
第41 卷 第17 期
2025 年 9 月

Vol. 41 No. 17
Sep. 2025

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER
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摘 要： 为解决饮用水厂普遍面临的藻源嗅味污染问题，在广东省某水厂开展双波长紫外/
次氯酸钠高级氧化体系去除典型嗅味物质 2-甲基异莰醇（2-MIB）的中试研究。结果表明，双波长

紫外/次氯酸钠对 2-MIB 的去除率高达 94.9%，原水 pH、次氯酸钠投加量和紫外剂量是重要影响因

素。利用响应曲面法构建了以 2-MIB 去除率为响应值的数值拟合模型，预测准确率在 97% 以上。

基于构建的拟合模型，提出了 2-MIB 初始浓度分别为 20、50、100 ng/L 时的双波长紫外/次氯酸钠高

级氧化最优工艺条件，在保证出水 2-MIB 浓度稳定低于 10 ng/L 国标要求下，成本仅增加 0.18~0.34
元/m3。双波长紫外/次氯酸钠高级氧化技术具有占地少、启闭灵活、运行管理容易等优点，对于受季

节性嗅味污染的中小型水厂极具优势。
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Abstract： To address the algal odor issue in drinking water treatment plants, this work conducted 

a pilot study on the removal of the typical odor substance 2-methylisoborneol (2-MIB) using a dual‑ 
wavelength ultraviolet (254 nm and 185 nm) / sodium hypochlorite advanced oxidation system (UV/VUV/
chlorine) at a water treatment plant in Guangdong Province. The results indicated that the removal rate of 
2-MIB by UV/VUV/chlorine system could reach up to 94.9%. The pH of the raw water, the dosage of 
sodium hypochlorite, and the UV dose were important influencing factors. Using response surface 
methodology, a numerical fitting model was constructed with the removal rate of 2-MIB as the response 
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value, achieving a prediction accuracy of over 97%. For the common three levels of 2-MIB pollution in 
water treatment plants (20 ng/L, 50 ng/L, and 100 ng/L), optimal conditions for UV/VUV/chlorine have 
been proposed. Under the condition that the 2-MIB concentration in the effluent remained stable and 
below the national standard requirement of 10 ng/L, the cost per cubic meter of water only increases by 
0.18-0.34 yuan. The application of UV/VUV/chlorine technology has the characteristics of small 
footprint, flexible operation, and easy management, making it highly advantageous for small‑ and 
medium‑sized water treatment plants that are affected by seasonal odor pollution.

