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　 　 药品和个人护理产品(ＰＰＣＰｓ)在水环境中的主

要来源是工业和医疗废水ꎬ市政污水处理厂出水中

未完全消除的 ＰＰＣＰ 也可能会释放到环境中ꎬ此外ꎬ
农业污染物、牲畜粪便和水产养殖废水的持续排放

也是一个相关来源[１]ꎮ ＰＰＣＰｓ 包括抗生素、激素药

物、非甾体抗炎药、止痛药、消毒剂、香料和肥皂等各

种化学品ꎬ潜在影响包括生殖损伤、内分泌功能影

响、细胞病理学损伤、遗传毒性和诱变作用[２]ꎮ 传

统污水处理工艺主要针对常规污染物设计ꎬ对

ＰＰＣＰｓ 的去除效率并不稳定ꎬ导致大量 ＰＰＣＰｓ 随出

水进入自然水体[３]ꎮ
为了有效应对 ＰＰＣＰｓ 污染问题ꎬ目前已研究了

多种降解技术ꎬ但现有研究多集中于如何提高

ＰＰＣＰｓ 的去处理率及相应的降解原理ꎬ对于各类方

法的综合评估相对较少ꎮ 本文中从矿化程度、能耗、
二次污染、可操作性及适用性等多维度系统分析各

类技术优劣ꎬ以期为水环境治理提供科学依据与技

术参考ꎮ

１　 现有降解技术研究现状

１􀆰 １　 高级氧化技术

现有降解 ＰＰＣＰｓ 的高级氧化技术(ＡＯＰ)主要

是芬顿法、光催化氧化、电化学氧化以及低温等离子

体技术ꎬ见表 １ꎬ这些技术通过产生􀅰ＯＨ、􀅰Ｏ－
２、􀅰ＳＯ－

４、
Ｏ３、Ｈ２Ｏ２ 等活性物质降解 ＰＰＣＰｓꎮ 虽然降解原理相

似ꎬ但发展方向却各不相同ꎮ 芬顿法作为一种经典

的高级氧化法ꎬ具有反应快、成本低的优点ꎬ但需在

酸性条件下进行ꎬ还存在铁离子沉淀、催化剂回收困

􀅰７３􀅰
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难以及氧化剂利用率有限等问题ꎮ 目前的研究中常

