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响应面法优化厌氧消化过程中抗生素去除效果
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摘　要　为了深入探究厌氧消化过程中厌氧消化时间、猪粪含固率、抗生素初始质量分数对磺胺二甲嘧啶和磺胺甲噁
唑去除效果的相互影响，本研究采用响应面优化法，以厌氧消化时间、猪粪含固率、抗生素质量分数为 3因素，以抗
生素残留质量分数和厌氧消化产气量为响应值，探索使用厌氧消化法降低抗生素残留质量分数的最佳工艺参数。结果
表明，根据响应面分析可知，当猪粪含固率为 3%，初始质量分数为 40 mg·kg−1TS，厌氧消化时间为 30 d，预测的磺胺
二甲嘧啶残留质量分数最低为 0.428 mg·kg−1TS；当猪粪含固率为 7%，磺胺二甲嘧啶初始质量分数为 40 mg·kg−1TS，厌
氧消化时间为 20 d，预测的磺胺甲噁唑残留质量分数最低为 0.106 3 mg·kg−1TS。综合产气量考虑，当猪粪含固率为
5.58%，磺胺二甲嘧啶初始质量分数为 80 mg·kg−1TS，厌氧消化时间为 27.8 d，预测的产气量最高为 389.3 mL·kg−1TS。
当猪粪含固率为 5.89%，磺胺甲噁唑初始质量分数为 80 mg·kg−1TS，厌氧消化时间为 30 d，预测的产气量最高为 389.6
mL·kg−1TS。该研究可为猪粪厌氧消化过程中的降低抗生素残留、提高产气量的工艺优化提供参考。
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在畜禽养殖业中，抗生素在治疗动物疾病方面起到了至关重要的作用[1]。2020年，我国兽用抗生素使用

量达到 3.28×104 t，其中磺胺类及增效剂抗生素由于价格低和广谱抗菌性，使用量达 4 287.87 t[2-3]。且相关研

究表明，磺胺类抗生素在动物肠道中吸附性和降解性较差，约 90% 的磺胺类抗生素以本身的化学结构或初级

代谢后的异构体的形式通过粪便排出体外[4-5]。另外磺胺类抗生素在环境中稳定，不易分解[6-7]。因此，磺胺类

抗生素经常在畜禽粪便中被检测到[8]。如果含有抗生素残留的畜禽粪便不经过有效处理而直接利用，易导致

环境中的抗生素污染问题，对生态系统和人类健康造成威胁[9]。

厌氧消化技术凭借其显著的能源、环保和经济效益，成为目前应用较广的畜禽粪便处理方法之一。同

时，厌氧消化可以去除一定范围内的磺胺类抗生素[10]，TURCIOS等[11] 研究发现，经厌氧消化处理后磺胺二

甲嘧啶 (sulfadimidine, SD)的质量分数从 2.32 mg·kg−1TS降至 0.97 mg·kg−1TS。但是，畜禽粪便中残留的抗

生素由于其本身的抗菌特性，也可能会抑制或者杀灭厌氧消化微生物，减少甲烷气体产生量[12]。ZHANG等[13]

