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典型抗生素在中国西南地区某污水处理厂中的行为和
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摘要: 采用固相萃取-高效液相色谱-串联质谱( SPE-HPLC-MS /MS) 法调查研究了 10 种典型抗生素药物在中国西南地区某污
水处理厂中的含量水平、去除特点及其行为特征． 结果表明，10 种目标抗生素均能在污水中检出，其浓度水平在 ng·L －1 ～
μg·L －1之间; 在脱水污泥样中同样能检测出目标抗生素的残留，含量范围在( 0. 92 ± 0. 18) ～ ( 466. 76 ± 77. 46) ng·g －1之间，浓

度最高的是阿奇霉素( 以干重计，466. 76 ng·g －1 ) ． 目标抗生素在进水和出水中的总质量负荷分别为 1. 94 mg·( d·person) － 1和
807. 17 μg·( d·person) － 1 ． 质量平衡分析结果表明，生物转化或降解是其主要去除机制，对于喹诺酮类抗生素和阿奇霉素，污
泥吸附也是相关的去除途径之一( 污泥吸附占进水负荷的 9. 35% ～ 26. 96% ) ．
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Abstract: The occurrence and fate of ten antibiotics were investigated in a municipal wastewater treatment plant in Southwest China．
Antibiotics were identified and quantified using high performance liquid chromatography / tandem mass spectrometry after solid-phase
extraction． The results showed that 10 antibiotics were present in wastewater，in concentrations ranging from ng·L －1 to μg·L －1 ． All of
the target antibiotics were also detected in sludge with concentrations ranging from ( 0. 92 ± 0. 18) to ( 466. 76 ± 77. 46) ng·g －1，with
azithromycin having the highest concentration ( 466. 76 ng·g －1 dry weight) ． Mass balance analysis showed that biotransformation /
biodegradation was the main removal mechanism for the selected antibiotics，and sorption onto sludge was a relevant removal pathway
for quinolone antibiotics，and azithromycin，which accounted for 9. 35% to 26. 96% of the initial loadings．
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水环境中药物活性组分主要来源于城市生活污

水、动物养殖场废水、医院污水、制药厂废水等［1］．
近年来，由于人类对抗生素的过分使用甚至滥用，在

水体、沉积物、土壤等各种环境介质中不断检测出
抗生素的残留，抗生素成为环境中重要的新型污染

物［2］． 虽然这些化合物的暴露浓度通常相对较低
( ng·L －1 ～ μg·L －1 ) ［3］，但由于其本身具有较强的持

久性、生物反应活性及难生物降解性等特点，因此
可以对人类和水生、陆生生物产生长期性的潜在危
害． 更为严重的是，这些低浓度抗生素药物相当一
部分不能被人体或动物直接代谢或转化，而是通过

尿液和粪便的排泄进入到生活污水，对细菌微生物

能够产生持久性的选择性压力，使其逐渐具有抗药

性特征，这类抗药性菌群的快速演变和散播，将会对

人类和其它生物的健康和安全造成难以预计的威

胁，因此环境中抗生素的污染问题引起了各国学者

的广泛关注［4，5］．
污水处理厂是阻止抗生素进入环境的最后屏

障［6，7］，但是，传统的污水处理厂处理工艺主要是消

除或减少常规的污染物，如 COD、BOD、氮磷等营
养物质，并没有特别针对抗生素的去除工序，因此不

能完全去除污水中残留的微量抗生素类污染

物［8 ～ 10］． 许多研究表明污水处理厂出水的排放是水
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环境中抗生素的一个重要来源［11 ～ 13］，因此，研究抗

