


渊匀哉粤晕允陨晕郧 运耘载哉耘冤摇 摇 耘晕灾陨砸韵晕酝耘晕栽粤蕴 杂悦陨耘晕悦耘 第 源圆 卷 第 远 期
圆园圆员 年 远 月 员缘 日

目摇 摇 次
综述与专论
城市环境生物安全研究的进展与挑战 苏建强袁 安新丽袁 胡安谊袁 朱永官 渊圆缘远缘 冤…………………………………………………………………
城市污水再生处理中微量有机污染物控制的关键难题与解决思路 王文龙袁 吴乾元袁 杜烨袁 黄南袁 陆韻袁 魏东斌袁 胡洪营 渊圆缘苑猿 冤……………
污泥 耘孕杂 作为阻燃剂的机制归纳与潜力分析 郝晓地袁 赵梓丞袁 李季袁 时琛袁 吴远远 渊圆缘愿猿 冤……………………………………………………
研究报告
北京大气 孕酝圆郾 缘载带金属浓度尧 来源及健康风险的城郊差异 周安琪袁 刘建伟袁 周旭袁 毕思琪袁 张博晗袁 高越袁 曹红斌 渊圆缘怨缘 冤………………
京津冀及周边 酝粤陨粤悦 粤韵阅 和 孕酝圆郾 缘质量浓度特征及相关性分析 金囝囡袁 杨兴川袁 晏星袁 赵文吉 渊圆远园源 冤………………………………………
天津市 孕酝圆郾 缘中二次硝酸盐形成及防控 肖致美袁 武婷袁 卫昱婷袁 徐虹袁 李立伟袁 李鹏袁 陈魁袁 邓小文 渊圆远员远 冤…………………………………
南京市大气细颗粒物渊孕酝圆郾 缘 冤中硝基多环芳烃污染特征与风险评估 傅银银袁 文浩哲袁 王向华袁 于南洋袁 李冰袁 韦斯 渊圆远圆远 冤…………………
汾渭平原吸收性气溶胶时空演化及潜在源区分析 刘旻霞袁 李亮袁 于瑞新袁 宋佳颖袁 张国娟袁 穆若兰袁 徐璐 渊圆远猿源 冤……………………………
西南典型区域夏季大气含氧挥发性有机化合物来源解析 ……………………………………………………………………………………

陈木兰袁 王赛男袁 陈天舒袁 朱波袁 彭超袁 周佳维袁 车汉雄袁 黄汝辉袁 杨复沫袁 刘合凡袁 谭钦文袁 韩丽袁 陈军辉袁 陆克定袁 陈阳 渊圆远源愿 冤…
气溶胶中溶解性有机质渊阅韵酝冤 液相氧化 陶冶袁 陈彦彤袁 李楠旺袁 张歆宇袁 叶招莲袁 盖鑫磊 渊圆远缘怨 冤……………………………………………
基于 酝耘砸砸粤鄄圆 再分析资料的上海市近 源园 年大气黑碳浓度变化及潜在来源解析 …………………………………………………………

曹闪闪袁 段玉森袁 高婵婵袁 苏玲袁 杨怡萱袁 张洋袁 蔡超琳袁 刘敏 渊圆远远愿 冤………………………………………………………………………
石家庄市臭氧和二氧化氮的时空演替特征及来源解析 王帅袁 聂赛赛袁 冯亚平袁 崔建升袁 陈静袁 刘大喜袁 石文雅 渊圆远苑怨 冤………………………
基于光化学指标法的邯郸市臭氧生成敏感性 牛元袁 程水源袁 欧盛菊袁 姚诗音袁 沈泽亚袁 关攀博 渊圆远怨员 冤…………………………………………
基于 蕴葬灶凿泽葬贼 数据的关中盆地腹地 粤韵阅 时空格局及城市化对其影响 郑玉蓉袁 王旭红袁 张秀袁 胡贵贵袁 梁秀娟袁 牛林芝袁 韩海青 渊圆远怨怨 冤……
基于卫星遥感和地面观测的人为源 灾韵悦泽 区域清单多维校验 王玥袁 魏巍袁 任云婷袁 王晓琦袁 陈赛赛袁 程水源 渊圆苑员猿 冤…………………………
中原城市群国家干线公路 杂韵粤 生成潜势估算 王娜萍袁 李海萍袁 张帆 渊圆苑圆员 冤………………………………………………………………………
北京市野大气十条冶实施的空气质量改善效益 卢亚灵袁 范朝阳袁 蒋洪强袁 牛传真袁 李勃 渊圆苑猿园 冤…………………………………………………
工业大气污染源排放绩效定量评价及应用 李廷昆袁 冯银厂袁 吴建会袁 毕晓辉袁 张裕芬 渊圆苑源园 冤……………………………………………………
基于生态风险的我国水环境高风险抗生素筛选排序 周力袁 刘珊袁 郭家骅袁 李琦 渊圆苑源愿 冤…………………………………………………………
基于 砸阅粤鄄砸耘酝 模型的我国再生水开发利用潜力 郑锦涛袁 马涛袁 刘九夫袁 彭安帮袁 邓晰元袁 郑皓 渊圆苑缘愿 冤………………………………………
基于模型研究质量评价的 杂宰粤栽 模型参数取值特征分析 荣易袁 秦成新袁 杜鹏飞袁 孙傅 渊圆苑远怨 冤…………………………………………………
大型浅水湖泊水质模型边界负荷敏感性分析 王亚宁袁 李一平袁 程月袁 唐春燕袁 陈刚 渊圆苑苑愿 冤………………………………………………………
不同流域水陆过渡带氮磷有效态的特征对比及环境意义 朱海袁 袁旭音袁 叶宏萌袁 成瑾袁 毛志强袁 韩年袁 周慧华 渊圆苑愿苑 冤………………………
基于不同赋权方法的北运河上游潜在非点源污染风险时空变化特征分析 …………………………………………………………………

李华林袁 张建军袁 张耀方袁 常国梁袁 时迪迪袁 徐文静袁 宋卓远袁 于佩丹袁 张守红 渊圆苑怨远 冤……………………………………………………
长期施肥和耕作下紫色土坡耕地径流 栽晕 和 栽孕 流失特征 吴小雨袁 李天阳袁 何丙辉 渊圆愿员园 冤………………………………………………………
渭河和泾河流域浅层地下水水化学特征和控制因素 刘鑫袁 向伟袁 司炳成 渊圆愿员苑 冤…………………………………………………………………
太湖流域上游南苕溪水系夏秋季水体溶存二氧化碳和甲烷浓度特征及影响因素 …………………………………………………………