使用电芬顿、光芬顿、超声辅助芬顿等改进技术ꎮ 光

催化降解 ＰＰＣＰｓ 通常采用二氧化钛(ＴｉＯ２)、氧化锌

(ＺｎＯ)、碳氮化合物(ｇ－Ｃ３Ｎ４)等材料ꎬ但需优化光

利用效率ꎮ 研究热点往往集中于新型高效光催化剂

的设计与制备、催化剂改性以提高量子效率和可见

光响应或是光催化与其他技术的耦合ꎮ
表 １　 各种 ＡＯＰ 技术原理及其研究热点

技术类型 原理 研究热点

芬顿法 　 Ｆｅ２＋ 催化 Ｈ２Ｏ２ 生

成􀅰ＯＨ

　 电芬顿、光芬顿、超声辅助

芬顿等改进技术ꎬ解决传统

芬顿 ｐＨ 限制大、铁泥产生、
催化剂回收难等问题

光催化 　 光激发催化剂产生

ＲＯＳ
　 新型高效光催化剂的设计

与制备ꎻ催化剂改性ꎻ光催化

与其他技术的耦合

电化学法 　 通过施加电压在电

极表面或溶液中生成

􀅰ＳＯ－
４ 、􀅰ＯＨ、Ｈ２Ｏ２ 等

活性物质

　 高性能电极材料的开发ꎻ
电化学与其他高级氧化工艺

协同

低温等离

　 子体

　 高压放电产生 Ｏ３、

Ｈ２Ｏ２、􀅰ＯＨ 等多种活

性物质ꎬ直接氧化或

间接氧化 ＰＰＣＰｓ

　 降低能耗的等离子体反应

器设计ꎻ与其他 ＡＯＰ 技术

联用

而电化学技术则聚焦于电极材料的选择ꎬ钛基

电极(如 Ｔｉ / ＴｉＯ２ －ＮＴＡ / Ｔｉ４Ｏ７)因高氧化电位、良好

的导电性和化学稳定性而被广泛应用[４]ꎮ 此外ꎬ通
过表面改性(如 Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 改性稀土掺杂 ＰｂＯ２ 电极)
能够促进活性物质 Ｈ２Ｏ２ 生成从而进一步优化电极

性能[５]ꎮ 多技术联用是当前的研究热点ꎬ例如与光

芬顿、臭氧、ＵＶ / Ｈ２Ｏ２ 等技术的结合ꎬ能够显著提高

ＰＰＣＰｓ 的降解效率ꎬ减少副产物的生成[６]ꎮ 低温等

离子体降解作为一种新型降解方法ꎬ普遍适用于各

类有机污染物、无机污染物的处理ꎬ有着较为出色的

降解效率[７]ꎬ但缺点也很明显———等离子体装置运

行时需要高压电路ꎬ能耗较高ꎮ 因此ꎬ设计降低能耗

的等离子体反应器或与其他 ＡＯＰ 技术联用以提高

降解效率、减少副产物ꎬ成为了当前研究的热点ꎮ
１􀆰 ２　 物理处理技术

常用的物理处理技术主要有膜分离法和吸附

法ꎮ 膜分离法是通过孔径截留或电荷排斥分离污染

物的一种物理处理方法ꎬ见表 ２ꎮ 近年来ꎬ对于膜分

离法降解 ＰＰＣＰｓ 污染物的研究集中于创新膜材料

和耦合技术以及开发新的膜系统ꎮ 例如ꎬＢｉＯＣｌ /
ＴｉＯ２ 复合膜因优异的光催化性能和抗污染能力ꎬ在
处理复杂废水方面展现出巨大潜力[８]ꎮ 尽管如此ꎬ
膜污染问题仍然是实际应用中的一个关键挑战ꎬ需
要进一步优化膜材料和操作条件以提高抗污染性能

和分离性能ꎮ
表 ２　 各种物理处理技术原理及其研究热点

技术类型 原理 研究热点

膜分离 　 通过孔径截留或电荷排

斥分离污染物

　 创新膜材料以提升分

离性能与抗污染能力

吸附法 　 多 孔 材 料 ( 生 物 炭、
ＭＯＦｓ 等)吸附污染物

　 高效吸附剂开发

吸附法是利用多孔材料吸附污水中某种或几种

污染物以去除这些污染物ꎬ从而使污水得到净化的

方法ꎮ 其去除 ＰＰＣＰｓ 污染物的重点在于寻找合适

的吸附剂ꎬ包括高效吸附剂的开发ꎮ 目前常用的吸

附材料包括纳米材料、生物炭和金属有机框架

(ＭＯＦｓ)等ꎬ它们都具有良好的孔隙结构和高比表面

积ꎬ可以对 ＰＰＣＰｓ 进行高效吸附和选择性降解ꎮ 例

如ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＳｉＯ２ 纳米颗粒通过 ｐＨ 响应磁性 Ｊａｎｕｓ
颗粒催化剂ꎬ实现了对 ＰＰＣＰｓ 的高效吸附和选择性

