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　 ２０１５ 年 １１ 月 １７ 日收稿 （Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １７， ２０１５）．

　 ∗国家自然科学基金（４１３７１４４８）和中央高校基本科研业务费专项（３１３２０１６３２６）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１３７１４４８）ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

（３１３２０１６３２６）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０４１１⁃８４７２７７７１，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｒｌｑｂ＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０４１１⁃８４７２７７７１，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｒｌｑｂ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１６．０９．２０１５１１１７０４
吴婧娴， 栾晓新， 李清波，等．市政污水中环形挥发性甲基硅氧烷浓度水平与去除效率［Ｊ］ ．环境化学，２０１６，３５（９）：１８３３⁃１８４１
ＷＵ Ｊｉｎｇｘｉａｎ， ＬＵＡＮ Ｘｉａｏｘｉｎ， ＬＩ Ｑｉｎｇｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅｓ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（９）：１８３３⁃１８４１

市政污水中环形挥发性甲基硅氧烷浓度水平与去除效率∗

吴婧娴１　 栾晓新１　 李清波１∗∗　 宫福强２　 陈　 轩３　 张　 猛１　 包姣灵１

（１． 大连海事大学环境科学与工程学院， 大连， １１６０２６；　 ２． 大连市环境监测中心， 大连， １１６０００；
３． 中国交通运输部科学研究院， 北京， １０００２９）

摘　 要　 本研究于 ２０１４ 年 １０ 月至 １１ 月间对大连市 ８ 处污水处理厂（Ｗ１—Ｗ８）入水、出水中环状挥发性甲基

硅氧烷（Ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅｓ，ｃＶＭＳｓ）浓度进行了调查，采用超声辅助液液萃取及气相色谱⁃质谱联用

检测方法测定了污水样品中六甲基环三硅氧烷（Ｄ３）、八甲基环四硅氧烷（Ｄ４）、十甲基环五硅氧烷（Ｄ５）、十二

甲基环六硅氧烷（Ｄ６）的浓度水平．结果表明，入水 Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ 检出率分别为 ９２％、８８％、７１％、７５％；出水检

出率分别为 ６１％、９６％、６３％、５８％．入水、出水 ΣｃＶＭＳｓ 平均浓度分别为 １１３５±１６００、４３３±４３７ ｎｇ·Ｌ－１，且入水、出
水平均浓度均为 Ｄ５ 最高，Ｄ３ 最低．入水 Ｄ３ 与 Ｄ４、Ｄ６，Ｄ４ 与 Ｄ５ 浓度相关性达到 ５％的显著水平（Ｒ２ ＝ ０．８０、
０．８３、０．８２），Ｄ３ 与 Ｄ５ 及 Ｄ５ 与 Ｄ６ 浓度相关性达到 １％的显著水平（Ｒ２ ＝ ０．９１、０．８５）；出水 Ｄ４ 与 Ｄ６ 浓度相关性

达到 １％的显著水平（Ｒ２ ＝ ０．９３）；入水量与入水 Ｄ３—Ｄ６ 浓度相关性未达到 ５％显著性水平．ｃＶＭＳｓ 去除效率范

围为 ２８％—１００％，对 Ｄ３—Ｄ６ 去除效率最高的二级处理工艺分别为 ＢＡＦ、ＢＡＦ、Ａ ／ Ｏ、ＳＢＲ 工艺，去除效率分别

为 ８７．３％、６９．１％、９９．５％、９５．１％；最低的二级处理工艺分别为 Ａ ／ Ｏ、ＳＢＲ、ＳＢＲ、Ａ ／ Ｏ 工艺，去除效率分别为 ６８．
３％、３０．１％、５４．１％、７２．０％．
关键词　 污水处理厂， 甲基硅氧烷浓度， 入水， 出水， 去除效率．

