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不同填埋时间、不同季节的垃圾渗滤液生物毒性
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摘要: 以武汉市 7个城市生活垃圾填埋场渗滤液作为研究对象, 探讨不同填埋时间、不同季节渗滤液的生物毒性变化以及理

化指标与生物毒性效应的相关性.毒性实验采用嗜热四膜虫 ( Tetrahym ena therm ophila )作为试验生物,进行了渗滤液对受试生

物的 24 h半数致死浓度 LC50和生长抑制测定.结果表明, 不同填埋时间的渗滤液 LC50在 01 84% ~ 121 15%之间;随着填埋时间

延长, 渗滤液 LC
50
有增大的趋势,急性毒性逐渐减小, 但渗滤液对嗜热四膜虫种群的生长抑制没有减少的趋势.不同季节渗滤

液的 LC50没有明显的规律性, 夏季的渗滤液 LC50较小,急性毒性较强; 不同季节的渗滤液对嗜热四膜虫的生长抑制情况不同,

春季渗滤液的生长抑制作用最小.渗滤液理化指标与 LC50无显著相关性, 而渗滤液对嗜热四膜虫种群的生长抑制作用随着

COD、BOD5、NH +
4 -N和邻苯二甲酸二异辛酯 ( DEH P)的增加而增强.
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Abstrac t: Leachates from 7 landfill o fWuhan, China w ere selected to de term ine the tox ic ity of leacha tes o f d ifferen t landfill age and

d ifferen t seasons, and re lationships betw een phys ica-l chem ica l param eters and tox icity of leachates w ere a lso study. B ioassays w ere

conduc ted record ing tox icity aga instTetrahym ena therm ophila as m ed ian lethal concen trations ( LC50 va lues) afte r 24h exposure and

g row th inhibition. The results show that LC50 va lues o f leachates of d ifferen t landfill age o sc illate betw een 0184% and 121 15% , and

LC50 va lues increase and g row th inhibitions do no t decrease w ith increase of landfill age. No c lear regularity is observed from LC50

va lues of leachates o f d ifferen t seasons, and LC50 va lues of leacha tes o f summ er are com pa ratively lowe r. G row th inh ib itions o f leachates

o f spr ing are the low est. Phy sica-l chem ica l param e ters of leachates do not corre la ted w ith LC50 va lues, whereas grow th inhibitions are

dependent on COD, BOD5, NH +
4 -N and concentrations o f diethy lhexy l phtha la te ( DEH P ).

K ey words: landfill age; seasons; leatha te; T etrahym ena therm ophila; tox ic ity

  在垃圾填埋过程中会有大量的高浓度渗滤液产
生,渗滤液是填埋场周边环境污染的主要来源之一.

渗滤液水质随着填埋时间、季节不断变化: 其中

COD、BOD5、重金属含量随填埋时间的延长而降

低
[ 1~ 5]

; NH
+
4 -N浓度不随填埋时间的延长而下降,甚

至有增加的趋势
[ 2, 4, 5]

; 磷酸盐、氯化物、钙、镁、硫酸

盐、溶解性有机物、苯、甲苯、乙苯、二甲苯等随季节

变化甚于填埋时间的变化
[ 5 ]
.渗滤液中含有多种有

毒有害的污染物,对动植物和人类有着长期潜在的

毒性影响.渗滤液中最常见的 2种内分泌干扰素是

双酚 A ( b ispheno lA, BPA )和邻苯二甲酸二异辛酯

( diethy lhexy l phthalate, DEHP) ,随着填埋时间的延

长, BPA浓度逐渐下降, 而 DEHP浓度保持在一定

的范围,变化不大
[ 6 ]
. 目前国内外在垃圾渗滤液生

物毒性方面开展了一些研究,如评价各种来源垃圾

渗滤液的生物毒性
[ 7~ 11]

, 采用生物毒性来评价不同

处理工艺对渗滤液的处理效果等
[ 12~ 14]

.关于渗滤液

的生物毒性随着填埋时间、季节的变化少见报道.

