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利用化学分析和生物毒性监测方法综合评价
污水污泥环境影响的研究�
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摘要： 利用化学分析和发光细菌生物毒性联合检测方法评价了上海地区 ７ 处污水处理厂污水污泥（分别用 Ｓ１～
Ｓ７ 表示）中主要污染物水平和毒性大小。 结果表明，污水污泥样品 Ｓ５ 和 Ｓ７ 的重金属超过 ＣＪ ／ Ｔ ３０９—２００９《城镇

污水处理厂污泥处置 农用泥质》标准和全国平均水平，主要超标重金属为 Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ｃｕ；污水污泥中多氯联苯、有
机氯农药和二咽恶英类含量与组成则处于安全水平；样点 Ｓ１～ Ｓ６ 的多环芳烃（ＰＡＨｓ）平均含量低于 ＣＪ ／ Ｔ ３０９—２００９
中 Ａ 级标准与欧盟和美国关于污水污泥的土地倾倒标准，但样点 Ｓ７ 的 ｗ（ΣＰＡＨｓ）达到 ３４􀆰 ６１ ｍｇ·ｋｇ－１，超过 ＣＪ ／
Ｔ ３０９—２００９ 最高允许限值的 ６ 倍。 污水污泥浸出液化学分析结果表明，ＰＡＨｓ 和重金属含量低于 ＧＢ ５０８５􀆰 ３—
２００７《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》和欧盟 ＥＮ １２４５７􀆰 ２—２００２《废弃物表征 浸出 颗粒废弃物和污泥浸出一

致性试验》标准，但所有样点的溶解性总有机碳均超过欧盟 ＥＮ １２４５７􀆰 ２—２００２ 标准。 发光细菌综合生物毒性结果

表明：样点 Ｓ３ 的综合毒性最高，Ｓ１、Ｓ６ 和 Ｓ７ 次之，Ｓ２、Ｓ４ 和 Ｓ５ 较低，以生活污水为主要来源的污水污泥的综合生

物毒性较高。 该结果可为污水污泥的后续处理和处置提供基础数据。
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基金项目： 国家海洋局公益项目子课题（２０１１０５０１０－１０）； 上海海

洋生物重点学科项目（Ｊ５０７０１）

　 　 污水污泥是污水处理中不可避免的副产物，且
污泥中含有的重金属和持久性有机污染物进入环

境后，会通过食物链等作用危害人类健康［１］。 因

此，为判断污水污泥污染类型并评估其可利用性，
对污水污泥中的重金属等污染物含量关注较

多［２－３］。 污染物总量分析提供的信息有限，且不能

如实反映污染物在环境中的迁移转化行为，尤其是

在水体中的释放以及具有生物可利用性的水溶态
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物质，此外，化学监测分析仅仅局限于仪器能够检

测且超出检测限的有限种类的污染物。 该研究在

总量分析的基础上，进一步分析了浸出液中污染物

质含量，且考虑到污水污泥中污染物种类多，性质

差异大，因此进一步结合发光细菌综合生物毒性测

试方法，对介质中存在的所有污染物做出响应，以
反映介质中污染物的复合污染效应，尤其是低于化

学分析检测限和未知污染物的生物效应［４－６］，以便

更科学和全面地评价污水污泥的化学和生物毒性，
为污水污泥的进一步处理处置提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

供试污水污泥采自上海浦东新区、嘉定区、宝
山区、南汇区、金山区和长宁区的 ７ 处污水处理厂，
分别用 Ｓ１～ Ｓ７ 表示，其中 Ｓ１ 接收的污水中大部分

是生活污水，Ｓ２、Ｓ４ 和 Ｓ５ 接收的污水中工业废水占

７０％以上，其他采样点生活污水和工业废水比例相

当。 生物毒性实验所用发光细菌 ５０２ 冻干粉购自北

京滨松光子有限公司。
１􀆰 ２　 试验方法

根据我国城镇建设行业标准 ＣＪ ／ Ｔ ２２１—２００５
《城市污水处理厂污泥检验方法》中相关方法测定

污水污泥湿样中 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｈｇ ６ 种重金

属。 多环芳烃（ＰＡＨｓ）、多氯联苯（ＰＣＢｓ）和有机氯

农药（ＯＣＰｓ）委托上海市环境监测中心进行测定，二
恶英类（ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）委托浙江大学检测中心测定。

所采用的污水污泥浸出方法包括水平振荡法

（ＨＪ ５５７—２０１０《固体废物 浸出毒性浸出方法 水平

振荡法》）和美国国家环境保护局（ＵＳ ＥＰＡ）规定的

ＴＣＬＰ（ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ） 法，
具体参数列于表 １。 浸出液的化学检测指标包括重

金属和 ＰＡＨｓ，其中 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量采用火焰

原子吸收分光光度法测定，Ａｓ 和 Ｈｇ 含量采用原子

荧光光度法测定，溶解性总有机碳（ＤＯＣ）含量采用

非分散红外吸收法利用 ＴＯＣ 分析仪测定，溶解性硫

化物含量采用对氨基二甲基苯胺光度法测定［７］，
ＰＡＨｓ 含量委托上海市环境监测中心测定。

污水污泥生物毒性的检测采用发光细菌法。
除测定上述浸出液的生物毒性外，笔者参考国外相

关研究［８－１０］，同时检测了污水污泥液相实验方法与

固相实验方法的生物毒性，具体参数见表 １。 实验

结果以 １５ ｍｉｎ 发光细菌 ＥＣ５０值表示。 固相实验方

法测定结果的单位为 ｍｇ·Ｌ－１，其余方法测定结果

的单位以液体稀释体积分数表示。

表 １　 污水污泥浸出方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｓｌｕｄｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ

浸出方法　 ｍ（固体） ∶ Ｖ（液体） 提取剂 振荡方式 振荡时间

水平振荡法 １ ∶ １０ 蒸馏水 水平振荡，６０ ｒ·ｍｉｎ－１ 连续振荡 １６ ｈ，平衡 ８ ｈ
ＴＣＬＰ 法 １ ∶ ２０ 醋酸缓冲溶液 翻转振荡，３０ ｒ·ｍｉｎ－１ 连续振荡 １８ ｈ
液相实验方法 １ ∶ １０ ３５ ｇ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 水平振荡，２００ ｒ·ｍｉｎ－１ 连续振荡 ２４ ｈ
固相实验方法 １ ∶ １０ ３５ ｇ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 磁力搅拌 在 １ ０００ ｒ·ｍｉｎ－１条件下搅拌 １０ ｍｉｎ 后再在

４００ ｒ·ｍｉｎ－１条件下搅拌 ３ ｍｉｎ，平衡后备用

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 污水污泥中污染物总量的检测与分析

污水污泥中的主要污染物重金属和持久性有

机污染物，因其生物累积特性，若处置不当会逐渐

释放进入环境介质，进而影响环境安全与人体健康

而备受关注。 检测样点污水污泥中 ６ 种重金属总量

以及全国平均污染水平见表 ２［１１］，并根据 ＣＪ ／ Ｔ
３０９—２００９《城镇污水处理厂污泥处置 农用泥质》进
行分级。 由表 ２ 可知，除样点 Ｓ５ 和 Ｓ７ 外，其他检测

样点污水污泥中 ６ 种重金属含量均符合 ＣＪ ／ Ｔ ３０９—
２００９，且污染较轻的 Ｓ４ 和 Ｓ６ 已达到 ＣＪ ／ Ｔ ３０９—
２００９ Ａ 级标准。 在 ３ 个 Ｂ 级样点以及污染较重的

样点 Ｓ５ 和 Ｓ７ 污水污泥中主要超标重金属为 Ｃｕ、Ｈｇ
和 Ｃｄ，尤其是 Ｓ２、Ｓ５ 和 Ｓ７ 这 ３ 处样点的 Ｃｕ 含量甚

至高达 ２ ｇ·ｋｇ－１左右，且所有样点 Ｃｕ 含量平均值

也已达全国平均值的近 ５ 倍；样点 Ｓ３ 和 Ｓ５ 的 Ｃｄ 以

及样点 Ｓ１、 Ｓ３ 和 Ｓ５ 的 Ｈｇ 也都分别超出 ＣＪ ／ Ｔ
３０９—２００９ Ａ 级标准（≤３ 和≤３ ｍｇ·ｋｇ－１）。 这表

明 Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ｃｕ 为上海地区污水处理厂污水污泥中

主要超标重金属。
目前，我国对城镇污水处理厂污水污泥的研究

和治理主要集中在重金属和病原菌方面，污水污泥

中的微量有机污染物因其浓度较低而较少受到关

注［１２］。 但是，包括二 恶英在内的微量有机污染物绝

大部分具有生物放大和“三致”效应。 为了全面分
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析污水污泥的污染状况，对污水污泥样品中全部 ２０
种 ＯＣＰｓ、７ 种 ＰＣＢｓ、１６ 种 ＰＡＨｓ（表 ３）和 １７ 种 ＰＣ⁃
ＤＤ ／ Ｆｓ（表 ４）含量进行检测。 结果表明，ＰＣＢｓ 和

ＯＣＰｓ 检出量很小，除了由于基体干扰而无法测定的

样点 Ｓ６ 和 Ｓ３ 外，其他检测样点 ＰＣＢｓ 含量均低于

检出限；只有样点 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ４ 分别检出 ｗ（ｐ，ｐ－滴
滴依） 为 ０􀆰 ００３、 ０􀆰 ００３ 和 ０􀆰 ０２６ ｍｇ · ｋｇ－１，其余

ＯＣＰｓ 种类（包括六六六和滴滴涕）含量均低于检出

限（０􀆰 ００１ ｍｇ·ｋｇ－１）。 余杰等［１２］ 认为由于我国在

２０ 世纪 ６０、７０ 年代就开始禁止使用含 ＰＣＢｓ 产品，
近年来我国污水污泥中 ＰＣＢｓ 含量呈逐年下降趋

势。 毕新慧等［１３］的研究也表明目前检测到的 ＰＣＢｓ
主要为早期残留。 总体来说，上海地区污水污泥中

ＰＣＢｓ 和 ＯＣＰｓ 污染较轻。
由表 ３ 可知，除样点 Ｓ７ 外，无论单一种类的

ＰＡＨ 还是多环芳烃类物质总量（ΣＰＡＨｓ），都低于表

４ 中各相关标准的最高允许限值。 除样点 Ｓ７ 外的

其他样点 ΣＰＡＨｓ 平均值为 １􀆰 ９０ ｍｇ·ｋｇ－１，略低于

方海兰等［１４］对上海地区 １４ 个污水处理厂污水污泥

的检测结果（１􀆰 １６ ～ ６􀆰 ８０ ｍｇ·ｋｇ－１），表明上海地区

大部分污水处理厂污水污泥中 ＰＡＨｓ 含量较低。 而

对于样点 Ｓ７，绝大多数种类 ＰＡＨｓ 均超过相关标准

数倍，ΣＰＡＨｓ 更是达其他样点平均值近 １８ 倍，与其

他 ６ 个样点差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），污染较为严重，这
很可能与样点 Ｓ７ 受纳污水中包含炼油、塑料和颜料

