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臭氧氧化-粉末活性炭-超滤对污水厂二级出水中
抗生素抗性基因的去除效能及影响因素
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摘　 要　 抗生素抗性基因(antibiotic resistance genes, ARGs)作为新兴环境污染物已对人类健康造成威胁,有研究表明,污水

处理厂的二级出水是环境中 ARGs 的重要来源。 采用 O3 预氧化结合粉末活性炭(powdered activated carbon,PAC)与超滤(ul-
trafiltration,UF)组合工艺处理污水厂二级出水,考察 O3投加量与水样的 pH、温度对二级出水中不同形态 ARGs 去除效果的影

响因素和作用机理。 结果表明:ARGs 被 O3氧化失活后,经过 PAC 吸附与 UF 膜的过滤能得到更为有效的去除;在 O3 最佳投

加量(2. 0 mg / L)条件下,O3 -PAC-UF 组合工艺对二级出水中不同类型 ARGs( tetA、tetC、tetG、sulI、sulII)和其他污染物( intⅠ1、
16S rRNA)的去除量为 102. 67 ~ 103. 92 copies / mL,且对细胞态和游离态 ARGs 去除效果明显增强;升高 pH 和较低温度均利于

ARGs 的去除;O3分子的直接氧化作用居于二级出水中 ARGs 去除机制的主导地位。 综上,臭氧联合粉末活性炭与超滤组合可

以有效去除二级出水中的抗生素抗性基因。
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[Abstract]　 ARGs(antibiotic resistance genes) as emerging environmental pollutants threaten human health, and studies show that
secondary effluent from sewage treatment plants is an important source of ARGs in the environment. Ozone pre-oxidation combined with
PAC(powdered activated carbon) and UF(ultrafiltration) was used to treat the secondary effluent from the wastewater treatment plant,
and the factors and mechanisms of O3 dosage, pH, and temperature on the removal of different forms of ARGs in the secondary effluent
were investigated. The results show that ARGs could be more effectively removed by PAC adsorption and UF after oxidative inactivation
by O3; under the condition of optimal O3 dosage (2. 0 mg / L), the combined O3 -PAC-UF process could remove different types of ARGs
( tetA, tetC, tetG, sulI, sulII) and other pollutants ( intⅠ1, 16S rRNA) from the secondary effluent. The removal of different types of
ARGs ( tetA, tetC, tetG, sulI, sulII) and other pollutants ( intⅠ1, 16S rRNA) by the combined process is 102. 67 ~ 103. 92 copies / mL,
and the removal of cellular and free ARGs is significantly enhanced; the elevated pH and lower temperature facilitate the removal of
ARGs; the direct oxidation of O3 molecules dominate the removal of ARGs in the secondary effluent. In conclusion, ozone combined
with PAC and UF can effectively remove antibiotic resistance genes from secondary effluent.
[Keywords]　 ARGs; secondary effluent; UF; O3; PAC
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　 　 再生水可有效应对水资源短缺,已被广泛应用

