
  土 壤 (Soils), 2006, 38 (5): 539~546 

 

 
长江三角洲地区城市污泥中多氯联苯 

和有机氯农药含量与组分研究
① 

 
申荣艳

1,2,3
， 骆永明

1,2,3*
， 章钢娅

1,2,3
， 李振高

1,2
， 滕  应

1,2
， 钱  薇

1,2 

（1 中国科学院南京土壤研究所土壤与环境生物修复研究中心，南京  210008； 2 土壤与农业可持续发展 

国家重点实验室 (中国科学院南京土壤研究所)，南京  210008； 3 中国科学院研究生院，北京  100049） 

 

摘  要： 对我国长江三角洲地区 15 个主要城市的 46 个污泥中的多氯联苯（PCBs）和有机氯农药（OCPs）

的含量与组分进行了较系统的分析，结果表明，该地区城市污泥中 PCBs 的含量在 0 ~ 0.720 mg/kg 之间，平均为

0.076 mg/kg，大部分低于 0.1 mg/kg，仅 2 个样品中 PCBs 含量超过我国农用城市污泥的控制标准（0.2 mg/kg）。

污泥中 PCBs 组分以 PCB44 检出量最高，PCB180、PCB99、PCB52、PCB74、PCB77 和 PCB167 次之；供试城市

污泥中 OCPs 的含量在 0 ~ 0.426 mg/kg 之间，平均为 0.055 mg/kg，大部分低于 0.05 mg/kg。OCPs 以 o,p’-DDT 检

出量最高，其次为 p,p’-DDE、β-HCH、δ-HCH、α-HCH、γ-HCH、p,p’-DDD 和 p,p’-DDT。该地区城市污泥中

PCBs 和 OCPs 的含量、组分和分布与污泥类型、污水来源、污水处理工艺及化合物本身的理化性质等有关。 

关键词： 长江三角洲；城市污泥；多氯联苯；有机氯农药 

中国分类号： X825 

 
污泥的土地利用前景广阔，有利于城市和农业

环境的可持续发展[1-2]，但其中常含有多种有毒重金

属和持久性有机污染物[1-11]，一般的无害化处理（如

干燥、堆肥等）难以彻底去除其中的重金属和难降

解有毒有机污染物，这些难降解的有毒物质在污泥

施用到土地以后会产生潜在的二次污染，因此已引

起人们的广泛关注[12-14]。 
我国对于污泥中有毒重金属的研究较多，并制

定了有关的控制标准[11,15]，但国内至今仍缺乏对典

型区域污水处理厂污泥中持久性有机污染物的系统

研究，因此不能全面了解我国区域城市污泥的有机

污染特征，给城市污泥的合理利用与管理带来了困

难。目前，仅有个别学者对国内少数城市污泥中有

机污染物进行过零散研究[10,16]。由于我国污水处理

产业的快速发展，污泥处置问题必将受到社会各界

的广泛关注。对城市污泥进行系统的调查和分析是

科学、合理处置污泥的必然要求。 
长江三角洲地区是我国发达经济和先进技术的 
 
 
 
 
 

 

窗口，在污水处理方面一直走在全国的前列。为此，

本研究选择该地区，较系统地收集了上海、南京、

杭州等城市的污泥，通过调查和分析了解该地区城

市污泥的有机污染特征，旨在探讨污泥土壤利用的

可能性，为城市污泥的科学合理处置及安全农业利

用提供基础数据和科学依据。 
 

1  材料与方法 
 
1.1  样品采集 

城市污泥采自南京、上海、杭州和无锡等 15 个

城市的 44 个污水处理厂，共 46 个，将其分为 3 类：

生活污水为主污泥（生活污水＞70%）、工业污水

为主污泥（工业污水＞70%）和混流污水污泥（生

活污水＜70% 或工业污水＜70%），具体来源和类

型见表 1。样品采集后置于室内风干，磨碎过 1 mm
筛备用。 
1.2  样品分析 

1.2.1   样品中多氯联苯  (PCBs)和有机氯农药 
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表 1  供试城市污泥的来源和类型 

