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市政污泥中重金属和抗生素的含量及其复合污染的生态风险
评价
张　 剑1,鲁　 伟1,张　 杉2,王　 胤2,∗

(1. 深圳市环境水务集团有限公司,广东深圳　 518031;2. 中国市政工程西南设计研究总院有限公司,四川成都　 610084)

摘　 要　 【目的】　 污泥中重金属和抗生素污染是制约其资源化利用的关键因素,对市政污泥中重金属和抗生素的生态风险

进行研究,以期从多种污染物视角为市政污泥综合利用提供理论参考及科学依据。 【方法】 　 文章以深圳市 5 座污水处理厂

(S1、S2、S3、S4、S5)污泥为研究对象,测定其中常见的 8 种重金属和 6 种抗生素的含量,采用熵值法评价污泥中重金属和抗生

素的单一污染生态风险,并采用改进的权重分析法对其复合生态风险进行评价。 【结果】　 结果表明,S1 厂中重金属 Cd 及 S4
厂中重金属 Cu、Ni 的质量分数超过部分土地利用标准限值,分别为 12. 49

 

mg / kg 及 1
 

753. 55、170. 77
 

mg / kg,抗生素中磺胺甲

嘧啶(SMR)和土霉素(OTC)的平均质量分数较其他地区偏高,分别为 2. 15
 

μg / kg 和
 

179. 17
 

μg / kg。 单一生态风险评价结果

显示,除 S1 中污泥重金属生态风险评价为中风险(190. 59)外,其余厂为低风险(17. 79 ~ 29. 18),Cd 是 S1 污泥中重金属的主

要污染因子。 污泥中抗生素磺胺嘧啶(SDZ)和磺胺吡啶(SD)为高风险,四环素(TC)、OTC、恩诺沙星(ENR)大部分为中风险。
复合生态风险评价结果表明,所有厂污泥复合污染等级均为中污染及以上,S1 ~ S5 的复合污染指数( CSI)分别为 4. 10、6. 70、
2. 20、2. 57 和 2. 88,其中 S2 厂污染水平达到超高。 【结论】　 污泥中抗生素 SDZ 和 SD 是导致复合生态风险值偏高的主要原

因,可通过处理工艺改进和有效规范抗生素的使用,以降低污泥再利用过程中其对环境造成的生态风险。
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Abstract　 [Objective]
 

　 Heavy
 

metal
 

and
 

antibiotic
 

contamination
 

in
 

sludge
 

is
 

a
 

key
 

factor
 

restricting
 

its
 

resource
 

utilization,
 

and
 

the
 

ecological
 

risks
 

of
 

heavy
 

metals
 

and
 

antibiotics
 

in
 

municipal
 

sludge
 

were
 

studied
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

theoretical
 

references
 

and
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

comprehensive
 

utilization
 

of
 

municipal
 

sludge
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

multiple
 

pollutants.
 

[Methods]
 

　 The
 

sludge
 

from
 

five
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

(WWTPs)
 

in
 

Shenzhen
 

(S1,
 

S2,
 

S3,
 

S4,
 

S5)
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

eight
 

common
 

heavy
 

metals
 

and
 

six
 

antibiotics
 

were
 

determined.
 

The
 

entropy
 

value
 

method
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

ecological
 

risk
 

of
 

single
 

contamination
 

of
 

heavy
 

metals
 

and
 

antibiotics
 

in
 

the
 

sludge,
 

and
 

the
 

improved
 

weighting
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

composite
 

ecological
 

risk
 

of
 

the
 

sludge.
 

[Results]
 

　 The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

heavy
 

metal
 

Cd
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in
 

WWTP
 

S1
 

and
 

heavy
 

metals
 

Cu
 

and
 

Ni
 

in
 

WWTP
 

S4
 

exceeded
 

the
 

limits
 

of
 

some
 

land
 

use
 

standards,
 

which
 

were
 

12. 49
 

mg / kg,
 

1
 

753. 55
 

mg / kg
 

and
 

170. 77
 

mg / kg,
 

respectively,
 

and
 

the
 

average
 

mass
 

fraction
 

of
 

sulfamethazine
 

(SMR)
 

and
 

oxytetracycline
 

(OTC)
 

in
 

antibiotics
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

other
 

areas,
 

which
 

were
 

2. 15
 

μg / kg.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

single
 

ecological
 

risk
 

evaluation
 

showed
 

that
 

the
 

ecological
 

risk
 

evaluation
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

sludge
 

from
 

WWTP
 

S1
 

was
 

medium
 

risk
 

(190. 59),
 

except
 

for
 

WWTP
 

S1,
 

where
 

the
 

ecological
 

risk
 

evaluation
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

sludge
 

was
 

low
 

risk
 

(17. 79~ 29. 18),
 

and
 

Cd
 

was
 

the
 

main
 

contaminating
 

factor
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

sludge
 

from
 

WWTP
 

S1.
 

