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摘　 要　 【目的】　 由于抗生素的大量使用,水环境中抗生素抗性基因(ARGs)被频繁检出,由此带来的水质健康风险也引起

越来越多关注。 传统污水处理工艺无法有效去除这些污染物,因此,UV(紫外) -AOPs(高级氧化工艺)成为研究热点,尤其是

其在削减水环境中 ARGs 方面的潜力。 【方法】　 文章综述了 UV 与过氧化氢(H2 O2 )、过硫酸盐(PS)、氯( Cl2 )、芬顿( Fenton)
试剂和二氧化钛( TiO2 )等工艺的组合,不同程度上实现了 ARGs 的有效去除,重点分析了其工作原理、削减机制以及削减效

果,并进一步探讨了不同的 UV-AOPs 工艺如何通过产生高活性氧自由基[如羟基自由基(·OH)、硫酸根自由基( SO·-
4 )]和含

氯活性物种,破坏细胞表面和脱氧核糖核酸(DNA)结构,从而达到灭活细菌和消除 ARGs 的目的。 【结果】 　 其中,UV / H2 O2

工艺利用·OH 降解 ARGs,UV / PS 展现了更广的 pH 适用范围,UV / Cl2 通过光解 Cl2 生成活性物质增强了 ARGs 去除效果,
UV / Fenton 反应生成大量·OH,具有较高的去除效率,而 UV / TiO2

 则通过光催化产生活性氧抑制 ARGs 的传播。 通过对不同水

环境中的应用效果进行对比,文章探讨了这些工艺的优劣以及其在实际应用中的可行性。 结果显示,尽管 UV-AOPs 在削减水

环境中 ARGs 方面显示出显著效果,但不同工艺的降解效率受水质条件、氧化剂投加量以及工艺配置等多种因素的影响。 【结
论】　 总体而言,UV-AOPs 是一种具有广泛应用前景的水处理技术,为 ARGs 的削减提供了有效手段。 然而,在其实际应用过

程中,需进一步研究不同工艺的联合效应以及如何优化各类参数以提升处理效率,并确保其在多变的水环境中具有稳定的性

能,同时减少潜在的二次污染,以期为水环境保护和公共健康安全提供技术参考。
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Abstract　 [Objective]　 With
 

the
 

extensive
 

use
 

of
 

antibiotics,
 

antibiotic
 

resistance
 

genes
 

( ARGs)
 

are
 

frequently
 

detected
 

in
 

water
 

environments,
 

and
 

the
 

associated
 

health
 

risks
 

of
 

water
 

quality
 

have
 

attracted
 

increasing
 

attention.
 

Traditional
 

wastewater
 

treatment
 

processes
 

are
 

ineffective
 

in
 

removing
 

these
 

contaminants,
 

making
 

ultraviolet
 

( UV)-advanced
 

oxidation
 

processes
 

( AOPs)
 

a
 

research
 

hotspot,
 

particularly
 

regarding
 

their
 

potential
 

to
 

reduce
 

ARGs
 

in
 

water
 

environments. [Methods]　 This
 

paper
 

reviews
 

the
 

combinations
 

of
 

UV
 

with
 

hydrogen
 

peroxide
 

(H2 O2 ),
 

persulfate
 

(PS),
 

chlorine
 

(Cl2 ),
 

Fenton
  

reagent,
 

and
 

titanium
 

dioxide
 

(TiO2 ),
 

which
 

have
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achieved
 

effectively
 

removal
 

of
 

ARGs
 

to
 

various
 

degrees.
 

It
 

focuses
 

on
 

analyzing
 

their
 

working
 

principles,
 

reduction
 

mechanisms,
 

and
 

reduction
 

effects,
 

and
 

further
 

discusses
 

how
 

different
 

UV-AOPs
 

processes
 

generate
 

highly
 

reactive
 

oxygen
 

species
 

[ such
 

as
 

hydroxyl
 

radicals(·OH),
 

sulfate
 

radicals( SO·-
4 )]

 

to
 

disrupt
 

cell
 

surfaces
 

and
  

deoxyribonucleic
 

acid
 

( DNA)
 

structures,
 

thereby
 

inactivating
 

bacteria
 

and
 

eliminating
 

ARGs. [Results]　 Among
 

them,
 

the
 

UV / H2 O2
 process

 

utilizes
 

hydroxyl
 

radicals
 

(·OH)
 

to
 

degrade
 

ARGs,
 

UV / PS
 

exhibits
 

a
 

broader
 

pH
 

range
 

of
 

applicability,
 

UV / Cl2
 enhances

 

ARGs
 

removal
 

through
 

the
 

photolysis
 

of
 

Cl2
 to

 

generate
 

reactive
 

species,
 

UV / Fenton
 

reactions
 

generate
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

·OH
 

with
 

high
 

removal
 

efficiency,
 

and
 

UV / TiO2
 inhibits

 

the
 

spread
 

of
 

ARGs
 

through
 

photocatalytic
 

production
 

of
 

reactive
 

oxygen
 

species.
 

By
 

comparing
 

the
 

application
 

effects
 

in
 

different
 

water
 

environments,
 

the
 

article
 

explores
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

these
 

processes
 

and
 

their
 

feasibility
 

in
 

practical
 

applications.
 

The
 

results
  

show
 

that
 

although
 

UV-AOPs
 

demonstrate
 

significant
 

effects
 

in
 

reducing
 

ARGs
 

in
 

water
 

environments,
 

the
 

degradation
 

efficiency
 

of
 

different
 

processes
 

is
 

influenced
 

by
 

various
 

factors
 

such
 

as
 

water
 

quality
 

conditions,
 

oxidant
 

dosages,
 

and
 

process
 

configuration.
[Conclusion] 　 Overall,

 

UV-AOPs
 

represent
 

a
 

promising
 

water
 

treatment
 

technology
 

that
 

provides
 

an
 

effective
 

mean
 

for
 

reducing
 

ARGs.
 

