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[摘要 ] 2020年初新冠疫情在全球爆发，大量抗病毒药物被用于新冠病毒治疗。由于不能被患者完全消化以

及不适当的废物处理，水环境中的抗病毒药物浓度持续增加。研究表明，抗病毒药物已对水环境水质安全以及人类

健康造成了一定危害，去除水体中抗病毒药物对保证供水质量有重大意义。总结了水体中抗病毒类药物来源的多

样性以及危害的广泛性，阐述了抗病毒药物在污水、地表水、地下水及饮用水等水体中的污染现状，同时综合探讨了

生物处理、光催化氧化、电化学氧化、臭氧氧化以及吸附等处理技术对水体中抗病毒药物的去除效果及各类技术的

优缺点、适用性、研究进展等。分析发现，现有的处理技术多集中于对单个或少数抗病毒药物种类的去除，且各技术

又有其限制因素，因此，研究能高效降解水中抗病毒药物的技术势在必行。最后对未来水中抗病毒药物去除的研究

方向进行了展望，供相关研究者参考。
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progress of antiviral drugs in water
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Abstract：At the beginning of 2020，the novel coronavirus broke out in the world，and a large number of antiviral
drugs were used for its treatment. Concentrations of antiviral drugs in the water environment continued to increase
due to incomplete digestion by patients and inappropriate waste disposal. Studies have shown that antiviral drugs
have caused certain harm to the safety of water environment and human health. The removal of antiviral drugs in wa⁃
ter is of great significance to ensure the quality of water supply. The diversity of sources of antiviral drugs in water
and the universality of harm was summarized，and the current situation of the pollution of antiviral drugs in sewage，
surface water，underground water and drinking water was expounded. Meanwhile，the removal effects of biological
treatment，photocatalytic oxidation，electrochemical oxidation，ozonation and adsorption on antiviral drugs，as well
as their advantages and disadvantages，applicability and research progress were comprehensively discussed. It was
found that most of the existing removal technologies focused on the removal of single or a small number of antiviral
drugs，and each technology had its limiting factors，so it was imperative to study the effective degradation technology
of antiviral drugs in the environment. Finally，the research direction of further removal of antiviral drugs was pros⁃
pected. It was hoped to provide reference for relevant researchers.
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随着社会的发展，越来越多的药物进入到人们

