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[摘  要] 随着人们滥用抗生素导致在地下水、地表水、排污废水等水环境中被检测到,水中抗生素污染

始终是水处理领域备受瞩目的焦点和难解之题。目前,已经有广泛的有效处理技术去除水中存在的氯霉

素的方法。本文简单的探讨了去除水中氯霉素的方法,并从物理、化学及生物处理的角度进行了系统的

分类,还深入剖析了物理方法、化学方法、生物方法对于去除水中氯霉素的优势。我们期待通过不断的

努力创新,从而对环境持续友好贡献我们的一份力量。 
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[Abstract] With the misuse of antibiotics by people leading to their detection in water environments such as 

groundwater, surface water, and wastewater, antibiotic pollution in water has always been a focus and difficult 

problem in the field of water treatment. At present, there are widely available effective treatment technologies to 

remove chloramphenicol from water. This article briefly discusses the methods for removing chloramphenicol 

from water, and systematically classifies them from the perspectives of physical, chemical, and biological 

treatment. It also deeply analyzes the advantages of physical, chemical, and biological methods for removing 

chloramphenicol from water. 
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随着全球抗生素消费逐年增加,抗生素滥用所导致的环境

问题如今备受关注,并且可以通过直接饮用受污染的水转移到

人类体内。氯霉素(CAP)源自委内瑞拉链霉菌,是第一种经济生

产的合成抗生素[1]。在全球范围内,CAP已广泛应用于医学和兽

医学。由于其广谱抗菌特性和有效治疗伤寒的作用,氯霉素在医

学上得到了广泛应用。然而,研究发现CAP具有再生障碍性贫血、

基因毒性和致癌性等副作用,因此,许多国家已禁止在医疗和食

品生产领域中使用CAP。尽管CAP存在不良影响,一些发展中国

家仍因其低成本而大量生产和消费CAP。CAP在全球许多水体

中被检测到,包括污水处理厂的排放水、地下水、地表水、自

来水和饮用水[2]。因此,去除水中的氯霉素是十分必要且有现

实意义的。 

1 水中氯霉素的主要处理技术与发展 

目前,能有效去除污染水体中CAP的技术有物理吸附法、化

学处理法、生物降解法等。 

1.1物理吸附 

活性炭是应用最广泛的吸附剂。因其独特性质,例如高比表

面积、表面上存在众多功能团、大孔隙度以及内部孔结构,使其

成为处理各种类型污染水的理想吸附剂。活性炭(AC)是由不同

的富含碳的材料制备而成,并用于从水溶液中吸附氯霉素

(CAP)。Zhu等人从海洋废弃物——绿藻紫菜(Enteromorpha 

prolifera)中在最佳活化条件下(活化温度为700℃,活化时间

为30分钟,浸渍比为1:1)合成了活性炭(AC-PT),其比表面积高

达1692m2/g,并使用酒石酸钾(C4H6K2O7)作为活化剂, 

CAP的最大吸附量为709.2mg/g。Li等人利用磷酸活化技术

从水生植物东方香蒲(Typha orientalis)中制备了活性炭,所

制备活性炭对CAP的吸附动力学表明,吸附过程迅速,在1小时内

便达到了qmax的90%(137.1mg/g)而Chitongo等人则使用葡萄渣

废料制备活性炭,并通过盐酸(HCL)和氢氧化钾(KOH)对其进行

改性,以有效吸附水中CAP[3]。 

多孔碳材料采用不同技术制造,用来高效的吸附水中CAP。

Qin等人利用虾壳作为生物质来源,通过自模板碳化和氢氧化

钾(KOH)活化制备了氮掺杂分级多孔碳(N-HPCs),用于吸附水

中CAP。实验结果表明,在850℃的煅烧温度和2:1质量比下制
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备的N-HPC-850-2表现出最佳的多孔碳特性,能够有效去除水

中的CAP,其最大吸附量(qmax)为742.4mg/g。Tian等人通过在

750~900℃下煅烧柠檬酸钾(C6H5K3O7)制备了多孔碳材料(PCs),

并在850℃煅烧的多孔碳材料对CAP表现出优异的吸附性

能,qmax达到506.1mg/g。 

生物炭是一种环保的多孔材料,是在缺氧环境下通过有机

废物的热化学分解过程产生的。这些有机废物可以包括农业废

弃物、肥料、藻类、木材、森林残留物、城市有机固体废物等。

Yang等人利用不同质量的聚磷酸铵进行热解,从花生壳中合成

生物炭。实验表明,当聚磷酸铵与花生壳的质量比为0.55时,在

650℃下煅烧60分钟可最佳地产生用于CAP吸附的生物炭。所生

成的生物炭显著去除水溶液中的CAP,其最大吸附量(qmax)为

423.7mg/g[4]。 

1.2化学处理法 

光催化法是去除水中CAP的一种有效的方法。在光催化降解

过程中,TiO2吸收光子,当光子能量(hv)≥带隙能量Eg时,填充

在价带(VB)上的电子(e-)被激发到空位导带(CB)上,同时在价

带上留下电子空穴；电子与吸附在光催化剂TiO2颗粒表面的O2

发生还原反应生成O2·-,O2·-与H+进一步反应生成H2O2；而H+与H2O、

OH-反应氧化生成高活性的·OH[5]。Lofrano利用TiO2作为光催化

剂进行CAP光催化降解进行了研究。在TiO2浓度为1.6g/L的条件

下,经过2小时后对CAP的完全去除,这一发现证明了TiO2作为光

催化剂的有效性。Tan等人通过紫外线UV254激发过硫酸盐(UV/PS)

