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摘　 要　 【目的】 　 近年来,随着工业化进程的加速和人类活动的频繁,湖泊、水库等自然水体的富营养化问题愈发严重,进而

导致了藻类的大量暴发,其不仅破坏了水生生态系统,还使得饮用水中 2-甲基异莰醇(2-MIB)和土臭素( GSM)等嗅味污染物

的浓度显著增加,对水质安全构成了严重威胁。 鉴于传统水处理技术去除这类嗅味污染物存在明显的局限性,亟须探索发展

新型净化技术以去除这类有害物质。 【方法】 　 文章深入剖析了饮用水中 2-MIB 和 GSM 的来源及其污染现状,对比分析了当

前热门的检测技术及其特点,在此基础上,重点综述了各类高级氧化技术、活性炭吸附技术以及组合技术在去除 2-MIB 和

GSM 方面的研究进展,包括各技术的净化机理、优缺点、当前的应用现状以及针对不同浓度 2-MIB 和 GSM 的适用性等。 【结
果】 　 通过综合分析,认为发展臭氧、紫外高级氧化技术、活性炭吸附技术,并积极探索组合技术策略,是当前水厂去除嗅味物

质研究的重点方向。 此外,类芬顿、水辐射技术与等离子体等新型技术由于具有独特的优势和潜力,也被视为未来研究的重

要热点,值得科研人员深入探索与关注。 【结论】 　 文章旨在为相关研究人员提供一份全面而深入的综述,以期为未来深入研

究饮用水中 2-MIB 和 GSM 的净化技术提供坚实的理论依据和有益的参考。
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Abstract　 [Objective]　 In
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

acceleration
 

of
 

industrialization
 

and
 

frequent
 

human
 

activities,
 

the
 

eutrophication
 

of
 

natural
 

water
 

bodies
 

such
 

as
 

lakes
 

and
 

reservoirs
 

has
 

become
 

more
 

and
 

more
 

serious,
 

which
 

has
 

led
 

to
 

a
 

large
 

number
 

of
 

algae
 

outbreaks.
 

It
 

not
 

only
 

destroys
 

the
 

aquatic
 

ecosystem,
 

but
 

also
 

makes
 

the
 

concentration
 

of
 

taste
 

and
 

odorous
 

pollutants
 

such
 

as
 

2-
methylisoborneol

 

(2-MIB)
 

and
 

geosmin
 

(GSM)
 

in
 

drinking
 

water
 

increase
 

significantly,
 

posing
 

a
 

serious
 

threat
 

to
 

water
 

quality
 

safety.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

obvious
 

limitations
 

of
 

traditional
 

water
 

treatment
 

technology
 

to
 

remove
 

such
 

odor
 

pollutants,
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

explore
 

and
 

develop
 

new
 

purification
 

technology
 

to
 

remove
 

such
 

harmful
 

substances.
 

[Methods]　 In
 

this
 

paper,
 

sources
 

and
 

pollution
 

status
 

of
 

2-
MIB

 

and
 

GSM
 

in
 

drinking
 

water
 

are
 

deeply
 

analyzed,
 

and
 

the
 

current
 

popular
 

detection
 

technologies
 

and
 

their
 

characteristics
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

various
 

advanced
 

oxidation
 

technologies,
 

activated
 

carbon
 

adsorption
 

technologies
 

and
 

combined
 

technologies
 

in
 

removal
 

of
 

2-MIB
 

and
 

GSM
 

are
 

reviewed,
 

including
 

the
 

purification
 

mechanism,
 

advantages
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and
 

disadvantages
 

of
 

each
 

technology,
 

the
 

current
 

application
 

status
 

and
 

the
 

applicability
 

of
 

different
 

concentrations
 

of
 

2-MIB
 

and
 

GSM.
 

[Results] 　 Through
 

comprehensive
 

analysis,
 

it
 

is
 

considered
 

that
 

the
 

development
 

of
 

ozone,
 

ultraviolet
 

advanced
 

oxidation
 

technology,
 

activated
 

carbon
 

adsorption
 

technology,
 

and
 

active
 

exploration
 

of
 

combined
 

technology
 

strategies
 

are
 

the
 

key
 

directions
 

of
 

current
 

research
 

on
 

odor
 

removal
 

in
 

water
 

treatment
 

plants.
 

In
 

addition,
 

new
 

technologies
 

such
 

as
 

Fenton-like,
 

water
 

radiation
 

and
 

plasma
 

are
 

also
 

regarded
 

as
 

important
 

hotspots
 

in
 

future
 

research
 

due
 

to
 

their
 

unique
 

advantages
 

and
 

potential,
 

which
 

are
 

worthy
 

of
 

in-
depth

 

exploration
 

and
 

attention
 

by
 

researchers.
 