等工业排放的废水有关。

表 ２　 污水污泥样品中重金属含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样点
污泥
等级

ｗ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

Ｓ１ Ｂ １５１􀆰 ８２ ５９９􀆰 ９４ １５１􀆰 ９９ ２􀆰 ３８ ４􀆰 ３０ ６􀆰 ８２
Ｓ２ Ｂ １ ９８３􀆰 ６３ １ ２１４􀆰 ６３ １２０􀆰 ７０ ２􀆰 ６０ ０􀆰 ２７ １０􀆰 ３１
Ｓ３ Ｂ ４５０􀆰 ４８ ７８３􀆰 ６８ １２８􀆰 ５３ ４􀆰 ４３ ４􀆰 ０１ ７􀆰 ６３
Ｓ４ Ａ １９９􀆰 ５６ １ ２５０􀆰 ８０ １２９􀆰 ５７ １􀆰 ８３ ２􀆰 ３０ １０􀆰 １５
Ｓ５ — ２ ０５４􀆰 ３６ １ ５９３􀆰 ３９ １０３􀆰 ４６ ５􀆰 ８２ ４􀆰 ０４ １６􀆰 ３６
Ｓ６ Ａ ３６９􀆰 ３８ ９９９􀆰 ６９ １０􀆰 ６３ １􀆰 ３１ ０􀆰 ５５ １２􀆰 ９７
Ｓ７ — ２ ３９４􀆰 ９２ １ ４８７􀆰 ８６ ２４􀆰 １０ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ８３ ５８􀆰 ４６

平均 １ ０８６􀆰 ３１ １ １３２􀆰 ８６ ９５􀆰 ５７ ２􀆰 ９８ ２􀆰 ６１ １７􀆰 ５３
全国 ２１９􀆰 ００ １ ０５８􀆰 ００ ７２􀆰 ３０ ２􀆰 ０１ ２􀆰 １３ ２０􀆰 ２０

农用 Ａ 级 ≤５００ ≤１ ５００ ≤３００ ≤３ ≤３ ≤３０
农用 Ｂ 级 ≤１ ５００ ≤３ ０００ ≤１ ０００ ≤１５ ≤１５ ≤７５
—表示不符合 ＣＪ ／ Ｔ ３０９—２００９。 农用 Ａ 级和农用 Ｂ 级指 ＣＪ ／ Ｔ
３０９—２００９ 中的 Ａ 级和 Ｂ 级标准。

表 ３　 污水污泥中 ＰＡＨｓ 含量

Ｔａｂｌｅ ３　 ＰＡＨｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样点
ｗ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

苯并（ａ）芘 苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝 苯并（ｋ）荧蒽 菲 芘 芴 荧蒽 ΣＰＡＨｓ
Ｓ１ ０􀆰 ５３０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ６１ ＮＤ ＮＤ １􀆰 ０６ ２􀆰 ９４
Ｓ２ ０􀆰 １４０ ＮＤ ０􀆰 １４０ ０􀆰 １９ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ２５ １􀆰 ５７
Ｓ３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ６４ １􀆰 ２８ ＮＤ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ２８
Ｓ４ ０􀆰 １２０ ＮＤ ０􀆰 ０８９ ＮＤ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３５ １􀆰 ２３
Ｓ５ ０􀆰 ０８４ ＮＤ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ３３ ０􀆰 １４ １􀆰 ３９
Ｓ６ ０􀆰 ０５７ ＮＤ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４６ １􀆰 ９９
Ｓ７ ６􀆰 ７８０ ２􀆰 ３２ １􀆰 ０３０ １１􀆰 ７０ ＮＤ ４􀆰 ５３ ８􀆰 ２５ ３４􀆰 ６１

检出限 ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ００１ ０ ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ００５ ０ ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ０００ ５ —
ＮＤ 表示低于检出限。 ΣＰＡＨｓ 为苊烯、芘、芴、荧蒽、菲、苯并（ｂ）荧蒽、苯并（ ｊ）荧蒽、苯并（ｋ）荧蒽、苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝和茚苯（１，２，３－ｃｄ）芘含量之

和。 所有样品均未检出的 ＰＡＨｓ（括号内为检出限，ｍｇ·ｋｇ－１ ） 包括苯并 （ ａ） 蒽 （ ０􀆰 ０００ ５）、苯并（ ｂ） 荧蒽（ ０􀆰 ０００ ５）、苊烯（ ０􀆰 ００５ ０）、蒽
（０􀆰 ０００ ５）、二苯并（ａ，ｈ）蒽（０􀆰 ００１ ０）、二氢苊（０􀆰 ０００ ５）、萘（０􀆰 ００５ ０）、 （０􀆰 ０００ ５）和茚并（１，２，３－ｃｄ）芘（０􀆰 ００１ ０）。 ７ 种 ＰＣＢｓ 包括 ＰＣＢ－