Table 1  Origins and types of the tested municipal sludges 

样品号 污泥来源 污泥类型 污水处理工艺 样品号 污泥来源 污泥类型 污水处理工艺 

1 杭州脱水污泥 1 混流污水污泥 A2/O* 24 上海贮泥池污泥 1 生活污水为主污泥 活性污泥 

2 杭州脱水污泥 2 生活污水为主污泥 活性污泥 25 上海贮泥池污泥 2 生活污水为主污泥 A2/O 

3 杭州脱水污泥 3 生活污水为主污泥 活性污泥 26 上海贮泥池污泥 3 生活污水为主污泥 活性污泥 

4 杭州脱水污泥 4 生活污水为主污泥 活性污泥 27 南京贮泥池污泥 生活污水为主污泥 活性污泥 

5 宁波脱水污泥 1 生活污水为主污泥 A2/O 28 苏州脱水污泥 1 混流污水污泥 氧化沟 

6 宁波脱水污泥 2 混流污水污泥 氧化沟 29 苏州脱水污泥 2 混流污水污泥 氧化沟 

7 宁波贮泥池污泥 工业污水为主污泥 活性污泥 30 苏州脱水污泥 3 生活污水为主污泥 活性污泥 

8 绍兴脱水污泥 工业污水为主污泥 活性污泥 31 苏州贮泥池污泥 生活污水为主污泥 活性污泥 

9 嘉兴脱水污泥 工业污水为主污泥 A2/O 32 苏州脱水污泥 4 生活污水为主污泥 AB 工艺 

10 金华脱水污泥 1 混流污水污泥 A2/O 33 无锡脱水污泥 1 生活污水为主污泥 A2/O 

11 金华脱水污泥 2 生活污水为主污泥 A2/O 34 无锡脱水污泥 2 生活污水为主污泥 A2/O 

12 湖州脱水污泥 1 混流污水污泥 A2/O 35 常州脱水污泥 1 生活污水为主污泥 A2/O 

13 湖州脱水污泥 2 混流污水污泥 A2/O 36 常州脱水污泥 2 生活污水为主污泥 A2/O 

14 台州脱水污泥 1 生活污水为主污泥 氧化沟 37 常州脱水污泥 3 生活污水为主污泥 A2/O 

15 台州脱水污泥 2 工业污水为主污泥 A2/O 38 扬州脱水污泥 生活污水为主污泥 A2/O 

16 上海脱水污泥 1 生活污水为主污泥 活性污泥 39 泰州脱水污泥 工业污水为主污泥 A2/O 

17 上海脱水污泥 2 生活污水为主污泥 活性污泥 40 南通脱水污泥 混流污水污泥 活性污泥 

18 上海脱水污泥 3 生活污水为主污泥 活性污泥 41 上海河流污水处理厂污泥 河流污水厂污泥 活性污泥 

19 上海脱水污泥 4 生活污水为主污泥 活性污泥 42 上海脱水污泥处理样 1 - 活性污泥 

20 上海脱水污泥 5 生活污水为主污泥 活性污泥 43 上海脱水污泥处理样 2 - 活性污泥 

21 上海脱水污泥 6 工业污水为主污泥 活性污泥 44 上海企业污泥 - 活性污泥 

22 上海脱水污泥 7 生活污水为主污泥 A2/O 45 南京企业污泥 1 - 活性污泥 

23 上海脱水污泥 8 混流污水污泥 活性污泥 46 南京企业污泥 2 - 活性污泥 
* A2/O：厌氧-缺氧/好氧处理。 

 
(OCPs) 的提取    称取样品 5.00 g，加入 30 ml 丙
酮︰石油醚（1∶1，v/v）混合液超声萃取 20 min
后，以 2700 r/min 离心 7 min，萃取、离心重复 3 次，