于市政杂用、居民生活等领域[1]。 其中,污水处理

厂的二级出水具有水量大、水质稳定等优点,是再

生水深度净化的补给水源。 而抗生素抗性基因(an-
tibiotic resistance genes, ARGs)是一种新兴的环境

污染物[2],其可致细菌耐药性增加,使抗生素失去

疗效,并在水环境中持久存在,对公共健康和生态

安全造成了严重威胁[3-4]。 四环素和磺胺是全球最

常用的抗生素,研究表明,四环素类抗性基因( tetA 、
tetC 和 tetG)和磺胺类抗性基因( sulⅠ和 sulⅡ)在国

内外的污水处理厂二级出水中被高频检出[5]。 此

外,16S rRNA 为核糖体 RNA 的一个亚基,其浓度可

用来表征微生物总量。 整合子是一种常见的可移

动遗传元件,已成为环境中不同菌属间 ARGs 和多

重抗药性传播的重要途径[6-7]。 目前发现了 5 种整

合子,其中Ⅰ类整合子( intI1)最为常见。
传统污水处理厂无法有效控制废水中抗生素

和 ARGs 的排放,亚抑制浓度抗生素的持续选择和

污水处理厂内丰富的营养环境所造就的高密度微

生物环境为 ARGs 的传播提供了有利的环境,故而

污水处理厂被认为是 ARGs 水平转移的高发区[8-9]。
因此,在常规污水处理后增加深度处理,以提高

ARGs 的去除率已迫在眉睫。 已有研究表明,采用

膜过滤、活性炭吸附或氧化等深度处理工艺可有效

去除 ARGs[10]。 膜技术中的超滤(ultrafiltration,UF)
因所需压力及成本较低等优点,更适合于处理污水

处理厂二级出水。 Yang 等[11] 发现,ARGs 分子量区

间为 1. 0 × 10 - 1 ~ 9. 0 × 103 kDa,当高速水流通过

膜孔时,ARGs 由于其柔性可以在流体中伸展和拉

长,挤压通过比其小得多的膜孔。 因此直接 UF 对

水中 ARGs 去除效果有限,分子量较小、亲水性较强

的污染物难以被有效去除[12],可将粉末活性炭

(powdered activated carbon, PAC) 引入 UF 系统。
PAC 具有高比表面积、发达的孔隙结构和较强的吸

附能力,在去除水中污染物等方面具有突出优

势[13],姜蕾等[14] 发现粉末活性炭投加量为 10 ~
30 mg / L、反应时间为 30 ~ 1 800 min 条件下,抗生素

总去除率为 13. 8% ~52. 5% 。 但 PAC-UF 工艺仅把

污染物从水中转移到了 PAC 或 UF 的表面,未对其

造成实质性破坏,可以进一步联用氧化工艺利用氧

化反应损坏 DNA 结构[15],O3因其具有氧化彻底、过
程不产生二次污染等优点而备受学者关注,相较于

标准氢电极, O3 的标准氧化还原电位高达 2. 07
V[16],其对微生物的氧化非常迅速,可通过与细菌

细胞壁脂类双键反应穿入菌体内部,改变细胞通透

性[17]。 苏超[18]的研究表明,低浓度的O3也可有效去

除废水中 30% ~ 50% 的 tet 基因和 sul 基因。 由此

可见,单个的处理方式对 ARGs 的去除各有利弊,构
建合适的组合工艺有望解决这一困境,但目前采用

O3预氧化-PAC-UF 组合工艺用于处理二级出水中

ARGs 的研究,国内外鲜见报道。
通过与直接 UF,PAC-UF 联用等工艺比较,评

价 O3 -PAC-UF 组合工艺对城市污水厂二级出水中

不同种类 ARGs( tetA、tetC、tetG、sulⅠ,sulⅡ)与其他

污染物( intⅠ1,16S rRNA)浓度的去除效能,分析氧

化、吸附及过滤过程对水中不同形态(细胞态和游

离态)ARGs 的作用机制,并探究该组合工艺的影响

因素(pH 和温度)和自由基作用机理,为再生水的

安全回用提供技术保障。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试剂材料

二级出水水样,为北京市某污水厂二沉池出水

(4 ℃恒温保存,在 24 h 内完成处理),其部分水质

指标均值分别是 pH = 7. 40,浊度为 1. 35 NTU,溶解

性有机碳(dissdoved organic carbin,DOC)质量浓度

为 18. 30 mg / L,NH3 -N 质量浓度为 1. 75 mg / L,总磷

(total phosphorus,TP)质量浓度为 1. 56 mg / L。
试验采用的硫代硫酸钠为分析纯;超滤膜片材质

为再生纤维素的平板超滤膜(Mmodel 8400,美国 Mil-
lipore 公司),膜孔径为 100 kDa,4 ℃恒温储存;PAC
为上海熙碳环保科技有限公司生产,材质为杏壳,粒
度为 200 ~ 300 目,粒径为 0. 048 ~ 0. 075 mm,比表

