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某市中心城区污水厂中抗生素的污染特征探讨
耿　 亮,姚　 祺∗,李　 振,魏紫蓝
(上海市城市排水监测站有限公司,上海　 200062)

摘　 要　 【目的】　 分析统计了 7 座典型污水处理厂连续 2 个月的进水及出水样品中 39 种抗生素检出的种类、分布情况和总

浓度。 根据检测结果,分析了中心城区污水处理厂的污水处理工艺过程对 39 种抗生素的去除特性。 【方法】 　 通过全自动固

相萃取仪富集浓缩污水中 39 种抗生素后用超高效液相色谱-串联三重四极杆质谱法( UPLC-MS-MS)检测。 【结果】 　 部分污

水处理厂在 2024 年 2 月及 2024 年 3 月的进水和出水的水质样品中均有不同类别的抗生素检出。 主要类别为乙酰氨基酚、磺
胺醋酰、1,7-二甲基黄嘌呤、磺胺氯哒嗪、磺胺甲恶唑、红霉素、卡马西平、苯海拉明等组分,其中 39 种抗生素在进水中的质量

浓度为 0. 086~ 14. 300
  

ng / L,出水中质量浓度为≤8. 51
  

ng / L。 【结论】　 通过比较分析进水和出水中抗生素总浓度检测数据,
结果表明,污水处理厂现有的污水处理工艺过程对抗生素的降解率为 40. 5% ~ 100. 0%,在一定程度上表明了污水处理厂现有

的污水处理工艺过程未能完全去除残留在污水中的抗生素,特别是部分污水处理厂的出水中存在较高浓度的抗生素,残留在

其中的抗生素随着污水处理厂出水的排放回到水体环境中,抗生素长期残留和富集在水体环境中,对整个生态环境可能存在

一定的潜在风险或危害,部分污水处理厂可以进行适当的污水处理工艺参数调整,以降低抗生素残留对生态环境可能产生的

风险或危害。
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Abstract　 [Objective] 　
 

This
 

study
 

analyzes
 

the
 

species,
 

distribution,
 

and
 

total
 

concentrations
 

of
 

39
 

antibiotics
 

in
 

influent
 

and
 

effluent
 

samples
 

from
 

seven
 

representative
 

municipal
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

(WWTPs)
 

over
 

a
 

two-month
 

period.
 

Based
 

on
 

the
 

test
 

result,
  

we
 

evaluates
 

the
 

removal
 

efficiency
 

of
 

these
 

antibiotics
 

during
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

process. [Methods]　 The
 

39
 

antibiotics
 

were
 

extracted
 

from
 

wastewater
 

samples
 

using
 

an
 

automated
 

solid-phase
 

extraction
 

instrument
 

and
 

quantified
 

by
 

ultra-high-performance
 

liquid
 

chromatography-tandem
 

triple
 

quadrupole
 

mass
 

spectrometry
 

( UPLC-MS / MS). [Results] 　 Various
 

types
 

of
 

antibiotics
 

were
 

detected
 

in
 

the
 

influent
 

and
 

effluent
 

water
 

samples
 

collected
 

from
 

selected
 

WWTPs
 

in
 

February
 

and
 

March
 

2024.
 

The
 

primary
 

compounds
 

identified
 

included
 

acetaminophen,
 

sulfamethazine,
 

1,7-dimethylxanthine,
 

sulfamethoxazole,
 

erythromycin,
 

carbamazepine,
 

diphenhydramine,
 

and
 

other
 

components.
 

The
 

mass
 

concentrations
 

of
 

the
 

39
 

antibiotics
 

ranged
 

(from
 

0. 086
 

ng / L
 

to
 

14. 300
 

ng / L)
 

in
 

the
 

influent
 

and
 

≤8. 51
  

ng / L
 

in
 

the
 

effluent. [Conclusion]　 By
 

comparing
 

the
 

total
 

antibiotic
 

concentrations
 

in
 

the
 

influent
 

and
 

effluent,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

existing
 

wastewater
 

treatment
 

processes
 

achieves
 

a
 

degradation
 

rate
 

of
 

40. 5%
 

to
 

100. 0%.
 

However,
 

this
 

indicates
 

that
 

the
 

current
 

treatment
 

method
  

do
 

not
 

completely
 

eliminate
 

all
 

antibiotics
 

present
 

in
 

the
 

wastewater.
 