Key words： odor compounds; 2-MIB; UV/VUV/chlorine; response surface methodology

近年来，饮用水源藻类污染引起的嗅味问题已

成为饮用水处理领域的共性难题之一。典型嗅味

物质 2-甲基异莰醇（2-MIB）在痕量水平（ng/L）便会

产生土腥味和霉味，严重影响饮用水的气味和口

感，使消费者对水质信任度下降并导致大量投诉。

2023 年正式实施的《生活饮用水卫生标准》（GB 
5749—2022）规定 2-MIB 浓度限值为 10 ng/L，这对

水处理工艺提出了更高的要求。但是，由于 2-MIB
的化学结构稳定且赋存水平低，常规工艺对 2-MIB
的去除率不足 20%，且常用预氧化方法（次氯酸钠、

高锰酸钾等）的强化去除效果也不明显［1］。当水中

嗅味污染物浓度在 50 ng/L以上时，仅采用常规工艺

难以保证出厂水2-MIB达标［2］。
高级氧化（AOPs）是去除嗅味物质的重要手

段［3-5］。其中，紫外与次氯酸钠耦合体系（紫外/次氯

酸钠）由于管道式紫外装置安装简便、次氯酸钠采

购管理便捷而更具实际应用潜力。研究表明，紫外/
次氯酸钠通过产生羟基自由基（·OH）和活性氯自由

基（Cl·等）能高效去除水中难降解污染物［6］。Wang
等将紫外/次氯酸钠高级氧化用于加拿大某水厂的

嗅味污染去除，其去除效果与紫外/双氧水相当

（60% 以上）［7］。并且紫外/次氯酸钠体系的参数控

制合理，也不存在消毒副产物生成的隐患。值得注

意的是，紫外/次氯酸钠体系不需要额外淬灭剩余双

氧水（剩余量约 80%），能显著降低成本。由于目前

我国大多数水厂均采用次氯酸钠作为预氧化剂和

消毒剂，相比于过氧化氢等其他氧化剂更容易采购

和监管。因此，紫外/次氯酸钠高级氧化技术应用于

嗅味污染控制具有可行性。

目前，紫外高级氧化研究大多在实验室进行，

并采用去离子水制备样品，与实际工程应用脱节，

因而亟须在实际场景下开展试验，以得到更为贴近

实际的效果和结论。相比于单一 254 nm 波长紫外

光，双波长紫外（254 nm和 185 nm）能够同时光解次

氯酸钠和水分子，产生更多的羟基自由基和活性氯

自由基，光能利用率更高。为此，在广东省某水厂

构建了双波长紫外/次氯酸钠高级氧化中试装置（规

模为 1 m3/h），并采用水厂原水开展试验。同时，利

用响应面方法构建多因子交互作用的数学模型，进

而基于统计学原理提出双波长紫外/次氯酸钠降解

嗅味物质的多变量优化策略［8］，以期为紫外/次氯酸

钠体系去除嗅味物质的参数优化和工程应用提供

参考。

1 材料及方法材料及方法

1. 1　原水水质

以广东省某水厂原水为研究对象，高锰酸盐指

数（CODMn）为 0. 8~1. 6 mg/L，pH 为 7. 5~8. 5，总有机

碳（TOC）为 2. 30~2. 91 mg/L，DO 为 3. 92~9. 19 mg/
L，碱度为 82. 57~93. 80 mg/L。由于受降雨和高温

等影响，试验期间原水嗅味物质 2-MIB浓度在 100~
200 ng/L波动。

1. 2　试验药剂

2-MIB标准品（100 mg/L）购于上海安谱璀世有

限公司；次氯酸钠（NaClO）购于上海阿拉丁化学试

剂有限公司，分析纯；95%~98%浓硫酸（H2SO4）购自

福晨（天津）化学试剂有限公司，分析纯；氢氧化钠

（NaOH）购自国药集团化学试剂有限公司，分析纯。

1. 3　双波长紫外/次氯酸钠高级氧化中试装置

中试装置处理量为 1 m3/h，含常规工艺（混凝-
沉淀-过滤）和双波长紫外/次氯酸钠高级氧化深度

处理工艺，中试流程见图 1。原水经混凝、沉淀以及

砂滤处理后进入 1 m3蓄水池。紫外/次氯酸钠高级

氧化中试装置包含进水泵、流量调节阀、加药蠕动

泵、管道混合器、压力表、中控柜、AOPs反应器、光强
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检测器；配备 12支双波长紫外灯管（单支功率为 84 
W），紫外线剂量为 0~2 000 mJ/cm2；加药流量为 0~
140 mL/min。开启水泵和加药泵即为试验开始，次

氯酸钠投加量由加药泵控制。进水先通过混合器

与次氯酸钠充分混合，再进入紫外反应装置，稳定

运行后取样并在1 d内完成2-MIB浓度测定。

1. 4　检测方法

2-MIB 采取顶空固相微萃取-气相色谱-质谱

联用技术（SPME-GC-MS）进行检测，以 1， 2-二氯

苯-D4为内标物。GC-MS分析条件：气相色谱柱为

HP-5MS（30 m×250 µm×0. 25 µm），离子检测模式，

前进样口温度为 250 ℃，离子源温度为 230 ℃；初始

温度为 60 ℃ 并保持 2 min，以 15 ℃/min 升温至

100 ℃后，再以 8 ℃/min 升至 250 ℃并保持 2 min。
有效氯浓度采用 DPD 分光光度法（HJ 586—2010）
测定；pH采用SD335便携式pH计测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　对2-MIB的去除效果