面积为 587. 38 m2 / g,平均孔径为 3. 351 nm。
1. 2　 试验装置

1. 2. 1　 臭氧氧化装置

试验中采用普通纯氧通过臭氧发生器(3S-T10,
北京同林臭氧有限公司)制备臭氧,通过流量计和

臭氧分析仪(3S-J5000,北京同林臭氧有限公司)固
定有效臭氧气体浓度为 1. 0 mg / min,臭氧接触时间

设置为 1. 0、2. 0、3. 0、4. 0 min,以分别达到 1. 0、2. 0、
3. 0、4. 0 mg / L 的目标臭氧投加量。 臭氧化反应需

要 20 min,投加硫代硫酸钠溶液终止反应。
1. 2. 2　 超滤装置

经氧化后的水样分别投加 20 mg / L PAC 并恒

温振荡 24 h,随后进行超滤试验。 超滤实验是在超

滤杯(Amicon 8400,美国 Millipore 公司)中以死端模

式进行,恒定压力为 100 kPa,由连接到超滤杯的氮

气瓶提供。 试验装置如图 1 所示。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 ARGs 检测分析

剪碎超滤杯中过滤后的膜片,提取 DNA,采用荧
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图 1　 超滤过滤装置

Fig. 1　 The device UF membrane filtration

光定量聚合酶链式反应(PCR)进行 PCR 扩增,检测

水中 3 种四环素类基因( tetA、tetC、tetG)、2 种磺胺

类基因( sul I、sulⅡ )、Ⅰ类整合子( intI1)和微生物

总量(16S rRNA),通过 PCR 筛选阳性克隆并测序,
制作定量 PCR 标准曲线,并计算每毫升质粒溶液中

ARGs 基因的拷贝数以表示抗性基因在水中的含

量,计 算 公 式 为 拷 贝 数 (copies / μL) = 浓 度

(ng / μL) × 6. 02 × 1014 / [(2 692 + 片段长度) ×
660] ,其中 2 692 为载体长度。
1. 3. 2　 细胞态及游离态 ARGs 检测

水样存放于 1 L 体积的无菌瓶后分装成两份,
一份用于检测总 ARGs 浓度,直接提取 DNA 进行检

测;另一份水样用于检测细胞态 ARGs 浓度,向水样

中加入脱氧核糖核酸酶 500 U 单位,先在 15 ℃下振

荡 2 h,然后升温至 80 ℃ 维持 10 min,对游离态

ARGs 进行降解后再提取水样中的 DNA,检测细胞

态 ARGs 浓度。 由 ARGs 总浓度与细胞态 ARGs 浓

度之差可以得到游离态 ARGs 浓度。
1. 3. 3　 自由基浓度测定

羟基自由基 OH·含量可通过高效液相色谱法

(high performance liquid chromatography,HPLC)对羟

基苯甲酸(p-HBA)含量进行测定,以定量分析体系

中产生 OH·的含量。 p-HBA 是由 OH·与苯甲酸

(BA)反应生成的稳定产物。 使用 Cosmosil C18-
PAQ 色谱柱(4. 6 × 250 mm)对羟基苯甲酸(p-HBA)
进行检测,流动相是乙腈和 1% TFA / 水(65. 35,体
积比)的混合物,流速为 1 mL / min,检测波长为 255
nm,仪器检出限为 0. 1 μmol / L。

2　 结果与讨论

2. 1　 组合工艺对 ARGs 的去除效能

2. 1. 1　 最佳 O3投加量的确定

O3投加量影响着组合工艺对二级出水中 ARGs
的去除效果。 试验过程中,改变氧化剂 O3的剂量为

1. 0、2. 0、3. 0、4. 0 mg / L,预氧化 20 min 后的水样分

别投加 20 mg / L PAC 并恒温振荡 24 h,对吸附后水

中的不同种类 ARGs、intⅠ1 和 16S rRNA 体积浓度

进行检测,结果如图 2 所示。

图 2　 O3投加量对 ARGs 去除效果的影响

Fig. 2　 Effect of O3 dosage on ARGs removal effect
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　 　 由图 2 可知,随着 O3投加量的增加,各类 ARGs
和 intI1 出水浓度呈现先降低后增加的趋势。 当 O3

