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工业园区典型行业废水的理化性质及急性毒性∗

刘红磊　 李艳英　 于　 丹　 邵晓龙　 张　 彦　 李　 慧∗∗

（天津市环境保护科学研究院， 天津， ３００１９１）

摘　 要　 利用理化检测和发光细菌法对天津市某工业园区内 １６ 家行业典型企业的进出水进行理化分析和急

性毒性试验．结果表明，１６ 家企业原水水质较差，且废水的污染特征差异明显．发光细菌毒性试验表明，１６ 家企

业原水对发光细菌的急性毒性等级在重毒以上的比例占到 ８１．２５％．预处理后，废水的常规指标基本上满足园

区污水处理厂收水标准，但部分企业出水中仍能检出一定浓度的非常规污染物．预处理后，企业废水的整体毒

性得到有效削减，低毒和中毒的比例分别达到了 ２５％和 ３７．５％．相关性分析实验表明，企业原水急性毒性与各

化学参数间均无相关性，企业出水的急性毒性则与化学需氧量（ ｒ ＝ － ０． ５８９，Ｐ＜ ０． ０５）、总磷（ ｒ ＝ － ０． ５６６，
Ｐ＜０．０５）、镍（ ｒ＝ －０．６７０， Ｐ＜０．０１）、铊（ ｒ＝ －０．６５９， Ｐ＜０．０１）、铅（ ｒ＝ －０．６８４， Ｐ＜０．０１）、镉（ ｒ＝ －０．６７８， Ｐ＜０．０１）、
六价铬（ ｒ＝ －０．６８２， Ｐ＜０．０１）具有显著相关性．将理化性质与急性毒性指标有机结合起来，能够更加全面、准确

的判断工业废水水质状况．建议在制订工业园区纳管标准时设置急性毒性指标．
关键词　 企业废水， 发光细菌， 理化性质， 急性毒性．
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工业园区企业废水污染物成分复杂，有毒有害物质种类多、含量高，对水生态系统及人类安全造成

严重威胁［１］ ．目前，工业园区对企业废水的监督和管理主要基于对理化指标的监测和控制．然而，传统的

理化指标并不能反映废水对环境的综合效应，难以满足水环境安全管理的需求［２］ ．相比而言，发光细菌

急性毒性检测法［３⁃４］能够较好地反映废水污染物对生态系统的影响，比测定单一理化指标更具实际意

义．该方法快速、灵敏、经济，在工业废水安全性评价方面具有较大的优越性［５］ ．目前，美国、德国等发达

国家已经开始实施工业废水急性毒性控制，并制定了相关毒性排放标准［６⁃９］ ．我国在工业废水排放标准

中急性毒性指标的应用还处于起步阶段［６］ ．
本文对天津某工业园区内 １６ 家行业典型企业废水的理化性质和急性毒性展开相关研究，旨在为了

解园区企业废水污染现状、强化排污企业废水管理、评估预处理工艺提供理论支持．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 水样采集

水样取自天津某工业园区 １６ 家企业的原水和出水．１６ 家企业的行业分布和相关产品情况列于表 １．
水样采集时间为 ２０１５ 年 １０ 月—１１ 月，采集后于 ４ ℃保存，毒性分析在 ２４ ｈ 之内进行．

表 １　 １６ 家企业的行业分布情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １６ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