However,
 

in
 

practical
 

applications,
 

further
 

research
 

is
 

needed
 

on
 

the
 

synergistic
 

effects
 

of
 

different
 

processes
 

and
 

how
 

to
 

optimize
 

various
 

parameters
 

to
 

improve
 

treatment
 

efficiency
 

and
 

ensure
 

stable
 

performance
 

in
 

variable
 

water
 

environments,
 

while
 

minimizing
 

potential
 

secondary
 

pollution.
 

This
 

aims
 

to
 

provide
 

technical
 

references
 

for
 

water
 

environment
 

protection
 

and
 

public
 

health
 

safety.
Keywords　 antibiotic

 

resistance
 

genes ( ARGs) 　 advanced
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　 　 抗生素滥用引发了耐药菌( antibiotic
 

resistant
 

bacteria,
 

ARB ) 和 抗 生 素 抗 性 基 因 ( antibiotic
 

resistant
 

genes,ARGs)等对水环境造成的污染问题。
ARGs 具有较强的稳定性,其性质不易受到外界环

境的影响而改变,从而在环境中持久性存在。 此外,
水环 境 中 的 微 生 物 可 以 通 过 水 平 基 因 转 移

(horizontal
 

gene
 

transfer,
 

HGT) (如转型、共轭和转

导)对 ARGs 进行传播和扩散,加剧了 ARGs 对水环

境的污染问题[1-3] ,给水质安全保障和人类健康带

来日益严重的挑战[4-5] 。 因此,ARGs 的强化去除技

术受到国内外学者的高度关注。 传统污水处理厂的

三级处理工艺无法有效去除 ARB 和 ARGs,这些污

染物可能通过污水处理厂出水排放而在环境中扩

散[6] 。 为了控制这些污染物在环境中的扩散,传统

的紫外光(UV)技术虽然能够在有效削减 ARGs 同

时避免游离的 ARGs 的释放,但是其对水环境中抗

生素的削减效果仍然有待提高。 而高级氧化工艺

(AOPs)能够产生非选择性的羟基自由基(·OH)以

及其他活性氧自由基[硫酸根自由基( SO·-
4 )等]来

破坏细胞表面和脱氧核糖核酸( DNA)结构,是灭活

细菌和消除 ARGs 的有效方法[7] ,具有降解能力强、
操纵简单等优点,被广泛应用于废水处理[8-9] 。 近

些年,开发 UV 与其他氧化工艺相结合的组合工艺,
探索其对不同水环境中 ARGs 削减和 HGT 控制效

能,成为了新的研究热点[10-11] 。 本文针对目前水环

境中 ARGs 污染这一重大问题,对近年来 UV 与多

种氧化工艺结合的组合工艺削减 ARGs 研究进行了

综述[1] ,并阐述了 ARGs 的削减机制,在此基础上,
针对未来的研究方向与重点,提出了建议并展望其

发展前景,为强化饮用水中 ARGs 的削减技术提供

指导。
1　 水环境中 ARGs 的来源和赋存
　 　 随着经济社会的发展与科技的持续进步,抗
生素在各个生产生活领域发挥着越来越重要的作

用。 然而,抗生素的广泛应用也带来了一系列环

境问题,其中最为显著的是抗生素及其残留物对

水环境的污染以及随之产生的 ARGs 扩散问题。
抗生素是治疗疾病的重要物质[12] ,但部分抗生素

在生物体代谢后未被完全吸收,会随排泄物排出。
若这些排泄物未经妥善处理直接排放到环境或污

水处理系统中,会成为抗生素污染及 ARGs 扩散的

主要来源[13] 。 农药及涂料等生产过程中也会产生

高浓度抗生素及 ARGs 的废水,直接排放将加剧污

染。 在农业和畜牧业中,抗生素的广泛使用也导

致土壤、水体中抗生素及其 ARGs 的富集[14] 。 因

此,随着抗生素使用量增加及污水处理厂处理不

彻底,大量抗生素及其残留物被排放到水环境中,
造成污染[2-3] 。

污水经污水处理厂处理后,出水中的低浓度抗

生素仍然对水体环境构成潜在威胁,例如四环素类

(TRG)、大环内酯类( MRG)等,它们经常在污水处

理厂出水中被发现,因为污水处理厂中的微生物的
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高生长速度和微生物的高密度是常规生物处理的基

础要素,再加上残留抗生素可能为促进 ARGs 的转

移和细菌之间的多种抗生素耐药性创造一个非常合

适的环境[15] 。 因此,污水处理厂被视为水环境中

ARB 及 ARGs 的一个主要来源[7] 。 国彬等[16] 对广

州市内 5 个污水处理设施的进、出水进行了 3 种氯

霉素类抗生素浓度的分析检测,结果显示,3 种氯霉

素类抗生素在进、出水中都有检出,表明污水处理设

施在处理过程中无法彻底消除氯霉素类抗生素[16] 。
Pruden 等[17]利用聚合酶链式反应(PCR)检测方法

对 Poudre 河沉积物中的 2 种 TRG
 

ARGs 浓度进行

检测发现,经处理的废水中也存在 TRG
 

ARGs,表明

污水处理厂也不能完全去除 TRG 抗生素。
多项研究[18-20] 发现,不仅仅是污水处理系统

进、出水中含有大量的抗生素,在许多国家的地表水

及沉积物、养殖厂水域、地下水,甚至连饮用水、空气

中都出现了不同程度的 ARGs 污染。 Stoll 等[18] 在

德国莱茵河检测到 20 多种 ARGs,其中,磺胺类

(SRG)ARGs 检测率为 77% ~ 100%,肺炎链球菌耐

药基因(ermB)检测率为 68%。 缪银萍[19] 按抗生素

的类别,将高通量荧光定量聚合酶链式反应( HT-
qPCR)技术检测到的抗性基因划分为 8 大类别:包
括 SRG、TRG、多药耐药类、氟喹诺酮类、大环内酯

类-林可酰胺类-链霉素 B 类、β-内酰胺类、氨基糖

苷类以及 1 个涵盖其他所有类型的“其他类”。 其

中在 20 个地下水样品中共检出 163 个不同的 ARGs
亚型,总的变化为 56 ~ 95 种,平均为 75 种。 其中氨

基糖苷类 ARGs 和多药类 ARGs 在各个样品中都最

为丰富,其数量分别为 18 ~ 25 种和 15 ~ 24 种。 工业

园区地下水样品中 ARGs 的绝对丰度变化较大,为
2. 9×104 ~ 4. 0×105

 

