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摘要:环境中的抗生素主要通过有机添加物如污水污泥、牲畜粪便和泥浆进入土壤ꎬ采用土柱淋溶法研究了不同初始浓度

金霉素与强力霉素在不同剖面土壤(０~３０、３０~６０、６０~９０ ｃｍ)淋溶与各土层渗滤液变化ꎮ 结果表明ꎬ金霉素与强力霉素在土壤
中残留浓度均表现为表土层>中土层>底土层ꎻ各土层渗滤液抗生素浓度均呈现先快速达到峰值随后逐渐降低的趋势ꎬ且强力
霉素的淋溶特性强于金霉素ꎮ 综合这 ２ 种抗生素在剖面土壤中的淋溶特性发现ꎬ金霉素与强力霉素可以在土壤中向下迁移至
深层土壤ꎬ且污染物浓度越大在土壤中的残留浓度越大ꎬ对生态及地下水存在一定的风险ꎮ
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　 　 四环素类抗生素是最常用的抗生素ꎬ在一些国

家也被用作农场动物的生长促进剂[１]ꎮ 然而这类

抗生素的生物利用度很低ꎬ当这些抗生素以不同的

方式进入人或动物体内ꎬ约有 ３０％ ~ ９０％会通过自

身粪便和尿液的原药形式排出[２]ꎬ并通过粪便有机

肥的施用、地表径流、渗滤以及淋溶作用等途径进入

到土壤环境中ꎬ不断的累积造成抗生素的残留ꎮ 残

留于土壤环境中的抗生素不仅会影响环境中微生物

的生态功能ꎬ而且还会增强微生物的抗药性ꎬ诱发抗

性基因ꎮ 研究证明[３]ꎬ抗性基因的基因组定位很可

能会转向移动遗传元件ꎬ这些基因的水平转移适应

土壤或其他生境的细菌支持其独立于原始宿主的环

境传播ꎬ会引发从动物向人类转移的健康风险ꎮ
金霉素 ( Ｃｈｌｏｒｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ) 与强力霉素 ( Ｄｏｘｙ￣