１０１６、ＰＣＢ－１２１１、ＰＣＢ－１２３２、ＰＣＢ－１２４２、ＰＣＢ－１２４８、ＰＣＢ－１２５４ 和 ＰＣＢ－１２６０，其中，ＰＣＢ－１０１６ 检出限为 ０􀆰 ００５ ０ ｍｇ·ｋｇ－１，其余 ６ 种为 ０􀆰 ００２ ５
ｍｇ·ｋｇ－１。 ２０ 种 ＯＣＰｓ 包括（所有样品检出限均为 ０􀆰 ００１ ｍｇ·ｋｇ－１） ｐ，ｐ－滴滴滴、ｐ，ｐ－滴滴涕、ｐ，ｐ－滴滴依、ａ－氯丹、ｙ－氯丹、艾氏剂、丙体－六
六六、狄氏剂、丁体－六六六、环氧七氯、甲体－六六六、甲氧氯、硫丹－Ⅰ、硫丹－Ⅱ、硫丹硫酸盐、七氯、乙体－六六六、异狄氏剂、异狄氏剂醛和异

狄氏剂酮。

　 　 对于 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ（表 ５），样点 Ｓ１、Ｓ４、Ｓ６ 和 Ｓ７ 的

国际毒性当量（Ｉ－ＴＥＱ）分别为 ４􀆰 ８１、２１􀆰 ７９、７􀆰 ３０ 和

１２􀆰 ５６ ｐｇ·ｇ－１，平均值为 １１􀆰 ６２ ｐｇ·ｇ－１，既远低于相

关标准的最高允许限值（表 ４），也低于一些学者认

为的底泥中安全水平（２０ ｐｇ·ｇ－１） ［１５］，并且在 １７ 种

二 恶英类物质中，主要种类为毒性较低的 ＯＣＤＤ 和

ＯＣＤＦ，毒性最强的 ２，３，７，８－ＴＣＤＤ 和 １，２，３，７，８－

ＰｅＣＤＤ 均未检出。 进一步分析监测样点中 １７ 种二

恶英分布（图 １）可知，高氯代二 恶英类含量较高，
１，２，３， ４， ７， ８ － ＨｘＣＤＤ、 １， ２， ３， ６， ７， ８ － ＨｘＣＤＤ、
１，２，３，７，８，９－ＨｘＣＤＤ、１，２，３，４，６，７，８－ＨｐＣＤＤ 和

ＯＣＤＤ 含量之和占总量的 ５６􀆰 ９％ ～ ８６􀆰 ９％，其中八

氯代的 ＯＣＤＤ ／ Ｆｓ 占总量的 ４４􀆰 ９％ ～ ７９􀆰 ２％。 这与

中国香港、瑞典和德国污水污泥中二 恶英的分布基
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本一致［１６］。

表 ４　 ＰＡＨｓ 和二 英类物质的标准限值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ＰＡＨｓ ａｎｄ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ

物质种类 最高允许限值 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） 标准编号 标准名称

ΣＰＡＨｓ ６ ＥＮＶ．Ｅ．３ ／ ＬＭ－ＥＣ ２０００ 欧盟污泥工作文件

ΣＰＡＨｓ ５ ＣＪ ／ Ｔ ３０９—２００９ 城镇污水处理厂污泥处置 农用泥质

苯并（ａ）芘 １５ ＵＳ ＥＰＡ １９９３ 美国污泥处置或利用标准

苯并（ａ）芘 ２ ＣＪ ／ Ｔ ３０９—２００９ 城镇污水处理厂污泥处置 农用泥质

苯并（ａ）芘 １．５ ＥＮＶ．Ｅ．３ ／ ＬＭ－ＥＣ ２０００ 欧盟污泥工作文件

荧蒽 ４ ＥＮＶ．Ｅ．３ ／ ＬＭ－ＥＣ ２０００ 欧盟污泥工作文件

苯并（ｋ）荧蒽 ４ ＥＮＶ．Ｅ．３ ／ ＬＭ－ＥＣ ２０００ 欧盟污泥工作文件

苯并（ｂ）荧蒽 ４ ＥＮＶ．Ｅ．３ ／ ＬＭ－ＥＣ ２０００ 欧盟污泥工作文件

苯并（ｇ，ｈ，ｉ）北 ４ ＥＮＶ．Ｅ．３ ／ ＬＭ－ＥＣ ２０００ 欧盟污泥工作文件

茚苯（１，２，３－ｃｄ）芘 ４ ＥＮＶ．Ｅ．３ ／ ＬＭ－ＥＣ ２０００ 欧盟污泥工作文件

二咽恶英类 １００１） ＧＢ １８９１８—２００２ 城镇污水处理厂污染物排放标准

１）单位为 ｎｇ·ｇ－１。

表 ５　 污水污泥中二 英类物质含量

Ｔａｂｌｅ ５　 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ
二咽恶英种类 不同样点 ｗ ／ （ｐｇ·ｇ－１）