mL-1,平均为 1. 4×105
 

mL-1;各类

ARGs 在各个样品中的组成以多药类抗性基因占比

最多,为 3. 3% ~ 77. 9%。 Xu 等[20] 在钱塘江流域 2
座城市的饮用水处理设施的最终处理阶段,检测出

了包括磺胺类、β-内酰胺类以及万古霉素类等多种

ARGs,这一发现揭示了饮用水处理流程尚不能彻底

清除 SRG 和 TRG
 

ARGs 残留。 城镇饮用水水质安

全是重要的民生问题,近几年,已经陆续在不同供水

水源、水厂出水和供水管网中检出多种 ARGs,如

Zhang 等[21] 研究发现,在饮用水处理系统的出水样

本中,发现了较高水平的 ARGs,说明现有工艺不能

完全去除 ARGs,在饮用水仍有一定的残留。 值得

注意的是,在饮用水中仍检测到了头孢西丁耐药大

肠杆菌[22] 。
常规化学氧化与消毒工艺是目前杀灭水中对

人体健康有害的致病微生物普遍的方法,也是生

活饮用水安全、卫生的最后保障,能够控制病原体

并有效杀灭微生物。 常见的消毒方法包括以氯气

( Cl2 )作为氧化剂的氯化消毒、二氧化氯消毒、臭
氧杀菌和 UV 照射等。 常规消毒工艺对减少 ARGs
和 ARB 的贡献不大,某些情况下甚至会诱发抗生

素耐药性的发展。 此外,常规消毒工艺中的 ARGs
比 ARB 更难去除。 Zhang 等[21] 研究显示, UV 消

毒能破坏四环素耐药菌 DNA,但对 ARGs 的去除

效果有限。 与 ARB 的快速灭活相比,需要更强的

UV 辐射去除 ARGs;此外,与 UV、臭氧消毒相比,
氯化消毒对 ARGs 的去除效果更好。 然而, Hou
等[23] 研究认为,氯化消毒只能部分灭活铜绿假单

胞菌,并会增强抗生素抗性。 Liu 等[24] 报道了氯化

消毒会增加大型污水处理厂出水中的 ARG 含量。
可见,氯化、臭氧和 UV 辐射等常规消毒工艺对

ARB 和 ARGs 去除的有效性仍存在争议,需深入

研究。 为了更有效地去除 ARGs,需要开发针对性

的去除技术,如 AOPs,同时,还需要加强对 ARGs
在水环境中的分布、迁移和转化机制的研究,以制

定更有效的防控策略。
表 1 总结了不同水环境下几种典型 ARGs 的浓

度和去除率,由表 1 可知,ARGs 广泛存在于各种水

环境中,因此对其带来的环境污染问题应格外重视,
研究如何减少水环境中 ARGs 的技术,应当成为科

技研发领域的一个关键侧重点。
表 1　 各种水环境中 ARGs 的赋存情况

Tab. 1　 Occurrence
 

of
 

ARGs
 

in
 

Various
 

Water
 

Environment

不同水环境 ARGs 名称 绝对丰度 / (mL-1 ) 参考文献

污水厂出水 sul1 6. 78×105 ~ 1. 26×106 [25]

sul2 1. 34×105 ~ 2. 51×105

sul3 3. 59×105 ~ 7. 72×105

TRG 5. 32×106
 

dfrA13 13. 3 ~ 5
 

914. 9 [26]

ermB 1×102 ~ 1×103

sul1 1×103 ~ 1×104

tetW 1×102 ~ 1×103
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(续表1)

不同水环境 ARGs 名称 绝对丰度 / (mL-1 ) 参考文献

地下水 tetO 0 ~ 8. 80 [27]

sul1 2. 53×103 ~ 5. 01×103 [28]

sul2

tetA

tetC

tetO

tetW

水厂出水 β-内酰胺 1. 1×104 [29]

IntⅠ1 9. 98 [30]

sul1 5. 73

龙头水 SRG 1. 8×103 ~ 2. 4×105 [31]

β-内酰胺 5. 1×105 [31]

tetA 2. 42×104
 

~ 1. 38×105 [32]

IntⅠ1 1. 1×102 ~ 9. 5×104 [33]

2　 UV-AOPs 去除水环境中抗性基因
　 　 UV-AOPs 在去除水中的 ARGs 方面展现出了显

著的前景。 这种技术将 UV 与 1 种或多种氧化剂

[如过氧化氢(H2O2)、过硫酸盐(PS)、Cl2 和光催化

剂二氧化钛( TiO2 )] 相结合,通过光解或光催化反

应产生高反应性的自由基,这些自由基能够攻击并

破坏水中的 ARGs,从而提高 ARGs 的降解效率。 目

前,已有大量研究证明了 UV-AOPs 在去除水中

ARGs 方面的有效性。 然而,不同 UV-AOPs 技术的

降解效率和机制存在差异,且在实际应用中可能受

到水质、操作条件等多种因素的影响。 因此,开发

UV-AOPs 并探索其对不同水环境中 ARGs 削减效

能,成为了备受关注的新研究领域。 本文综述了几

种常见的 UV-AOPs(如 UV / H2O2、UV / PS、UV / Cl2、
UV / Fenton 和 UV / TiO2),综合分析了各工艺的作用

原理和机制以及其对水环境中 ARGs 的削减效能,
各组合工艺的特点及优、缺点如表 2 所示。

表 2　 各种 UV-AOPs
 

工艺特点对比
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

Characteristics
 

among
 

Various
 

UV-AOPs
 

Processes
UV-AOPs

 