ｃｙｃｌｉｎｅ)是最早发现、使用最广泛的 ２ 种四环素类抗

生素(ＴＣｓ)ꎮ 目前有关抗生素的研究主要集中在抗

生素在表层土壤上的淋溶行为研究以及各种因素

(ｐＨ、有机质含量、阳离子类型与浓度)对抗生素淋

溶行为的影响ꎮ 由于不同外界输入条件及土壤理化

性质对抗生素的迁移特征影响不同ꎬ因而研究其在

不同深度土层中的淋溶行为很有必要ꎮ 目前ꎬ缺乏

抗生素在土壤中不同剖面的淋溶行为研究以及各土

层下渗水对下层土壤影响ꎮ 笔者以 ２ 中典型的 ＴＣｓ
为代表(ＣＴＣ、ＤＣ)ꎬ以太原市中北大学周边土壤为

供试土壤ꎬ考察了 ２ 种四环素类抗生素在不同初始

污染浓度在剖面土壤(０ ~ ３０、３０ ~ ６０、６０ ~ ９０ ｃｍ)的
淋溶行为及各土层渗滤液中 ＴＣｓ 的变化情况ꎬ揭示

了抗生素在土壤中的迁移规律以及上层土壤渗滤液

所含 ＴＣｓ 对下层土壤环境行为和周边土壤径流的变

化影响ꎮ
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１　 材料与方法

１􀆰 １　 试剂与仪器

试剂:金霉素和强力霉素ꎬ纯度为 ９８％ꎬ上海麦

克林生化科技有限公司生产ꎻ甲醇与乙腈ꎬ均为

ＨＰＬＣ 级ꎬ上海安耐吉(ＥＮＥＲＧＹ)化学有限公司生

产ꎻ其他化学药品均为分析纯ꎻ实验用水为高纯水ꎮ
Ｎａ２ＥＤＴＡ－Ｍｃｌｌｖａｉｎｅ 缓冲液:将柠檬酸 １２􀆰 ９ ｇ、磷酸

氢二钠 ２７􀆰 ６ ｇ、乙二胺四乙酸二钠 ３７􀆰 ２ ｇ 溶于水中

并定溶至 １ ０００ ｍＬꎮ
仪器:赛默飞 ＵｌｔｉＭａｔｅ ３０００ 高效液相色谱仪

(ＨＰＬＣ)ꎬ赛默飞世尔科技有限公司生产ꎬ并配有

Ｃ１８ 柱(５ μｍꎬ４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ)、ＢＴ０１ 型蠕动泵ꎮ
２ 种 ＴＣｓ 的结构式与基本性质分别如图 １ 与

表 １ 所示ꎮ

(ａ)金霉素结构式 (ｂ)强力霉素结构式

图 １　 金霉素与强力霉素结构式

表 １　 四环素类抗生素基本性质

四环素类抗生素 金霉素 强力霉素

分子式 Ｃ２２Ｈ２３Ｏ８Ｎ２Ｃｌ Ｃ２２Ｈ２４Ｏ８Ｎ２

分子质量 ４７８􀆰 ８８ ４４４􀆰 ４３５

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １􀆰 ７ (１􀆰 ６±０􀆰 １)

熔点 / ℃ １７２~１７４ ２０６~２０９

Ｐｋａ１ ３􀆰 ３ ３􀆰 ５

Ｐｋａ２ ７􀆰 ４４ ７􀆰 ０７

Ｐｋａ３ ９􀆰 ２７ ９􀆰 １３

供试土壤采自中北大学后山处自然发育的深

９０ ｃｍ 的剖面土壤ꎮ 将土壤中大颗粒石子与杂草去

除ꎬ经自然风干磨细后ꎬ过 ２ ｍｍ 筛备用ꎮ 通过参考

文献[４]中所述的方法进行土壤基本理化性质的测

定ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 供试土壤基本理化性质

土壤

分层 /
ｃｍ

含水

率 / ％
ｐＨ

ＣＥＣ/
(ｃｍｏｌ􀅰

ｋｇ－１)

有机质

质量分

数 / ％

颗粒组成 / ％

砂粒

(>５ μｍ)
粉粒

(２~５ μｍ)
黏粒

(<２ μｍ)

０~３０ １２􀆰 ９８ ８􀆰 ５９ ２１􀆰 ４２ １􀆰 ８３ １９􀆰 ３１％ ６７􀆰 ５１％ １３􀆰 １８％

３０~６０ １３􀆰 ８７ ８􀆰 ５６ ２０􀆰 ８３ １􀆰 １５ １４􀆰 ３６％ ６９􀆰 ９％ １５􀆰 ７４％

６０~９０ １４􀆰 ６８ ８􀆰 ６１ ２４􀆰 ９０ ０􀆰 ８９ ３５􀆰 ４８％ ５４􀆰 ２６％ １０􀆰 ２６％

１􀆰 ２　 检测条件

ＴＣｓ 的检测条件:流速为 １ ｍＬ / ｍｉｎꎻ柱温度为

３５℃ꎻ检测波长为 ３５５ ｎｍꎻ流动相 Ａ 为乙腈溶液ꎬ流
动相 Ｂ 为 ０􀆰 ０１ ｍｏＬ / Ｌ 草酸溶液ꎬＶ(Ａ) ∶Ｖ(Ｂ)＝ ２８ ∶
７２ꎻ此条件下出峰时间:金霉素为 ５􀆰 ６８ ｍｉｎꎬ强力霉

