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水处理工艺中氟喹诺酮类物质分布的检测

徐勇鹏１，２， 王　 媛２， 田家宇２， 王　 冬２， 崔　 鹏２， 陶　 辉３

（１．城市水资源开发利用（北方）国家工程研究中心， １５００９０ 哈尔滨；

２．哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， １５００９０ 哈尔滨； ３．河海大学 环境学院， ２１００９８ 南京）

摘　 要： 环境中残留的氟喹诺酮类物质（ＦＱｓ）对人体健康构成威胁，自来水厂对阻断 ＦＱｓ 进入饮用水中具有关键作用．选
取长江、太湖、大溪水库和松花江水源水及江苏省Ａ、Ｂ 和 Ｃ 水厂的工艺出水探索同时检测诺氟沙星、环丙沙星、恩诺沙星和

氧氟沙星的方法，并分析 ＦＱｓ 在水处理工艺流程中的迁移规律．结果表明，长江水中 ＦＱｓ 的质量浓度在 ５１～ １２９ ｎｇ ／ Ｌ，太湖

水中 ６５～２０４ ｎｇ ／ Ｌ，大溪水库中 ６２～２４８ ｎｇ ／ Ｌ，松花江水中 ６１～１６５ ｎｇ ／ Ｌ．水处理工艺出水 ＦＱｓ 残留结果表明，常规水处理工

艺对 ＦＱｓ 的去除率在 ２０％～４０％，起主导作用的是混凝沉淀过程，采用臭氧－活性炭工艺去除率可达 ２０％～６０％．
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　 　 氟喹诺酮类（ＦＱｓ）药物由于具有抗菌谱广、
抗菌作用强等优点成为医学开发的热点药物之

一．［１］ ．目前，该类药物已经达到滥用的水平，环境

中残留的 ＦＱｓ 会对人体健康构成威胁，同时对植

物和微生物界也存在极大的安全威胁．这类药物

可被部分吸收和去除，但还有大量的化合物排放

到环境中，目前国内外各水体中均检测到 ＦＱｓ 的

痕量存在．Ｙｉｒｕｈａｎ 等［２］发现诺氟沙星、环丙沙星、
洛美沙星及恩诺沙星在广州自来水厂中质量浓度

为 １ ～ ６７６ ｎｇ ／ Ｌ， 澳门的自来水中这几种物质的

质量浓度在 ２ ～ ３７ ５ ｎｇ ／ Ｌ．自来水厂在阻断 ＦＱｓ
进入饮用水中具有关键作用．因此，建立高效精确

的检测方法检测我国水源水及饮用水处理工艺中



ＦＱｓ 的质量浓度，以掌握各种净水工艺对 ＦＱｓ 的

影响，全面评价水中 ＦＱｓ 对人体健康的风险性．本
研究以进厂原水和各处理工艺单元出水为对象，
利用固相萃取和液质联用的分析手段，研究了 ４
种 ＦＱｓ 在不同水处理工艺中的消减规律，以期为

保护人体健康及相关政策法规的制定提供依据．

１　 实　 验

１ １　 主要试剂

恩诺沙星 （ ＥＮＲ，９９ ８％）、环丙沙星 （ ＣＩＰ，
９９ ８％）、诺氟沙星 （ ＮＯＲ， ９８ ５％）、 氧氟沙星

（ＯＦＬ，９９ ９％）及沙拉沙星（ＳＡＲ，９９ ８％）均为色

谱纯，购自 Ｓｉｇｍａ 试剂（中国）公司；冰乙酸为分析

纯，由百灵威仪器试剂公司生产；甲醇和乙腈均为

色谱纯，购自美国 ＴＥＤＩＡ 公司；磷酸为分析纯，天
津市博迪化工有限公司生产．标准储备液均为

５００ ｍｇ ／ Ｌ，置于 １００ ｍＬ 棕色容量瓶中于 ４ ℃冰箱

中低温避光贮藏．超纯水为 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ 纯水仪制得．
１ ２　 实验仪器及条件

Ｓｕｐｅｌｃｏ １２ 管固相萃取装置（美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公

司），Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ 萃取小柱（美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司），ＯＡ
－ＳＹＳ 型氮吹仪 （ Ｏｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎ Ａｓｓｏｃｉｏｒｅｓ． Ｊｎｃ），
ＰＨＳ－３Ｃ 型精密 ｐＨ 计（上海雷磁仪器厂），玻璃