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅｓ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ＷＵ Ｊｉｎｇｘｉａｎ１ 　 　 ＬＵＡＮ Ｘｉａｏｘｉｎ１ 　 　 ＬＩ Ｑｉｎｇｂｏ１∗∗ 　 　 ＧＯＮＧ Ｆｕｑｉａｎｇ２ 　 　
ＣＨＥＮ Ｘｕａｎ３ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｍｅｎｇ１ 　 　 ＢＡＯ Ｊｉａｏｌｉｎｇ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｄａｌｉａｎ， １１６０２６， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｄａｌｉａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｄａｌｉａｎ，１１６０００，Ｃｈｉｎａ；　 ３． Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００２９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｉｇｈｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ（Ｗ１—Ｗ８） ｉｎ Ｄａｌｉａｎ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅｓ （ ｃＶＭＳｓ） ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０１４． Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ
ＧＣ⁃ＭＳ ｗａｓ ｅｍｐｌａｙｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５，Ｄ６ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ｉｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ， ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５，Ｄ６ ｗｅｒｅ ９２％，８８％，７１％，７５％ ａｎｄ
６１％，９６％，６３％，５８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ∑ｃＶＭＳｓ ｗｅｒｅ １１３５ ± １６００、
４３３±４３７ ｎｇ·Ｌ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｄ５ ａｎｄ Ｄ３ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｏｕｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｓｔ
ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｏｔｈ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ． Ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄ３ ｗｉｔｈ Ｄ４ ａｎｄ Ｄ６， ａｎｄ Ｄ４ ｗｉｔｈ Ｄ５ ａｔ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ
（Ｒ２ ＝ ０． ８０， ０．８３， ０． ８２）． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， Ｄ３ ｗｉｔｈ Ｄ５， ａｎｄ Ｄ５ ｗｉｔｈ Ｄ６ ａｔ ９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ
（Ｒ２ ＝ ０．９１，０．８５）． Ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｄ４ ｗｉｔｈ Ｄ６ ａｔ ９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ （Ｒ２ ＝ ０．９３）． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ
ａｎｄ ｃＶＭＳｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｃＶＭＳｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２８％ ｔｏ １００％．
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ＢＡＦ，ＢＡＦ，Ａ ／ Ｏ ａｎｄ ＳＢＲ， ａｎｄ
ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ８７． ３％，６９． １％，９９． ６％，９５． １％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ Ａ ／ Ｏ，ＳＢＲ，ＳＢＲ ａｎｄ Ａ ／ Ｏ， ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ
ｗｅｒｅ ６８．３％，３０．１％，５４．１％，７２．０％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ， ＶＭＳｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｉｎｆｌｕｅｎｔ， ｅｆｆｌｕｅｎｔ， ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

环形挥发性甲基硅氧烷（ ｃＶＭＳｓ）和线状挥发性甲基硅氧烷（ ｌＶＭＳｓ）同属于挥发性甲基硅氧烷

（ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅｓ，ＶＭＳｓ），其作为有机硅制品的基本原料，被广泛添加于日用品和个人护理品

（ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔ， ＰＣＰｓ）中，包括化妆品，香水，润滑油等［１］ ．据报道，２００６ 年美国八甲基环四硅氧

烷（Ｄ４）、十甲基环五硅氧烷（Ｄ５）、十二甲基环六硅氧烷（Ｄ６）的生产量分别为 ４５０００—２２５０００、２２５００—
４５０００、４５０—４５００ ｔ［２］ ．中国是世界上最大的硅氧烷消耗和生产国，２００９ 年消耗量和生产量分别为

２７００００ ｔ 和 ４３００００ ｔ［３］ ．２００８ 年，加拿大环境部和健康部共同发布了 Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ 的风险评估报告，指出进

入环境中的 Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ 浓度对人体健康没有构成影响，但 Ｄ４、Ｄ５ 会对水生生物产生危害［４⁃６］ ．ＭｃＫｉｍ［７］

和 Ｂｕｒｎｓ⁃Ｎａａｓ［８］研究发现小鼠通过吸入暴露会对肝脏和肺脏产生损害．美国道唐宁公司［９］ 进行了两年

的慢性毒理和致癌研究发现 Ｄ５ 对雌性小鼠存在潜在的致癌效应．Ｘｕ［１０］ 等在一些纺织和建筑等工厂工

人血浆和脂肪中检测到了 ｃＶＭＳｓ．ＶＭＳｓ 在生产和使用过程中不断进入环境［１１］，在大气、水体、沉积物和

土壤介质中广泛存在［１２］ ． ＰＣＰｓ 使用过程中 ＶＭＳｓ 的排放是最重要的污染源［１３］，这其中约有 ９０％的

ＶＭＳｓ 挥发进入大气，１０％进入污水处理厂进行处理［１４⁃１６］ ．Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ 的辛醇－水分配系数 ｌｇＫＯＷ分别为

６．９８、８．０７、８．８７，空气⁃水分配系数 ｌｇＫＡＷ分别为 ２．６９、３．１３、３．０１［１７］，高分配系数决定了 ＶＭＳｓ 在污水处理

过程中更易于分配到大气和污泥中［１４⁃１６］，处理后的污水大多排入河流或湖泊中，成为周围水环境 ＶＭＳｓ
的重要来源［１８］ ．近几年的研究报道了 ＶＭＳｓ 在污水处理厂及其受纳水体的行为归趋．２００８ 年，Ｓｐａｒｈａｍ
等［１９］报道了英格兰污水处理厂出水 Ｄ５ 浓度为 ３１—４００ ｎｇ·Ｌ－１，受纳水体中 Ｄ５ 含量随其与出水口距离

的增加而降低，表明出水是受纳水体中 Ｄ５ 的重要排放源．２０１３ 年 Ｗａｎｇ 等［２０］报道了加拿大１１ 处污水处

理厂入水、出水及受纳水体中 ｃＶＭＳｓ 浓度，Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ 入水浓度范围分别为 ０．２８—６．６９、７．７５—１３５、
１．５３—２６．９ μｇ·Ｌ－１；出水浓度范围分别为＜０．００９—０．０４５、＜０．０２７—１．５６、＜０．０２２—０．０９３ μｇ·Ｌ－１ ．２０１３ 年，
Ｓａｎｃｈíｓ 等［２１］报道了西班牙加泰罗尼亚 １７ 处污水处理厂污水中六甲基环三硅氧烷（Ｄ３）、Ｄ４、Ｄ５ 的浓度