素为 ７􀆰 ３１ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

本实验选用自行设计的内径 ２４０ ｍｍ、每层土壤

填充高度为 ２５ ｃｍ 的淋溶装置ꎮ 山西省太原市的年

降雨量与土柱横截面积计算得设计的淋溶量为

９􀆰 ０ Ｌ(山西年平均降雨量为 ３３０ ｍｍ 左右) [５]ꎮ 首

先在淋溶装置最低端铺一层 ２６０ 目的滤网ꎬ然后覆

盖 ３ ｃｍ 厚的酸洗石英砂(１~ ２ ｍｍ)ꎬ之后在石英砂

层上面填充过 ２ ｍｍ 筛的深层土(６０ ~ ９０ ｃｍ)ꎬ每填

充 ５ ｃｍ 厚时ꎬ慢慢摇晃并敲打土柱ꎬ使土柱均匀密

实ꎮ 然后将底层土柱与中层土柱的法兰环用螺丝固

定紧ꎬ在这一层土柱中ꎬ首先在渗滤液收集槽上方铺

一层 ２６０ 目的滤网ꎬ以便截留槽上方土壤ꎮ 接下来

开始填充 ３０ ~ ６０ ｃｍ 的土壤ꎬ填充时同样边填充边

摇晃与敲打ꎬ以使土柱均匀密实ꎮ 然后填充 ０ ~
３０ ｃｍ 的表层土ꎬ与填充中层土的操作一样ꎮ 实验

前ꎬ为达到土壤离子平衡ꎬ用一定量的蒸馏水(含
０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＣａＣｌ２ 溶液)预先饱和土柱ꎮ 使用蠕

动泵供淋溶液ꎬ每天淋溶 １０ ｈꎬ直到达到设计淋溶量

为止ꎮ 淋溶过程中ꎬ隔一定时间收集每层土的渗滤

液ꎮ 淋溶结束后ꎬ分别在各土层的 ８ ｃｍ 与 １８ ｃｍ 处

取土样ꎮ 淋溶结束后ꎬ蠕动泵停止供水ꎮ 考察在

３０、４０、６０ ｍｇ / ｋｇ 不同初始质量分数下ꎬ污染物在剖

面土壤中的垂向迁移及各土层渗滤液的浓度变化

规律ꎮ
水样处理:稀盐酸调节 ｐＨ 为 ３􀆰 ０ 左右ꎬ并加入

０􀆰 ２５ ｇ Ｎａ２ＥＤＴＡꎬ以防止 ＴＣｓ 与二价阳离子的络合ꎮ
将液体通过 ０􀆰 ４５ μｍ 的玻璃纤维滤膜ꎬ将过滤后的

水样通过 ｏａｓｉｓ ＨＬＢ 固相萃取小柱(预先用 ６ ｍＬ 甲

醇与 ６ ｍＬ 超纯水活化)ꎬ过样之后用 ５ ｍＬ ５％甲醇

水溶液淋洗ꎬ真空干燥 １０ ｍｉｎꎬ用 １０ ｍＬ 甲醇洗脱液

洗脱并收集于 ５０ ｍＬ 具塞离心瓶中ꎬ用氮气吹至近

干ꎬ再用 ２０％乙腈水溶液定溶至 ２ ｍＬꎬ待测ꎮ
土样处理:将所采集的土样房在黑暗阴凉处风

干后ꎬ研磨过 ６０ 目筛混匀ꎬ准确称取 ５ ｇ 土样于离

心管中ꎬ加入 ２０􀆰 ０ ｍＬ Ｎａ２ＥＤＴＡ－Ｍｃｌｌｖａｉｎｅ 缓冲液ꎬ
振荡 ５ ｍｉｎꎬ超声萃取 ２０ ｍｉｎꎬ在 ４ ５００ ｒ / ｍｉｎ 下离心

１０ ｍｉｎꎬ将上清液转移至 １５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎮ 再次加

入 １５􀆰 ０ ｍＬ Ｎａ２ＥＤＴＡ－Ｍｃｌｌｖａｉｎｅ 缓冲液于离心管中
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进行振荡、超声、离心ꎬ以上操作共重复 ３ 次ꎬ合并提

取液ꎮ 之后净化与浓缩过程同水样ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析

数据图形采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 制作ꎬ抗生素分子结

构式采用 Ｃｈｅｍ ｏｆｆｉｃｅ ２０１６ 绘制ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＴＣｓ 不同浓度对金霉素淋溶规律的影响