企业编号
Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
ｎｕｍｂｅｒ

企业简称
Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

所属行业
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

产品
Ｐｒｏｄｕｃｔ

１ 调料 酱油、食醋及类似制品制造 番茄酱、酱油、甜面酱

２ 乳胶 日用及医用橡胶制品制造 避孕套

３ 自行车零件 脚踏自行车及残疾人座车制造 自行车零部件

４ 新能源材料 有色金属合金制造 电池材料

５ 汽车装饰 汽车零部件及配件制造 汽车饰条，汽车字牌，车标，汽车格栅

６ 原材料加工 切削工具制造 硬质合金刀片、钻头、刀柄等

７ 原料药 化学药品原料药制造 化学原料药，中西制剂药，中药，医药中间体

８ 日化 肥皂及合成洗涤剂制造 洗衣剂，洗手液，沐浴露

９ 水处理剂 环境污染处理专用药剂材料制造 水处理试剂

１０ 汽车零部件 汽车零部件及配件制造 汽车驱动桥，盘式制动器及零部件

１１ 汽车制造 汽车整车制造 汽车

１２ 车轮 汽车零部件及配件制造 锻造、旋压合金车轮、模具

１３ 中药 中成药生产 片剂、胶囊剂、滴丸剂、颗粒剂等．

１４ 轮胎 轮胎制造 橡塑轮胎

１５ 电子 电力电子元器件制造 电子产品

１６ 啤酒 啤酒制造 啤酒

１．２　 废水水质检测

１．２．１　 常规污染物指标检测

常规污染物指标有 ｐＨ、悬浮物（ＳＳ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、五日生化需氧量（ＢＯＤ５）、氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、
总磷（ＴＰ）、石油类、动植物油类、挥发酚、硫化物、氟化物、阴离子表面活性剂．常规指标的分析采用《水
和废水分析方法（第四版）》 ［１０］中的测定方法．
１．２．２　 非常规污染物指标检测

基于我国环保部 ２０１５ 年底前颁布实施的 ６０ 项行业标准，以及 １９８９ 年提出的 ６８ 种优先控制污染
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物，结合 １６ 家企业废水特点，本研究筛选了 １０５ 种非常规污染物指标，分别为甲醛、氯乙烯、１，２⁃二氯乙

烷、１，１，１⁃三氯乙烷、四氯化碳、苯、三氯乙烯、１，１，２⁃三氯乙烷、甲苯、四氯乙烯、氯苯、乙苯、间、对⁃二甲

苯、三溴甲烷、苯乙烯、１，１，２，２⁃四氯乙烷、邻⁃二甲苯、二氯甲烷、异丙苯、１，３⁃二氯苯、１，４⁃二氯苯、１，２⁃二
氯苯、苯胺类、水合肼、丙烯腈、甲基汞、乙基汞、吡啶、乙腈、三乙胺、多氯联苯、苯胺、对硝基苯胺、间硝基

苯胺、邻硝基苯胺、２，４⁃二硝基苯胺、Ｎ⁃亚硝基二甲胺、Ｎ⁃亚硝基二正丙胺、酞酸二甲酯、酞酸二丁酯、酞
酸二辛酯、苯酚、间甲酚、２，４⁃二氯苯酚、对氯苯酚、２，４，６⁃三氯苯酚、五氯酚、２，４，６⁃三硝基酚、邻硝基苯

酚、对硝基苯酚、硝基苯、邻⁃硝基甲苯、间⁃硝基甲苯、对⁃硝基甲苯、间⁃硝基氯苯、对⁃硝基氯苯、邻⁃硝基氯

苯、对⁃二硝基苯、间⁃二硝基苯、邻⁃二硝基苯、２，６⁃二硝基甲苯、２，４⁃二硝基甲苯、３，４⁃二硝基甲苯、２，４⁃二
硝基氯苯、２，４，６⁃三硝基甲苯、萘、苊、二氢苊、芴、菲、蒽、荧蒽、芘、苯并［ａ］蒽、 、苯并［ｂ］荧蒽、苯并

［ｋ］荧蒽、苯并［ａ］芘、茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘、二苯并［ａ，ｈ］蒽、苯并［ｇ，ｈ，ｉ］芘、１，３，５⁃三氯苯、１，２，４⁃三氯

苯、１，２，３⁃三氯苯、１，２，４，５⁃四氯苯、１，２，３，４⁃四氯苯、五氯苯、六氯苯、氰化物、氯化物、二氧化氯、六价

铬、铅、锌、铜、汞、砷、硒、镍、钡、铍、钒、钴、银、铊．检测方法参考《水和废水分析方法（第四版）》 ［１０］ 及相

关国家标准．
１．２．３　 急性毒性检测

以青海弧菌 Ｑ６７（Ｖｉｂｒｉｏ ｑｉｎｇｈａｉｅｎｓｉｓ ｓｐ． Ｑ６７） ［１１⁃１２］ 为受试生物，依据国家 ＧＢ ／ Ｔ１５４４１—１９９５《水质

急性毒性的测定发光细菌法》 ［１３］，参照《水和废水监测分析方法》（第四版） ［１０］ 进行急性毒性测定．具体

步骤：取保存在斜面的青海弧菌 Ｑ６７，接种到液体培养基中，２２ ℃，１８０ ｒ·ｍｉｎ－１培养 １６—１８ ｈ，离心收集

菌体，制成发光强度在 ２００—６００ 万 ＲＬＵ （Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｌｉｇｈｔ Ｕｎｉｔｓ）之间的菌悬液．将测定的样品与菌悬液混