梁佳辉袁 田琳琳袁 周钟昱袁 张海阔袁 张方方袁 何圣嘉袁 蔡延江 渊圆愿圆远 冤…………………………………………………………………………
低温期浅水湖泊氮的分布及无机氮扩散通量院以白洋淀为例 文艳袁 单保庆袁 张文强 渊圆愿猿怨 冤………………………………………………………
覆盖条件下底泥微环境对内源磷释放的影响 陈姝彤袁 李大鹏袁 徐楚天袁 张帅袁丁玉琴袁 孙培荣袁 黄勇 渊圆愿源愿 冤…………………………………
圩区河道底泥腐殖酸对重金属和抗生素的共吸附 薛向东袁 杨宸豪袁 于荐麟袁 庄海峰袁 方程冉 渊圆愿缘远 冤……………………………………………
两种 孕孕悦孕泽 对雅鲁藏布江沉积物硝化作用的影响 凌欣袁 徐慧平袁 陆光华 渊圆愿远愿 冤…………………………………………………………………
铁碳微电解及沸石组合人工湿地的废水处理效果 赵仲婧袁 郝庆菊袁 张尧钰袁 熊维霞袁 曾唯袁 陈俊江袁 江长胜 渊圆愿苑缘 冤…………………………
悦阅泽鄄月韵悦 复合催化剂可见光下活化过硫酸盐降解典型 孕孕悦孕泽 雷倩袁 许路袁 艾伟袁 李志敏袁 杨磊 渊圆愿愿缘 冤………………………………………
责早鄄悦猿晕源 辕 月蚤韵月则 辕 粤早 复合材料的制备及其光催化降解磺胺甲 唑 杨利伟袁 刘丽君袁 夏训峰袁 朱建超袁 高生旺袁 王洪良袁 王书平 渊圆愿怨远 冤………
海藻酸钠负载硫化零价铁对水体中 悦则渊遇冤的还原去除 王旭袁 杨欣楠袁 黄币娟袁 刘壮袁 牟诗萌袁 程敏袁 谢燕华 渊圆怨园愿 冤…………………………
超顺磁性纳米 云藻猿韵源岳 杂蚤韵圆 功能化材料对镉的吸附机制 张立志袁 易平袁 方丹丹袁 王强 渊圆怨员苑 冤……………………………………………………
典型药物在医院废水和城市污水处理厂中的污染特征及去除情况 叶璞袁 游文丹袁 杨滨袁 陈阳袁 汪立高袁 赵建亮袁 应光国 渊圆怨圆愿 冤……………
印染废水循环利用抗生素抗性基因丰度变化特性 徐瑶瑶袁 王锐袁 金鑫袁 石烜袁 王岩袁 金鹏康 渊圆怨猿苑 冤……………………………………………
短程硝化反硝化除磷颗粒污泥的同步驯化 王文琪袁 李冬袁 高鑫袁 刘博袁 张杰 渊圆怨源远 冤………………………………………………………………
厌氧氨氧化颗粒污泥的长期保藏及快速活性恢复 李冬袁 刘名扬袁 张杰袁 曾辉平 渊圆怨缘苑 冤…………………………………………………………
市政污泥热解过程中重金属迁移特性及环境效应评估 姜媛媛袁 王彦袁 段文焱袁 左宁袁 陈芳媛 渊圆怨远远 冤……………………………………………
不同作物农田土壤抗生素抗性基因多样性 黄福义袁 周曙仡聃袁 王佳妮袁 苏建强袁 李虎 渊圆怨苑缘 冤……………………………………………………
宁夏养牛场粪污和周边土壤中抗生素及抗生素抗性基因分布特征 张俊华袁 陈睿华袁 刘吉利袁 尚天浩袁 沈聪 渊圆怨愿员 冤……………………………
温度和搅拌对牛粪厌氧消化系统抗生素抗性基因变化和微生物群落的影响 ………………………………………………………………

许继飞袁 张秋萍袁 朱天骄袁 秦帅袁 朱文博袁 庞小可袁 赵吉 渊圆怨怨圆 冤………………………………………………………………………………
小麦秸秆生物质炭施用对不同耕作措施土壤碳含量变化的影响 刘振杰袁 李鹏飞袁 黄世威袁 金相乐袁 张阿凤 渊猿园园园 冤……………………………
农牧交错带典型区土壤氮磷空间分布特征及其影响因素 张燕江袁 王俊鹏袁 王瑜袁 张兴昌袁 甄庆袁 李鹏飞 渊猿园员园 冤………………………………
汞矿区周边土壤重金属空间分布特征尧 污染与生态风险评价 王锐袁 邓海袁 贾中民袁 王佳彬袁 余飞袁 曾琴琴 渊猿园员愿 冤……………………………
调理剂对磷镉富集土壤中两种元素交互作用的影响 黄洋袁 胡学玉袁 曹坤坤袁 张敏袁 胡晓晓袁 王子劲 渊猿园圆愿 冤……………………………………
杂鄄烯丙基鄄蕴鄄半胱氨酸缓解水稻种子幼根和幼芽镉胁迫机制 程六龙袁 黄永春袁 王常荣袁 刘仲齐袁 黄益宗袁 张长波袁 王晓丽 渊猿园猿苑 冤……………
连续 源 个生长季大气 悦韵圆 升高与土壤铅渊孕遭冤污染耦合下刺槐幼苗根际土壤微生物特征 …………………………………………………

贾夏袁 蕴噪澡葬早增葬躁葬则早葬造 运澡葬凿噪澡怎则藻造袁 赵永华袁 张春燕袁 张宁静袁 高云峰袁 王子威 渊猿园源远 冤…………………………………………………………
嗜热脂肪地芽胞杆菌对聚苯乙烯的降解性能 邢睿智袁 赵子强袁 赵文琪袁 陈志袁 陈金凤袁 周顺桂 渊猿园缘远 冤…………………………………………
冬青和女贞叶表面颗粒物微形态及叶际细菌群落结构 李慧娟袁 徐爱玲袁 乔凤禄袁 蒋敏袁 宋琪 渊猿园远猿 冤……………………………………………
罗红霉素对大型溞生殖生长及抗氧化系统的影响 张凌玉袁 刘建超袁 冷阳袁 陆光华 渊猿园苑源 冤………………………………………………………
中国粮食作物产量和木本植物生物量与地表臭氧污染的响应关系 冯兆忠袁 彭金龙 渊猿园愿源 冤………………………………………………………
叶环境科学曳征订启事渊圆远怨愿冤 摇 摇 叶环境科学曳征稿简则渊圆苑员圆冤摇 摇 信息渊猿园圆苑袁 猿园缘缘袁 猿园苑猿冤



耘糟燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造运灶燥憎造藻凿早藻 宰藻遭
环 境 科 学耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻

第源圆卷第远期 圆园圆员年远月
灾燥造援源圆袁晕燥援远 允怎灶援袁圆园圆员

城市污水再生处理中微量有机污染物控制的关键难题
与解决思路
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摘要院 城市污水中的一些微量有机污染物渊栽韵则悦泽冤具有浓度低尧 风险高和去除难等特点袁是污水再生处理研究的热点袁但其控

制面临野四难冶问题援 首先袁栽韵则悦泽 浓度低袁其化学检测面临结构定性难和浓度定量误差大等问题曰 其次袁栽韵则悦泽 的风险评价结果

受评价物种尧 毒性终点等影响袁优先控制 栽韵则悦泽 种类及浓度限值确定难曰 再次袁栽韵则悦泽 占总有机碳比例小于 园郾 园员豫袁其处理过

程面临选择性弱和效率低难题曰 此外袁城市污水中污染物组分复杂变化大袁栽韵则悦泽 处理工艺运行面临调控难及时尧 处理效率评

价和管理困难等问题援 针对以上难题袁本文提出利用 栽韵则悦泽 非靶向筛查和野指纹图谱冶克服 栽韵则悦泽 浓度检测和处理效率评价难

题的新思路袁发展去除能力标准尧 处理技术标准和替代性指标体系支撑 栽韵则悦泽 处理技术开发和工艺运行管理的新体系袁指导
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运藻赠 孕则燥遭造藻皂泽 葬灶凿 晕燥增藻造 杂贼则葬贼藻早赠 燥枣 悦燥灶贼则燥造造蚤灶早 耘皂藻则早蚤灶早 栽则葬糟藻 韵则早葬灶蚤糟
悦燥灶贼葬皂蚤灶葬灶贼泽 阅怎则蚤灶早 酝怎灶蚤糟蚤责葬造 宰葬泽贼藻憎葬贼藻则 砸藻糟造葬皂葬贼蚤燥灶
宰粤晕郧 宰藻灶鄄造燥灶早员袁 宰哉 匝蚤葬灶鄄赠怎葬灶员袁 阅哉 再藻圆袁 匀哉粤晕郧 晕葬灶猿袁 蕴哉 再怎灶猿袁 宰耘陨 阅燥灶早鄄遭蚤灶源袁 匀哉 匀燥灶早鄄赠蚤灶早猿袁缘鄢