的生活中，其被广泛应用于人类与动物疾病的治疗

和预防〔1〕。其中，抗病毒药物是一类通过抑制病原

体生长来治疗人畜病毒感染的药物。根据治疗疾病

的不同，抗病毒药物可以分为抗疱疹病毒类、抗腺病

毒类、抗乳头瘤状病毒类、抗流感病毒类、抗呼吸道

合胞病毒类、抗人类免疫缺陷病毒（HIV）类和抗乙

型肝炎病毒类等药物〔2〕。2020年初，全球爆发新型

冠状病毒疫情，大量抗病毒药物被用于新冠病毒感

染患者的治疗。由于不能被患者完全消化以及不适

当的废物处理，抗病毒药物及其代谢物通过人体排

泄和医疗废水进入城市污水系统，导致污水系统中

药物浓度增加〔3〕。由于这类药物具有难降解特性，

污水处理厂常规的处理工艺不能将其完全降解，致

使这类药物进入到水环境中〔4〕。笔者介绍了水中抗

病毒药物的来源及其对水生环境和人体健康的危

害，并综述了近年来有关水中抗病毒药物去除技术

的研究现状，指出了未来研究的方向，以期为研发出

更加高效的水中抗病毒药物去除方法提供参考。

1 抗病毒药物的来源和危害

1.1 抗病毒药物的来源

抗病毒药物可以通过不同来源进入污水处理

厂。研究〔5〕指出，污水处理厂污水中的抗病毒药物

主要有 3个来源：一是制药企业药物生产过程中产

生的医药废水；二是人畜治疗过程中药品的使用，由

于人体和动物体的不完全吸收，这些药品最终会通

过粪便排出体外；三是未使用或者过期的药物被丢

弃后进入污水处理厂。目前，大多数污水处理厂现

有的常规处理工艺对抗病毒药物的去除效果不佳，

导致药物经污水处理厂排出后，在耕地、绿地和垃圾

填埋场等环境介质间迁移。环境中抗病毒药物的迁

移途径如图 1所示〔5〕。一部分抗病毒药物通过地表

径流进入地表水体，另一部分通过渗流进入地下水

体，最终通过给水处理厂进入饮用水系统。抗病毒

药物在整个过程中随食物链不断积累，进而对生态

环境、动植物以及人体健康造成危害。

1.2 抗病毒药物的危害

对于污水处理系统，药物可通过干扰生物膜或

刺激生物群落破坏污水处理系统中的微生物，影响

系统污水处理的效率和性能，进而可能导致未处理

完全的废水进入河流，引发水体富营养化、水生生物

和鱼类死亡等问题〔6〕。同时一些抗病毒药物具有高

度的生物活性或对周围水流中的非目标生物产生负

面影响，如果这些药物没有被有效降解，并在环境中

迁移，可能会抑制自然生物系统中生物有机体的活

动〔5〕。H. SANDERSON等〔7〕对近 3 000种不同化合

物进行了（Q）SAR建模，结果表明，就化合物对藻

类、水溞类和鱼类的毒性而言，抗病毒药物被预测为

最具危害性的药物之一，这些药物通过各种途径进

入自然环境后，即使浓度很低，仍可以对动植物产生

不利影响〔8〕。水生环境中的抗病毒药物引起人们警

惕的另一个原因是病毒耐药性的增加限制了抗病毒

药物在人和动物中的临床效果〔9〕。当抗病毒药物和

待去除的病毒在同一水体共存时，易感生物就会产

生耐药性。G. C. GHOSH等〔10〕研究发现，在流感爆

发期间，栖息在污水处理厂河流附近的水禽对奥司

他韦磷酸盐（OP）产生了耐药性。

目前，尚未针对抗病毒药物等痕量污染物进行

长期系统监测，污水处理厂也没有设置相关处理工

艺单元。为了保障水体水质安全，上述问题应亟待

解决。
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图 1 环境中抗病毒药物的迁移途径

Fig.1 Migration pathway of antiviral drugs in environment
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2 水体中抗病毒药物的污染现状

目前，抗病毒药物在世界范围内的一些国家和

地区的污水、地表水、地下水以及饮用水中都有检

出〔11〕。各类水体中，污水厂进出水样品中抗病毒药

物的检出频率和浓度相对较高。A. C. SINGER等〔12〕

对英国一个小型和一个大型污水处理厂污水中的奥

司他韦羧酸盐（OC）浓度进行了测定，结果显示，二

者进水中 OC的平均质量浓度分别为 208、350 ng/L
（最大值分别为 2 070、550 ng/L）。 R. TAKANAMI
等〔13〕测定了 2010—2011年日本季节性流感期间，