The
 

antibiotics
 

sulfadiazine
 

(SDZ)
 

and
 

sulfapyridine
 

(SD)
 

in
 

sludge
 

were
 

high
 

risk,
 

and
 

most
 

of
 

tetracycline
 

(TC),
 

OTC
 

and
 

enrofloxacin
 

(ENR)
 

were
 

medium
 

risk.
 

The
 

results
 

of
 

composite
 

ecological
 

risk
 

showed
 

that
 

the
 

composite
 

contamination
 

level
 

of
 

sludge
 

from
 

all
 

WWTPs
 

was
 

medium
 

contamination
 

and
 

above,
 

and
 

the
 

composite
 

pollution
 

index
 

value
 

(CSI)
 

contamination
 

indices
 

of
 

WWTP
 

S1
 

to
 

S5
 

were
 

4. 10,
 

6. 70,
 

2. 20,
 

2. 57
 

and
 

2. 88,
 

respectively,
 

of
 

which
 

the
 

contamination
 

level
 

of
 

WWTP
 

S2
 

reached
 

ultra-high.
 

[Conclusion]
 

　 The
 

antibiotics
 

SDZ
 

and
 

SD
 

in
 

sludge
 

are
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

the
 

high
 

composite
 

ecological
 

risk
 

value,
 

which
 

can
 

be
 

improved
 

through
 

the
 

treatment
 

process
 

and
 

effectively
 

regulate
 

the
 

use
 

of
 

antibiotics
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

its
 

ecological
 

risk
 

to
 

the
 

environment
 

in
 

the
 

process
 

of
 

sludge
 

reuse.
Keywords　 municipal

 

sludge　 heavy
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pollution　 ecological
 