砂芯过滤器（上海楚定仪器有限公司），ＦＡ１００４
电子分析天平（上海精密科学仪器有限公司），
ＳＨＢ－ＩＶ 型双 Ａ 循环水真空泵（上海楚定仪器有

限公司），Ｍｉｌｌｉ －Ｑ 型超纯水机（美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公

司），恒温干燥箱（上海一恒科学仪器有限公司），
安捷伦 ６５２０Ｑ－ＴＯＦ 质谱仪（安捷伦科技公司），
ｗａｔｅｒｓ ｓｅｔｒｙ－Ｃ８ 色谱柱（５ μｍ，４ ６×２５０ ｍｍ ｉ．ｄ．） ．

色谱条件： ｗａｔｅｒｓ ｓｅｔｒｙ － Ｃ８ 色谱柱， 柱温

３０ ℃；流速 ０ ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ；３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸（含体积

分数为 １３ ２％的乙腈）为流动相 Ａ，Ｍｉｌｌｉ－Ｑ 超纯

水为流动相 Ｂ，流动相 Ａ 和 Ｂ 的起始体积比为

８１ ∶ １９，３０ ｍｉｎ 内匀速线性梯度变化到 ５３％，最
后２ ｍｉｎ内升到起始比例； ＵＶ２８０ ｎｍ 波长检测；
进样量 １０ μＬ．

质谱条件：离子源为 ＥＳＩ 源，采用正离子扫

描，干燥气温度为 ３ ５００ ℃；气体流速为 ９ Ｌ ／ ｍｉｎ；
喷雾压力为 ２０６ ７ ｋＰａ；毛细管电压为 ３ ５００ Ｖ；检
测破碎电压为 ８５ Ｖ．
１ ３　 样品采集与处理

采集长江、太湖、大溪水库和松花江水源水以

及江苏省 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 水厂的混凝沉淀后出水（简称

沉后水）、过滤后出水（简称滤后水）和消毒后出厂

水（简称出厂水）．长江、太湖、大溪水库和松花江水

源水的采样点分别在南京段、无锡段、溧阳段和哈

尔滨段；水厂采样点均为水厂常规水质指标检测的

专设取样点，在同一个月内取两次水样，且间隔

２ ｄ，样品采集后密封保存，当天完成实验处理．
取回静置后用 ０ ４５ μｍ 的玻璃纤维滤膜过

滤待用，水样预处理采用国际上最常用的固相萃

取法．选用 Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ 固相萃取小柱．将 ｓｕｐｅｌｃｏ１２
管、固相萃取装置、ＨＬＢ 萃取小柱、缓冲装置、真
空泵按顺序连接好，用２ ｍＬ甲醇、２ ｍＬ水依次活

化 ＳＰＥ 小柱后，通过大容量采样管将其与水样

（２ Ｌ）连接；启动真空泵，调节真空压力以控制萃

取流速在 ６ ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，待水样全部过柱后，用
５ ｍＬ磷酸（调整 ｐＨ ＝ ３ ０）、５ ｍＬ水依次淋洗小