水平，入水平均浓度分别为 ５３．３、３２４、８８２５ ｎｇ·Ｌ－１，出水平均浓度分别为７３．３、７６．０、５４５ ｎｇ·Ｌ－１ ．
目前对中国市政污水中 ｃＶＭＳｓ 浓度水平及其去除过程的研究报道较少，仅 ２０１３ 年 Ｘｕ 等［１３］报道了

中国北京市某一污水处理厂总入水及两个平行二级处理工艺各阶段出水中 Ｄ３—Ｄ６、Ｌ３ ／ Ｌ４ 的浓度水平

和去除效率．本研究调查了大连市 ８ 处污水处理厂入水、出水中 ｃＶＭＳｓ 的浓度水平，进行了污水中

ｃＶＭＳｓ 之间的相关性分析及入水量对 ｃＶＭＳｓ 浓度的影响，研究了不同二级污水处理工艺对 ｃＶＭＳｓ 去除

效率的影响．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 仪器与试剂

Ｔｈｅｒｍｏ Ｔｒａｃｅ １３１０ 气相色谱串联 ＩＳＱ 质谱检测器； ＤＢ⁃ＶＲＸ 色谱柱（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ６０ ｍ×
０．２５ ｍｍ×１．４ μｍ，ＵＳＡ）；数控超声波清洗器（ＫＱ⁃５００ＤＥ，昆山市超声仪器有限公司）；低速台式离心机

（ＴＤＬ⁃４０Ｂ，上海安亭科学仪器厂）；亲水 ＰＴＦＥ 针式滤器（２５ ｍｍ×０．２２ μｍ 上海安谱科学仪器有限公

司）；不锈钢水样取水器（北京普力特仪器有限公司）；注射器（上海佳加林医疗器械有限公司）；棕色磨



　 ９ 期 吴婧娴等：市政污水中环形挥发性甲基硅氧烷浓度水平与去除效率 １８３５　

口玻璃储水瓶（大连辰光化玻有限公司）．
有机硅氧烷标准物质 Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ （纯度均＞９８％，Ｓｉｇｍａ Ａｌｄｒｉｃｈ， ＵＳＡ）；内标化合物 Ｍ４Ｑ （纯

度＞９９％，Ｓｉｇｍａ Ａｌｄｒｉｃｈ，ＵＳＡ）；甲醇（色谱纯，天津科密欧化学试剂有限公司）；氯苯（农残级，Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ，ＵＳＡ）．
１．２　 样品采集

于 ２０１４ 年 １０ 月 ２２、２９ 及 １１ 月 ４ 日在 Ｗ１—Ｗ８ 的入水口及出水口分别采集了 ３ 批污水样品．污水

处理厂的处理工艺不同，Ｗ１、Ｗ５、Ｗ７、Ｗ８ 为曝气生物滤池法（ＢＡＦ），Ｗ２、Ｗ４ 为循环式活性污泥法

（ＣＡＳＴ）、Ｗ６ 为序批式活性污泥法（ＳＢＲ）、Ｗ３ 为厌氧 ／好氧生物脱氮除磷（Ａ ／ Ｏ）工艺；污水处理厂水质

与处理水量基本稳定，除 Ｗ７、Ｗ８ 含有工业废水外，Ｗ１—Ｗ６ 均为生活污水，且 Ｗ２、Ｗ３、Ｗ６ 每月处理水

量＜２００ 万吨，其他污水处理厂每月处理水量均＞２００ 万吨．采样所用容器为提前清洗过的棕色玻璃储水

瓶（密封瓶盖不含有机硅），用采样点污水润洗后，用不锈钢取水器取 ５００ ｍＬ 水样置于储水瓶中，保证

水样充满储水瓶，立即盖严瓶盖防止挥发．８ 处污水处理厂每次采样时均设置了野外空白，向储水瓶加入

５００ ｍＬ 重蒸水后盖严瓶盖，采样时打开暴露于空气中，采样结束后盖严带回实验室，处理分析步骤与污

水样品相同．所有样品放置冰箱内 ４ ℃冷藏，２４ ｈ 内处理和分析．
１．３　 样品提取

过滤：用注射器移取混合均匀的 ３０ ｍＬ 水样经针式滤器过滤，去除水样中悬浮物及大颗粒物质．
提取：过滤后的水样置于离心管中，快速注入 ２００ μＬ 氯苯萃取剂．超声 ５ ｍｉｎ 后置于离心机在

２０００ ｒ·ｍｉｎ－１条件下，离心 ５ ｍｉｎ．氯苯沉于离心管底部，缓慢取出离心管，避免底部乳状液破坏．移取出氯
苯相 １００ μＬ，置于 ２ ｍＬ 进样小瓶的内插管中，加入 １０ μＬ 浓度为 ２ μｇ·ｍＬ－１的内标物 Ｍ４Ｑ（内标上机浓
度 ２００ ｕｇ·Ｌ－１），上机测定．
１．４　 色谱⁃质谱条件