[Conclusion] 　 This
 

paper
 

aims
 

to
 

provide
 

a
 

comprehensive
 

and
 

in-depth
 

review
 

for
 

relevant
 

researchers,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

solid
 

theoretical
 

basis
 

and
 

useful
 

reference
 

for
 

the
 

future
 

in-depth
 

study
 

of
 

the
 

purification
 

technology
 

of
 

2-MIB
 

and
 

GSM
 

in
 

drinking
 

water.
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近年来,工业化和城市化的快速发展和污染物

排放量的增加导致湖泊、水库的富营养化问题日益

严重,藻类快速繁殖,散发嗅味物质导致水体恶

臭[1-2] 。 2-甲基异莰醇(2-MIB)和土臭素( GSM)是

饮用水中最常见的泥土味和霉味嗅味物质 ( T
 

&
 

O) [3] 。 这 2 种嗅味物质气味阈值低于 10
 

ng / L,以
及原水基质的复杂性,给大多数水厂带来了重大挑

战[4] 。 研究表明,2-MIB、GSM 等嗅味污染物对水厂

常规处理工艺(如混凝、沉淀和过滤等)的净化具有

极强的抵抗力。 因此,常规工艺不能有效去除水中

的 2-MIB 和 GSM[5] 。 为了确保出厂水质达到《生活

饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)的要求,还需引

入预处理或深度处理技术,有效减轻水中的异臭,提
供更优质的饮用水给用户[6] 。 文章深入探究饮用

水中嗅味污染物的净化过程,从典型嗅味污染物 2-
MIB 和 GSM 的来源和污染出发,介绍针对其在饮用

水中低浓度特点的检测技术,分析目前控制这类污

染物的有效技术(高级氧化、活性炭吸附以及它们

的组合技术),详细阐述这些技术的净化机理、处理

效果和应用情况,为更好地理解和应用这些技术提

供有力的支撑。
1　 2-MIB 和 GSM 的来源和污染

2-MIB 和 GSM 是水体中的典型嗅味污染物,我
国发生的水体臭味问题通常由这 2 种物质造成。
2006 年,我国首次将 2-MIB 和 GSM 列入《生活饮用

水卫生标准》 ( GB
 

5749—2006)附录中,新版《生活

饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022)又将这 2 种物

质纳入扩展指标中。 2-MIB,别名 2-甲基异冰片,它
属于环醇类物质,为弱极性脂溶性化合物,分子式为

C11H20O,相对分子质量为 168,沸点为 196. 7 ℃ ;
GSM 是一种极具土腥味的易挥发性物质,在许多微

生物的代谢过程中都会产生,由碳、氢、氧 3 种元素

构成,分子式为 C12H22O,相对分子质量为 182,沸点

为 165. 1 ℃ 。 湖泊及水库型水源的臭味类型以土霉

味为主,而河流型水源则以腐败味 / 腥臭味为主,调
查发现,湖泊 / 水库型原水中土霉味嗅味污染物的检

出率为 80%,河流型原水中的检出率为 69%。 且 2-
MIB 和 GSM 的浓度受季节性的影响,在夏秋季较

高,在冬春季相对较低,这归因于水体中藻类生长的

变化[7-8] 。 在各类原水中,2-MIB 和 GSM 的来源主

要分为 2 个方面:一方面来源于工农业生产和人类

生活;另一方面由微生物生成,蓝藻和非光合细菌是

湖泊河流中 2-MIB、GSM 的主要生产者[9-10] 。 2 种

嗅味污染物的结构和微生物来源如表 1 所示。
近年来,由这 2 种嗅味污染物导致的饮用水污

染问题发生频繁。 2016 年 6 月,天津市滨海新区部

分地区自来水出现嗅味异常问题,经过对水源水和

自来水水质的检测分析,确定了致嗅物质为 GSM,
且释放 GSM 的藻类为鱼腥藻[11] ; 2019 年—2020
年,湖北安陆市解放山水库多次发生“水华”现象,
水体呈异常绿色,并伴有明显异味[12] ;2021 年,东
太湖流域调查发现 2-MIB 质量浓度在 8 月和 9 月分

别达到(727±426) ng / L 和(369±176) ng / L,远超限

值,造成水体臭味污染[13] 。
表 1　 2-MIB 与 GSM 的结构和来源[14]

Tab. 1　 Structure
 

and
 

Source
 

of
 

2-MIB
 

and
 

GSM[14]

嗅味污染

物名称

嗅阈值 /
(ng·L-1 )

化学结构式 微生物来源

2-MIB 10 颤藻属、席藻属、浮

丝藻 属、 拟 浮 丝 藻

属、假鱼腥藻属和细

鞘丝藻属等

GSM 4

颤藻属、席藻属、浮

丝藻属、长孢藻属、
鱼腥藻属和束丝藻

属等
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2　 2-MIB 和 GSM 的检测方法
国内外针对嗅味污染物的检测方法分为感官分

析法和仪器分析法,感官分析法因其受主观因素影

响较大,且无法进行准确的定性定量分析,通常在研

究中不考虑。 针对饮用水中嗅味污染物易挥发和低

检测阈值的特点,目前热门的仪器分析法是预处理

后通过气相色谱-质谱联用仪( GC-MS)检测,其中

预处理阶段常用的方法包括:液液萃取(LLX)、膜萃

取(ME)、固相萃取(SPE)、吹扫捕集(P
 

&
 

T)、固相

微萃取(SPME)等,各预处理方法的原理、优缺点及

适用范围如表 2 所示。 对比各预处理方法,P
 

&
 

T
和 SPME 方法具有操作简单、检出限低、灵敏度高、
无需使用有机溶剂等优点,是近年来臭味检测预处

理阶段最常用的技术,吹扫捕集 / 固相微萃取-气相

色谱-质谱检测 2-MIB 和 GSM 的优势已被很多研究

证明。
表 2　 不同预处理方法对比[15-19]

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

Different
 

Pretreatment
 

Methods[15-19]