Neya河附近的污水处理厂出水中 OP和 OC的浓度。

结果显示，流感中期污水处理厂出水中 OP和 OC的

质量浓度相对较高，分别为 159.2、421.1 ng/L。H.
LEKNES等〔14〕报道了流感期间挪威 Oslo郊外的一个

污水厂进出水中 OP和 OC的质量浓度范围分别为

5~529 ng/L和 28~1 213 ng/L。
地表水中也发现了一定量的抗病毒药物，源头

是污水处理厂处理后的水体以及药厂等生产过程中

排放的废水。Xianzhi PENG等〔15〕报道了阿昔洛韦在

中国珠江三角洲城市垃圾填埋场附近的河水及水库

中的浓度，结果显示，河水及水库中最大检出质量浓

度分别为 113、33.6 ng/L。C. RIMAYI等〔16〕测定了冬

季南非 Umgeni河水中奈韦拉平、依法韦伦的质量浓

度，二者分别为 68、138 ng/L，拉米夫定质量浓度低

于最低限。E. NGUMBA等〔17〕调查了 3种抗逆转录

病毒药物（拉米夫定、奈韦拉平和齐多夫定）在肯尼

亚 Nairobi河流域的浓度，结果显示，3种药物最大质

量浓度分别为 5 430、4 860、7 680 ng/L，表明该河流

受到生活废水的严重污染。

地下水和饮用水中也存在抗病毒药物污染的风

险。地下水会通过自然和人类活动等途径被受污染

的地表水所影响，接收一定量污染物〔18〕。给水厂常

规的处理工艺不足以去除抗病毒药物，因此饮用水

也有可能受到来自地下水源的污染〔11〕。有研究〔16〕

在南非 Hartbeespoort大坝附近开展的地下水抽样检

测中检测到了奈韦拉平，奈韦拉平在夏季、秋季、冬

季和春季的质量浓度分别为 8、10、13、13 ng/L。L.
BOULARD等〔19〕研究了德国 Koblenz地下水中恩曲

他滨、恩曲他滨羧酸盐和恩曲他滨 S-氧化物的存在

情况，结果显示，3种药物的最大质量浓度分别为

3.9、370、23 ng/L；恩曲他滨羧酸盐的含量相对较高，

平均质量浓度为 140 ng/L。I. J. FISHER等〔20〕检测了

美国地下水中抗病毒药物的浓度，发现拉米夫定的

质量浓度为 25.2 ng/L。 J. GIEBULTOWICZ等〔21〕检

测到波兰自来水中地瑞那韦的最大质量浓度为 169
ng/L。T. P. WOOD等〔22〕的另一项研究显示，在 Hart⁃
beespoort大坝附近的自来水中检测到洛匹那韦、奈

韦拉平、利托那韦、扎西他滨和齐多夫定，但只有扎

西他滨和齐多夫定的质量浓度在检测限以上（分别

为 8.4、72.7 ng/L）。与污水处理厂进出水和地表水

相比，目前地下水与饮用水中抗病毒药物的检测数

据还比较少，但是相关水体中抗病毒药物污染的问

题同样应该引起重视，特别是在处理系统长期未升

级或检测技术落后的地区。

抗病毒药物在水体中的质量浓度在 ng/L~μg/L
水平不等〔23〕，但是抗病毒药物的持续排放会对生态

系统造成严重影响。而现有污水处理厂处理工艺对

抗病毒药物的处理效果并不理想，因此，高效去除水

体中的抗病毒药物应是当前乃至今后一段时期的研

究重点。

3 水体中抗病毒药物去除技术

污水处理厂是抗病毒药物及其转化产物的第一

个接收站，决定了药物被人类或动物排出后的迁移

和转化路径〔24〕。然而，污水处理厂传统工艺对抗病

毒药物的去除效果并不佳〔25〕，需要进行深度处理，

以提升污水处理效果。另有报道指出，传统的饮用

水处理工艺，不能有效地去除药物〔26〕，携带抗病毒

药物的水体可通过饮用水处理厂进入供水系统影响

人类生命健康。因此，开发有效去除抗病毒药物的

污水处理技术及饮用水处理技术对水质安全尤为重

要。目前，针对水中抗病毒药的处理方法主要有生

物降解技术、光催化氧化技术、电化学氧化技术、臭

氧氧化技术以及吸附技术等。

3.1 生物处理技术

生物处理技术是利用微生物的代谢作用来处理

水中有机污染物，其中，具有运行成本低、反应条件

温和等特点的活性污泥法在去除水中抗病毒药物方

面受到一定关注。C. PRASSE等〔27〕研究了水中阿普

洛韦（ACV）和喷昔洛韦（PCV）2种抗病毒药物与活

性污泥接触后的生物转化过程，结果发现，ACV和
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PCV在活性污泥中均能够被快速降解，2种药物的