载气为氦气（纯度≥９９．９９９９％），不分流进样，进样量 １．０ μＬ，柱流量为 １．４ ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样口温度
２００ ℃ ．柱升温程序：初始温度 ４５ ℃，保持 １０ ｍｉｎ，以 １２ ℃·ｍｉｎ－１的升温速率升至 １９０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ，再
以 ６ ℃·ｍｉｎ－１的速率升温至 ２２５ ℃，保持 １ ｍｉｎ．质谱使用电子轰击 ＥＩ 离子源，电子能量 ７０ ｅＶ，传输线温

度为 ２３５ ℃，四极杆温度为 １５０ ℃，离子源温度为 ２３０ ℃ ．溶剂延迟时间为 ７ ｍｉｎ，选择离子方式监测

（ＳＩＭ）． Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｍ４Ｑ 的定量、定性离子 ｍ ／ ｚ 分别为：２０８、２８１、３５５、３４１、１４７；２０９、２８２、２６７、
４２９、２８１．
１．５　 质量保证与质量控制

实验过程中尽量减少外部带来的干扰，样品前处理在通风橱内进行．目标物定量采用校正曲线和内
标法进行分析，最终结果经空白扣除和回收率校正．该方法检出限为 ４．２８—１０．２０ ｎｇ·Ｌ－１，定量限为
７．４５—２６．４０ ｎｇ·Ｌ－１（检出浓度低于检出限时，以 １ ／ ２ 检出限值代替样品浓度值）． Ｄ３—Ｄ６ 回收率为
７９．２１％±９．８７％—９７．６０％±４．１３％．线性相关系数（Ｒ２）为 ０．９９３２—０．９９７０，校正曲线浓度梯度为 ０．１、１、５、
１０、２００ μｇ·Ｌ－１ ．表 １ 为 ｃＶＭＳｓ 的质控数据．

表 １　 ｃＶＭＳｓ 质控数据

Ｔａｂｌｅ １　 ＱＡ ／ ＱＣ ｄａｔａ ｏｆ ｃＶＭＳｓ
检出限

ＬＯＤ ／ （ｎｇ·Ｌ－１）
定量限

ＬＯＱ ／ （ｎｇ·Ｌ－１）
回收率

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％
校正曲线

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
线性相关系数

Ｒ２

Ｄ３ ９．１５ １５．８０ ８５．８５±４．７８％ Ｙ＝ ０．００１０９＋０．００１６６Ｘ ０．９９７０

Ｄ４ ４．２８ １２．２０ ７９．２１±９．８７％ Ｙ＝ ０．１２４９３＋０．００３４６Ｘ ０．９９３２

Ｄ５ １０．２０ ２６．４０ ９１．７６±１７．２７％ Ｙ＝ ０．０３６７１＋０．０００５７Ｘ ０．９９７０

Ｄ６ ４．５０ ７．４５ ９７．６０±４．１３％ Ｙ＝ ０．０９３７９＋０．００２１９Ｘ ０．９９６４
　 　 Ｙ：响应值 Ｒｅｓｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ；Ｘ：含量 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ｃＶＭＳｓ 浓度

　 　 入水（Ｗａ）、出水（Ｗｂ）ｃＶＭＳｓ 浓度分别见表 ２、表 ３．除 Ｄ３ 在 Ｗ１ 出水 ３ 批样品中均未检出外，其他
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污水处理厂入水、出水 ｃＶＭＳｓ 均有不同程度的检出，入水、出水 ΣｃＶＭＳｓ 平均浓度分别为 １１３５． １ ±
１６００．５ ｎｇ·Ｌ－１，４３３．３±４３７．２ ｎｇ·Ｌ－１ ．大连市政污水厂入水与出水 Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ 的比值分别为 １．６３、
１．９６、２．３６、２．８０．
２．１．１　 入水浓度（Ｗａ）

入水 Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ 检出率分别为 ９２％、８８％、７１％、７５％，入水浓度范围分别为 ４．５—１５８．０、１９．４—
１３９０．２、ＮＤ—３０３９．６、ＮＤ—３２４３．７ ｎｇ·Ｌ－１； Ｄ５ 平均浓度最高，为 ６４６．６±４２１．８ ｎｇ·Ｌ－１，Ｄ３ 平均浓度最低，
为 ５３．５±３０．７ ｎｇ·Ｌ－１，总体来看，ｃＶＭＳｓ 浓度趋势为 Ｄ３＜Ｄ４＜Ｄ６＜Ｄ５，与 Ｘｕ 等［１３］ 报道的中国北京某一污

水处理厂入水中 ΣｃＶＭＳｓ 为 ８７３５ ｎｇ·Ｌ－１相比，本研究 ΣｃＶＭＳｓ 为 １１３５ ｎｇ·Ｌ－１ ．

表 ２　 入水 ｃＶＭＳｓ 浓度（ｎｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｎｇ·Ｌ－１）ｏｆ ｃＶＭＳｓ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