研究发现，20 mg·kg−1TS初始质量分数的磺胺二甲嘧啶可使牛粪厌氧消化过程中甲烷的产生量减少 16.0%。

ZHI等[14] 研究发现，当污泥中磺胺二甲氧嘧啶为 500 mg·L−1 时，显著减少了 90% 的甲烷的产生。目前，国

内外对畜禽粪便厌氧消化过程中去除磺胺类抗生素的研究多集中在单一因素对抗生素去除效果和厌氧消化产

气量的影响，主要影响因素有残留抗生素初始质量分数、粪便含固率 (total solids content, TS)、厌氧消化时

间等[15-17]。因此有必要通过响应面法，同时考虑 3种因素的影响，探究各个因素的相互作用，在保证畜禽厌

氧消化的产气量的同时，有效控制和减少抗生素污染，这对于厌氧消化运行稳定性和减少抗生素对生态环境

的污染至关重要。

综上，现有研究证实厌氧消化可以一定程度的去除畜禽粪便中残留的磺胺类抗生素，且厌氧消化时间、

猪粪含固率、抗生素质量分数等因素都可能对厌氧消化过程中抗生素的去除效率产生影响，但是现有的单因

素实验不能够很好地反映各个影响因素之间的相互作用和主要影响因素。因此，本研究通过中心复合设计方
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法 (central composite design, CCD)进行响应面曲线回归模型构建，以猪粪为研究对象，以抗生素初始质量分
数、厌氧消化时间和猪粪含固率为影响因素，分析其对厌氧消化过程磺胺类抗生素中的 2种常见抗生素磺胺
二甲嘧啶、磺胺甲恶唑 (sulfamethoxazole, SMX)去除效率的相互影响，优化最佳运行参数，为提升厌氧消化
处理技术对抗生素的去除效果提供科技支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验原料

试验所用的新鲜猪粪取自河北某规模化养猪场示范基地，猪粪中不含有抗生素，加水调配至不同的
TS，置于 4 ℃ 冰箱中保存直至使用。猪粪的总固体含量为 34.81%±0.30%；挥发性固体含量为 27.52%±
0.69%；pH为 7.08；总碳含量为 41.22%±0.20% TS；总氮为 4.10%±0.03% TS；粗蛋白含量为 25.70±0.73%
TS；碳水化合物含量为 9.16%±0.47% TS。接种污泥取自实验室长期运行的畜禽粪污厌氧消化反应器。试验
中所用抗生素磺胺二甲嘧啶 (纯度 99.2%) 、磺胺甲噁唑 (纯度 99.8%) 购买于中国兽医药品监察所。 

1.2    试验装置

试验装置主要包括反应瓶 (0.5 L广口瓶) 、集气计量装置瓶 (1 L量筒) 、水浴加热装置和气体检测装
置。将 20个反应瓶同时放置于一定温度 (37±1) ℃ 的恒温水浴锅内，加入相应接种物和反应底物之后，瓶口
加塞密封。并通过插入瓶内的导气管，将所产生的沼气通过向下排饱和食盐水法进行收集。按照试验设计加
入不同质量的猪粪、抗生素，得到不同含固率猪粪和不同抗生素初始质量分数的试验样品，其中不添加抗生
素的组别作为空白对照试验。 

1.3    试验方法

本研究采用中心组合设计 CCD方法，将本试
验设计为 3因素 5水平实验。3因素分别为：猪粪
含固率、抗生素初始质量分数、厌氧消化时间，分
别记为 X1、X2、X3。响应面变量为厌氧消化后抗
生素残留质量浓度和产气量，根据之前的研究和养
殖场猪粪中的抗生素残留质量分数[18]，抗生素初始
质量分数选取 20~100 mg·kg−1TS，试验因子的水
平和编码如表 1和表 2所示，本实验使用 Design
Expert10软件 (Stat-Ease Inc., USA)进行响应面模

型的建立和数据分析。
根据试验设计每组试验添加不同含固率猪粪

和不同质量抗生素，得到含有不同初始抗生素质量
分数各个含固率猪粪的试验样品，然后与 200 g接
种液混合放入 0.5 L广口瓶中密封，并放置于一定
温度 (37±1) ℃ 的恒温水浴锅进行厌氧消化试验。 

1.4    分析方法

发酵结束后取样，采集约 10 mL并对其进行
分析。将采集的样品经过 10 000 r·min−1 离心约
10 min，取上清液过滤，用于测定抗生素质量分
数。抗生素质量分数采用液质联用法测定。原料
的 TS与 VS参照美国 APHA(1998)标准[19] 采用
重量法测定；pH值采用便携式酸度计 (FE20，梅
特勒-托利多，瑞士) 测定；总碳和总氮采用元素分
析仪 (2400 Series，珀金埃尔默，美国) 测定；粗