预处

理方法
原理 优点 缺点 适用范围

LLX 利用相似相溶的原理,利用有机

相将水相中的嗅味污染物萃取

出来

能够从大量水中提取微量物

质,可以分离不同性质不同

状态的物质,操作方法成熟、
所需设备简单,实现容易

萃取剂用量大且毒害较大、
多次萃取操作繁琐、效率较

低、方法回收率较差、方法重

复性差

适用于需要较大规模分离和

提纯的场合,方法检出限一般

为 μg,一般为 10 ~ 100
 

μg / L

ME 利用微孔膜作为分离介质,将有

机相( 萃取剂) 和水相 ( 被萃取

物)分隔开,在微孔膜的油水接触

界面上,被萃取物从水相中扩散

到膜界面,然后通过膜孔进入有

机相中,实现萃取过程

由于膜萃取过程不需要两相

的直接混合与分离,因此可

以减少萃取剂在两相中的夹

带损失

膜孔易堵塞、膜的稳定性差,
萃取时要考虑膜和被萃取物

质极性是否相同,技术难度

较高、效率较低、有机溶剂污

染风险存在

方法检出限一般为 μg,适用

于 μg 级浓度嗅味污染物的

检测

SPE 利用固体吸附剂将液体样品中的

目标化合物吸附,与样品的基体

和干扰化合物分离,然后再用洗

脱液洗脱, 达到分离和富集的

目的

操作简便易行,比 LLX 萃取

效率高且节省溶剂,可对样

品同时富集与净化,灵敏度

高、重现性好、回收率高

固相萃取小柱价格高、寿命

短(使用次数为 3 ~ 5 次)、吸
附剂孔道易过载或堵塞、有
机溶剂污染风险存在

方法检出限根据条件在几十

到几百 ng / L 不等,适用于 μg
级或 ng 级浓度嗅味污染物的

检测

P
 

&
 

T 吹洗气体以一定速度通过样品溶

液内部,将其中的挥发性组分吹

脱后使其在装有适当吸附剂的捕

集阱中被吸附浓缩

操作简单、自动化精度高、检
出限低、灵敏度高,无需使用

有机溶剂,环境友好

仪器价格昂贵、耗时较长、对
样品要求较高

适用于富集挥发性或半挥发

性有机物,方法检出限一般为

1 ~ 3
 

ng / L,适用于嗅味污染物

痕量分析

SPME 利用特定的固体纤维吸附水样中

的目标物质,脱离样品本身以及

干扰化合物,吸附后的目标物质

经过洗脱液洗脱或者热解析,使
目标化合物达到分离、富集目的

操作简单、萃取快捷,无需有

机溶剂, 检出限低、 灵敏度

高、自动化可实现

萃取头机械性能差,使用寿

命一般为 20 ~ 100 次,价格昂

贵、对于难挥发性物质萃取

效果差

适用于富集挥发性或半挥发

性有机物,方法检出限一般在

1
 

ng / L 以内,适用于嗅味污染

物痕量分析

2. 1　 吹扫捕集-气相色谱-质谱检测(P
 

&
 

T-GC-
MS)

P
 

&
 

T 法是利用流动氮气将样品中的嗅味物质

吹脱出来,出口处利用捕集器将吹脱后的嗅味物质

进行吸附,最后将吸附的嗅味物质热解析送入仪器

进行测定。 Deng 等[20]采用自动 P
 

&
 

T 技术和 GC-
MS 联用技术测定包括 2-MIB 和 GSM 在内的 8 种嗅

味物质,该方法使这 8 种嗅味物质在 1. 0 ~ 500. 0
 

ng / L 呈现良好的线性关系,相关系数(R2 ) >0. 999,
且方法的检出限均低于 1. 5

 

ng / L。

2. 2　 固相微萃取-气相色谱-质谱检测(SPME-
GC-MS)

SPME 是利用特定的固体纤维吸附水样中的目

标物质,脱离样品本身以及干扰化合物,吸附后的目

标物质经过洗脱液洗脱或者热解析,使目标化合物

达到分离、富集的目的。 Bristow 等[21]优化和评估了

一种新的 SPME-GC-MS 方法,该方法对 2-MIB 和

GSM 这 2 种化合物均表现出良好的线性 ( R2
 

>
 

0. 999)和低检测限(分别为 4. 3
 

ng / L 和 2. 0
 

ng / L)。
何云峰等[22]应用顶空 SPME-GC-MS 法测定太湖水
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源水中嗅味物质 2-MIB、GSM 以及β-紫罗兰酮的含

量,2-MIB、GSM 的质量浓度为 2. 0 ~ 200. 0
 

ng / L 与

其对应的峰面积呈良好的线性关系,检出限分别为

1. 12、 1. 38
 

ng / L, 测定 6 组的相对标准偏差为

0. 98% ~ 13%,适用于水源水中嗅味物质的测定。
3　 高级氧化技术净化 2-MIB 和 GSM

 

高级氧化技术是在光、电、催化剂等反应条件

下,产生具有强氧化性的自由基 [ 以羟基自由基

(·OH)为主],通过其强氧化性将大分子难降解有

机物氧化成低毒或无毒小分子物质。 芬顿 / 类芬顿、
臭氧( O3 ) 高级氧化、水辐射技术、放电等离子体

(plasma)、紫外(UV)高级氧化等高级氧化技术对饮

用水中 2-MIB、GSM 的净化效果好,有着良好的应用

前景。
3. 1　 芬顿 /类芬顿高级氧化技术

芬顿法是一种处理难降解有机污染物应用广泛

的高级氧化技术,该技术的核心是利用亚铁离子

(Fe2+ )和过氧化氢(H2O2)组成的芬顿试剂,在酸性

条件下产生强氧化性的·OH,从而引发更多的其他

活性氧,实现对有机物的降解[23] 。 类芬顿法是在芬

顿法的基础上引入光、电、超声波、微波等额外能量

以激发 H2O2 产生更多的·OH。Park 等[24] 进行小试

试验发现普通芬顿法去除 2-MIB 和 GSM 的效果不

明显,去除率不足 20%,主要是因为芬顿法产生的

·OH 浓度低而导致去除效率差,后又通过在芬顿法

的基础上增加紫外光照形成光芬顿法,具体反应原

理如式(1) ~式(3)。

Fe2+ + H2O2 → Fe3+
 

+ OH - +·OH (1)
Fe3+ + H2O2 + 光照(hv)

