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活性污泥与施泥土壤中二英污染水平的研究

史烨弘$陈左生!$沈杨
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摘要!研究了北京市大兴污泥堆肥厂不同处理阶段的活性污泥和周边的施泥农田土壤中 V6WWO=M污染水平$并与周边背景土

壤进行比较B不同处理阶段活性污泥的 V6WWO=M浓度水平为* ""&‘*" h* %"$‘*% NUOU$毒性当量"2+e$下同#为 ’%‘"# h*)‘&"

NUOU$在世界范围处于中等偏下水平B施泥农 田 土 壤 和 背 景 土 壤 中 V6WWO=M总 浓 度 水 平 分 别 为 ))‘() h$’‘($ NUOU( &‘%# h

"&‘(% NUOU$毒性当量分别为 "‘’( h’‘%E NUOU( (‘’& h(‘*# NUOU$污泥农用导致施泥农田土壤中 V6WWO=M及其各异构体的浓

度含量均有提高$浓度总量增高因子在 *‘( h&‘* 之间$施泥农田土壤中 V6WWO=M的浓度与施泥比率呈正相关性B施泥农田土

壤与施用的活性污泥中 V6WWO=M的 "$ 种异构体浓度分布模 式 十 分 相 似$而 与 背 景 土 壤 中 V6WWO=M各 异 构 体 浓 度 分 布 模 式

差异较大$由此说明$活性污泥是施泥农田土壤中 V6WWO=M的主要来源B本研究探讨了施用活性污泥对农田土壤中 V6WWO=M

污染水平的影响$揭示了施泥农田土壤中 V6WWO=M的污染来源和污染模式B
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!!城市生活污水(工业废水进入城市污水处理系

统后$通过生物化学絮凝沉积成为初始污泥B而初始

污泥通常还要经过堆肥消化(脱水造粒等流程才能

制成 活 性 污 泥$ 用 于 农 田 土 壤( 森 林 及 土 地 改 良

等 *" h)+B随着近年我国工业发 展 和 城 市 化 进 程 的 加

快$城镇污水及活性污泥的产量日益增多B目前中国

每年活 性 污 泥 的 年 产 量 约 为 E(( 万 9$ 并 以 超 过

"(m的年增长率递增B活性污泥作为肥料施于农田

土壤已成为各国主要的处置手段$而由此引发的环

境问题也日益受到关注B
由于二英 类 物 质 "V6WWO=M# 在 水 中 溶 解 性

极底$有很强的亲脂性$因此污水中的 V6WWO=M最

终基本聚集在活性污泥里$活性污泥日益成为了土

壤中 V6WWO=M的重要污染源BV6WWO=M可通过在污

泥农用土壤 上 种 植 的 农 作 物 经 过 食 物 链 进 入 到 人

体 **$ %+ $危害人类健康B国外学者开展了有关活性污

泥中 V6WWO=M污 染 水 平 *$$ &+ (组 成 模 式 *#$ "(+ (变 化

趋势 *"" h"&+ (来源(迁移转化 规 律(分 析 测 定 方 法(环

境暴露风险 *"#+ (活性污泥的处理处置以及污泥农用

的法律法规等多方面的科学研究 *"&$ ’( h’%+ $在我国对

这些领域的研究非常缺乏B
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本研究以北京市活性污泥和污泥农用土壤为对

象$探讨了污泥在不同处理阶段 V6WWO=M含量的变

化趋势以 及 污 泥 农 用 对 施 泥 农 田 土 壤 中 V6WWO=M
污染水平的影响$以期为活性污泥的处置以及污泥

农用的管理提供依据B

IJ材料与方法

ILI!仪器和试剂

仪器!快速溶剂萃取仪"W.0,+_35+D*(($美国

戴安公司#’高效液相色谱仪"46D"(39SN$配有馏分

收集器 =/6D"(3$5\.13W[X$日本#’多孔石墨碳柱

VZ6"\<N@KLCKQ$ "(( FFkE‘% FF$2:@KF7e>@M9
\<@KMA;#’高分辨气质联仪 \/Z6D\/15"]15 $((W$
]+04$日本#’WTD) 气相色谱柱"%( Fk(‘*’ FFk
(‘’) #F$]|c 5LA@89ARAL#’WTD"$ 柱 " ") Fk(‘*’
FFk(‘’) #F$]|c 5LA@89ARAL#B