蛋白采用自动凯氏定氮仪测定 (K360，步琪，瑞士) ；碳水化合物采用Megazyme试剂盒测定。 

 

表 1  优化抗生素去除效果的自变量因素和编码

Table 1  Levels of independent variables for optimization of
antibiotic removal effect

试验因子
水平和编码

−2 −1 0 1 2

X1 猪粪含固率/% 1 3 5 7 9

X2 抗生素初始质量分数/ (mg·kg−1TS) 20 40 60 80 100

X3 厌氧消化时间/d 15 20 25 30 35

 

表 2  试验设计表

Table 2  Experimental design

处理 X1 X2 X3 处理 X1 X2 X3

T1 0 0 0 T11 1 −1 −1

T2 0 −2 0 T12 0 2 0

T3 0 0 2 T13 0 0 0

T4 0 0 −2 T14 0 0 0

T5 0 0 0 T15 1 1 −1

T6 1 −1 1 T16 −1 −1 1

T7 1 2 1 T17 −1 −1 −1

T8 −2 0 0 T18 −1 1 −1

T9 0 0 0 T19 −1 1 1

T10 2 0 0 T20 0 0 0
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2    结果与讨论
 

2.1    不同条件下的抗生素残留质量分数和厌氧消化产气量试验结果分析

不同处理组中的抗生素残留量和厌氧消化产气量变化如表 3所示，磺胺二甲嘧啶各处理组中的抗生素残
留质量分数的变化范围为 0.131~3.197 mg·kg−1TS，抗生素初始质量分数和厌氧消化时间对抗生素去除效果基
本没有影响。在 T2、T8、T16、T17、T18和 T19处理组中的猪粪含固率为 1% 或 3%，其相对应的抗生素
残留质量分数较低。这和李月等[16] 的研究结果相似，该研究发现厌氧消化对土霉素的去除率均随着物料
TS的增大 (4%、8%、12%、16% 和 20%) 呈降低的趋势。磺胺二甲嘧啶各处理组厌氧消化产气量的变化范
围为 253.45~395.33 mL·kg−1TS。产气量最高的 2个处理组的 TS均为 5%，说明在过高或过低的 TS均不利
于厌氧消化，这和杜连柱等[20] 的结果相似，猪粪的含固率分别为 3.0%、7.5%、12.0% 和 15.0% 时，甲烷的
产率分别为 317、326、222和 140 mL·g−1 VS，当含固率 7.5% 时，产甲烷效率最高。

对于磺胺甲噁唑而言，畜禽粪便经厌氧消化处理后磺胺甲噁唑残留质量分数的变化范围为 0.096~
0.126 mg·kg−1TS。厌氧消化基本可以完全去除磺胺甲噁唑，猪粪 TS、抗生素初始质量分数和厌氧消化时间
对抗生素去除效果基本没有影响。MOHRING等[21] 和 WANG等[22] 也发现厌氧消化可以完全去除 SMX。但
是，试验中各组产气量的变化较大，变化范围为 68.93~410 mL·kg−1TS。T10和 T11处理组，产气量降低，
分别为 75.36和 68.93 mL·kg−1TS；其中 T11相较于 T6，只有厌氧消化时间变化，从 30 d缩短到 20 d，但
是产气量却相差 3倍，这可能是因为畜禽粪便中残留的磺胺甲噁唑，在厌氧消化初期能迅速抑制了部分微生
 

表 3  各组的试验参数以及厌氧消化后磺胺二甲嘧啶和磺胺甲恶唑残留质量分数及产气量

Table 3  Sulfadimidine and sulfamethoxazole residual concentration and gas production after anaerobic digestion with
values of factors for each treatment of experiments

处理
自变量

Y1抗生素残留质量分数/
(mg·kg -1TS)

Y2产气量/(mL·kg−1TS)
Y3抗生素残留质量分数/

(mg·kg−1TS)
Y4产气量/(mL·kg−1TS)