投加量为 2. 0 mg / L 时,处理后水中 5 种 ARGs 和

intI1 基因检出含量最低,此时水中 tetA、 tetC、 tetG、
sulI、sulII 和 intI1 的丰度分别为 102. 92、104. 27、103. 40、
104. 45、104. 01、106. 04 copies / mL,因此确定最佳 O3投加

量为 2. 0 mg / L。 这是因为,O3具有很强的氧化性,
能够与细胞结构迅速发生反应,同时 O3极易被二级

出水中的溶解性有机物消耗,导致 O3对 ARGs 的去

除效果并不会随投加量增加而提高[19]。
2. 1. 2　 组合工艺对 ARGs 的去除效果

试验过程中,在最佳 O3投加量(2. 0 mg / L)下比

较 PAC-UF 和 O3 -PAC-UF 两种工艺对二级出水中

ARGs 削减情况,分别对二级出水、不同组合工艺的

膜进水和膜出水中不同种类 ARGs、 intIl 和 16S
rRNA 体积浓度进行检测,结果如图 3 所示。

由图3 可知,二级出水中仍含有浓度较高的ARGs,

图 3　 不同组合工艺膜进出水中的 ARGs 浓度检出结果

Fig. 3　 The detection results of the ARGs concentration in the inlet
and outlet water of membranes with different processes

这说明污水处理厂无法完全去除水中 ARGs;其中,
sul 基因浓度要高于 tet 基因,这可能与 sul 基因更易

通过 intⅠ1 和质粒发生水平转移有关[19]。 另一方

面,PAC-UF、O3 -PAC-UF 两种工艺对原水中 ARGs、
intⅠ1 和 16S rRNA 均有去除效果;PAC-UF 与 O3 -
PAC-UF 工艺对抗性基因 tetA、 tetC、 tetG、 sulⅠ、 sul
Ⅱ、intⅠ1 和 16S rRNA 的去除量范围分别为101. 55 ~
102. 12 copies / mL 和 102. 67 ~ 103. 92 copies / mL,
O3 -PAC-UF组合工艺相较于 PAC-UF 工艺可以更加

有效地削减二级出水中的 ARGs,说明氧化剂的预

氧化起了重要作用。 这是因为,预氧化可以破坏细

胞结构,导致携有大量 ARGs 的游离 DNA 释放到水

样中[20],而水样中的 PAC 可继续吸附这部分游离

态 ARGs,最终通过 UF 膜截留达到去除之效。
2. 1. 3　 不同形态 ARGs 的去除效果

细胞态和游离态是污水厂二级出水中的 ARGs
的两种存在形态。 其中,游离态 ARGs 具有持久性

和低衰减的特性,更容易造成环境中 ARGs 的扩

散[21]。 不同处理工艺对二级出水中不同形态 ARGs
的去除效果如图 4 所示。

图 4　 二级出水及不同工艺膜出水中细胞态和

游离态 ARGs 分布情况

Fig. 4　 Distribution of cellular and free ARGs in secondary
effluent and membrane effluent of different processes
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　 　 由图 4 可知,污水厂二级出水中细胞态 tetA、
tetC、tetG、sulⅠ、 sulⅡ的浓度范围为 104. 82 ~ 106. 30