 

→ Fe2+
 

+·OH + H +

(2)
H2O2 + hv → 2·OH

 

(3)

对比 2 种技术,光芬顿法对于 2-MIB 和 GSM 的

去除具有明显优势。 影响光芬顿法处理效果的主要

因素为光强、pH、H2O2 用量、H2O2 与 Fe2+浓度比等,
控制紫外剂量为 3

 

348
 

mJ / cm2,H2O2 投加质量浓度

为 20
 

mg / L,Fe2+投加质量浓度为 2
 

mg / L 条件下可

将 2-MIB 和 GSM 的去除效率提高到 84. 25% 和

48. 38%,并且该体系随着 pH 的降低,去除效率还

在逐步增加。 在该体系的氧化作用下 2-MIB 脱碳、
脱氢生成 2-乙基-1-己醇、异辛醇等醇类,GSM 断

键生成丙酸甲酯、甲基丙烯酸甲酯、乙酸乙酯等脂

类,氧化产物相对本体毒性降低,危害减少。
王长平等[25]针对深圳市原水水质特征,对深圳

某水厂进行提标改造,设计了 Fe2+
 

/ H2O2 高级氧化

工艺,对比原工艺 2-MIB 和 GSM 的去除效果明显提

高,在 Fe2+投加质量浓度为 3
 

mg / L,Fe2+ 与 H2O2 的

物质的量之比在 1 ∶ 4,pH 值为 5 条件下,2-MIB 的

去除率从原来的 35. 24%提高到了 78. 82%,水质整

体明显提高。
芬顿法因其 H2O2 消耗量大、条件苛刻、会产生

二次铁泥污染物等问题而更多是在废水处理领域发

挥作用。 类芬顿法在芬顿法的基础上改进,优化了

反应条件,减少了二次污染,具有环境友善、氧化性

强等优点,被认为是饮用水嗅味污染物净化的有效

方法[26] ,随着科技进步和研究深入,类芬顿法有望

在实际水厂中得到广泛应用。
3. 2　 基于 O3 的高级氧化技术

O3 作为一种强氧化剂,以 2 种不同的方式氧化

有机污染物:其一是 O3 直接攻击目标分子中的富

电子基团,如不饱和键,这种氧化会导致不完全矿

化,主要发生在酸性 pH 下;第二种氧化方式是 O3

降解时被间接促进,这时会产生能够氧化目标有机

分子的高反应性物质 ( 例如·OH 和反应性氧物

质) [27] 。
Peng 等[28]比较研究了单独 O3 技术和 O3 / H2O2

技术去除 2-MIB、GSM 效果。 结果表明,当 O3 投加

量为 3
 

mg / L 时,O3 / H2O2 体系产生的·OH 浓度约

为1. 58×10-12
 

mol / L,是单独投加 O3 的 2. 1 倍,表现

出更强的氧化能力,在去除 2-MIB 和 GSM 方面表现

出更高的效率。 王兴林[29]研究了 O3 氧化与微纳米

气泡技术联用处理 2-MIB 和 GSM,发现微纳米气泡

对 O3 氧化性能具有强化作用,二者能够产生协同

效应,会生成大量的·OH,使得氧化能力增强,具体

反应原理如式(4) ~式(8)。

OH - + O3 → O·-
2 + HO2·

 

(4)
HO2·→ H + + O·-

2
 (5)

O·-
2 + O3 → O·-

3 + O2 (6)
O·-

3 + H + → HO3·
 

(7)
HO3·→·OH + O2

 (8)

其中:O·-
2 ———超氧阴离子自由基;

HO2·———过氧化氢自由基;
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O·-
3 ———O3 的负离子形态;

H+
 

———氢离子;
HO3·———臭氧酸。

研究发现,处理 15
 

min 后 2-MIB 和 GSM 的去

除率最高达 94. 38%和 95. 45%。 O3 高级氧化技术

对嗅味污染物的去除效果明显,O3 浓度是影响该方

法处理效果的重要因素,在适合条件下对 2-MIB 和

GSM 这 2 种土霉类物质的处理效率可达 90%以上。
O3 高级氧化技术作为一种成熟的技术,比较容易通

过工艺改造应用于实际水厂。 Xu 等[30] 在山东潍坊

某水厂建立了 1 套流量为 0. 6
 

m3 / h 的连续流中试

装置,控制条件(2. 0
 

mg / L
 

O3 和 2. 0
 

mg / L
 

H2O2)连
续运行 14

 

d 后,原水中 2-MIB 的质量浓度由 61. 7
 

ng / L 降低至 3. 8
 

ng / L,符合我国饮用水中 2-MIB 的

浓度标准。 彭锦玉等[31]在山东某水厂(处理水量为

4×104
 

m3 / d)常规工艺前增设了 O3 催化氧化-生物

流化床工艺, 新工艺将进水 2-MIB 质量浓度由

160. 3
 

ng / L 降至 5. 5
 

ng / L,去除率为 96. 6%,同时

对溶解性有机碳等指标也有极好的去除效果。 研究

表明,O3 高级氧化技术在实际水厂运行下对嗅味污

染物的去除效果仍然较好。

3. 3　 水辐射技术

辐射技术是近年来一项治理环境污染的高新技

术,它利用各种射线或者电子加速器产生的高能电

子束对污染物进行处理。 与传统氧化工艺相比,辐
射技术是一种新的净化技术,不需要投加化学试剂,
不会产生二次污染,具有降解效率高、降解彻底、反
应速度快等优点[32] 。