渊员援 郧怎葬灶早凿燥灶早 孕则燥增蚤灶糟蚤葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 砸藻泽藻葬则糟澡 悦藻灶贼藻则 枣燥则 哉则遭葬灶 宰葬贼藻则 砸藻糟赠糟造蚤灶早 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂葬枣藻贼赠袁 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣
酝蚤糟则燥燥则早葬灶蚤泽皂 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 砸蚤泽噪 悦燥灶贼则燥造 燥枣 杂澡藻灶扎澡藻灶袁 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 葬灶凿 耘糟燥造燥早赠袁 栽泽蚤灶早澡怎葬 杂澡藻灶扎澡藻灶 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造
郧则葬凿怎葬贼藻 杂糟澡燥燥造袁 栽泽蚤灶早澡怎葬 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 杂澡藻灶扎澡藻灶 缘员愿园缘缘袁 悦澡蚤灶葬曰 圆援 悦燥造造藻早藻 燥枣 粤则糟澡蚤贼藻糟贼怎则藻 驭 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 杂蚤糟澡怎葬灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁
悦澡藻灶早凿怎 远员园园园园袁 悦澡蚤灶葬曰 猿援 杂贼葬贼藻 运藻赠 允燥蚤灶贼 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 孕燥造造怎贼蚤燥灶 悦燥灶贼则燥造袁 月藻蚤躁蚤灶早 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 枣燥则
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 云则燥灶贼蚤藻则 栽藻糟澡灶燥造燥早蚤藻泽袁 杂糟澡燥燥造 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 栽泽蚤灶早澡怎葬 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿源袁 悦澡蚤灶葬曰 源援 砸藻泽藻葬则糟澡 悦藻灶贼藻则 枣燥则
耘糟燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿缘袁 悦澡蚤灶葬曰 缘援 杂澡藻灶扎澡藻灶 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 晕藻憎
耘灶藻则早赠 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠袁 栽泽蚤灶早澡怎葬鄄月藻则噪藻造藻赠 杂澡藻灶扎澡藻灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻袁 杂澡藻灶扎澡藻灶 缘员愿园缘缘袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 耘皂藻则早蚤灶早 贼则葬糟藻 燥则早葬灶蚤糟 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬灶贼泽 渊栽韵则悦泽冤 澡葬增藻 遭藻藻灶 怎遭蚤择怎蚤贼燥怎泽造赠 凿藻贼藻糟贼藻凿 蚤灶 皂怎灶蚤糟蚤责葬造 憎葬泽贼藻憎葬贼藻则援 栽韵则悦泽 泽澡燥憎 造燥憎
糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 遭怎贼 葬则藻 怎泽怎葬造造赠 澡葬则皂枣怎造 贼燥 葬择怎葬贼蚤糟 遭蚤燥贼葬 葬灶凿 则藻糟葬造糟蚤贼则葬灶贼 贼燥 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽援 栽澡藻 葬凿增葬灶糟藻凿 贼则藻葬贼皂藻灶贼 燥枣 栽韵则悦泽 蚤泽 糟澡葬造造藻灶早藻凿 遭赠
枣燥怎则 皂葬蚤灶 葬泽责藻糟贼泽援 云蚤则泽贼袁 蚤贼 蚤泽 澡葬则凿 贼燥 择怎葬造蚤枣赠 贼澡藻 糟澡藻皂蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻 葬灶凿 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 栽韵则悦泽袁 憎澡蚤糟澡 葬则藻 贼赠责蚤糟葬造造赠 增藻则赠 造燥憎援
杂藻糟燥灶凿袁 则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 则藻泽怎造贼泽 增葬则赠 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽藻造藻糟贼蚤燥灶 燥枣 贼葬则早藻贼鄄泽责藻糟蚤藻泽 葬灶凿 贼燥曾蚤糟蚤贼赠鄄藻灶凿责燥蚤灶贼泽袁 憎澡蚤糟澡 皂葬噪藻泽 蚤贼 澡葬则凿 贼燥 则藻早怎造葬贼藻 责则蚤燥则蚤贼赠
造蚤泽贼泽 葬灶凿 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 造蚤皂蚤贼泽援 栽澡蚤则凿袁 栽韵则悦泽 葬糟糟燥怎灶贼 枣燥则 造藻泽泽 贼澡葬灶 园郾 园员豫 燥枣 贼澡藻 贼燥贼葬造 燥则早葬灶蚤糟泽 蚤灶 憎葬泽贼藻憎葬贼藻则援 栽澡怎泽袁 栽韵则悦泽 糟葬灶灶燥贼 遭藻
泽藻造藻糟贼蚤增藻造赠 葬灶凿 藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼造赠 则藻皂燥增藻凿 遭赠 糟燥灶增藻灶贼蚤燥灶葬造 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽援 云燥怎则贼澡袁 蚤贼 蚤泽 澡葬则凿 贼燥 燥责贼蚤皂蚤扎藻 葬灶凿 皂葬灶葬早藻 贼澡藻 贼则藻葬贼皂藻灶贼 贼则葬蚤灶泽 燥枣 栽韵则悦泽援
陨灶 贼澡蚤泽 皂葬灶怎泽糟则蚤责贼袁 葬 灶藻憎 泽贼则葬贼藻早赠 糟燥皂遭蚤灶早 灶燥灶鄄贼葬则早藻贼蚤灶早 栽韵则悦 泽糟则藻藻灶蚤灶早 葬灶凿 栽韵则悦 野 枣蚤灶早藻则责则蚤灶贼蚤灶早冶 葬则藻 责则燥责燥泽藻凿 贼燥 燥增藻则糟燥皂藻 贼澡藻
凿蚤枣枣蚤糟怎造贼蚤藻泽 燥枣 择怎葬灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 贼则藻葬贼皂藻灶贼 燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶援 月葬泽藻凿 燥灶 贼澡蚤泽袁 贼澡藻 泽贼葬灶凿葬则凿泽 葬灶凿 则藻早怎造葬贼蚤燥灶泽 贼燥 糟燥灶贼则燥造 贼澡藻 栽韵则悦泽 蚤灶 则藻糟造葬蚤皂藻凿
憎葬贼藻则 泽澡燥怎造凿 遭藻 凿藻增藻造燥责藻凿 燥灶 贼澡藻 遭葬泽蚤泽 燥枣 藻造蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 则葬贼澡藻则 贼澡葬灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶援
运藻赠 憎燥则凿泽院则藻糟造葬蚤皂藻凿 憎葬贼藻则曰 贼则葬糟藻 燥则早葬灶蚤糟 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬灶贼泽 渊 栽韵则悦泽冤曰 憎葬贼藻则 择怎葬造蚤贼赠 泽藻糟怎则蚤贼赠曰 葬凿增葬灶糟藻凿 贼则藻葬贼皂藻灶贼曰 糟燥灶贼则燥造 泽贼葬灶凿葬则凿曰
藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 则蚤泽噪

摇 摇 城市污水再生利用是缓解我国水资源短缺和改

善水环境质量的有效措施咱员袁圆暂 援 随着经济发展尧 人口

增长和气候变化的压力日益严峻袁再生水需求持续

增加袁用途也越来越广援 美国加利福尼亚州等地区已

开展污水深度处理生产高质量再生水袁用于补充地

表水环境尧 地下水回灌和间接补充饮用水源等咱猿袁源暂 援
再生水利用的前提是水质安全保障咱缘暂 援 近年来城市

污水中不断检出风险高尧 去除难和生物易累积的新

兴微 量 有 机 污 染 物 渊 贼则葬糟藻 燥则早葬灶蚤糟 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬灶贼泽袁
栽韵则悦泽冤袁如内分泌干扰物尧 药物和个人护理品和工

业添加剂等袁其水质风险不容忽视咱远袁苑暂 援
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栽韵则悦泽 的污染特征和处理特性与氮尧 磷和化学