X1/% X2/(mg·kg−1TS) X3/d 实际值 预测值 实际值 预测值 实际值 预测值 实际值 预测值

T1 5 60 25 1.278 1.264 338.56 374.05 0.112 0.115 269.89 337.87

T2 5 20 25 0.525 0.423 297.16 312.20 0.123 0.125 209.46 206.00

T3 5 60 35 1.264 1.412 356.20 365.43 0.110 0.115 355.25 394.38

T4 5 60 15 1.132 1.073 289.71 325.83 0.114 0.113 261.55 262.75

T5 5 60 25 1.224 1.264 357.10 374.05 0.110 0.115 287.16 337.87

T6 7 40 30 1.225 1.193 342.04 345.08 0.115 0.107 292.37 249.24

T7 7 80 30 3.197 2.893 371.66 399.32 0.118 0.116 410.23 379.55

T8 1 60 25 0.131 0.031 253.45 294.89 0.120 0.119 300.10 305.74

T9 5 60 25 1.143 1.264 369.29 374.05 0.121 0.115 371.19 337.87

T10 9 60 25 2.289 2.477 325.12 329.04 0.096 0.101 75.36 110.06

T11 7 40 20 1.117 1.063 316.25 315.03 0.105 0.106 68.93 80.83

T12 5 100 25 1.950 2.141 395.33 434.87 0.125 0.127 316.83 360.62

T13 5 60 25 1.245 1.264 376.75 374.05 0.110 0.115 365.85 337.87

T14 5 60 25 1.272 1.264 333.26 374.05 0.122 0.115 333.10 337.87

T15 7 80 20 2.415 2.340 374.86 379.89 0.124 0.119 300.14 252.35

T16 3 40 30 0.442 0.428 327.82 321.28 0.126 0.127 331.23 338.69

T17 3 40 20 0.426 0.641 330.29 301.12 0.125 0.122 343.90 334.26

T18 3 80 20 0.715 0.659 374.09 369.54 0.112 0.116 355.78 358.58

T19 3 80 30 0.903 0.868 379.37 379.09 0.123 0.117 374.03 321.80

T20 5 60 25 1.331 1.264 382.44 374.05 0.112 0.115 269.89 337.87
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物生长。汪少娜等[23] 在猪粪厌氧消化过程中也得到了类似的结果，猪粪中残留磺胺甲噁唑质量浓度分别为
5、10、50和 100 mg·L−1 时，日沼气产量的峰值出现的时间分别推迟到第 4、6、6和 8 d。 

2.2    抗生素残留质量分数和厌氧消化产气量的模型拟合分析

对试验结果进行响应面分析，评估猪粪含固率 (X1) 、抗生素初始质量分数 (X2) 与厌氧消化时间 (X3) 之
间的交互效应。经过多次回归分析，磺胺二甲嘧啶残留质量分数 (Y1) 和产气量 (Y2) 结果分别拟合到二阶多项
式方程中。回归模型如式 (1)和式 (2)所示。

Y1(mg ·kg−1TS) =2.937−0.375X1−0.0457X2−0.0787X3+0.00788X1X2+0.00858X1X3+

0.00106X2X3−0.000577X2
1 +0.0000114X2

2 −0.000212X2
3 (1)

和

Y2(mL ·kg−1TS) =−80.166+38.228X1+2.347X2+16.546X3−0.0222X1X2+0.247X1X3−
0.0265X2X3−3.880X2

1 −0.00320X2
2 −0.284X2

3 (2)

磺胺甲噁唑残留质量分数 (Y3) 和产气量 (Y4) 结果分别拟合到二阶多项式方程。该回归模型如式 (3)和式
(4)所示。

Y3(mg ·kg−1TS) =0.142−0.00325X1−0.00118X2+0.00158X3+0.000119X1X2−0.000116X1X3−
0.00000904X2X3−0.000318X2

1 +0.00000699X2
2 −0.00000725X2

3 (3)