金霉素在土柱中不同深度的残留质量分数如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同剖面深度金霉素的残留质量分数 ｍｇ / ｋｇ

不同土层
深度 /
ｃｍ

初始质量分数

６０ ｍｇ / ｋｇ ４０ ｍｇ / ｋｇ ３０ ｍｇ / ｋｇ

０~３０ ｃｍ 土层 ８ １６􀆰 ８０４±０􀆰 １１０４ １１􀆰 ７４２±０􀆰 ０６５１ ８􀆰 ６８５±０􀆰 ２３１４

　 １８ １１􀆰 ０９０±０􀆰 ０５６３ ７􀆰 ５２６±０􀆰 ０６０２ ４􀆰 ８３６±０􀆰 ０２０８

３０~６０ ｃｍ 土层 ８ ６􀆰 ９５１±０􀆰 ０６００ ３􀆰 ５４７±０􀆰 ２０８８ １􀆰 ９７６±０􀆰 ０１５２８

　 １８ ２􀆰 ９２１±０􀆰 ０２８４ １􀆰 ７２５±０􀆰 ０１２４９ ０􀆰 ９４３±０􀆰 ００３

６０~９０ ｃｍ 土层 ８ １􀆰 ６２９±０􀆰 ０１８０ ０􀆰 ９７４±０􀆰 ０１５３ ０􀆰 ４５４±０􀆰 ００８６

　 １８ ０􀆰 ８３１３±０􀆰 ０１６５ ０􀆰 ４９７±０􀆰 ００１７ ０􀆰 １８９３±０􀆰 ００１２

从表 ３ 中可以看出ꎬ污染浓度越大ꎬ金霉素在不

同深度的残留量也随之增加ꎮ 总体呈现出金霉素的

残留量随着土壤中土壤深度的增加而不断降低的趋

势ꎮ 污染浓度增大时ꎬ在同一深度土层中ꎬＣＴＣ 的

质量分数也随之增大ꎬ说明随着抗生素污染浓度的

增加ꎬ会加重土壤受抗生素的污染程度ꎬ导致其在土

壤中的不断积累ꎬ进而危害土壤生态环境ꎮ ＣＴＣ 容

易在表层土壤中富集ꎬ原因有以下两点:①由于表层

土壤中的有机质质量分数高于中层与底层土壤ꎬ而
腐殖质作为有机质的主要成分ꎬ其有多种官能团

(羧基、酚羟基、羰基、铵基和甲氧基)ꎬ这些官能团

都是具有极性的原子基团ꎬ会使土壤表面带有大量

的负电荷量ꎬ可以通过不同的作用力(氢键、范德华

力)增大与 ＣＴＣ 的吸附作用ꎬ进而降低了 ＣＴＣ 向下

迁移的能力ꎮ ②与 ＣＴＣ 的自身结构有关ꎬ吸附分配

系数(Ｋｄ)值越大ꎬ表明该物质吸附强度越大ꎮ 四环

素类抗生素与氟喹诺酮类、大环内酯类、磺胺类相

比ꎬＫｄ 值较大(８００ ~ ２ ７００ Ｌ / ｋｇ) [６]ꎬ而磺胺类的水

溶性较大(７７ ~ １ ５００ ｍｇ / Ｌ) [７]ꎻＫｄ 值较小(０􀆰 １０ ~
４􀆰 ３９ Ｌ / ｋｇ)ꎬ在土壤中降解较慢( ｔ１ / ２>１４ ｄ) [８]ꎬ因而