试剂!V6WWO=M系 列 标 准 样 品$包 括 ,̂ D6-5D

T(,̂ D465D3(1WWD"’*E "c@;;A8U978 4CQ7KC97KA@M$加

拿大#’甲苯(正己烷(二氯甲烷和丙酮"农残级#’癸

烷"二英级$ cCH7V>K@6:@FALC;.8?>M9KA@M$42W$
日本#’硅胶"农残级$1@KLH$德国#B
ILKJ 实验方法

ILKLI!样品采集与处理

采样点的确定!北京高碑店污水处理厂每日生

产的污泥均运往大兴污泥堆肥厂进行消化(压滤脱

水等处理B消化后的活性污泥被当地农民作为肥料

施用于周边 的 农 田 土 壤B’(() 年 "" h"’ 月 采 集 了

大兴污泥堆肥厂中不同处理阶段活性污泥及其周边

在不同位置施用不同剂量该活性污泥的农田土壤作

为实验样品$同时还采集了周边未施活性污泥的土

壤作为背景土壤B
样品包括!污泥消化不同阶段的 * 个样品见表

"’ * 个当地未施活性污泥的荒芜背景土壤及 * 个施

用活性污泥的农田土壤见表 ’B

表 IJ采集的活性污泥样品的特征

2CQ;@"!6:CKCL9@KAdC9A78 7RM@PCU@M;>?U@MCFN;@M

样品名称 编号 采样位置 含水率Om 样品特性

新鲜污泥 _= 污泥堆肥厂的置肥处 &( 新鲜的初始污泥

消化污泥 Y= 污泥堆肥厂的堆肥场 %( 消化 * 个月后的污泥

消化造粒污泥 6= 污泥堆肥厂的制肥场 *( 消化(粉碎造粒后的污泥

!!现 场 采 样 采 用 ) 点 法$采 集 土 壤 表 层 ( h")
LF$样品运回实 验 室 后$冷 冻 干 燥 E& :$研 磨(过 筛

""(( h’(( 目#$等量混合后在 Eu避光保存B
称取 约 ’( U样 品 放 入 35+萃 取 池 中$ 加 入

"*6DV6WWO=M净 化 内 标$ 以 甲 苯 溶 剂 进 行 35+提

取 *’$+B提取液用旋转蒸发仪浓缩至 " F4$如果提取

液颜色深$用约 ) F4浓硫酸酸洗至无色$浓缩后$依

次过复合硅胶柱(酸性氧化铝柱$再旋转浓缩准确定

溶至 ’(( #4$然后通过 \V46分离 *’&+ $加入"*6注射

内标$定 溶 至 ’( #4$最 后 进 行 \/Z6D\/15 "]15
$((W$]+04$]CNC8#测定B
ILKLK!定性与定量

表 KJ采集的施泥农田土壤与背景土壤的特征

2CQ;@’!6:CKCL9@KAdC9A78 7RCUKAL>;9>KC;>M@M7A;MPA9: M@PCU@M;>?U@C8? QCLHUK7>8? M7A;M

样品名称 编号 采样位置及用途 施用污泥量情况

荒芜背景土壤 " \cT]" 地表$荒芜 未施用

荒芜背景土壤 ’ \cT]’ 地表$荒芜 未施用

荒芜背景土壤 * \cT]* 地表$荒芜 未施用

瓜地土壤 ZW 地表$种植西瓜 约 ’ 9." :F’.C# g" $已施肥 ’C

麦地土壤 1W 地表$种植小麦 约 E 9." :F’.C# g" $已施肥 ’C

花菜地土壤 \6W 地表$种植花菜 约 " 9." :F’.C# g" $已施肥 ’C

!!色谱条件!参 考 ].5 (̂*"" 方 法$ E h% 个 氯 取

代的 V6WWO=M用 WTD) 柱$升 温 程 序!"’(u停 留 "
FA8$以 *( uOFA8升 至 "&(u$再 以 * uOFA8升 至

’&(u$保持 "( FA8’进 样 口 温 度 ’&(u’" #4进 样

量’载气流速 "‘) F4OFA8’$ h& 个氯取代的 V6WWO
=M$用 WTD"$ 柱’升 温 程 序!"((u保 持 " FA8$以 ’(
uOFA8 升至 ’&(u保 持 % FA8’进 样 口 温 度 ’&(u$
" #4进样量’载气流速 "‘) F4OFA8B

&&’"
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质谱条 件!真 空 度 p" k"( g* VC’电 离 能 为 *&