降解[９]ꎻ Ｃｕ － ｄｏｐｅｄ Ｍｉｌ － １０１ ( Ｆｅ) 在去除布洛芬

(ＩＢＰ)和萘普生方面表现出优异的吸附性能ꎬ最大

吸附容量分别为 ４９７􀆰 ３、３９６􀆰 ５ ｍｇ / ｇ[１０]ꎮ
１􀆰 ３　 生物处理技术

在众多的 ＰＰＣＰｓ 污染物处理方法中ꎬ生物处理

技术凭借高效、经济、环保等优势脱颖而出ꎮ 生物

膜、人工湿地和微生物燃料电池(ＭＦＣ)这 ３ 种技术

在降解 ＰＰＣＰｓ 方面展现出巨大的潜力ꎬ见表 ３ꎮ 生

物膜技术利用附着在载体表面的微生物群落ꎬ通过

代谢活动将 ＰＰＣＰｓ 分解为无害物质ꎬ其高效性和稳

定性使其在污水处理领域备受关注ꎮ 如 Ｃｈｅｎ 等[３]

的研究中ꎬ旋转藻类生物膜(ＲＡＢ)反应器对 ＰＰＣＰｓ
的去除效率在 ７０％ ~ １００％之间ꎮ 其研究热点在于

新型载体材料与生物膜结构的优化ꎬ以及反应器的

设计与运行参数的优化ꎮ 人工湿地则是一种生态友

好型技术ꎬ通过植物、微生物和基质的协同作用ꎬ通
过物理吸附、化学降解、生物降解去除 ＰＰＣＰｓꎮ 它不

仅能有效去除 ＰＰＣＰｓꎬ还能改善水质ꎬ维护生态平

衡ꎮ 而植物、微生物、基质的选择众多ꎬ寻找植物－
微生物－基质的优化组合是当前研究热点之一ꎮ 此
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外ꎬ湿地构型、水力停留时间及运行条件的调控ꎬ包
括对人工湿地进行长期运行稳定性评估也是人工湿

