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摘要 对广州、深圳两城市污泥及经消化和堆肥化的污泥中2,34的检测和分析表明：（!）两城
市污泥中2,34化合物均为合成来源，但二者的配方不同)（’）厌氧消化和好气堆肥两种处理对
同碳数的2,3所有异构体降解程度基本相近，但不同异构体之间降解速度不同，’$苯基异构体
优势于其它异构体降解)（5）两种生污泥都已经历了较高程度的降解，好气堆肥能使有机质降解
程度提高，而厌氧消化作用则不能)新降解程序指标［6／7］!5的有效性有待进一步研究)
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污泥堆肥化是借助于污泥中混合微生物群落对污泥中多相有机组分的分解，将污泥改

造成稳定的腐殖质的生物化学处理过程，具有将污泥“无害化”、“减量化”、“资源化”的功能)
消化作用是通过微生物的厌氧或好气分解有机质，使其稳定的过程)堆肥和消化作用都能有
效地降解污泥中的有机质)

图! *!’$2,3的结构

苯基长链正构烷烃（2,34，结构见图

!）是洗涤剂工业中合成阴离子型表面活性
剂烷基苯磺酸（钠）盐（2,34）过程中由于
磺化不完全而带来的残余)而2,34本身
在环境中通过微生物的作用，可以脱去磺

酸基团成为2,34而导致环境中2,34负
荷增加)由于这类化合物不易被生物降解
而在环境中长时间保留而引起人们的关

注)污泥的农业利用必须注意这类化合物
的潜在污染，研究其在环境中的降解行为及其迁移、转化规律)
环境中2,34除工业合成来源外，亦有天然来源，两者有明显的差别：（!）碳数范围方

面，2,34活性与其分子中烷基的长短有密切的关系，合成来源者碳数绝大部分在*9!*!1之
间，（:;<=>?，!"9&），而天然来源者碳数在*!1!*50之间，且丰度都比较高；（’）异构体丰度方
面，天然来源者其’$苯基正构烷烃的相对其它异构体（5，1，0，&，#）$苯基正构烷烃丰度很
高，甚至高达0’@（3=A?B=CD=E，!"9&；.=F=>=CD=E，!""%；7EEG4CD=E，!""&），而合成来源者则
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很低；（!）天然来源者含高丰度的"#苯基异构体，而合成来源者则基本上无显示（$%%&’()*%，

"++,）；（-）天然来源者含高丰度的甲苯基长链正构烷烃或甲苯基长链正构烯烃（存在于腐植
质或干酪根中），而至今在工业配方中尚未检测到该化合物的存在（$%%&’()*%，"++,）.
/01’的应用：（"）作为分子示踪物以追踪环境中污染物的来源及其去向（$2*3456’(()

*%，"+7!*；"+7!8；$2*3456’(；"+7,）；（9）利用其降解行为筛选可通过堆肥和消化进行生物
降解的化合物种类.而由其异构体的组成得出的降解程度指标（:*;*<*()*%，"++=）有助于
确定最佳的堆肥和消化时间及温度等条件.
本文对广州和深圳两城市生污泥，消化和堆肥污泥进行分析，探讨/01’在环境中的降

解行为，并偿试建立新的降解程度指标［>／$］"!.

! 样品与分析
样品为广州生污泥（?）及经好气堆肥+=<的堆肥污泥（?@）；深圳生污泥（A）及经厌氧

消化后的消化污泥（AB）.样品的理化性质见表".
表! 供试样品的理化性质

理化性质 ? ?@ A AB
CD值 ,E- ,E+F ,EG= -E7=
有机质含量／（2·;2#"） 9F,E-9 ",9E+= !-=E-9 !"9E!"
全氮／（2·;2#"） 9GE"= "FEG, !,E+F "+E7F

样品有机质的分离分析流程文发表.化合物的识别与鉴定及定量依据色质图谱在DH
@D$IA:0:>JK上进行.