需氧量等常规污染物显著不同咱愿 耀 员园暂 援 淤栽韵则悦泽 来源

广且种类多袁包括天然来源中微生物分泌的色嗅污

染物袁人工合成的药品及个人护理品尧 农药以及氧

化消毒处理中生成的有害副产物等袁如图 员 所

示咱员员袁员圆暂 援 于栽韵则悦泽 浓度为灶早窑蕴 原员 耀 滋早窑蕴 原员袁占总有

机物比例极低袁检测困难咱员猿暂 援 盂部分 栽韵则悦泽 会在水

生生物中累积袁导致生物毒性尧 水生态风险袁并经食

物链传递进入人体袁导致健康风险等咱员源暂 援 榆部分

栽韵则悦泽 难以被污水厂二级生物处理去除袁物理吸附分

离或化学氧化等是去除 栽韵则悦泽 的必要措施咱员缘暂 援
虞栽韵则悦泽难降解和持续输入袁使得其在水环境中具有

持久性或野假持久性冶咱员远暂 援 城市污水中 栽韵则悦泽 去除技

术开发尧 工艺调控与管理成为污水再生处理的难点援
为此袁本文针对城市污水再生处理 栽韵则悦泽 高效

去除需求袁深入分析污水中 栽韵则悦泽 在化学分析尧 风

险评价和技术调控等过程中面临的关键难题袁提出

控制 栽韵则悦泽 的水质分析和水质目标新思路与发展趋

势袁以支撑 栽韵则悦泽 控制标准制定与技术工艺开发援

图 员摇 城市污水中的典型 栽韵则悦泽及其来源咱员员袁员圆暂

云蚤早援 员摇 韵则蚤早蚤灶泽 葬灶凿 泽责藻糟蚤藻泽 燥枣 则藻责则藻泽藻灶贼葬贼蚤增藻 栽韵则悦泽
蚤灶 皂怎灶蚤糟蚤责葬造 憎葬泽贼藻憎葬贼藻则

员摇 栽韵则悦泽 控制面临的难题

目前袁大多数国家和地区尚未实施 栽韵则悦泽 强制性

标准或法规咱员苑袁员愿暂 袁尚未列出需优先控制的 栽韵则悦泽 种

类和浓度援 污水中 栽韵则悦泽 处理技术开发和工艺优化调

控等仍存在较大的盲目性援 栽韵则悦泽 控制主要面临 源 个

关键难题袁包括 栽韵则悦泽 定性定量检测难尧 控制目标确

定难尧 控制技术开发和应用难及工艺调控难援
员郾 员摇 定性和定量检测难题

近年来袁化学分析仪器与技术快速发展袁显著推

动了污水复杂水质条件下的 栽韵则悦泽 检测袁但仍然面

临 栽韵则悦泽 可检测性差尧 化学结构定性困难和浓度定

量误差大等挑战援
员郾 员郾 员摇 栽韵则悦泽 可检测性

气相色谱串联质谱渊郧悦鄄酝杂冤和液相色谱串联

质谱渊蕴悦鄄酝杂冤是最常用的 栽韵则悦泽 检测仪器援 郧悦鄄酝杂
或 蕴悦鄄酝杂 对 栽韵则悦泽 的可检测前提包括院可被前处理

富集纯化尧 可被色谱分离富集尧 可被离子源电离和

离子化尧 在前处理鄄分析中保持稳定等咱员怨暂 援 上述要求

使得相当一部分 栽韵则悦泽 不能被 郧悦鄄酝杂 或 蕴悦鄄酝杂 等

定性定量检测袁即 栽韵则悦泽 可检测性差援
郧悦鄄酝杂 的分离柱效较高尧 污染物谱库较健全袁可

检测约 圆 万 种化学物质袁但不能检测分子量较大尧 极

性较强的非挥发性 栽韵则悦泽袁如大多数 孕孕悦孕泽咱圆园暂 援 蕴悦鄄
酝杂 可检测分子量较大和极性较强的 栽韵则悦泽袁但检测

效果易受水质组分尧 离子源电离方法尧 栽韵则悦泽 结构等

的影响袁且 蕴悦鄄酝杂 对小分子卤代消毒副产物尧 脂质类

和芳香烃等 栽韵则悦泽 的检测能力弱咱圆员暂 援
员郾 员郾 圆摇 栽韵则悦泽 结构定性

比较待测样品二级质谱谱图和标准样品二级质

谱谱图是目前应用最广泛的 栽韵则悦泽 化学结构确定方

法袁尤其适于低分辨率质谱检测渊如环境分析中应

用广泛的三重四级杆质谱冤 咱员怨暂 援 待测样品的二级质

谱谱图由样品分离富集纯化尧 碰撞能量参数优化等

过程获得曰 标准样品由实验室合成或购买获得援
超高分辨率质谱渊如飞行时间质谱冤及其与其

他质谱联用技术快速发展袁实现了样品中 栽韵则悦泽 精

确荷质比渊皂 辕 扎冤尧 同位素种类与丰度检测援 同时袁计
算机计算能力的提升使得元素精确计算和匹配尧 碎

片结构分析能力升高袁在没有标准物质的条件下确

定 栽韵则悦泽 化学结构成为人们研究的热点咱圆圆暂 援 但是袁
目前超高分辨率质谱库数据相对稀少袁实验测得的

谱图难以从数据库中匹配确定 栽韵则悦泽 结构援
员郾 员郾 猿摇 栽韵则悦泽 浓度定量

采样尧 前处理尧 仪器检测和实验室之间操作差

异等会导致 栽韵则悦泽 浓度定量误差大援 采样过程中袁单
点采样尧 时间平均采样和体积平均采样等采样方式

不同会导致较大的误差援 以体积平均采样方式为基

准袁单点采样和时间平均采样方式导致的标准偏差

为 苑郾 缘豫 耀远园郾 园豫 渊缘贼澡 耀 怨缘贼澡冤 咱圆猿暂 援
前处理中袁常使用几种典型 栽韵则悦泽 的同位素取

源苑缘圆
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代物作为内标袁校正几十种甚至上百种 栽韵则悦泽 的前

处理回收率援 当没有相对应的同位素取代物作为内

标时袁仅能以结构和性质相近的污染物同位素取代

物计算 栽韵则悦泽 回收率袁但仍存在性质差异并导致

栽韵则悦泽 回 收 率 计 算 误 差 为 员远豫 耀 员员猿豫 渊 缘贼澡 耀
怨缘贼澡冤 咱圆源暂 袁如图 圆 所示援

在分析多个污水厂或地表水中 栽韵则悦泽 时袁难以

为每一种水样绘制 栽韵则悦泽 标准曲线袁常绘制代表性

水样条件下的 栽韵则悦泽 信号鄄浓度标准曲线袁并用于其

他标准曲线被用于其他水质条件下的 栽韵则悦泽 浓度计

算援 因此袁有可能导致不同水质组分对质谱中待测液

雾化尧 离子化等过程的抑制效应会有显著差异袁继
而导致浓度计算误差范围为 员郾 愿豫 耀 远源豫 渊缘贼澡 耀
怨缘贼澡冤袁误差中位值为 圆猿豫 咱圆缘暂 袁如图 圆 所示援

实验室操作误差来源于同一实验室不同时间分

析和不同实验室分析结果差异援 当实验人员经培训尧
并严格符合操作规范时袁实验室操作导致的误差较

小袁为 员郾 猿豫 耀员愿郾 源豫 渊缘贼澡 耀 怨缘贼澡冤 咱圆源暂 援
值得注意的是袁上述各检测误差会在操作过程

中累积并放大袁最终导致 栽韵则悦泽 浓度定量误差较大袁
浓度越低误差越大袁 员 灶早窑蕴 原员 水平时的误差可达

猿园园豫袁如图 圆 所示援

图 圆摇 栽韵则悦泽 检测误差的来源及其随浓度水平的变化

云蚤早援 圆摇 阅藻贼藻糟贼蚤燥灶 藻则则燥则泽 蚤灶凿怎糟藻凿 遭赠 责则藻贼则藻葬贼皂藻灶贼 葬灶凿 贼澡藻 憎葬贼藻则 皂葬贼则蚤曾 葬灶凿 蚤贼泽 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 憎蚤贼澡 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶
员郾 圆摇 优先控制 栽韵则悦泽 和浓度限值确定难题