四环素类抗生素在土壤环境中更容易积累ꎮ
综上所述ꎬ当抗生素质量分数不断升高ꎬ表层土

壤中金霉素逐步累积达到平衡后ꎬ会向下边的土壤

迁移ꎬ随着时间的推移以及抗生素的不断施入土壤

中ꎬ向深层土壤迁移的浓度也随之再增多ꎬ从而加剧

土壤中抗生素的污染程度ꎮ
不同抗生素污染物质量分数下ꎬ金霉素在土柱

中各土层渗滤液质量浓度随时间的变化情况如图 ２
所示ꎮ

(ａ)初始污染物质量分数为 ３０ ｍｇ / ｋｇ

(ｂ)初始污染物质量分数为 ４０ ｍｇ / ｋｇ

(ｃ)初始污染物质量分数为 ６０ ｍｇ / ｋｇ

１—０~３０ ｃｍ 渗滤液质量浓度ꎻ２—３０~６０ ｃｍ 渗滤液质量浓度ꎻ

３—６０~９０ ｃｍ 渗滤液质量浓度

图 ２　 不同土层渗滤液在不同初始污染

质量分数下的质量浓度(ＣＴＣ)

从图 ２ 中可以看出ꎬ各土层中渗滤液抗生素质

量浓度均呈现先快速达到高峰后逐渐降低的趋势ꎮ
各污染浓度下ꎬ不同土层渗滤液中抗生素质量浓度

均为表土层>中土层>底土层ꎮ 且随着 ＴＣｓ 初始质

量浓度的升高ꎬ同一土层渗滤液中抗生素浓度明显

增多ꎮ 当初始污染质量分数为 ３０ ｍｇ / ｋｇ 时ꎬ表土层

在第 １ 次取样时所检测到的质量浓度为 ０􀆰 ３７７ ｍｇ / Ｌꎬ
随后在第 ３ 个取样点达到了最大值 ０􀆰 ７８ ｍｇ / Ｌꎮ 中

土层和底土层也表现出同样的规律ꎬ最大淋出量分

别为 ０􀆰 ２５６ ｍｇ / Ｌ 和 ０􀆰 １５２ ｍｇ / Ｌꎮ 当初始污染质量
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分数为 ４０ ｍｇ / ｋｇ 与 ６０ ｍｇ / ｋｇ 时ꎬ表土层在第 １ 次

取样时所检测到的质量浓度分别为 ０􀆰 ４６ ｍｇ / Ｌ 与

０􀆰 ５９３ ｍｇ / Ｌꎬ随后在第 ３ 个取样点质量浓度均达到

了最大值 ０􀆰 ９３７ ｍｇ / Ｌ 与 １􀆰 ２１ ｍｇ / Ｌꎮ 中土层最大

淋出质量浓度分别为 ０􀆰 ５２３ ｍｇ / Ｌ 与 ０􀆰 ６７５ ｍｇ / Ｌꎻ
底土层质量浓度为 ０􀆰 ２１８ ｍｇ / Ｌ 与 ０􀆰 ４５４ ｍｇ / Ｌꎮ 研