水处理领域中主要应用 γ 射线或电子束辐照

水体,通过能量转移到轨道电子,产生水分子的瞬时

转化,导致原子间键的断裂并生成高反应性产物,该
产物主要包括活性氧(·OH、O·-

2 ) 以及反应性物质

(RS)、[氢自由基(·H)、水合电子( e-
aq )]等活性粒

子[33] 。 Christophoridis 等[34]首次研究了应用水辐射

技术去除 2-MIB 和 GSM,研究发现,水辐射技术能

有效地净化饮用水中的 2-MIB 和 GSM,在不同试验

条件下,2-MIB 和 GSM 的去除速率均符合一级动力

学,速率常数遵循以下顺序:·OH >·H > >e-
aq >( O·-

2 /
HO2·),在水辐射技术作用下 2-MIB 和 GSM 的去除

率达到 90%以上,该技术的降解速率和途径在很大

程度上取决于操作试验条件和 RS 的选择性存在。

目前辐射技术在饮用水嗅味污染物净化领域研究较

少,主要为实验室小试的形式,在水厂实际生产中的

运用还暂未有文献报道。 该技术在嗅味污染物净化

方向具有优秀的前景,解决辐射技术能耗高等问题

是未来研究的方向。
3. 4　 放电 plasma

plasma 的基本概念最早由美国科学家 Langmuir
提出,它由大量电子、激发态原子、正负离子、分子以

及各种自由基粒子组成,呈电中性状态[35] 。 根据工

作时宏观温度的差异,可将 plasma 分为高温 plasma
和低温 plasma,低温 plasma 又可分为非热平衡态等

离子体( NTP) 和热平衡态等离子体( EP ) [36] 。 在

NTP 中,虽然电子温度很高,但体系对外呈现出的

温度较低,甚至接近于室温,这使得它在室温下即可

产生大量活性物质并作用于多种污染物。 因此,具
有广阔的研究和应用前景[37] 。 王瑞刚[38] 研究了

NTP 对于 2-MIB 和 GSM 的去除效果,NTP 氧化有机

物的机理如图 1 所示,当施加的电压为 6
 

kV 时,经
NTP 氧化处理 5

 

min 后 2-MIB 和 GSM 的去除效果

分别达到 100%和 99. 8%。 水体中 pH 和环境因素

对 NTP 氧化 2-MIB 和 GSM 的影响显著,2-MIB 和

GSM 在酸性条件下的去除效果最好,而水基质中碳

酸氢根离子和藻类有机物( AOM)的存在会抑制其

去除效率。 放电 plasma 在水处理领域作为新型技

术,研究表明,该技术单独使用或与其他高级氧化技

术结合是去除水中污染物的有效策略,但是几乎所

有基于 NTP 的水处理技术都仅存在于小规模试验

中。 该技术的工业应用或作为辅助工艺应用于水处

理还需要大量的研究工作,除了监测中间降解产物

的形成外,还必须确定净化过程中涉及的确切机制、
成本经济性以及处理过程完成后水中残留反应性物

质的可能性[39] 。 因此,应用于实际水厂还需要未来

研究人员的努力。

图 1　 NTP 氧化有机物的机理[35]

Fig. 1　 Mechanism
 

of
 

NTP
 

Oxidation
 

of
 

Organic
 

Compounds[35]
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3. 5　 基于 UV的高级氧化技术