合并萃取液，经旋转蒸发仪浓缩至 1 ml 左右，然后

用正己烷将其转移至分液漏斗中，在分液漏斗中加

入此提取液体积 1/10 左右的浓硫酸，振荡 1 min，
静止分层后，弃去硫酸层，按上述步骤重复数次，

直至加入的提取液两相界面清晰均呈无色透明时

止，然后向弃去硫酸层的提取液中加入其体积一半

左右的 20 g/L 的硫酸钠溶液，振荡 10 余次，待其静

止分层后弃去水层，如此重复至提取液呈中性，然

后将提取液过准备好的铜粉-无水硫酸钠-硅胶净化

柱，用 30 ml 正己烷︰二氯甲烷（3∶1，v/v）洗脱

液分 3 次洗脱，旋转蒸发洗脱液至 1 ml 左右，然后

将溶剂替换为正己烷，再旋转蒸发近干后用正己烷

定容至 5 ml，供 GC 测定。同时做空白和加标回收

实验。丙酮、石油醚、二氯甲烷和正己烷等有机溶

剂均为分析纯，并经全玻璃系统重新蒸馏。 
1.2.2  标准样品    PCBs 混合标准原液浓度为 1 
mg/L，含 PCB18、PCB28、PCB44、PCB52、PCB66、
PCB70、PCB74、PCB77、PCB87、PCB99、PCB101、
PCB118、PCB126、PCB138、PCB141、PCB153、
PCB167、PCB180 和 PCB194 等 19 种 PCBs 单体，

由 Supelco 公司提供；OCPs 混合标准原液浓度为 50 
mg/L，含 α、β、γ、δ-六六六（α、β、γ、δ-HCH）

和 DDT 类（p,p’-DDE、o,p’-DDT、p,p’-DDD 和

p,p’-DDT）等 8 种 OCPs 单体，由国家标准物质研

究中心提供。配制标准工作液时，分别吸取两种原

液各 10、20、40、80 和 200 μl，用正己烷定容至 1 ml，
即得浓度为 5、10、20、40 和 100 μg/ml 的 PCBs 和
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OCPs 的标准工作溶液。 
1.2.3  分 析 条 件     气 相 色 谱 仪 为 带 有

Varian1177 自动进样器的 Varian 3800-63Ni 电子捕获

检测器（GC-ECD），色谱柱为 CP-sil 24 CB for PCBs
和 OCPs，30 m × 0.25 mm × 0.25 mm。分析时进样

口温度为 260 ℃，检测器温度为 300 ℃，载气为高

纯氮气，流速为 1.0 ml/min，线速度为 13.5 cm/s。
柱压为 1.7 × 105 Pa，无分流进样量为 1 μl。程序升

温过程如下：初温 120 ℃，保持 0.5 min，然后以 10 
/min℃ 升至 180 ℃，保持 1 min 后以 15 /min℃ 升至

250 ℃，保持 25 min，再以 20 /min℃ 升至 270 ℃后

保持 1 min。样品定性分析采用标样的各色谱峰保留

时间对实际样品中的有机氯化合物进行定性，外标

法定量，数据采集和处理系统是 Starwork Station 6.0。 

在空白中未检出目标化合物，说明整个实验流

程对目标化合物没有人为因素影响。PCBs 加标回收

率为 59.50% ~ 101.51%，OCPs加标回收率为 57.21% 
~ 89.62%。 

 
2  结果与分析 
 
2.1  城市污泥中 PCBs 和 OCPs 总量及其频数分布 

我国长江三角洲地区 46 个城市污泥样品中

PCBs 和 OCPs 总量的分析结果及频数分布见图 1 ~ 
4。由图 1 和图 2 可以看出，不同城市污泥中 PCBs
和 OCPs 的含量相差较大，全部污泥中 PCBs 含量在

0 ~ 0.720 mg/kg 之间，平均为 0.076 mg/kg，大部分

低于 0.1 mg/kg；OCPs 含量在 0 ~ 0.426 mg/kg 之间，

平均为 0.055 mg/kg，大部分低于 0.05 mg/kg。 
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图 1  城市污泥中 PCBs 含量 

Fig. 1  PCBs contents in municipal sludges 
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图 4  OCPs 在污泥中的含量频数分布 

Fig. 4  Frequency distribution of OCPs contents in the sludges
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图 3  PCBs 在污泥中的含量频数分布 

Fig. 3  Frequency distribution of PCBs contents in the sludges
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图 2  城市污泥中 OCPs 含量 

Fig. 2  OCPs contents in municipal sludges 
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由图 3 和图 4 可见，46 个城市污泥样品中，有

37 个样品检测到了 PCBs 的存在，检出率为 76.09%，

90% 以上的污泥中 PCBs 浓度＜0.15 mg/kg；OCPs
的检出率为 84.78%，85% 以上的城市污泥中 OCPs
检出量低于 0.1 mg/kg。 
2.2  城市污泥中 PCBs 和 OCPs 的组分含量 