2. 1. 1　不同氧化工艺的去除效果对比

考察了单独次氯酸钠氧化、单独紫外辐照以及

双波长紫外/次氯酸钠高级氧化三种工艺对 2-MIB
的去除效果。在次氯酸钠投加量为 3 mg/L、紫外剂

量为 2 000 mJ/cm²、原水 pH为 7. 8的条件下，单独氯

化反应后 2-MIB 浓度不降反升（由 174. 9 ng/L 提高

到 186. 2 ng/L），这是由于次氯酸钠的氧化作用使藻

细胞破裂，细胞内2-MIB被释放出来［9-10］。
单独采用双波长紫外辐照时，2-MIB 浓度由

167. 8 ng/L 降低至 119. 1 ng/L，去除率为 29%，其主

要原因是双波长紫外光解水产生少量的双氧水和

·OH，对 2-MIB 有一定的氧化去除作用。值得注意

的是，双波长紫外/次氯酸钠对 2-MIB的去除率达到

了 71. 1%（浓度由 186. 4 ng/L 降至 53. 8 ng/L），高于

单独次氯酸钠处理和单独紫外辐照，表现出协同效

应。在双波长紫外/次氯酸钠高级氧化体系中，水分

子和次氯酸钠被紫外光解生成了羟基自由基（·OH）
和活性氯自由基（RCS），是促进 2-MIB 去除的关键

因素［11］。

2. 1. 2　去除2-MIB的影响因素分析

在嗅味物质初始浓度为 200 ng/L 时，进一步探

究了双波长紫外/次氯酸钠降解 2-MIB的关键参数，

包括 pH、次氯酸钠投加量以及紫外剂量。在紫外剂

量为 2 000 mJ/cm²和次氯酸钠投量为 3 mg/L的条件

下，当 pH 为 6. 0、7. 7、8. 5和 9. 4时 2-MIB 去除率分

别为 93. 7%、66. 3%、46. 6% 和 35. 4%，可见该体系

去除 2-MIB 的效能对 pH 具有高度依赖性，酸性环

境更有利于去除嗅味物质。在酸性环境下，活性氯

以次氯酸形态存在而非次氯酸根离子，次氯酸光解

产生的·OH和RCS更多，促进了 2-MIB降解［12］。一

般而言，实际高藻水体的 pH 为 7. 4~8. 5，在该偏碱

性条件下对2-MIB也能取得较好的去除效果。

双波长紫外/次氯酸钠体系对 2-MIB 的去除率

随次氯酸钠投量增加而逐步升高，在次氯酸钠投加

量为 1、2、3 和 6 mg/L 时，去除率分别为 46. 9%、

62. 3%、69. 2% 和 72. 6%。虽然次氯酸钠是紫外/次
氯酸钠体系中自由基的来源，但是过量的次氯酸钠

会与污染物竞争自由基，甚至导致藻细胞破裂和胞

内物质释放［13］，因此当次氯酸钠投加量由 3 mg/L提

高至6 mg/L时，2-MIB去除率并没有明显提升。

设定次氯酸钠投量为 3 mg/L，调节紫外剂量分

别为 1 000、1 300、1 500、2 000 mJ/cm²，双波长紫外/
次氯酸钠对 2-MIB的去除率依次为 50. 8%、56. 7%、

62. 4%、70. 6%。对比发现双波长紫外单独辐照时

2-MIB 的去除率仅由 24. 5% 分别提高至 26. 5%、

27. 7%、29. 0%，说明增加紫外剂量的主要作用是促

进活性自由基（·OH 和 RCS）的产生。可见，2-MIB
通过紫外光解、·OH和RCS氧化等多重途径被强化

去除，上述三个工艺条件直接影响了自由基生成和

转化，从而影响2-MIB的去除。

2. 2　去除2-MIB的响应曲面分析

2. 2. 1　响应曲面法试验设计

在解析双波长紫外/次氯酸钠去除 2-MIB 体系

中 pH、次氯酸钠投加量、紫外剂量三个关键因素单

独影响的基础上，利用响应曲面法的中心复合试验

设计（CCD试验）分析三因素间的交互作用，并建立

以 2-MIB去除率为响应值的数值拟合模型。其中，

pH（因素A）为 6. 0~9. 4、次氯酸钠投加量（因素B）为

0~4 mg/L、紫外剂量（因素 C）为 0~2 000 mJ/cm²，设
计了 3因素 5水平共计 20组试验。试验设计及结果

如表1所示。

双波长紫外
反应器原水混合池 絮凝池 斜板沉淀池 砂滤池 蓄水池 采样

次氯酸钠水流方向

图1　中试流程