Notably,
 

some
 

WWTPs
 

exhibites
 

relatively
 

high
 

concentrations
 

of
 

antibiotics
 

in
 

their
 

effluent,
 

which
 

are
 

subsequently
 

discharged
 

into
 

the
 

aquatic
 

environment.
 

Long-term
 

accumulation
 

of
 

antibiotic
 

residues
 

poses
 

potential
 

risks
 

to
 

the
 

ecological
 

system.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

recommended
 

that
 

WWTPs
 

consider
 

optimizing
 

their
 

treatment
 

processes
 

to
 

mitigate
 

the
 

environmental
 

impact
 

of
 

antibiotic
 

residues.
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and
 

enrichment　 risk
 

and
 

hazard

抗生素是微生物或高等动植物生存过程中所产

生的一类特别的代谢产物,能干扰其他生活细胞的

发育功能,用来治疗或抑制致病微生物感染,对人类

战胜疾病起到了举足轻重的作用。 抗生素进入环境

的途径包括畜禽养殖、制药行业废水和生活污水等。
人类和动物使用抗生素后,由于肠道吸收不完全和

代谢不完全,一部分抗生素通过粪便和尿液排出体

外,进入自然界中。 大多数抗生素在自然条件下降

解作用有限,环境中残留的抗生素能诱导产生抗生

素耐药病原菌( ARB) 和抗生素抗性基因( ARGs),
对人体健康和生态环境构成潜在威胁[1] 。

2022 年国务院办公厅印发了《新污染物治理行

动方案》 [2] ,深入贯彻落实了党中央对于加强新污

染物治理的要求。 2023 年上海市生态环境局根据

《上海市新污染物治理行动工作方案》 [3] 和生态环

境部等六部委印发的 《 重点管控新污染物清单

(2023 年版)》 [4]及上海市生态环境局印发了《上海

市重点管控新污染物清单(2023 年版)》 [5] 。 其中,
抗生素是一类受到广泛关注的新污染物。 目前抗生

素及其制剂已被全球各国用于预防、治疗疾病和促

进动物生长,由于其环境行为,抗生素及其代谢产物

在水环境和土壤环境中的残留可能导致生态环境风

险及可能造成对健康危害而备受关注,我国是世界

上最大的抗生素生产国和消费国,正处于城市化和

工业化快速发展时期,面临着比世界其他国家和地

区更为严重的抗生素污染问题。 据报道,在我国江

河、湖泊、海洋和海湾中均发现了多种抗生素残留,
其高频率的检出表明,我国水域已大规模受到抗生

素污染[6] 。
抗生素并不能被人和动物完全吸收和代谢。 在

城市地区,它们以母体化合物、代谢物等形式随着粪

便和尿液进入城市污水系统,并最终进入城市污水

处理厂[7] 。 此外,直接处理未使用或过期的抗生素

也会增加污水系统中的抗生素负荷[8] 。 在城市,城
镇污水处理厂是主要的抗生素接收地[9] 。 然而目

前污水厂的常规处理过程仅对污水中的固体物质与

溶解性有机物进行去除,对药物活性物质的去除却

十分有限[10] 。 一项对我国不同城市的十几座污水

处理厂中药物降解率的调查显示,只有 14. 3%的药

物能够被有效去除(平均降解率约为 70%左右),而

50%以上的药物降解率仅在 30%以下[11] 。 如此一

来,经过污水处理过程后,相当高浓度的抗生素仍会

残留和富集在污水和污泥中,并会通过污泥处置和

污水排放的方式释放到环境中去,对周围的土壤和

水体等环境因素造成二次污染[12-13] 。 1983 年,
Watts 等[14]首次报道在河水样本中检出抗生素。 从

21 世纪开始,研究者们[15-19]对污水厂中抗生素的研