柱；真空干燥（４５ ℃）小柱 ５ ｍｉｎ 后，用 ４ ｍＬ 甲醇

洗脱，洗脱液用氮气在 ３０ ℃吹干，用甲醇定容至

１ ｍＬ 后加入 ０ ５ ｍＬ １００ μｇ ／ Ｌ 的 ＳＡＲ 内标物进

行定量检测．每次实验同时处理与分析 １２ 个样

品，在每次测定以上样品的同时校正工作曲线．
１ ４　 方法检测限及线性范围

在空白样品中加混合标样，分别配制 １、２、５、
８、１０、５０、１００、２００、４００、５００ μｇ ／ Ｌ 一系列混合样

品，按对实际水样处理的步骤进行处理与检测，得
到方法对 ４ 种目标物的检测限为 ２～５ μｇ ／ Ｌ，线性

范围为 ２ ～ ５００ μｇ ／ Ｌ，线性相关系数为 ０ ９８ ～
０ ９９．
１ ５　 回收率及精密度

在去离子水、松花江水中分别加标 ５０ ｎｇ ／ Ｌ
和 １００ ｎｇ ／ Ｌ 目标物质，目标物的回收率分别为

７７％～ １１２％、８１％ ～ １０８％，且表现出良好的重现

性，计算出的回收率相对标准偏差均小于 １０％，
具有较好的精密度，能满足实际水样中目标物质

的痕量检测和分析．

２　 结果与讨论

２ １　 我国部分水源水中 ＦＱｓ 分布

我国部分水源水中 ＦＱｓ 检测值见表 １．在长江

水中，ＥＮＲ 的质量浓度较高，达 １２９ ｎｇ ／ Ｌ，ＣＩＰ 和

ＯＦＬ 质量浓度相当，分别为 ６６ 和 ５１ ｎｇ ／ Ｌ，ＮＯＲ 未

检出，可能是该地区 ＮＯＲ 的使用量较少的原因；在
太湖水中，ＯＦＬ 的质量浓度最高，达２０４ ｎｇ ／ Ｌ左右，
其次 ＣＩＰ 为 １４８ ｎｇ ／ Ｌ，ＥＮＲ 为９６ ｎｇ ／ Ｌ左右，ＮＯＲ
质量浓度较低，为 ６５ ｎｇ ／ Ｌ；在大溪水库水中，４ 种

物质的质量浓度整体上较高，其中 ＣＩＰ 和 ＥＮＲ 分

别高 达 ２０７ 和 ２４８ ｎｇ ／ Ｌ， ＯＦＬ 质 量 浓 度 为

１１０ ｎｇ ／ Ｌ，ＮＯＲ 最低，为 ６２ ｎｇ ／ Ｌ；松花江水中，
ＣＩＰ 和 ＯＦＬ 的质量浓度都比较高，分别达 １４８ 和
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１６５ ｎｇ ／ Ｌ，其次为 ＮＯＲ，质量浓度为 １１７ ｎｇ ／ Ｌ，
ＥＮＲ 质量浓度最低，为 ６１ ｎｇ ／ Ｌ 左右．另有研究表