目前渗滤液生物毒性研究用到的生物有浮萍、

大鼠、金鱼、大型水蚤和发光细菌等
[ 7 ~ 9, 15~ 17]

.垃圾

渗滤液对水体环境的影响较大, 本研究选用水生生

物中的原生动物作为毒性试验生物. 原生动物四膜

虫 (Tetrahym ena )是单细胞真核生物, 对污染物胁迫

的响应直接而敏感;因其处于水生生态系统食物链

的底层,故更有利于对污染物毒性的早期预报;同时

由于其生命周期短且无菌纯培养方法成熟、易操

作, 因此一直被作为毒理学研究的良好模式

生物
[ 18, 19 ]

.
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  本研究选取武汉市 7个填埋时间不同的城市生

活垃圾填埋场,测定各个填埋场渗滤液对嗜热四膜

虫 (T etrahymena thermophila )的急性毒性及种群生

长抑制,探讨不同填埋时间、不同季节渗滤液的生

物毒性变化以及生物毒性效应与理化指标的相关

性.研究结果可为渗滤液的生态风险评价与管理提

供科学依据.

1 材料与方法

111 实验样品
为了比较不同填埋时间垃圾渗滤液的生物毒

性,于 2006年 5月采集了二妃山、金口、岱山、流

芳和紫霞观 5个填埋场的渗滤液样品,于 2009年 5

月采集了北洋桥和陈家冲 2个填埋场的渗滤液样

品;为了比较不同季节垃圾渗滤液的生物毒性, 于

2006年 5月、9月和 12月和 2007年的 3月采集了

二妃山和流芳 2个填埋场的渗滤液样品, 于 2008年

3月、5月、9月采集了北洋桥填埋场的渗滤液样

品.渗滤液样品取自各个填埋场的渗滤液调节池,收

集样品于采样瓶中, 尽快避光冷冻送到实验室进行

分析.

嗜热四膜虫 Bf5 (T. thermoph ila BF5 )由中国科

学院武汉水生生物研究所原生动物组馈赠. 嗜热四

膜虫的培养采用 PPYE培养基
[ 20]

, 以总体积 2%的

比例接入对数期的四膜虫悬液, 28e 光照培养箱内

静止培养约 3 d后进入稳定期.

112 理化指标检测
对不同时间取回的渗滤液, 测定了 pH、COD、

BOD5、NH
+
4 -N等指标. 对 2009年 5月陈家冲和北洋

桥填埋场渗滤液测定了 DEHP的含量. 测定方法如

下: pH值采用上海雷磁仪器厂生产的 PHS23C精密

pH计直接测定; COD用重铬酸钾标准法测定; BOD5

用 HACH 公司的 BOD5TRAK仪测定; NH
+
4 -N采用

纳氏试剂分光光度法测定. DEHP测定方法见文献

[ 21] .

113 毒性实验
渗滤液样品先进行毒性预备实验,得到对嗜热

四膜虫的最小全致死和最大无死亡浓度范围, 然后

在此范围内进行不同稀释倍数的急性毒性实验,用

半数致死浓度 LC50表示急性毒性效应. 将稳定期的

嗜热四膜虫培养液离心 ( 4 000 r /m in)后, 弃去上清

液,用等渗溶液将虫体清洗 3遍, 再用等渗溶液重

悬.急性毒性实验在 28e 下进行, 采用 10 mL的反

应体系,分别在不同稀释倍数的渗滤液中加入嗜热

四膜虫悬液,使四膜虫的浓度为 750~ 1 000个 /mL,

放置 24 h后取 01 1 mL液体用微型生物计数框计

数. 每个稀释倍数的渗滤液做 3个平行样,同时做 3

个空白对照样,取平均值进行计算.