工艺 特点 优点 局限性

UV / H2 O2 UV 光分解 H2 O2 生成·OH 高效去除抗性基因,无新污染
物生成,适用范围广

能耗高,需较高浓度的 H2 O2 ,易受水

质影响

UV / PS UV 光激活 PS 生成 SO·-
4 和·OH pH 适用范围广,氧化效率高,

持久性强
PS 成本较高,可能生成副产物,需严
格控制用量

UV / Cl2 UV 光解 Cl2 生成·OH 和 RCS 操作简单,设备成本低,适用于
大规模水处理

可能生成氯化副产物,需进行额外控
制和处理

UV / Fenton UV 光增强 Fenton 反应生成更多的·OH 高效降解复杂污染物,适用于
酸性条件

需严格控制 pH,铁盐投加及污泥处
理增加成本

UV / TiO2 UV 激发 TiO2 光催化生成·OH 和 ROS 催化剂可循环使用,适合长期
运行,无毒性

催化剂难回收,设备初期成本高,需
优化催化剂负载方式

2. 1　 UV / H2O2

　 　 UV / H2O2 是一种常见的 AOP,可产生·OH 并产

生高氧化还原电位(1. 8 ~ 2. 7
 

V),·OH 具有亲电

性,能以高速率常数(1×108 ~ 1×109
 

L / ( mol·s)]攻
击富电子有机污染物,最终导致它们转化为 CO2 和

H2O[34] 。 UV / H2O2 工艺具有独特优势,该工艺在抗

生素处理中不会引入新的污染物,工艺装置相对简

单且运行稳定,能够氧化分解大多数有机污染物,反
应条件温和,具有较好的降解效果[35-36] 。 因此,
UV / H2O2 对 ARB 和 ARGs 的去除效率受到重点关

注[37] ,Meng 等[38]研究比较了 UV、UV / H2O2 对多重

耐药恶臭杆菌 MX-2 携带的 7 种细胞间抗性基因( i-
ARGs)的降解效果,并探讨了自由基和 UV 照射对

UV-AOPs 中携带的 7 种 i-ARGs 的降解作用,试验

结果表明,UV / H2O2 对 i-ARGs 的降解作用显著,产
生的自由基主要与胞外聚合物(EPS)反应,提高细

菌细胞膜的渗透性,破坏 i-ARGs, 促进其在 UV-
AOPs 过程中的降解。 Gao 等[39] 深入探讨了 UV /
H2O2 对耐万古霉素粪肠球菌( VRE) 及其携带的

vanBARGs 的灭活与降解效果,研究发现 UV / H2O2

相较于单独 UV,在灭活 VRE 及其 vanBARGs 上更

有效,尤其在抑制细菌再生方面。 因此,UV / H2O2

在处理抗生素耐药菌及其 ARGs 上优势显著,为水

环境中抗生素耐药性控制提供新策略,且该工艺在

实际应用中具有较高价值[40] 。 然而,UV / H2O2 高

级氧化工艺并不能提高水环境中所有抗性基因的削
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减效率。 Ferro 等[41]通过对真实废水样品进行 UV /
H2O2 消毒试验,评估其对总大肠菌群、大肠杆菌及

耐药性大肠杆菌的杀灭效率,以及对 ARGs
 

(blaTEM、
qnrS、tetW)的去除效果。 尽管处理 60

 

min 后细菌失

活,细胞内 DNA 中 ARGs 含量减少,但对总 DNA 中

ARGs 的去除效果不显著。 总 DNA 中 blaTEM 基因在

处理 240
 

min 后增加了 3. 7×103
 

mL-1,而 qnrS 基因

在初始样品(5. 1×104
 

mL-1 ) 和最终样品(4. 3 × 104
 

mL-1 )之间没有明显差异,这是因为过程中可能破

坏了细菌细胞结构,导致遗传物质(包括 ARGs)的

释放,这些释放的 ARGs 可能在水环境中持续存在,
甚至促进抗性基因在环境中的转移,减弱了对抗性

基因的去除效果。
UV / H2O2 工艺在中等规模的水处理应用中有

明显的优势。 从设备成本来看,该工艺的主要投资

集中在 UV 灯和 H2O2 投加系统上,这些设备的购置

和安装费用属于中等水平。 然而,在化学药剂成本

方面,虽然 H2O2 的单价适中,但随着处理量的增

加,其消耗量也会显著上升,从而增加了整体的处理

成本。 由于 UV 灯在工作过程中需要消耗大量的电

能,因此能耗成为了该工艺的主要成本之一,这在一

定程度上限制了 UV / H2O2 工艺在大型水处理项目

中的广泛应用,因为在大规模处理中,能耗的累积效

应会更加明显。 在维护成本方面,UV / H2O2 工艺同

样需要一定的投入。 UV 灯作为核心设备,其使用

寿命有限,需要定期更换以确保处理效果。 同时,
H2O2 投加设备也需要进行定期的维护和保养,以确

保其稳定运行。 这些维护成本虽然属于中等水平,
但也需要纳入整体的经济性考量之中[35] 。

UV / H2O2 工艺在处理水环境中抗性基因时的

复杂性导致不仅需要考虑 UV 和 H2O2 的剂量和比

例,还需要考虑反应体系中其他组分对·OH 的消

耗,以及这些作用对抗性基因去除效果的影响,在实

际应用中也需要根据具体的处理规模、水质要求以

及经济成本等因素进行综合考虑,以选择最适合的

工艺方案。
2. 2　 UV / PS
　 　 PS 是一类常见的氧化剂,根据具体化合物的不

同,可以分为过一硫酸盐 ( PMS) 和过二硫酸盐

(PDS)。 其中,PMS 稳定,是一种良好的绿色氧化

剂,可以被 UV 活化生成各种类型的自由基,如·OH

和 SO·-
4 , SO·-

4 ( 2. 5 ~ 3. 1
 

V ) 具有与·OH ( 1. 8 ~
2. 7

 