中文名称 英文名称缩写 Ｓ１ Ｓ４ Ｓ６ Ｓ７
２，３，７，８－四氯二苯并－对－二咽恶英 ２，３，７，８－ＴＣＤＤ ＮＤ（＜０􀆰 １０９ ３） ＮＤ（＜０􀆰 １１１ ５） ＮＤ（＜０􀆰 １０２ ５） ＮＤ（＜０􀆰 １０９ ３）
１，２，３，７，８－五氯二苯并－对－二咽恶英 １，２，３，７，８－ＰｅＣＤＤ ＮＤ（＜０􀆰 １４３ ５） ＮＤ（＜０􀆰 １２５ １） ＮＤ（＜０􀆰 １２８ ９） ＮＤ（＜０􀆰 １４３ ５）
１，２，３，４，７，８－六氯二苯并－对－二咽恶英 １，２，３，４，７，８－ＨｘＣＤＤ １􀆰 ２７ ３􀆰 ０２ ０􀆰 ９７ １􀆰 ２１
１，２，３，６，７，８－六氯二苯并－对－二咽恶英 １，２，３，６，７，８－ＨｘＣＤＤ １􀆰 ２７ ８􀆰 ５２ １􀆰 ６０ ２􀆰 ５１
１，２，３，７，８，９－六氯二苯并－对－二咽恶英 １，２，３，７，８，９－ＨｘＣＤＤ ２􀆰 ５４ ５􀆰 ８８ １􀆰 ３５ ２􀆰 ２４
１，２，３，４，６，７，８－七氯二苯并－对－二咽恶英 １，２，３，４，６，７，８－ＨｐＣＤＤ １７􀆰 ６６ １１０􀆰 ６５ ３１􀆰 ２４ ３１􀆰 ２７
八氯代二苯并－对－二咽恶英 ＯＣＤＤ ８４􀆰 ９０ ６９０􀆰 ９８ ４８５􀆰 ８６ ３６０􀆰 １１
２，３，７，８－四氯二苯并呋喃 ２，３，７，８－ＴＣＤＦ １􀆰 ９９ １８􀆰 １１ ７􀆰 ２９ １１􀆰 ０９
１，２，３，７，８－五氯二苯并呋喃 １，２，３，７，８－ＰｅＣＤＦ ２􀆰 ８４ ９􀆰 ５６ ４􀆰 １５ ９􀆰 ０７
２，３，４，７，８－五氯二苯并呋喃 ２，３，４，７，８－ＰｅＣＤＦ ２􀆰 ７１ １７􀆰 ９２ ５􀆰 ９１ １１􀆰 ４６
１，２，３，４，７，８－六氯二苯并呋喃 １，２，３，４，７，８－ＨｘＣＤＦ ７􀆰 ７０ ２４􀆰 ０６ ８􀆰 ５７ １９􀆰 ７１
１，２，３，６，７，８－六氯二苯并呋喃 １，２，３，６，７，８－ＨｘＣＤＦ ４􀆰 ２９ １４􀆰 １６ ３􀆰 ９５ ６􀆰 ２０
２，３，４，６，７，８－六氯二苯并呋喃 ２，３，４，６，７，８－ＨｘＣＤＦ １􀆰 ３９ ３􀆰 ９７ １􀆰 ８４ ３􀆰 ３１
１，２，３，７，８，９－六氯二苯并呋喃 １，２，３，７，８，９－ＨｘＣＤＦ ６􀆰 ９１ １９􀆰 ８０ ５􀆰 ２２ ７􀆰 ０４
１，２，３，４，６，７，８－七氯二苯并呋喃 １，２，３，４，６，７，８－ＨｐＣＤＦ ２４􀆰 ８６ ６３􀆰 ６２ １９􀆰 ０７ ２５􀆰 ４７
１，２，３，４，７，８，９－七氯二苯并呋喃 １，２，３，４，７，８，９－ＨｐＣＤＦ ４􀆰 ７４ ９􀆰 １１ ３􀆰 ４８ ５􀆰 ８５
八氯二苯并呋喃 ＯＣＤＦ ２４􀆰 ０８ ７６􀆰 ４３ ３３􀆰 ２７ ６１􀆰 ５３
ＮＤ 表示低于检出限。

图 １　 四氯代至八氯代二 英类异构体含量分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｏｍｏｌｏｇｕｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ

２􀆰 ２　 污水污泥浸出液的化学分析

尽管污染物总量分析在污水污泥评价中具有

重要意义，但是研究污水污泥浸出液对于综合污染

评价与分析可能具有更高的价值。 这是因为污水

污泥重金属总量中有相当一部分是以残渣态等生

物有效性较低的状态存在［１７］，而有机物的存在形态

更直接影响其毒性水平［１８］。 相比而言，浸出液中污

染物往往具有更高的生物可利用性，因此对污水污

泥样品的 ２ 种浸出液进行化学分析。 由于污水污泥

中 ＰＣＢｓ、ＯＣＰｓ 和 ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 含量已经很低，因此主

要分析浸出液中 ６ 种重金属、ＰＡＨｓ、ＤＯＣ 和溶解性

硫化物含量（表 ６ ～ ７）。 将表 ６ 中所有样点浸出液
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中重金属含量与表 ８ 中相应标准对比可知，样点