地降解 ＰＰＣＰｓ 的重要研究方向ꎮ ＭＦＣ 则是一种新

兴的生物电化学技术ꎬ巧妙地结合了微生物降解和

电化学原理ꎬ在降解 ＰＰＣＰｓ 的同时还能产生电能ꎬ
实现了污染物处理与能源回收的双重目标ꎮ 如

Ｙｏｎｇ 等[１１]通过纳米材料修饰的生物膜电极ꎬ显著

提高了氯霉素的降解效率ꎬ并实现了高效的电力输

出ꎮ 而不同生物膜电极对污染物的降解效率不同ꎬ
进行高性能电极材料的开发以实现产能与降解效率

的优化正是这一方向的研究热点ꎮ 这 ３ 种技术的原

理各异ꎬ但都以微生物的代谢活动为核心ꎬ通过不同

的方式实现 ＰＰＣＰｓ 的降解ꎬ为污水处理提供了多样

化的解决方案ꎮ
表 ３　 各种生物处理技术原理及其研究热点

技术类型 原理 研究热点

生物膜 　 利用载体表面微生物

群落代谢活动ꎬ将 ＰＰＣＰｓ
分解为无害物质

　 新型载体材料与生物膜

结构优化ꎻ反应器的设计

与运行参数优化

人工湿地 　 植物、微生物和基质

协同作用ꎬ通过物理吸

附、化学降解、生物降解

去除 ＰＰＣＰｓ

　 植物－微生物－基质的

优化组合ꎻ湿地构型、水力

停留时间及运行条件的调

控ꎻ长期运行稳定性评估

微生物燃料

　 电池

　 结合微生物降解与电

化学原理ꎬ降解 ＰＰＣＰｓ
同时产生电能

　 电极材料的研发ꎻ产电

与降解效率优化

２　 综合评估

２􀆰 １　 矿化程度

矿化程度通常指的是 ＰＰＣＰｓ 在降解过程中被

完全分解为无机物质的程度ꎮ 矿化程度越高ꎬ说明

降解过程越彻底ꎬ对环境的潜在风险越低ꎮ 通常使

用总有机碳(ＴＯＣ)去除率、污染物降解率等指标来

评估矿化程度ꎮ
多种 ＡＯＰ 在降解 ＰＰＣＰｓ 时都表现出较高的矿

化潜力ꎮ 如 Ｃｈｅｎ 等[１２] 的研究中ꎬ通过光催化技术

实现了 ９８􀆰 ６８％ 的头孢克洛 ( ＣＥＣ) 降解率ꎻ Ｇｕｏ
等[１３]的研究中ꎬ通过硫酸根自由基体系ꎬ成功实现

了 ＰＰＣＰｓ 的高效降解和矿化ꎬ且对多种 ＰＰＣＰ 的去

除率皆达到 ７５％以上ꎻＹｕ 等[１４] 通过低温等离子体

技术ꎬ卡马西平(ＣＢＺ)的降解率达到 ９９􀆰 １％ꎬＴＯＣ
去除率达到 ６７􀆰 １％ꎬ表现出较高的矿化潜力ꎮ

物理处理技术中吸附技术和膜分离技术在

ＰＰＣＰ 污染物的矿化方面各有优势ꎮ 吸附技术通常

结合光催化或化学氧化过程ꎬ能够有效提高污染物

的降解率和矿化程度ꎮ 例如ꎬＴｉＯ２－ｒＧＯ 光催化复合

吸附剂在紫外线下的 ＣＢＺ 去除效率为 ( ９５􀆰 ３２ ±
２５)％ꎬ在可见光下为(７０􀆰 １１±０􀆰 ０４)％ꎬ展现出较高

的矿化潜力[１５]ꎮ 而膜分离技术则通过截留和结合

电化学或光催化过程ꎬ展现出较高的截留率和降解

效率ꎮ 例如ꎬ使用 ２ 种商业化纳滤膜(ＡＦＣ ３０ 和

ＡＦＣ ８０)对磺胺甲恶唑(ＳＭＸ)、甲氧苄啶(ＴＭＰ)和
二甲双胍(ＭＥＴ)的截留率分别达到了 ９４％、８７％和

８７％( ＡＦＣ ３０) 以及 ９９􀆰 ５％、 ９７􀆰 ５％ 和 ９８％ ( ＡＦＣ
８０) [１６]ꎮ

生物处理方法在 ＰＰＣＰｓ 降解中具有一定的矿

化能力ꎬ但矿化速度较慢ꎬ且对某些难降解的 ＰＰＣＰｓ
效果有限ꎮ Ｍａｒｔíｎｅｚ－Ｑｕｉｎｔｅｌａ 等[１７] 的研究中ꎬ通过

厌氧甲烷氧化(ｎ－ｄａｍｏ)过程ꎬ对不同的 ＰＰＣＰｓ 降

解效率差异很大ꎬ如对罗红霉素(ＲＯＸ)的去除效率

可达 ７０％以上ꎬ但对 ＣＢＺ 的去除效率不到 ２０％ꎮ
总体而言ꎬ不同的 ＰＰＣＰｓ 降解技术在矿化程度

上存在显著差异ꎮ ＡＯＰｓ 在矿化效率上表现最佳ꎬ
能够高效降解 ＰＰＣＰｓ 并实现较高的 ＴＯＣ 去除率ꎬ是
处理 ＰＰＣＰｓ 的最佳选择之一ꎻ物理法适合污染物的

