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摘要 针对北京北小河污水处理厂出水经深度处理后回用于奥运公园的生态安全性 用成组生物毒性测试方法比较了不同深

度处理工艺对导致急性毒性的物质 !内分泌干扰物质和 受体效应物质的去除效果 结果表明 城市污水厂出水中含有急性

毒性 !内分泌干扰和 受体效应毒性特征的污染物 超滤和活性炭对不同类型物质均有较好的去除效果 活性炭吸附能基本

有效去除具有急性毒性污染物 对 受体特征物质的去除率达到了   超滤对非极性 !具有急性毒性特征的物质和极性的

类雌激素物质去除效果最好 经超滤处理后的出水非极性组分细胞存活率达   极性组分雌激素当量由 1 # 下

降到 1 #  微滤和反渗透工艺不能有效去除有毒有机污染物 进行生物毒性测试时 不同组分之间可能存在相互作

用 需要采用样品分级方法 
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  解决水资源短缺矛盾的一个重要出路是城市污

水处理厂出水的再生利用≈ 目前对于各种深度处

理工艺的监测还仅限于有限的化学浓度指标 由于

有毒污染物数目多 !含量低 不可能对每一种污染物

逐个进行化学分析 因此采用生物毒性测试作为化

学分析的补充手段是评价处理工艺的一个新的方

案 目前国外已有应用生物毒性测试进行水处理工

艺评估的方案 以美国环保局的 / 全水毒性测试

 • ∞×0为例≈ 该方法利用藻 ! 和鱼作为实验材

料 对废水处理厂出水进行慢性毒性实验 通过对半

致死浓度 !无影响浓度测定 鱼类胚胎幼鱼的存活 

致畸 !致死 藻类的生长 !繁殖实验指标测定来预测

有毒排放物质对纳污水体的生态影响 

采用基于细胞培养的生物标记物方法评估水处

理工艺效果相比于藻类鱼类等的生长繁殖试验具有

费用低廉 节省时间 灵敏度高的优点 因此具有推

广应用的前景 目前国内外有关研究较少 结合应用

样品富集和分级方法 毒性测试可以作为昂贵仪器

分析的前期诊断 例如 发光菌测试方法已经大量应

用于水体污染评价≈ 在给水行业目前使用较多的

 测试 可以用来判断是否存在具有三致效应的

物质≈ 将不同类型生物毒性测试组合在一起 则
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可以形成判断潜在生态和健康影响的测试方法体