地点 Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ ΣｃＶＭＳｓ

Ｗ１ａ
均值 ３５．５±１５．６ ２５２．３±１２６．４ ６２１．２±４３２．５ ４７７．７±４８０．２ １３７４．８±１０４７．３

范围 ２４．５—４６．５ １３５．５—３８６．４ ３３６．２—１１１８．８ １５１．４—１０２９．２ ６９５．４—２５８０．９

Ｗ２ａ
均值 ５３．４±１７．７ ２０３．７±１８．５ ５８９．６±２６９．２ ２４０．３±３１４．７ ７４２．４±７０３．７

范围 ４３．０—７３．８ １９１．０—２１６．８ ３９９．８—７７９．９ １７．８—４６２． ８ ７３．８—１４７６． ７

Ｗ３ａ
均值 ５７．４±２８．０ １８８． ６±１１６．１ ４１３．４ ５４２．１±６７０．２ ９２５．９±９９３．５

范围 ３７．９—８９． ５ ６１．９—２９０．２ ＮＤ—４１３．４ ３７．２—１３０２．４ １４４．１—２０４３．９

Ｗ４ａ
均值 ４４．９±６０．０ １６８． ８±９６．５ ６１８．２±５９５．５ ２７０． ８±３７６．２ ８０７．４±９０６．２

范围 ４．５—１１３．９ ５８．４—２３７．０ １９７．１—１０３９．３ ４．８—５３６．８ ７４．８—１８２０．８

Ｗ５ａ
均值 ３２．５±４８．８ ２７１．５±４８．９ ６２８．０±３８４．４ ４７３．５±２５３．８ ９４７．８±９２９． ７

范围 ４．５—８８．９ ２３６．９—３０６．１ ３５６．２—８９９．８ ２９４．０—６５２．９ ４．４—１８６３．１

Ｗ６ａ
均值 １２５．２±３２．４ ５９９．３±６８７．９ １６２７．４±１９９７．１ １１３０．０±１８３１．１ ２９３９．５±４２３８．０

范围 ９３．２—１５８．０ １４０．５—１３９０．２ ２１５．２—３０３９． ６ ２６．３—３２４３． ７ ３８５．１—７８３１．５

Ｗ７ａ
均值 ２９．１±２０．４ １４４．４±２００．９ ２０９．５±１８６．０ ３４５．１ ４２８．２±５９４．９

范围 １１．０—５１．１ １９．４—３７６．２ ７８．０—３４１．１ ＮＤ—３４５．１ ４４． ５—１１１３．４

Ｗ８ａ
均值 ４８．９±１８．５ ４２５．２±３７．４ ４６５．７±４３６．６ １８６．９±９９．９ ９０６．４±７５４．３

范围 ３５．９—６２．０ ３９８．８—４５１．６ ４９．７—９２０．３ １１６．３—２５７．５ ４９．７—１４７１．３

入水总均值 ５３．５±３０．７ ２８１．７±１５５．３ ６４６．６±４２１．８ ４５８．３±２９９．５ １１３５．１±１６００．５

检出率 ９２％ ８８％ ７１％ ７５％
　 　 ＮＤ：采集数据时未找到目标峰 Ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ

２．１．２　 出水浓度（Ｗｂ）
Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ 出水检出率分别为 ６１％、９６％、６３％、５８％，浓度范围分别为 ＮＤ—１１２．５、１９．５—８０９．４、

ＮＤ—７７９．９、ＮＤ—４７７．９ ｎｇ·Ｌ－１，出水 ｃＶＭＳｓ 浓度变化规律与入水相同，Ｄ５ 平均浓度最高，为 ２７４．３ ±
１３５．４ ｎｇ·Ｌ－１，Ｄ３ 平均浓度最低，为 ３２．９±１９．３ ｎｇ·Ｌ－１，且 ｃＶＭＳｓ 浓度趋势为 Ｄ３＜Ｄ４＜Ｄ６＜Ｄ５．与 Ｘｕ 等［１３］

报道北京出水中 ΣｃＶＭＳｓ 为 ４０１０ ｎｇ·Ｌ－１相比，本研究 ΣｃＶＭＳｓ 为 ４３３．３ ｎｇ·Ｌ－１ ．经工艺处理后，ｃＶＭＳｓ 出

水浓度普遍低于入水浓度，但 Ｗ６ 中 Ｄ６，Ｗ７ 中 Ｄ３、Ｄ５ 出水浓度均高于入水浓度，这可能是由于回流污

泥吸附的 ｃＶＭＳｓ 解吸重新分配到水相中致其出水浓度偏高［１３］，Ｓａｎｃｈｉｓ［２１］等同样发现 Ｄ３ 出水浓度高于

入水浓度，这可能是由于大分子量硅氧烷在处理过程中解聚而形成 Ｄ３．
２．１．３　 国内外研究比较

将本研究与国内外研究进行比较，发现各国家之间城市污水中 ｃＶＭＳｓ 浓度差异较大．入水中 Ｄ３：北
京＞大连＞西班牙；Ｄ４：加拿大＞北京＞西班牙＞大连＞英国；Ｄ５：加拿大＞英国＞西班牙＞北京＞大连：Ｄ６：加
拿大＞英国＞北京＞大连．出水中 Ｄ３：北京＞西班牙＞大连；Ｄ４：北京＞大连＞西班牙＞加拿大；Ｄ５：北京＞西班