合均匀，反应 １５ ｍｉｎ 后，于酶标仪测试发光．每个样品平行测定 ３ 次．由测试发光值 ＲＬＵ，计算样品的相

对发光度：

相对发光度（％）＝ 试样的 ＲＬＵ
对照的 ＲＬＵ

×１００％ （１）

１．３　 废水水质评价

１．３．１　 单因子指数评价［１４］

采用单因子指数评价方法计算废水中各指标的单因子指数，分析不同行业废水水质特征．单因子指

数的计算公式为：

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ
（２）

式中， Ｐ ｉ 为废水样品中指标 ｉ 的单因子指数； Ｃ ｉ 为指标 ｉ 的实测浓度（ｍｇ·Ｌ－１）； Ｓｉ 为指标 ｉ 的参比值

（ｍｇ·Ｌ－１）．
常规污染物指标的参比值 Ｓｉ 参考《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）和《天津市污水排放标准》

（ＤＢ１２ ／ ３５６—２００８）中的三级标准．我国尚未形成完整的非常规污染物浓度标准，因此本文根据《美国水

环境质量基准》 ［１５］及《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》 ［１６］ 确定各非常规污染物的参比值．在检

测的 １０５ 项非常规指标中，未检出或浓度低于参比值的指标有 ８５ 项；高于参比值的污染项有 ２０ 个，分
别为：氰化物（０．０２２ ｍｇ·Ｌ－１）、甲醛（０．９ ｍｇ·Ｌ－１）、二氧化氯（０．８ ｍｇ·Ｌ－１）、三氯甲烷（６０ μｇ·Ｌ－１）、四氯化

碳（５ μｇ·Ｌ－１）、甲苯（５７ μｇ·Ｌ－１）、乙苯（１３０ μｇ·Ｌ－１）、苯胺类（０．１ ｍｇ·Ｌ－１）、六价铬（０．０１６ ｍｇ·Ｌ－１）、铅
（０．０６５ ｍｇ·Ｌ－１）、镉（０．００２ ｍｇ·Ｌ－１）、锌（０．１２ ｍｇ·Ｌ－１）、铜（１．３ ｍｇ·Ｌ－１）、铁（１ ｍｇ·Ｌ－１）、汞（１．４ μｇ·Ｌ－１）、
砷（０．３４ ｍｇ·Ｌ－１）、镍（０．６１ ｍｇ·Ｌ－１）、钡（１ ｍｇ·Ｌ－１）、银（３．２ μｇ·Ｌ－１）、铊（０．２４ μｇ·Ｌ－１）．括号内为各指标

的参比值．
１．３．２　 有机污染指数评价

目前，我国尚无工业废水有机污染评价方法．为了解行业废水的水质污染状况，本研究在有机污染

指数模型［１７］的基础上做了部分修改，结果如式（３）所示：

Ａ＝
ＣＣＯＤＣｒ

ＳＣＯＤＣｒ

＋
ＣＢＯＤ５

ＳＢＯＤ５

＋
ＣＮＨ３⁃Ｎ

ＳＮＨ３⁃Ｎ
（３）

式中，ＣＣＯＤＣｒ
、ＣＢＯＤ５

、ＣＮＨ３⁃Ｎ为有机污染指标 ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＮＨ３⁃Ｎ 的实测浓度，ｍｇ·Ｌ－１；ＳＣＯＤＣｒ
、ＳＢＯＤ５

、ＳＮＨ３⁃Ｎ为
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有机污染指标 ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＮＨ３⁃Ｎ 的标准值，ｍｇ·Ｌ－１ ．参考《天津市污水排放标准》（ＤＢ１２ ／ ３５６—２００８）
中的三级标准，ＳＣＯＤＣｒ