系 

本文围绕奥运公园补水方案 应用成组生物毒

性测试方法 对北京北小河污水处理厂中试规模出

水经超滤 !反渗透 !微滤和活性炭吸附等工艺组合处

理后出水的急性毒性物质 !受体效应物质及类雌

激素物质的去除效果和规律进行了研究 探讨了目

前广泛采用的深度处理技术对不同极性 !不同类型

有毒有机物质的去除效果 

1  材料和方法

111  样品的采集和处理

年 月在北京北小河污水处理厂采集了

进水 !出水和不同深度处理工艺出水水样 包括 总

进水 二沉出水 二沉出水经超滤后的出水 二沉出

水经超滤 再经反渗透的工艺出水 二沉出水经微滤

后的出水 二沉出水经活性炭过滤后的出水 按照美

国环保局污水和废水采样规范 所采集的样品都是

连续 采集的混合样 运回实验室后经 1Λ玻

璃纤维滤膜°ƒƒ °  ∞≥过滤 将有

机污染物富集在 柱≥≥ • 2

≥上 富集在柱上的有机物用 二氯甲

烷°≤ ƒ≥洗脱 次 合并洗脱

液高纯氮吹至 转移 1氮气吹干后用

1 ⁄ ≥  ≤≥    ∞≥≤  ≥溶

解   ε 保存用于总提取物的生物测试 

剩余的 1洗脱液加载在 硅胶 ∗

Λ  ∏∏≤  ≥   ≤≥和 

2 ≤  ≥   ≤≥的混合

柱上 先用 正己烷  °≤ ƒ

≥洗脱获得非极性有机物组分 再用 Β

的正己烷 °≤ ƒ≥Β二氯甲烷

°≤ ƒ≥混合液洗脱获得弱极性

有机组分 最后用 甲醇°≤ ƒ

≥洗脱得到极性有机组分 以上 组分分别用高

纯氮气吹干后用 1⁄ ≥ 溶解   ε 保存用

于分级组分的生物毒性测试 

112  生物毒性测试方法

水中有机有毒物质导致的急性毒性通过细胞中

性红实验测试 试验采用的人乳腺癌细胞  ≤ƒ2

由北京师范大学生物系提供 试验方法参照文献

≈ 测试结果以细胞相对存活率表示 

受体效应物质由 ∞ ⁄酶活性方法测定 

试验采用的鼠肝癌细胞∞由中国科学院水生

所提供 测试方法参照文献≈以 孔板进行 从

 ε 培养 的细胞中取出培养液 加入样品或对

照 Λ混合均匀  ε 培养暴露  后将溶液吸

出 加入 Λ新鲜的含 Λ∞ ƒ # 

和 1Λ双香豆素# 的培养液 继续

培养   #  离心  加入

Λ乙醇终止反应 混匀后取出 Λ于酶标仪

上测  ƒ的荧光强度激发波长为  吸收波长

为  将培养板中剩余的反应液吸出 加入

Λ1 #    破碎细胞 吸出

Λ介质 加入 染色液 Λ反应 

在 测蛋白含量 每板设溶剂对照⁄ ≥和

阳性对照    2四氯代二 英    2

× ≤⁄⁄ 结果以酶活性表示≈# # 
  

对水中类雌激素物质的测试采用重组基因酵母

增殖实验 本工作中使用的重组基因酵母由英国

∏大学 ≥∏教授提供 是将雌激素受体

∞ 的 ⁄序列稳定地整合到含有2表达基

因的质粒编码 Β2半乳糖苷酶的酵母主要染色体

上 可间接测定能与雌激素受体∞ 发生缔合的

所有化学品的雌激素活性 实验中将  ∗ Λ新

鲜冻融的重组基因酵母菌株接种到  补充

≤∏≥的 ≥≤ 培养液中 振荡培养  #  

温度  ε  用 ≥≤ 培养液将菌液稀释到所需密度

下吸光度为 1后用于检测 本文采用的

测试方法参考了文献≈ 改用 孔板进行 每板设

溶剂对照⁄ ≥和阳性对照Β2雌二醇 ∞ 样

品中内分泌干扰物的浓度换算成 ∞当量 

Β2半乳糖苷酶的活性 Υ的计算 

Υ = 
(⁄  ⁄χ)
(τ ≅ ς ≅ ⁄)

