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55摘5要!5针对近年来水源地嗅味物质频发%严重威胁饮用水水质安全的问题!对太湖某饮用

水厂进行了从原水到出厂水的全流程检测!分析了原水中嗅味物质的来源%含量变化及其与水环境

因子的相关性!并探究了其在水处理工艺中的去除规律& 原水中的主要致嗅物质为
!

7紫罗兰酮

"

!

7#89$%4!2!3 7三氯苯甲醚":;<$%二甲基三硫醚"!=:>$以及
!

7环柠檬醛"

!

7?@?$!其主要

源于藻类活动以及有机物的降解& !=:>含量与:;<含量呈极显著正相关!且均与氨氮含量呈显

著正相关#

!

7#89含量与;"!

=9

含量呈显著正相关!并与叶绿素 A";BC7A$含量和 DE

4)2

值呈极显

著正相关& 在饮用水厂处理工艺中!臭氧和生物预处理对:;<和
!

7?@?有一定去除效果#生物活

性炭滤池对主要嗅味物质具有较好的去除效果#超滤膜过滤可对 !=:> 与 :;<进一步去除& 另

外!在预处理%原水长距离输送%臭氧处理和清水池储存等过程中均存在嗅味物质含量回升的问题!

应受到重点关注&

55关键词!5饮用水厂#5嗅味物质#5环境因子#5水处理工艺
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?89KR9K% A9W R\KTRIRC@/J.9JUJ?A9KC@08/JKJ[RC@?8TTRCAKRW XJKB KBR;BC1A

?89KR9KA9W DE

4)2
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55随着生活水平的提升%居民对饮用水水质的要

求越来越高%其中嗅味等感官指标直接影响着居民

对饮用水品质的评价' 近年来随着水环境的恶化%

嗅味物质频繁暴发于水源地水体%影响饮用水厂的

处理工艺%甚至进入供水管网%严重威胁饮用水水质

及供水安全($ 74)

' 为进一步提升饮用水水质%上海

市*深圳市和江苏省均在+生活饮用水卫生标准,

"Oa)62'-4%%3#的基础上出台了各自的地方水质

标准%一方面增加水质指标%另一方面提高指标限值

标准' 其中%两种典型嗅味物质 4 7甲基异莰醇

"4 7=#a#和土臭素"O>=#被列入地方水质检测指

标%限值为 $% 9.+Z

(* 72)

' 原水中嗅味物质种类繁

多%主要包括土霉味的 4 7=#a*O>=和 4%2%3 7三

氯苯甲醚 ":;<#%腐败蔬菜味的二甲基三硫醚

"!=:>#%植物腐烂气味和植物气味的 4 7异丙基7

* 7甲氧基吡嗪"#b=b#*4 7异丁基 7* 7甲氧基吡

嗪"#a=b#%芳香味的
!

7紫罗兰酮"

!

7#89#%以及

烟草味的
!

7环柠檬醛"

!

7?@?#等() 73)

' 以上嗅味

物质在我国各饮用水源地中较为常见%其来源与控

制受到广泛关注(6 7')

'

针对嗅味物质的来源已有较多研究%可以概括

为藻类代谢产物*细菌或真菌代谢产物以及有机物

的降解产物等' 典型的 4 7=#a*O>=是颤藻*假鱼

腥藻*鱼腥藻等藻类和某些放线菌的代谢产物'

!

7?@?的产生主要与栅藻和铜绿微囊藻等有关%而

!