risk
 

assessment

随着城市化进程的加速,市政污泥作为污水处

理过程中的主要副产物,其产量逐年增加。 污泥中

含有的大量含氧金属物质、有机物和营养元素等,使
其具有很高的资源化潜力[1] ,但其中重金属和抗生

素等污染物质又是制约其资源化利用的重要

因素[2] 。
近年来,许多研究学者对不同省市重金属或新

污染物的生态风险及其对污泥利用方式的影响提出

了建议。 耿源濛等[3] 对我国 40 个城市污泥中重金

属进行测试,结果表明,约 10%城市污泥重金属含

量达不到排放标准,影响污泥的再利用。 不同地区

污泥中重金属的污染水平也有较大差异,如山西省

大部分污泥中与煤炭相关的重金属 Hg 和 Cd 含量

较高,使其不适合农业利用[4] ,而广州市污泥中重

金属对农用生态风险影响较小[5] 。 由此可见,重金

属的含量显著影响污泥最终处置方式选择。 不同于

重金属,新污染物发现较晚且尚未纳入管理。 易倩

文等[6]对污水处理厂抗生素迁移的研究发现,大部

分抗生素可通过生物降解和污泥吸附的方式从污

水转移至污泥中。 而有关调研[7] 显示,喹诺酮类、
大环内酯类和磺胺类抗生素在我国污泥中呈现高

浓度分布态势。 受重金属和抗生素污染的污泥,
经热处理、厌氧消化等方式处理后仍有可能释放

到环境中,其堆肥产物还有降低土壤质量的风

险[8-11] 。 因此,准确评估污泥中重金属和抗生素

含量及其对环境的影响,对科学指导污泥资源化

利用具有重要意义。
对于污泥中的多种污染物,其再利用时除了自

身的毒性效益外,还可能发生复杂的交互作用导致

复合污染,包括污染毒性的加和、协同、拮抗等[12] 。
国际上相关指南和研究[13] 表明,70% ~ 90%土壤复

合污染的毒性均为加和,因此污染物的浓度加和和

效应加被广泛用于土壤复合污染的生态风险评价

中。 在此基础上,又扩展出了一系列改进的风险评

价模型,权重分析法因其能整合多学科方法,综合多

个证据链对生态风险进行评估而得到广泛应用[14] 。
但传统的权重分析法需要效应范围的低值和中值,
可能存在参考值缺失的问题。

虽然有关于土壤和污水中污染物的复合污染评

价已开展了一些研究工作,但关于污泥中重金属和

抗生素的研究都还只是针对单一污染物的生态风

险,复合污染的生态风险评价较少。 深圳作为改革

开放的前沿阵地,经济的快速发展带来城市规模的

急剧扩张,探索污泥处理处置新规划成为深圳市目

前亟须解决的问题。 本文对深圳市典型污水处理厂

污泥中重金属和抗生素的含量进行分析,同时采用

结合生态风险标准的权重分析法,对 2 类污染物的

复合污染进行风险评价,以期从多种污染物的综合

视角为深圳市市政污泥综合利用及污染防治提供理

论参考及科学依据。
1　 材料和方法
1. 1　 样品采集和预处理

选取深圳市 5 座污水处理厂内污泥处理中心的

污泥作为研究对象,以其中常见的 8 种重金属(Hg、
Cr、Cd、Pb、As、Cu、Zn、Ni)和 6 种抗生素[磺胺嘧啶

(SDZ)、磺胺吡啶(SD)、磺胺甲嘧啶(SMR)、四环素

(TC)、土霉素( OTC)、恩诺沙星( ENR)] 为目标物

质进行检测分析,所采污泥来源及性质如表 1 所示。
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深圳市现有污泥处理采用低温冷凝干化工艺,出泥

含水率为 13. 90% ~ 25. 64%, 热值为 5
 

361. 20 ~
8

 

421. 84
 

kJ / kg,满足《城镇污水处理厂污泥处置　 单

独焚烧用泥质》(GB / T
 

24602—2009)的热值要求。
表 1　 污泥来源及性质

Tab. 1　 Source
 

and
 

Property
 

Information
 

for
 

Sludge
 

Collection

污水处理厂
污泥处理规模

(含水率为 80%) / ( t·d-1 )
污泥来源 污泥处理工艺 低位热值 / (kJ·kg-1 )

S1 1
 

000 本厂污泥、外接市政污泥 机械浓缩+板框脱水+低温冷凝干化 6
 

256. 85

S2 520 本厂污泥 5
 

361. 20

S3 420 本厂、外厂污泥 机械浓缩+低温冷凝干化 8
 

421. 84

S4 320 本厂污泥 机械浓缩+板框脱水+低温冷凝干化 5
 

712. 32

S5 320 本厂污泥 7
 

317. 87

样品采集后装袋带回实验室,污泥性质测试方

法参照 《 城镇污泥标准检验方法》 ( CJ / T
 

221—
2023)。 采用四分法筛取部分污泥样品置于-20

  

℃
冰箱中冷冻 24

 

h 后放入冷冻干燥机进行干燥,研磨

后过 100 目筛,装入密封袋中,干燥保存备用。
1. 2　 重金属和抗生素的测定方法

1. 2. 1　 重金属的形态提取及总量测试

重金属的形态提取方法采用欧盟的三步提取法

(BCR 方法) [15] ,测试方法如表 2 所示。 将 0. 5
 

g 底

渣与一定量的提取剂依次加入 50
 

mL 离心管中,振
荡(DKZ-1C,上海一恒)一定时间后以 4

 

000
 

r / min
离心( TLG-17,四川蜀科) 20

 

min,用 0. 45
 

μm 滤膜

滤出上清液,上清液为各个形态污泥,样品储存在

4
  

℃ 等待检测,下部沉淀继续提取。 最终残渣用王

水经微波消解,重金属含量采用 ICP-OES ( Thermo
 

ICAP
 

PRO,美国赛默飞)进行测试。
表 2　 BCR 三步提取法

Tab. 2　 BCR
 

Three-Step
 

Extraction
 

Method

名称 方法

可交换态(F1) 加入 20
 

mL 醋酸[0. 10
 

mol / L,分析纯(AR)]在 25
  

℃下振荡 16
 

h

可还原态(F2) 加入 20
 

mL 盐酸羟胺(0. 10
 

mol / L,pH 值为 2. 0,AR)
 

在 25
  

℃下振荡 16
 

h

可氧化态(F3) 加入 5
 

mL 过氧化氢(体积分数为 30. 00%,AR)在 25
  

℃ 下振荡 1
 

h,之后在 85
  

℃ 下振荡 1
 

h,然后加入 20
 

mL 乙酸铵

(1. 00
 

mol / L,pH 值为 2. 0,AR)在 25
  

℃下振荡 16
 

h

残渣态(F4) 采用 HNO3 -HCl 微波消解法消解

1. 2. 2　 抗生素的测试方法

将污泥样品置于-20
  

℃ 冰箱中冷冻 24
 

h,放入

冷冻干燥机 ( SCIENTZ-12N / C,宁波新芝) 进行干

燥,研磨后过 100 目筛。 称取 0. 5
 

g 污泥与 7. 5
 

mL
甲醇和乙二胺四乙酸二钠缓冲溶液于离心管中,磁
力搅拌 3

 

min 后超声 15
 

min,随后以 3
 

500
 

r / min 转

速离心 5
 

min,收集上清液,底渣反复提取 3 次。 利

用 1
 

mol / L 的 HCl 溶液调整 pH 值为 3,静置后过

滤。 利用固相萃取仪(57265,美国色谱科)对抗生

素进行富集,向 HLB 小柱内加入 6
 

mL 甲醇和超纯

水,流速为 3 滴 / s;随后用 6
 

mL 超纯水洗脱小柱,抽
真空 1

 

h;然后使用 8
 

mL 甲醇溶液对 HLB 小柱进行

洗脱,洗脱液在 40
  

℃下旋蒸。 最后使用甲醇溶液复

溶,并过 0. 22
 

μm 滤膜于棕色进样瓶中待测。

抗生素样品检测采用 UPLC-MS / MS(6470B,美
国安捷伦), 检测条件: 进样量为 3

 