从表 2 可以看出，19 种 PCBs 单体的检出率为

2.17% ~ 54.35%，检出率比较高的单体为 PCB99
（54.35%）、PCB66（50.00%）、PCB18（47.83%）、

PCB44（47.83%）、PCB126（32.61%）和 PCB28
（26.09%）；PCBs 单体在污泥样品中的含量为 3.84 
~ 480.96 μg/kg，检出量最高的单体为 PCB44（480.96 
μg/kg），比较高的为 PCB99（315.78 μg/kg）、PCB180
（398.15 μg/kg）、PCB52（240.10 μg/kg）、PCB74
（278.14 μg/kg）、PCB77（120.73 μg/kg）和 PCB167

（103.96 μg/kg）；PCBs 单体平均含量为 0.08 ~ 27.44 
μg/kg，平均含量最高的单体为 PCB99，其次为

PCB44（18.35 μg/kg）、PCB180（13.30 μg/kg）、
PCB126（11.08 μg/kg）和 PCB74（10.26 μg/kg）。 

19 种 PCBs 单体的变异系数（C.V.）为 30.18% 
~ 358.66% (表 2)，PCB28、PCB74、PCB101、PCB138、
PCB141、PCB153 和 PCB194 的变异系数较大

（165.79% ~ 358.66%），说明这几种 PCBs 单体在不

同污泥样品中的含量差异较大；其余变异系数较低

（30.18% ~ 159.0%），说明在城市污泥样品中这些

PCBs 单体含量差异较小。从 PCBs 单体所含氯原子

数目来看，较高含量的单体（315.78 ~ 480.96 μg/kg）
所含氯原子数目为 4、5 和 7，检出率也较高（表 2）。
从上述检出率和检出量两方面来看，PCBs 单体均以

PCB99和PCB44较高，表明该地区城市污泥中PCBs  
 

表 2  城市污泥中 PCBs 的检出率（%）和含量（μg/kg） 
Table 2  Detection rates and contents of PCBs congeners in municipal sludges 

PCBs 单体 最低含量 最高含量 平均含量 变异系数（C.V.） 检出率 

PCB18 ND* 60.10 9.14 159 47.83 

PCB28 ND 40.10 3.28 291 26.09 

PCB52 ND 240.10 6.51 34.21 19.57 

PCB44 ND 480.96 18.35 50.39 47.83 

PCB66 ND 96.48 7.61 75.37 50.00 

PCB70 ND 99.73 2.17 70.15 2.17 

PCB74 ND 278.14 10.26 298.54 17.39 

PCB77 ND 120.73 6.91 95.43 15.22 

PCB87 ND 80.13 2.62 30.18 13.04 

PCB99 ND 315.78 27.44 32.65 54.35 

PCB101 ND 70.43 7.21 186.56 26.09 

PCB118 ND 70.02 2.70 124.75 8.70 

PCB126 ND 97.43 11.08 54.16 32.61 

PCB138 ND 36.48 0.88 165.79 4.35 

PCB141 ND 60.78 1.43 246.11 4.35 

PCB153 ND 7.80 0.75 358.66 15.22 

PCB167 ND 103.96 3.25 54.35 6.52 

PCB180 ND 398.15 13.30 30.47 15.22 

PCB194 ND 3.84 0.08 300.87 2.17 

≤ 3-Cl ND 60.10 6.21 225 36.96 

4-Cl ND 480.96 8.64 104.02 25.36 

5-Cl ND 315.78 10.21 85.66 26.96 

6-Cl ND 103.96 1.58 206.23 7.61 

7-Cl ND 398.15 13.3 30.47 15.22 

8-Cl 3.84 3.84 0.08 300.87 2.17 

* ND：未检出，下同。 
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以 4-Cl 和 5-Cl 同系物为主。从图 5 也看出，PCBs
同系物中以 4-Cl 和 5-Cl 所占比例最高（＞40%），

