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水体中抗生素污染来源及检测方法研究
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摘� 要：水体中抗生素污染已成为全球环境和公共卫生领域的一个严重问题。抗生素的广泛使用和排放导致了水

体中抗生素残留的增加，对水生态系统和人类健康造成了潜在风险。因此，研究水体中抗生素污染的来源和检测方法

具有重要意义。本文旨在综述水体中抗生素污染的主要来源，并介绍常用的检测方法，以期为相关研究和环境管理提

供参考。
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引言：水是生命之源，对人类和生态环境具有重要

的作用。然而，随着人类社会的发展和工业化进程的加

快，水体中的污染问题日益突出。其中，抗生素污染已

成为一个全球性的环境问题。抗生素是一类广泛应用于

医疗和养殖领域的药物，但其过量使用和不当处理导致

了抗生素在水体中的大量排放和积累。这种污染不仅对

水生生物和生态系统造成了严重影响，还对人类健康构

成了潜在威胁。*

1 水体中抗生素的主要污染来源

1.1  人用药
医院和其他医疗机构产生的废水中含有抗生素残留

物。这些废水经过处理后排放到环境中，可能对水体和

土壤造成污染。人体通过尿液和粪便排出的抗生素也是

一个重要的污染来源。当人们使用抗生素治疗感染时，

部分药物会被代谢后排出体外，进入污水系统或直接进

入环境。

1.2  制药企业
在抗生素的制药过程中，会产生大量的废水。这些废

水中含有抗生素的残留物、有机溶剂、重金属等污染物。

这些废水如果未经适当处理，就会被排放到环境中，导致

水体中抗生素的污染。其次，在此过程中，会产生一些固

体废物，如废弃物、废料、废液等。这些废物中可能含有

未使用的抗生素、中间体、溶剂等有害物质。如果这些废

物未经适当处理，就会被排放到环境中，导致土壤和水体

中抗生素的污染。此外还会会产生一些副产品和中间体。

这些副产品和中间体中可能含有未使用的抗生素、有机溶

剂、重金属等有害物质。如果这些副产品和中间体未经适

当处理，就会对环境造成污染。

1.3  养殖业
在养殖过程中，为了预防和治疗动物疾病，养殖业
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普遍使用抗生素。然而，这些抗生素在动物体内仅被部

分吸收，大部分以未经代谢的形式通过粪便和尿液排

出。这些含有抗生素残留的养殖废水被排放到水体中，

导致水体中抗生素的污染。养殖过程中产生的废料，如

动物粪便、饲料残渣等，也可能含有抗生素的残留物。

这些废料如果未经适当处理，就会被排放到环境中，导

致土壤和水体中抗生素的污染。抗生素在养殖环境中的

使用可能导致土壤和水体的长期污染。抗生素残留物可

能通过动物粪便和尿液渗透到土壤中，进而被土壤吸附

和迁移至地下水。长期的抗生素使用可能导致土壤和水

体中抗生素的累积和持久性污染。在养殖业中，一些养

殖户可能滥用抗生素，不按照规定的剂量和使用周期使

用抗生素，或者使用非法的抗生素。这种滥用行为会导

致抗生素在养殖环境中的过度使用，增加抗生素残留物

的排放和环境污染的风险。

2 水体中残留抗生素的检测方法

2.1  前处理方法
（1）pH值调节

pH值调节是通过调整水体的酸碱度，以改变抗生素
的溶解性和化学性质，从而实现对抗生素的前处理和检

测。首先，需要在水体中采集样品，可以通过取样瓶或

其他适用的容器收集水样。确保采样过程中避免污染和

氧化。根据具体的抗生素和检测方法要求，选择适当的

pH值进行调节。一般来说，酸性条件（pH < 7）有利于
抗生素的离子化，而碱性条件（pH > 7）有利于抗生素
的中和和沉淀。可以使用酸性或碱性溶液（如盐酸、硝

酸、氢氧化钠等）进行pH值的调节。将调节后的水样与
调节剂充分混合，并进行适当的平衡时间，以确保pH
值的稳定和抗生素的反应完成。在调节后的水样中，抗

生素的沉淀和过滤是常见的操作步骤。根据具体情况，

可以使用沉淀剂（如氯化钡、硫酸钡等）和过滤装置
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（如滤纸、滤膜等）来去除水样中的杂质和固体颗粒。