、ＳＢＯＤ５
、ＳＮＨ３⁃Ｎ分别为 ５００、３００、３５ ｍｇ·Ｌ－１ ．

１．３．３　 重金属内梅罗污染指数评价［１８］

ＷＱＩ ＝
　
Ｐ２

ｍａｘ ＋ （Ｐ） ２

２
（４）

式中，ＷＱＩ 为废水中重金属的内梅罗综合污染指数； Ｐｍａｘ 为重金属单因子污染指数的最大值； Ｐ 为重金

属单因子污染指数的算术平均值．本研究在计算重金属内梅罗污染指数时，采用的单因子指标有：六价

铬、铅、镉、锌、铜、汞、砷、镍、钡、银、铊，其标准值同“１．３．１ 节”．
１．３．４　 急性毒性评价

以实验测得相对发光度表征废水的急性毒性强度，其毒性标准根据张绮等［１９］报道的百分数等级划

分，见表 ２．

表 ２　 发光细菌实验相对发光度毒性百分数等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ

相对发光度（Ｌ）
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ（Ｌ） ／ ％

等当的 ＨｇＣｌ２溶液浓度 Ｃ
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＨｇＣｌ２ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

毒性级别
Ｔｏｘｉｃ ｇｒａｄｅ

Ⅰ Ｌ＞７０ ＣＨｇ＜０．０７ 低毒

Ⅱ ５０＜Ｌ≤７０ ０．０７≤ＣＨｇ＜０．０９ 中毒

Ⅲ ３０＜Ｌ≤５０ ０．０９≤ＣＨｇ＜０．１２ 重毒

Ⅳ ０＜Ｌ≤３０ ０．１２≤ＣＨｇ＜０．１６ 高毒

Ⅴ Ｌ＝ ０ ＣＨｇ＞０．１６ 剧毒

１．３．５　 废水急性毒性削减率

预处理前后企业废水的急性毒性削减率计算公式如下：

毒性削减率 ％( ) ＝ 出水相对发光度 － 进水相对发光度
１００％ － 进水相对发光度

× １００％ （５）

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 企业废水水质特征分析

２．１．１　 废水的常规指标分析

根据各常规指标的实测含量，依据《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８－１９９６）和《天津市污水排放标准》
（ＤＢ１２ ／ ３５６－２００８）中的三级标准，对 １６ 家企业废水的单因子指数进行评价，结果如图 １ 所示．由图 １（ａ）
可知，大部分企业废水原水水质较差，化学需氧量、五日生化需氧量、悬浮物、总磷等指标含量均较高．预
处理后，除新能源材料、原料药和汽车零部件外，其余 １３ 家企业出水的常规污染物浓度基本上符合国家

标准，满足园区污水处理厂收水标准（图 １（ｂ））．
２．１．２　 废水的非常规指标分析

由于指标种类较多，且存在量纲、数量级等差异，为便于废水水质特征的分析比较，本文采用单因子

指数法对检测数据进行了标准化处理，并对其中出现过单因子指数大于 １ 的 ２０ 项指标进行分析，结果

如图 ２ 所示．
如图 ２（ａ）所示，预处理前，各企业废水的污染特征差异明显．新能源材料的镉、汽车装饰中的镍、水

处理剂中的砷含量均出现了极大值，单因子指数分别达到 １５０、４３１、１１５．原料药废水中检出的非常规污

染项的数量最多（１２ 项），而同属于制药领域的中药企业仅砷和六价铬含量偏高，单因子指数分别为 １．５
和 ４．３．轮胎和乳胶企业都以生胶为主要原料，废水中的特征污染物种类较为相似，均含有苯胺类、六价

铬、锌和砷．啤酒废水中主要含有粗蛋白、防腐剂、碱性洗涤剂等物质，营养成分较多，有毒有害物质较

少．调料废水中苯胺的污染程度最高，其单因子指数高达 １８．自行车零件、原材料加工、汽车装饰、汽车零
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部件、汽车制造、车轮属于设备制造业，在生产过程中涉及锻造、锻压、焊接、喷涂、刨、钻等工艺，废水中

含有不同浓度的锌、铅、六价铬、砷、铅、镍、铜、氰化物等污染物．

图 １　 １６ 家企业废水中常规污染物的单因子评价结果

（ａ） 原水，（ｂ）出水．色阶表示单因子评价指数，小于 １ 的数值未给出．企业编号见表 １，下同．

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ （ａ） ｒａｗ ａｎｄ （ｂ） ｔｒｅａｔｅｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ
Ｐａｎｅｌｓ ａｒｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ． Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ

ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ａｂｏｖｅ １ ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ． Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