其余均低于 10%，这可能与我国生产的 PCBs 是以

高氯同系物为主（占总 PCBs 产量的 80%）有关，

且基本上都作为变压器的浸渍液，从而在一定程度

上说明了长江三角洲地区的城市污泥中的 PCBs 污

染可能与废旧变压器处理不当，或与某些污水处理

厂距离油漆厂较近、该地区某些城市油漆使用量过

高、剩余油漆处置不合理等有关。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

从表 3 可以看出，8 种 OCPs 单体的检出率    
在 10.87% ~ 78.26% 之间，检出率的高低顺序为 
p,p’-DDE（78.26%）、p,p’-DDD（56.52%）、o,p’-DDT
（50.00%）、γ-HCH（45.65%）、α-HCH（28.26%）、

β-HCH（28.26%）、δ-HCH（13.04%）和 p,p’-DDT
（10.87%）；供试污泥中 8 种 OCPs 单体的含量范  
围为 29.74 ~ 183.66 μg/kg，含量较高的单体为

o,p’-DDT（183.66 μg/kg）、p,p’-DDE（155.15 μg/kg）
和 β-HCH（134.91 μg/kg）；OCPs 平均含量为 1.66 ~ 

15.06 μg/kg，平均含量较高的单体为 p,p’-DDE
（15.06 μg/kg）、o,p’-DDT（11.45 μg/kg）和 p,p’-DDD
（7.31 μg/kg）。可见，长江三角洲地区城市污泥中

OCPs 组分以 DDT 类为主，并以 p,p’-DDE 和

o,p’-DDT 两种单体最为明显。供试污泥中 8 种  
OCPs 单体的变异系数范围为 65.43% ~ 301.88%，

α-HCH、δ-HCH 和 p,p’-DDT 的变异系数较大

（195.31% ~ 301.88%），其余的变异系数较低

（65.43% ~ 143.55%），说明在不同城市污泥中

α-HCH、δ-HCH 和 p,p’-DDT 的含量差异较大，其

余的 OCPs 单体的含量差异较小。 
2.3  不同地区城市污泥中 PCBs 和 OCPs 的含量 

根据污水处理厂所处的地理位置，将收集到

的城市污泥划分为 3 个地区污泥：浙江地区污泥、

江苏地区污泥和上海地区污泥。不同地区城市污

水处理厂污泥中 PCBs 和 OCPs 的含量差异较大

（表 4）。从表 4 可以看出，江苏地区城市污泥中

PCBs 平均含量最高，为 0.106 mg/kg，上海地区

城市污泥中 PCBs 平均含量最低，为 0.028 mg/kg。
同一地区内的污泥中 PCBs 含量变化也很大，如江

苏地区污泥和浙江地区污泥 PCBs 最低含量均为

未检出，最高含量分别为 0.720 mg/kg 和 0.147 
mg/kg。 

OCPs 在不同地区城市污泥中平均含量差异也

较大，其中江苏地区城市污泥中 OCPs 平均含量最

高，为 0.068 mg/kg，上海地区城市污泥中 OCPs 平
均含量最低，为 0.033 mg/kg。同一地区内的城市污

泥中 OCPs 含量差异也较大，如江苏地区和浙江地

区 OCPs 最高含量分别为 0.426 mg/kg 和 0.385 
mg/kg，最低含量均为未检出。上海地区不同污泥间

OCPs 含量也有一定差异，最高和最低含量分别为

0.179 mg/kg 和未检出（表 4）。  
 

表 3  城市污泥中 OCPs 单体的检出率（%）和含量（μg/kg） 
Table 3  Detection rates and contents of OCPs congeners in municipal sludges 

OCPs 单体 最低含量 最高含量 平均含量 变异系数（C.V.） 检出率 

α-HCH ND 83.18 6.38 195.31 28.26 

β-HCH ND 134.91 4.74 143.55 28.26 

γ-HCH ND 79.48 5.69 120.54 45.65 

δ-HCH ND 87.65 2.41 296.76 13.04 

p,p’-DDE ND 155.15 15.06 98.21 78.26 

o,p’-DDT ND 183.66 11.45 65.43 50.00 

p,p’-DDD ND 68.37 7.31 129.47 56.52 

p,p’-DDT ND 29.47 1.66 301.88 10.87 
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表 4  不同地区城市污泥中 PCBs 和 OCPs 的含量 (mg/kg,干重) 
Table 4  Contents of PCBs and OCPs in municipal sludges from different regions 