μL, 柱温为

40
  

℃ ,流动相为 0. 1%甲酸水和甲醇。 仪器采用多

重反应监测模式( MRM) 与电喷雾离子化正模式

(ESI+)模式,脱溶剂气和雾化气体为氮气,毛细管

电压为 0. 5 ~ 1. 0
 

kV,离子源温度为 150
  

℃ ,脱溶剂

气温度为 400 ~ 500
  

℃ , 脱溶剂气流速为 800 ~
1

 

000
 

L / h。
1. 3　 生态风险评价方法

1. 3. 1　 重金属生态风险评价方法

重金属的生态风险评价计算如式(1) ~ 式(3),
对重金属的潜在生态风险指数进行分析[16] 。

C f = Cm / Cn (1)
Er = TrC f (2)
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RRI = ∑Er (3)

其中:C f———单一重金属污染的因子,即 Cm 与

Cn 的比率;
Cm———直接和间接有毒成分的比例之和

(可交换态
 

+
 

可还原态
 

+
 

可氧化态);
Cn———非危险成分(残渣态)的比例;
Tr———重金属的毒性反应因子,Hg 为 40、
Cr 为 2、Cd 为 30、Pb 为 5、As 为 10、Zn 为

1、Cu 为 5、Ni 为 5;
Er———单一重金属的生态风险;
RRI———样品中重金属的综合生态风险。

重金属的生态风险评价指标如表 3 所示。
表 3　 重金属生态风险评价标准[17]

Tab. 3　 Ecological
 

Risk
 

Evaluation
 

Criteria
 

for
 

Heavy
 

Metals[17]

Er
Er 对应

生态风险等级
RRI

RRI 对应

生态风险等级

<40 低 <150 低

40 ~ 80 中 150~ 300 中

80 ~ 160 较高 300~ 600 高

160 ~ 320 高 ≥600 极高

≥320 极高 - -

1. 3. 2　 抗生素的生态风险评价

采用欧盟环境风险评价方法对抗生素的生态风

险进行评价,计算如式(4)。

RRQ =
CP

PPNEC
(4)

其中:RRQ———样品中抗生素的生态风险;
Cp———沉积物中抗生素的实测质量分数,
μg / kg;
PPNEC———预计无效应质量分数, μg / kg;
SDZ 为 0. 87

 

μg / kg[18] 、 SD 为 1. 013
 

μg / kg[19] 、 SMR 为 75
 

μg / kg[19] 、 TC 为

98. 37
 

μg / kg[20] 、OTC 为 433. 68
 

μg / kg[21] 、
ENR 为 41. 36

 

μg / kg[19] 。
抗生素的生态风险评价指标如表 4 所示。

表 4　 抗生素生态风险评价标准[16]

Tab. 4　 Ecological
 

Risk
 

Evaluation
 

Criteria
 

for
 

Antibiotics[16]

RRQ 生态风险等级

( -∞ ,0. 1) 低

[0. 1,1) 中

[1,+∞ ) 高

1. 3. 3　 重金属和抗生素复合污染的评价方法

重金属和抗生素的复合污染评价采用结合生态

风险的评价的权重分析法,分别利用生态风险评价

标准中的低风险与中风险的临界值作为毒性影响的

界限,计算如式(5)。

CCSI = ∑
n

i = 1
Wi ×

C i,j

EERL

1
2

+
C i,j

EERM

2

( ) (5)

其中:CCSI———复合污染指数(CSI);
Wi ———第 i 种污染物的权重;
EERL———第 i 种污染物的低污染风险临

界值;
EERM———第 i 种污染物的中污染风险临

界值;
C i,j ———第 i 种污染物的实际风险值。

Wi 值通过主成分分析计算得到,计算如式(6)。

Wi =
TiC i

∑
n

i = 1
(TiC i)

(6)

其中:Ti ———第 i 种污染物的特征值;
C i ———第 i 种污染物的载荷。

复合污染的污染等级如表 5 所示。
表 5　 CSI 分类[22]

Tab. 5　 Classification
 

of
 

CSI
 

Value[22]