Ｓ１～ Ｓ７ 的 ２ 种浸出液中重金属含量均未达到危险

废物标准。 为了能够进一步综合比较不同样点的

重金属污染情况，利用因子分析法将 ６ 种重金属简

化为一个综合指标，以综合得分 Ｑ 值表示污染程

度［１９］。 通过比较可以发现，２ 种浸出方法的综合得

分顺序基本一致，且相关显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 由于 Ｑ
值越大，表明不同成分对综合得分贡献越大，即浸

出液重金属污染越严重，这说明样点 Ｓ２ 和 Ｓ７ 的浸

出液中重金属污染较重，Ｓ３ 和 Ｓ６ 次之，Ｓ１、Ｓ４ 和 Ｓ５
相对较轻。

表 ６　 污水污泥浸出液中重金属含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｌｅａｃｈａｔｅｓ

样点

ρ ／ （μｇ·Ｌ－１）
Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

水平 ＴＣＬＰ 水平 ＴＣＬＰ 水平 ＴＣＬＰ 水平 ＴＣＬＰ 水平 ＴＣＬＰ 水平 ＴＣＬＰ

综合得分 Ｑ 值

水平 ＴＣＬＰ
Ｓ１ ３０􀆰 ００ ６５􀆰 ００ ２８􀆰 ３０ ２８􀆰 ３０ ２􀆰 ７８ ２２􀆰 ２２ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ３６ ５􀆰 ７３ ０􀆰 ７７ １６􀆰 ２２ ６􀆰 ３３ －０􀆰 ８７ －０􀆰 ６８
Ｓ２ １ ７２７􀆰 ５０ １ ５６５􀆰 ００ ２ ５０４􀆰 ２４ ２ ９４２􀆰 ８４ ３６􀆰 １１ ８３􀆰 ３３ １􀆰 ７９ １􀆰 ４３ ０􀆰 ７５ ３􀆰 ０２ ３􀆰 ６８ ４􀆰 ９８ １􀆰 １６ １􀆰 １２
Ｓ３ １７０􀆰 ００ １６０􀆰 ００ １ ０８９􀆰 ４２ １ １３１􀆰 ８６ １１􀆰 １１ ４４􀆰 ４４ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ３６ ４􀆰 ３０ ＮＤ ２１􀆰 ７０ ６􀆰 ４１ －０􀆰 ３２ －０􀆰 ２７
Ｓ４ ３７􀆰 ５０ ４３５􀆰 ００ ７０􀆰 ７４ １ ９８０􀆰 ７６ １３􀆰 ８９ ５􀆰 ５６ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ８８ ＮＤ ６􀆰 ６９ ３４􀆰 ５３ －０􀆰 ５４ －０􀆰 ７４
Ｓ５ １５􀆰 ００ １４５􀆰 ００ １１３􀆰 １９ ５６５􀆰 ９３ ＮＤ ２７􀆰 ７８ ０􀆰 ３６ ２􀆰 １５ １􀆰 ５１ ２􀆰 １６ １５􀆰 ６１ ０􀆰 ６７ －０􀆰 ６８ －０􀆰 ３３
Ｓ６ ２９２􀆰 ５０ ４２０􀆰 ００ ８２０􀆰 ６０ ９９０􀆰 ３８ １１􀆰 １１ ６１􀆰 １１ １􀆰 ０８ ３􀆰 ２３ ４􀆰 ９１ １􀆰 ４２ １􀆰 ７４ ６􀆰 ７３ －０􀆰 ４３ ０􀆰 １８
Ｓ７ ２ ３３７􀆰 ５０ ３９０􀆰 ００ ２ ６７４􀆰 ０２ ４２４􀆰 ４５ ２７􀆰 ７８ ６１􀆰 １１ ３􀆰 ４１ ７􀆰 １７ １􀆰 ６６ ２７􀆰 ７９ ３０􀆰 ４４ １􀆰 ０７ １􀆰 ６９ ０􀆰 ７３

ＮＤ 表示低于检出限。 水平振荡法简称水平，ＴＣＬＰ 法简称 ＴＣＬＰ。

表 ７　 污水污泥浸出液中 ＰＡＨｓ、ＤＯＣ 和溶解性硫化物含量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＨｓ， ＤＯＣ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｌｅａｃｈａｔｅｓ

样点

ρ ／ （μｇ·Ｌ－１） ρ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）
菲 萘 芘 荧蒽 ＤＯＣ 溶解性硫化物