由图 ２（ｂ）可知，预处理后，５０％的企业废水中的非常规污染物单因子指数下降至 ２ 以下．生产电池

材料的新能源材料废水中的污染项最多（６ 项），镍、铁、镉、铅、六价铬的含量均高于其他废水，其中镉的

单因子指数高达 ７３５．原材料加工中的氰化物、原料药中的镉、汽车零部件中的三氯甲烷以及汽车制造中

的锌含量较高，单因子指数分别为 ８．５、４０．１、１３．２、３１．０．除此之外，水处理剂、自行车零件、汽车零部件、
电子的出水中新增了二氧化氯或三氯甲烷指标，这些污染项属废水处理过程中残留的消毒剂或消毒副

产物，其对生态安全可能存在一定的负面效应．若上述污染物进入以生物处理为核心工艺的污水处理

厂，不仅会影响生物处理单元的稳定性，还有可能“穿透”污水处理厂，直接泄入受纳水体，威胁环境

安全．

图 ２　 原水（ａ）和出水（ｂ）中非常规污染物的单因子指数

色阶代表单因子评价指数． 单因子指数小于 １ 的数值未给出

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ （ａ） ｒａｗ ａｎｄ （ｂ） ｔｒｅａｔｅｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ
Ｐａｎｅｌｓ ａｒｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ． Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ａｂｏｖｅ １ ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ

２．１．３　 废水的综合污染特征

从上述讨论可知，１６ 家企业废水的主要污染物是有机类污染物和重金属类污染物．因此本研究利用

有机污染指数（Ａ）和重金属内梅罗污染指数（ＷＱＩ）对企业废水的污染程度进行分析评价．
从图 ３（ａ）可知，预处理前，日化的 Ａ 值高达 ４５，有机污染负荷最高．除此之外，调料、中药、啤酒等企

业的 Ａ 值处于 １１—１３ 之间，有机污染物的浓度也较高．新能源材料、汽车装饰、水处理剂的 ＷＱＩ 均大于
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８０，其中汽车装饰的 ＷＱＩ 值高达 ４００，重金属污染严重．相比较而言，自行车零件、原材料加工、车轮、轮
胎、电子的 Ａ 和 ＷＱＩ 值较小，综合污染水平低．

如图 ３（ｂ）所示，预处理后，１６ 家企业出水的 Ａ 值均下降至 １．５ 以下，有机污染负荷均得到了有效削

减．然而，新能源材料出水的 ＷＱＩ 高达 ５２３，远高于原水（ＷＱＩ ＝ １０６）．汽车制造、日化的出水同样存在重

金属污染严重的情况．这些企业的预处理工艺无法较好的去除废水中的污染物质，有必要对相关处理工

艺采取改进措施．

图 ３　 １６ 家企业（ａ）原水和（ｂ）出水的有机污染指数（Ａ）和重金属内梅罗指数（ＷＱＩ）
Ｆｉｇ．３　 Ａ ａｎｄ ＷＱＩ ｏｆ （ａ） ｒａｗ ａｎｄ （ｂ） ｔｒｅａｔｅｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ

２．２　 企业废水的急性毒性评估

为准确评估典型行业废水的急性毒性，本研究利用发光细菌法对天津某工业园区内的 １６ 家企业进

出水的急性毒性进行了研究．
２．２．１　 预处理前企业废水的急性毒性

由于原材料和生产工艺的不同，１６ 家企业原水中所含有的污染物不尽相同，因此对发光细菌的抑

制作用也存在一定差异．１６ 家企业原水对发光细菌的急性毒性等级在重毒以上的比例占到 ８１．２５％．如
图 ４ 所示，原水毒性最强的为调料、乳胶、自行车零件，毒性等级为剧毒，比例占 １８．７５％；其次是新能源

材料、汽车装饰、原材料加工、原料药、日化、水处理剂、汽车零部件，急性毒性表现为高毒，比例为

４３．７５％；毒性最低的是啤酒．同属于汽车零部件及配件制造行业的车轮、汽车装饰、汽车零部件，其废水

均处于重毒－高毒水平，毒性等级相差不大．

图 ４　 预处理前企业原水对发光细菌的急性毒性

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｒａｗ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｔｏ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ

２．２．２　 预处理后企业废水的急性毒性

如图 ５ 所示，毒性试验结果表明，预处理后废水的整体毒性得到有效削减，重毒以上的比例降至
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３１．２５％，低毒和中毒的比例分别提高至 ２５％和 ３７．５％．急性毒性大小依次为新能源材料＞水处理剂＞汽车

制造＞中药＞调料＞乳胶＞汽车零部件＞原料药＞汽车装饰＞轮胎＞车轮＞日化＞自行车零件＞电子＞啤酒＞原
材料加工．

图 ５　 预处理后企业出水对发光细菌的急性毒性

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｔｏ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ

２．２．３　 预处理前后企业废水的毒性削减情况

图 ６ 是预处理前后企业废水的急性毒性削减情况．对于调料、乳胶、自行车零件、汽车装饰、原材料

加工、原料药、日化等企业，原水的相对发光度处于 ０—１％之间，急性毒性较强；预处理后，废水毒性的削

减率能达到 ４８％—９１％，毒性去除效果显著．对于进出水污染负荷均较高的新能源材料，预处理对废水

的急性毒性几乎没有作用，出水毒性削减率为 ０，需要引起注意．此外，水处理剂、汽车制造、中药的预处

理工艺对毒性削减效果同样不显著，出水毒性依然表现为重毒．对于电子、轮胎、啤酒，虽然出水的相对

发光度较原水变化微弱，但由于企业原水本身毒性较低，出水的急性毒性也较低，均呈现低毒．

图 ６　 预处理前后企业废水的急性毒性削减情况

Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　 废水理化性质与急性毒性的关系

１６ 家企业废水的相对发光度与 ＷＱＩ、Ａ 之间的关系曲线如图 ７ 所示．Ａ 值最高的日化进水的相对发

光度仅为 ０．５９％，毒性等级为高毒．对于 ＷＱＩ 指数均在 ８０ 以上的新能源材料的原水和出水、汽车装饰原

水以及水处理剂的原水，毒性级别也均在高毒以上．而对于自行车零件原水、原材料加工原水、汽车零部

件原水、汽车制造原水、车轮原水以及水处理剂出水、中药出水，其有机污染和重金属污染水平均较低，
但毒性却在重毒以上．该结果表明，急性毒性与理化分析存在一定的关联性，但也有差异．
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图 ７　 Ａ、ＷＱＩ 与相对发光度的关系曲线

（ａ）原水，（ｂ）出水

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ ａｎｄ Ａ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ＷＱＩ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ （ａ） ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ （ｂ） ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 为进一步了解废水急性毒性的影响因素，本文利用 ＳＰＳＳ 分析软件对废水相对发光度和理化指标进

行相关性分析，结果列于表 ３．预处理前，进水相对发光度与理化指标之间均无相关性（Ｐ＞０．０５）．一些研

究也发现，急性毒性和理化指标在含有众多污染物的复杂样品中不具相关性，原因可能是部分样品具有

刺激效应，干扰了相关性分析［２０⁃２１］ ．
预处理后，企业出水中有毒有害污染物的种类和浓度得到有效削减，一些影响废水急性毒性的刺激

因子被去除．此时，相对发光度与 ＷＱＩ、Ａ 呈显著负相关性，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为－０．６９０（Ｐ＜０．０１）和
－０．５４６（Ｐ＜０．０５）．从表 ３ 可知，化学需氧量、总磷、镍、铊、铅、镉、六价铬是影响工业废水急性毒性的关键

指标，其与相对对发光度呈显著负相关性，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为－０．５８９（Ｐ＜０．０５）、－０．５６６（Ｐ＜０．０５）、
－０．６７０（Ｐ＜０．０１）、－０．６５９（Ｐ＜０．０１）、－０．６８４（Ｐ＜０．０１）、－０．６７８（Ｐ＜０．０１）、－０．６８２（Ｐ＜０．０１）．由此可知，新
能源材料出水中残留的高浓度镉、铅、六价铬、镍、难降解有机物、磷是造成其毒性较高的原因．对于出水

仅为低毒－中毒的乳胶、自行车零件、汽车装饰、原材料加工、车轮、轮胎、电子、啤酒，废水中的镍、铊、
铅、镉、六价铬均未被检出，化学需氧量和总磷含量也较低．日化和原料药出水中含有一定浓度的铅或