生素在城市污水处理过程中的行为和归趋，能更好

地评价其对抗生素的去除效果，同时可促进城市污

水中抗生素类药物的减量化技术的开发． 欧美等发
达国家已经关注并广泛开展微量抗生素在污水处理

厂内的分布行为和去除途径的研究，而发展中国家

在这方面的研究还很欠缺，我国水环境中抗生素污

染问题的调查研究还属起步阶段，中国地域大，气候

与地形条件各异，各地区用药习惯存在差异，而至今

没有形成有组织的系统研究，缺少对水环境药物问

题的全面调查评价，仅有的几例研究主要集中在北

京、上海、香港、珠三角［2，9，10，14，15］，而在广大的西南
地区，相关的研究还鲜见报道．
目前大多数研究着重于水环境中的抗生素，而

对于复杂的固体环境介质( 如污水厂污泥) ，由于检

测分析方法的繁琐，相关的研究较少． 然而，对于某
些抗生素，污泥吸附也可能是其重要的水相去除途

径之一［16 ～ 18］，通过污泥吸附作用去除的污水中的抗

生素并没有改变其分子结构，只是从液相转移到了

固体污泥中． 当这些污泥作为肥料或土壤改良剂施
用于土壤作物时，这些化合物很有可能通过地表径

流、渗滤作用、扩散迁移和重新吸附分配作用转移
到土壤中，从而在土壤甚至是地下水中进行分布扩

散，抗生素对环境的影响并没有得到根本的降低，因

此对污水厂污泥中残留的抗生素的检测分析亦具有

重要的现实意义． 目前的研究主要是通过污水厂进
出水中抗生素的浓度变化来考察污水厂对抗生素的

去除效果，通过前述分析可知，不能简单地用抗生素

的水相去除效果来评估污水处理厂对抗生素 的降

解效果．
基于上述分析，参照抗生素在我国的使用量和

范围、走访研究区域各大药房以及在查阅了大量文
献的基础上，选取 10 种典型抗生素( 包括喹诺酮
类、大环内酯类和磺胺类抗生素) 作为研究分析对
象，调查了其在西南地区某污水厂中的浓度水平、
环境行为和归趋，同时检测分析了其在脱水污泥样

中的含量水平． 最后，利用质量平衡分析的方法进
一步探讨典型抗生素的潜在去除机制． 该研究旨在
掌握抗生素在污水处理工艺中的去除规律和分布行

为，为评价其潜在的危害性提供科学依据，同时为揭

示环境中抗生素的来源以及将来的工艺改造提供理

论基础和技术支持．

1 材料与方法

1. 1 化学试剂

标准品阿奇霉素( azithromycin，AZM) 、红霉素
( erythromycin，EＲY ) 、罗红霉素 ( roxithromycin，
ＲOX) 均购自美国 Sigma-Aldrich 公司; 莫西沙星
( moxifloxacin， MOX ) 购 自 欧 洲 European
Pharmacopeia 公司; 诺氟沙星( norfloxacin，NOＲ) 、
氧氟沙星( ofloxacin，OFX) 、磺胺嘧啶( sulfadiazine，
SDZ) 、磺胺甲嘧啶( sulfamethazine，SM1 ) 、磺胺甲
噁唑 ( sulfamethoxazole， SMZ ) 、甲氧苄氨嘧啶
( trimethoprim，TMP) 均购自德国 Dr． Ehrenstorfer
公司; 内标物标准品西玛通( simetone，SMT) 、咖啡
因-13C ( caffeine-13 C3，CF-13 C ) 、分别购自美国
Accustandard 与美国 Sigma-Aldrich 公司． 甲醇、甲
酸、醋酸铵均为色谱纯( Merck 公司) ; 水为超纯水
( Milli-Q超纯水系统，美国 Millipore 公司) ． 固相萃
取柱( Oasis HLB，500 mg /6 mL) 购自 Waters 公司．
1μm 玻璃纤维滤纸与 0. 45μm 尼龙滤膜分别购自
Whatman和 Millipore 公司． 所有药品都是优级纯
( ＞ 90% ) ．
标准储备液和标准工作液的配制: 分别称取

25. 00 mg标准品，用甲醇溶解并定容于 50 mL 棕色
容量瓶中，配制成 500 mg·L －1的标准储备液，于

－ 20℃下保存． 脱水红霉素溶液 ( EＲY-H2O ) 由
EＲY标准溶液制备: 向 EＲY标准溶液中加入适量 3
mol·L －1的硫酸调节 pH 至 3. 0，室温下振荡 4 h，用
质谱仪检测残留的红霉素及其代谢产物来验证反应

的完全性，然后用稀 NaOH 溶液调节 pH 至 6. 0，定
容，于 4℃下保存． 实验时，根据需要配制各种浓度
的工作标准溶液，于 4℃下保存．
1. 2 样品采集

2012 年 11 月 ～ 2013 年 1 月期间，每隔一周采
一次样，共计 4 次，每次取两个平行样． 根据污水处
理流程，按污水厂水力停留时间采集进水和消毒出