CSI 污染等级

( -∞ ,0. 5) 无污染

[0. 5,1. 5) 低污染

[1. 5,2. 5) 中污染

[2. 5,3. 0) 中高污染

[3,4. 0) 高污染

[4,5. 0) 非常高污染

[5,+∞ ) 超高污染

2　 结果与讨论
2. 1　 污泥中重金属和抗生素的含量分析

污泥中重金属含量测试结果如表 6 所示,污泥

中 8 种重金属的含量大小依次为 Zn >Cu >Cr >Pb >
Ni>As>Cd>Hg。 所有厂污泥中重金属 As、Cr、Pb、Zn
含量满足土地利用、建材利用、填埋等标准要求限

值,城市管网镀 Zn 管道的使用使污泥中 Zn 含量普

遍较高[23] 。 S1 中重金属 Cd 平均质量分数为 12. 49
 

mg / kg,不适宜用于 A 级农用(3. 00
 

mg / kg)、土地改

良(5. 00
 

mg / kg)及园林绿化(5. 00
 

mg / kg),该厂接
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收其他外来市政污泥,其中施肥及部分工业过程

(电镀和电池制造等)可能会造成污泥中重金属 Cd
含量升高[24] 。 S2 ~ S4 重金属 Cd、Hg 均未检出,不
影响污泥再利用。 S4 厂重金属 Cu、Ni、As、Cr、Pb、

Zn 均高于其他 4 个污水处理厂重金属,其中 Cu、Ni
平均质量分数分别为 1

 

753. 55、170. 77
 

mg / kg,超过

土地利用的标准要求,处置时需考虑这部分重金属

的影响,避免带来环境风险。
表 6　 污泥中的重金属质量分数

Tab. 6　 Mass
 

Fraction
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Sludge
 

项目
重金属质量分数(干基) / (mg·kg-1 )

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg

S1 17. 01±4. 46 12. 49±0. 95 90. 59±14. 47 140. 98±8. 49 35. 17±5. 68 36. 91±5. 69 461. 70±52. 63 ND

S2 9. 47±1. 97 ND 38. 81±3. 40 90. 00±7. 84 18. 13±0. 81 34. 37±7. 05 294. 77±37. 70 ND

S3 18. 05±0. 77 ND 57. 07±12. 45 127. 24±13. 15 20. 62±2. 90 38. 43±10. 46 545. 10±71. 50 ND

S4 23. 41±2. 64 ND 282. 90±40. 42 1
 

753. 55±126. 97 170. 77±13. 79 105. 32±17. 57 876. 06±81. 24 ND

S5 20. 86±6. 17 ND 78. 04±12. 96 173. 01±14. 66 27. 78±1. 37 38. 63±12. 62 285. 14±20. 73 ND

平均值 17. 76 - 109. 48 456. 95 54. 50 50. 73 492. 55 ND

　 注:ND 表示未检出,-表示数据缺失,下同。

污泥中抗生素质量分数如表 7 所示,抗生素的

加标回收率为 72. 55% ~ 118. 69%,不同厂污泥中抗

生素检出量的波动较大,说明不同地区的污泥有较

强的差异性。 磺胺类抗生素 SDZ、SD、SMR 平均质

量分数分别为 3. 05、2. 73、2. 15
 

μg / kg,明显较其他

类抗生素含量低,这是由于磺胺类物质主要以带负

电荷的离子和中性分子的形式存在,从而与污泥产

生静电排斥[18] ,较强的疏水性使其更容易留在污水

中而在污泥中含量较低[25] 。 所检测的 6 种抗生素

中,TC 和 OTC 的质量分数相对较高,分别达到了

54. 88
 

μg / kg 和 179. 17
 

μg / kg,污泥吸附是污水中四

环素类抗生素去除的主要机制,使用量大及有效吸附

使得污泥中四环素类抗生素含量较高[26] 。 污泥中抗

生素 ENR 质量分数为 30. 56
 

μg / kg,相比于磺胺类,
喹诺酮类抗生素含有带正电荷的氮原子,易被带负电

荷的污泥所吸附,通过络合作用留存在污泥中。
表 7　 污泥中的抗生素质量分数

Tab. 7　 Mass
 

Fraction
 

of
 

Antibiotics
 

in
 

Sludge
 

项目
抗生素质量分数 / (μg·kg-1 )