Fig.1　Flow chart of pilot‑scale plant
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2. 2. 2　回归方程与数据分析

利用 Design Expert 软件对双波长紫外/次氯酸

钠体系去除 2-MIB的试验数据进行拟合，得到关于

2-MIB去除率（Y）的二次多项式回归方程：
Y = 37.06A + 24.99B + 73.00C + 0.18AB +
        1.80AC + 0.82BC - 3.87A2 - 4.08B2 -
        22.00C2 - 114.69 （1）

二次多项式模型的统计显著性由F值和P值确

定，F 值越大则因素项越显著，P<0. 050 0 时因素项

具有显著性［14］。根据方差分析结果（见表2），模型F
值为 38. 42、P< 0. 000 1，表明该模型对双波长紫外/
次氯酸钠降解 2-MIB的拟合效果极显著，可有效反

映各自变量与响应值之间的关系。并且，模型的相

关系数 R²=0. 971 9，表明响应面上 97. 19% 的变化

可以通过此模型来预测。同时，模型的变异系数为

9. 81%（<10%），表示试验数据波动范围较小，试验

结果可靠且精确度较高。以 2-MIB 去除率的实测

值为横轴、预测值为竖轴作图，发现数据点沿 45°斜
线两侧均匀分布，表明该模型预测值与实测值之间

有良好的线性关系，具有优异的拟合优度与统计可

靠性。

2. 2. 3　因素效应分析

在单因素方面，pH、次氯酸钠投加量以及紫外

剂量这三个因素的P值均小于 0. 000 1，意味着三个

因子对 2-MIB的去除有极显著的影响，这与单因素

试验结果相符合。根据 F值，单因子影响的强度排

序为：pH>次氯酸钠投加量>紫外剂量，这说明 pH对

2-MIB去除率的主导作用最为显著。在复合影响方

面，三因素之间的交互效应均不显著（P>0. 050 0），

相比之下 pH 与紫外剂量的交互作用最强（F 值=
0. 198 5），其次为次氯酸钠投加量与紫外剂量的交

互作用（F值=0. 068 1）。说明实际工程中应该着重

关注紫外剂量的调控，可以提升交互影响效应。为

了更直观地考察初始 pH、次氯酸钠投加量和紫外剂

量之间的交互作用对 2-MIB去除效果的影响，绘制

双波长紫外/次氯酸钠降解 2-MIB 的三维响应曲面

图，结果见图 2。可见，pH越低、次氯酸钠投加量越

高或紫外剂量越高，2-MIB的去除率越高。

a. pH-次氯酸钠投加量

1.0
次氯酸钠投加量/（mg·L-1）

6.9

pH

去
除

率
/%

80

1.5 2.0 2.5 3.07.37.78.18.5

70605040302010

表2　回归方程方差分析

Tab.2　Regression equation variance analysis

类别

Model
A
B
C

AB
AC
BC
A²
B²
C²

残差

失拟

纯误差

总偏差

平方和

6 827.04
2 336.63
1 909.69
1 678.54
0.174 0

3.92
1.34

137.58
415.99
654.35
197.45
197.45

0.00
7 024.49

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1

10
5
5

19

均方

758.56
2 336.63
1 909.69
1 678.54
0.174 0

3.92
1.34

137.58
415.99
654.35
19.75
39.49
0.00
—

F值

38.42
118.34
96.72
85.01

0.008 8
0.198 5
0.068 1

6.97
21.07
33.14
—

—

—

—

P值

< 0.000 1
< 0.000 1
< 0.000 1
< 0.000 1
0.927 1
0.665 4
0.799 4
0.024 8
0.001 0
0.000 2