水，每个样品采集量为 500 mL，加入适量 NaN3 ( 0. 5
g·L －1 ) 以抑制微生物作用，样品采集后装在棕色玻

璃瓶中，冷藏运回实验室进行测定． 同时采集脱水
污泥样品，采样方式为 12 h内，每 3 h采集 1 次的混
合样( 每次采集的量相等) ，污泥样品用锡箔纸包

裹，冷冻干燥后保存于 － 20℃冰柜中备用． 污水厂
工艺流程图及样品采集点如图 1 所示． 该污水厂服
务人口为 154 万人，处理市政废水达 60 万 m3·d －1 ．
污水处理过程包括预处理( 去除颗粒物质等) 、沉砂
池、曝气池( CASS 反应池，该曝气池由串联的厌氧
池、缺氧池和好氧池组成，主要进行氮、磷的同步
去除) 、二沉池、回流污泥( 部分活性污泥从好氧池
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图 1 污水厂流程图及采样点位置示意
Fig． 1 Schematic diagram of the WWTP and the sampling site locations

回流到缺氧池) 、加氯消毒、出水．
1. 3 分析方法的建立
污水和污泥样中 10 种典型抗生素的分析程序

采用改进的 EPA 法( 1694USEPA，2007) 进行． 水样
用固相萃取法( solid phase extraction，SPE) 提取和净
化． 污泥样用超声波技术提取，再用 SPE法净化．

LC-MS 分析条件: Agilent Zorbax Eclipse XＲD
C18 液相色谱柱( 150 mm × 3. 0 mm，3. 5μm) ，柱前
接 Agilent C18 ( 4 mm × 3. 0 mm) 预柱． 采用正电离
源( ESI + ) 进行检测． 流速 0. 25 mL·min －1，进样量

10μL，柱温 30℃ ． 流动相 A为 5 mmol·L －1醋酸铵和

0. 1%甲酸混合溶液，流动相 B为甲醇． 梯度洗脱程
序: 0 ～ 22 min，30% ～ 90% B; 22 ～ 23 min，90% B;
23 ～ 24 min，90% ～ 30% B． 每个梯度完成后平衡 8
min． 质谱采用电喷雾正电离源( ESI + ) ，干燥气温
度 350℃，干燥气流速 10 L·min －1，毛细管电压

4 500 V，MS与 MS2( 四极杆) 温度均为 100℃，扫描
模式为多重反应监测( MＲM) ．
通过对目标抗生素的混合标样进行扫描，确定

了目标抗生素的特征离子和定量离子，以及它们的

出峰保留时间( 2. 2min ～ 17. 1min 之间) ，以对实际
水样中的目标物质进行定量与定性分析( 表 1) ．

表 1 目标抗生素及内标物的质谱多反应离子检测对
Table 1 MＲM of Selected antibiotics and internal standards in this study

化合物 类别 分子式 内标物 MＲM( 定量) MＲM( 定性)

MOX C21H24 FN3O4 SMT 402. 2 ＞ 384. 2 402. 3 ＞ 363. 9
NOＲ 喹诺酮类 C16H18 FN3O3 CF-13C 320. 2 ＞ 302. 2 320. 2 ＞ 276. 0
OFX C18H20O4N3F CF-13C 362. 2 ＞ 318. 3 362. 2 ＞ 261. 2

AZM C38H72N2O12 SMT 749. 6 ＞ 115. 9 749. 5 ＞ 82. 8
EＲY 大环内酯类 C37H67NO13 SMT 716. 5 ＞ 158. 0 716. 5 ＞ 558. 1
ＲOX C41H76N2O15 SMT 837. 5 ＞ 158. 1 837. 4 ＞ 679. 4

SDZ C10H10N4O2 S CF-13C 251. 1 ＞ 156. 0 251. 1 ＞ 107. 8
SM1

磺胺类
C12H14N4O2 S CF-13C 279. 1 ＞ 186. 0 279. 1 ＞ 124. 1

SMZ C10H11N3O3 S SMT 254. 1 ＞ 108. 0 254. 0 ＞ 156. 0

TMP C14H18N4O3 CF-13C 291. 2 ＞ 123. 0 291. 1 ＞ 110. 1
SMT

内标物
C8H15N5O 198. 2 ＞ 100. 1 198. 2 ＞ 68. 1

CF-13C 13C3C5H10N4O2 198. 1 ＞ 140. 1

1. 4 质量平衡分析
每种典型抗生素的平均质量流量通过方程式

( 1) 和( 2) 计算:
M污水 = Q × c污水 × 10 －6 ( 1)