然后，将沉淀物或过滤液收集起来，用于后续的抗生素

分析和检测。可以使用适当的容器收集样品，并妥善保

存，避免污染和降解。

（2）固体萃取柱的选择
固体萃取柱是一种常用的样品前处理方法，用于将

目标物质从复杂的水样基质中富集和净化，以便后续的

分析和检测。第一，选择合适的固体萃取材料是固体萃

取柱选择的关键。常用的固体萃取材料包括吸附树脂、

活性炭、硅胶等。不同的材料对不同类型的抗生素有不

同的吸附性能和选择性。因此，在选择固体萃取柱时需

要考虑目标抗生素的特性和样品基质的复杂性。第二，

固体萃取柱的选择还需考虑萃取机制。常见的萃取机制

包括吸附、离子交换、亲水/疏水作用等。根据目标抗生
素的特性，选择适合的萃取机制可以提高富集效果和选

择性。第三，固体萃取柱的容量和尺寸也需要考虑。容

量足够大可以处理较大体积的水样，而尺寸适中可以方

便操作和处理。此外，柱的尺寸还需与后续的检测方法

相匹配，以确保样品的完整性和分析的准确性。第四，

根据目标抗生素的亲水/疏水性，选择相应的固体萃取
柱。亲水性抗生素通常使用疏水性材料来富集，而疏水

性抗生素通常使用亲水性材料来富集。

2.2  仪器分析法
（1）高效液相色谱串联紫外检测器(HPLC－UV)
首先，需要将水样进行前处理，如调节pH值、固体

萃取、萃取液浓缩等，以去除干扰物质并富集目标抗生

素。经过前处理后的样品可以直接注入HPLC-UV系统进
行分析。将HPLC-UV系统调整到适当的工作条件。这包
括选择合适的色谱柱、流动相和检测波长等。对于抗生

素的分析，一般使用反相色谱柱，流动相可以是水和有

机溶剂的混合物，检测波长一般为抗生素的最大吸收波

长。其次，制备一系列已知浓度的标准溶液，使用HPLC-
UV系统进行分析，并绘制标准曲线。标准曲线可以用于
后续样品的定量分析。然后，将经过前处理的样品注入

HPLC-UV系统进行分析。样品中的目标抗生素将通过色
谱柱分离，并在紫外检测器中检测。根据标准曲线，可

以计算出样品中抗生素的浓度。根据HPLC-UV系统的输
出数据，可以计算出样品中抗生素的浓度。根据实验的

目的和要求，可以对数据进行统计分析和结果解释。需

要注意的是，HPLC-UV方法的准确性和可靠性取决于多
个因素，如样品制备的质量、仪器的稳定性和标准曲线

的可靠性等。因此，在进行实验前，需要对仪器进行校

准和质量控制，以确保分析结果的准确性和可靠性。此

外，还需要根据实验的具体要求和目标抗生素的特性，

调整和优化分析条件，以获得最佳的分析结果。

（2）高效液相色谱串联荧光检测器( HPLC－FD)
高效液相色谱串联荧光检测器（HPLC-FD）是一种

常用的水体中残留抗生素分析检测方法。HPLC-FD基于
高效液相色谱（HPLC）技术和荧光检测器（FD）的组
合。HPLC用于将样品中的目标化合物分离，而FD则用
于检测和定量目标化合物。荧光检测器具有高灵敏度和