初步截留ꎬ但需要与其他技术联用以提高矿化效率ꎻ
生物法则适合处理可生物降解的污染物ꎬ但矿化程

度较低ꎮ 单一技术在 ＰＰＣＰｓ 降解的矿化程度上存

在局限性ꎬ而结合多种技术可能是未来提高 ＰＰＣＰｓ
矿化效率的有效途径ꎮ 为了实现更高效的 ＰＰＣＰｓ
矿化ꎬ未来的研究可探索技术耦合ꎬ以充分发挥各自

的优势ꎬ提高 ＰＰＣＰｓ 的矿化效率ꎬ降低环境风险ꎮ
２􀆰 ２　 能耗

能耗成本是技术工程化应用的关键制约因素ꎮ
ＡＯＰｓ 在降解 ＰＰＣＰｓ 方面具有显著效果ꎬ但其能耗

特征也较为突出ꎬ见表 ４ꎮ 这些技术通常需要较高

的能量输入ꎬ如电能(电化学氧化、低温等离子体技

术)、光能(光催化)、热能(基于硫酸根自由基的氧

化技术)等ꎬ以产生具有强氧化能力的自由基或其

他活性物种ꎬ因此能耗较高ꎮ 此外ꎬＡＯＰｓ 的能耗还

与反应条件(如 ｐＨ、温度、反应物浓度等)、催化剂

的活性和稳定性、水基质的复杂性等因素密切相

关[１８]ꎮ 在复杂的实际水体中ꎬ由于存在各种干扰物

质ꎬ可能需要更高的能量输入来达到相同的处理效

果ꎮ 主要的优化策略为对光催化剂和电催化剂进行

功能改性以提高活性自由基的产率和反应效率ꎻ精
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确调控反应条件ꎬ如 ｐＨ、温度、氧化剂剂量、反应时

间等ꎻ将 ＡＯＰ 与其他处理技术联用ꎬ形成协同效应ꎬ
降低对单一 ＡＯＰ 的依赖ꎮ 例如ꎬＡＯＰｓ 与生物处理

联用可以在降解难降解有机物的同时ꎬ利用生物处

理进一步降低有机负荷和毒性[１９]ꎮ
表 ４　 各种处理技术能耗特点及其优化策略

技术类型 能耗特点 优化策略

高级氧化

　 技术

　 能耗较高ꎬ依赖电能、光
能、热能ꎬ受反应条件、催
化剂、水质等影响显著

　 开发高效催化剂ꎻ优化

反应条件ꎻ技术联用

物理处理

　 技术

　 高效低能耗ꎬ受膜材料、
结构、操作条件影响ꎬ集中

在材料制备和操作环节

　 优化膜材料、结构ꎻ开
发新型吸附材料ꎻ优化操

作条件ꎻ控制膜污染ꎻ进
行技术耦合

生物处理

　 技术

　 运行成本低ꎬ能耗集中

于机械或曝气ꎻＭＦＣ 可产

生电能

　 选择生物膜来源ꎻ优化

反应器设计ꎻ精准调控运

行参数ꎻ耦合其他技术

在物理处理技术中ꎬ膜分离技术在降解 ＰＰＣＰｓ
方面展现出高效、低能耗的特性ꎮ 其能耗主要受膜

材料、结构及操作条件影响ꎬ如亲水性、孔径、操作压

力和流速等ꎮ 随着技术发展ꎬ能耗呈现逐渐降低趋

势ꎬ例如引入新型材料和改性技术可提高膜性能ꎬ降
低能耗[２０]ꎮ 而吸附技术通常能耗较低ꎬ尤其在处理

低浓度废水时更为经济高效ꎮ 例如ꎬＵＰＢＣ－２ 显示

出更短的吸附平衡时间和更高的去除效率:ＣＢＺ
(５ ｍｉｎꎬ６５５􀆰 ６ ｍｇ / ｇ)和双氯芬酸钠(ＤＣＦ) (５ ｍｉｎꎬ
６０１􀆰 ７ ｍｇ / ｇ)ꎬ能耗主要集中在材料制备和吸附操作

环节ꎬ相对较低[２１]ꎮ 然而ꎬ吸附剂的再生与重复使

用是一个关键问题ꎬ例如ꎬＪａｎｕｓ 颗粒在重复使用 ５
次后ꎬ对 ＰＰＣＰｓ 的去除率仍高于 ８５％ꎬ但部分催化

剂形状由椭球形变为球形ꎬ吸附容量有所下降[９]ꎮ
而实际水体中存在多种污染物和天然有机物也可能

会干扰吸附过程ꎬ降低吸附效率ꎮ 其优化策略为:开
发具有高吸附能力、高耐用性和可再生的创新材料ꎻ
优化操作条件ꎬ通过实验和模拟确定最佳操作压力、
流速等ꎬ实现能耗与降解效率的平衡[１６]ꎻ应用耦合