基于 UV 的高级氧化技术是一种高效且先进的

污染物去除技术,其核心原理在于利用 UV 激发产

生高活性的初级活性物种(PRS)。 PRS 具有极强的

氧化能力,可以迅速与嗅味污染物发生反应,从而将

其分解为低毒性或无毒性的小分子物质,甚至直接

矿化为 CO2 和 H2O。 单独 UV 降解对水中嗅味污染

物的去除效果不佳,常需要与其他技术联用提高降

解效果,目前常用的技术有 UV / 氯、UV / O3、UV / 真
空紫外(VUV)等。
3. 5. 1　 UV / 氯

自由氯在 UV
 

照射下会产生·OH 和氯自由基

(·Cl),2 种自由基均具有强氧化性,能氧化各种难

降解有机物。 Ma 等[40] 比较了 UV / 氯、单独氯和单

独 UV 对 100
 

ng / L
 

2-MIB 和 GSM 的去除效果,结果

表明,UV / 氯对 2-MIB 和 GSM 的去除效果比单独氯

和单独 UV 效果好得多,在该体系下 5
 

min 即可达到

90%的去除率。 该体系的反应速率主要受自身因素

和环境因素影响,提高 UV 光强度和游离氯剂量会

提高反应的速率,pH 的升高、碳酸氢根离子的存在

会降低反应的速率。 Meng 等[41] 分析了在 UV / 氯体

系下 2-MIB 和 GSM 的处理效果和转化过程,在 UV /
氯体系下 2-MIB 和 GSM 的二级反应速率常数分别

为 2. 57×109
 

L / ( mol·s) 和 2. 74 × 109
 

L / ( mol·s)。
2-MIB 和 GSM 被氧化主要包括脱水、重排和开环 3
个环节,其中脱水起关键作用,处理后的产物多达十

几种,主要为酮、醛、醇、环烷烃和烯烃。
目前各水厂基本都设有 UV 消毒系统,在已建

成的 UV 消毒系统的基础上,能够添加氯构建 UV
高级氧化体系,改造相对方便。 Wang 等[42] 在加拿

大康沃尔市水处理厂中应用容积为 40
 

L 的反应装

置研究了 UV / 氯技术对 2-MIB、GSM 控制的有效性,
水源水来自西姆科湖。 结果表明,在紫外线剂量为

1
 

800 ~ 2
 

000
 

mJ / cm2,次氯酸的投加质量浓度为

2
 

mg / L 时,2-MIB 和 GSM 质量浓度由 400 ~ 500
 

ng / L
降到 100 ~ 150

 

ng / L,且随着体系 pH 值从 8. 5 降至

6. 5,次氯酸投加量提高,去除效果进一步提升。 结

果表明,UV / 氯技术在实际水体中试规模下仍然具

有良好的去除效果。
3. 5. 2　 UV / O3

UV / O3 体系的原理是当水中 O3 暴露在 UV 下

时, 它 被 非 常 有 效 地 光 解 成 激 发 的 氧 原 子

[O( 1D)],O( 1D)与 H2O 形成 H2O2,而 H2O2 裂解

又生成了·OH[43] 。 Collivignarelli 等[44] 研究了 UV /
O3 去 除 水 中 GSM 和 2-MIB 的 性 能, 对 比 了

0. 5
 

μg / L
 

GSM 和 0. 4
 

μg / L
 

2-MIB 下单独 O3 和

UV / O3 处理 20
 

min 的效果, 前者去除率不超过

70%,而后者实现了完全地去除。 Berlt 等[45] 对比了

单独 O3、单独 UV 和 UV / O3 对 GSM 和 2-MIB 的去

除效果,发现 UV / O3 的去除效果远高于 2 种单独处

理的效果,且去除效率随着 O3 浓度的提高不断提

高,当 O3 质量浓度提高到 15. 84
 

mg / L 时,GSM 在

15
 

min 内几乎完全去除,2-MIB 在 30
 

min 内也几乎

完全去除。 结果表明,UV / O3 体系去除嗅味污染物

效果明显,处理效率主要受体系内 O3 浓度的影响。
UV / O3 体系对 GSM 和 2-MIB 的净化效果在小试试

验阶段明显。 但水厂实际运行中考虑到经济因素

O3 的投加质量浓度一般为 1
 

mg / L 左右,水源水水

质较差时 O3 浓度根据水质有所提高,UV / O3 体系

在水厂的实际运行可能达不到理想条件。 陈钰杭

等[46]在山东省潍坊市某水厂进行中试研究发现,在
UV / O3 体系下,当 O3 投加质量浓度为 3

 

mg / L 条件

下, GSM
 

和
 

2-MIB
 

的 去 除 率 分 别 为 30. 7% 和

30. 1%,在该系统的基础上耦合生物炭工艺显著提

高了二者的去除效果,可将去除率提高到 70% 以

上。 因此,该技术在水厂中实际单独应用可能面临

一系列的挑战,如要考虑实际 O3 投加量、O3 利用率

偏低,需要后处理工艺提高去除效果,这都是后续需

要研究的问题。
3. 5. 3　 UV / VUV

在 UV 高级氧化技术中,常用的 UV 波长为

254
 

nm。 然而,研究发现 VUV 具有波长短、耗能低

等优点,且对大部分嗅味物质的去除效果都优于单

独波长为 254
 

nm 的 UV 工艺。 VUV 能同时发射波

长为 185
 

nm(UV185 )和 254
 

nm(UV254 )的 UV,与波

长为 254
 

nm 的 UV 相比具有直接水解和电离的优

点[47] 。 Kutschera 等[48]研究了纯水条件下 UV / VUV
技术对 2-MIB 和 GSM 的去除效果,在 UV254 ∶ UV185 =
4 ∶ 1、平均紫外通量为 212

 

W / m2
 

的条件下,30
 

s 可

将 100
 

ng / L
 

2-MIB 和 GSM 完全消除,一级反应速

率常数分别为 (1. 17 ± 0. 07) × 10-3
 

m2 / J 和(1. 17 ±
0. 14)×10-3

 

m2 / J,进一步研究发现,最佳 pH 值为
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5 ~ 8,较低和较高的 pH 都会影响反应速率,HCO-
3