一级反应速率常数与悬浮物（SS）的比值分别为

（4.9±0.1）、（7.6±0.3） L/（g·d）。 Yongjun ZHANG
等〔28〕在德国 Langenau的一个污水处理厂中，建立了

中试规模的生物滤池来处理二级出水中的新兴有机

污染物，其中阿昔洛韦无需改性即可被有效去除，去

除率达 73%。未来还需进一步研究微生物种群的发

展和废水基质对抗病毒药物去除的影响，以观察其

适应性过程。

生物降解技术对抗病毒药物的去除范围有限。

一方面，其针对不同种抗病毒药物的降解效果差异

显著。T. AZUMA等〔29〕的研究表明，抗病毒药物辛

酸拉尼米韦易于生物降解，而金刚烷胺、法匹拉韦、

奥司他韦羧酸盐、帕拉米韦和扎那米韦不易于生物

降解。另一方面，已有研究指出抗病毒药物可能会

干扰生物处理过程。F. R. SLATER等〔30〕模拟流感期

间抗病毒药物剂量，运行一个用于强化生物除磷

（EBPR）的好氧颗粒污泥序批式反应器 8周。结果

表明，在高浓度奥司他韦羧酸盐给药期间和之后，细

菌群落结构发生变化，EBPR和硝化作用受到破坏。

生物处理技术对于不同种类的抗病毒药物的去

除效果差异较大，这限制了该技术适用的广泛性。

因此，传统生物处理技术不是一种适用于多种抗病

毒药物去除的理想方法。未来研究中可以向生态处

理、好氧和厌氧微生物联合处理等方向发展，进一步

优化该技术，同时需降低处理的时耗，提高可生物降

解的抗病毒药物的去除效率。

3.2 高级氧化技术

高级氧化技术（AOPs）是一种以羟基自由基

（HO·）为主要活性氧化物，对环境水体中有机物进

行氧化处理的方法。该技术具有氧化能力强、氧化

彻底、处理时间短等优点。目前，针对水中抗病毒药

物去除的高级氧化技术主要有光催化氧化、电化学

氧化以及与其他工艺的联用技术等。

3.2.1 光催化氧化技术

光催化氧化具有性质稳定、催化活性高、能矿化

水中某些难生物降解污染物等优点，最近十几年逐

渐被应用于抗病毒药物的去除研究。安继斌〔31〕研

究了以 TiO2作为光催化剂催化氧化去除水环境中拉

米夫定的有效性，结果表明，在最佳反应条件（拉米

夫定浓度为 60 μmol/L，pH为 6.7，TiO2质量浓度为

1.0 g/L）下光催化降解 30 min，拉米夫定的去除率达

88.6%。Wenlong WANG等〔32〕研究了紫外光催化条

件下 3种不同类型的 TiO2对水中抗病毒药物 OP的

降解效果，以及催化剂用量和初始 OP浓度对光降解

的影响，并初步筛选出 P25为一种有效的 OP光催化

降解催化剂。OP的光催化降解速率随着催化剂用

量增加而增加，当催化剂投加量超过 100 mg/L时，光

催化降解速率几乎没有变化；随着初始 OP浓度的增

加，由于 TiO2上可用的活性位点数目有限，光催化降

解速率常数降低。

为提高 TiO2 的光催化性能，研究者们研究对

TiO2进行过渡金属掺杂等处理〔33〕。李远勋等〔34〕研究

了 Ag、Cu掺杂比对 TiO2光催化去除水中阿昔洛韦的

影响。结果表明，掺杂适宜量的 Ag、Cu（摩尔分数分

别为 1.2%、1.5%）后，TiO2光催化剂对阿昔洛韦的去

除率高达 98.8%，是纯 TiO2光催化剂的 2.34倍，显著

提高了 TiO2光催化剂去除阿昔洛韦的效果。

近年来，利用无毒的 Nb2O5纳米材料光催化降解

制药废水也受到广泛关注。Y. A. BHEMBE等〔35〕利

用水热法合成的具有新型 p-n异质结构的纳米粒

FLBP@Nb2O5进行奈韦拉平的光降解研究，并探讨了

奈韦拉平初始浓度、pH及催化剂投加量对降解效果