7#89主要产生于栅藻及鱼腥藻()%$%)

' !=:> 则是

藻源性有机物的厌氧分解产物%如 4%%6 年无锡市自

来水危机中的致嗅物即为以!=:>为主的硫醚类嗅

味物质($$)

' :;<可由多种真菌分解木质素或细菌*

藻类对水体中经常被检测到的 4%2%3 7三氯酚

":;b#的邻甲基化作用而形成($4 7$*)

' 另外%#a=b

是由厌氧条件下微生物对有机物的降解过程中形

成%#b=b的产生也与放线菌等微生物有关(6%$2 7$))

'

以上研究多集中于某一嗅味物质与分离藻类或细菌

等的关系($*%$3)

%缺乏与实际原水水质情况结合' 原

水中嗅味物质种类繁多%不同水源地水质情况各不

相同%因此建立嗅味物质与原水中各项水环境因子

之间的相关性分析%可对嗅味物质的追踪溯源以及

预测防控提供技术支撑' 与此同时%当原水中嗅味

物质含量较高时%对后续饮用水处理工艺会造成不

利影响' 目前%针对饮用水嗅味物质的去除研究主

要停留在实验室阶段或是单一水处理工艺的效果研

究方面($6 7$()

%关于饮用水厂全流程嗅味物质去除效

果的系统性研究尚不充分' 鉴于此%笔者以太湖某

饮用水厂为研究对象%结合原水及饮用水厂全流程

工艺对嗅味物质 !=:>*#b=b*#a=b*:;<*4 7=#a*

O>=*

!

7?@?和
!

7#89等进行全面检测' 分析了原

水中主要嗅味物质来源*含量变化及其与水环境因

子的相关性%并探究饮用水厂各处理工艺对主要嗅

味物质的去除效果%以期为水源地主要嗅味物质的

溯源与预测%以及饮用水厂针对嗅味物质的处理工

艺的选择提供重要指导'

!"

材料与方法

!#!"样品采集

太湖某原水经预处理水厂 <处理后%由长距离

管道输送至水厂 a进行常规及深度处理' 水厂 <

采用臭氧预处理和生物预处理工艺%预臭氧投加量

为 %&3 c%&( I.+Z' 水厂 a的处理工艺为混凝沉

淀*砂滤*臭氧接触氧化*生物活性炭以及超滤%出厂

水前投加液氯消毒%其中混凝剂采用硫酸铝*投加量

为 4% c4) I.+Z%后臭氧投加量为 $&% c$&) I.+Z'

本研究每月定期在取水口附近采集水面以下 %&) I

处水样%并按图 $ 所示在预处理水厂<及水厂 a的

各处理工艺出水采样点采集水样%其中%M$*M4*M**

&()&
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M2 分别代表原水*预臭氧接触池出水*预生物反应

池出水*预处理出水%;$*;4*;* 分别代表水厂 a进

水*混凝沉淀池出水*砂滤池出水%>$*>4*>* 及 F$

分别代表臭氧接触池出水*生物活性炭滤池出水*超

滤膜车间出水*出厂水' 将水样装入样品瓶"不留

顶空#后%迅速转移至实验室%于 42 B内完成所有项

目的检测分析'

!"

#$%

&'(

#)*

+,(

-./

01

23

456

786

$9

&:6

)*;

<=8

6

>8?

@A

B1

!" !# !$ !%

CDEFG

&" &' &$ (" (' ($ )"

CDHI

图 !"预处理水厂$和水厂%的工艺流程及采样点分布

dJ.&$5:TRAKIR9K0T8?R//R/A9W /AI0CJ9.08J9K/8UXAKRT

0TRKTRAKIR9K0CA9K<A9W XAKRTKTRAKIR9K0CA9Ka

!#&"样品检测及数据分析

检测嗅味物质所用标准品">J.IA#用甲醇"色

谱级%<WAIA/#配制成 $%

"

.+Z的溶液%用于标准曲

线的 绘 制' 采 用 气 相 色 谱 7质 谱 联 用 仪

"EATJA92)%O;7*%%=>#测定嗅味物质%色谱柱型号

为!a7)=>%规格为 *% ?Ie%&4) IIe%&4)

"

I'

首先%采用萃取纤维")%+*%

"

I!Ea+;<S+b!=>#

对顶空瓶内含 *%f氯化钠的水样进行 $) IJ9 顶空

固相微萃取%萃取温度为 3% g' 萃取完的纤维头插

入O;进样口解吸 * IJ9以后进行分析%解吸温度为

4)% g' 具体分析条件如下!O;使用高纯氦气

"''&'''f#作为载气%载气流速为 $&%% IZ+IJ9%不

分流进样%柱温初始 3% g保持 $ IJ9%以 $) g+IJ9

升至 $(% g%再以 2% g+IJ9 升至 4)% g保持 $

IJ9' 质谱为电子轰击源"H##%电子能量为 6% RE%

离子源温度为 4*% g

($')

' 参照+水和废水监测分析

方法,测定常规水质指标%主要包括:N*:b*;"!