和

Y4(mL ·kg−1TS) =429.566−100.915X1+4.001X2−3.082X3+0.920X1X2+4.099X1X3−
0.103X2X3−8.123X2

1 −0.0341X2
2 −0.0930X2

3 (4)

1) 磺胺二甲嘧啶残留质量分数和产气量的方差分析。对磺胺二甲嘧啶残留质量分数和产气量所获得的方
程进行方差分析。试验拟合的模型 p值均小于 0.05 (磺胺二甲嘧啶残留质量分数模型的 p值为 0.000 1，产气
量模型的 p值为 0.045 2) ，表明磺胺二甲嘧啶残留质量分数和产气量的二次项模型具有统计学意义；2个模
型的决定系数 R2 分别为 0.97和 0.74，表明 2个模型的实际值和预测值存在较高的相关性；此外 2个模型的
信噪比 (Signal-to-noise, S/N)分别为 23.68和 6.70，均大于 4，说明 2个模型的准确度高，试验结果可信。
因此，所建立的 2个模型能够很好地反映磺胺二甲嘧啶残留质量分数和产气量的变化。

方差分析可检查各因素的显著性，由 p值结果可知，磺胺二甲嘧啶残留质量分数的模型中 X1、X2、
X1X2 对磺胺二甲嘧啶残留质量分数具有显著的影响，p值分别为<0.000 1、<0.000 1和 0.000 4，其余因素影
响不显著。由 F值大小可知，对厌氧消化过程中磺胺二甲嘧啶残留质量分数影响强弱的顺序为 X1>X2>X3，即
猪粪含固率>磺胺二甲嘧啶初始质量分数>厌氧消化时间。对于添加磺胺二甲嘧啶的猪粪厌氧消化过程中产气
量的回归模型中可知，X2 和 X1

2 具有显著影响，p值分别为 0.004 1和 0.012 6，其余因素影响不显著。由
F值大小可知，对含有磺胺二甲嘧啶的猪粪厌氧消化过程中产气量影响强弱的顺序为 X2>X3>X1，即磺胺二甲
嘧啶初始质量分数>厌氧消化时间>猪粪含固率。

2) 磺胺甲噁唑残留质量分数和产气量的方差分析。对磺胺甲噁唑残留质量分数和产气量所获得的方程进
行方差分析。通过回归模型方差分析可知磺胺甲噁唑残留质量分数模型的 p=0.091 7>0.05，表明该模型不显
著，根据拟合方程预测的磺胺甲噁唑残留质量分数值与实际值存在一定的误差。而添加磺胺甲噁唑的猪粪厌
氧消化产气量的回归模型 p=0.003 4<0.05，表明该模型比较显著，根据拟合方程预测的磺胺甲噁唑产气量与
实际值比较接近；此外该模型的 R2 和信噪比分别为 0.86和 9.37，进一步说明该模型的准确度高，试验结果
可信。因此所建立的磺胺甲噁唑产气量模型能够很好地反映磺胺甲噁唑产气量的变化。

由磺胺甲噁唑残留质量分数回归模型的 p值结果可知，X1 和 X2
2 具有显著性影响，p值分别为 0.016

1和 0.044 3，其余因素影响不显著。由 F值大小可知，对磺胺甲噁唑残留质量分数影响强弱的顺序为
X1>X2>X3，即猪粪含固率>磺胺甲噁唑初始质量分数>厌氧消化时间。对于添加磺胺甲噁唑的猪粪厌氧消化过
程中产气量的回归模型进行方差分析可知，一次项 (X1、X2、X3)、二次项 X1

2 和交互项 (X1X3)具有显著性影
响，p值分别为 0.002 0、0.008 5、0.019 4、0.034 2和 0.006 3。由 F值大小可知，对厌氧消化过程中产气
量影响强弱的顺序为 X1>X2>X3，即猪粪含固率>磺胺甲噁唑初始质量分数>厌氧消化时间。 
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2.3    抗生素残留质量分数的因子交互作用分析