究日益增多。 近年来,抗生素在全球范围内的污水

处理厂被广泛检出,污水处理厂已成为抗生素的一

个主要污染汇聚地,其检出浓度为 ng / L~
 

μg / L。 基

于对污水中的新污染物抗生素的相关研究,目前污

水处理厂现有的污水处理工艺或流程并不能完全去

除污水中残留和富集的抗生素,文章拟对某市中心

城区污水处理厂进水及出水中的抗生素的含量及去

除率进行探讨,为后续污水处理工艺或过程进行改

进提供有力的数据支撑。
由于污水处理厂的进水和出水样品中可能存在

的抗生素种类繁多、理化性质差异较大且污水中存

在的基质复杂而带来的干扰较大,难以准确地测定

污水基质中抗生素的含量及种类。 所以文章拟通过

对污水中抗生素前处理和检测技术的研究,准确检

测某市中心城区污水处理厂中抗生素的污染状况并

统计分析,为污水处理厂更好地减少或去除抗生素、
改进工艺流程、提高管控措施提供数据和检测技术

支持,从而更好地改善生态环境、提升城市品位和促

进经济发展。
目前,国内对于环境样品中抗生素检测方法没

有统一的国家标准或方法,国际上或国内针对特殊

行业和领域中抗生素的检测方法有高效液相色谱法

(HPLC)、气相色谱-质谱联用法( GC-MS)、液相色

谱-质谱联用法(HPLC-MS)和超高效液相色谱-串

联三重四极杆质谱法(UPLC-MS-MS)。 其中 UPLC-
MS-MS 的灵敏度高、抗干扰能力强、选择性强,对环

境样品中痕量抗生素的检测具有独特的优势,文章

拟在固相萃取富集污水中抗生素,UPLC-MS-MS 检

测的基础上,通过增加样品处理模块,以提高检测精

度和自动化程度。 检测方法参考《生活饮用水标准

检验方法
 

第 8 部分:有机物指标》 ( GB / T
 

5750. 8—
2023)中方法

 

90 药品及个人护理品、90. 1 超高效液

相 色 谱 串 联 质 谱 法[20] 和 Method
 

1694:
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Pharmaceuticals
 

and
 

Personal
 

Care
 

Products
 

in
 

Water,
 

Soil,
 

Sediment,
 

and
 

Biosolids
 

by
 

HPLC / MS / MS[21] 。
文章拟选取某市典型的污水处理厂进水、出水中具

有代表性、较稳定较强、使用频率较高的磺胺类抗生

素、喹诺酮类抗生素、四环素类抗生素、大环内酯类

抗生素、氨基糖苷类抗生素等 5 类的污染状况进行

检测和统计分析,为污水处理厂更好地减少或去除

抗生素、改进工艺流程、提高管控措施提供数据技术

依据。
1　 抗生素前处理方法与检测
1. 1　 试剂与材料

甲醇为色谱纯;甲酸为优级纯;超纯水(经空白

试验各抗生素含量均小于方法检出限);磷酸二氢

钾为优级纯;磷酸:优级纯;乙二胺四乙酸二钠为优

级纯;HLB 固相萃取柱为 Agilent
 

Bond
 

Elut
 

HLB,
500

 

mg,6
 

mL,tube;甲酸-甲醇水溶液为 0. 1%甲酸+
甲醇水溶液(甲醇 ∶ 水 = 10 ∶ 90);市售甲醇中抗生

素混合标准溶液( PPCPs),各组分质量浓度均为

100
  

mg / L;市售甲醇中 8 种抗生素内标混合标准溶

液(10. 0
  

mg / L);市售环丙沙星 13C3-15N 内标标准

溶液质量浓度为 100
  

mg / L。
1. 2　 仪器设备

默克 Millipore
 

Milli-Q
 

IQ7000 超纯水机[默克生

命科学-默克化工技术(上海)有限公司];分体式超

声波处理器( KBC-200F) [昆山市超声仪器有限公

司];全自动固相萃取仪(SPE1000-08) (北京莱伯泰

科仪 器 股 份 有 限 公 司 ); 全 自 动 定 量 浓 缩 仪

(DryVap-2008) ( 北京莱伯泰科仪器股份有限公

司);氮气发生器(Genius
 

1024)(珀金埃尔默仪器有

限公司);超高效液相色谱串联质谱仪( QSight
 

LC-
MS / MS

 