copies / mL,游离态 tetA、tetC、tetG、sulⅠ、sulⅡ的浓度

范围为 104. 70 ~ 106. 05 copies / mL,表明原水中游离态

ARGs 浓度高于细胞态 ARGs 浓度,与文献[22]的

研究结果一致[22]。 这是因为污水厂中细胞态 ARGs
广泛存在于活性污泥中,随着宿主细菌的代谢死

亡,部分细胞态 ARGs 会转变成游离态 ARGs,使其

浓度增高。 另一方面,细胞态 ARGs 分子较大,可利

用活性污泥进行吸附沉淀,而游离态 ARGs 不易在

二沉池中沉淀,最终导致污水厂二级出水中游离态

ARGs 浓度较高。
直接 UF 对二级出水中各细胞态 ARGs 的去除

量为 100. 81 ~ 100. 93 copies / mL,去除率达 85. 9% ,而
对各游离态 ARGs 去除量仅为 100. 33 ~ 100. 40 copies /
mL。 这是由于细胞态 ARGs 粒径尺寸较大,大部分

可以被 UF 膜截留,而游离态 ARGs 尺寸小且为柔性

分子,可以在高速水流中伸长,能够挤压通过比其

小得多的膜孔[23];PAC-UF 组合工艺对细胞态和游

离态 ARGs 的去除量分别为 102. 89 ~ 103. 76 copies /
mL 和 101. 78 ~ 101. 91 copies / mL,比直接 UF 去除量要

多。 这是因为,水样中分子量较大的细胞态 ARGs
可被超滤膜直接截留,而分子量较小的的细胞态

ARGs 和游离态 ARGs 可以被水中 PAC 吸附,最终

通过 UF 膜的截留作用得以去除;O3 -PAC-UF 组合

工艺处理后细胞态 ARGs 未检出,说明几乎实现了

完全去除,对各游离态 ARGs 去除量为 102. 87 ~
103. 05 copies / mL。 可以看出,较于 PAC-UF 组合工

艺,O3 -PAC-UF 组合工艺对游离态 ARGs 的去除量

也得到了提升,因此,预氧化-PAC-UF 组合实现了对

二级出水中细胞态和游离态 ARGs 的高效去除。
2. 2　 组合工艺去除 ARGs 的影响因素

文献[24]表明,O3的氧化能力很大程度上受水

样 pH 和温度的影响。 pH 可以影响 O3在水样中分

解生成 OH·的能力,而温度则是 O3在水中溶解度的

重要影响条件。 因此,试验过程中改变二级出水的

pH 和温度,评价 O3 -PAC-UF 组合工艺(投加 O3 最

佳量 2. 0 mg / L,预氧化 20min 后投加 20 mg / L 的

PAC,恒温振荡 24 h。 随后进行超滤试验,以死端模

式进行,恒定压力 100 kPa)对水中不同种类 ARGs
的去除效能。
2. 2. 1　 pH 的影响

向二级出水中投加盐酸或氢氧化钠来调节原

水的 pH 分别为 4、7、10,在不同 pH 下,O3 -PAC-UF
工艺膜出水中不同 ARGs 体积浓度变化如图 5
所示。

图 5　 pH 对 O3 -PAC-UF 去除 ARGs 的影响

Fig. 5　 Effect of pH on the removal of ARGs by O3 -PAC-UF

由图 5 可知,O3 -PAC-UF 组合工艺对 ARGs 的

削减效果随 pH 升高而增强。 当水样 pH = 4 时,组
合工艺膜出水中 tetA、tetC、tetG、sulI、sulII 浓度分别

为 102. 27、103. 32、 102. 76、 103. 78、103. 45 copies / mL;而当

pH = 10 时,上述 ARGs 浓度分别降至 101. 67、102. 54、
101. 95、103. 02、102. 65 copies / mL。 这是由于,O3在水中

的分解速度会随 pH 升高而加快,pH 每提高一个单

位,可使臭氧分解的促进剂 OH - 更快速地分解产生

OH·[25]。 此外,OH·具有非常强的氧化性,可以无

选择地氧化水中污染物, 使 ARGs 彻底氧化分

解[26]。 尽管有研究表明[27],PAC 在酸性条件下吸

附速率较高,但从整体结果来看,pH 越高越有利于

组合工艺对水中 ARGs 的去除。
2. 2. 2　 温度的影响

试验过程中,采用水浴方式调节水样温度分别

为 15、25、35 ℃。 探究在不同温度下,O3 -PAC-UF 工

艺膜出水中各 ARGs 体积浓度变化如图 6 所示。

图 6　 温度对 O3 -PAC-UF 去除 ARGs 的影响

Fig. 6　 Effect of temperatures on removal of ARGs by
O3 -PAC-UF
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　 　 由图 6 可知,O3 -PAC-UF 组合工艺对 ARGs 的