明，珠江广州河段 ＯＦＬ 质量浓度为５３～１０８ ｎｇ ／ Ｌ，
ＮＯＲ 质量浓度为 １１７ ～ ２５１ ｎｇ ／ Ｌ［３］；苏仲毅［４］ 也

在九龙江口及厦门近岸海域检测到 ｎｇ 级的氟喹

诺酮物质；香港维多利亚港附近 ＯＦＬ 和 ＮＯＲ 的

质量浓度分别只有 ５ ～ １６ 和 ９ ～ ２８ ｎｇ ／ Ｌ［５］ ．相比

Ｆｏａｚｉｏ Ｍ Ｊ［６］调查的美国 ２５ 个地区 ４９ 处水源水中

ＣＩＰ、ＥＮＲ 和 ＮＯＲ 的质量浓度均在 ２０～３０ ｎｇ ／ Ｌ，我
国内地大部分河流中氟喹诺酮类抗生素物质残留

情况较严重．
同时，不同水源水的残留量反映出不同地区

使用药物的种类和数量也有不同，诺氟沙星

（ＮＯＲ）的使用量在各地区都比较少，最高的地区

为哈尔滨（水源为松花江）；环丙沙星（ＣＩＰ）的使

用量范围最广，在太湖、大溪水库、松花江中的残

留量都很高；恩诺沙星（ＥＮＲ）在长江、大溪水库

中的残留量较高，说明恩诺沙星在该地区使用量

较大；氧氟沙星（ＯＦＬ）跟恩诺沙星正好相反，在长

江、大溪水库中残留量低，在太湖和松花江中的残

留水平高．总之，我国水源水中氟喹诺酮类抗生素

物质的环境残留十分明显，不同地区使用药物的

种类和数量也有所不同．
表 １　 我国部分水源水中 ＦＱｓ 的检测值 ｎｇ·Ｌ－１

水源 ＮＯＲ ＣＩＰ ＥＮＲ ＯＦＬ
长江 ＜５ ６６±３ １２９±１１ ５１±３
太湖 ６５±４ １４８±１２ ９６±１０ ２０４±１５

大溪水库 ６２±３ ２０７±１３ ２４８±１７ １１０±１５
松花江 １１７±１０ １４８±５ ６１±８ １６５±１０

２ ２　 水处理工艺出水 ＦＱｓ 的残留水平

江苏省 Ａ 水厂以长江水为水源，常规水处理

工艺采用隔板絮凝池、平流沉淀池、普通快滤池、氯
气消毒．各工艺出水中 ＦＱｓ 的残留结果见图 １，图中

未显示浓度部分均为低于检测限．目标物经过水处

理工艺均有去除，原水中 ＣＩＰ 和 ＯＦＬ 质量浓度较

低，分别只有 ６６ 和 ５１ ｎｇ ／ Ｌ，经混凝沉淀和过滤工

艺后两种物质的质量浓度均降至定量限以下；ＥＮＲ
在原水中质量浓度为 １２９ ｎｇ ／ Ｌ，经混凝沉淀、过滤

和消毒工艺后质量浓度仍在 ８５ ｎｇ ／ Ｌ．
江苏省 Ｂ 水厂原水取自太湖贡湖的南泉水

源，常规处理工艺采用机械搅拌反应池、平流沉淀

池、普通快滤池和清水池，氯气消毒，一期深度处

理工艺选用西门子公司超滤膜净水系统，二期深

度处理选用臭氧－生物活性炭工艺．水样检测结果

见图 ２．各水处理工艺对目标物均具有一定的去除