V)相当的氧化还原电位[42] ,可以与细胞外抗性

基因(e-ARGs)高度且非选择性地发生反应,使 DNA
链断裂[43] ,·OH 的高氧化还原电位使其能够与构成

DNA 双链的化合物快速反应,导致 ARB 失活,从而

有效降解各种 ARGs[44] 。 近年来, UV / PS 因其有

效、快速且无毒环保的消毒优势得到了广泛的研究,
与 UV / H2O2 工艺相比,UV / PMS 因其更宽的 pH 范

围、更持久的寿命以及更高的氧化特异性而受到越

来越多的关注[45-46] 。 Yao 等[47] 研究探讨了超耐药

细菌不动杆菌 sp. CS-2 及其质粒传递的 ARGs
 

blaNDM-1 和 blaOXA-58)在 UV、PMS 和 UV / PMS 处理下

的灭菌效果。 结果显示,UV / PMS 能完全灭活 CS-2
并控制其光活化风险,而单独 UV 和 PMS 处理的细

菌存 活 率 分 别 为 0. 22% 和 0. 28%, blaNDM-1 和

blaOXA-58 的去除率为 99. 98% ~ 99. 99%。 Hu 等[11]

在既有研究基础上,选取含 SRG
 

ARGs 和 I 类整合

酶基因的假单胞菌 sp. HLS-6,研究短波 UV( UVC)
照射、PMS 氧化和 UVC / PMS 联合处理对 SRG

 

ARB
的失活及其胞内 ARGs 的去除效果。 结果显示,
UVC / PMS 联合处理显著增强失活效率,其反应速

率比单独 UVC 或 PMS 处理高 2. 8 ~ 2. 9 倍,表明

UVC 与 PMS 协同作用效果更佳。 Zhou 等[45] 通过

研究发现 UV / PS 工艺对二级废水中 ARGs 的去除

效果显著,总 ARGs 减少了 3. 84 个数量级,相比单

独 UV 下降了 0. 56log。 为了进一步研究 UV / PS 对

ARGs 的去除效果,Zhou 等[45] 将 ARGs 分为 5 类:
MRG、SRG、TRG、喹诺酮类( QRG)和移动遗传元件

(MGE)。 在 UV / PS 条件下, MRG 去除率最高为

83. 35%,显著高于单独 UV 和 PS 的 14. 84% 和

47. 48%。 UV / PS 对 SRG 和 TRG 的去除率分别为

48. 45% 和 43. 19%, 优于单独 UV 的 40. 26% 和

41. 58%。 但对 QRG 的去除效果不明显,仅提高不

到 1%。 UV / PS 对 MGE 的去除率达 76. 09%,显著

抑制了基因水平转移和抗性细菌的增加,显示了其

对控制 ARGs 传播的潜力。 因此,通过去除更多的

MGE 可以提高 ARGs 的去除率,减少 ARGs 的转移。
研究表明,当工艺中加入的氧化剂的剂量较小

时,自由基并不优先与 i-ARGs 发生反应,而是和

EPS、细胞壁和细胞膜这些保护 i-ARGs 的细胞成分

反应,在 UV / PMS 工艺中,在 ARB 细胞未发生严重
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裂解的情况下,i-ARGs 不容易受到自由基的攻击,
同时产生的大部分自由基会被细胞成分消耗,然而,
自由基与 PS 反应提高细菌细胞膜的渗透性,从而

促进 UV 照射进入细胞内环境,破坏 i-ARGs,同样促

进 ARGs 的降解,这一过程与 UV / H2O2 工艺相似。
Rodríguez-Chueca 等[48] 在西班牙托莱多的 Estiviel
污水处理厂全面应用不同的均相 AOPs 去除废水中

ARBs 和 ARGs 时研究发现最高的抗生素去除率对

应于最低的 ARGs 去除率,这是因为在 UV 照射时

间较短的情况下,氧化剂( H2O2 或 PMS)也可以吸

收 UVC 照射,从而降低 DNA 的直接光解,减少了光

解降解过程的光子可用性。 在 UV / H2O2 和 UV /
PMS 法去除 ARGs 时,利用 DNA 光解以及生成·OH
和 SO·-

4 氧化都是可行的,但在这种情况下的累积效

应低于单独使用 UVC 直接去除 ARGs[1] 。 UV / PMS
工艺中,当氧化剂投加量不足时,自由基会首先与细

胞成分反应,提高细菌细胞膜的渗透性,而达到促进

UV 进入细胞内环境破坏 ARGs 而间接促进 ARGs
降解的效果;当 UV 照射时间较短时,氧化剂会吸收

光子,从而减少 UV 进入细胞,减弱 ARGs 的降解效

果。 因此,UV / PMS 工艺在处理水环境中 ARGs 时

的 UV 和 PS 的投加剂量是在实际运行工艺中必须

考虑的重要因素,以控制其对抗性基因去除效果的

影响。
UV / PS 工艺在处理高碱性水体时表现出色。

从设备成本的角度来看,该工艺与 UV / H2O2 工艺相

似,主要投资于 UV 灯和 PS 投加设备,这两部分的

成本均属于中等水平。 然而,在化学药剂成本方面,
虽然 PS 的单价相对较高,但在某些特定的水处理

条件下,其用量可能会少于 H2O2,因此在实际应用

中,UV / PS 工艺的药剂成本可能会低于 UV / H2O2

工艺。 能耗方面,UV / PS 工艺同样面临 UV 灯高能

耗的问题,这是该工艺成本结构中的一个重要组成

部分。 在维护成本上,UV / PS 工艺也需要一定的投

入。 PS 投加设备和 UV 灯的定期维护和保养,也是

成本中不可忽视的一部分。 同时,PS 的化学药剂成

本相对较高,这在一定程度上限制了该工艺的广泛

应用[42] 。 因此,在选择 UV / PS 工艺时,需要综合考

虑处理规模、水质条件、药剂成本以及能耗等因素,
以制定出最符合实际需求和经济性的水处理方案。
2. 3　 UV / Cl2
　 　 UV / Cl2 工艺因其可能有效控制抗生素耐药性