栽韵则悦泽 控制需明确优先控制化学物质和浓度限

值袁但定性和定量难题及生物毒理数据库信息不足

等导致优先控制 栽韵则悦泽 和浓度限值确定困难援
员郾 圆郾 员摇 栽韵则悦泽 控制种类

确定城市污水再生处理中优先控制 栽韵则悦泽 的流

程包括收集水中 栽韵则悦泽 浓度分布尧 收集健康和生态

毒理学数据尧 计算 栽韵则悦泽 暴露浓度和预警浓度尧 计

算 栽韵则悦泽 健康或生态风险熵援 当风险熵大于 员 时袁
栽韵则悦泽 被认定为优先控制污染物咱圆远暂 援 然而袁栽韵则悦泽 毒

理学数据匮乏尧 敏感性物种选定偏差等会导致预警

浓度确定困难咱圆苑暂 援 例如袁以多个物种综合评价污染

物风险时袁通常以绘制敏感性分布曲线的方法计算

缘豫物种受害浓度渊匀悦缘冤袁定量表示污染物风险阈值

或预警浓度袁该方法确定的对硫磷农药的 匀悦缘 存在

员园 耀 员园缘 倍差异袁如表 员 所示咱圆愿暂 援
尽管美国加州尧 欧盟和澳大利亚等地区污水再

生利用咨询报告尧 规范等建议了全氟辛酸尧 员袁源鄄二
烷和 员苑琢鄄乙炔雌二醇等高风险 栽韵则悦泽袁但这些

栽韵则悦泽 还未被污水再生处理水质标准采用咱圆怨暂 援 瑞士

是目前唯一实施城市污水处理 栽韵则悦泽 实践的国家袁
仅将卡马西平和二氯芬酸等 员圆 种 栽韵则悦泽 及其去除

率列为指示性指标袁且确定依据不是 栽韵则悦泽 毒理学

特性袁而是其检出频率尧 浓度和可检测特性等咱猿园暂 援
基于污染物毒理学特性尧 生态风险和健康风险

等确定 栽韵则悦泽 优控种类的研究仍有待开展援
员郾 圆郾 圆摇 栽韵则悦泽 浓度限值

栽韵则悦泽 控制浓度限值由其健康或生态风险水平

决定援 某一浓度下 栽韵则悦泽 风险大于可接受水平时袁该
浓度被设定为浓度限值援 但是袁风险的定量评价结果

受毒性或风险评价终点尧 暴露模式和时长等因素影

响袁计算结果波动大援 例如袁使用不同的毒性终点评

价 员苑琢鄄乙炔雌二醇雌激素活性时袁其雌二醇活性当

量渊耘圆冤为 园郾 猿愿 耀 员园咱猿员袁猿圆暂 曰 使用不同营养层级物种

评价对硫磷的生态风险时袁其 匀悦缘 变化范围为

园郾 园园圆缘 耀 员园源郾 愿 滋早窑蕴 原员袁跨度达 缘 个数量级袁如表 员
所示援 此外袁营养层级物的物种组成也会影响 栽韵则悦泽
风险评价结果咱员源暂 援

毒性评价终点和敏感物种选取尧 营养层级物种

组成等多种复杂因素影响下袁栽韵则悦泽 控制浓度限值

确定十分困难援
员郾 猿摇 处理技术开发和运行难题

现有的膜分离尧 物理吸附和化学氧化等处理技术

等不能选择性去除 栽韵则悦泽援 在城市污水复杂水质条件

下袁深度处理技术面临处理效率低尧 运行稳定性差尧 有

毒有害副产物生成多和处理费用高等诸多难题援

缘苑缘圆
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表 员摇 雌激素健康风险与农药生态风险评价结果员冤

栽葬遭造藻 员摇 砸蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 藻泽贼则燥早藻灶蚤糟 责燥造造怎贼葬灶贼泽 葬灶凿 责藻泽贼蚤糟蚤凿藻泽
对硫磷毒性评价物种 匀悦缘 辕 滋早窑蕴 原员 雌激素当量评价方法 耘圆 当量

甲壳虫类 园郾 园园圆缘 雌激素与受体结合度评价 圆郾 圆 耀 员园
昆虫类 园郾 员缘 转基因酵母细胞荧光蛋白质基因表达 园郾 猿愿 耀 圆郾 源缘
鱼类 员园源郾 愿 细胞卵黄蛋白原合成 园郾 源圆 耀 员郾 圆

脊椎动物 苑远郾 圆 转基因细胞 酝悦云鄄苑 死亡 园郾 源苑 耀 猿郾 园
员冤 匀悦缘 是由物种敏感性分布曲线计算的 缘豫物种产生危害的浓度咱圆愿暂 曰 耘圆 当量是 员苑琢鄄乙炔雌二醇的雌激素活性与雌二醇比值咱猿员袁猿圆暂