对CAP的去除符合一级动力学(R²>0.95)。经过0.03mM的CAP和

1mM的PS处理2h后的去除的总有机碳(TOC)达31.7%[6]。 

AOPs(高级氧化法)是一种能够通过与强大且非选择性的羟

基自由基(·OH)发生氧化反应来去除水中难降解有机污染物的

化学处理过程。在去除水中高毒性化合物(包括CAP)方面表现出

了良好的作用。利用臭氧产生的羟基自由基(·OH),基于臭氧的

过程(O3/UV、O3/H2O2、O3/Fe
2+、O3/金属氧化物催化剂、O3/活性

炭、O3/超声波)。Cao等人研究了臭氧与过氧单硫酸盐(O3/PMS)

耦合降解CAP的动力学。结果表明,与O3和O3/H2O2相比,O3/PMS的

预氧化在后续氯化过程中产生了较少的二氯乙酰胺(DCAcAm),

这表明它可能替代高级氧化过程(AOPs)成为降解水中污染物的

又一方法。 

基于电化学技术的新型高级氧化工艺,即电化学高级氧化

工艺(EAOPs),主要用于预防和修复水环境污染。这些方法基于

电化学产生羟基自由基(·OH),能够破坏有机物直至其矿化。电

化学高级氧化(EAOPs)包括多相过程,如阳极氧化和光电催化法,

羟基自由基(·OH)在通过电化学或光化学方式在阳极表面产

生；而在电芬顿反应(electro-Fenton)、光电芬顿反应(electro 

-Fenton)和声波电解(son electrolysis)的均相过程中,羟基

自由基(·OH)是在溶液中产生[7]。 

Giri和Golder研究了Fenton和光Fenton法中CAP的降解。实

验结果表明,Fenton和光Fenton法分别去除了95.4%和92.7%的

CAP,确认了所用方法在去除水中CAP的有效性[8]。Ricardo等人

发现,在pH=5.8的黑暗条件下,经过15min去除了88%的CAP。在投

入48μmol/L的FeOx、44μmol/L的H2O2和144μmol/L的草酸盐时

为降解的最佳条件。使用太阳能/光Fenton工艺时观察到毒性降

低,其中污水处理和三级出水的毒性分别从62%降至27%和从91%

降至34%[9]。 

1.3生物降解 

利用生物降解的方法去除水中CAP进行水环境修复的优点

在于低成本和对环境友好。利用具有CAP矿化能力的单一细菌或

富集微生物群落进行CAP生物降解是有巨大潜力的,可用于去除

受污染水中的CAP。研究表明,红球菌(Rhodococcus)、福氏大肠

杆菌(Escherichia fergusonii)和肺炎克雷伯菌(Klebsiella 

pneumoniae)可以利用CAP为碳源,将其转化为低生物毒性的产

物[10]。Ma等人成功地获得了一个基于市政活性污泥作为接种物

的CAP矿化共生体。该共生体能够以CAP作为唯一的碳、氮和能

量来源进行好氧生存,并且能够在24小时内完全去除50mg/L的

CAP[11]。 

当CAP作为唯一的碳源或氮源时,其生物降解效率相较于共

底物条件仅有微弱提升,这种生物降解限制的原因在于刺激生

物降解酶所需的合成时间,尤其是在初始阶段,或者是由于微生

物群落倾向于选择易于利用的碳源[12]。然而,醋酸、葡萄糖和

丙酮酸等碳源对微生物培养基中CAP去除的影响各异。在醋酸作

为唯一的碳源时,36h的去除效率从67.2%下降至22.8%[1]。在葡

萄糖和丙酮酸同时存在情况下,去除CAP效率在相同条件下分别

提高至78.6%和95.3%。氮源物质如氨、亚硝酸盐和硝酸盐也进

行了检测,结果表明只有亚硝酸盐抑制了CAP的生物降解。然而,

氨和硝酸盐对鞘氨醇单胞菌(Sphingomonas)联合体去除CAP效

率并没有显著影响。Zhang等人研究了六种不同的菌群,它们将

CAP作为唯一的能量和碳源,并在44~96h内根据菌群类型实现了

120mg/L的完全去除[13]。 

此外,微生物燃料电池(MFC)也被用于生物降解CAP,Zhang

等人利用微生物燃料电池(MFC)在CAP降解方面的性能进行了研

究。在MFC中,在12h内约84%的50mg/LCAP被降解。研究发现,pH、

温度和初始CAP浓度之间存在显著的相互作用,这对CAP的去除

效果产生了影响,理论上在31.48°C、pH=7.12和初始CAP浓度为

106.37mg/L时,最大降解率可达到96.53%[13]。 

综上所述,微生物在生物降解CAP方面因其高效的降解CAP

效能展现出良好的前景。 

2 结论 

抗生素在水中持续存在会产生诸多环境危害并已成为全球

健康威胁,因为它们不仅广泛存在于水中,还存在于土壤、植物、

动物中,并且可以通过直接消费受污染的水和食物转移给人类,

从而导致难以治愈的疾病。CAP是一种有效的抗生素,在人类医

学和兽医医学具有广泛的应用历史。然而,由于其致癌性,许多

国家的多个组织禁止其使用。由于在兽医学中持续、非法和滥

用地应用CAP,使得CAP在不同水源(如地下水、地表水、废水排

放等)中频繁被检测到。为开发有效的处理技术以去除水相中持
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久存在的CAP,已开展了广泛的研究工作。本综述通过物理、化

学、生物的方法总结CAP从水中去除CAP的处理技术,以达到水体

中CAP含量的监管标准。 
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