而引起了研究人员的兴趣,联合工艺不仅结合了氯

化和 UV 照射的优势,而且还可以从 Cl2 的光解中产

生一系列自由基,如·OH 和活性氯( RCS) [49] ,这些

自由基对 ARB 和 ARGs 失活的作用已经在大量研

究中得到了证实[50] 。 UV / Cl2 工艺的氯化阶段对

UV 照射阶段有促进作用:一方面,氯化导致某些细

菌细胞膜的渗透性增加,这将使 UV 能够更轻松地

穿透细胞组分,直接作用于 DNA 分子[51] ;另一方

面,氯化也会导致一些细菌裂解,此时 i-ARGs 被释

放转化为 e-ARGs。 当 i-ARGs 转化为 e-ARGs 时,由
于其缺乏细胞成分的保护使得·OH 和 UV 等物质的

消耗减少, 从而促进对 ARGs 的损伤[52] 。 Zhang
等[53]通过对市政污水处理厂(MWTP)出水中 sul1、
tetX、tetG、intI1 等 ARGs 基因进行 Cl2 消毒、UV 照射

和 UV / Cl2 消毒研究,结果表明 ARGs 的去除率与

Cl2 用量和接触时间呈正相关。 游离氯(FC)投加量

越大,去除率越高,30
 

mg / L 时去除率最高,达到了

95. 0% ~ 96. 8%。 Zhang 等[54] 研究调查了 UV、氯化

和 UV / Cl2
 3 种工艺对抗生素耐药细菌假单胞菌中

的抗生素耐药基因( sul1)和整合子( intI1)的降解效

果。 结果显示,这 3 种方法都能有效灭活细菌,但基

因的灭活难度较大,基因降解速率顺序为 UV / Cl2 >
氯化>UV,且 UV / Cl2 在较短时间内 Cl2 消耗更快,
去除效果更佳, sul1-qPCR 和 intI1-qPCR 的对数减

少量分别超过 3. 50log 和 4. 00log。 此外,Cl2 投加量

和 pH 对 ARGs 的降解有显著影响,低氯量下 UV /
Cl2 对 sul1-qPCR 的去除更易,pH 增加则降低降解

效率。 UV / Cl2 工艺通过结合氯化和 UV 照射的优

势,有效促进了 ARGs 的失活,且其效果受 Cl2 投加

量和 pH 等因素的显著影响,展现出在控制抗生素

耐药性方面的巨大潜力。
UV / Cl2 工艺在大规模水处理应用中展现出了

显著的经济性优势。 从设备成本角度来看,该工艺

所需的 Cl2 投加设备相对常见且易于与现有水处理

设备整合,因此设备成本较低。 在化学药剂成本方

面,Cl2 作为一种广泛使用的消毒剂,其成本相对较

低,为 UV / Cl2 工艺提供了良好的经济性基础。 虽

然 Cl2 的直接使用成本较低,但副产物的控制可能

会增加额外的成本。 在能耗方面,UV / Cl2 工艺同样

面临 UV 灯能耗的问题,由于 Cl2 的辅助作用,该工

艺的氧化效率得到提升,从而在一定程度上降低了
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能耗的相对比例。 这使得 UV / Cl2 工艺在能耗控制

方面相对可控,有助于降低运行成本。 在维护成本

方面,Cl2 的处理系统相对简单,维护成本较低,但
是氯气是一种有毒有害的气体,所以必须定期进行

安全检查,以确保系统的安全运行。 这虽然增加了

一定的维护工作量,但相对于其他水处理工艺而言,
UV / Cl2 工艺的维护成本仍然保持在较低水平[50] 。

由以上研究可知,UV / Cl2 工艺在去除 ARGs 方

面显示出巨大的潜力,而且 UV 和 Cl2 在水厂中已经

得到了广泛的使用,与其他产生自由基的高级氧化

工艺相比,UV / Cl2 工艺在水厂中的应用潜力更大。
因此,UV / Cl2 工艺可能是实现 ARGs 高效降解的潜

在技术[55] 。 但是,UV / Cl2 工艺可能导致微生物多

样性增加,并且对某些细菌有显著的富集作用,一些

ARGs 可能出现富集,这与 ARGs 相关细菌氧化应激

有关[56] 。 因此,部分细菌在联合处理后的富集是否

会导致 ARGs 的再传播进而危害人体健康的问题,
以及针对其他水质参数的干扰等问题,使得该方法

在实际水处理中的可行性和安全性也有待进一步

研究。
2. 4　 UV / Fenton
　 　 Fenton 氧化反应是在酸性介质中由 Fe2+ 与

H2O2 组成混合体系,通过 Fe2+ 与 H2O2 反应产生

·OH,对细菌造成损伤,形成氢氧化铁聚合物吸附水

样中存在的细菌碎片和游离 ARGs,从而有效去除

废水中的 ARGs[57-58] 。 而 H2O2 的存在可以增强细

胞膜的渗透性,H2O2 一旦进入细胞,就会与 Fe2+ 发

生 Fenton 反应,导致细胞损伤甚至死亡[59] 。 UV 与

Fenton 氧化联用,可以生成更多·OH,从而进一步提

高 ARGs 的去除效率[60] 。 在 UV / Fenton 工艺体系

中,Fe2+ 被氧化为 Fe3+ , H2O2 被降解为·OH 如式

(1),·OH 引起细胞外损伤,UV 将 Fe3+转化为 Fe2+ ,
试剂通过孔隙进入细胞,·OH 引起细胞内损伤[61] ,
降解细胞内的 ARGs,进而使微生物失活。 该工艺

中,由于 UV 的加入,UV 辐射能使 Fe3+ 迅速还原为

Fe2+ ,如式(2),为每个 H2O2 产生 2 个·OH,从而提

高了有机污染物降解的氧化效率[62] 。 UV 辐射的使

用加速了产生氧化剂的反应,相比在黑暗中的反应

大约加快了 40 倍[63] 。 与 Fenton 工艺相比,由于铁

的不断减少,UV / Fenton 工艺所需的铁量更少[64] ,
使反应物成本降低。 由此可见,UV / Fenton 氧化法

高效、操作简单、成本相对较低,是一种很有前途的

微生物消毒工具[65] 。

Fe2+
 

+
 

H2O2→Fe3+
 

+
 

HO·
 

+
 

HO- (1)