" 结果与分析
分析结果见图9、表9.
从图9、表9可以看出：（"）所有样品中/01’的碳数范围在@"=!@"G之间，未检测

到9#苯基异构体、无甲苯基取代物、无邻烷基甲苯存在等事实，表明样品中/01化合物来
源。（9）无论是消化作用还是堆肥作用都没有改变/01’的分布特征，峰形基本相同，表明
这两种处理方法都不能对其产生明显的降解效果；或者所有异构体降解程度基本相近.这与

:*;*<*等（"++=）的研究结果相同。（!）广州和深圳两地生污泥的某一确定碳数的苯基正烷
烃异构体的相对丰度亦相近，表明降解程度对所有同系物基本相同，无论其原始配方如何.
这也与:*;*<*等（"++=）的研究结果吻合。（-）广州生污泥中/01’碳数范围在@""!@"G之
间，而深圳生污泥则在@"=!@"!之间，说明虽然同为洗涤剂污染，但可以推测两城市洗涤剂
配方可能不同.（G）从苯基@"9正烷烃的内部异构体（即G，,，F#苯基异构体）和外部异构体
（即9，!，-#苯基异构体）的比值［>／$］"!（>／$L!［G#苯基异构体M,#苯基异构体MF#苯
基异体］／!［9#苯基异构体M!#苯基异构体M-#苯基异构体］）来看，?（9E-F）"?@
（!EFG），说明堆肥作用能使有机质降解程度提高；但A（-E9+）#AB（-E"F），说明厌氧消化作用并
没能使有机质降解程度提高.相反，从苯基#@"!烷烃的各异构体的［>／$］"!值来看（虽然@"!同
系物因其,，F#苯基异构体在色谱图上不能很好分开而不被用作降解程度指标，但本研究中无

F#苯基异体构体被检出而仍采用），AB（GE",）比A（,E""）有所降低.这种反常现象可能与生污
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图! 生污泥及经堆肥和消化后的污泥中单个"#$的百分丰度柱状图

表! 生污泥及经堆肥和消化后的污泥中单个"#$的百分丰度

化 合 物 名 称 % %& ’ ’(
)*苯基正癸烷 !+,- !+./ /+.0 *
1*苯基正癸烷 /+22 .+,- .+!1 *
2*苯基正十一烷 2+.2 2+3) 1+1. !+/!
)*苯基正十一烷 /!+/- //+.. ,4.) 1+!-
1*苯基正十一烷 ,+1! 2+2) 3+0. !+32
3*苯基正十一烷 /+,1 /+.0 /+31 .+30
2*苯基正十二烷 /!+3. /,+,0 /2+/ /!+!2
)*苯基正十二烷 /!+30 /3+32 /3+1- /.+1)
1*苯基正十二烷 ,+)0 2+,. )+-. 1+0/
3*苯基正十二烷 !+1. /+2/ /+.0 .+2!
2*苯基正十三烷 /)+-1 /,+)2 /0+32 !/+.3
)*苯基正十三烷 ,+2. -+). -+!/ /.+.3
1*苯基正十三烷 1+.) 1+-- 3+,- 1+,/
3*苯基正十三烷 /+./ /+,! .+,3 /+3/
2*苯基正十四烷 * * !+!3 1+/
)*苯基正十四烷 * * /+,, 3+.0
1*苯基正十四烷 * * /+1 3+1-
3*苯基正十四烷 * * /+10 /+00
2*苯基正十五烷 * * !+/- 3+1-
)*苯基正十五烷 * * /+11 !+01
1*苯基正十五烷 * * /+20 3+/1
3*苯基正十五烷 * * /+!! 3+3/
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泥本身的降解程度已很高直接有关!因据"#$#%#等（&’’(）生物降解 与)／*之间的量化关系
推算，广州和深圳两地生污泥的降解程度分别为+,-和,+-!另外，样品中均未检测到./
苯基异构体，以及0，+，1，,，2/苯基异构体丰度差别悬殊的事实亦是其降解程度比较高的佐
证!因为工业生产中为提高表面活性剂的发泡效果，配方中尽量使./取代产物丰度低
（345%#6，&’77）且未经降解的0，+，1，,，2/苯基异构体的丰度基本接近!缺少./苯基异构
体的存在亦说明生物可优先降解该化合物!849:等（&’’.）研究表明./苯基异构体的半衰
期为+;1%而,／2/苯基异构体为.(%，结果与本文吻合；<=的［)／*］&0值（1;&,）比<=
（,;&&）有所降低亦说明［)／*］&0并非理想的降解程度指标，其有效性有待进一步研究!

! 结论
（&）广州、深圳两城市污泥中3>?@化合物均为合成来源，但二者配方不同。
（.）厌氧消化和好气堆肥两种作用对同碳数的3>?所有异体降解程度基本相近，但不
同异构体之间降解速度不同，./苯基取代物优势于其它异构体降解 ；
（0）从苯基/A&.正烷烃的［)／*］&.变化来看，两种生污泥都已经历了较高程度的降解，好
气堆肥能使有机质降解程度提高，而厌氧消化作用并没能使降解程度提高!新的降解程度指
标［)／*］&0有待进一步研究!
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