最低含量 最高含量 平均含量 地区 样本数 

PCBs OCPS PCBs OCPS PCBs OCPS 

浙江 15 ND ND 0.147 0.385 0.070 0.066 

江苏 14 ND ND 0.720 0.426 0.106 0.068 

上海 11 ND ND 0.125 0.179 0.028 0.033 

 
2.4  不同类型城市污泥中 PCBs 和 OCPs 的含量 

不同类型污泥中 PCBs 和 OCPs 含量如表 5 所

示。由表 5 可知，污泥类型不同，PCBs 和 OCPs 的
含量也不同。其中企业污水污泥和混流污水污泥中

PCBs 平均含量最低，河流污水处理厂污泥、污泥制

品和消化污泥中 PCBs 平均含量较高，以生活污水

为主的污泥中 PCBs 含量相差很大，最低和最高含

量分别为未检出和 0.720 mg/kg。混流污水污泥和工

业污水为主污泥中 PCBs 含量差异也较大，消化污泥

和污泥制品中 PCBs 含量也有一定程度的差异。 
 

表 5  不同类型城市污泥中 PCBs 和 OCPs 的含量（mg/kg, 干重） 
Table 5  Contents of PCBs and OCPs in different type municipal sludges 

最低含量 最高含量  平均含量 污泥类型 样本数 

PCBs OCPs PCBs OCPs PCBs OCPs 

生活污水为主污泥 25 ND ND 0.720 0.426 0.080 0.056 

混流污水污泥 9 ND ND 0.135 0.156 0.050 0.035 

工业污水为主污泥 6 0.011 0.007 0.147 0.385 0.067 0.101 

消化污泥 2 0.086 ND 0.135 0.156 0.111 0.078 

企业污水污泥 3 ND 0.014 0.074 0.032 0.043 0.025 

河流污水处理厂污泥 1 - - - - 0.161 0.031 

污泥制品 2 0.116 ND 0.240 0.093 0.178 0.046 

 
不同类型污泥中 OCPs 的平均含量差异也较大

（表 5），其中以工业污水为主污泥的 OCPs 平均含

量最高，企业污水污泥中 OCPs 平均含量最低，除

了企业污泥中 OCPs 含量不存在数量级上的差别之

外，其余相同类型污泥中 OCPs 含量差异均较大。 
国外很早就开展了城市污泥中 PCBs 和 OCPs

的分析研究[3, 5, 17-19]。从总体上看，我国长江三角洲

地区城市污泥中 PCBs 含量比美国、德国、荷兰和

瑞士的都低[3,17]，比英国和加拿大的城市污泥 PCBs
含量低或大体上处于同一水平[3]。我国长江三角洲

地区城市污泥中 OCPs 含量要比国外很多城市污泥

中 OCPs 含量低得多[5,10]。 
2.5  影响城市污泥中 PCBs 和 OCPs 含量因素的初 

步分析 
影响城市污泥中 PCBs 和 OCPs 含量的因素很

多，也很复杂。污水中的 PCBs 和 OCPs 在污水处理

过程中高度富集于沉积物中，富集系数高达几个数

量级[20]。因此，污泥中 PCBs 和 OCPs 的种类和含

量首先与污水的来源密切相关。化工（如纺织、印

染、铸造等）、木材加工、电器等工业污水是污泥中

PCBs 和 OCPs 等有机污染物的主要来源[20]。在通常

情况下，以处理生活污水为主的城市污泥中 PCBs
和 OCPs 的含量较低，以处理工业污水为主产生的

城市污泥中其含量较高。如杭州脱水污泥 1 源于

50% 的工业污水，宁波贮泥池污泥源于 95% 以上的

工业污水，两者 PCBs 和 OCPs 含量均很高。而主要

源于生活污水（85% 以上）的杭州脱水污泥 4、上

海脱水污泥3和4以及苏州脱水污泥3，其中的PCBs
和 OCPs 含量均很低甚至没有检测到。但更关键的

还是PCBs和OCPs在某种工业污水中的浓度及其在

工业污水中的比例[21]。如源于工业污水比例比较高

的宁波脱水污泥 2 和湖州脱水污泥 1，PCBs 和 OCPs
的含量很低，甚至低于某些以生活污水为主产生的

污泥，如上海脱水污泥 2 和宁波脱水污泥 1 等。污

泥中有机污染物种类和含量还与其理化性质有关。

PCBs 和 OCPs 是低水溶性的化合物，在辛醇-水之
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间的分配系数 Kow 很大，且难被生物降解，易被污