选择性，能够检测到极低浓度的目标化合物。将水体样

品收集并进行预处理，确保样品中的目标化合物处于适

宜的浓度范围。打开HPLC-FD仪器，按照仪器操作手
册进行仪器的设置和校准。设置流动相、柱温、检测波

长等参数。将样品注入进样器中，设置进样量和进样方

式（如全自动进样、手动进样等）。设置流动相的组成

和流速，以实现目标化合物的分离。选择适当的柱和色

谱条件，以获得最佳的分离效果。打开荧光检测器，设

置检测波长和增益等参数。启动HPLC-FD仪器，开始
进行样品分析。荧光检测器会实时检测样品中的目标化

合物，并输出检测信号。通过数据处理软件对信号进行

处理和分析，得到目标化合物的浓度。在样品分析过程

中，进行质量控制，包括使用标准品进行定量、进行空

白样品和质控样品的分析等。HPLC-FD仪器能够提供目
标化合物的浓度信息。通过比对样品中目标化合物的峰

面积或峰高与标准曲线的关系，可以定量目标化合物的

浓度。

（3）高效液相色谱串联质谱( LC－MS /MS)
L C- MS / MS结合了高效液相色谱（LC）和质谱

（MS）技术。在此方法中，样品首先通过高效液相色谱
进行分离，然后进入质谱进行检测和定量分析。质谱技

术能够提供高灵敏度和选择性，而高效液相色谱则能够

实现对复杂样品的有效分离。在进行LC-MS/MS分析之
前，需要对水体样品进行适当的前处理，以便提高分析

的准确性和灵敏度。LC-MS/MS系统由液相色谱部分和质
谱部分组成。液相色谱部分包括色谱柱、进样器和流动

相等组件，用于样品的分离。质谱部分包括离子源、质

谱仪和数据分析软件等组件，用于离子的生成、分离和

检测。样品通过进样器进入液相色谱柱进行分离。在色

谱柱中，目标抗生素与流动相中的其他化合物发生相互

作用，从而实现分离。分离后的化合物进入质谱部分，

通过电离源产生离子，并经过质量分析和检测。根据离

子的质荷比和丰度，可以确定目标抗生素的存在和浓

度。LC-MS/MS系统生成的数据可以通过专业的数据分析
软件进行处理和解读。这些软件能够对离子的质量-荷质
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比进行分析，计算出目标抗生素的浓度，并生成相应的

定量报告。

（4）免疫检测方法
免疫检测方法基于抗原与抗体的特异性反应原理。

抗生素作为抗原与特异性抗体结合形成抗原-抗体复合
物，利用复合物的特性进行检测。免疫检测方法通常包

括酶联免疫吸附试验（ELISA）和免疫层析试纸（IC）
等。首先，准备免疫试剂盒，包括抗体、酶标记物、底

物等。按照试剂盒说明书进行试剂的准备和稀释。将样

品与试剂进行反应，使目标化合物与特异性抗体结合。

根据试剂盒的要求，进行适当的样品处理，如稀释、提

取等。其次，将样品与抗体进行反应，形成抗原-抗体
复合物。根据试剂盒的要求，进行适当的反应时间和温

度。然后，根据试剂盒的要求，利用酶标记物的特性，

添加底物进行反应。通过测量反应产生的信号，如颜

色、荧光或发光等，来定量目标化合物的浓度。最后，

根据试剂盒的标准曲线，将检测信号转化为目标化合物

的浓度。根据浓度结果，判断样品中是否存在残留抗生

素，并进行定量分析。

3 水体中抗生素检测方法的优化

3.1  样品前处理条件的探索：
收集水体样品，并在收集后尽快进行分析，以避免

样品中抗生素的降解。样品的保存条件应符合分析要

求，如低温保存或添加防腐剂等。根据不同抗生素的特

性，选择合适的提取方法，如固相萃取、液液萃取等。

针对不同抗生素的特性，可以尝试不同的提取溶剂、提

取时间和提取温度等条件，以提高提取效果。对提取得

到的样品进行浓缩和净化，以去除干扰物质。常用的方

法包括固相萃取、液液分配等。选择合适的浓缩和净化

方法，以提高目标化合物的浓度和纯度。

3.2  检测器的选择：
选择适合的HPLC柱和流动相，以实现抗生素的分

离。根据抗生素的特性，选择合适的检测波长和检测模

式（紫外检测器、荧光检测器等）。结合质谱技术，可

以提高检测的选择性和灵敏度。选择合适的质谱检测器

（如质谱联用仪器LC-MS/MS），以实现抗生素的鉴定和
定量。

3.3  检测条件参数的优化
（1）流动相的优化：调整流动相的组成和流速，以

实现抗生素的良好分离。优化流动相条件，可以提高分

离效果和信号强度。

（2）柱温的优化：调整柱温，以提高分离效果和信
号强度。柱温的选择应考虑抗生素的热稳定性和柱的耐

温性。

（3）离子源参数的优化：对于质谱联用仪器，调整
离子源参数，如碰撞能量、离子化方式等，以提高质谱

信号的质量和灵敏度。

（4）标准曲线的建立：根据不同抗生素的特性，选
择合适的标准品进行浓度梯度稀释，建立标准曲线。通

过标准曲线，可以准确定量样品中抗生素的含量。

通过探索样品前处理条件、选择合适的检测器和优

化检测条件参数，可以开发出能够准确、定量检测水体

中抗生素类污染物的新方法。高效液相色谱作为主要检

测仪器，结合质谱联用技术，可以提高检测的选择性和

灵敏度。优化后的方法可以应用于水体中四环素类和磺

胺类抗生素的检测，为抗生素污染物的监测和评估提供

可靠的数据支持。

结束语：综上所述，水体中抗生素污染对环境和人

类健康构成了严重威胁，因此，深入研究其来源和检测

方法具有重要意义。本文综述了抗生素不合理使用和

排放、养殖业和医疗废水等因素对水体中抗生素污染的

贡献，并介绍了常用的检测方法。然而目前仍存在一些

挑战，如多种抗生素共存导致的相互作用、低浓度下的

检测问题等。因此，未来的研究应该进一步完善检测技

术，加强监测网络建设，并探索抗生素污染治理的有效

策略，以保护水体生态系统的健康和人类的福祉。
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