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Abstract 
Pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) are a type of emerging contaminants which 
affect the aquatic ecosystems and human health. The removal of aqueous PPCPs has been widely 
investigated in recent years. This paper summarizes the current PPCPs pollution in aquatic envi-
ronment and reviews the main treatment technologies. Also, further research emphasis of 
aqueous PPCPs removal was prospected. 
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摘  要 

新兴污染物药物及个人护理品(Pharmaceuticals and personal care products, PPCPs)威胁水生生态环

境和人类健康，对水中PPCPs的污染控制是当前环境领域内的研究热点。本文通过对现有研究分析，阐

述了当前国内外水环境中PPCPs的污染现状，归纳了水中PPCPs的主要去除技术，并展望了该领域进一

步的研究方向。 
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1. 引言 

药物及个人护理品(Pharmaceuticals and personal care products, PPCPs)是近年来在环境领域引起广泛

关注的一类新兴污染物[1]。PPCPs 主要包括了目前广泛使用的抗生素、造影剂、抗抑郁药、降压药等药

物以及防腐剂、有机滤光剂、合成麝香等个人护理品[2]。虽然 PPCPs 大多以痕量浓度赋存于自然水体中，

但由于该类物质使用广泛，其在被降解的同时也在源源不断的排入自然水体，造成“假”持久性现象

[3]。 
PPCPs 一般含有诸如羧基、氨基和醛基等官能团，这些官能团使 PPCPs 和其他物质的结合及自身的

降解代谢依赖于环境的理化状况，通常能够在环境及生物体内长时间存留[4]。大多数 PPCPs 进入水体后

难挥发，能在生物体内和底泥等有机质中富集，最终可能随食物链传递至人体内或从底泥中重新释放到

水体，对生态安全和人类健康有巨大的潜在危害[5]。目前水中 PPCPs 去除技术已经成为环境领域内的研

究热点。本文综述了水中该类物质去除技术的研究进展，并展望了该领域进一步研究的方向。 

2. 水环境中 PPCPs 污染现状 

PPCPs 主要通过以下两条途径进入水环境[6] [7]：一是含有较高浓度 PPCPs 的医疗废水、工业废水

和市政生活污水等经过污水处理厂的不完全去除后排入湖泊河流等自然水体；二是农业、畜牧业、水产

养殖、以及人类水上娱乐活动等直接或间接排入水体中。目前，国内外在地表水、地下水、饮用水中均

已检测出不同水平的 PPCPs 残留。 
国外一些发达国家对相关研究开展较早。研究显示，在地表自然水体和市政污水中，PPCPs 类污染

物多以 ng/L 至 μg/L 的水平赋存，其中污水中往往具有更高的浓度[8] [9]。值得关注的是，在饮用水中也

已有大量 PPCPs 被检出。Subedi 等在纽约斯卡尼阿特勒斯湖附近的自来水中检测出了 8 种 PPCPs 类有机

物，其中双酚 A 的浓度最高达 421 ng/L [10]。 
近年来，我国对水中 PPCPs 污染也已开展了大量的研究[11]。目前已有上百种 PPCPs 在我国地表水

体中被检出，其中抗生素类检出浓度较高，珠江流域和辽河流域污染较为严重[12]。在我国自来水中亦有

PPCPs 类污染物检出。Cai 等在北京的自来水检测了 14 种 PPCPs 类有机物，其中检出浓度最高的是卡马

西平(38.24 ng/L)，其余的物质均小于 5 ng/L [13]。 
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3. 水中 PPCPs 去除技术 

基于 PPCPs 在水环境中广泛存在且具有较低的生物效应浓度，目前已有大量针对水体中 PPCPs 去除

方法的研究。常用的水中 PPCPs 去除方法可分为物理法、化学法和生物法三大类。 

3.1. 物理法 

物理法通过将污染物从水相中分离到其他相而净化水质。目前水中 PPCPs 的物理去除技术主要包括

了混凝絮凝、气浮、沉淀、吸附、过滤等。物理法通常操作简单，成本低廉且运行稳定，在国内外的污

水及给水处理中的应用广泛。但是物理分离对水中 PPCPs 的去除效果受污染物本身的理化性质和污水水

质影响较大。采用混凝絮凝、气浮、沉淀等处理工艺对水中 PPCPs 有一定的去除作用，但往往效率较低，

不能满足水质要求。如混凝和絮凝法对麝香类有机物的去除率大约在 77.7%~83.4%，而对其他的 PPCPs
类有机物的降解率均不超过 25%，尤其是对碘普罗胺几乎没有去除作用[14] [15]。李淞等研究表明，混凝

沉淀、砂滤、澄清不能有效去除给水系统中的 PPCPs [16]。 
吸附法对水中有机污染物的去除有较好的效果。一些研究表明，多孔材料吸附可以有效去除水中

PPCPs，且不产生副产物[17]。但仅通过物理吸附作用有时处理效率较低，且吸附效果受吸附剂性质、投

加量，水体 pH、水温以及水中其它共存化合物的影响较大[18]。此外，吸附饱和以后吸附剂需要再生处

理，增加了处理工序和成本。 
膜过滤技术对水中 PPCPs 也有较好的去除作用。常规的膜过滤处理包括微滤、超滤、纳滤、反渗透

等。其中，微滤和超滤由于膜孔径相对较大，对水中的 PPCPs 截留效率较低，而反渗透技术能较好地去

除水中的 PPCPs [19]。然而反渗透处理成本较高，且存在膜污染等问题。 

3.2. 化学法 

化学法主要利用氧化或还原作用将水中的污染物降解转化。目前，对水中 PPCPs 的化学去除技术常

采用氧化性药剂氧化或通过生成高活性自由基的高级氧化技术(Advanced oxidation processes, AOPs)处理

[20]。常用的氧化剂有高锰酸钾、过氧化氢(H2O2)、高铁酸盐、氯、二氧化氯和臭氧(O3)等[21]。其中，

研究臭氧氧化去除水中 PPCPs 报道较多。臭氧是一种强氧化剂，可通过空气或氧气制备，操作简便，被

广泛用于消毒和有机污染物降解处理。臭氧作用机理主要分为直接氧化作用和间接氧化作用。在水体 pH
较小时，臭氧主要通过臭氧分子与 PPCPs 类污染物发生直接氧化作用。在碱性水体中，臭氧可分解生成