泥吸附。另外，城市污泥中 PCBs 和 OCPs 的含量也

与污水处理工艺有关。采用生物处理系统处理城市

污水，可以不同程度地去除污水中的某些有机污染

物[20]。厌氧条件比好氧条件对某些有机污染物的降

解效果好。将好氧和厌氧结合起来处理，可以更有

效地去除难降解有机污染物[21]，其效果与污泥中的

PCBs 和 OCPs 的浓度、微生物的种类和数量有关。

但目前我国大多数城市污泥属于未经消化处理的生

污泥，消化污泥中各种有机污染物的含量不同程度

地降低。初沉池污泥和二沉池污泥中的有机污染物

含量也不一样。在本试验中，氧化沟处理的宁波脱

水污泥 2、苏州脱水污泥 1 和 2 中 PCBs 和 OCPs
含量均较低；A2/O 处理的常州脱水污泥 2 中 PCBs
含量较高，而 OCPs 含量较低，大部分 A2/O 处理的

污泥中 PCBs 和 OCPs 含量相对较高，而活性污泥处

理的污泥中两者含量相对较低（表 1、图 1 和图 2）。 
 
3  结语 

 
城市污泥中的有机污染物是影响其农业利用的

重要限制因素之一。污泥中有机污染物的种类和含

量的影响因素复杂多样，不同的污水处理厂或同一

污水处理厂在不同时期产生的污泥中有机污染物的

种类和含量都不同。目前，农用资源化是城市污泥

最有前景的处置方式，如何有效地降低污泥中有机

污染物的含量，使之安全利用于农业生产是今后值

得研究的课题。此外，不少研究结果表明，象重金

属一样，农用城市污泥中的有机污染物可在土壤中

累积和引起农作物的污染，但目前却还没有象重金

属一样制定出比较完善的限量控制标准。我国只是

对 PCBs 和苯并[a]芘有控制标准（0.2 mg/kg 和 3.0 
mg/kg）。本研究也只是对我国长江三角洲地区 15
个比较发达的典型城市的 46 个污泥中的 PCBs 和

OCPs 的组分、含量和分布特征进行了初步研究，结

果表明其中只有 2 个城市污泥中 PCBs 含量超过国

家规定的控制标准，但也应引起足够重视，今后应

该在广度和深度上进一步加强这方面的研究，为城

市污泥的农用资源化提供科学依据。 
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Abstract:  Concentrations and congeners of polychlorinated biphenyls (PCBs) and organochlorine pesticides 
(OCPs) in forty-six municipal sludges derived from fifteen cities in the Yangtze River Delta Area of China were 
determined by gas chromatography (GC) after ultrasonic extraction and silica gel cleanup. PCBs concentrations ranged 
from non-detectable to 0.720 mg/kg (dry weight, DW) and averaged 0.076 mg/kg, with most sludges containing < 0.1 
mg/kg. PCBs concentrations in only two sludge samples were > 0.2 mg/kg, the limit value for sludge applied to 
agricultural land in China. OCPs concentrations varied between non-detectable and 0.426 mg/kg (DW), with an average 
value of 0.055 mg/kg and most sludges contained < 0.05 mg/kg. Among PCBs, PCB44, PCB180, PCB99, PCB52, 
PCB74, PCB77 and PCB167 were most enriched in the sludges analyzed, and among OCPs, o, p’-DDT, p, p’-DDE, 
β-HCH, δ-HCH, α-HCH, γ-HCH, p, p’-DDD and p, p’-DDT were detected from major to minor. The congeners, 
concentrations and distributions of the two kinds of organic pollutants in the municipal sludges were related to sludge 
type, source and treatment technology, together with the physico - chemical properties of PCBs and OCPs. 

Key words:  Yangtze River Delta, Municipal sludge, Polychlorinated biphenyls, Organochlorine pesticides  
 
 
 
 
 
 
 
 

 