=9

*

N̂

*

7N*叶绿素 A";BC7A#' 同时水样经 %&2)

"

I

玻璃纤维滤膜过滤后采用紫外可见分光光度计测定

DE

4)2

' 采用=J?T8/8UKH\?RC和 >b>> 44&% 软件对数

据进行分析'

&"

结果与分析

&#!"原水中水环境因子变化规律

原水的:N含量范围为 %&3' c4&3) I.+Z%夏季

含量较高%在 6 月出现最大值%年平均值为 $&)(

I.+Z%低于地表水
#

类水体 :N限值"4&% I.+Z#$

N̂

*

7N含量范围为 %&%) c%&$6 I.+Z%秋季含量较

高%在 ' 月出现最高值%年平均值为 %&%' I.+Z%低

于地表水
$

类水体的氨氮限值"%&$) I.+Z#$:b含

量范围为 %&%3 c%&)2 I.+Z%在 * 月和 $% 月出现明

显峰值%分别为 %&*$*%&)2 I.+Z%年平均值为%&$(

I.+Z%低于地表水
#

类水体的:b限值"%&4 I.+Z#%

是影响原水水质的主要因素$;"!

=9

含量范围为

$&)% c(&34 I.+Z%冬季含量最低%在 6 月*$% 月出

现峰值%分别为 (&34*6&2' I.+Z%年平均值为 2&)3

I.+Z%低于地表水
%

类水体的 ;"!

=9

限值 "3&%

I.+Z#$DE

4)2

和;BC7A的变化趋势均为夏*秋季含

量高%在 6 月出现最高值%分别为 %&$) ?I

7$

*')&%4

"

.+Z' 以上常规指标中%DE

4)2

的变化趋势与;BC7A

含量变化非常一致%表明原水中的藻类活动可能是

溶解性有机物的主要来源%原水水质与藻类生长繁

殖密切相关'

&#&"原水中嗅味物质变化规律

原水中各嗅味物质含量的年平均值及其嗅阈值

如表 $ 所示() 73%4% 74$)

' 原水中的主要致嗅物质为

!

7#89*

!

7?@?*:;<和 !=:>%其年平均含量均超

出了嗅阈值' 其他几种嗅味物质含量较低%年平均

值均未超出嗅阈值' 这 2 种主要嗅味物质的含量变

化规律如图 4 所示'

!

7#89 含量在夏季较高%在 6

月达到峰值 *(3&* 9.+Z$

!

7?@?含量在 $% 月达到

最大值 $6&2

"

.+Z%其余月份在 %&%* c$&'

"

.+Z之

间波动$:;<含量在全年出现多个峰值%四季均有

分布%在 ' 月达到最大值 4*4&% 9.+Z$!=:> 含量在

夏季较高%在 3 月*' 月分别达到峰值 $$%&(*$2)&'

9.+Z'

表 !"原水中嗅味物质含量均值及其嗅阈值

:A]&$5<99PACIRA9/A9W KBTR/B8CW [ACPR8U8W8TA9W KA/KR

?8I08P9W/J9 TAXXAKRT

项5目 年平均值 嗅阈值"":;#

!=:>+"9.&Z

7$

#

4)&' $%

#a=b+"9.&Z

7$

#

(&) 4 c$3

#b=b+"9.&Z

7$

#

4&( 4%

:;<+"9.&Z

7$

#

26&) $%

4 7=#a+"9.&Z

7$

#

h$ ' c24

O>=+"9.&Z

7$

#

4&2 2 c$%

!