的影响。结果显示，在 500 mL的反应器中，当奈韦拉

平初始质量浓度为 5 mg/L，pH为 3，光催化剂投加量

为 15 mg时，反应 3 h后奈韦拉平降解率达到 68.5%，

奈韦拉平被分解为更简单的含碳化合物，比单独使

用 Nb2O5光催化剂的降解效率高 2倍。

光催化氧化技术在降解抗病毒药物方面具有较

大的应用潜力，但目前的研究主要集中在降解单个

或某几类抗病毒药物的效果和机理，基于各类新型

催化剂的光催化氧化技术的应用广泛性仍需进一步

研究，同时寻找更加高效低廉的光催化剂。

3.2.2 电化学氧化技术

电化学氧化技术是一种备受关注的绿色技术，

其可通过电场作用产生的羟基自由基（HO·）、超氧

自由基（O2·）等高效去除多种难降解污染物〔36〕。

T. KOBAYASHI等〔37〕研究了电解法对水中抗病毒药

物OP及其产物OC的降解效果，OP和OC的初始质量

浓 度 分 别 为（297.60±4.62）、（291.80±8.99）μg/mL。
实验结果显示，水中 OP和 OC的浓度分别在电解

60、50 min后低于检出限；电解液中未检测到细胞毒
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性和遗传毒性，表明电解法适用于对 OP和 OC的

降解。

近年来为提高抗病毒药物的电化学降解效率，

研究者们研发了具有更高活性及稳定性的阳极材

料。Chengzhi ZHOU等〔38〕采用溶胶-凝胶法制备了

多孔 Ti/SnO2-Sb阳极，并利用该阳极研究了抗病毒

药物阿巴卡韦的电化学降解效果。研究表明，在

0.2 mA/cm2的电流密度下，仅用 10 min，阿巴卡韦降

解率即达到 97%以上，降解速率常数为 0.36 min-1。
电化学氧化技术存在电极成本较高、能耗大等

问题，需要进行更多的研究来克服这些缺陷。 S.
FEKADU等〔39〕考察了光电絮凝、过氧-电絮凝和过

氧-光电絮凝 3种工艺对水中拉米夫定的去除效果

以及能源效率。结果表明，3种工艺中，过氧-光电

絮凝工艺的去除率最高且能耗最低（光电絮凝法、过

氧-电絮凝法和过氧-光电絮凝法在反应 120 min时
去除单位污染物能耗（以 COD计）分别为 67.6、44.0、
23.6 kW·h/ kg），采用过氧-光电絮凝工艺，拉米夫定

几乎能被完全矿化（去除率达 96%）。可见，过氧化

物-光电絮凝工艺是一种有效和节能的去除废水中

抗病毒药物拉米夫定的技术。

3.2.3 臭氧氧化技术

臭氧氧化技术是近年来水体微污染物的去除

技术之一，无论在大规模城市污水处理系统〔40〕，还

是在给水厂饮用水处理工艺〔41〕中，臭氧氧化技术

在去除水中残留药物方面应用较为广泛。G. C.
GHOSH等〔42〕指出，臭氧氧化作为污水处理厂的三

级处理工艺在流感流行期间可以大大降低污水处

理厂废水中 OC的浓度。H. MESTANKOVA等〔43〕研

究了臭氧氧化对污水中奥司他韦酸（OA）的去除效

果。结果显示，当臭氧量为 0.3 g/g（以单位质量的

溶解性有机碳所消耗臭氧质量计）时，超过 50%的

OA被去除；当臭氧量为 0.5 g/g时，处理后污水中

OA的浓度低于检测限〔40〕。G. FEDOROVA等〔44〕研

究了污水中金刚胺（AM）、OC和扎那米韦（ZA）3种
抗流感药物在 Uppsala和 Stockholm的 2个污水处理

厂的臭氧氧化去除过程。结果表明，暴露于臭氧

3.5 h（40 L反应器耗用臭氧总剂量为 5.95 g）后，3
种药物均被完全去除，其降解先后顺序为 ZA>OC>
AM；对于检测到的各药物的转化产物，除了 AM的