在急性毒性实验基础上, 将垃圾填埋场渗滤液

按 10%、2%、1%、011%浓度组稀释,试验其对嗜

热四膜虫种群生长的影响, 采用世代时间作为评价

指标.不同浓度的渗滤液加入 PPYS培养基中,接种

稳定期的四膜虫, 于 28e 下光照培养箱内静置培
养,定时取样测其吸光度 D 600值.每个稀释倍数的渗

滤液做 3个平行样,同时做 3个空白对照样, 取平均

值进行计算.

114 实验结果统计方法
采用概率单位法计算得到暴露 24 h的 LC50及

其 95%置信区间;世代时间计算参考文献 [ 22]; 以

SPSS1115统计软件进行毒性指标与理化参数相关
性分析.

2 结果与讨论

211 不同填埋时间渗滤液对嗜热四膜虫的毒性
效应

7个填埋场的填埋垃圾都是武汉市的生活垃

圾, 垃圾的组成较为类似. 填埋场的基本情况见表

1.渗沥液的理化指标和 24h-LC50分别见表 2和表 3.

填埋场的填埋时间各不相同, 填埋时间较短的有二

妃山、陈家冲填埋场 ( 5 a以内 ), 填埋时间中等的是

流芳填埋场 ( 5~ 10 a之间 ) , 填埋时间较长的有紫

霞观、金口、岱山和北洋桥填埋场 ( 10 a以上 ) . 随

着填埋时间短、中、长的变化, 渗滤液 COD、BOD5

有下降的趋势, NH
+
4 -N有先下降、后逐渐增加的趋

势. 杨庆
[ 21 ]
测定了 2006年 5月二妃山、金口、岱

山、流芳和紫霞观填埋场同一批渗滤液样品的

DEHP含量.从 DEHP的监测结果看, DEHP的含量

并不随着填埋时间的增加而减少. 7个填埋场渗滤

液对嗜热四膜虫的 24h-LC50都较低, 说明其对嗜热

四膜虫都存在着较高的急性毒性.随着填埋时间短、

中、长的变化, 24h-LC50有增大的趋势, 说明渗滤液

对嗜热四膜虫的急性毒性呈减少的趋势.

7个填埋场渗滤液对嗜热四膜虫种群生长的影

响见表 4.在 10% ~ 011%浓度的实验中, 较高浓度

的渗滤液对嗜热四膜虫种群生长有抑制作用, 使速

率常数有不同程度的降低,世代时间增加;而较低浓

度的渗滤液对嗜热四膜虫种群生长有促进作用, 世
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       表 1 武汉市 7个垃圾填埋场的基本情况

Tab le 1 S tatus of 7MSW land fil l s ites ofWuhan

填埋场名称 填埋方式 处理量 / t# d- 1 启用时间 (年 ) 目前状况 防渗方式

陈家冲填埋场 卫生填埋 2 000 2008 运行中 膜防渗

二妃山填埋场 卫生填埋 1 200 2003 运行中 膜防渗

流芳填埋场 一般填埋 1 200 1997 已封场 粘土防渗

紫霞观填埋场 一般填埋 800 1992 运行中 自然土防渗

金口填埋场 卫生填埋 2 000 1991 已封场 自然土防渗

岱山填埋场 一般填埋 600 1989 运行中 自然土防渗

北洋桥填埋场 一般填埋 900 1989 运行中 自然土防渗

表 2 不同填埋时间的渗滤液理化指标 1)

Tab le 2 Phys ica-l chem ical param eters of leachates of d ifferent land fill age