水平 ＴＣＬＰ 水平 ＴＣＬＰ 水平 ＴＣＬＰ 水平 ＴＣＬＰ 水平 ＴＣＬＰ 水平 ＴＣＬＰ

ρ（ΣＰＡＨｓ） ／
（μｇ·Ｌ－１）

水平 ＴＣＬＰ
Ｓ１ ０􀆰 ０５ ＮＤ １􀆰 ８２０ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０３３ １２８􀆰 ７６ ９９１􀆰 ４２ １􀆰 ６３ ８１􀆰 ４５ １􀆰 ９３２ ０􀆰 ３５７
Ｓ２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０２７ ＮＤ １ ５７０􀆰 ４２ １ ４７５􀆰 ３６ １８􀆰 ２２ ４２􀆰 ９１ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ００６
Ｓ３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０８ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０３７ １ ０５０􀆰 ０２ １ ４６３􀆰 １４ ２５􀆰 ７７ ４０􀆰 ４１ ０􀆰 １１２ ０􀆰 １７５
Ｓ４ ０􀆰 １８ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０３８ １５１􀆰 １８ ７３７􀆰 ６４ ２􀆰 ５０ ９􀆰 １１ ０􀆰 ２０９ ０􀆰 ０６７
Ｓ５ ０􀆰 ０５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ０２９ ＮＤ ０􀆰 ０３８ ＮＤ ９０􀆰 １２ ８４８􀆰 ８０ ０􀆰 ６９ １１􀆰 １２ ０􀆰 １１８ ＮＤ
Ｓ６ ＮＤ ０􀆰 １０ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０３６ １ ００５􀆰 ９８ １ ５５０􀆰 ７５ ８０􀆰 ２４ ３０􀆰 １８ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 １６９
Ｓ７ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ ＮＤ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０３０ ６５４􀆰 １６ ８１４􀆰 ０５ ２２􀆰 ５７ １０􀆰 ０８ ０􀆰 １２８ ０􀆰 ５０１

ＮＤ 表示低于检出限。 水平振荡法简称水平，ＴＣＬＰ 法简称 ＴＣＬＰ。 所有检测的 ＰＡＨｓ 及对应的检出限（括号内为检出限，μｇ·Ｌ－１）：苯并（ａ）蒽
（０􀆰 ００５）、苯并（ａ）芘（０􀆰 ００２）、苯并（ｂ）荧蒽（０􀆰 ００５）、苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝（０􀆰 ０１０）、苯并（ｋ）荧蒽（０􀆰 ００５）、苊烯（０􀆰 ０５０）、蒽（０􀆰 ００５）、二苯并（ａ，ｈ）
蒽（０􀆰 ０１０）、二氢苊（０􀆰 ００５）、菲（０􀆰 ０５０）、萘（０􀆰 ０５０）、芘（０􀆰 ００５）、 （０􀆰 ００５）、芴（０􀆰 ００５）、茚并（１，２，３－ｃｄ）芘（０􀆰 ０１０）和荧蒽（０􀆰 ００５）。

表 ８　 污水污泥浸出液中重金属和有机物含量的最高允许限值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ｌｅａｃｈａｔｅｓ

参考标准 ｍ（固体） ∶ Ｖ（液体）
ρ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ ＤＯＣ 溶解性硫化物 苯并（ａ）芘
ＧＢ ５０８５􀆰 ３—２００７１） — １００ １００ ５ １ ０􀆰 １ ５ — — ０􀆰 ０００ ３

ＥＮ １２４５７􀆰 ２—２００２２） １ ∶ ２０ ５ １０ ２􀆰 ５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １ １􀆰 ２５ ５０ ２ ５００ —
１ ∶ １０ １０ ２０ ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２ ２􀆰 ５ １００ ５ ０００ —

ＥＮ １２４５７􀆰 ２—２００２ 使用的单位是 ｍｇ·ｋｇ－１，为了便于统一比较，换算成 ｍ（固体） ∶ Ｖ（液体）为 １ ∶ １０ 和 １ ∶ ２０ 条件下浸出液的实际质量浓度。
１）《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》； ２）《废弃物表征 浸出 颗粒废弃物和污泥浸出一致性试验》。

　 　 对于浸出液中的 ＰＡＨｓ，所有采样点均只有 ４ 种

ＰＡＨｓ 检出，分别为菲、萘、芘和荧蒽。 其中， ＧＢ
５０８５􀆰 ３—２００７ 中控制的苯并（ａ）芘没有检出。 在所

有样点中，Ｓ１ 的 ρ（ΣＰＡＨｓ）最高，水平振荡法测定

达到 １􀆰 ９３２ μｇ·Ｌ－１，其中高含量的萘（１􀆰 ８２０ μｇ·

Ｌ－１）是主要贡献者；对于溶解性硫化物，所有检测样

点 ２ 种方法测定的平均值分别为 ２１􀆰 ６６ 和 ３２􀆰 １８
ｍｇ·Ｌ－１，即使对于最高溶出 ρ 为 ８１􀆰 ４５ ｍｇ·Ｌ－１的

样点 Ｓ１，也远低于 ＥＮ １２４５７􀆰 ２—２００２ 中的最高允

许限值。 但对于浸出液中的 ＤＯＣ，２ 种方法测定的
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平均值分别达到 ６６４􀆰 ３８ 和 １ １２５􀆰 ８８ ｍｇ·Ｌ－１，除水

平振荡法中样点 Ｓ５ 外，其他均超过 １００ ｍｇ·Ｌ－１的

最高允许限值，属于危险废物。 污水污泥中大量浸

出的 ＤＯＣ 可能导致较严重的生态风险，因为进入水

体的 ＤＯＣ 在微生物的作用下进行氧化分解的同时，
会大量消耗水体中的溶解氧，对水生生物的生长造

成威胁［２０］；其次，ＤＯＣ 的存在可能会影响重金属和

微量有机物的存在形态和迁移转化，进而影响这些

物质的生物毒性。
２􀆰 ３　 污水污泥的发光细菌综合生物毒性检测

与总量分析相比，浸出液分析能更好地说明污

水污泥中污染物的活性，然而势必有一些未知污染

物质以及污染物之间的复杂作用影响样品的综合

生物毒性。 有学者认为，即使是通过专门形态分离

的样品，同样也需要直接生物实验的佐证［２１］。 因

此，笔者研究了发光细菌对上述 ２ 种浸出液以及污

水污泥固液相的综合生物毒性（图 ２）。

图 ２　 污水污泥发光细菌的 ＥＣ５０值

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＥＣ５０ ｏｆ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