镉，但出水毒性不高（中毒），这可能与铅或镉浓度相对较低有关．值得提出的，对于水处理剂和中药，出
水中污染物种类少，浓度低，但毒性仍为重毒．原因可能是检测指标外一些未知的化学物质影响了废水

的生物毒性．
上述结果表明，工业废水的化学污染程度有时不能正确反映废水毒性大小，只有将理化指标与急性

毒性指结合起来分析，才能更加全面、准确的判断废水水质污染特征．

表 ３　 相对发光度与理化指标之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

污染项
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

进水 Ｒａｗ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ 出水 Ｔｒｅａｔｅｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｐＨ －０．２５３ ０．３４４ －０．４５５ ０．０７６

悬浮物 －０．１４０ ０．６０５ －０．２４０ ０．３７１

五日生化需氧量 －０．０５４ ０．８４３ －０．２７０ ０．３１２

化学需氧量 －０．０４９ ０．８５８ －０．５８９∗ ０．０１６

氨氮 －０．２５０ ０．３５０ －０．４７６ ０．０６３

总磷 －０．１７３ ０．５２２ －０．５６６∗ ０．０２２

阴离子表面活性剂 －０．２０６ ０．４４３ ０．１５２ ０．５７４

石油类 ０．２３２ ０．３８８ ０．２０４ ０．４４９

动植物油 －０．２６２ ０．３２７ －０．４６２ ０．４５５

氟化物 －０．２１０ ０．４３４ ０．０５６ ０．８３６
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续表３

污染项
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

进水 Ｒａｗ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ 出水 Ｔｒｅａｔｅｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

挥发酚 ０．２８３ ０．２８９ －０．０１６ ０．９５２

硫化物 －０．２４１ ０．３６８ －０．０３６ ０．８９６

氰化物 －０．２５９ ０．３３３ ０．３５１ ０．１８３

甲醛 ０．１５５ ０．５６７ －０．２６２ ０．３２８

二氧化氯 －０．２１４ ０．４２６ －０．３１８ ０．２３０

三氯甲烷 －０．２０４ ０．４４９ ０．０７３ ０．７８８

四氯化碳 －０．３１０ ０．２４２ －０．００５ ０．９８６

甲苯 ０．０６０ ０．８２６ ０．１９８ ０．４６２

乙苯 ０．１６２ ０．５５０ －０．０４２ ０．８７６

苯胺类 －０．３０８ ０．２４６ －０．０８９ ０．７４２

汞 －０．２０２ ０．４５３ －０．０８６ ０．７５１

砷 －０．１０４ ０．７０２ ０．１０４ ０．７０２

镍 －０．２１４ ０．４２５ －０．６７０∗∗ ０．００４

银 ０．２１６ ０．４２１ －０．２９７ ０．２６４

铊 －０．１４２ ０．６００ －０．６５９∗∗ ０．００５

铅 －０．４７７ ０．０６２ －０．６８４∗∗ ０．００３

镉 －０．２５３ ０．３４５ －０．６７８∗∗ ０．００４

铁 －０．２１０ ０．４３５ －０．４８０ ０．２１８

锌 －０．２０７ ０．４４２ －０．３３１ ０．２１０

钡 ０．４０７ ０．１０８ －０．１５４ ０．５６９

铜 －０．２２５ ０．４０１ －０．４７９ ０．０６０

六价铬 －０．１４１ ０．６０２ －０．６８２∗∗ ０．００４

ＷＱＩ －０．３１８ ０．２３１ －０．６９０∗∗ ０．００３

Ａ －０．１０２ ０．７０７ －０．５４６∗∗ ０．０２９

　 　 注：∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

天津某工业园区内 １６ 家企业原水污染物成分复杂，水质较差，重毒以上的企业占 ８１．２５％．预处理

后，废水的常规指标基本上满足园区污水处理厂收水标准，但部分企业出水中仍能检出一定浓度的非常

规污染物，毒性削减率低．相关性分析结果表明，化学需氧量、总磷、镍、铊、铅、镉、六价铬是影响工业废

水急性毒性的关键因素，因此有必要严控这些污染物的排放．理化性质和急性毒性都只是废水污染表征

的一种方式和手段，只有将二者有机结合起来，才能够更加全面、准确的判断工业废水水质状况．因此，
工业园区在制定收水标准时应考虑纳入急性毒性指标．
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