SDZ SD SMR TC OTC ENR

S1 3. 52±0. 25 2. 29±0. 12 1. 62±0. 07 57. 62±0. 66 220. 08±8. 68 78. 26±1. 28

S2 4. 02±0. 25 5. 43±0. 30 5. 25±0. 02 111. 40±3. 13 348. 55±2. 70 25. 05±3. 26

S3 2. 54±0. 02 1. 58±0. 07 1. 00±0. 04 21. 12±1. 08 42. 49±3. 20 10. 71±3. 38

S4 2. 64±0. 07 1. 89±0. 23 1. 00±0. 14 38. 72±0. 73 111. 39±2. 52 15. 65±1. 87

S5 2. 58±0. 01 2. 47±0. 01 1. 91±0. 06 45. 56±0. 34 173. 36±0. 59 23. 14±2. 15

平均值 3. 05 2. 73 2. 15 54. 88 179. 17 30. 56

2. 2　 污泥中重金属和抗生素的浓度水平对比

本研究与国内其他典型城市污泥中重金属含量

对比如表 8 所示,深圳污泥中重金属 As、Cr、Zn 平均

含量低于全国均值,Cu、Ni、Pb 高于全国均值。 与国

内经济水平相近地区相比,As、Cr、Cu 平均含量较北

京、上海、杭州偏高,与广州相似。 Pb 较北京、杭州

偏高,Ni 较上海偏高。 深圳市污泥中重金属平均含

量偏高主要与 S4 有关,该厂处理范围中分布着电

镀、印染和电子通讯等生产加工厂,有关研究[27] 表

明,Zn、Ni、Cr、Pb 是深圳市工业区土壤污染主要影

响因素。 一方面,工厂的三废排放导致重金属元素

经干湿沉降等途径进入生活污水排水管网中;另一

方面,深圳市排水管网建设较城市发展滞后,雨污混

流等问题导致金属加工、电镀等生产过程中进行的

机械打磨、抛光、清洗等过程会造成重金属直接或间

接地进入城市排水管网,从而造成重金属污染[28] 。

—58—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 44,No. 1,2025

January
 

25th,
 

2025



可见,地区重金属含量受到区域产业结构、排水体制 的显著影响。
表 8　 目标重金属与其他城市的对比

Tab. 8　 Comparison
 

of
 

Target
 

Heavy
 

Metals
 

with
 

Other
 

Cities
 

地点
重金属质量分数(干基) / (mg·kg-1 )

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg

北京[29] 12. 35 0. 24 57. 44 195. 70 77. 16 25. 77 721. 36 -

杭州[30] 14. 7 1. 4 ~ 2. 5 46. 6 89. 1 - 48. 0 380. 3 2. 7

上海[31] - 1. 35 58. 6 246 33. 0 60. 8 591 -

广州[5] - 2. 5~ 12. 3 42. 2 ~ 950. 0 77. 6 ~ 2
 

010. 0 - 5. 9~ 107. 0 278 ~ 2
 

820 0. 6~ 4. 3

全国均值[3] 20. 8 1. 66 180 163 51. 1 44. 5 609 -

深圳(本研究) 17. 76 - 109. 48 456. 95 54. 50 50. 73 492. 55 ND

本研究中磺胺类、四环素类、喹诺酮类抗生素的

质量分数分别为 7. 93、234. 05、30. 56
 

μg / kg,有关研

究[32]显示,这 3 类抗生素在我国污泥中的平均质量

分数分别为 35. 2、388. 4、306. 1
 

μg / kg,该浓度与抗

生素的亲疏水性显著相关,喹诺酮类、四环素类抗生

素由于亲水更容易在污泥相中富集,而磺胺类抗生

素由于疏水性则倾向于在水相中存在。 与其他地区

相比,深圳市磺胺类抗生素含量处于中等水平,其
中,SDZ 和 SD 较北京偏低,SMR 较北京、厦门、天津

偏高。 四环素类抗生素中 TC 较贵州、厦门、广州、
沈阳等地偏低, OTC 较贵州、沈阳偏高。 有关研

究[18]表明,华东、华南等沿海地区中部分四环素类

抗生素较其他地区更高。 诺酮类抗生素 ENR 较北

京、广州、 厦门等偏高, 在有关珠三角地区的研

究[7,33]中,其都具有较高的检出率。 综上所述,深圳

市污泥中 SMR、OTC 较其他地区整体偏高,TC 较其

他地区整体偏低。
本研究与其他城市污泥中抗生素的含量对比如

表 9 所示。
2. 3　 污泥中重金属和抗生素的单一生态风险评价

2. 3. 1　 重金属生态风险评价

各厂重金属形态如图 1 所示,重金属形态提取

的回收率为 80. 90% ~ 117. 96%。 S1 厂污泥中重金

属 Cd 可交换态、可还原态、可氧化态、残渣态的占

比分别为 31. 08%、27. 69%、26. 00%、15. 23%,综合

毒性占比为 84. 77%,具有较强的潜在可迁移性。
重金属 As 和重金属 Pb 残渣态含量近 100%,生态

风险较低,Pb 主要存在于原生矿物中,因此残渣态

含量较多[37] 。 重金属 Cr 残渣态分数超过 50%,其
形态存在较稳定,可生物利用性较差。 重金属 Cu、

　 　 表 9　 目标抗生素与其他城市抗生素的对比

Tab. 9　 Comparison
 

of
 

Target
 

Antibiotics
 

with
 

Other
 

Cities

抗生素种类 地点 质量分数 / (μg·kg-1 )