@-’离子化电流为 %(( #3’离子源温度为 ’&(u’加

速电压为 "( H-’分 辨 率 l"( (((’ V=̂ 质 量 定 位’
选择性离子监测"5.1#B

样品中 V6WWO=M各 异 构 体 毒 性 当 量 "2+e# 计

算以 "##$ 年 世 界 卫 生 组 织 确 定 的 毒 性 当 量 因 子

"c\0D2+=#为依据B

KJ结果

表 "(表 ’ 中采集的 # 种样品中的 V6WWO=M各

异构 体 浓 度 见 表 *B表 E 是 根 据 表 * 中 样 品 的

V6WWO=M各异构 体 浓 度$按 c\0D2+=计 算 出 样 品

V6WWM(V6W=M和 V6WWO=M的毒性当量B

表 MJT 个样品中 IR 种 2-55_8,毒性异构体浓度分布ONU.Ug"

2CQ;@*!678L@89KC9A78 ?AM9KAQ>9A78 7R"$ 97IALAM7F@KM7RV6WWO=MA8 # MCFN;@MONU.Ug"

V6WWO=M _= Y= 6= \cT]" \cT]’ \cT]* ZW 1W \6W

’$*$$$&D2@6WW )‘"( *‘"" )‘"" (‘(’ (‘(’) (‘(E (‘’% (‘)E (‘(#*
"$’$*$$$&DV@6WW E‘"" ’‘&’ ’‘&E ,W ,W (‘($ (‘"# (‘’) (‘"*
"$’$*$E$$$&D\I6WW ""‘’ *‘&* ’‘** (‘(* ,W ,W (‘*( (‘($ (‘"*
"$’$*$%$$$&D\I6WW *‘(’ ’‘#" %‘$) ,W (‘"" ,W (‘*) (‘)’ (‘(#
"$’$*$$$&$#D\I6WW &‘)" E‘%( E‘%" (‘"" (‘"" (‘"$ (‘*$ (‘’" (‘’*
"$’$*$E$%$$$&D\N6WW )%‘" ’)‘() E’‘() (‘%% "‘)( "‘"( "‘)( E‘(* "‘%"
06WW E%(‘’( *((‘"’ *((‘"( E‘)" "*‘(" )‘$( ")‘’$ ’"‘" ""‘’E
’$*$$$&D2@6W= "*‘"( "&‘() ’"‘E( (‘*’ (‘’% (‘E% (‘$& E‘$( ’‘’"
"$’$*$$$&DV@6W= ""‘’* ""‘*" "$‘"* (‘’’ (‘"& (‘*E (‘$# "‘"’ (‘$&
’$*$E$$$&DV@6W= ""‘"* ""‘(’ ""‘’’ (‘"E (‘"& (‘’" (‘%) "‘’( (‘$#
"$’$*$E$$$&D\I6W= E(‘(" **‘* &E‘(’ (‘"% (‘*" (‘’# "‘%( ’‘)( (‘&"
"$’$*$%$$$&D\I6W= *’‘’" "&‘’" ’*‘)E (‘") (‘’& (‘"& (‘%$ "‘"* (‘)%
"$’$*$$$&$#D\I6W= "E‘(E )‘"" ’‘$" ,W ,W ,W (‘"E (‘*’ (‘($
’$*$E$%$$$&D\I6W= ’*‘"( &‘*’ &‘"" (‘#* (‘"% (‘’" (‘E# (‘&% (‘E)
"$’$*$E$%$$$&D\N6W= "$(‘"* "*(‘"$ "&(‘(" (‘$" (‘#E (‘&) *‘#( %‘&( *‘’(
"$’$*$E$$$&$#D\N6W= )E‘(’( E(‘** E%‘"( (‘() (‘(# (‘(& "‘(’ (‘)" (‘)"
06W= ’ $((‘") ’ )((‘() ’ )((‘’ (‘%& (‘#" (‘#* E(‘*& ’%‘’" *’‘")
V6WWM总量 )E&‘’E *E’‘EE *%*‘$# )‘** "E‘$) $‘(& "&‘’E ’%‘$’ "*‘)’*
V6W=M总量 * (%#‘"’ ’ $$)‘&$ ’ &#E‘EE *‘*% *‘*" *‘)) )(‘E’ E)‘*) E"‘)*
V6WWO=M总量 * %"$‘*% * ""&‘*" * ’)&‘’* &‘%# "&‘(% "(‘%* %&‘%% $’‘($ ))‘()