210) (珀金埃尔默仪器有限公司);液相色

谱柱(SPP
 

C18
 

100
 

mm×2. 1
 

mm×2. 6
 

μm)(珀金埃

尔默仪器有限公司)。
1. 3　 试验方法

标准曲线绘制:取甲醇中 PPCPs 混合标准溶

液,用甲醇逐级稀释 1
 

000 倍后作为混合标准溶液

使用液,分别量取 5. 0、10. 0、20. 0、50. 0、80. 0、100. 0
 

μL 和 200. 0
 

μL 的标准使用溶液于 1. 5
 

mL 棕色样

品瓶中,用甲酸-甲醇水溶液定容至 1. 00
 

mL。 配置

成质量浓度为 0. 50、1. 00、2. 00、5. 00、8. 00、10. 00、
20. 00

  

μg / L 的标准系列溶液,上机测试。

样品前处理及测试方法:取 200
 

mL 水样至锥形

瓶中,加入质量浓度为 1. 00
  

mg / L 的内标混合溶液

20. 0
 

μL,充分混匀后加入 1. 2
 

g 磷酸二氢钾、加入

磷酸调节 pH(pH 值约为 2),再加入 0. 2
 

g 乙二胺四

乙酸二钠充分混匀后,使用超声乳化仪进行超声乳

化。 超声乳化完成后,用全自动固相萃取系统进行

富集净化,上样前先分别使用 10
 

mL 甲醇和 10
 

mL
超纯水活化平衡固相萃取住,以 3 ~ 5

 

mL / min 的流

速上样后,用 10
 

mL 纯水淋洗,干燥 10
 

min 后,用 10
 

mL 甲醇以 1 ~ 2
 

mL / min 的流速进行洗脱。 洗脱液

转移至定量浓缩杯中,氮气吹至近干,用 1
 

mL 甲

酸-甲醇水溶液复溶。 重复 2 ~ 3 次后, 定量至

1. 0
 

mL 后转移至进样瓶上机测定。
2　 中心城区污水处理厂进出水抗生素统计
情况
2. 1　 污水厂进水中抗生素种类及含量分析

本次研究对 7 座污水处理厂 2024 年 2 月和

2024 年 3 月的进水及出水中 39 种抗生素检测,进
水及出水水质中抗生素种类检测结果如表 1 和表 2
所示。

由表 1 和表 2 可知,B 厂 2 月、3 月 1#、2#进水

中抗生素种类分布情况:B 厂 2 月 1#进水中抗生素

检出的组分为磺胺甲恶唑,3 月 1#进水抗生素检出

的组分为磺胺醋酰、红霉素;2 月 2#进水中抗生素检

出的组分为对乙酰氨基酚、磺胺醋酰、1,7-二甲基

黄嘌呤、磺胺甲恶唑;3 月 2#进水中抗生素检出的组

分为 1,7-二甲基黄嘌呤、磺胺氯哒嗪、磺胺甲恶唑、
卡马西平;该厂 2 月、3 月的 1#和 2#排口检出抗生

素为磺胺甲恶唑,其他类别抗生素均未检出。
S 厂 2 月、3 月进水中抗生素种类分布情况:S

厂 2 月进水中抗生素检出的组分为对乙酰氨基酚、
磺胺醋酰、1,7-二甲基黄嘌呤、磺胺甲恶唑,3 月进

水中抗生素检出的组分为磺胺醋酰、1,7-二甲基黄

嘌呤、苯海拉明;该厂 2 月出水中抗生素的检出组分

为磺胺甲恶唑、红霉素等,3 月出水中抗生素的检出

组分为甲氧苄啶。
H 厂 2 月、3 月进水中抗生素种类布情况:H

厂 2 月进水中抗生素检出的组分为对乙酰氨基

酚,3 月进水中抗生素检出的组分为磺胺醋酰、
1,7-二甲基黄嘌呤;该厂 2 月、3 月的出水中抗生

素均未检出。
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水
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进

水
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生
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情
况
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进
水