SDZ 厦门[36] 2. 4

北京[36] 4. 4 ~ 32. 4

深圳(本研究) 3. 05

SD 北京[36] 2. 8

深圳(本研究) 2. 73

SMR 北京[36] 0. 1

厦门[36] 0. 7

天津[36] ND

深圳(本研究) 2. 15

TC 贵州[34] 120. 25

厦门[34] 4
 

870

广州[34] 269

沈阳[34] 297. 12

天津[34] 147. 5

深圳(本研究) 54. 88

OTC 贵州[34] 80. 27

厦门[34] 1
 

710

广州[34] 437

沈阳 174. 21

深圳(本研究) 179. 17

ENR 北京[35] 21. 00

广州[35] 24. 75

厦门[35] 13. 10

长沙[35] 47. 00

深圳(本研究) 30. 56
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图 1　 污泥中重金属形态分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Sludge

Ni、Zn 残渣态的质量分数分别为 26. 45% ~ 34. 80%、
27. 34% ~ 53. 14%、24. 01% ~ 54. 08%,这 3 种重金属

在污泥中具有较高的生物利用率,因而表现出直接

的生态毒性。 Cu 与有机物结合具有高稳定性,因此

Cu 倾向于以可氧化态的形态存在[5] 。 Ni 属于水溶

性元素且易迁移转化,导致其可交换态的占比较

多[38] 。
为了更好地反映重金属对生态环境的影响,结

合不同重金属的环境行为特点以及环境对重金属的

敏感性,综合考虑不同重金属毒性计算得到了不同

重金属的生态风险。 图 2 展示了 5 个厂污泥的生态

风险,S1 综合生态风险值为 190. 59,较其他 4 个厂

更高,达到了中风险,其主要原因是该厂中重金属

Cd 的生态风险达到了 166. 99,在单一重金属风险

评价中属于高风险,Cd 的毒性反应因子较其他重金

属更高,是污泥重金属中最主要的安全隐患[39] 。 S2
~ S5 的综合生态风险值分别为 25. 66、 17. 79、
29. 18、21. 92,均为低风险。 除 S1 厂的重金属 Cd
外,重金属 As、Cd、Pb、Hg 由于总含量或可提取态含

量低的原因,不具有生态风险。 重金属 Cr、Cu、Ni、
Zn 生态风险值为 0. 48 ~ 1. 19、9. 37 ~ 13. 9、4. 41 ~
13. 29、0. 85 ~ 3. 16,均为低风险。 单一重金属生态

风险值顺序为 Cu>Ni>Zn>Cr,重金属 Cu、Ni 的生态

风险值高于 Cr、Zn。 可以看出,S1 污泥处理时应重

点考虑重金属 Cd 的稳定化,其余重金属对污泥处

理处置的影响较小。

图 2　 污泥中重金属生态风险

Fig. 2　 Ecological
 

Risk
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Sludge

2. 3. 2　 抗生素生态风险评价

污泥中抗生素的生态风险熵值如图 3 所示,磺
胺类中 SDZ 和 SD 的生态风险值最高,在 5 个污水

处理厂中均处于高风险。 TC、OTC 及 ENR 的风险

次之,除 S1 中 ENR 和 S2 中 TC 呈现高风险( RQ >
1),S3 厂的 OTC 呈现低风险外,所有污水处理厂污

泥中这 3 种抗生素处于中风险,SMR 为低风险。 可

以看出,5 个污水处理厂均具有一定的抗生素污染
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图 3　 污泥中抗生素的生态风险

Fig. 3　 Ecological
 

Risk
 

of
 

Antibiotics
 

in
 

Sludge

风险。 在水体和土壤中有关抗生素和重金属复合污

染的研究[40]显示,部分重金属可能会增加抗生素在

农业中的积累。 目前我国对污泥土地利用的风险评

价体系建立还不完善,尤其对于抗生素等新污染物

的研究还相对匮乏,深圳市污泥处理处置时需重点

关注抗生素 SDZ 和 SD 的污染情况。

2. 4　 污泥中重金属和抗生素的复合污染风险评价

2. 4. 1　 主成分分析

对深圳市污泥中的重金属和抗生素污染进行主

成分分析,结果如图 4 所示。 重金属主成分分析中

筛选出了特征根大于 1 的 2 个主成分,可以解释变

量信息的 87. 11%。 第一主成分贡献率为 72. 3%,
其中载荷相对较大的重金属元素为 Cr(0. 44)、Cu
(0. 43)、Ni(0. 43)、Pb(0. 44),其次为 Zn(0. 40),表
明这几种重金属的同源性相对较高。 工业污染使得