Fe3+
 

+
 

H2O2
 

hv(光照)
 

→
 

Fe2+
 

+
 

HO·
 

+
 

H+ (2)

Zhong 等[13] 研 究 了 磁 性 阴 离 子 交 换 树 脂

(MAER)作为 UV / Fenton 催化剂对 ARGs 的降解效

果,以 SRG、TRG 和氯霉素类这几种 ARGs 为主要研

究对象。 原进水和出水中 ARGs 总浓度分别高达

2. 44×108
  

mL-1 和 1. 19×106
  

mL-1。 经 MAER 介导的

UV-Fenton 反应 120
 

min 后,进水中 ARGs 总浓度下

降至 3. 77 × 105
  

mL-1,出水中 ARGs 总浓度下降至

3. 87×102
  

mL-1。 Fiorentino 等[66]在中性 pH 条件下,
研究了 UV / Fenton 法处理真实城市污水的可持续三

级处理方法,并对 ARGs 的去除效果进行了评估,结
果表明,处理后的城市污水中 SRG 耐药基因的相对

丰度值有一定程度的降低,其相对丰度值小于 1。
Michael 等[67]利用 UV / Fenton +颗粒活性炭( GAC)
复合工艺,对膜生物反应器(MBR)和常规活性污泥

系统(CAS)2 种出水中 blaOXA、blaCTX-M、qnrS、sul1 和

tetM 基因的降解效果进行了评估,研究发现,只利用

UV / Fenton 工艺处理 60
 

min 后,2 种废水中的 5 种

ARGs 的丰度均降至定量极限。 在 UV / Fenton 工艺

实际运行过程中,溶液 pH 对 UV / Fenton 反应的效

率至关重要。 最优 pH 值通常为 3 ~ 4,因为过高或

过低的 pH 都会影响·OH 的生成以及 Fe3+ 的溶解

度。 在 Fenton 反应中,Fe3+ 是催化 H2O2 分解产生

·OH 的关键。然而,随着反应的进行,Fe3+ 可能以氢

氧化物沉淀或配合物的形式存在,导致其在溶液中

的溶解度降低,形成含铁污泥,进而影响 ARGs 的处

理效率[40] 。 此外,处理后的废水中含有大量 Fe3+ ,
需要额外的处理步骤来去除,增加了工艺复杂程

度[68] 。 UV / Fenton 氧化法通过高效生成·OH 并促

进细胞内外的损伤,显著提高了 ARGs 的去除效率,
尽管在实际应用中需注意 pH 的优化和 Fe3+ 的管

理,但其仍是一种前景广阔、成本效益高的消毒

技术。
从经济性角度来看,UV / Fenton 工艺的成本相

对较高。 首先设备成本是 UV / Fenton 工艺的一大开

销,除了核心的 UV 灯设备外,还需要配套的铁盐投

加设备以及处理反应后沉淀物的系统,而且在日常
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运营和维护中也需要投入大量资金。 其次,在 UV /
Fenton 工艺中,H2O2 和铁盐是主要的化学药剂,它
们的消耗量较大,导致化学药剂成本较高。 此外,由
于工艺中同时需要 UV 灯和 Fenton 反应的双重作

用,因此能耗相对较大,增加了运营成本。 在处理过

程中,产生大量的铁泥和废弃物需要进行妥善处理。
UV / Fenton 工艺虽然具有高效处理难降解污染物的

优点,但其在设备、化学药剂、能耗和维护等方面的

成本都相对较高[69] 。 因此,UV / Fenton 工艺在实际

工程运用中还需要综合考虑多方面因素,并采取相

应措施来克服其局限性,以实现高效、稳定、经济的

废水处理效果。
2. 5　 UV / TiO2

　 　 TiO2 是一种典型的光催化剂,因其优异的光学

和电子性能、化学稳定性、无毒性和低成本而被广泛

认为是解决环境问题的可行方案[70] 。 TiO2 在 UV
的激发下能够形成电子-空穴对,生成的电子-空穴

对与 TiO2 表面吸收的水和分子氧发生反应,导致更

多的氧化物质形成·OH 和超氧自由基阴离子(O·-
2 )