技术ꎬ将物理处理技术与其他技术耦合使用ꎬ发挥协

同作用ꎬ提高降解效率ꎬ降低能耗ꎮ 如将纳滤与电催

化结合ꎬ制备的电活性 ＵｉＯ－６６ / ＣＮＴｓ ＮＦ 膜ꎬ对四环

素截留率可达 ９９􀆰 ３％[２２]ꎮ
生物技术在能耗特征及优化策略上呈现出多样

化的特点ꎮ 研究发现ꎬ采用 ＲＡＢ 反应器降解 ＰＰＣＰｓ
时ꎬ运行成本相对较低ꎬ主要能耗集中在反应器的机

械运转及曝气环节ꎬ且能实现高达 ７０％ ~ １００％的

ＰＰＣＰ 去除效率[３]ꎮ ＭＦＣ 作为一种新兴的生物降解

方法ꎬ在处理含 ＰＰＣＰｓ 的废水时不仅能实现有机物

的降解ꎬ还能产生电能ꎬ具有一定的能效优势ꎮ 然

而ꎬＰＰＣＰｓ 的复杂性和多样性对微生物群落的适应

性提出了挑战ꎬ高浓度 ＰＰＣＰｓ 可能抑制微生物活

性ꎬ降低 ＭＦＣ 性能[２３]ꎮ 为了提升降解效率和能源

回收率ꎬＭＦＣ 与其他技术的联合应用正逐渐成为研

究热点ꎮ 针对生物技术降解 ＰＰＣＰｓ 的弊端ꎬ可以通

过合理选择生物膜来源、优化反应器设计与运行参

数、结合其他技术或材料等方式进行优化ꎮ
２􀆰 ３　 二次污染物种类及毒性

在环境治理和污染控制领域ꎬ评估二次污染物

的毒性至关重要ꎬ因为这些二次产物可能对环境和

人体健康产生潜在的毒害影响ꎮ 尽管各种降解技术

的核心目标是去除目标污染物ꎬ然而ꎬ由于技术原理

及反应条件的不同ꎬ可能会引发各异的降解途径ꎬ
产生多样化的中间产物ꎬ并影响这些产物的毒性

水平ꎮ
通常而言ꎬ降解过程中产生的中间产物的生态

毒性展现出对技术的依赖性ꎬ这一点以 ＣＢＺ 的降解

为例得以体现ꎮ
自由基主导体系:Ｃｕｉ 等[２４] 利用过硫酸盐激活

体系降解 ＣＢＺꎬ发现通过自由基(如􀅰ＳＯ－
４和􀅰ＯＨ)降

解产生 Ｐ１(ｍ / ｚ ２６７􀆰 １)等 ８ 种中间体ꎬ其中 Ｐ１－Ｐ７
最后都会进一步降解为 Ｐ８(ｍ / ｚ １９６􀆰 ３)ꎬ而 Ｐ８ 毒性

远小于 ＣＢＺꎻＬｉｎ 等[２５]研究了 Ｔｅａ－Ｆｅ(Ⅲ) / Ｈ２Ｏ２ 体

系降解 ＣＢＺꎬ发现其通过 ３ 种氧化路径持续产生

􀅰ＯＨꎬ有效破坏了胞外聚合物结构并促进了 ＣＢＺ
的降解ꎬ通过持续氧化作用降低 １７ 种降解中间体

毒性ꎮ
吸附－催化协同:Ｂｏｇｕｓｚ 等[２６] 研究了沸石对

ＣＢＺ 的吸附及其生态毒性影响ꎬ发现经过焙烧处理

的沸石能够显著降低 ＣＢＺ 的生态毒性ꎬ并通过吸附

作用减少了中间产物的生成ꎬ在吸附后 ＣＢＺ 对 Ｒ.
ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ 的毒性降低了 ３４􀆰 ５％ ~ ６０􀆰 ９％ꎬ对 Ａ.
ｆｉｓｃｈｅｒｉ 的毒性降低 ３３％ ~ ３９％ꎬ对 Ｄ.ｍａｇｎａ 的毒性