渗滤液来源 pH COD /m g# L- 1 BOD 5 /mg# L- 1 NH +
4 -N /m g# L- 1 DEHP /Lg# L- 1

陈家冲填埋场 7128 27 225 14800 2 580 318141

二妃山填埋场 7154 23 488 4167 3 370 289130

流芳填埋场 8122 2 436 420 610 170184

紫霞观填埋场 7174 4 439 136 410 160144
金口填埋场 8137 3 850 295 1 910 215167

岱山填埋场 8100 2 689 369 760 207151

北洋桥填埋场 8107 448 125 434 191123

1) 二妃山、金口、岱山、流芳和紫霞观填埋场渗滤液采集时间是 2006年 5月,北洋桥和陈家冲填埋场渗滤液采集时间是 2009年 5月

表 3 不同填埋时间渗滤液的 24h-LC50

Tab le 3 24h-LC50 values of leachates of d ifferen t landf ill age

渗滤液来源 回归方程 R 2 标准误 LC50 /% 95%可信限 /%

陈家冲填埋场 y = 019202x+ 51031 0 R 2 = 01969 5 01016 79 0193 1. 00~ 0. 86

二妃山填埋场 y = 418016x+ 51370 5 R 2 = 01959 3 01095 65 0184 0. 54~ 1. 29

流芳填埋场 y = 615145x+ 31563 6 R 2 = 01965 8 010793 5 1166 1. 16~ 2. 38

紫霞观填埋场 y = 415101x+ 41674 3 R 2 = 01934 5 01131 78 1118 0. 65~ 2. 14

金口填埋场 y = 101421x- 21463 0 R 2 = 01904 2 01042 92 5120 4. 28~ 6. 31

岱山填埋场 y = 1917x - 1613670 R 2 = 01966 4 01028 24 12115 10. 70~ 13. 80

北洋桥填埋场 y = 118725x+ 31737 2 R 2 = 01969 0 01051 22 4172 5. 95~ 3. 75

表 4 不同填埋年限渗滤液作用下嗜热

四膜虫 BF5的世代时间
1) /h

T ab le 4 Gen erat ion tim e ofT. therm oph ila BF5 und er

the effect of leachates of d ifferent land fill age /h

渗滤液来源 0 011% 1% 2% 10%

陈家冲填埋场 7187 8154 9189 16134 24177

二妃山填埋场 7198 8149 9123 14167 20184

流芳填埋场 7198 7189 8177 8151 11133

紫霞观填埋场 7198 7140 7143 8116 8123

金口填埋场 7198 6174 7191 912 9172

岱山填埋场 7198 8113 9132 9137 10140
北洋桥填埋场 7187 7113 7156 7171 8105

1)以上世代时间计算中,标准误均小于 0110.二妃山、金口、岱山、

流芳和紫霞观填埋场渗滤液采集时间是 2006年 5月,北洋桥和陈家

冲填埋场渗滤液采集时间是 2009年 5月

代时间缩短. 随着填埋时间短、中、长的变化, 渗滤

液对嗜热四膜虫种群生长的抑制没有减少的趋势.

2. 2 不同季节渗滤液对嗜热四膜虫的毒性效应

  对二妃山、流芳和北洋桥垃圾填埋场渗滤液进

行了四季的理化指标和生物毒性监测,理化指标和

24h-LC50分别见表 5和表 6.不同季节渗滤液水质变

    
表 5 不同季度渗滤液的理化指标

Tab le 5 Phys ica-l chem ical param eters of leachates

of d ifferent seasons

填埋场
采样时间

(年-月 )
pH

COD

/mg# L- 1

BOD 5

/m g# L- 1

NH +
4 -N

/m g# L- 1

二妃山

填埋场

2006-05 7154 23 488 4 167 3 370

2006-09 8151 9 493 1 130 2 840

2006-12 7185 4 114 516 1 521

2007-03 8130 6 800 653 1 709

流芳

填埋场

2006-05 8122 2 436 420 610

2006-09 8133 3 473 2 420 1 000

2006-12 7182 1 723 475 855

2007-03 7131 480 116 584

北洋桥

填埋场

2008-03 7180 3 089 1 435 608

2008-05 7183 2 171 618 859

2008-09 7178 833 480 327
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化较大,夏季渗滤液的 COD、BOD5均较高. 不同季

节的渗滤液对嗜热四膜虫的急性毒性都较高; 对于

二妃山填埋场渗滤液, 急性毒性由高到低顺序是: 5

月 > 9月 >次年 3月 > 12月;对于流芳填埋场渗滤

液,急性毒性由高到低顺序是: 9月 > 5月 > 12月 >

次年 3月;对于北洋桥填埋场渗滤液,急性毒性由高

到低的顺序是: 3月 > 5月 > 9月. 从实验结果看, 不

同季节的渗滤液的 24h-LC50值没有明显的规律性,

夏季的渗滤液 24h-LC50值较低, 夏季渗滤液的急性

毒性较高.