羟基自由基(HO•)，HO•是一种比臭氧氧化性更高的活性基团，对 PPCPs 类污染物具有更好的降解性能。

然而臭氧氧化的选择性和生成溴酸根等潜在有害副产物限制了臭氧在水中 PPCPs 污染控制中的实际应用

[22] [23]。 
相较于传统的氧化药剂，AOPs 通过生成 HO•等活性基团，对水中 PPCPs 去除往往具有更好的效果。

常见的高级氧化技术包括催化臭氧氧化、O3/H2O2、UV/O3、UV/H2O2、电化学、芬顿(Fenton)、光催化等

技术。催化臭氧氧化、O3/H2O2 和 UV/O3 等是对传统臭氧氧化技术的改进，通过添加催化剂、光源或投

加 H2O2 促进臭氧分解生成 HO•，从而提高对污染物的去除效率。Sui 等研究表明，碳纳米管负载锰氧化

物催化臭氧化体系比单独臭氧对环丙沙星有更好的降解矿化效果，HO•生成量的提高是主要的作用机制

[24]。Ikehata 等研究发现在臭氧体系中添加适量的过氧化氢能显著提高 PPCPs 类污染物的处理效率[25]。
秦伟伟等研究发现采用 UV/O3 方法处理黄连素制药废水后，水体的可生化性大大提高[26]。 

电化学技术可通过阳极氧化、阴极间接氧化以及阴极还原作用实现 PPCPs 类污染物的降解去除。电

化学反应体系中，阳极区域可生成 HO•使有机污染物转化为小分子物质或者直接矿化为 CO2 和 H2O [27]。
在外界供氧条件下，氧气可在阴极还原生成 H2O2，从而亦可引发自由基链式反应，通过活性中间体将水
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中有机物氧化降解。电化学还原主要是在阴极发生，一般用于处理含卤素有机物。阴极还原可以使含卤

素有机物发生脱卤反应，转变成低毒性物质，同时还能提高产物的生物可降解性[28]。但是目前电化学技

术存在受水体导电性能影响较大，处理耗时较长，电极不稳定等缺陷[29]。 
Fenton 及类 Fenton 氧化法是通过催化 H2O2 分解产生 HO•，从而实现水中 PPCPs 的降解去除[17]。

Fenton 氧化法处理效率高，实用性强。但是传统的均相 Fenton 技术通过投加亚铁离子来实现 HO•的生成，

受水体 pH 限制较大，且在处理过程中会产生含铁污泥，增加了处理成本，限制了该技术的应用。非均

相 Fenton 氧化通过投加固相金属氧化物催化剂，拓宽了处理水体的 pH 应用，并避免了铁泥的生成，近

年来在 PPCPs 去除中受到关注[30]。此外，通过与光、电技术结合，构建光 Fenton、电 Fenton 等新型氧

化技术，在 PPCPs 的降解去除中亦获得了较好的实验效果[17]。 
光催化氧化技术通过向水中投加半导体催化剂，在一定波长光辐射下产生 HO•，可氧化去除水中的

PPCPs。光催化技术清洁、高效、稳定性好。Liang 等采用可见光催化技术实现了对水中茶碱、布洛芬、

双酚 A 等 PPCPs 类污染物的有效降解[31]。目前，光催化技术水处理实验研究报道较多，但其应用于实

际水体的可行性还有待进一步验证。 

3.3. 生物法 

生物法利用微生物的凝聚、吸附和新陈代谢作用将水中的污染物质降解转化，是当前污水处理领域

应用最普遍的技术。生物法处理成本低廉，适用性较广。但由于水中 PPCPs 类污染物浓度较低，并且具

有一定的生物毒性，限制了其可生化性，传统生物处理技术并不能完全去除此类物质。有研究表明，活

性污泥法对非甾类药物萘普生、非诺洛芬、酮基布洛芬去除效果较好，而对双氯芬酸和卡巴咪嗪的去除

效果不佳[32]。厌氧消化污泥法虽然能提高抗生素、天然雌激素、显影剂等易降解物质的去除效果，但对

卡马西平几乎没有去除作用[33]。 
人工湿地因具有低成本、维护简单和环境友好等特点，近年来也被用来进行水中 PPCPs 去除研究。

人工湿地去除 PPCPs 主要包括光解、吸附、植物吸收和降解、微生物降解等过程，污染物的具体去除机

制因种类而异[34]。 

4. 结语与展望 

PPCPs 对水体的污染问题已十分严峻，其种类复杂，兼具生物累积性和生物毒性等特点，传统的污

水和饮用水处理工艺很难将其完全去除。基于现有的研究，今后对水中 PPCPs 去除可从以下几个方面进

行深入研究： 
1) 结合物理、化学、生物处理方法各自优势，研发高效的联用技术，提高处理效能，降低处理成本； 
2) 在现有的污水处理设施基础上进行工艺改良，开展处理技术的实际可行性分析； 
3) 对污染物降解过程中的中间产物、终产物进行测定，深入研究相关作用机制及污染物降解归趋，

并通过毒理学分析进行处理后水体的生态风险评价。 
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