员郾 猿郾 员摇 栽韵则悦泽 处理技术开发

栽韵则悦泽 仅占污水或再生水中总有机碳质量浓度

比例的不足 园郾 园员豫袁物理分离吸附或化学氧化对其

选择性去除作用较小援 高浓度的一般溶解性有机物

渊凿蚤泽泽燥造增藻凿 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则袁 阅韵酝冤成为物理分离吸附

或化学氧化的主要处理对象袁抑制 栽韵则悦泽 处理效率援
阅韵酝 与 栽韵则悦泽 竞争活性位点是物理分离或吸

附处理效果被抑制的主要原因援 在反渗透系统中袁
阅韵酝 对 栽韵则悦泽 去除效率影响较小袁但会导致反渗透

膜面污堵袁降低产水通量或升高工作压力袁增加运行

能耗咱猿猿暂 援 在活性炭吸附中袁疏水性 阅韵酝 易被吸附袁
并与 栽韵则悦泽 竞争吸附位点袁堵塞吸附通道袁显著抑制

栽韵则悦泽 的吸附速率和吸附容量咱猿源暂 援
阅韵酝 与 栽韵则悦泽 竞争消耗氧化活性物质是抑制

氧化处理效果的主要原因援 在臭氧氧化中袁阅韵酝 消

耗了大部分臭氧袁显著降低 栽韵则悦泽 的臭氧氧化途径援
研究发现袁城市污水或再生水中 阅韵酝 的臭氧消耗

量与 栽韵则悦泽 氧化去除效果显著负相关咱猿缘暂 援 在紫外线

高级氧化中袁阅韵酝 会竞争吸收紫外线袁降低紫外线

利用效率袁也会竞争消耗窑韵匀等氧化自由基袁抑制

栽韵则悦泽 的自由基氧化途径咱猿远暂 援
综上袁在明确优控 栽韵则悦泽 的基础上袁可选择性去

除优控 栽韵则悦泽 的深度处理技术有待开发援
员郾 猿郾 圆摇 栽韵则悦泽 处理技术运行

水质监测和反馈和运行调控是优化城市污水再

生处理技术袁实现污水再生处理高效低耗运行的重

要措施援 然而袁一方面袁适宜城市污水水质的操作条

件尧 预处理措施还不清晰袁导致 栽韵则悦泽 处理技术的

运行稳定性不理想渊如反渗透冤曰 另一方面袁栽韵则悦泽
检测面临时间滞后尧 准确性差等问题袁在线监测指

标与 栽韵则悦泽 处理效率的关联关系尚未建立袁导致

栽韵则悦泽 处理技术的运行调控不及时渊如臭氧氧化冤援
反渗透处理技术可高效去除绝大部分有机污染

物袁对内分泌干扰物尧 药品和个人护理品等大部分

栽韵则悦泽 的去除效率大于 愿缘豫 咱猿苑暂 袁但面临膜面污堵及

其导致的产水效率降低和运行能耗升高等关键问

题咱猿猿暂 援 消毒和超滤等前处理措施常被用于维持城市

污水反渗透系统稳定运行袁但仍不能克服反渗透的

膜面生物污堵问题咱猿愿暂 援 目前袁还没有稳定和有效的

反渗透膜面生物污堵技术防控方法袁优化的操作条

件和适宜的前处理技术仍有待研究援
臭氧广泛用于瑞士尧 纳米比亚和美国加州等国

家和地区的城市污水再生深度处理 栽韵则悦泽袁其处理

效率与臭氧投加量密切相关袁但臭氧氧化面临臭氧

投加量精准调控难题援 紫外线吸收或荧光特性常用

于指示污水或再生水的臭氧消耗量和臭氧投加量调

控袁但水质波动导致其指示的准确性并不稳定咱猿怨暂 袁
且不能表征瞬时臭氧消耗量和慢速臭氧消耗量咱源园暂 援
近年来袁供电子基团含量也被用于指示臭氧氧化投

加量对 栽韵则悦泽 的去除效率袁但其检测时间较长且方

法复杂咱源员暂 援 总的来说袁目前缺乏精确和稳定的在线

监测指示指标尧 正馈鄄反馈系统用于臭氧氧化系统

精细调控援
员郾 猿郾 猿摇 有毒有害副产物控制

深度处理技术并不能将 栽韵则悦泽 完全转换生成二

氧化碳和水袁而是将 栽韵则悦泽 富集进入浓水或转化生

成其他有机中间产物援 例如袁反渗透系统会产生高浓

度尧 高毒性和难处理的反渗透浓水援 反渗透浓水占

进水体积的 圆缘豫 耀 源园豫袁其直接排放和回流处理会

危害受纳水环境或前端处理系统袁是困扰反渗透系

统可持续运行的难题咱源圆暂 援
臭氧氧化或紫外线高级氧化处理中袁其降解

栽韵则悦泽 的同时会通过脱羧基或脱烷基反应生成有害

副产物袁且毒害产物生成量受操作条件影响咱源猿暂 援 另
外袁臭氧氧化会氧化水中的其它组分袁如无机溴离子

和混凝剂单体二甲基胺袁并生成溴酸盐尧 二甲基亚

硝胺和小分子醛酮酸等有害氧化副产物咱源源暂 援
宰葬灶早 等咱源猿暂的研究发现高级氧化处理 栽韵则悦泽 和

阅韵酝 过程中袁不可避免地会生成一些有毒有害氧化

氧化产物袁需通过优化操作条件将有害氧化产物的

生成量控制在较低水平袁保证处理出水的水质安

全性援
员郾 源摇 工艺调控和运行管理难题

工艺调控的目的是在水质水量波动条件下袁保
障城市污水再生处理中 栽韵则悦泽 去除要求袁降低运行

能耗袁提升再生水的安全性和用户心理接受度援 目前
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工艺调控和运行管理面临两个重要难题院由于

栽韵则悦泽 浓度检测的时间滞后性和不确定性袁基于

栽韵则悦泽 浓度的监测尧 反馈和调控难以实施曰 基于

栽韵则悦泽 指示性指标和替代性指标的准确性和指示模

型缺乏援
员郾 源郾 员摇 栽韵则悦泽 浓度指标

栽韵则悦泽 浓度检测仪器昂贵且流程繁琐袁检测流

程包括采样尧 前处理和仪器分析等袁周期长达 圆 耀 源
凿袁检测结果具有明显的时间滞后缺点袁仅能用于工

艺验证袁不能用于工艺实时调控咱源缘暂 援 为此袁瑞士和美

国加州等地规定城市污水或再生水处理中 栽韵则悦泽 的
检测频率较低袁为 圆 耀 源 次窑葬 原员咱源远暂 援 另外袁栽韵则悦泽 检测

的系统误差较大袁可达 缘园豫 耀 猿园园豫袁易导致出水

栽韵则悦泽 达标误判等咱圆猿暂 援
员郾 源郾 圆摇 指示性 栽韵则悦泽渊蚤灶凿蚤糟葬贼燥则冤

城市污水或再生水处理工艺中袁常将检出频

率高尧 检测方法成熟的 栽韵则悦泽 列为指示性 栽韵则悦泽袁
并以指示性 栽韵则悦泽 的去除效果指示工艺运行状

况袁但是该方法面临两个方面的挑战援 一方面袁同
一单元对不同 栽韵则悦泽 的处理效率差异大袁如臭氧

氧化中常用对氯苯甲酸作为指示性 栽韵则悦泽袁但其不

能指示二氯芬酸等亲核性较强的 栽韵则悦泽 去除效

率咱源苑袁源愿暂 援 另一方面袁不同单元对指示性 栽韵则悦泽 的去

除效率差异较大咱愿暂 袁单一指示性 栽韵则悦 仅能指示特

定单元的运行状况袁对其它单元或串联单元的运

行指示效果较差援
工艺运行的优化调控既要增加指示性 栽韵则悦泽 的

种类袁也要增加指示性 栽韵则悦泽 对不同工艺的指示特

征模型袁完善指示性 栽韵则悦泽 的系统性援
员郾 源郾 猿摇 替代性指标渊泽怎则则燥早葬贼藻冤

城市污水再生处理会同时去除水中的 阅韵酝 和

栽韵则悦泽援 阅韵酝 去除导致的水质参数变化率渊如紫外吸

收尧 荧光值等冤常被用于指示 栽韵则悦泽 去除率咱源怨暂 袁即
替代性指标援 美国加州再生水法案规定袁深度氧化处

理中必须包含指示 栽韵则悦泽 去除效率的替代性指

标咱猿暂 援
常用的替代性指标包括总有机碳尧 紫外线吸

收值和荧光值等援 阅韵酝 不同组分渊亲水性或疏水

性的生色团尧 荧光团等冤被物理吸附或氧化分解的

效率不同袁上述参数对 栽韵则悦泽 去除效率的指示效

果会随水质波动尧 运行时间发生变化咱猿缘暂 援 目前袁关
于紫外吸收和荧光等替代性指标变化率与 栽韵则悦泽
去除效率的关联原理和非经验式指示模型研究较

少袁替代指标缺少原理支撑和指示模型优化袁指示

精度较低和指示阈值范围较窄袁相关研究有待加

强咱源园暂 援

圆摇 栽韵则悦泽 控制难题的解决思路

圆郾 员摇 栽韵则悦泽 非靶向筛查与指纹图谱

基于化学标准品的 栽韵则悦泽 定性和定量分析已不

能满足实际水环境中 栽韵则悦泽 检测和控制需求援 随着

现代化分析仪器和高分辨率质谱非靶向分析技术快

速发展袁同步检测并记录已知 栽韵则悦泽渊 噪灶燥憎灶泽冤尧 疑

似 栽韵则悦泽渊怎灶噪灶燥憎灶 噪灶燥憎灶泽冤和未知 栽韵则悦泽渊怎灶噪灶燥憎灶
怎灶噪灶燥憎灶泽冤已逐渐变得可能援 在污水或再生水中袁利
用高分辨率对多种 栽韵则悦泽 进行同步筛查尧 变化趋势

分析袁绘制 栽韵则悦泽野指纹图谱冶袁对 栽韵则悦泽 控制和深度

处理技术评价等具有重要的推进作用咱缘园暂 援
圆郾 员郾 员摇 栽韵则悦泽 非靶向筛查

非靶向分析可在缺乏 栽韵则悦泽 标准品条件下袁筛
查水 中 已 知 栽韵则悦泽 污 染 情 况援 早 在 员怨怨缘 年袁
运葬凿燥噪葬皂蚤 等咱缘员暂建立了基于 郧悦鄄酝杂 操作条件尧 保留