表 6 嗜热四膜虫 BF5在不同季节渗滤液下的 24h-LC50

Tab le 6 24h-LC
50

values of leachates of d ifferen t season s

填埋场
采样时间

(年-月 )
回归方程 R 2 标准误 LC50 /% 95%可信限 /%

二妃山填埋场

2006-05 y= 41801 6x + 51370 5 R 2 = 01959 3 01095 65 0184 0154~ 1. 29

2006-09 y= 91510 9x + 41349 1 R 2 = 01992 6 01054 77 1117 0191~ 1. 50

2006-12 y= 291395x - 231152 R 2 = 01972 8 01015 36 9107 8146~ 9. 72

2007-03 y= 41557 6x + 41616 2 R 2 = 01982 8 010985 5 1121 0178~ 1. 89

流芳填埋场

2006-05 y= 61514 5x + 31563 6 R 2 = 01965 8 01079 35 1166 1116~ 2. 38

2006-09 y= 51688 8x + 41245 4 R 2 = 01973 9 01083 21 1136 0193~ 1. 98

2006-12 y= 91642 6x - 11581 5 R 2 = 01981 7 01047 35 4182 3189~ 5. 96

2007-03 y= 131541x - 171039 R 2 = 01987 3 01033 33 42142 36150~ 49. 30

2008-03 y= 11541 1x + 41523 5 R 2 = 01943 5 01064 57 2104 2173~ 1. 52

北洋桥填埋场 2008-05 y= 11528 2x + 41161 1 R 2 = 01994 9 01089 23 3154 5130~ 2. 37

2008-09 y= 11497 7x + 41070 9 R 2 = 01995 3 01039 01 4117 4197~ 3. 67

  不同季节二妃山和流芳垃圾填埋场渗滤液对嗜

热四膜虫的种群生长影响见表 7. 不同季节的渗滤

液对嗜热四膜虫的生长抑制的情况不同, 春季渗滤

液的抑制作用最小. 表 7的结果也说明, 在 10% ~

011%浓度的渗滤液中, 较高浓度的渗滤液对嗜热四

膜虫种群生长有抑制作用,世代时间增加;而较低浓

度的渗滤液对嗜热四膜虫种群生长有促进作用,世

代时间缩短.垃圾渗滤液成分复杂,含有多种有毒有

害的物质,对四膜虫的生长有不利影响,因此在浓度

较高 (如\10% )时,使生长速率常数有不同程度的

降低,世代时间增加. 同时垃圾渗滤液有机物含量

高, 四膜虫可能会利用其中的营养物来生长繁殖,当

渗滤液稀释到一定浓度时, 其中的营养物质浓度也

正好适合四膜虫生长所需, 因而会促进四膜虫的生

长,缩短世代时间. 丁元峰等
[ 23 ]
曾研究过垃圾填埋

场渗滤液对部分淡水藻类的作用,结果表明,垃圾渗

滤液对藻类的生长有明显的促进作用,其对斜生栅

藻和蛋白核小球藻表现出促进作用, 当渗滤液浓度

处于 1% ~ 011% 时, 对铜绿微囊藻表现出促

进作用.   