表 NJT 个样品中 2-55,&2-58,及 2-55_8,的 D/̂ 分布ONU.Ug"

2CQ;@E!2+e?AM9KAQ>9A78 7RV6WWM$ V6W=MC8? V6WWO=MA8 # MCFN;@MONU.Ug"

V6WWO=M _= Y= 6= \cT]" \cT]’ \cT]* ZW 1W \6W

V6WWM "’‘)( $‘%" "(‘(E (‘(E (‘($ (‘"E (‘)& (‘#* (‘’#
V6W=M ’*‘*" "&‘)& ’)‘’( (‘’) (‘’" (‘’) (‘&’ "‘$" (‘#"
V6WWO=M *)‘&" ’%‘"# *)‘’E (‘’# (‘’& (‘*# "‘E( ’‘%E "‘’(

MJ讨论

MLI!活性污泥样品中 V6WWO=M的浓度水平和污染

状况

由表 * 得出$不同处理阶段活性污泥 V6WWO=M
含量 分 别 为! 新 鲜 污 泥 * %"$‘*% NUOU( 消 化 污 泥

* ""&‘*" NUOU(消化造粒污泥* ’)&‘’* NUOU$其大小

顺序为!新鲜污泥 l消化污泥 l消化造粒污泥B2+e
分别为 *)‘&" NUOU( ’%‘"# NUOU( *)‘’E NUOU$均 值

为 *’‘E" NUOUB表 ) 列出一些 其 他 国 家 活 性 污 泥 中

V6WWO=M的 2+e水平$和 表 中 其 他 国 家 对 比$北 京

市活性污泥的 2+e值 在 世 界 范 围 内 处 于 中 等 偏 下

!!表 QJ其他国家活性污泥 2-55_8,的毒性当量水平ONU.Ug"

2CQ;@)!2+e;@S@;M7RM@PCU@M;>?U@V6WWO=M

A8 79:@KL7>89A@MONU.Ug"