去除效果随水样温度的升高而降低。 当水样温度

为 15 ℃时,组合工艺膜出水中 tetA、tetC、tetG、sulI、
sulII 浓度分别为 101. 53、102. 57、101. 86、102. 99、102. 67

copies / mL;而当水样温度上升至 35 ℃时,组合工艺

膜出水中上述 ARGs 浓度分别增大为 102. 88、103. 84、
103. 19、104. 29、103. 94 copies / mL。 这是因为当水温为

15 ℃时,O3在水中溶解度为 68% ,当水温升至 35℃
时,O3溶解度仅为 20% ,导致 O3对 ARGs 氧化去除

能力大幅下降[28]。 尽管有研究表明,温度升高后污

染物在水中和炭孔内的热运动更加剧烈,有利于

PAC 吸附 ARGs[27]。 但整体结果来看,温度升高对

臭氧的氧化过程产生了严重影响,不利于组合工艺

对 ARGs 的去除。
2. 3　 组合工艺去除 ARGs 的机理研究

2. 3. 1　 预氧化过程中氧化剂 O3分解产生的自由基

浓度

OH·是氧化反应中最主要的活性自由基,OH·
和有机物反应的二级速率常数很高,通常可以达到

109 mol / (L·s),从而无选择的去除水中各类有机污

染物[29]。 试验过程中, 分别投加 O3 最佳剂量

(2. 0 mg / L)与苯甲酸溶液(BA,50 mg / L),反应时

间30 min,再使用高效凝胶液相色谱对反应后水中

的羟基苯甲酸 ( p-HBA) 含量进行检测。 由于 p-
HBA 是OH·与 BA 反应生成的稳定产物,故 OH·浓

度可通过测定 p-HBA 来定量,根据 p-HBA 浓度的

5. 87 倍计算出累积的 OH·浓度[30]。
试验共生成了 0. 987 6 mg / L 的 p-HBA,其摩

尔质量为 138. 12 g / mol,折合后即 O3 分子在氧化

过程中产生了 0. 041 9 mmol / L OH·。但 OH·去除

ARGs 的作用机理仅凭此试验并不明晰,需要进一

步研究。
2. 3. 2　 自由基在预氧化去除 ARGs 中的作用

为确定 O3预氧化过程中生成的 OH·对 ARGs 去

除效能的影响,本试验采用叔丁醇(TBA)作为自由基

抑制剂。 TBA 与 OH·的反应速率很快,可用作 OH·的

捕获剂[31]。 试验中,O3采用最佳投加量(2. 0 mg / L),
向臭氧预氧化体系中加入过量的 TBA(OH·∶ TBA =

1∶ 50)来验证 OH·对 ARGs 的重要作用,TBA 抑制

前后预氧化出水中 ARGs 浓度变化如图 7 所示。

图 7　 羟基自由基对 ARGs 去除效能的影响

Fig. 7　 Effect of hydroxyl radicals on ARGs removal efficiency

由图 7 可知,单独 O3 处理后水中 tetA、 tetC、
tetG、 sulI、 sulII 浓 度 分 别 为 104. 32、 105. 39、 104. 66、
105. 80、105. 47 copies / mL;而投加 TBA 后,水中 tetA、
tetC、tetG、sulI、 sulII 浓度稍有增加,分别为 104. 57、
105. 60、104. 82、105. 94、105. 65 copies / mL。 通常认为,O3