M污泥 = P污泥 × c污泥 × 10 －6 ( 2)
式中，M污水、M污泥分别为抗生素在污水相和污泥相
的质量流量，g·d －1 ; c污水、c污泥分别为在污水和污泥
中测得的抗生素浓度，ng·L －1、ng·g －1 ; Q、P污泥分别
为污水流速和污泥产率，m3·d －1，kg·d －1 ．

典型抗生素在污水处理过程中的总体去除效率

计算式为:

Ｒ总 = ( c进水 × Q) － ( c进水 × Q +
c污泥 × P污泥) / ( c进水 × Q) ( 3)

水相去除率为:

Ｒ水( % ) =
c进水 × Q － c出水 × Q

c进水 × Q × 100 ( 4)

式中，c进水、c出水、c污泥分别为测定的进水( ng·L
－1 ) 、

出水( ng·L －1 ) 、污泥中( ng·g －1 ) 抗生素浓度．
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每种抗生素的人均日质量负荷 Li 通过下列公

式来计算，

Li = ( c进水 × Q) / 服务人口数 ( 5)

2 结果与讨论

2. 1 定量与方法的验证
抗生素采用内标法定量( 此法可显著消除基质

效应的影响) ． 用 Milli-Q水来制备浓度为 0. 1 ～ 800
μg·L －1系列的抗生素混合标准溶液( 内标物的质量

浓度固定在 20 μg·L －1 ) ，在上述色谱质谱条件下进

样，以各分析物和内标物定量离子对的峰面积之比

进行定量，得到 21 种 PhACs 分析物的线性范围和
线性相关系数( r2 均大于 0. 99) ． 分别在自来水、污
水厂进水、出水与污泥样品中进行加标回收实验来
考察方法的回收率和重现性，回收率分别在 66. 4%

～114. 9%、66. 0% ～131. 9%、64. 5% ～ 111. 9%和
54. 0% ～107. 4%之间，相对标准偏差小于 14% ．
通过重复进样 10 ～ 100 ng·mL －1标准液来检测

仪器分析的准确度和精密度． 典型抗生素的日内和
日间精密度分别在 3% ～15%和 5% ～18%之间，以
信噪比≥10 时各典型抗生素的浓度为方法定量限
( LOQs) ，地表水、进水、出水、污泥样中典型抗生
素的 LOQs 分别在 0. 03 ～ 4. 0 ng·L －1、1. 0 ～ 17. 5
ng·L －1、0. 5 ～ 5. 0 ng·L －1 和 0. 4 ～ 3. 3 μg·kg －1

之间．
2. 2 污水及脱水污泥中典型抗生素的浓度
采样期间污水厂平均流量为600 000 m3·d －1，

年均污泥产量( 以干重计) 约1 256 000 kg． 表 2 列
出了进水、消毒出水及脱水污泥中 10 种典型抗生
素的浓度．

表 2 进水、消毒出水及脱水污泥中 10 种典型抗生素的平均浓度
Table 2 Average concentrations of the 10 selected antibiotics in influent，disinfection effluent and dewatered sludge

药物 化合物
栅后进水
/ng·L －1

初沉池出水
/ng·L －1

二沉池出水
/ng·L －1

消毒池出水
/ng·L －1

初沉池污泥
/μg·kg －1

二沉池污泥
/μg·kg －1

脱水污泥
/μg·kg －1

MOX 19． 91 ± 7． 38 18． 68 ± 0． 97 6． 90 ± 1． 03 6． 62 ± 0． 91 14． 60 ± 2． 10 17． 50 ± 1． 02 16． 05 ± 1． 11
喹诺酮类 NOＲ 203． 01 ± 16． 10 151． 80 ± 18． 10 29． 60 ± 5． 60 30． 40 ± 3． 80 76． 00 ± 7． 50 139． 71 ± 49． 90 107． 84 ± 39． 81