效果，原水中 ＯＦＬ 的质量浓度最高，为２０４ ｎｇ ／ Ｌ，
经混凝沉淀工艺后降至 １３３ ｎｇ ／ Ｌ，经过滤工艺后

进一步降至 ８４ ｎｇ ／ Ｌ，经臭氧－生物活性炭和膜滤

工艺后质量浓度均在定量限以下；原水中 ＣＩＰ 质

量浓度次之，为 １４８ ｎｇ ／ Ｌ，经混凝沉淀和过滤工艺

后质量浓度降至 ９８ ｎｇ ／ Ｌ，在臭氧出水中质量浓度

为６１ ｎｇ ／ Ｌ，在炭滤出水、膜滤出水和出厂水中质

量浓度均降至定量限以下；原水中 ＮＯＲ 和 ＥＮＲ
质量浓度较低，分别只有 ６５ 和 ９６ ｎｇ ／ Ｌ，在炭滤工

艺后分别降至 ６ 和 ３０ ｎｇ ／ Ｌ，在膜滤出水和出厂水

中质量浓度均在定量限以下．
江苏省 Ｃ 水厂水源地为大溪水库，基本工艺

流程为混凝、气浮、砂滤和加氯消毒．其水样检测结

果见图 ３．原水中 ＥＮＲ 质量浓度最高，为２４８ ｎｇ ／ Ｌ，
经气浮和过滤工艺后质量浓度分别降至 １７１ 和

９２ ｎｇ ／ Ｌ，在出厂水中质量浓度为４６ ｎｇ ／ Ｌ； ＣＩＰ 和

ＯＦＬ 在原水中质量浓度分别为 ２０７ 和 １１０ ｎｇ ／ Ｌ，经
气浮、过滤和消毒工艺后分别为 ３１ 和 ３２ ｎｇ ／ Ｌ；原
水中 ＮＯＲ 质量浓度最低，只有 ６２ ｎｇ ／ Ｌ，经气浮和

过滤工艺后，质量浓度分别为 ４４ 和 ７ ｎｇ ／ Ｌ，出厂水

中检测值降到 ５ ｎｇ ／ Ｌ 以下．
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图 １　 Ａ 水厂目标物在各取样点质量浓度变化
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图 ２　 Ｂ 水厂目标物在各取样点质量浓度变化

２ ３　 水处理工艺对 ＦＱｓ 消减效能分析

以上各水厂工艺对目标物的去除比率见表

２，去除比率是每个单元去除目标物的能力占全系

统去除率的比例．其中，混凝沉淀工艺对 ＯＦＬ 的去

除比率最高，为 ３４％ ～ ５３％，对 ＣＩＰ 和 ＥＮＲ 的去

除比率分别为 １７％～３７％和 １７ ６２％～１７ ７１％；混
凝气浮工艺对 ＮＯＲ、ＣＩＰ、ＥＮＲ 和 ＯＦＬ 的去除比
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率分别为 ２９ ０３％、２８ ０２％、３１ ０５％和 ３８ １８％；
过滤工艺对 ４ 种目标物的去除比率分别为 ２６％ ～
４４％、１９％～４３％、７％ ～ ３２％和 ２３％ ～ ３６％；消毒工