体系可以通过两种机制氧化去除污染物,分别是 O3

分子直接氧化去除和由 O3分解产生的 OH·间接氧

化[32]。 一方面,有研究表明,O3分子能够在预氧化

过程中攻击双键和存在于不同种类 ARGs 中的负电

子部分[33],此为 O3分子直接氧化作用。 另一方面,
OH·可以破坏蛋白质侧链和主链,使其片段化,但是

OH·通常会与大多数化合物非选择性地快速反应,
即 OH·会被污水中溶解性有机物迅速消耗,并且该

反应速率超过了 OH·与 ARGs 的反应速率[15],此为

O3分解产生 OH·的间接氧化作用。以上结果表明,
在 O3体系中,TBA 的投加对 ARGs 的去除有着并不

突出的抑制效果,即 O3 分解产生的自由基含量较

少。 综上,针对二级出水的 ARGs 去除机制,占主导

地位的是 O3分子的直接氧化作用。
2. 3. 3　 组合工艺去除 ARGs 的机理分析

根据上述试验结果,分析 O3预氧化-PAC-UF 组

合工艺对 ARGs 的去除机理,如图 8 所示。

图 8　 O3预氧化-PAC-UF 组合工艺去除 ARGs 机理示意图

Fig. 8　 Schematic diagram of the mechanism of removing ARGs by O3 pre-oxidation-PAC-UF combined processes
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　 　 由图 8 可知,组合工艺中的预氧化过程对二级

出水中 ARGs 的去除中发挥了重要作用。 O3 对

ARGs 的去除属于氧化反应过程,O3分子与 OH·可

迅速氧化细胞膜,导致细胞成分泄漏,核酸芳香结

构与蛋白质碳氮键被破坏,从而去除水中细胞态

ARGs 并释放部分游离 DNA[34]。
在 O3预氧化-PAC-UF 组合工艺中,氧化剂可侵

入细胞内破坏遗传物质并使细胞破裂,有效灭活水

中抗生素抗性 细 菌 ( antibiotic resistant bacteria,
ARB),从而有效去除水样中细胞态 ARGs[35],将减

缓后续细胞态 ARGs 对 PAC 吸附位点的竞争,进而

促进了 PAC 对水中游离态 ARGs 的吸附作用。 另

当指出,采用 PAC 吸附工艺对二级出水进行处理

时,水中的溶解性有机物会与 ARGs 竞争吸附位点,
以降低 PAC 对 ARGs 的吸附容量[36]。 而预氧化过

程中的 O3可氧化去除一部分溶解性有机物,间接使

PAC 释放更多的吸附容量,从而促进了 PAC-UF 对

水中游离态 ARGs 的去除效能。 因此,组合工艺通

过预氧化、PAC 吸附和 UF 膜截留等单元的相互协

同作用实现了对二级出水中细胞态和游离态 ARGs
的高效去除。

3　 结论

(1)在 PAC-UF 工艺之前增加 O3预氧化可以进

一步加强对二级出水中 ARGs 的去除效果,在 O3最

佳投加量条件下(2. 0 mg / L),PAC-UF 与 O3 -PAC-
UF 工艺对 ARGs、intⅠ1 和 16S rRNA 的去除量范围

分别为 101. 55 ~ 102. 12 copies / mL 和 102. 67 ~ 103. 92

copies / mL。
(2)二级出水中游离态 ARGs 浓度高于细胞态

ARGs 浓度;相较于直接 UF 和 PAC-UF 工艺,O3 -
PAC-UF 组合工艺对游离态和细胞态 ARGs 去除效

果明显增强,对各游离态 ARGs 的去除量为 102. 87 ~
103. 05 copies / mL, 而 膜 出 水 中 未 检 测 到 细 胞 态

ARGs。
(3)O3 -PAC-UF 组合工艺处理二级出水时,较

高 pH 值和较低温度均利于 ARGs 的去除。
(4)预氧化过程中氧化剂 O3 分解产生的 OH·

浓度为0. 041 9 mmol / L;针对二级出水的 ARGs 去除

机制,占主导地位的是 O3分子的直接氧化作用。
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