等活性氧(ROS),光生 ROS 具有强氧化性,TiO2 就

可以在强 UV 照射下灭活 ARB 并降解 ARGs,导致

微生物死亡[71] ,最终抑制 ARGs 的传播。
Xiao 等[72]研究了 TiO2 在光照射下对噬菌体促

进的 ARGs 的水平传播效应的作用。 发现单独添加

TiO2 处理的转导效率比不添加 TiO2 的对照处理提

高了 4. 6 倍,这一结果表明 TiO2 可以促进 ARGs 通

过噬菌体感染扩散[73] 。 虽然单独 UV 处理对噬菌

体的转导也有显著的促进作用,转导体的数量达到

对照处理的 8. 6 倍,但是在 UV 激发下,TiO2 对转导

剂的形成有显著的促进作用,噬菌体转导效率大幅

提高 20. 4 倍。 虽然 TiO2 单独处理和 UV 照射都能

促进噬菌体感染,但 TiO2 光激发表现出明显的协同

促进作用。 然而,过量的 UV 辐射会抑制转导剂的

产生,导致其数量减少,这意味着噬菌体和细菌细胞

受到严重的氧化损伤。 适度光激发 TiO2 产生的胞

外 ROS 可增加外膜通透性,促进噬菌体感染,在

TiO2 光激发作用下,细胞内 ROS 诱导的菌毛合成增

加,为噬菌体识别和入侵提供了更多的位点,促进了

转导过程。 Sharma 等[1] 利用 TiO2 改性聚偏氟乙烯

(PVDF) 膜,测试 UV / TiO2 对 ARGs 的去除效率。
试验结果表明,使用 TiO2 修饰的 PVDF 膜进行 UV

处理,其降解 ARGs 和整合子的效率比单独使用

PVDF 膜的效率更高,在 UV / TiO2 修饰的 PVDF 膜

中,质粒对 ARGs 的降解效率均高于 UV / 纯净 PVDF
膜[74] 。 总体而言,UV / TiO2 降解 ARGs 和整合子的

活性的效率更高。 然而,TiO2 粉体易结块,难分离

和回收,为此需要合成负载在石英板上的 TiO2 薄

膜,这是催化活性最高的 TiO2 形式。 由于 TiO2 粉

体尺寸小,制备难度大,这也限制了它的实际应用。
为了解决这一问题,Guo 等[4] 成功地合成了 TiO2 薄

膜,这是催化活性最高的 TiO2 形式。 通过试验观察

了 TiO2 薄膜光催化是否能够还原铜绿假单胞菌 2
种 ARGs。 在黑暗中,TiO2 存在时,ARGs 的减少量

小于 0. 12log,而在 120
 

mJ / cm2
 

UV254 辐照剂量下,
TiO2 薄膜对 2 种 ARGs 的还原量分别为 5. 8log 和

4. 7log,说明试验中 UV / TiO2 联合处理对 ARGs 的

浓度降低 4. 7 ~ 5. 8 个数量级,降解效果很显著。 该

研究还表明,虽然细胞内 ARGs 比细胞外 ARGs 更

难被破坏,但 TiO2 仍然能够有效去除 i-ARGs 和 e-
ARGs。

UV / TiO2 工艺在水处理领域具有显著的长期成

本优势。 初期投资相对较高,主要体现在 TiO2 反应

器的购置与安装上。 TiO2 作为催化剂,在反应过程

中能够循环使用,大大降低了化学药剂的消耗成本,
这是该工艺的一大亮点。 此外,能耗方面虽然存在

UV 灯的电耗成本,但相较于其他处理工艺,其能耗

水平仍属于中等,并且不在维护成本方面,催化剂的

定期清理维护工作的频率和成本相对较低会对运营

成本造成过大压力。 因此,综合考虑设备成本、化学

药剂成本、能耗以及维护成本,UV / TiO2 工艺在长期

运行中展现出明显的经济性优势[71] 。 由此发现,
UV / TiO2 联合工艺仍然存在局限性,因此要将该方

法应用到实际的废水处理过程中,还需要进一步的

研究来加以验证其在实际工艺运行中的有效性。
3　 总结和展望
　 　 随着抗生素在全球范围内的广泛使用,ARGs
的污染问题在水环境中日益严重,对公共健康构成

了重大威胁。 传统污水处理工艺对 ARGs 的去除效

率有限,而新型 AOPs 凭借其卓越的污染物去除效

率和广泛的适用性,逐渐成为研究和应用的热点。
本综述系统总结了近年来 UV 与多种 AOPs 结合的

组合工艺在削减水环境中 ARGs 方面的研究进展。
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UV / H2O2、UV / PS、 UV / Cl2、 UV / Fenton 和 UV / TiO2

等工艺展现出不同程度的 ARGs 去除能力,且在不

同水环境下表现出各自的优势与局限性。 UV / H2O2

工艺通过·OH 有效去除 ARGs,且不会引入新污染

物;UV / PS 则因其更广泛的 pH 适用范围和更高的

氧化选择性,逐渐受到关注;UV / Cl2 工艺在结合了

氯化和 UV 照射优势的同时,能够通过 Cl2 的光解产

生多种活性物质,有效促进 ARGs 的去除。 UV /
Fenton 工艺通过 Fe2+ 与 UV / H2O2 反应生成大量

·OH,能够高效去除 ARGs,并通过 UV 照射进一步

增强氧化效率,但需在酸性条件下进行,操作较为复

杂;UV / TiO2 工艺利用 TiO2 的光催化作用生成

ROS,在强 UV 照射下有效降解 ARGs,同时具备化

学稳定性和无毒性,适合长期应用,但在实际应用中

存在催化剂分离和回收的挑战。 尽管 UV-AOPs 工

艺在 ARGs 削减方面表现出色,但其应用仍存在一

定挑战。 实际水环境中的复杂性,如有机物质、溶解

性金属、共存污染物等,可能影响 AOPs 的降解效

率。 此外,不同工艺的操作条件,如 UV 强度、氧化

剂投加量、pH 等,需要根据实际情况进行优化。
总的来说,UV-AOPs 工艺作为一种有前途的水

处理技术,为 ARGs 污染控制提供了新的思路,但仍

需进一步研究和实践验证其在不同情境下的有效性

和可行性。
未来,针对水环境中 ARGs 污染的控制研究将

朝着多元化和集成化的方向发展。 在 UV-AOPs 的

基础上,进一步优化组合工艺、提升处理效率是未来

研究的重要方向。 具体而言,可以探索将 UV 与更

多类型的氧化剂或催化剂结合,形成更高效的联合

处理工艺。 同时,结合多种处理工艺的优势,开发集

成化、模块化的水处理系统,以应对不同水环境的复

杂性和变化性。 此外,针对 AOPs 处理过程中可能

产生的副产物和二次污染问题,需要进一步深入研

究其生成机制和抑制方法,确保水处理的安全性和

可持续性。 总之,UV-AOPs 工艺作为应对水环境中

ARGs 污染的前沿技术,未来的研究应通过多学科

的协同合作,进一步提升 UV-AOPs 的处理效率和实

用性,为水环境保护和公共健康安全提供更为稳固

的技术保障。
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区)、点位 7(排水分区 9,湖区)受降雨影响较大,污
水支管中可能存在较为严重的外水入侵。
5　 结论
　 　 有效阻止外水入侵是污水厂提质增效的关键。
本文基于系统分析的角度,采取分区分级诊断及溯

源的方法,从干管到支管,通过连续时段的污水

COD 浓度监测及其与降雨量的对比关系,最终锁定

主要涵盖老镇区的排水分区 10,以及主要涵盖湖区

的排水分区 9 存在明显的外水入侵现象,对所研究

污水厂提质增效方案的制定具有明确的指导意义。
同时,与传统大面积开展管线调查的方法相比,节约

了时间与经费,研究成果与方法可为类似污水处理

厂制定提质增效方案提供参考。
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