降低 ５５％~６０％ꎮ
生物转化体系:Ｙａｏ 等[２７] 利用浸没式正向渗透

膜生物反应器(ＦＯＭＢＲ)降解 ＣＢＺꎬ发现其降解机制

主要涉及氧化、羟基化和脱羧反应ꎬ生成 Ａ２(ｍ / ｚ
２５３􀆰 ０９６ ３)等 １４ 种中间产物ꎮ

从以上例子来看ꎬＡＯＰｓ 在降解 ＣＢＺ 过程中会

产生较多的中间产物ꎬ但这些中间产物大多具有较
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好的可生化性ꎬ毒性相对较低ꎻ而通过物理吸附手段

降解 ＣＢＺ 可使污染物毒性大大降低ꎬ但需考虑吸附

饱和后是否会重新释放污染物ꎻ生物转化体系中会

产生多种降解中间体ꎬ但其生物毒性未被提及ꎮ 实

际应用时ꎬ需要根据 ＰＰＣＰｓ 的具体种类、浓度以及

处理要求ꎬ综合考量ꎬ选择合适的降解技术ꎬ确保高

效降解并减少二次污染风险ꎮ
２􀆰 ４　 可操作性

对于不同技术对 ＰＰＣＰｓ 降解的可操作性ꎬ可以

从技术的复杂性、操作条件、是否需要专业设备或复

杂工艺以及是否适合大规模应用等方面进行评估ꎬ
见表 ５ꎮ

表 ５　 各种技术类型的复杂性和操作条件要求

技术类型 技术复杂性 操作条件

高级氧化技术 光催化 　 反应器设计需与光源匹配ꎬ较高的化学合成技

能和精准的反应条件控制

　 依赖光源

　
电化学 　 操作者需具备电化学知识和设备维护能力ꎬ需

进行电极维护

　 通常在常温下进行ꎬ需根据污染物的性质和电极材

料调节 ｐＨ、电流密度等

　 低温等离子体 　 需要高电压设备和气体－液体等离子体反应器 　 通常在常温下进行ꎬ可能需要调节特定的电源频率

物理处理技术 吸附 　 通常不需要复杂工艺和专业设备 　 可在常温常压下进行

　 膜分离 　 需专业的膜材料和设备 　 操作条件相对温和ꎬ通常在常温下进行

生物处理技术 　 需微生物群落驯化 　 常温常压ꎬ对进水水质要求高

　 　 高级氧化技术种类较多ꎬ各种不同的 ＡＯＰ 可操

作性也并不相同ꎮ 例如ꎬＲａｈｍａｎ 等[２８] 利用废弃印

刷电路板制备芬顿催化剂ꎬ操作相对简单ꎬ适合大规

模应用ꎬ但芬顿技术需要控制反应条件 (如 ｐＨ、
Ｈ２Ｏ２ 浓度等)ꎮ 对于光催化技术ꎬＣｈｅｎ 等[１２] 利用

废弃光伏硅片制备光催化剂ꎬ具有一定的资源回收

价值ꎬ然而制备 ＩＩ＆Ｓ 型杂化异质结不仅要求较高的

化学合成技能ꎬ还需要精准控制反应条件ꎬ加之光催

化反应依赖光源ꎬ因此限制了其在无光照条件下的

应用ꎮ 电化学技术则需要配备电化学设备ꎬ如电极、
电源等ꎬ操作相对复杂ꎬ要求操作者具备一定的电化

学知识和设备维护能力ꎬ且需定期进行电极维护ꎬ但
其可以在常温常压下进行ꎬ根据污染物的性质和电

极材料调节 ｐＨ、电流密度可以达到较快的反应速

率ꎬ已被证实对多种 ＰＰＣＰｓ 具有良好的降解效果ꎬ
尽管设备成本较高ꎬ但在废水处理中的应用前景广