7?@?+"

"

.&Z

7$

#

4&4 %&) c$

!

7#89+"9.&Z

7$

#

'$&2 6

&')&

XXX&?9XX$'()&?8I 杨5舒!等'太湖某饮用水厂嗅味物质迁移特征解析 第 *6 卷5第 $ 期
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图 &"原水中嗅味物质含量变化

dJ.&45;BA9.R8U8W8TA9W KA/KR?8I08P9W/?89?R9KTAKJ89

J9 TAXXAKRT

&#'"原水中嗅味物质与水环境因子的相关性

原水中主要嗅味物质与水环境因子%以及各嗅

味物质之间的相关性分析结果如表 4 和表 * 所示'

!=:> 含量与 :;<含量呈极显著正相关 "-h

%&%$#%且均与 N̂

*

7N含量呈显著正相关 "-h

%&%)#%这可能是因为 !=:> 和 :;<的产生均与微

生物对有机物的降解有关%而微生物分解有机物的

过程中%往往也会伴随着氨氮的升高' 原水中的

!

7#89含量与 ;"!

=9

含量呈显著正相关 "-h

%&%)#%并与 ;BC7A和 DE

4)2

值呈极显著正相关

"-h%&%$#%这可能是因为
!

7#89 可由颤藻和鱼腥

藻等浮游藻类产生%而藻类的大量生长也会造成水

体中有机物含量的上升' 以上表明%原水中主要嗅

味物质与藻类的活动以及有机物的降解有关'

表 &"原水中嗅味物质与水环境因子之间的相关关系

:A]&45;8TTRCAKJ89 ]RKXRR9 8W8TA9W KA/KR?8I08P9W/A9W

XAKRTVPACJK@[ATJA]CR/J9 TAXXAKRT

项目
!

7#89

!

7?@? :;< !=:>

:N %&4)3 7%&*6 7%&4)6 7%&*(2

:b 7%&$6* 7%&%*2 %&%2) 7%&423

;"!

=9

%&)((

!

%&*34 7%&*6* 7%&$*3

N̂

*

7N

%&%$4 7%&442

%&)26

!

%&)*6

!

;BC7A

%&63)

!!

7%&$$3 %&4%* %&*%'

DE

4)2

%&622

!!

7%&4%2 %&%$ %&%43

5注!5.

!

/表示-h%&%)%.

!!

/表示-h%&%$%下同'

表 '"原水中嗅味物质之间的相关关系

:A]&*5;8TTRCAKJ89 ]RKXRR9 8W8TA9W KA/KR?8I08P9W/

J9 TAXXAKRT

项目
!

7#89

!

7?@? :;< !=:>

!

7#89 $ 7%&$(4 7%&$3$ %&*4

!

7?@? $ 7%&4*$ 7%&$6(

:;< $

%&3)'

!!

!=:> $

&#("饮用水厂中嗅味物质的变化规律

在该饮用水厂处理工艺流程中%各处理单元出

水中主要嗅味物质含量的年平均值变化情况如图 *

所示'
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图 '"水处理工艺全流程中嗅味物质年平均含量变化

dJ.&*5;BA9.R8UA99PAC?89?R9KTAKJ89/8U8W8TA9W KA/KR

?8I08P9W/J9 XAKRTKTRAKIR9K0T8?R//

从图 * 可以看出%!=:> 与 :;<的去除规律较

为一致' 预处理工艺"M$ cM2#对 :;<和
!

7?@?

有一定的去除效果%但会使得
!

7#89 与!=:> 含量

升高%可能是因为臭氧预处理破坏了藻细胞结构完

整性并释放了胞内嗅味物质' 预处理水厂 <出水

经管道运输进入水厂a后"M2 c;$#%水中!=:>和

:;<的含量均有一定下降%这是因为在输送过程

中%泵站提升及沿途跌水产生了一定的曝气效果%而

曝气可通过增加水中溶解氧量氧化分解部分嗅味物

质(44)

' 同时%

!