2
月

3
月

Z2
厂

进
水

1#
Z2

厂

进
水

2#
Z2

厂

进
水

1#
Z2

厂

进
水

2#

1
对

乙
酰

氨
基

酚
×

√
×

×
√

×
√

×
√

×
√

×
√

×
√

×
×

×

2
磺

胺
醋

酰
×

√
√

×
√

√
×

√
√

√
√

√
√

×
√

√
√

×

3
1,

7-
二

甲
基

黄
嘌

呤
×

√
×

√
√

√
×

√
√

×
√

√
√

√
√

×
√

×

4
磺

胺
嘧

啶
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

5
噻

菌
灵

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

6
磺

胺
吡

啶
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

7
磺

胺
甲

基
嘧

啶
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

8
甲

氧
苄

啶
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

9
氨

苄
西

林
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

10
头

孢
氨

苄
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

11
奥

美
普

林
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

12
头

孢
拉

定
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

13
磺

胺
二

甲
嘧

啶
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

14
磺

胺
对

甲
氧

嘧
啶

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

15
磺

胺
甲

二
唑

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

16
环

丙
沙

星
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

17
青

霉
素

G
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

18
恩

氟
沙

星
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

19
磺

胺
氯

哒
嗪

×
×

×
√

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

20
沙

拉
沙

星
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
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(续
表

1)

序
号

组
分

2
月

3
月

B
厂

1#
进

水

B
厂

2#
进

水

B
厂

1#
进

水

B
厂

2#
进

水

2
月

3
月

2
月

3
月

2
月

3
月

2
月

3
月

2
月

3
月

S
厂

进
水

S
厂

进
水

H
厂

进
水

H
厂

进
水

T
厂

进
水

T
厂

进
水

W
厂

进
水

W
厂

进
水

Z4
厂

进
水

Z4
厂

进
水

2
月

3
月

Z2
厂

进
水

1#
Z2

厂

进
水

2#
Z2

厂

进
水

1#
Z2

厂

进
水

2#

21
磺

胺
甲

恶
唑

√
√

×
√

√
×

×
×

√
×

√
×

√
×

√
√

×
×

22
磺

胺
间

二
甲

氧
嘧

啶
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

23
西

诺
沙

星
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

24
恶

喹
酸

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

25
头

孢
噻

呋
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

26
磺

胺
邻

二
甲

氧
嘧

啶
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

27
苯

海
拉

明
×

×
×

×
×

√
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

28
磺

胺
喹

恶
啉

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

29
磺

胺
苯

吡
唑

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

30
地

尔
硫

卓
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

31
红

霉
素

×
×

√
×

×
×

×
×

×
√

×
×

×
√

×
×

×
×

32
泰

乐
菌

素
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

33
卡

马
西

平
×

×
×

√
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

34
氟

甲
喹

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

35
氟

西
汀

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

36
克

拉
红

霉
素

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

37
苯

唑
西

林
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

38
氯

唑
西

林
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

39
脱

氢
硝

苯
地

平
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

　
注

:√
表

示
检

出
,×

表
示

未
检

出
。
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表
2　

污
水

厂
出

水
抗

生
素

种
类

分
布

情
况

Ta
b.

2　
Di

str
ib

ut
io

n

 

of

 

An
tib

io
tic

s

 

in

 

Ef
flu

en
t

 

fro
m

 

W
W

TP

序
号

组
分

2
月

3
月

B
厂

1#
出

水

B
厂

2#
出

水

B
厂

1#
出

水

B
厂

2#
出

水

2
月

3
月

2
月

3
月

2
月

3
月

2
月

3
月

2
月

3
月

S
厂

出
水

S
厂

出
水

H
厂

出
水

H
厂

出
水

T
厂

出
水

T
厂

出
水

W
厂

出
水

W
厂

出
水

Z4
厂

出
水

Z4
厂

出
水

2
月

3
月

Z2
厂

出
水

1#
Z2

厂

出
水

2#
Z2

厂

出
水

1#
Z2

厂

出
水

2#

1
对

乙
酰

氨
基

酚
×

×
×

×
×

×
×

×
√

×
×

√
×

×
×

×
×

×

2
磺

胺
醋

酰
×

×
×

×
×

×
×

×
√

×
×

√
×

√
×

×
×

×

3
1,

7-
二

甲
基

黄
嘌

呤
×

×
×

×
×

×
×

×
√

×
×

√
×

√
×

×
×

×

4
磺

胺
嘧

啶
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

5
噻

菌
灵

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

6
磺

胺
吡

啶
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

7
磺

胺
甲

基
嘧

啶
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

8
甲

氧
苄

啶
×

×
×

×
×

√
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

9
氨

苄
西

林
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

10
头

孢
氨

苄
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

11
奥

美
普

林
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

12
头

孢
拉

定
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

13
磺

胺
二

甲
嘧

啶
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

14
磺

胺
对

甲
氧

嘧
啶

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

15
磺

胺
甲

二
唑

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

16
环

丙
沙

星
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

17
青

霉
素

G
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

18
恩

氟
沙

星
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

19
磺

胺
氯

哒
嗪

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

20
沙

拉
沙

星
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
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(续
表