OFX 345． 90 ± 59． 40 272． 60 ± 36． 10 101． 70 ± 5． 20 57． 90 ± 18． 41 138． 82 ± 44． 73 170． 16 ± 72． 02 154． 47 ± 51． 68

AZM 362． 52 ± 21． 71 262． 81 ± 14． 80 88． 62 ± 25． 31 81． 52 ± 23． 81 383． 81 ± 21． 80 549． 71 ± 86． 11 466． 76 ± 77． 46
大环内酯类 EＲY 254． 24 ± 15． 36 257． 92 ± 24． 01 145． 40 ± 14． 81 153． 01 ± 16． 50 12． 72 ± 2． 61 4． 61 ± 0． 80 8． 64 ± 3． 72

ＲOX 404． 01 ± 34． 22 385． 71 ± 44． 80 307． 03 ± 36． 11 347． 52 ± 35． 41 56． 04 ± 6． 61 31． 62 ± 6． 90 43． 78 ± 8． 43

SDZ 229． 89 ± 22． 50 209． 70 ± 14． 91 164． 11 ± 25． 52 155． 03 ± 25． 61 2． 61 ± 0． 41 4． 62 ± 1． 23 3． 57 ± 0． 99

磺胺类
SM1 150． 21 ± 20． 14 127． 23 ± 25． 01 39． 80 ± 7． 61 39． 90 ± 6． 52 0． 81 ± 0． 11 1． 12 ± 0． 21 0． 92 ± 0． 18
SMZ 2 935． 40 ± 327． 61 1 806． 31 ± 165． 20 1 173． 61 ± 90． 03 1 147． 90 ± 65． 11 1． 80 ± 0． 81 17． 20 ± 4． 12 9． 51 ± 5． 31
TMP 77． 37 ± 22． 72 81． 50 ± 2． 81 47． 31 ± 11． 70 56． 20 ± 17． 22 13． 61 ± 1． 03 3． 10 ± 1． 61 8． 32 ± 3． 11

从表 2 可看出，污水厂进水、消毒出水以及脱
水污泥中所有目标抗生素的浓度范围分别在

( 19. 91 ± 7. 38 ) ～ ( 2 935. 40 ± 327. 61 ) ng·L －1、
( 6. 62 ± 0. 91) ～ ( 1 147. 90 ± 65. 11) ng·L －1和( 0. 92
± 0. 18) ～ ( 466. 76 ± 77. 46) μg·kg －1之间． 10 种典
型抗生素均可在污泥样中检测到，脱水污泥吸附的

目标抗生素质量负荷为 103 g·d －1，仅占进水中目标

抗生素总质量负荷的 3. 42% ． SMZ在不同污泥中均
表现出低浓度( 在初沉池污泥、二沉池污泥及脱水
污泥中浓度分别为 1. 80、17. 20 和 9. 51 μg·kg －1 ) ，

这与已有的研究结果一致［12，17 ～ 19］; 另外，SDZ 在各
污泥样中也能检测到，分别为 2. 61、4. 62 和 3. 57
μg·kg －1 ; SM1 也同样存在于污泥中，但其浓度相当
低( 0. 81 ～ 1. 12 μg·kg －1 ) ． 该研究中，AZM 表现出
最高的污泥吸附量( 466. 76 μg·kg －1，污泥吸附去除

率为 26. 96% ) ，这一结果与瑞士［19］及西班牙［20］等
其他国家的研究结果类似．

2. 3 质量平衡分析
利用质量平衡分析的方法分析典型抗生素在污

水处理厂中的潜在去除机制． 所有抗生素在进水中
的总日质量负荷为2 989 g·d －1 ; 在出水中的总日质

量负荷为1 243 g·d －1 ( 由于出水悬浮固体浓度相对

较低，所以其对目标抗生素的吸附量可以忽略不

计) ; 在脱水污泥中的总日质量负荷为 103 g·d －1，

其中喹诺酮类和大环内酯类是污泥中主要的残留抗

生素，分别占脱水污泥中目标抗生素含量的 34%和
63% ． Gbel等［17］的研究表明，污泥吸附是去除水
相中的喹诺酮类抗生素的主要去除途径．
污泥样中检测到低浓度的 SMZ( 9. 5 μg·kg －1 ) ;