7#89与
!

7?@?的含量反而会上升%

可能是由于长距离管道输送过程中%藻类和细菌滋

生并生成了这几种嗅味物质' 常规处理工艺中的混

凝沉淀及砂滤对!=:>*

!

7?@?以及
!

7#89 均有一

定的去除效果%但 :;<含量会有部分上升%这表明

常规处理工艺对这几种嗅味物质的去除效果一般%

这几种嗅味物质的分子质量在 $4% c44% P 之间%属

于小分子物质%因此难以被混凝沉淀工艺有效去

除(4$)

' 在深度处理工艺中%臭氧接触池出水中的

!

7?@?含量下降%但其余几种嗅味物质含量上升%这

可能是因为臭氧的氧化作用使得藻细胞或菌细胞破

裂%释放出内部的嗅味物质' 生物活性炭滤池对这

2 种嗅味物质均具有良好的去除效果' 超滤膜过滤

可进一步去除水中的
!

7?@?*!=:> 和 :;<' 经消

毒处理后的出厂水中%:;<和
!

7?@?含量进一步下

降%而其他嗅味物质的含量上升%这可能是因为清水

池中水体停留时间较长%部分微生物重新繁殖并释

放嗅味物质' 最终出厂水中
!

7#89*

!

7?@?*:;<*

!=:>的年平均含量分别为 )$&3 9.+Z*%&)

"

.+Z*

$(&6 9.+Z* 4$&$ 9.+Z%去除率分别为 2*&26f*

6)&3*f*3%&3'f和 $(&3'f%饮用水厂全流程工艺

可将
!

7?@?的含量成功降至嗅阈值以下%但对

!=:>*:;<和
!

7#89的去除效果有待提高'

'"

结论

&

5原水中主要致嗅物质为
!

7#89*

!

7?@?*

:;<及!=:>' 其中%

!

7#89 含量在夏季较高%6 月

时达到峰值 *(3&* 9.+Z$

!

7?@?含量在 $% 月达到

最大值 $6&2

"

.+Z%其余月份在 %&%* c$&'

"

.+Z之

间波动$:;<含量全年内出现多个峰值%四季均有

分布%在 ' 月达到最大值 4*4&% 9.+Z$!=:> 含量在

夏季较高%' 月达到最大值 $2)&' 9.+Z'

'

5!=:> 含量与 :;<含量呈极显著正相关

"-h%&%$#%而且均与 N̂

*

7N含量呈显著正相关

"-h%&%)#$

!

7#89含量主要与藻类指标 ;BC7A含

量以及有机物指标;"!

=9

*DE

4)2

值具有显著的正相

关关系' 原水中的主要嗅味物质与藻类的活动以及

有机物的降解有关'

(

5预臭氧及生物预处理对 :;<和
!

7?@?有

一定的去除效果$常规处理工艺的除嗅效果一般$生

物活性炭滤池对主要嗅味物质均具有较好的去除效

果$超滤膜过滤和消毒对
!

7?@?和 :;<有进一步

的去除作用' 总的来说%预处理水厂<及水厂 a对

!

7?@?的控制效果较好%对 !=:>*:;<和
!

7#89

的控制效果不理想' 在预处理阶段*长距离输送管

段*臭氧接触池及清水池中均存在部分嗅味物质的

含量回升问题%应受到重点关注'

&$3&
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ÂT]J9! ÂT]J9 #9/KJKPKR 8U:R?B98C8.@% 4%$( " J9

;BJ9R/R#&

作者简介!郑利祥"$'(4 75#%男%浙江绍兴人%硕士%

副研究员%主要从事矿井水处理技术研究'

@75#'$!-BR9.C\$$6L$43&?8I

收稿日期!4%4% 7%6 7%'

修回日期!4%4% 7%6 746

"编辑!孔红春#

&*3&

XXX&?9XX$'()&?8I 杨5舒!等'太湖某饮用水厂嗅味物质迁移特征解析 第 *6 卷5第 $ 期