2)

序
号

组
分

2
月

3
月

B
厂

1#
出

水

B
厂

2#
出

水

B
厂

1#
出

水

B
厂

2#
出

水

2
月

3
月

2
月

3
月

2
月

3
月

2
月

3
月

2
月

3
月

S
厂

出
水

S
厂

出
水

H
厂

出
水

H
厂

出
水

T
厂

出
水

T
厂

出
水

W
厂

出
水

W
厂

出
水

Z4
厂

出
水

Z4
厂

出
水

2
月

3
月

Z2
厂

出
水

1#
Z2

厂

出
水

2#
Z2

厂

出
水

1#
Z2

厂

出
水

2#

21
磺

胺
甲

恶
唑

√
√

√
√

√
×

×
×

√
×

×
√

×
√

×
×

×
×

22
磺

胺
间

二
甲

氧
嘧

啶
×

×
×

×
×

×
×

×
√

×
×

×
×

×
×

×
×

×

23
西

诺
沙

星
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

24
恶

喹
酸

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

25
头

孢
噻

呋
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

26
磺

胺
邻

二
甲

氧
嘧

啶
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

27
苯

海
拉

明
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

28
磺

胺
喹

恶
啉

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

29
磺

胺
苯

吡
唑

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

30
地

尔
硫

卓
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

31
红

霉
素

×
×

×
√

√
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

32
泰

乐
菌

素
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

33
卡

马
西

平
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

34
氟

甲
喹

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

35
氟

西
汀

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

36
克

拉
红

霉
素

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

37
苯

唑
西

林
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

38
氯

唑
西

林
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

39
脱

氢
硝

苯
地

平
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
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T 厂 2 月、3 月进水中抗生素种类分布情况:T
厂 2 月进水中抗生素检出的组分为对乙酰氨基

酚、磺胺醋酰、1,7 -二甲基黄嘌呤、磺胺甲恶唑,3
月进水中抗生素检出的组分为磺胺醋酰、红霉素;
该厂 2 月出水中抗生素检出的组分为对乙酰氨基

酚、磺胺醋酰、1,7-二甲基黄嘌呤、磺胺甲恶唑、磺
胺二甲氧嘧啶等,3 月出水中抗生素各组分均未检

出。
W 厂 2 月、3 月进水中抗生素种类分布情况:W

厂 2 月进水中抗生素检出的组分为对乙酰氨基酚、
磺胺醋酰、1,7-二甲基黄嘌呤、磺胺甲恶唑,3 月进

水抗生素检出的组分为磺胺醋酰、1,7-二甲基黄嘌

呤;该厂 2 月份出水中抗生素检各组分均未检出,3
月份出水中抗生素检出组分为对乙酰氨基酚、磺胺

醋酰、1,7-二甲基黄嘌呤、磺胺甲恶唑等。
Z4 厂 2 月、3 月进水中抗生素种类分布情况:

Z4 厂 2 月进水中抗生素检出的组分为对乙酰氨基

酚、磺胺醋酰、1,7-二甲基黄嘌呤、磺胺甲恶唑,3 月

进水中抗生素检出的组分为 1,7-二甲基黄嘌呤、磺
胺甲恶唑;该厂 2 月出水中抗生素各组分均未检出;
3 月出水中抗生素的检出组分为磺胺醋酰、1,7-二

甲基黄嘌呤、磺胺甲恶唑等。
Z2 厂 2 月、3 月 1#进水、2#进水中抗生素种类

分布情况:Z2 厂 2 月 1#进水中抗生素检出的组分为

对乙酰氨基酚、磺胺醋酰、1,7-二甲基黄嘌呤、磺胺

甲恶唑,3 月 1#进水中抗生素检出的组分为:磺胺醋

酰、1,7-二甲基黄嘌呤;Z2 厂 2 月 2#进水中抗生素

检出的组分为:磺胺醋酰、磺胺甲恶唑;Z2 厂 3 月 2#
进水中抗生素检均未检出;Z2 厂 2 月份、3 月份 1#
出水中抗生素检各组分均未检出,2 月份、3 月份 2#
出水中抗生素检各组分均未检出。
2. 2　 抗生素的水相降解率研究