国家 2+e范围 2+e均值 文献

美国 ’‘’% h" ’$(‘( ""( **(+

英国 ’# h%$ E’‘) *’#+

瑞典 E" h"*( $# **"+

瑞士 % hE "(( *)$ *"*+

巴西 ’‘* h"’&‘) ’#‘) **’+

德国 # h’(( $( ***+

西班牙 ’# h& *(( %’( **E+

水平B对于不同处理阶段的活性污泥$本研究表明新

鲜污泥(消化污泥(消化造粒污泥中 V6WWO=M的 浓

#&’"
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度水平和毒性当量均在同一个数量级B而国外一些

学者认为不同 处 理 阶 段 活 性 污 泥 中 的 V6WWO=M浓

度并无显著变化 *’#+ $还有些学者则研究得出消化污

泥中 $V6WWO=M及$2+e小 于 初 始 污 泥 的 结

论 *"*+B总之$不同处理阶段的活性污泥 V6WWO=M的

浓度变化没有确定的模式B
本研究中 * 个处于不同处理阶段的活性污泥样

品中$V6W=M的浓 度 水 平 和 2+e均 高 于 V6WWM$它

们的 V6W=M与 V6WWM浓 度 比 分 别 为 )‘%(( &‘""(
$‘#%$2+e比分别为 "‘&%( ’‘EE( ’‘)"B这与目前多

数国外研究得出的结果正好相反B国外学者研究得

出 的 结 论 是 活 性 污 泥 中 V6WWM浓 度 普 遍 高 于

V6W=M$V6WWM对 $2+e 的 贡 献 也 通 常 高 于

V6W=M*"%$ *)$ *%+B这 说 明 了 北 京 地 区 活 性 污 泥 中

V6WWO=M的污染 来 源 与 国 外 部 分 地 区 活 性 污 泥 存

在着显著差异B
MLK!污泥农用对农田土壤中 V6WWO=M污染水平的

影响

在表 *(表 E 中$* 个活性污泥中 V6WWO=M浓度

范围和 2+e范 围 分 别 为* ""&‘*" h* %"$‘*% NUOU(
’%‘"# h*)‘&" NUOU’* 个未施用活性污泥的背景 土

壤则分 别 为 &‘%# h"&‘(% NUOU( (‘’& h(‘*# NUOU’
而 * 个施用活性污泥的农田土壤则分别为 ))‘() h
$’‘($ NUOU( "‘’( h’‘%E NUOUB由此可见$施泥农田

土壤中 V6WWO=M的 浓 度 和 毒 性 当 量 均 明 显 高 于 *
个荒芜背景土壤$低于施加的活性污泥"消化污泥#
样品B这说明消化污泥在土壤中的施用显著增高了

土壤中的 V6WWO=M含量B图 " 是向农田中施加的消

化污泥( * 个背景土壤以及施用消化污泥的 * 个农

田土壤样品中 V6WWO=M的 "$ 种异构体浓度含量占

总含量的百分比分布图B从中可以看出消化污泥和

施加消化污泥的 * 个农田土壤中均是 06W=的含量

最高$其次是 06WW$其他异构体浓度含量所占比重

很低$这与国外一些研究正相反 **)$ *%+B而 * 个背 景

土壤与之正 相 反$它 们 中 的 06WW含 量 最 高$其 次

为 06W=B由此说 明 * 个 施 用 活 性 污 泥 的 农 田 土 壤

与施用的活性 污 泥 中 V6WWO=M各 异 构 体 含 量 分 布

模 式 非 常 相 似$ 可 以 推 断 施 用 活 性 污 泥 的 土 壤

V6WWO=M主 要 来 源 就 是 活 性 污 泥$而 背 景 土 壤 的

V6WWO=M可 能 更 多 来 源 于 大 气 沉 降B施 泥 土 壤 中

V6WWO=M浓度相 对 其 附 近 的 背 景 土 壤 中 浓 度 的 增

高因子约在 *‘( h&‘* 之间B图 ’ 是消化污泥(背景

土壤(施泥 农 田 土 壤 中 V6WWO=M各 异 构 体 2+e占

总 2+e的比重B可以发现消化污泥和 * 个施泥农田

土壤中均为异构体 "$’$*$$$&DV@6W=的 2+e所 占

比重最 大$ 其 次 是 ’$ *$$$&D2@6WW( ’$*$ E$$$ &D
V@6W=B而 * 个背 景 土 壤 同 原 肥 之 间 没 有 这 种 规 律