—

—

—

—

表1　CCD试验因子设计及结果

Tab.1　CCD experiment design and data

组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

A

8.5
6.9
7.7
7.7
8.5
7.7
8.5
8.5
7.7
6.9
7.7
7.7
6.0
6.9
7.7
7.7
7.7
7.7
6.9
9.4

B/(mg·L-1)
3
3
2
2
1
2
3
1
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b. pH-紫外剂量
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c. 次氯酸钠投加量-紫外剂量
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图2　复合因子对双波长紫外/次氯酸钠降解2-MIB效果的

响应曲面

Fig.2　Response surfaces of each factor on degradation of 
2-MIB by UV/VUV/chlorine

2. 3　预测模型的验证及应用

利用 2. 2. 2节得到的 2-MIB去除率数值拟合模

型，在综合考虑运行成本和去除效果的基础上，确

定双波长紫外/次氯酸钠降解 2-MIB 的最佳工艺条

件为：pH=7. 7、次氯酸钠投加量=3. 0 mg/L、紫外剂

量=1 500 mJ/cm²。在该反应条件下，双波长紫外/次
氯酸钠工艺对 2-MIB 去除率的预测值为 66. 81%。

采用水厂原水进行验证，得到三组平行试验的

2-MIB 去除率分别为 62. 07%、63. 57% 和 61. 10%，

均值为（62. 25±1. 25）%，预测值与实测值的相对误

差为 6. 8%~8. 5%（平均误差为 7. 0%），说明模型的

预测精度较高。

在此基础上，利用拟合方程分别预测 2-MIB浓

度为 20、50、100 ng/L 时的最优工艺条件，目标是在

低运行成本的同时保证出厂水 2-MIB<10 ng/L。工

艺条件和吨水处理成本如表 3 所示，初始 2-MIB 浓

度为 20 ng/L 时的吨水处理成本最低为 0. 184 5 元，

随着初始 2-MIB 浓度增高至 100 ng/L，吨水处理成

本上涨至 0. 341 6元。虽然该工艺会使水处理成本

略有增加，但相比增设其他强化处理措施的投资和

运行总成本（如臭氧/活性炭深度处理），双波长紫

外/次氯酸钠高级氧化仍是一种极具应用潜力的强

化除嗅技术方案。

3 结论结论

①    双波长紫外/次氯酸钠高级氧化技术对藻

源嗅味污染物具有良好的去除效果。以实际水厂

原水为处理对象，2-MIB的最高去除率达94. 9%。

②    原水 pH、次氯酸钠投加量、紫外剂量均对

2-MIB去除率具有显著影响，顺序为：pH>次氯酸钠

投加量>紫外剂量。三个因素的复合影响均不显

著，pH与紫外剂量的交互效应相对较高。

③    基于响应面分析法构建了双波长紫外/次
氯酸钠降解 2-MIB的数值拟合模型，其在实际工况

下具备较好的预测精度，预测值与实测值的相对误

差仅为6. 8%~8. 5%，可用于工艺条件的筛选和优化。

④    利用预测模型可以优化双波长紫外/次氯

酸钠高级氧化的工艺条件。当原水中 2-MIB 初始

浓度为 20~100 ng/L时，在保证出水 2-MIB稳定低于

10 ng/L 的国标要求下，吨水处理成本仅增加 0. 18~
0. 34元。对于受季节性嗅味污染的中小型水厂，此

技术极具优势。
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