阔ꎮ 低温等离子体技术需要高电压设备和气体－液
体等离子体反应器ꎬ通常在常温下进行ꎬ但需调节特

定的电源频率以达到更好的降解效果ꎮ 可以在较短

时间内实现高去除率ꎬ适合处理高浓度 ＰＰＣＰｓ 废

水ꎬ可操作性在实验室应用中较高ꎮ
物理技术复杂性相对较低ꎬ通常不需要复杂的

工艺和专业设备ꎮ 部分吸附剂的制备过程相对简

单ꎬ且吸附操作可在常温常压下进行ꎬ对操作条件要

求不高ꎮ 此外ꎬ吸附剂的再生和循环利用也较为简

便ꎬ进一步降低了技术的复杂性和操作难度ꎮ 类似

的ꎬ膜分离技术的操作条件相对温和ꎬ通常在常温下

进行ꎬ且过程中不需要复杂的化学反应或高能耗的

处理步骤ꎮ 然而ꎬ膜分离技术需要专业的膜材料和

设备ꎬ膜的维护和更换成本较高ꎬ这限制了其在大规

模应用中的经济性ꎮ
生物处理技术在可操作性方面也有其优势与局

限ꎮ Ｍａｒｔíｎｅｚ－Ｑｕｉｎｔｅｌａ 等[１７]的研究中ꎬｎ－ｄａｍｏ 过程

需要培养特定的微生物群落ꎬ且对进水水质有一定

的要求ꎬ但该技术可以在常温常压下进行ꎬ且运行成

本较低ꎬ适合大规模应用ꎬ可操作性在实验室和工业

应用中均较高ꎬ但需要较长的启动时间和稳定的运

行条件ꎮ

３　 结论与展望

系统总结了当前 ＰＰＣＰｓ 污染物降解技术的研

究现状ꎬ涵盖了高级氧化技术、物理处理技术、生物

处理技术ꎬ同时对这些技术进行多角度综合评估ꎬ得
出结论如下ꎮ

(１)现有降解 ＰＰＣＰｓ 的技术主要分为 ３ 大类ꎬ
ＡＯＰｓ、物理处理技术、生物处理技术ꎮ 这些技术目

前研究的热点普遍集中于新材料的研发、反应器

的设计、改善传统处理技术的缺陷以及多技术协

同处理ꎮ
(２)综合评估表明ꎬＡＯＰｓ 在 ＰＰＣＰｓ 降解中表现

卓越ꎬ对典型污染物(如 ＣＢＺ)的降解率可达 ９０％以

上ꎬ矿化效率达 ６０％以上ꎬ但高能耗与催化剂失活

􀅰１４􀅰
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问题制约规模化应用ꎻ生物处理技术虽运行成本低ꎬ
但矿化率通常较低ꎬ且对难降解 ＰＰＣＰｓ 适应性有

限ꎻ物理处理技术操作简便ꎬ但面临再生成本高与二

次污染风险ꎮ
(３)复合技术优势明显ꎬ单一技术在 ＰＰＣＰｓ 降

解中存在局限性ꎬ而结合多种技术是提高 ＰＰＣＰｓ 降

解效率和矿化程度的有效途径ꎮ 但是复合技术的系

统复杂性和成本问题仍需要进一步研究ꎮ
未来ꎬＰＰＣＰｓ 降解技术的发展应聚焦于攻克现

有技术的局限ꎬ同时ꎬ由于不同的降解技术会产生多

种复杂的中间产物ꎬ这些产物的生态毒性和潜在风

险尚未完全明确ꎮ 因此ꎬ深入研究降解过程中生成

的中间产物的毒性特征、生物累积性和降解动力学ꎬ
对于全面评估其环境风险至关重要ꎮ
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