由图 ２ 可知，对于 ３ 种以溶出为主的提取方法，
ＴＣＬＰ 法测定的综合生物毒性最高，毒性较高的样

点 Ｓ１ 和 Ｓ７ 的 φ（ＥＣ５０）分别达到 ４􀆰 ７５％和 ４􀆰 ７６％，
说明使用醋酸作为浸提剂的 ＴＣＬＰ 法较水平振荡法

能更好地释放污水污泥中的致毒物质。 另外，液相

实验方法获得的 φ（ＥＣ５０）值与 ＴＣＬＰ 法基本相当，
液相实验方法中较长的振荡时间可能是导致更多

污染物释放的主要原因。 固相实验方法与 ３ 种以溶

出为主的提取方法之间具有一定差异，可能是由于

悬浊液中致毒物质与水溶液中致毒物质的生物可

利用性差异所致［１０］。 在不同样点中，Ｓ３ 的 ３ 种以

溶出为主的方法测定的 φ（ＥＣ５０）约为 １０％，其固相

实验方法测定的 ρ（ＥＣ５０）小于 ２００ ｍｇ·Ｌ－１，生物毒

性为所有样点中最高，而样点 Ｓ２、Ｓ４ 和 Ｓ５ 的生物毒

性则相对较低，其中，样点 Ｓ５ 的 ３ 种以溶出为主的

方法测定的 φ（ＥＣ５０）约为 ４０％，其固相实验方法测

定的 ρ（ＥＣ５０）大于 １ ０００ ｍｇ·Ｌ－１，其毒性在所有样

点中最低。
根据综合得分值越低、样品综合毒性越高的原

则，采用因子分析法用综合得分 Ｑ 值来表示不同样

品生物毒性［２２］的结果表明：样点 Ｓ３ 的综合毒性最

高，其 Ｑ 值为－０􀆰 ９９；样点 Ｓ２、Ｓ４ 和 Ｓ５ 毒性较低，其
Ｑ 值分别为 ０􀆰 ３９、０􀆰 ５３ 和 １􀆰 ８６；样点 Ｓ１、Ｓ６ 和 Ｓ７ 的

Ｑ 值分别为－０􀆰 ６１、－０􀆰 ４５ 和－０􀆰 ７３，介于两者之间。
结合污水厂接纳的污水性质可以发现，受纳污水以

工业污水为主的污水处理厂（Ｓ４ 和 Ｓ５）的污水污泥

综合生物毒性低于以处理生活污水为主或生活污

水所占比例较高的污水厂（Ｓ１、Ｓ３ 和 Ｓ７）。 这与国

内外一些学者对污水污泥的综合生物毒性研究结

果相一致［２３－２４］，说明受纳污水的性质和组成直接影

响了污水污泥的综合生物毒性。 此外，对比之前关

于浸出液中重金属的分析结果可知，污水污泥综合

生物毒性评价结果与之并不完全一致，其原因可能

是发光细菌对污泥的毒性反应受到多种组分以及

某些未知污染物质的共同影响与联合作用的结果。

３　 结论

（１）污水污泥重金属总量分析结果表明，除样

点 Ｓ５ 和 Ｓ７ 外，其他样点达到 ＣＪ ／ Ｔ ３０９—２００９ 标

准，样点 Ｓ４ 和 Ｓ６ 达到 ＣＪ ／ Ｔ ３０９—２００９ 中 Ａ 级标

准，可以直接农用，污水污泥中主要超标重金属为

Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ｃｕ。
（２）微量有机污染物中，ＰＣＢｓ 和 ＯＣＰｓ 基本未

检出； ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ 中占主要地位的是毒性较低的

ＯＣＤＤ 和 ＯＣＤＦ，Ｉ－ＴＥＱ 平均值为 １１􀆰 ６２ ｐｇ·ｇ－１，远
低于相关标准的最高允许限值；除样点 Ｓ７ 的 ＰＡＨｓ
含量远超国内外标准最高允许限值外，Ｓ１ ～ Ｓ６ 中

ｗ（ΣＰＡＨｓ） 平均值为 １􀆰 ９０ ｍｇ · ｋｇ－１，低于 ＣＪ ／ Ｔ
３０９—２００９ 中 Ａ 级标准。

（３）污水污泥浸出液中，重金属、ＰＡＨｓ 和溶解

性硫化物均未达到 ＧＢ ５０８５􀆰 ３—２００７ 标准；但根据

欧盟 ＥＮ １２４５７􀆰 ２—２００２ 标准，由于浸出液中 ＤＯＣ
含量较高，故所有污水污泥样品归属为危险废物。

（４）发光细菌综合生物毒性及因子分析结果表

明，样点 Ｓ３ 的综合毒性最高，Ｓ１、Ｓ６ 和 Ｓ７ 次之，Ｓ２、
Ｓ４ 和 Ｓ５ 较低，以生活污水为主要来源的污水污泥

的综合生物毒性较高，与各样点浸出液重金属污染

顺序有细微差别的原因，可能是发光细菌对污水污

泥的毒性反应受到多种组分以及某些未知污染物

质的共同影响与联合作用的结果。
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