牙＞加拿大＞大连；Ｄ６：北京＞英国＞大连＞加拿大．与其他城市相比，加拿大入水中 Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ 浓度均处于

最高水平，大连市入水与出水浓度均处于较低水平，大连与北京入水与出水中 Ｄ５ ／ Ｄ４ 比值接近，均小于

其他城市，如表 ４ 所示．大连市政污水整体浓度水平偏低的原因可能是：与国外相比，由于发展程度的差

异，大连市 ＰＣＰｓ 的使用量较低且国内 ＰＣＰｓ 中 ｃＶＭＳｓ 含量远低于国外 ＰＣＰｓ 中 ｃＶＭＳｓ 含量［１，２３⁃２５］，如
表 ５所示．与国内相比，北京市人口密度更大，所以北京 ＰＣＰｓ 的使用量更高．
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表 ３　 出水 ｃＶＭＳｓ 浓度（ｎｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｎｇ·Ｌ－１）ｏｆ ｃＶＭＳｓ ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

地点 Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ ΣｃＶＭＳｓ

Ｗ１ｂ
均值 ＮＤ １２１．８±６１．７ ３５７．４±３６６．１ １２５．９±９５．１ ６０５．１±５１９．１

范围 ＮＤ ７１．８—１９０．７ １３５．２—７７９．９ ５３．８—２３３． ７ ２９２．０—１２０４．３

Ｗ２ｂ
均值 ２１． ６±１６．０ １０４．０±７４．０ １６６．２±５４．０ ６０． ６±７２．３ ２７７． ７±２０２．９

范围 ４．５—３６．２ １９．５—１５７．７ １２８．０—２０４．３ ９．４—１１１．７ ４３．９—４０７．５

Ｗ３ｂ
均值 １８．１±１２．１ １０２．８±１０２．６ ８４．４±１１２．２ ２０１．７±９．７ ３１０．２±２７３．５

范围 ４．５—２７．４ ３１．４±—２２０．４ ５．１—１６３．７ １９４．８—２０８．５ ５８． ８—６０１． ５

Ｗ４ｂ
均值 ４３．９±８．８ １０７．７±６２．８ １７０．７ ９７．５ ２８５．７±２４３．６

范围 ３７． ７—５０．２ ６３．２—１５２．１ ＮＤ—１７０．７ ＮＤ—９７．５ １１３．４—４５７．９

Ｗ５ｂ
均值 ４．５ ９９．０±８．２ ５１３．８ １７０．９±２３３．１ ４４２．２±５２８．０

范围 ＮＤ—４．５ ９１．０—１０７．３ ＮＤ—５１３．８ ６．０—４３７．５ ９７．０—１０４９．９

Ｗ６ｂ
均值 ４６．７±１１．７ ３９０．０±３６５．２ ３４５．２±２６２．１ ４７７．９ ８１０．５±９３０．１

范围 ３８．４—５５．０ １４２．７—８０９．４ １５９．８—５３０．５ ＮＤ—４７７．９ １４２．７—１８７２．８

Ｗ７ｂ
均值 ５８．５±５４．０ １３０．４±１０９．１ ２８４．０ １０８．７ ３２０． ５±３８０．１

范围 ４．５—１１２．５ ３１．３—２４７．４ ＮＤ—２８４．０ ＮＤ—１０８．７ ３７．５—７５２．５

Ｗ８ｂ
均值 ３７．３±２６．２ ９５．７±６３．６ ２７３．１±１７６．２ ６３． ５ ４１４．８±２０３．１

范围 １８．７—５５．８ ２２．６—１３７．５ １１３．５—４６２．２ ＮＤ—６３． ５ １９１． ９—５８９．３

出水总均值 ３２．９±１９．３ １４３．９±１００．１ ２７４．３±１３５．４ １６３．４±１３６．１ ４３３．３±４３７．２

检出率 ６１％ ９６％ ６３％ ５８％

表 ４　 不同研究中污水 ｃＶＭＳｓ 的浓度比较（ｎｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ｎｇ·Ｌ－１）ｏｆ ｃＶＭＳｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ

国家 Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ５ ／ Ｄ４

英国（韦灵伯勒） ［２２］
入水 １００ １８３００ ８９７０ １８３

出水 ＮＤ ＮＤ ３２６

加拿大（安大略湖和魁北克南部） ［２０］
入水 １８８０ ３３２８０ ９２５２ １８

出水 ２２ ３７８ ３８ １７

西班牙（加泰罗尼亚） ［２１］
入水 ５３ ３２４ ８８２５ ２７

出水 ７３ ７６ ５４５ ７

中国（北京） ［１３］
入水 ５３５ ２６５５ ３１６５ ２３８０ １．２

出水 ９３ ４４５ ７２５ ７６５ １．６

本研究（中国大连）
入水 ５４ ２８２ ６４７ ４５８ ２．３

出水 ３３ １４４ ２７４ １６３ １．９

　 　 注：低于检出限的浓度按照检出限的二分之一值统计．Ｎｏｔｅ： Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ＬＯＤ ｗｅｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ａ ｖａｌｕｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｈａｌｆ ｔｈｅ ＬＯＤ；
： 没有此目标物 Ｄｏｎ′ｔ ｈａｖｅ ｔｈｉｓ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

表 ５　 不同国家 ＰＣＰｓ 中 ｃＶＭＳｓ 的含量（μｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（μｇ·ｇ－１）ｏｆ ｃＶＭＳｓ ｉｎ ＰＣＰｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

国家 Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６

美国、日本［１］ ２８．４３ ７７５０ ２６１１

加拿大［２３］ ４５０ １２８０ １００４００ １４７４０

荷兰［２４］ １８０ ６０５００ ７０００

中国（上海） ［２５］ ５．２４ ２９．７ １８．３

２．２　 ｃＶＭＳｓ 组分特征及来源分析

如图 １ 所示，入水 Ｄ３—Ｄ６ 的浓度比例分别为：３．７２％、１９．５６％、４４．９０％、３１．８２％，出水浓度比例分别

为：５．３６％、２３．４２％、４４．６３％、２６．５９％．
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图 １　 入水、出水 ｃＶＭＳｓ 组成

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｃＶＭＳｓ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

　 　 通过调查 Ｗ１—Ｗ８ 的污水来源情况，得知 Ｗ１—Ｗ６ 水厂均为生活污水，Ｗ７ 水厂为 ９０％生活污水

和 １０％工业废水，Ｗ８ 水厂为工业废水，但其并非有机硅生产废水，对 ８ 个水厂入水 Ｄ３—Ｄ６ 浓度进行显

著性分析，均未达到 ５％的显著水平，表明各污水处理厂入水差别不大．
对入水、出水 Ｄ３—Ｄ６ 浓度之间进行皮尔森相关性分析，如表 ６ 所示，入水中 Ｄ３ 与 Ｄ４、Ｄ６，Ｄ４ 与

Ｄ５ 浓度相关性达到 ５％的显著水平（Ｒ２ ＝ ０．８０、０．８３、０．８２），Ｄ３ 与 Ｄ５ 及 Ｄ５ 与 Ｄ６ 浓度相关性达到 １％的

显著水平（Ｒ２ ＝ ０．９１、０．８５），这说明入水中的 Ｄ３—Ｄ６ 可能为同一来源．出水中 Ｄ４ 与 Ｄ６ 浓度相关性达到

１％的显著水平（Ｒ２ ＝ ０．９３），与入水 ｃＶＭＳｓ 的相关性存在差异，说明不同处理工艺对 ｃＶＭＳｓ 的去除率有

影响．对入水 ｃＶＭＳｓ 浓度和入水量进行皮尔森相关性分析，可以看出入水量与 ｃＶＭＳｓ 浓度的相关性未

达到 ５％显著性水平，说明入水量对 ｃＶＭＳｓ 浓度影响不大．

表 ６　 入水出水 ｃＶＭＳｓ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃＶＭＳｓ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ
Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ 入水量

入水

Ｄ３ １．００

Ｄ４ ０．８０∗ １．００

Ｄ５ ０．９１∗ ∗ ０．８２∗ １．００

Ｄ６ ０．８３∗ ０．６８ ０．８５∗∗ １．００

入水量 －０．４３ －０．２５ －０．１２ －０．０１ １．００

出水

Ｄ３ １．００

Ｄ４ ０．３９ １．００

Ｄ５ －０．１８ ０．２５ １．００

Ｄ６ ０．１２ ０．９３∗∗ ０．２８ １．００

　 　 注： ∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５．

２．３　 ｃＶＭＳｓ 去除效率

由于 ＶＭＳｓ 具有高的饱和蒸汽压、高的辛醇－水分配系数及生物利用度低的特性［２６］，因此在污水处

理过程中 ＶＭＳｓ 更倾向于分配到大气及污泥介质而从水中去除．污水处理厂对 ｃＶＭＳｓ 的去除效率

（Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）计算公式如下：
去除效率（％）＝ ｛（Ｃ入水－Ｃ出水） ／ Ｃ入水｝×１００

其中，Ｃ入水：入水浓度 ｎｇ·Ｌ－１； Ｃ出水：出水浓度 ｎｇ·Ｌ－１ ．
ｃＶＭＳｓ 去除效率范围为 ２８％—１００％，除 Ｗ２、Ｗ６ 水厂中 Ｄ４，Ｗ８ 水厂中 Ｄ５ 的去除效率低于 ５０％