深圳市城市绿地土壤与地下水中 Cu、Zn、Pb 等重金

属含量具有显著相关性[41-42] ,由此导致进入生活污

水管网中的重金属含量相关。 第二主成分贡献率

14. 8%,载荷较大的为重金属 Cd(0. 92),研究仅在

S1 厂中发现了含量较高的 Cd,主要来源可能为外

接的其他市政污泥中有关于电器生产、金属加工等

行业的污染[43] 。
抗生素主成分分析筛选出了特征根大于 1 的 2

个主成分,可以解释变量信息的 97. 16%。 第一主

　 　 　

图 4　 污泥中重金属和抗生素的主成分分析

Fig. 4　 Principal
 

Component
 

Analysis
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

and
 

Antibiotics
 

in
 

Sludge

成分贡献率为 77. 9%,其中载荷相对较大的为 SDZ
(0. 43)、SD(0. 44)、SMR(0. 44)、TC(0. 46)和 OTC
(0. 45)。 第二主成分贡献率为 19. 2%,ENR(0. 89)
为主要载荷因子,ENR 污染主要来源为水产养殖

业[44] ,研究在 S1 污泥中发现了较高的 ENR 含量,
S1 外接污泥很有可能受到养殖业和电子行业的

污染。
2. 4. 2　 复合污染风险评价

结合主成分分析结果,利用重金属和抗生素生

态风险评价标准中的低风险与中风险临界值作为权

重分析法毒性影响的界限,对污泥中重金属和抗生

素的 CSI 进行评价,结果如图 5 所示。 5 个厂 CSI 值
均较高,其中 S3 为中污染(2. 20),S4(2. 57) 和 S5
(2. 88)为中高污染,S1 为非常高污染(4. 10),S2 为

超高污染(6. 70)。 在所有污染物中,SDZ 和 SD
 

CSI
分别为 1. 19 ~ 2. 40、0. 56 ~ 3. 21,较其他抗生素及重

金属的 CSI 明显更高,其中 S1(1. 94)和 S2(2. 40)
SDZ 为中度污染,S2 中 SD(3. 21)为高污染。 目前

已有较多采用厌氧消化、堆肥、高级氧化等方法去除

污泥中抗生素的研究,但研究均具有一定局限性,且
还未在实际工程中应用。 因此,还需开发经济高效

的组合工艺,并将抗生素的问题反映到生态风险评
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价标准中,以降低抗生素对污泥利用造成的潜在

威胁。

图 5　 污泥中重金属和抗生素的 CSI
Fig. 5　 CSI

 

of
 

Heavy
 

Metals
 

and
 

Antibiotics
 

in
 

Sludge

3　 结论
(1)除重金属 Hg 及 S2 ~ S4 厂的重金属 Cd 外,

其余重金属在深圳市污泥中均有检出。 其中,S1 中

的 Cd 及 S4 中的 Cu 和 Ni 平均质量分数高于部分土

地利用标准限值,分别为 12. 49、1
 

753. 55
 

mg / kg 和

170. 77
 

mg / kg。 6 种抗生素在所有厂污泥中均有检

出,四环素类抗生素的检出含量最高,OTC 的平均

质量分数达 179. 17
 

μg / kg。
(2)污泥中重金属 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 的

平均质量分数分别为 17. 76、109. 48、456. 95、54. 50、
50. 73、492. 55

 

mg / kg。 S4 污水来源复杂,其大部分

重金属含量较其他厂更高,导致污泥中 Cu 平均含

量明显较全国均值更高。 污泥中磺胺类、四环素类、
喹诺酮类抗生素的质量分数分别为 7. 93、234. 05、
30. 56

 

μg / kg,其中 SMR、OTC 较其他地区整体偏高。
(3)对重金属和抗生素进行单一生态风险评

价,S1 厂重金属生态风险值为中风险,这主要归因

于重金属 Cd 的高生态风险值,5 个厂污泥中抗生素

SDZ 和 SD 均为高风险。 采用权重分析法对重金属

和抗生素的复合污染风险进行综合评价,所有厂污

泥复合污染等级均为中污染及以上,S1 ~ S5 厂的

CSI 分别为 4. 10、6. 70、2. 20、2. 57、2. 88,其中 S2 污

染水平达到超高。 抗生素 SDZ 和 SD 是导致复合污

染严重的主要原因,在污泥处理过程中,应加强对抗

生素污染的关注。
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