艺对 ４ 种目标物的去除比率分别为 ２４ １９％、１５％
～２０％、８％～ １９％和 ７％ ～ １０％；臭氧－生物活性炭

对 ４ 种 目 标 物 的 去 除 比 率 分 别 为 ３３ ９２％、
６２ ８４％、１９ ３５％和 ３９ ２１％．由此可知，给水处理

厂的常规工艺对氟喹诺酮类抗生素具有去除效

果，但去除并不彻底，且各工艺对不同的物质表现

出的去除效果也不相同．
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图 ３　 Ｃ 水厂目标物在各取样点质量浓度变化

　 　 Ａ 水厂采用隔板絮凝－平流沉淀工艺，ＣＩＰ 和

ＯＦＬ 进水浓度较低，但该工艺对两种物质的去除

比率很高．Ｂ 水厂采用的是折板絮凝－平流沉淀工

艺，其中 ＮＯＲ 进水浓度最低，只有 ６５ ｎｇ ／ Ｌ，去除

比率却达 ３０ ７８％．显然混凝沉淀工艺对 ＦＱｓ 的去

除比率相对较高，可能是由于在混凝过程中抗生

素物质会吸附颗粒物，通过相互静电作用形成絮

体，从而在沉淀过程中被去除．另外，不同水厂也

有差别，可能与投加混凝剂的种类和剂量有关．相
关研究很少，很难对其影响做出评价．另有研究表

明，ｐＨ、水温以及抗生素的物化特性都会对混凝

沉淀过程中抗生素的去除产生影响［７］ ． Ａｄａｍｅｓ
等［８］采用 ２ ｍｇ ／ Ｌ 的混凝剂聚合氯化铝对密西西

比河水进行实验室模拟混凝实验，结果对抗生素

只有 ２０％～３０％的去除率，表明实际工程中混凝

沉淀对抗生素的去除效率高于实验室研究．
普通快滤池与 Ｖ 型滤池相比，在进水浓度较

低的情况下，Ｖ 型滤池对 ＮＯＲ 和 ＣＩＰ 的去除比率

较高．Ｂ 水厂普通快滤池对 ＥＮＲ 的去除比率较

高，但是从 Ａ 水厂去除效果看，普通快滤池对

ＥＮＲ 的去除比率并不高，而对 ＣＩＰ 和 ＯＦＬ 的去除

比率较高，这表明同一种工艺在不同的水厂实施

时也会有差别，可能与滤料、反冲洗等条件有关．
滤池的基本功能就是去除经过沉淀工艺后剩余的

絮体，溶解性抗生素并未被有效去除，而是通过滤

料对其吸附作用得到去除．Ｒｏｏｋｌｉｄｇｅ 等．［９］ 在实验

室研究砂滤对多段饮用水中 ４ 类抗生素（μｇ ／ Ｌ）
的去除效果，对于吸附常数较高的泰乐霉素和甲

氧苄氨嘧啶去除率大于 ９９． ９ ％，对吸附常数较低

的磺胺类和林肯霉素去除率仅为 ４％和 ２５％，推
测氟喹诺酮类抗生素吸附常数可能较低．

Ａ 和 Ｃ 水厂均采用液氯消毒．在氯消毒过程

中，自由余氯作为氧化剂可以氯化降解抗生素物

质，同时往往会导致氯化副产物的产生．有研究表

明，ＦＱｓ 的氯化降解可能是由于哌嗪环上去质子

化了的 Ｎ４ 原子与 ＨＯＣｌ 表现出明显的反应性［１０］ ．
另外，不同水厂氯化降解 ＦＱｓ 的效果表现出差异

性可能与水的 ｐＨ 及加氯量有关．Ｙｅ 等［１１］ 在实验

室（水厂取样，１ Ｌ 富集，ＳＰＥ－ＬＣ－ＭＳ 前处理检

测）研究发现水源水经氯消毒后，水中含有的 ２４
种抗生素物质仅能检测到 ７ 种，大多数被完全去

除，说明实际工程中的氯消毒去除与实验理想条

件下的结果有一定差距．
Ｂ 水厂的臭氧－活性炭工艺对 ＦＱｓ 的去除比

率相对较高，原因可能是臭氧对此类抗生素物质

具有降解作用［１２］，同时活性炭也具有较强的吸附

能力［１３］ ．臭氧氧化过程中，抗生素物质会与氧分

子分解产生的羟基自由基反应，羟基自由基产生

的速率与水的碱度和 ＴＯＣ 质量浓度有关．有研究

表明，ＦＱｓ 上的氨基与臭氧表现出较高的反应

性［１４］，而且反应速率与 ｐＨ 有关［１５］ ．活性炭对抗

生素物质的吸附主要是通过疏水作用和离子交换

过程，吸附能力随 Ｋｏｗ 值的增大而增大［１６］ ．Ａｄａｍｓ
等［８］采用 Ｍｉｓｓｏｕｒｉ 河水研究活性炭吸附对抗生素

的去除效果，在投加量分别为 １０ 和 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，
去除率分别达 ４９％ ～ ７３％和 ６５％ ～ １００％，表明实

际工艺中通过改变活性炭投加量等条件能进一步

增强活性炭吸附技术的去除效果．与常规工艺不

同的是，这些深度处理工艺对低浓度的氟喹诺酮

物质也有很好的去除效果，其处理后水样中目标

物的质量浓度低于纳克级，因此，深度处理工艺对

氟喹诺酮类物质的去除具有广泛的应用前景．
对比发现气浮－Ｖ 型滤池过滤－液氯消毒组合

工艺对 ４ 种目标物的整体去除比率较高，对物质没

有选择性，组合工艺对ＮＯＲ、ＣＩＰ、ＥＮＲ 和ＯＦＬ 的去

除比率分别为 ９６ ７７％、８５ ０２％、８１ ４５％、７０ ９１％；
其中气浮对 ４ 种物质的去除比率在 ２８ ０２％ ～
３８ １８％，Ｖ 型滤池对 ４ 种物质的去除比率在

２３ ６４％～４３ ５５％，液氯消毒对 ４ 种物质的去除比

率在 ５ １７％～２４ １９％．而絮凝沉淀－普通快滤池－液
氯消毒对物质的去除效果具有选择性，如整个工艺

对 ＮＯＲ 的去除比率不到 ３５％．
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表 ２　 各处理工艺对目标物的去除率