抗生素残留存在健康风险，特别是增加细菌的抗药性，影响人类身体健康[24]。本研究的主要目的是优化

厌氧消化条件，使厌氧消化对残留抗生素的去除效果最好。根据磺胺二甲嘧啶、磺胺甲噁唑残留质量分数回

归方程 (1)和 (3)绘制三维曲面图和等高线图，如图 1、2所示。图中显示了自变量 (猪粪含固率、抗生素初
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图 1    不同自变量之间的交互作用对磺胺二甲嘧啶残留质量分数影响的响应面图和等高线图。

Fig. 1    Response surface and contour map of interaction between different variables on sulfadimidine residual concentration.
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始质量分数、厌氧消化时间) 之间的交互作用以及其对响应变量 (抗生素残留质量分数) 的影响，同时也比较

了 2种抗生素的残留质量分数受到 3种因素的影响差异。
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Fig. 2    Response surface and contour map of interaction between different variables on sulfamethoxazole
residual concentration.

 

    第 1 期 魏晓曼等：响应面法优化厌氧消化过程中抗生素去除效果 231    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



图 1和图 2的 (a)分图为猪粪含固率和抗生素初始质量分数对 SD和 SMX残留质量分数的影响。由方
差分析可知对于 SD的残留质量分数，含固率和初始质量分数之间的交互作用是显著的，从图中可以看出，
在猪粪含固率保持不变时，随着 SD初始质量分数的升高，厌氧消化后 SD残留质量分数升高；在 SD初始
质量分数保持不变时，猪粪含固率越高，厌氧消化后 SD残留质量分数也相应的越高。所以当含固率和初始
质量分数都处于较低的水平时，SD的残留质量分数最低。由方差分析可知，对于 SMX残留质量分数，猪粪
的含固率和初始质量分数之间的交互作用不显著，只有抗生素初始质量分数的影响是显著的。随着猪粪含固
率和初始质量分数的升高，SMX残留质量分数呈现先降低后升高的趋势。

猪粪含固率和厌氧消化时间两者交互作用对厌氧消化后的抗生素残留质量分数的影响，由图 1和
图 2的 (b)分图可知。对于 SD和 SMX残留质量分数，含固率和厌氧消化时间之间的交互作用不显著，但
2者因素之间进行比较，猪粪含固率对 SD和 SMX残留质量分数的影响更大。在厌氧消化时间一定的情况
下，降低含固率，可以降低 SD残留质量分数；而 SMX呈现相反趋势，即猪粪含固率降低，SMX残留质量
分数增加。上述结论表明，猪粪含固率对 SD和 SMX残留质量分数的影响不同。2种抗生素出现差异的可
能是降解 2种抗生素的微生物存在差异，对于 SD的降解，在外加猪粪作为碳源的情况下，微生物先利用猪
粪中的有机物，从而 SD并不是受到的降解物质；对于 SMX的降解，在一定含固量下猪粪和 SMX的厌氧
消化可以同时进行，并且猪粪厌氧消化的某些代谢物 (乙酸盐、甲醇和葡萄糖等) 可以产生共同代谢的作
用[25]。

图 1和图 2的 (c)分图显示了厌氧消化时间和抗生素初始质量分数对 SD和 SMX残留质量分数的影
响。对于 2种抗生素残留质量分数，厌氧消化时间和初始质量分数的交互作用不显著。SD残留质量分数随
着厌氧消化时间和磺胺二甲嘧啶初始质量分数的提高呈现上升的趋势，即初始质量分数增大也会使残留质量
分数进一步增加。SMX残留质量分数随着初始质量分数和厌氧消化时间的升高首先呈现逐渐增大的趋势，达
到最大值后，呈逐渐下降的趋势。在 SMX初始质量分数固定时，随着厌氧消化时间的增大，SMX残留质量
分数呈现先增大后降低的趋势；在厌氧消化时间固定，SMX残留质量分数也呈现出相同的变化规律的趋势，
说明 SMX的降解能力会随着初始质量分数的增加而增加。