究表明[９]ꎬ同一土壤中ꎬ金霉素较土霉素吸附量少ꎬ
且解吸滞后系数小于土霉素ꎬ这也导致金霉素容易

在土壤中迁移ꎮ Ｙｉｎ[１０] 采集了 ２０ 个蔬菜大棚土样

并进行分析ꎬ其中四环素最高质量分数为 １３９􀆰 １６
μｇ / ｋｇ、土霉素质量分数为 ３３２􀆰 ０２ μｇ / ｋｇ、金霉素质

量分数为 ３９１􀆰 ３１ μｇ / ｋｇꎬ说明金霉素较四环素与土

霉素更容易迁移ꎮ
综上所述ꎬ金霉素比土霉素与四环素有更大的

溶解率与迁移率ꎮ 分析其原因是金霉素 Ｒ 基的 ＣＬ
原子是亲水性基团ꎬ增强了金霉素的水溶性ꎬ加强了

金霉素的迁移与穿透性ꎮ
２􀆰 ２　 ＴＣｓ 不同浓度对强力霉素淋溶规律的影响

强力霉素在土柱中不同深度的残留质量分数如

表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不同剖面深度强力霉素的残留浓度 ｍｇ / ｋｇ

不同土层
深度 /
ｃｍ

初始质量分数

６０ ｍｇ / ｋｇ ４０ ｍｇ / ｋｇ ３０ ｍｇ / ｋｇ

０~３０ ｃｍ 土层 ８ １５􀆰 ５８３±０􀆰 ０８６６ １０􀆰 ９３±０􀆰 ０３０５ ８􀆰 ４８６±０􀆰 ２２０３

　 １８ １０􀆰 ４７９±０􀆰 ０５９５ ６􀆰 ９５６±０􀆰 ０４０４ ４􀆰 ６３７±０􀆰 ０４９３

３０~６０ ｃｍ 土层 ８ ６􀆰 ６６７±０􀆰 ０５１５ ３􀆰 ２６０±０􀆰 １６０４ １􀆰 ８６１±０􀆰 ０１１０

　 １８ ２􀆰 ８７６±０􀆰 ０２１４ １􀆰 ７１０±０􀆰 ００９８ ０􀆰 ９３１±０􀆰 ００２

６０~９０ ｃｍ 土层 ８ １􀆰 ６７３±０􀆰 ０１２７ ０􀆰 ９８５±０􀆰 ０１３４ ０􀆰 ４９４±０􀆰 ００５１

　 １８ ０􀆰 ８４９±０􀆰 ０１１１ ０􀆰 ５１５±０􀆰 ００２６ ０􀆰 １９８±０􀆰 ００２１

从表 ４ 可以看出ꎬ与金霉素在土柱中的变化规

律相似ꎮ 与同一深度金霉素残留量相比ꎬ要低于同

一水平的金霉素残留量ꎮ 所有初始质量浓度强力霉

素(ＤＣ)中层土壤与底层土壤分别占表层土壤的

３０􀆰 ３％、８􀆰 ２６％ꎮ 从表层土的残留浓度来看ꎬＤＣ 较

ＣＴＣ 容易向下迁移ꎮ 有研究表明[１１]ꎬＤＣ 水溶解度

为 ６３０ ｍｇ / ＬꎬＣＴＣ 为 １３０ ｍｇ / Ｌꎮ 因而 ＤＣ 更易随水

下移ꎮ 由表 １ 可知ꎬ强力霉素的分子质量低于金霉

素ꎬ即强力霉素单位质量的电荷量小于金霉素所带

的电荷量ꎬ即土壤与强力霉素通过离子交换作用、键
合以及其他作用力所产生的吸附大大减弱ꎬ导致强

力霉素在土壤中的残留减少ꎮ 土壤中由于动物活动

(如蚯蚓)、土壤中腐败物降解及其他变化(如土壤

含水率变化引起的裂缝等)会形成土壤大孔隙[１２]ꎬ

分子质量小的物质会优先进入这些孔隙中ꎬ以可溶

态随水向下迁移ꎬ这也是表层土中强力霉素比金霉

素残留少的又一原因ꎮ 土壤是一个复杂的系统ꎬ其
本身是一个各种阳离子(Ｎａ＋、Ｃａ＋、Ｍｇ２＋ 等)与土著

微生物共存的整体ꎬ土壤中的阳离子与强力霉素争

夺土壤吸附点位ꎬ比金霉素产生的竞争性吸附强导

致强力霉素在土壤中残留浓度变低ꎮ 已经有研究证

明[１３]ꎬ土壤中的阳离子会影响强力霉素在土壤中的

吸附容量和解吸速率ꎮ
综上所述ꎬ强力霉素在土壤中较金霉素更易迁

移至深层土壤进而对地下水构成威胁ꎮ 表层土壤中

的有机质质量分数较高是 ＴＣｓ 在表层土壤中容易富

集与积累的直接因素ꎮ
在不同抗生素污染物质量分数下ꎬ强力霉素在

土柱中各土层渗滤液质量浓度随时间的变化情况如

图 ３ 所示ꎮ

(ａ)初始污染物质量分数为 ３０ ｍｇ / ｋｇ

(ｂ)初始污染物质量分数为 ４０ ｍｇ / ｋｇ

(ｃ)初始污染物质量分数为 ６０ ｍｇ / ｋｇ

１—０~３０ ｃｍ 渗滤液质量浓度ꎻ２—３０~６０ ｃｍ 渗滤液质量浓度ꎻ

３—６０~９０ ｃｍ 渗滤液质量浓度

图 ３　 不同土层渗滤液在不同初始质量分数下的

质量浓度(ＤＣ)
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从图 ３ 中可以看出ꎬ与金霉素各土层渗滤液的