其他相关研究中也发现了污水厂污泥中存在低浓度

的磺胺类抗生素，Gbel 等［17］检测了污水厂污泥中
不同磺胺类抗生素的含量水平，发现活性污泥中检

测到的 SMZ和 TMP平均浓度( 以干重计) 分别为 68
μg·kg －1和 41 μg·kg －1，他们在德国和瑞士地区的污
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泥中也发现低浓度的 SMZ 和 TMP［12］; Nieto 等［21］

只在少数污泥样中发现 SMZ、SM1 和 TMP 的存在，
且通常低于 LOQs; 同时 Golet 等［19］的报告指出，对
于磺胺类抗生素，污泥吸附作用可以忽略，生物转化

或降解是其主要的去除机制．
磺胺类抗生素在 pH 为 7 左右的污水中，通常

呈电中性或电负性，且 lgKow值较低( ＜ 2. 5，高亲水
性化合物) ，因此，由于与活性污泥( 由带负电荷的

胶粒组成，故通常显电负性) 间的静电斥力，污泥对

其吸附能力很弱． 相反的，喹诺酮类抗生素和阿奇
霉素 AZM的分子结构中，由于分别含有带正电荷的
氮原子和二甲氨基组，可与带负电的污泥之间发生

静电交互作用，因此在污泥中的浓度也相对较高．
另外，在质量平衡计算过程中，根据污水厂实际

处理水量和排泥量等数据，利用方程式( 1) 和( 2) 计
算了目标抗生素在进水、出水中的质量负荷以及污
泥吸附的量，对抗生素污染物的迁移转化分配比例

作图 2． 其中显示了在进水日质量负荷基础上随出
水和脱水污泥排出的目标抗生素的质量负荷． 利
用方程式( 3 ) 和( 4 ) 分别计算目标抗生素在污水处
理过程中的总体去除效率及在水相去除效率，可以

看出，ＲOX 的 Ｒ总 低于 20% ; NOＲ、OFX、SM1 和
SMZ表现出很高的 Ｒ总，分别为 73. 92%、73. 90%、
73. 34%和 60. 83%，且在污泥中几乎没有残留，表
明这 4 种抗生素主要是通过生物降解过程去除的，
这一结果与文献［22 ～ 24］的研究结果相似; AZM
和 MOX 也表现出相对较高的去除率，分别为
50. 55%和 50. 15% ; 其他抗生素的 Ｒ总 在 29. 77%

图 2 目标 PhACs的质量平衡分析
Fig． 2 Mass balances for the detected antibiotics

～ 39. 11%之间，EＲY、SDZ和 TMP的污泥吸附量几
乎为 0，且 Ｒ总 去除率低于 40% ; AZM 表现出最高
的污泥吸附量． 实验结果表明，对于喹诺酮类抗生
素和 AZM，污泥吸附是其去除的相关途径之一，这
与文献［19］的研究结果一致．
假设不同地区的抗生素残留物质进入污水处理

厂前的衰减量相同，利用方程式( 5 ) 分别计算目标
抗生素的人均日质量负荷． 污水厂进水中目标抗生
素的质量负荷，在一定程度上可以反映服务地区目

标抗生素的使用量，而出水中目标抗生素的质量负

荷，可以反映受纳水环境中的抗生素污染水平． 该
污水厂中所有目标抗生素日质量负荷为 1. 94
mg·( d·person) － 1 ; 以污水厂出水浓度为基准，受纳
水 环 境 中 人 均 日 质 量 负 荷 为 807. 17
μg·( d·person) － 1 ． 该污水厂与其他地区、国家污水
厂进出水中目标抗生素人均日质量负荷的比较见

表 3．
表 3 重庆及世界其他地区污水厂进出水中目标抗生素的人均日质量负荷 /μg·( d·person) － 1

Table 3 Average daily mass flows of target PhACs in influents and effluents in Chongqing and other locations around the world /μg·( d·person) － 1