式中 τ为酶反应时间 ς为测定时培养细胞

的体积1 ⁄为样品在  的吸光度 

⁄χ为空白在  的吸光度 ⁄为样品在

的吸光度 

剂量2效应曲线由以下含 个参数的函数方程

用最小二乘法进行拟合 由方程可以计算出 ∞≤ 

ψ =
Α − ∆

 + (χ/ ξ) Β + ∆

式中 ψ为 Β2半乳糖苷酶活性  ξ 为雌激素类化合

物浓度  Α为最大 Β2半乳糖苷酶酶活  Β为回归曲

线中点的斜率  χ为半数最大 Β2半乳糖苷酶酶活时

样品的浓度  ∆为本底 Β2半乳糖苷酶酶活 

期 环   境   科   学



2  结果与讨论

211  不同处理工艺对具有急性毒性特征有机污染

物的去除效果

各处理段样品分级组分的急性细胞毒性检测结

果显示图  总进水中非极性组分和极性组分存

在明显的急性细胞毒性 而弱极性组分未显示急性

毒性 极性组分急性毒性最强 细胞存活率仅   

在本文提出的分组中 非极性有机物主要包括正构

烷烃 !多氯代联苯等 弱极性有机污染物主要包括多

环芳烃 有机氯农药等 极性有机物组分主要包括取

代苯 !酚和有机酸等≈ 不同处理工艺组合对不同

类型的急性毒性物质的去除效果明显不同 二沉出

水中非极性组分和极性组分的急性毒性得到一定程

度的去除 组分中的细胞存活率均升高了 倍左

右 再经超滤处理后 非极性组分存活率达到了

  仅在极性组分显示弱的急性毒性 细胞存活

率达到   但如果采用超滤2反渗透组合工艺处

理 极性组分的急性毒性有明显升高 细胞存活率低

于   表明反渗透过程中有可能引入新的具有急

性毒性特征的物质 其原因有待进一步探讨 二沉出

水经微滤处理 对非极性组分中的急性毒性物质有

一定的去除效果 但对极性组分中的急性毒性物质

几乎没有处理效果 二沉出水经活性炭处理后 非极

性组分的细胞存活率有明显升高 极性组分中急性

毒性物质得到完全去除 

1 总进水  1 二沉出水  1 二沉出水 超滤  1 二沉出水

超滤 反渗透  1 二沉出水 微滤  1 二沉出水 活性炭

图 1  污水处理厂进 !出水及不同深度处理工艺出

水急性细胞毒性检验效果

ƒ  ∏¬  

√∏

从以上结果可以看出 北小河污水处理厂总进

水中存在明显的具有急性细胞毒性特征的污染物

质 且主要存在于极性组分和非极性组分中 前者可

能是未完全降解的有机中间体 如取代苯 !酚和有机

酸 后者是生物处理难以去除的持久性有毒物质 基

于活性污泥的处理工艺二沉出水对急性毒性物

质 特别是非极性 !且具有急性毒性特征的物质有一

定的去除效果 比较 种不同的深度处理工艺可以

看出 超滤对非极性 !且具有急性毒性特征物质的去

除效果最好 活性炭处理对极性 !具有急性毒性物质

的去除效果最好 而微滤效果不明显 反渗透则引入

了急性毒性物质 

212  不同处理工艺对具有 受体效应有机污染

物的去除效果

图 是各处理段出水总提取物和不同组分采用

∞ ⁄测试的结果 北小河污水处理厂总进水的总

提取物中能够检测到较强的 受体效应 酶活力

达 1 # # 
  这一酶活性相当于

× ≤⁄⁄当量为  #引起的效应 主要是由极

性组分引起 具有 受体效应的有毒有机污染物

通常是非极性多氯代联苯 二 英等和弱极性的

有机污染物多环芳烃 有机氯农药等≈ 结果显

示这 组分的 ∞ ⁄酶活性均在检测限以下 有的

甚至未检出 但是硝基芳烃等苯系物同样可以导致

∞ ⁄酶活性增加 尽管其强度要低得多≈ 本工

作中观察到的极性组分有明显的 受体效应可能由

于非平面结构特征化合物引起 虽然这类化合物对

°酶的应激能力相对较低 却由于浓度较高而表

现出较强的酶活性 经过生物处理后 受体效应并

没有得到明显改善 可能是由于生物处理一方面去除

了部分原水中具有 受体特征的有机物 如非极性

组分和弱极性组分中的 受体特征物质 另一方面

则有新的 受体特征污染物形成≈ 

比较不同处理工艺对总提取物的 受体效应

物质的去除效果 可以看出反渗透和微滤的效果均

不明显 超滤和反渗透联合工艺处理后 ∞ ⁄酶活

性反而上升 和急性毒性变化规律类似 考虑到膜的

材质为芳香族聚酰胺 不排除引入或产生了新的具

有 受体效应的有毒有机物的可能性 活性炭处

理能将大部分 受体特征物质去除 处理后酶活

降低到 1 ## 
  仅相对于 × ≤⁄⁄

当量 1 # 对 受体特征物质的去除率达

到了   比较该工艺去除急性毒性物质的效果 

表明大部分有机污染物被活性炭吸附去除 

213  不同处理工艺对具有雌激素效应有机污染物

的去除效果

重组基因酵母增殖试验结果表明图  所有

水样对雌激素效应测试均呈阳性反应 总进水中包

 环   境   科   学 卷



1 总进水  1 二沉出水  1 二沉出水 超滤  1 二沉出水

超滤 反渗透  1 二沉出水 微滤  1 二沉出水 活性炭

图 2  污水处理厂进 !出水及不同深度处理工艺

出水 ΕΡ Ο∆测试结果

ƒ  ∞ ⁄   

√∏

含了大量的类雌激素物质 主要存在于极性组分中 

按照 Β2雌二醇换算的雌激素当量为 1 #

 污水厂的生物处理工艺中 非极性和弱极性组

分的类雌激素物质浓度基本没有变化 而极性组分

的类雌激素效应降低了  经过超滤处理后 极性

组分的雌激素效应明显降低 达到 1 #  

但是在超滤2反渗透联合工艺处理后 极性组分的类

雌激素效应反而升高了 倍 表明反渗透工艺有可

能引入了新的极性有毒物质 和其他生物毒性测试

的规律基本相同 活性炭处理工艺可以将雌激素效

应物质降低到 1 #  微滤工艺对类雌激

素物质没有明显的去除效果 

1 总进水  1 二沉出水  1 二沉出水 超滤  1 二沉出水

超滤 反渗透  1 二沉出水 微滤  1 二沉出水 活性炭

图 3  污水处理厂进 !出水及不同深度处理工艺

出水雌激素效应测试结果

ƒ  ∞∏ 

√∏

已知的环境内分泌干扰物包括非极性的二

英 !呋喃和多氯联苯 弱极性的有机氯农药以及极性

的有机磷农药 !氨基甲酸酯类农药和烷基酚等 本工

作所评价的污水处理厂和后续深度处理工艺对前 

类类激素物质的去除效果不明显 

同时注意到 对总提取物测试所观察到的效应

水平低于 个组分分别测试观察到的雌激素效应加

和值 表明不同性质的雌激素物质在复合污染体系

中存在相互拮抗作用 该结果说明生物毒性测试中

应该采用样品分级方法 以避免出现假阳性或假阴

性的结果 

3  结论

本文提出用成组生物毒性测试方法评价水处理

工艺对不同类型有毒有机污染物的去除效果 并通

过北京市北小河污水处理厂进 !出水 !以及经过不同

深度处理工艺技术后回用于奥运公园的生态风险评

价 讨论了技术适用性 研究认为北小河污水处理厂

进水中存在明显的具有急性细胞毒性 !受体效应

和雌激素效应的物质 且主要存在于极性组分中 水

厂生物处理工艺对急性毒性物质 特别是非极性急

性毒性物质和类二 英物质有一定的去除效果 对

类雌激素物质去除效果不好 对出厂水进行 种不

同工艺深度处理 微滤和反渗透工艺不能有效去除

有毒有机污染物 超滤和活性炭对不同类型物质均

有较好的去除效果 其中 超滤对非极性 !具有急性

毒性特征的物质和类雌激素物质去除效果最好 活

性炭处理对极性 !具有急性毒性特征的物质和 

受体效应物质的去除效果最好 同时提出 对复合污

染体系进行生物毒性测试 不同组分之间可能存在

相互作用 需要采用样品分级方法 
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