2. 2. 1　 污水厂抗生素总量统计情况

对某市中心城区 7 座典型的污水处理厂 2024
年 2 月、3 月的进水、出水进行连续采样,结合本文

“2 抗生素前处理方法和检测”方法进行前处理及检

测分析,统计污水厂 2 月—3 月的 39 种抗生素总

量,结果如表 3 和图 1 所示。
2. 2. 2　 污水处理厂中抗生素降解率统计情况

结合表 3 和图 1 的相关数据结果,统计某市典

型的 7 座中心城区污水处理厂的污水中抗生素的降

解率,结果如表 4、图 2 所示。

表 3　 污水厂 2 月—3 月抗生素总量统计　 (单位:
 

ng / L)
Tab. 3　 Statistics

 

of
 

Total
 

Antibiotics
 

in
 

WWTPs
 

from
 

February
 

to
 

March　 (Unit:
  

ng / L)

厂名 点位 2 月 3 月

B 厂抗生素总量 进水 8. 27 3. 11

出水 0. 056
 

0. 539
 

S 厂抗生素总量 进水 11. 20
 

2. 80

出水 未检出
 

未检出
 

H 厂抗生素总量 进水 0. 086
 

0. 190
 

出水 未检出
 

未检出
 

T 厂抗生素总量 进水 14. 300
 

0. 613
 

出水 8. 51 未检出
 

W 厂抗生素总量 进水 11. 800
 

0. 226
 

出水 0. 285
 

未检出
 

Z2 厂抗生素总量 进水 11. 10
 

7. 27

出水 0. 035
 

未检出

Z4 厂抗生素总量 进水 12. 400
 

0. 617
 

出水 未检出 未检出

2. 2. 3　 中心城区污水处理厂抗生素降解率分析

B 厂 2 月、3 月抗生素降解率分别为 99. 3%、
82. 7%;S 厂 2 月、3 月抗生素降解率均为 100%,出
水抗生素均未检出;H 厂 2 月、3 月抗生素降解率均

为 100%,出水抗生素浓度均未检出;T 厂 2 月、3 月

抗生素降解率分别为 40. 5%、100%;W 厂 2 月、3 月

抗生素降解率分别为:97. 6%、100%;Z2 厂 2 月、3
月抗生素降解率分别为:99. 7%、100%;Z4 厂 2 月、3
月抗生素降解率均为 100%,出水中抗生素均未检

出。 其中,2 月份降解率最低值为 40. 5%,对应为 T
厂;2 月份降解率最高为 100%,对应为 S、H、Z4 等

厂;3 月份降解率最低为 82. 7%,对应为 B 厂;3 月

份降解率最高为 100%,对应 S、H、T、W、Z2、Z4 厂。
3　 结论与建议
3. 1　 结论

本次对某市中心城区污水处理厂进水及出水中

抗生素种类及降解率进行调查研究发现如下。
(1)污水处理厂进水中抗生素的种类包含:对

乙酰氨基酚、磺胺醋酰、1,7-二甲基黄嘌呤、磺胺氯

哒嗪、磺胺甲恶唑、红霉素、卡马西平、苯海拉明等。
(2)污水处理厂 2 月—3 月出水抗生素总量降

解率为 40. 5% ~ 100. 00%,其中 S 厂、H 厂、Z4 厂连

续 2 个月降解率均能达到 100%,出水中抗生素已全
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图 1　 污水厂 2 月—3 月抗生素总量统计

Fig. 1　 Statistics
 

of
 

Total
 

Antibiotics
 

in
 

WWTPs
 

From
 

February
 

to
 

March

图 2　 污水厂 2 月—3 月抗生素降解率

Fig. 2　 Antibiotics
 

Degradation
 

Rate
 

in
 

WWTP
 

From
 

February
 

to
 

March

表 4　 污水厂 2 月—3 月抗生素降解率
Tab. 4　 Degradation

 