时间尧 酝杂 谱图比对和浓度标准曲线的 栽韵则悦泽 筛选

谱库袁使得其他研究者在缺乏 栽韵则悦泽 标准品条件下

可同时定量筛查 圆远远 种挥发性非极性 栽韵则悦泽援
随着质谱电离技术尧 高分辨率质谱尧 数据分析

能力和质谱谱库的快速发展袁蕴悦鄄酝杂 辕 酝杂 可用于上

千种已知和未知的 栽韵则悦泽 筛查尧 定量和预警咱缘圆暂 袁如
图 猿 所示援 砸怎枣枣 等咱缘猿暂 在缺乏标准品的情况下袁通过

非靶向疑似分析确定了污水厂出水中 猿园园 多种

栽韵则悦泽袁并发现了替托尼定和 员袁猿鄄二甲基鄄 圆鄄咪唑啉

酮等 圆 种未知的 栽韵则悦泽援 粤造遭藻则早葬皂燥 等咱员怨暂在莱茵河岸

边过滤系统中袁检测到员愿 园园园多组 栽韵则悦泽 信号袁利用

非靶向分析和标准品鉴定了其中的 圆缘 种 栽韵则悦泽袁发
现了四甲基磺酰胺等新的 栽韵则悦泽 污染物援

图 猿摇 高分辨率质谱非靶向分析水中已知尧

疑似和未知的 栽韵则悦泽咱圆圆暂

云蚤早援 猿摇 晕燥灶鄄贼葬则早藻贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 憎蚤贼澡 澡蚤早澡鄄则藻泽燥造怎贼蚤燥灶 酝杂 枣燥则 噪灶燥憎灶泽袁
怎灶噪灶燥憎灶 噪灶燥憎泽袁 葬灶凿 怎灶噪灶燥憎灶 怎灶噪灶燥憎灶泽 燥枣 栽韵则悦泽 蚤灶 憎葬泽贼藻憎葬贼藻则

苑苑缘圆
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圆郾 员郾 圆摇 栽韵则悦泽 指纹图谱和处理效率

高分辨率质谱和非靶向分析在确定 栽韵则悦泽 化学

结构的同时袁可提供未知 栽韵则悦泽 的分子特征信号

渊皂燥造藻糟怎造葬则 枣藻葬贼怎则藻泽冤袁如荷质比渊皂 辕 扎冤尧 典型官能团尧
分子式和元素组成等援 基于非靶向分析方法袁一方面

可掌握已知 栽韵则悦泽尧 疑似 栽韵则悦泽尧 未知 栽韵则悦泽 和处理

中新生成中间产物及其浓度或丰度曰 另一方面可分

析各污染物在处理过程中的浓度变化袁继而绘制水

样的 栽韵则悦泽野指纹冶特征袁综合评价污水再生处理

栽韵则悦泽 效率咱缘园暂 援
孕葬则则赠 等咱员猿暂利用非靶向分析技术袁可高效评价

不同运行条件下紫外线高级氧化对 栽韵则悦泽 的去除效

率袁且具有如下优点院 淤准确性高袁其对去除率的评

价结果与靶向 栽韵则悦泽 评价结果基本一致袁相关系数

为 园郾 怨缘曰 于信息丰富袁非靶向分析可同时评价 跃
圆缘园园 种 栽韵则悦泽 的去除效率曰 盂灵敏度高袁可快速筛

查出低浓度的难去除 栽韵则悦泽袁并给出分子式或其含

有的特征官能团曰 榆鉴定氧化中间产物数量尧 相对

丰度和结构特征等援 但非靶向野指纹冶图谱还不能用

于确定 栽韵则悦泽 毒性和有毒中间产物援
因此袁针对 栽韵则悦泽 的定性和定量检测难题袁以及

由此导致的技术运行和工艺调控难题袁应加强城市

污水或再生水中高分辨率质谱进行靶向检测和非靶

向检测 栽韵则悦泽 研究袁继而绘制城市污水中 栽韵则悦泽野指
纹冶图谱袁推动水环境中 栽韵则悦泽 筛查尧 溯源尧 预警和

水处理中 栽韵则悦泽 去除效率评价尧 运行管理援
圆郾 圆摇 污水再生处理 栽韵则悦泽 控制标准与思路

由于 栽韵则悦泽 的浓度检测尧 风险评价和阈值确定

等面临的难题袁 栽韵则悦泽 的浓度限值标准研制和实施

难度大咱缘源暂 援 为此袁须转变污染物浓度控制的传统思

路袁基于污染物去除能力和处理技术操作性袁制定污

水再生处理的 栽韵则悦泽 去除能力标准尧 处理工艺中各

单元的技术标准和快速指示去除效率的指标体

系等援

圆郾 圆郾 员摇 去除能力评价与去除能力标准

多级屏障污水再生处理体系是去除 栽韵则悦泽 等

难处理污染物和保障水质安全的核心袁评价各工

艺的 栽韵则悦泽 去除能力并制定 栽韵则悦泽 处理能力要求袁
将有助于工艺冗余度设计尧 水质安全可靠性保

障咱缘缘暂 援
处理能力评价是指袁掌握水质条件尧 操作条件尧

栽韵则悦泽 理化性质等对处理工艺去除 栽韵则悦泽 效率的影

响袁包括 猿 个方面援 淤评价不同水质条件下处理工艺

对 栽韵则悦泽 去除效率尧 出水 栽韵则悦泽 浓度的波动规律袁
有助于确定合适的技术选择和配置援 于评价处理工

艺对不同 栽韵则悦泽 的去除能力袁有助于为各工艺选取

合适的指示性 栽韵则悦泽曰 盂掌握不同操作条件下袁处理

工艺对 栽韵则悦泽 处理能力袁有助于提升工艺的冗余度

设计援 目前袁生物曝气滤池尧 混凝沉淀尧 活性炭吸附

和化学氧化等对不同 栽韵则悦泽 的去除效率研究较

多咱缘远暂 袁如表 圆 所示援 但是袁水质波动下的去除效率变

化和处理工艺操作条件的调控等研究仍有待完

善咱缘苑暂 援
去除能力标准是指院基于有害因子初始浓度和

有害因子可接受阈值袁制定有害因子去除效率要求援
美国 耘孕粤 水回用指南中首先对病原渊指示冤微生物

风险控制提出了去除能力标准的概念袁并对不同用

途再生水规定了肠道病毒尧 隐孢子虫尧 贾地鞭毛虫

和总大肠菌群的对数去除率为 怨 耀 员圆咱缘愿暂 援
去除能力标准也被逐渐用于 栽韵则悦泽 深度处理袁

如瑞士规定臭氧和活性炭对城市污水厂二级出水中

的 栽韵则悦泽 去除效率须大于 愿园豫袁美国加州规定紫外

线 辕 匀圆韵圆 对反渗透出水中的 员袁源鄄二 烷或典型有机

污染物的去除效率需大于 远怨豫 咱猿袁猿园暂 援
然而袁目前关于 栽韵则悦泽 去除能力标准的研制尚

不完善袁去除率限值尧 适用范围和 栽韵则悦泽 种类等还

需要去除率与风险控制关联关系的理论支撑尧 处理

能力评级依据实际运行数据论证援
表 圆摇 城市污水再生处理对典型 栽韵则悦泽的去除效率咱圆远袁缘源暂 辕 豫

栽葬遭造藻 圆摇 砸藻皂燥增葬造 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 燥枣 则藻责则藻泽藻灶贼葬贼蚤增藻 栽韵则悦泽 蚤灶 皂怎灶蚤糟蚤责葬造 憎葬泽贼藻憎葬贼藻则 遭赠 葬凿增葬灶糟藻凿 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽 辕 豫
深度处理技术 抗生素员冤 卡马西平 二氯芬酸 布洛芬 扑热息痛 雌激素圆冤 二甲基