表 7 不同季节渗滤液作用下嗜热四膜虫 BF5的世代时间
1) /h

T ab le 7 Gen erat ion tim e ofT. therm oph ila BF5 under th e effect of leach ates of d ifferent seasons /h

采样时间
二妃山填埋渗滤液浓度 /% 流芳填埋渗滤液浓度 /%

空白 011 1 2 10 空白 011 1 2 10

5月 7198 8149 9123 14167 20184 7198 7189 8177 8151 11133

9月 7196 9101 9107 10162 15135 7196 7163 7153 9155 9132

12月 8117 11134 11128 15172 17127 8117 8175 9183 11118 10107

次年 3月 8107 7182 7167 7141 8156 8107 7164 7135 6121 8154

1)以上世代时间计算中,标准误均小于 0110

213 渗滤液理化参数与生物毒性的关系
垃圾渗滤液理化参数不同, 对嗜热四膜虫的生

物毒性效应就不同, 为了进一步分析理化参数对生

物毒性的影响,对理化参数指标、24h-LC50和种群世

代时间 (渗滤液 10% 浓度下生长的代时 )进行了

Pearson相关性分析, 结果见表 8. 可以看出, 渗滤液

理化指标与 24h-LC50无显著相关性, 而 COD、

BOD5、NH
+
4 -N和 DEHP与嗜热四膜虫的世代时间

显著正相关,这说明渗滤液对生物的生长抑制作用

随着 COD、BOD5、NH
+
4 -N和 DEHP的增加而增强.

与本研究发现相类似, O livero-Verbe l等
[ 24 ]
也发现垃

圾渗滤液毒性随着 COD增加而增强. 一些研究者通

544



2期 刘婷等:不同填埋时间、不同季节的垃圾渗滤液生物毒性

   表 8 渗滤液理化参数与毒性效应的相关性 1)

Tab le 8 Pearson correlat ion betw een phys ica-l chem ical param eters and tox icity of leach ates

项目 参数 pH COD BOD 5 NH +
4 -N DEHP

相关系数 ( r) - 01415 - 01303 - 01217 - 01273 - 01247

24h-LC50 /% 显著性水平 (p ) 01110 01255 01420 01306 01593

样本数 ( n ) 16 16 16 16 7

相关系数 ( r) - 01440 01890 01794 01773 01942

世代时间 显著性水平 (p ) 01132 01000 01001 01002 01002

样本数 ( n ) 13 13 13 13 7

1)当 p< 0105时,认为显著相关

过对水蚤、浮萍和发光细菌的毒性实验
[ 9, 25, 26]

, 发

现渗滤液的生物毒性主要与NH
+

4 -N呈正相关.

3 结论

( 1)随着填埋时间短 ( 5 a以内 )、中 ( 5~ 10 a

之间 )、长 ( 10 a以上 )的变化, 渗滤液 COD、BOD5

有下降的趋势, NH
+
4 -N是先下降, 之后逐渐增加的

趋势.

( 2)不同填埋时间渗滤液对嗜热四膜虫都存在

较高的急性毒性, 7个填埋场渗滤液的 24h-LC50在

0184% ~ 12115%之间; 随着填埋年限延长,渗滤液

的 24h-LC50有增大的趋势,急性毒性逐渐减小, 而对

嗜热四膜虫种群生长抑制没有减少的趋势.

( 3)不同季节的渗滤液的 24h-LC50没有明显的

规律性, 夏季的渗滤液 24h-LC50较低, 急性毒性较

大;不同季节的渗滤液对嗜热四膜虫种群的生长抑

制情况不同,春季渗滤液的生长抑制作用最小.

( 4)在 10% ~ 011%浓度的渗滤液中,较高浓度

的渗滤液对嗜热四膜虫种群生长有抑制作用, 使速

率常数有不同程度地降低,世代时间增加;而较低浓

度的渗滤液对嗜热四膜虫种群生长有促进作用,世

代时间缩短.

( 5)渗滤液理化指标与 24h-LC50无显著相关

性,渗滤液对嗜热四膜虫种群生长的抑制作用随着

COD、BOD5、NH
+
4 -N和 DEHP的增加而增强.
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