Rate
 

of
 

Antibiotics
 

in
 

WWTPs
 

from
 

February
 

to
 

March

项目名称 2 月 3 月

B 厂抗生素降解率 99. 3% 82. 7%

S 厂抗生素降解率 100% 100%

H 厂抗生素降解率 100% 100%

T 厂抗生素降解率 40. 5% 100%

W 厂抗生素降解率 97. 6% 100%

Z2 厂抗生素降解率 99. 7% 100%

Z4 厂抗生素降解率 100% 100%

部降解。 经调查研究发现,以上 3 座污水处理厂周

边无密集居民区及配套设施,生活污水中抗生素的

残留和富集量较低,并且从抗生素降解率来看,污水

处理厂的处理工艺过程基本能去除或降解残留在城

市生活污水中的抗生素及其代谢产物,一定程度上

表明以上 3 座污水处理厂出水中残留的抗生素对生

态环境造成的风险影响较低。 但是,其他中心城区

污水处理厂出水中仍然有一定浓度的抗生素残留,
残留在污水处理厂出水中一定浓度的抗生素直接或

间接的排入现有的水环境系统中,可能会对生态环

境造成一定的影响,特别是污水处理厂出水的二次
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利用会对残留在其中的抗生素产生多重富集效应,
同时,污水处理厂中一定浓度的抗生素也会对污水

处理过程中所使用的微生物处理工艺造成较大

影响。
(3)由表 3 可知,T 污水处理厂的抗生素检出总

量较其他污水处理厂高,且降解率较低。 经调查发

现,此污水处理厂周边存在典型的工业园区、超大型

农贸市场、支系河流下游入海口、较密集的生活配套

设施等,据此推测 T 污水处理厂周边的大环境也可

能造成抗生素检出总量较其他污水处理厂高的部分

原因。 另外,在一定程度上来看,T 厂的污水处理工

艺流程目前无法有效地去除残留在其中的抗生素污

染物是此厂抗生素降解率低的部分原因。
3. 2　 建议

(1)本研究提出的水中抗生素前处理及检测技

术主要针对基体复杂的污水样品,经前期大量的研

究探索和相关试验验证结果表明,本方法具有选择

性好、抗干扰能力强、分析样品效率高、自动化程度

高等特点,此研究可以在已研究的 39 种抗生素组分

的基础上对其他类别的抗生素污染物进行拓展研

究。 同时,UPLC-MS-MS 也是目前其他新污染物参

数检测的常用或标准推荐的方法,也适用于城市污

水中其他新污染物参数的检测试验。
(2)经处理后排放到水环境系统中的污水中残

留的部分抗生素可能会成为水环境中抗生素的重要

来源,多种低浓度抗生素在水环境中的富集和浓缩,
可能对整个生态环境存在一定的潜在风险,建议污

水处理厂可以在现有的工艺流程基础上有针对性地

做适当的调整,并建立长效监测机制。
(3)通过本文测试数据来看,城市污水处理厂

的现有工艺流程无法完全去除生活污水中残留的抗

生素,因此处理含抗生素的生活污水需要借助多种

工艺组合处理或应用新的处理技术或新的方法来有

效地去除其中残留的抗生素及其衍生物,建议在现

有的处理工艺基础上,适当优化污水处理工艺单元

和参数,从而使减少或消除抗生素和其他各类型新

污染物的残留,以达到生态环境友好型社会从而提

升城市生活环境和促进经济发展。
(4)相关资料[22] 显示,目前我国污水处理厂的

污水处理工艺基本能够去除常规有机污染物,但对

微污染物类的抗生素去除能力有限。 开发一种高效

且低成本的应用工艺是未来需要深入研究的方向,

对于污水处理厂来说,现在首先需要解决的是污水

中检出率和检测浓度较高的抗生素,氧氟沙星、脱水

红霉素、罗红霉素、磺胺甲恶唑等具有中高等级的生

态风险,且污水处理厂对这些抗生素的整体去除效

果并不是很好,因此,这些抗生素在后期污水厂处理

抗生素类污染物时可以列为重要的环境污染物进行

优先处理。 结合本文对某市中心污水处理厂中进水

及出水中均有检出且去除效率较低的部分抗生素药

物,对乙酰氨基酚、磺胺醋酰、1,7-二甲基黄嘌呤、
磺胺甲恶唑等,建议该市部分污水处理厂酌情优先

考虑以上几种抗生素类污染物的去除工艺优化

调整。
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