地点
喹诺酮类 大环内酯类 磺胺类

MOX NOＲ OFX AZM EＲY-H2O ＲOX SDZ SM1 SMZ TMP
文献

本研究
进水 5． 81 79． 08 134． 77 141． 20 99． 05 157． 39 89． 57 58． 53 1 144 30． 14

本研究出水 2． 55 11． 83 22． 57 31． 80 59． 61 135． 41 60． 38 15． 53 447 20． 49

香港 Stanley
进水 27． 53 75． 75 14． 15 45． 75 78． 50 48． 18 1． 50 65． 75

［25］出水 12． 13 19． 02 5． 24 15． 77 43． 56 0． 54 n． d 16． 78

中国广州
进水 1 112 1 030 1 582

［26］出水 148 n． d n． d

澳大利亚 Brisbane
进水 34 n． d n． d 72 68

［27］出水 5 n． d n． d 54 10

美国 Two STPs，Wisconsin
进水 n． d1) 497 n． d 310 381 468

［28］出水 n． d 164 n． d n． d 78． 10 289

瑞士 Kloten-Opfik
进水 152 n． d

［19］出水 27 n． d

西班牙 Castellon dela Plana
进水 n． d 54． 32 103． 21 n． d n． d n． d 61． 13 13． 62

［20］出水 21． 71 17． 69 59． 77 10． 87 n． d n． d 6． 83 12． 19

意大利 Six STPs
进水 360 n． d 65

［29］出水 233 5 10

瑞典 Stockinolm and Kalmar
进水 274 689 n． d n． d 302 1 039

［30］出水 15． 68 108 n． d n． d n． d 898

1) “n． d”表示未检测到
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从表 3 可看出，本研究中，SMZ拥有最高的负荷
水平［进水: 1 144 μg·( d·person) － 1，出水: 447
μg·( d·person) － 1］，分别是美国［28］的 3 倍和 6 倍
［进 水: 381 μg·( d·person) － 1，出 水: 78. 10
μg·( d·person) － 1 ］． 进 水 中 NOＲ ［79. 08
μg·( d·person) － 1 ］ 和 OFX ［ 134. 77
μg·( d·person) － 1］的负荷水平，分别约是香港［25］

［27. 53 μg·( d·person) － 1］的 3 倍和 2 倍，且均高于
其他发达国家的平均值［NOＲ，澳大利亚［27］ 34
μg·( d·person) － 1、美国［28］未检测到; OFX，欧洲瑞
士［19］ 未 检 测 到、 西 班 牙［20］ 103. 21
μg·( d·person) － 1］; TMP的进出水负荷水平［进水:
30. 14 μg·( d·person) － 1、 出 水: 20. 49
μg·( d·person) － 1］均明显低于其他发达国家［美
国［28］ 进 水: 468 μg·( d·person) － 1、 出 水: 289
μg·( d·person) － 1， 瑞 士［19］ 进 水: 1 039
μg·( d·person) － 1、出水: 898 μg·( d·person) － 1］，除
了西班牙［20］［进水: 13. 62 μg·( d·person) － 1，出水:
12. 19 μg·( d·person) － 1］; 另外，作为新一代有着更
大副作用的磺胺类抗生素药物 MOX，在进水和出水
中均能检测到［进水: 7. 04 μg·( d·person) － 1、出水:
2. 55 μg·( d·person) － 1］，且明显低于西班牙［20］［进
水未检测到，出水: 21. 71 μg·( d·person) － 1］; 其他
磺胺类和大环内酯类抗生素的负荷水平普遍高于其

他国家［28，29］; SDZ 的负荷水平在其他国家还未见
报道．

3 结论

( 1) 污水处理厂并不能完全去除进水中所含有
的抗生素，出水和污泥中均可检测到 10 种目标抗生
素． 其中，EＲY-H2O( 153. 01 ng·L －1 ) 、ＲOX( 347. 52
ng·L －1 ) 、 SDZ ( 155. 03 ng·L －1 ) 和 SMZ ( 1. 15
μg·L －1 ) 是出水中检测到的主要抗生素．
( 2) 质量平衡分析结果显示，目标抗生素主要

通过生物转化或降解作用去除，污泥吸附是喹诺酮

类抗生素以及大环内酯类抗生素 AZM 从水相中去
除的相关途径之一 ( 占进水负荷的 9. 35% ～
26. 96% ) ．
( 3 ) 目标抗生素人均日质量负荷为 1. 94

mg·( d·person) － 1，受纳水体中人均日质量负荷为
807. 17 μg·( d·person) － 1，其中 SMZ出水负荷达 447
μg·( d·person) － 1 ．
( 4) 总之，本实验的研究结果可以加强人们对

污水处理厂中抗生素的行为、归趋和转输途径的理

解，为进一步研究抗生素的去除机制及控制途径提

供依据，同时可促进城市污水中抗生素的减量化技

术的开发．
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