和天然有机物质的存在会抑制 2-MIB、GSM 的去除

效果。 张燚[49] 对比了 VUV / 氯、UV / 氯对 2-MIB 和

GSM 的去除效果,发现 VUV / 氯技术展现出了显著

的优势,反应 30
 

min 后,对 2-MIB 和 GSM 的去除率

分别高达 96%和 98%。 进一步研究发现,VUV / 氯
技术去除 2-MIB 和 GAM 的反应过程遵循一级反应

动力学模型,且通过增加氯投加量、UV 光源强度可

以有效提高 2-MIB 和 GSM 的去除速率。
VUV 技术去除嗅味污染物具有去除效率高、二次

污染小等优点,该项研究受到越来越多的关注。 但

VUV 技术用于水处理的一个普遍问题是 185
 

nm 辐射

在水中的高吸收截面,这只允许对小体积(<10
 

m3 / d)
水进行经济高效地处理,同时还要注意水中硝酸盐转

化成亚硝酸盐的可能[50] 。 VUV 技术近几年的研究热

点是以深 UV 灯管的形式应用于直饮水和智能马桶等

场景,在水厂的实际应用还存在许多不足。
高级氧化技术是目前最热门的化学氧化技术,

研究证实各类技术对嗅味污染物等有机污染物普遍

具有优秀的去除效果,能弥补传统氧化技术的不足。
但其作为新型技术,在具有许多优势的同时还存在

很多不足之处,仅少数技术能运用于实际生产中

(表 3)。 未来还需科研人员继续研究,使其能早日

广泛应用于水厂实际饮用水处理。
表 3　 各类氧化技术的优缺点及发展方向

Tab. 3　 Advantages
 

and
 

Disadvantages
 

and
 

Development
 

Direction
 

of
 

Various
 

Oxidation
 

Technologies

技术 优点 缺点 应用现状 发展方向 文献

芬顿 / 类芬顿

高级氧化

环境友善、 操作弹性大、 氧化

性强
需要不断补充 Fe2+ ,pH 操

作范围窄,有副产物

芬顿法在污水处理厂应

用较广,类芬顿法处于

小试和中试阶段

优化药剂投加量及经济

性,发展光催化电催化

组合技术

[26]

O3 高级氧化 技术成熟、氧化能力强、操作简

单、清洁高效、反应条件温和、适
用范围广

O3 腐蚀性大、 O3 利用率

低、设备复杂、运行费用高

实验室小试成熟,目前

部分饮用水水厂已应用

该工艺

提高 O3 利用率, 发展

与 O3 相关的组合技术

[27]

水辐射技术 没有二次污染,无需投加化学试

剂,降解效率高、反应速度快

能耗高、运行成本高 在实验室小试阶段,应
用于实际还比较困难

优化辐射技术的能耗

问题

[32]

放电 plasma 操作简单、维护费用低,使用能

源清洁,不会引入二次污染

水处理领域研究较少、技
术要求高

目前以实验室小试为

主,应用于水厂实际运

行的难度较大

优化电极结构提高放电

效率、能量利用率

[36]

UV 高级氧化 操作简便, 绿色环保, 反应速

度快

运行成本较高,会产生 UV
消毒副产物

目前已经开始运用于预

处理消毒阶段

优化 UV 光照体系,研

究智能化控制

[51]

4　 组合技术净化 2-MIB 和 GSM
 

4. 1　 活性炭吸附与高级氧化联用

活性炭具有比表面积大、吸附性能好,几乎不产

生二次污染等优点,且在吸附过程中会优先吸附有

机物,因此常用于水厂的深度处理[52] 。 活性炭吸附

剂主要分为粉末活性炭、生物活性炭、颗粒活性炭、
纤维活性炭、介孔炭等[53] 。 活性炭对嗅味污染物的

去除作用包括 2 方面:一方面是直接通过活性炭的

物理吸附作用;另一方面是通过附着在活性炭上的

微生物的降解作用。 由于各类活性炭的结构不同,
表现在活性炭比表面积、粒径、孔径上有区别,对于

嗅味污染物的吸附效果会有差异[54] 。 Bong 等[55] 对

比了不同材质粉末活性炭(包括椰壳活性炭、煤质

活性炭、木质活性炭)以及介孔炭对 2-MIB 和 GSM
的吸附效果,发现粉末活性炭对 2-MIB 和 GSM 的吸

附效果好于介孔炭,其中椰壳活性炭具有最大的吸

附容量,这归因于其大的微孔体积和小而窄的孔径

分布。 活性炭形态的不同对 2-MIB 和 GSM 的去除

效果也有差异,周日安等[56]对比了液体炭浆溶液活

性炭和固体活性炭粉末吸附 2-MIB 和 GSM 的效果,
试验发现,使用液体炭浆溶液比直接加固体活性炭

粉末效果更好,炭浆比固体活性炭粉末对 2-MIB 的

去除率平均高 13. 8%, 对 GSM 的去除率平均高

10. 1%。 此外活性炭的吸附效果受环境温度的影

响,且 pH 过低时,活性炭对嗅味污染物的吸附效果

也会降低。 因此,采用活性炭吸附技术去除嗅味污

染物时,不仅要注意活性炭自身的结构特点,还需注

意环境温度和 pH 的影响。
目前各水厂都基本建有砂滤池,它作为一种常

用的水处理装置,主要基于物理过滤和深度过滤的

原理,通过介质层(通常为石英砂)对水进行过滤,
从而去除水中的悬浮物、浑浊度和颗粒物等杂质,另
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外介质层中还存在着一些生物膜和微生物群落,这
些生物膜和微生物可以吸附水中的有机物质、微生