变化相似ꎬ先快速达到一个峰值又慢慢降低直至平

衡ꎮ 强力霉素(ＤＣ)土层渗滤液中抗生素浓度也表

现为表土层>中土层>底土层ꎮ 且随着 ＴＣｓ 初始质

量浓度的升高ꎬ同一土层渗滤液中抗生素浓度明显

增多ꎮ 当初始污染质量分数为 ３０ ｍｇ / ｋｇ 时ꎬ表土层

在第 １ 次取样时所检测到的质量浓度为 ０􀆰 ３９４ ｍｇ / Ｌꎬ
随后在第 ２ 个取样点处即达到了最大值ꎬ为 ０􀆰 ８１
ｍｇ / Ｌꎻ当初始质量分数为 ４０、６０ ｍｇ / ｋｇ 时ꎬ也表现

出了同样的规律ꎬ表土层在第 １ 次取样时所检测到

的渗滤液质量浓度为 ０􀆰 ５５８、０􀆰 ６５１ ｍｇ / Ｌꎬ最大值分

别为 １􀆰 １６、１􀆰 ３３ ｍｇ / Ｌꎮ 从各土层的淋出量来看ꎬ说
明 ＤＣ 在土壤中较 ＣＴＣ 容易向下迁移至下层土壤ꎮ
这与张旭[１４] 的研究结果一致ꎮ 在 ４ 种四环素类抗

生素中ꎬ强力霉素在土柱中的移动性最强ꎬ其次是金

霉素ꎮ 原因为强力霉素旁边苯环上的羟基的缺失使

其较为稳定ꎬ水溶性大于其他 ＴＣｓꎬ而且也不易于与

Ｃａ２＋在内的二价或者三价离子反应[１５]ꎬ土壤对其吸

附作用被削弱ꎬ使其比 ＣＴＣ 易随着淋溶液及土壤间

隙水向下淋溶ꎮ
从生态毒理学的角度来看ꎬ抗生素在渗滤液和

地下水中的浓度更为相关ꎮ 因为在渗滤液及地下水

中ꎬ抗生素质量浓度若超过 ０􀆰 １ μｇ / Ｌꎬ则需对其进

行风险评估预算[１６]ꎮ
从 ＤＣ 与 ＣＴＣ 在各土层的渗滤液质量浓度的变

化规律来看ꎬＤＣ 在第 ２ 个取样点出现了峰值ꎬ而
ＣＴＣ 在第 ３ 个取样点达到了峰值ꎬ这也说明了 ＤＣ
具有更强的迁移性ꎮ

３　 结论

通过不同质量浓度的 ＴＣｓ 在不同剖面土壤中的

土柱淋溶实验ꎬ得出如下结论:
(１)２ 种 ＴＣｓ 在土柱中均有一定的迁移性ꎬ且大

部分残留于表层土壤ꎬ随着土层深度的增加ꎬ抗生素

残留浓度呈现依次递减的规律ꎮ 在同一土层金霉素

的残留浓度>强力霉素ꎮ
(２)各土层渗滤液中ꎬ均呈现先快速达到峰值

随后渐渐降低直至平衡的趋势ꎮ 渗滤液的浓度变化

为表土层>中土层>底土层ꎮ 浓度越大ꎬ渗滤液中的

浓度也随之增大ꎮ
(３)抗生素初始质量浓度升高ꎬ相应的土壤残

留浓度与淋出液浓度也随之增大ꎮ 其在土壤中的淋

溶特性与剖面土壤的理化性质及抗生素自身性质密

切相关ꎮ
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