亚硝胺

二级生物处理 员园 耀 缘园 要 员园 耀 缘园 跃 怨园 要 跃怨园 要
微滤 约 圆园 约 圆园 约 圆园 约 圆园 约 圆园 约 圆园 约 圆园
超滤 垣 粉末活性炭 跃 怨园 跃 怨园 跃 怨园 跃 怨园 跃 怨园 跃 怨园 要
纳滤 缘园 耀 愿园 缘园 耀 愿园 缘园 耀 愿园 缘园 耀 愿园 缘园 耀 愿园 缘园 耀 愿园 要
反渗透 跃 怨缘 跃 怨缘 跃 怨缘 跃 怨缘 跃 怨缘 跃 怨缘 圆园 耀 缘园
粉末活性炭 圆园 耀 跃 愿园 缘园 耀 愿园 圆园 耀 缘园 约 圆园 缘园 耀 愿园 缘园 耀 愿园 原
颗粒活性炭 跃 怨园 跃 怨园 跃 怨园 跃 怨园 原 跃 怨园 跃 怨园
臭氧氧化 跃 怨缘 缘园 耀 愿园 跃 怨缘 缘园 耀 愿园 跃 怨缘 跃 怨缘 缘园 耀 怨园
高级氧化渊哉灾 辕 匀圆韵圆 等冤 缘园 耀 愿园 跃 愿园 跃 愿园 跃 愿园 跃 愿园 跃 愿园 跃 怨园
氯化氧化 跃 愿园 约 圆园 跃 愿园 约 圆园 跃 愿园 约 圆园 要

员冤 红霉素尧 磺胺甲 唑和甲氧苄氨嘧啶曰 圆冤 雌二醇尧 雌酮和乙炔雌二醇等

愿苑缘圆
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圆郾 圆郾 圆摇 去除 栽韵则悦泽 的技术标准

技术标准是指院为满足去除能力标准时袁各技术

单元所需要达到的操作条件袁如臭氧投加量尧 紫外

线剂量尧 活性炭吸附水力停留时间和反渗透膜压力

等援 技术标准或规范已应用于再生水消毒领域袁例如

叶城市污水再生利用 工业用水水质曳 渊郧月 辕 栽 员怨怨圆猿鄄
圆园园缘冤标准规定余氯为每日监测项目曰 叶城市污水再

生利用景观环境用水水质曳 渊郧月 辕 栽 员愿怨圆员鄄 圆园员怨冤标

准规定娱乐用水的余氯为 园郾 园缘 耀 园郾 员 皂早窑蕴 原员 援 美国

加州规定了再生水补充饮用水源时消毒处理所需要

的氯接触时间渊悦栽 值 源缘园 皂蚤灶窑皂早窑蕴 原员 冤尧 臭氧接触

时间渊悦栽 员 皂蚤灶窑皂早窑蕴 原员 冤或紫外线剂量渊缘园 耀 员园园
皂允窑糟皂 原圆冤袁佛罗里达州也为不同的消毒目标制定了

氯触时间渊悦栽 值 圆缘 耀 员圆园 皂蚤灶窑皂早窑蕴 原员冤 咱缘怨暂 援
目前袁还没有发布以去除 栽韵则悦泽 为目标的污水

再生处理技术标准援 但已有研究开始关注以 栽韵则悦泽
去除效率为目标时袁在不同水质波动下的操作参数袁
如臭 氧 投 加 量尧 紫 外 线 剂 量 和 匀圆韵圆 投 加 量

等咱猿怨袁远园袁远员暂 援
制定 栽韵则悦泽 处理技术标准的关键包含两个方

面袁一是掌握操作条件与 栽韵则悦泽 去除效率的关联关

系尧 水质波动下操作条件的调控方法曰 另一方面是

合理分配工艺流程中各技术单元的负荷袁保证各单

元以合理的运行能耗或成本达到技术标准咱缘缘暂 援
圆郾 圆郾 猿摇 指示 栽韵则悦泽 去除效率和运行状况的替代性

指标

为实时监测污水再生处理效率袁发展基于 阅韵酝
去除导致的水质参数变化渊紫外线吸收值或荧光

值冤及其与 栽韵则悦泽 去除率的关联规律袁即替代性指

标袁对工艺调控和管理具有重要的应用价值咱远圆暂 援 具
体包括两个方面院丰富替代性指标类型尧 发展替代

性指标的理论关联和非线性模型援
一方面袁发展直观响应理化本质变化的新型替

代性指标袁如供电子能力援 化学氧化处理的本质为电

子转移袁供电子能力变化率是氧化处理程度的直观

体现援 供电子能力变化率在指示 栽韵则悦泽 去除效率的

同时袁可与其它水质指标的变化率渊如紫外线吸收

值冤共同解析 阅韵酝 和 栽韵则悦泽 的氧化反应类型和官

能团变化特征咱远猿暂 袁并阐明紫外线吸收值变化率和

栽韵则悦泽 去除效率的理论关联咱源愿暂 援
另一方面袁发展替代性指标的指示模型与方法援

紫外线吸收的变化率与 栽韵则悦泽 去除率多以线性相关

为主袁近年来多段鄄非线性指示模型和多指标协同指

示方法在 栽韵则悦泽 处理中受到关注咱远源暂 援 这主要是由

于袁随着处理程度加深渊如臭氧投加量升高冤袁栽韵则悦泽
去除率与水质参数变化率之间的关联特征发生变

化袁替代性指标常常不能线性指示 栽韵则悦泽 去除

率咱源员暂 援 基于处理程度的经验式分段指示模型和基于

阅韵酝 活性官能团变化的非线性指示模型等近年来

被逐渐提出袁具有指示阈值范围宽尧 指示 栽韵则悦泽 种

类多和指示精度高等优点咱源园袁远园袁远缘暂

综上袁针对 栽韵则悦泽 浓度限值确定难题和技术开

发与运行难题袁应在掌握不同深度处理技术对

栽韵则悦泽 去除效率及优化运行参数的基础上袁制定控

制城市污水或再生水中 栽韵则悦泽 的去除能力标准及相

对应的技术标准援 此外袁为了克服 栽韵则悦泽 检测难题和

工艺运行调控难题袁应进一步开展污水再生深度处

理中可快速准确指示 栽韵则悦泽 去除效率的替代性指标

和指示模型研究援
猿摇 结论

渊员冤栽韵则悦泽 浓度低袁其在再生水复杂水质条件下

的化学检测面临结构定性难袁浓度定量误差大袁可高

达 猿园园豫 援
渊圆冤栽韵则悦泽 的风险评价结果受评价物种和毒性

终点等影响袁不同评价物种或毒性终点评价同一

栽韵则悦 的风险阈值差异大袁差异可高达 缘 个数量级袁
导致优先控制 栽韵则悦泽 种类和浓度限值确定难援

渊猿冤栽韵则悦泽 占总有机碳比例小于 园郾 园员豫袁现有深

度处理对 栽韵则悦泽 的选择性弱袁去除效率低袁且水质波

动下的处理效率保障尧 反馈调控难援
渊源冤栽韵则悦泽 浓度检测具有明显的时间滞后和准

确性低等缺点袁导致 栽韵则悦泽 浓度标准的制定和实施

困难袁而可在线监控的替代性指标对 栽韵则悦泽 去除效

率和水质安全的指示效果缺理论支撑和模型优化袁
导致工艺运行调控不及时尧 处理效率评价和管理

困难援
渊缘冤为此袁须转变污染物浓度控制的传统思路袁

在化学检测方面袁发展 栽韵则悦泽 非靶向筛查和野指纹

图谱冶新思路袁克服 栽韵则悦泽 浓度检测尧 处理效率评

价尧 处理产物分析等难题曰 在控制标准方面袁发展

去除能力标准尧 处理技术标准和替代性指标体系袁
支撑 栽韵则悦泽 深度处理技术开发尧 工艺运行和管理袁
指导再生水 栽韵则悦泽 风险控制援
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