性$在背景土壤之间异构体的 2+e也无明显 规 律B
施泥土壤中 V6WWO=M的毒性当量 2+e相对其附近

的背景土壤样品的增高因子约在 *‘" h#‘E 之间B

图 IJ样品中 2-55_8,各异构体浓度含量百分比

=AUB"!678L@89KC9A78 N@KL@89CU@?AM9KAQ>9A78

7RV6WWO=MAMF7@KM78 MCFN;@M

图 KJ样品中 2-55_8,各异构体毒性当量百分比

=AUB’!2+eN@KL@89CU@?AM9KAQ>9A78

7RV6WWO=M97IALAM7F@KM78 MCFN;@M

MLMJ活性污泥施用量对施泥土壤中 V6WWO=M污染

水平的影响

施泥土壤中 V6WWO=M的 浓 度 与 土 壤 的 理 化 性

质以及污泥施用方式等要素有关$本研究中的施泥

土壤位置接近$土壤类型及性质相似B* 个施泥土壤

中花菜地"\6W#(瓜 地 "ZW#(麦 地 "1W# 污 泥 施 用

率分 别 约 为 "( ’( E 9.":F’.C# g"$且 均 已 施 肥

’ CB由表 * 和表 E 中这 * 个施泥土壤的 V6WWO=M浓

度含量以及施肥率$推测二者的线性相关性$见图 *
和图 EB从 中 可 以 看 出 施 肥 率 与 施 肥 土 壤 中 的

V6WWO=M含量成正相关性B

(#’"
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图 MJ活性污泥用量与施泥土壤中 2-55_8,

浓度的线性相关性

=AUB*!4A8@CKL7KK@;C9A78 7RM@PCU@M;>?U@?7MCU@C8? V6WWO=M

L78L@89KC9A78 7RM;>?U@CF@8?@? M7A;M

图 NJ活性污泥用量与施泥土壤中

2-55_8,的毒性当量线性相关性

=AUBE!4A8@CKL7KK@;C9A78 7RM@PCU@M;>?U@?7MCU@C8?

V6WWO=M2+e7RM;>?U@CF@8?@? M7A;M

NJ结论

""#北京 地 区 施 用 于 农 田 的 活 性 污 泥 在 初 始(
消化和脱水三阶段得到的新鲜污泥(消化污泥和消

化造粒污泥中 V6WWO=M含 量 在 世 界 范 围 内 处 于 中

等偏下水平B各阶段得到的污泥样品中 V6W=M含量

均高于 V6WWM$这 与 国 外 多 数 研 究 结 果 相 反$说 明

北京地区活性污泥的污染来源与国外有很大不同B
"’#污泥农用对施泥的农田土壤中的 V6WWO=M

污染水平有很大提高$浓度增量因子在 *‘( h&‘* 之

间$2+e增量因子在 *‘" h#‘E 之间$由此说明污泥

农用对农田土壤 V6WWO=M污染明显B污泥和施泥土

壤中 V6WWO=M各异 构 体 在 毒 性 当 量 贡 献 上 依 次 为

"$’$*$$$&DV@6W=l’$*$$$&D2@6WW l’$*$E$$$&D
V@6W=B

"*#活 性 污 泥 和 施 泥 土 壤 中 的 V6WWO=M各 异

构体的浓度含量分布非常相似$且 06W=浓 度 含 量

均为最高$其次是 06WW$而背景土壤与它们有很大

差异$说明施泥土壤 V6WWO=M的来源主要是活性污

泥$而背景土壤的 V6WWO=M来源与之不同B
"E#施 泥 土 壤 中 的 V6WWO=M含 量 与 活 性 污 泥

施用率呈正相关性B
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