转化产物（来自 Stockholm污水厂）外，其余均被去

除。由于较低的 TOC、COD以及磷含量和较高的

pH，Uppsala污水处理厂废水中所有化合物的去除

率均相对较高。

臭氧氧化技术对水中抗病毒药物的处理效果易

受到各类水质参数的影响，且其具有臭氧在水中溶

解度较低、技术能耗大等缺点。未来应在臭氧氧化

技术去除抗病毒药物的反应机制、开发低廉高效的

臭氧组合工艺以及降低臭氧的制备能耗等方面进行

深入研究。

3.3 吸附技术

吸附技术具有绿色环保、简单方便、选择性好

等特点。已有研究表明，活性炭吸附工艺对水中大

多数药品和个人护肤品（PPCPs）均有较好的去除

效果〔45〕。Wenlong WANG等〔46〕评估了单壁碳纳米

管（SWCNT）、多壁碳纳米管（MWCNT）和羧化碳纳

米管（SWCNT-COOH）3种碳纳米管（CNTs）对抗病

毒药物奥司他韦（OE）及其代谢物 OC的吸附行为。

结果表明，当 OE和 OC初始浓度低于 10-4 mmol/L
时，CNTs可以有效地从水溶液中去除 90%以上的

OE和 OC；随着初始浓度的增加，CNTs吸附位点趋

于饱和，去除率逐渐降低。在吸附过程中，OE/OC
的性质和 CNTs的特性，特别是碳纳米管表面的含

氧官能团（如 SWCNT-COOH）发挥了重要作用。吸

附技术与臭氧氧化技术联用可以显著提高对抗病

毒药物的去除效果。有研究〔47〕报道了日本某饮用

水处理厂在采用颗粒活性炭过滤联合臭氧氧化技

术的净化处理中，奥司他韦的去除率为 60%~88%；

而 在 没 有 采 用 此 组 合 工 艺 的 情 况 下 ，其 去 除

率为 0。
吸附技术是一种绿色环保的抗病毒药物去除技

术，但单独使用时成本较高，限制了该技术的广泛应

用。为了进一步提高处理效果并降低运行成本，可

以与其他技术相结合。此外，未来吸附技术的研究

可以多关注天然吸附剂、低成本吸附剂以及当地可

获得的生物质、废污泥、高比表面积纳米颗粒、碳纳

米管、石墨烯片等吸附剂，以提高技术的经济性。

4 结论与展望

（1）污水处理厂中的抗病毒药物因难以去除而

不断在水环境中富集，对水环境水质安全及人类健

康构成威胁。
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（2）截止到目前，关于水环境中抗病毒药物处理

和去除的研究相对较少，现有的处理技术多集中于

对单种抗病毒药物的去除，且各技术又有其限制因

素：生物处理技术针对水中不同种类药物的去除效

果差异很大，甚至存在处理系统被抗病毒药物干扰

破坏的风险；高级氧化技术处理效果相对较好，但对

于不同种类的抗病毒药物的去除效果也不尽相同；

吸附技术是一种绿色环保的抗病毒药物去除技术，

但存在成本高、吸附能力不易被充分利用等缺点。

目前，各类处理方法中只有极少部分应用于实际工

程，因此寻求对水环境中抗病毒药物有效去除的工

艺势在必行。

（3）针对抗病毒药物污染的控制与监测、适用于

多种抗病毒药物去除技术的研发以及实际水质参数

等因素对药物去除的影响等方面的研究将继续是未

来研究的热点。
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