外，其他水厂 ｃＶＭＳｓ 的去除效率均超过 ５０％．Ｄ３—Ｄ６ 的平均去除效率分别为 ７８．９％±１３．５％、５８．４％±
２１．１％、６８．１％±２１．１％、 ８０． ９％±１６．５％．Ｅｇｍｏｎｄ［２２］等报道英国某污水处理厂 Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ 的去除效率均大

于 ９８％，Ｐａｒｋｅｒ［２７］等报道的 Ｄ４、Ｄ５ 的总去除效率分别为 ８６．４０％、９５．８％，Ｂｌｅｔｓｏｕ［２８］等报道 Ｄ３ 的去除效
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率为－１．９％，Ｄ４、Ｄ５ 的去除效率＜５０％，而 Ｄ６ 的去除效率＞９７％．本文报道的几种 ＶＭＳｓ 去除效率偏低

（如图 ２ 所示），本研究采样时间为秋季末，若在春季或夏季等温度较高的季节进行样品采集，较高的温

度可能会促进 ｃＶＭＳｓ 的挥发，从而使 ｃＶＭＳｓ 去除效率增加．

图 ２　 不同污水处理厂 ＶＭＳｓ 的去除效率

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＶＭＳｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ

本研究的 ８ 个污水处理厂二级处理工艺不同，Ｗ１、Ｗ５、Ｗ７、Ｗ８ 为 ＢＡＦ 工艺，Ｗ２、Ｗ４ 为 ＣＡＳＴ 工

艺、Ｗ６ 为 ＳＢＲ 工艺、Ｗ３ 为 Ａ ／ Ｏ 工艺． ４ 种工艺对 Ｄ３—Ｄ６ 的去除效率范围分别为：６８．０％—８７．３％、
３０．０％—６９．３％、５４． ０％—１００． ０％、７２． ０％—９５． ０％，对 Ｄ３—Ｄ６ 去除效率最高的二级处理工艺分别为

ＢＡＦ、ＢＡＦ、Ａ ／ Ｏ、ＳＢＲ 工艺，去除效率分别为 ８７．３％、６９．１％、９９．５％、９５．１％；最低的二级处理工艺分别为

Ａ ／ Ｏ、ＳＢＲ、ＳＢＲ、Ａ ／ Ｏ 工艺，去除效率分别为 ６８．３％、３０．１％、５４．１％、７２．０％，如图 ３ 所示．由于 ｃＶＭＳｓ 从污

水中去除的途径主要是通过挥发进入大气和分配到污泥的有机质中，因此处理工艺的水力停留时间，曝
气时间均会影响 ｃＶＭＳｓ 进入空气中的量，而污泥和污水中有机碳的含量也会影响 ｃＶＭＳｓ 在水和污泥间

的分配，导致去除效率不同．Ｂｌｅｔｓｏｕ［２８］对 ＶＭＳｓ 在污水处理厂的归趋行为进行研究发现，６８％的 ＶＭＳｓ 进

入污泥中，２９％存在于出水中，因此，污泥及污水中有机质的含量是影响去除效率的主要因素．

图 ３　 不同处理工艺对 ｃＶＭＳｓ 的去除效率

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃＶＭＳｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ＢＡＦ、ＣＡＳＴ、Ａ ／ Ｏ、ＳＢＲ 工艺去除效率相对较高的 ｃＶＭＳｓ 分别为 Ｄ３、Ｄ６、Ｄ５、Ｄ６．由于 Ｄ６ 的 ｌｇＫＯＷ较

高［２５］，更易分配到污泥等富含有机质的介质中去，而 ＣＡＳＴ、ＳＢＲ 工艺均为污泥与化合物接触时间较长，
所以对 Ｄ６ 的去除效果最好；Ｄ３ 具有更好的挥发性，而 ＢＡＦ 较长的曝气时间增加了水面扰动，从而促进
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了 Ｄ３ 通过挥发而从水中去除．Ｄ５ 易于厌氧系统中降解［１３］，因此 Ａ ／ Ｏ 工艺对 Ｄ５ 的去除效果最好．

３　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

大连市政污水厂入水与出水 Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６ 的比值分别为 １．６３、１．９６、２．３６、２．８０，入水、出水 ｃＶＭＳｓ
平均浓度均为 Ｄ５ 最高，Ｄ３ 最低．与国内外其它研究相比，大连市入水与出水 ｃＶＭＳｓ 浓度均处于较低水

平．市政污水中 ｃＶＭＳｓ 具有同源性．ｃＶＭＳｓ 去除效率范围为 ２８％—１００％，对 Ｄ３—Ｄ６ 去除效率最高的二

级处理工艺分别为 ＢＡＦ、ＢＡＦ、Ａ ／ Ｏ、ＳＢＲ 工艺，最低的二级处理工艺分别为 Ａ ／ Ｏ、ＳＢＲ、ＳＢＲ、Ａ ／ Ｏ 工艺，
入水量对 ｃＶＭＳｓ 浓度影响较小．
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