通过模型优化，磺胺二甲嘧啶残留质量分数最低的最优工艺条件为，猪粪含固率为 3%，初始质量分数
为 40 mg·kg−1TS，厌氧消化时间为 30 d，预测的磺胺二甲嘧啶残留质量分数最低为 0.428 mg·kg−1TS。磺胺
甲噁唑残留质量分数最低的最优工艺条件为，猪粪含固率为 7%，初始质量分数为 40 mg·kg−1TS，厌氧消化
时间为 20 d，预测的磺胺甲噁唑残留质量分数最低为 0.106 3 mg·kg−1TS。SMX的最低残留质量分数远远小
于 SD的最低残留质量分数，SMX的降解需要较高的含固率，而 SD的降解需要较低的含固率，SMX降解
的所需的时间也更短。 

2.4    产气量的因子交互作用分析

在有效降低抗生素的残留质量分数的同时，保持厌氧消化的稳定性至关重要。根据含有磺胺二甲嘧啶和
磺胺甲噁唑的猪粪厌氧消化所产生的产气量回归方程 (2)和 (4)绘制三维曲面图和等高线图，如图 3和
图 4所示。图中显示了自变量 (猪粪含固率、抗生素初始质量分数、厌氧消化时间) 之间的交互作用以及其对
响应变量 (产气量) 的影响。

图 3和图 4的 (a)分图为猪粪含固率和初始质量分数两者交互对猪粪厌氧消化产气量的影响。在添加
SD的情况下，产气量随着猪粪含固率和 SD初始质量分数的升高呈现逐渐增大，达到最大值后，呈缓慢下降
的趋势。而对于添加 SMX的情况下，在猪粪含固率保持不变时，随着 SMX初始质量分数的升高，厌氧消
化过程产气量增加，进一步提高 SMX初始质量分数，产气量降低。同时，在 SMX初始质量分数保持不变
时，产气量的变化与 SMX初始质量分数的变化一致。含固率和初始质量分数对两种抗生素的产气量的影响
相似。

在抗生素初始质量分数处于固定值时，猪粪含固率和厌氧消化时间两者交互作用对产气量的影响如
图 3和图 4的 (b)分图所示。对于含有 SD的产气量，猪粪含固率和厌氧消化时间之间的相互作用不显著，
并且 2者对于产气量的作用均不显著。对于含有 SMX的产气量，猪粪含固率和厌氧消化时间之间的相互作
用显著，并且 2者对于产气量的作用均显著。2者的不同说明厌氧消化产甲烷菌群落的多样性与抗生素的种
类有关[26]。该试验表明磺胺甲噁唑的抗菌性更强，其降低了微生物群落的多样性，导致微生物对环境的变化
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更加敏感，从而产气量受到含固量和厌氧消化时间的影响。AYDIN等[27] 研究发现当厌氧消化系统中存在高

质量浓度的 SMX (40 mg L−1) 时，嗜酸产甲烷菌的丰度会急剧降低。

在猪粪含固率处于固定值时，初始质量分数和厌氧消化时间两者交互作用对产气量的影响如图 3和
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(b) 猪粪含固率和厌氧消化时间的交互作用的响应面图和等高线图

(c) 磺胺二甲嘧啶初始质量分数和厌氧消化时间的交互作用的响应面图和等高线图
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图 3    不同自变量之间的交互作用对添加磺胺二甲嘧啶后的产气量响应面图和等高线图

Fig. 3    Response surfaces and contour maps of interaction between different variables on gas production
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图 4的 (c)分图所示。在 SD初始质量分数固定时，随着厌氧消化时间的增大，产气量的变化不大；在厌氧