工艺
去除率 ／ ％

ＮＯＲ ＣＩＰ ＥＮＲ ＯＦＬ

备注 １
水厂

备注 ２

混凝沉淀 ３６ ３８ １７ ６２ ５２ ６７ Ａ 隔板絮凝平流沉淀池

３０ ７８ １７ ５７ １７ ７１ ３４ ８ Ｂ 机械絮凝平流沉淀池

混凝气浮 ２９ ０３ ２８ ０２ ３１ ０５ ３８ １８ Ｃ
过滤 ４２ １７ ７ ６９ ３５ ０５ Ａ 普通快滤池

２６ １５ １９ ６７ ２８ １３ ２４ ０２ Ｂ 普通快滤池

４３ ５５ ３７ ６８ ３１ ８５ ２３ ６４ Ｃ Ｖ 型滤池

消毒 １５ １８ ８ ４６ ７ ８９ Ａ 液氯消毒

２４ １９ １９ ３２ １８ ５５ ９ ０９ Ｃ 液氯消毒

臭氧－生物活性炭 ３３ ９２ ６２ ８４ １９ ３５ ３９ ２１ Ｂ
超滤膜 ２９ ６９ Ｂ

３　 结　 论

１）我国部分水体中氟喹诺酮类抗生素物质

的残留情况较为明显，太湖、长江、大溪水库以及

松花江水中的残留值相当，在 ５１ ～ ２４８ ｎｇ ／ Ｌ 的水

平．不同水源水的残留量反映出不同地区使用药

物的种类和数量也有不同．
２）常规水处理工艺对氟喹诺酮类物质均有

去除，但是去除不完全，其中混凝－沉淀工艺有相

对较高的去除比率，同一种工艺在不同的水厂实

施时也有差别．各地水厂出水中，氟喹诺酮类物质

的质量浓度较低，约在几纳克至几十纳克．臭氧－
活性炭工艺无论氟喹诺酮物质进水浓度的高低，
都表现出较高的去除效果，具有广阔的应用前景．

３）气浮－Ｖ 型滤池－液氯消毒组合工艺对 ４
种目标物的整体去除比率较高，对物质没有表现

出选择性；混凝沉淀－普通快滤池－液氯消毒工艺

对物质的去除效果表现出选择性．

参考文献

［１］ 戴自英． 实用抗菌药物学［Ｍ］． 北京：人民卫生出版

社，１９９２．
［２］ ＹＩＲＵＨＡＮ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ

ｉｎ ｔａｐ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｍａｃａｏ ［ Ｊ ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１０． １５８（７）： ２３５０－２３５８．

［３］ 徐维海． 典型抗生素类药物在珠江三角洲水环境中

的分布、行为与归宿［Ｄ］． 广州：中国科学院研究生

院，２００７．
［４］ 苏仲毅． 环境水样中 ２４ 种抗生素残留的同时分析方

法及其应用研究［Ｄ］． 厦门：厦门大学，２００８．
［５］ 徐维海， 张干，邹世春，等． 香港维多利亚港和珠江广

州河段水体中抗生素的质量浓度特征及其季节变化

［Ｊ］． 环境科学，２００６，２７ （１２）：２４５８－２４６２．
［ ６ ］ ＦＯＣＡＺＩＯ Ｍ Ｊ． Ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｆｏｒ

ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ⁃ＩＩ Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００８， ４０２（２ ／ ３）： ２０１－２１６．
［７］ ＪＮＡＴＨＡＮ Ｔ Ａ， ＦＡＩＳＡＬ Ｉ Ｈ， ＴＵＩＫＩ Ｍ Ａ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｒａｃｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ： ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１２，１１１：
１９５－２０７．

［８］ ＡＤＡＭＳ Ｃ， ＷＡ Ｙ， ＬＯＦＴＩＮ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００２， １２８（３）：２５３－２６０．

［９ ］ ＲＯＯＫＬＩＤＧＥ Ｓ Ｊ， ＭＩＮＥＲ Ｔ Ａ， ＮＥＬＳＯＮ Ｐ Ｏ．
Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｓｌｏｗ
ｓａｎｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ Ｗｏｒｋｓ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ２００５， ９７（１２）： ９２－９５．

［１０］ＢＩＮＧ Ｌ， ＴＯＮＧ Ｚ． ｐＨ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ
ｔｒａｃｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ４６ （１１）：３７０３－３７１３．

［１１］ ＹＥ Ｚ Ｑ， ＷＥＩＮＢＥＲＧ Ｈ Ｓ， ＭＥＹＥＲ Ｍ Ｔ． Ｔｒａｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ ａｎｄ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ， ｍａｃｒｏｌｉｄｅ，
ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ， ａｎｄ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ
ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ
ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００７， ７９（３）：１１３５－１１４４．

［１２］刘欣然，马艳． 高级氧化法去除水中药物和个人护理

用品的研究进展［Ｊ］． 四川环境，２０１０，２９（３）：７３－７８．
［１３］曲晓妍，李鼎，沈爱莲． 臭氧生物活性炭深度处理饮

用水中抗生素的研究［Ｊ］． 水科学与工程技术，２０１０，
５（１）：３３－３５．

［１４ ］ ＵＲＳ ｖｏｎ Ｇ． Ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ： ｐａｒｔ Ｉ．
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２． ３７（７）：１４４３－１４６７．

［１５］ＶＩＥＮＯ Ｎ Ｍ， ＨＡＲＫＫＩ Ｈ， ＴＵＨＫＡＮＥＮ Ｔ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ
ａ ｐｉｌｏｔ⁃ｓｃａｌｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ［ Ｊ ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７， ４１（１４）：
５０７７－５０８４．

［１６］ＳＮＹＤＥＲ Ｓ Ａ，ＷＥＳＴＥＲＨＯＦＦ Ｐ， ＹＯＯＮ Ｙ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ，
ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ａｎｄ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｏｒｓ ｉｎ
ｗａｔｅｒ： ｉｍ⁃ｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ［ Ｊ ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３，２０（５）：４４９－
４６９． （编辑　 刘　 彤）

·９２·第 ６ 期 徐勇鹏， 等： 水处理工艺中氟喹诺酮类物质分布的检测