消化时间固定时，产气量随着 SD初始质量分数的升高而增大，SD初始质量分数对产气量的影响大于厌氧消

化时间。根据方差分析可知二者对产气量未存在显著的交互作用。对于 SMX组的产气量，随着 SMX初始
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质量分数和厌氧消化时间的增加呈现逐渐升高的趋势。在 SMX初始质量分数固定时，产气量随着厌氧消化
时间的延长逐渐增加；在厌氧消化时间固定时，产气量的变化与前者的变化趋势一致。SMX和 SD初始质量
分数相同的情况下，SMX需要更长的反应时间，达到最大产气量。

通过模型优化，得到最优工艺条件，即 TS为 5.58%，磺胺二甲嘧啶初始质量分数为 80 mg·kg−1TS，厌
氧消化时间为 27.8 d，预测的产气量最高为 389.3 mL·kg−1TS。TS为 5.89%；磺胺甲噁唑初始质量分数为
80 mg·kg−1TS，厌氧消化时间为 30 d，预测的产气量最高为 389.6 mL·kg−1TS。2种抗生素的预测的最大产
气量相差较小，磺胺甲噁唑需要更高的 TS和更长的反应时间，说明 SMX对环境中的微生物毒性更高，但
是微生物能适应 SMX的存在，不会影响整体的产气量。 

3    结论

1) 根据方差分析可知，对于 SD和 SMX残留质量分数，3个因素的影响显著性排序相同，TS>抗生素
初始质量分数>厌氧消化时间；对于含有 SD的粪便的厌氧消化产气量，3个因素的影响显著性排序为，
SD质量分数>厌氧消化时间>TS；对于含有 SMX的粪便的厌氧消化产气量，3个因素的影响显著性排序
为，TS>SMX初始质量分数>厌氧消化时间。

2) 根据响应面分析可知，当 TS为 3%，初始质量分数为 40 mg·kg−1TS，厌氧消化时间为 30 d，预测的
SD残留质量分数最低为 0.428 mg·kg−1TS；当 TS为 7%，初始质量分数为 40 mg·kg−1TS，厌氧消化时间为
20 d，预测的 SMX残留质量分数最低为 0.106 3 mg·kg−1TS。

3) 综合产气量考虑，当 TS为 5.58%，SD初始质量分数为 80 mg·kg−1TS，厌氧消化时间为 27.8 d，预
测的产气量为 389.3 mL·kg−1TS。当 TS为 5.89%，SMX初始质量分数为 80 mg·kg−1TS，厌氧消化时间为
30 d，预测的产气量为 389.6 mL·kg−1TS。
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Optimization of antibiotic degradation efficiency during anaerobic digestion of
swine manure using response surface method
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Abstract     To study interaction of  the  fermentation time,  total  solids  and initial  concentration on degradation
efficiency  during  anaerobic  digestion  of  swine  manure,  response  surface  methodology  was  used  to  find  out
optimal  parameters  to  reduce  antibiotic  residual  concentrations  of  sulfadimidine  (SD)  and  sulfamethoxazole
(SMX), by using the above three factors as independent variables and antibiotic residual concentration and gas
production  as  response  values.  The  results  showed  that  the  lowest  residual  concentration  of  SD  was
0.428  mg·kg−1TS  when  there  were  3%  TS,  40  mg·kg−1TS  initial  concentration  and  30  d;  the  lowest  residual
concentration of SMX was 0.106 3 mg·kg−1TS when there were 7% TS, 40 mg·kg−1TS initial concentration and
20  d.  The  highest  gas  yield  of  swine  manure  with  SD  was  389.3  mL·kg−1TS  when  there  were  5.58%  TS,
80  mg·kg−1TS  initial  concentration  and  27.8  d;  the  highest  gas  yield  of  swine  manure  with  SMX  was
389.6 mL·kg−1TS when there were 5.88% TS, 80 mg·kg−1TS initial concentration and 30 d. This study provides
theoretical and technical support for reducing antibiotic residues and increasing gas production during anaerobic
digestion of swine manure.
Keywords    animal manure; antibiotic; anaerobic digestion; solid content; response surface methodology
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