物等,起到进一步净化水质的作用[57] 。 炭砂滤池是

在砂滤池的基础上改造,增加了一层活性炭填料,其
除了具有砂滤池对水源的净化作用外,还具有活性

炭吸附净化作用,相较于传统的砂滤池更为复杂和

高效。 炭砂滤池能够在一定程度上避免单独投加活

性炭时可能出现的问题,包括活性炭不完全沉淀导

致的水质不清澈以及可能产生的粉尘污染。 邹磊

等[58]依托武汉某水厂开展中试探究炭砂滤池对水

中常规污染物和嗅味物质的去除效果,滤池上下层分

别铺设 800
 

mm×Φ1. 5
 

mm 颗粒活性炭和 500
 

mm ×
Φ0. 95

 

mm 石英砂, 结果表明, 炭砂滤池不仅对

CODMn、氨、浑浊度等常规指标有较好去除效果,同
时能将 2-MIB 和 GSM 去除 68. 86%和 95. 83%,去除

效果的差异主要归因于二者的分子结构特点,
2-MIB 分子结构更加立体,GSM 相对扁平,更易被活

性炭微孔吸附。
在高级氧化技术的基础上耦合活性炭吸附技术

可提高对嗅味污染物的去除效果。 Guo 等[59] 采用

溶胶-凝胶法制备了二氧化钛 / 粉末活性炭复合材

料,在 UV 光照射下,二氧化钛 / 粉末活性炭能快速

去除 2-MIB,且去除效率随时间的延长而增加,约 3
 

h 后达到平衡,去除率高达 97. 8%。 Jiang 等[60]进行

了 UV / H2O2 -生物活性炭组合技术处理 2-MIB 和

GSM 的效能研究,研究发现,该技术在长期稳定运

行条件下对嗅味物质有较好的去除效果,水样经处

理后 2-MIB 和 GSM 质量浓度均低于 5
 

ng / L,达到

《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)要求。
4. 2　 各技术针对不同浓度 2-MIB 和 GSM 的适

用性

近年来,以长江、黄河流域为代表的水域 2-MIB
和 GSM 的检出质量浓度在几十到几百 ng / L 不等。
表 4 总结了各技术对不同浓度 2-MIB 和 GSM 的去

除效果和工艺参数。 由表 4 可知,大部分净化技术

对低浓度 2-MIB 和 GSM 均有较好的去除效果,但随

着两者浓度的增加各技术去除效果都不同程度的下

降,其中 plasma 技术能在较短时间内去除高浓度的

2-MIB 和 GSM,UV / 氯和活性炭吸附技术也能去除

较高浓度 2-MIB 和 GSM,但反应时间较长。 针对不

同浓度 2-MIB 和 GSM,可通过优化技术参数、延长

运行时间或者组合技术来提高去除效果。
表 4　 各净化技术对不同浓度2-MIB 和 GSM 的去除效果

Tab. 4　 Effects
 

of
 

Various
 

Purification
 

Technologies
 

on
 

2-MIB
 

and
 

GSM
 

Removal
 

at
 

Different
 

Concentrations
技术 参数 嗅味物质初始质量浓度 2-MIB 去除效率 GSM 去除效率 参考文献

UV / 芬顿 紫外剂量= 3
 

348
 

mJ / cm2 ;
C(Fe2+ )= 2

 

mg / / L;
C(H2 O2 )= 20

 

mg / L

C(2MIB)= 168
 

ng / L
C(GSM)= 128

 

ng / L
k= 2. 00×10-4

 

s-1

60
 

min 去除 84. 25%
k= 2. 50×10-4

 

s-1

60
 

min 去除 48. 38%
[24]

O3 / H2 O2 C(O3 )= 3
 

mg / L
C(O3 / H2 O2 )= 5

C(2-MIB)= C(GSM)=
168 ~ 177

 

ng / L
12~ 15

 

min 去除率达到 96% [28]

plasma 电压为 6
 

kV,pH 值= 7;
 

温度(T)= (25±2)℃
C(2-MIB)= C(GSM)=

10
 

μg / L
5

 

min 去除 100% 5
 

min 去除 98% [38]

UV / 氯 UV254 = 2. 5
 

mW / cm2 ;
C(Cl2 )= 0. 5

 

mg / L
C(2-MIB)= C(GSM)=

5
 

μg / L
k=(0. 049

 

3±0. 004
 

1)
 

min-1

40
 

min 完全去除
k=(0. 079

 

5±0. 001
 

5)
 

min-1

60
 

min 完全去除

[61]

UV / H2 O2 C(H2 O2 )= 6
 

mg / L;
pH 值= 7

C(2-MIB)= C(GSM)= 25
 

ng / L
C(2-MIB)= C(GSM)= 100

 

ng / L
40

 

min 去除 70%左右
40

 

min 去除 40%左右
[62]

　 C(2-MIB)= C(GSM)=
250

 

ng / L
40

 

min 去除 25%左右 40
 

min 去除 30%左右 [62]

UV / 次氯酸 C(HCIO)= 0. 1
 

mmol / L C(2-MIB)= 130
 

ng / L
C(GSM)= 110

 

ng / L
k= 8. 63×10-4

 

s-1 k= 1. 04×10-3
 

s-1 [41]

UV / VUV UV254 ∶ UV185 = 4 ∶ 1;
平均紫外通量为 212

 

W / m2

C(2-MIB)= C(GSM)=
100

 

ng / L
k= (1. 17±0. 07) ×

10-3
 

m2 / J
 

30
 

s 完全去除

k= (1. 17±0. 14) ×
10-3

 

m2 / J
 

30
 

s 完全去除

[48]

活性炭吸附 C(粉末活性炭)= 10
 

mg / L;
吸附 60

 

min;
C(2-MIB)= 846

 

ng / L
C(GSM)= 919

 

ng / L
去除率为 80%以上 去除率为 60%左右 [63]

C(粉末活性炭)= 10
 

mg / L;
搅拌 40

 

min;沉降 30
 

min
C(2-MIB)= C(GSM)=

100
 

ng / L
去除率为 95% 去除率为 77% [55]

　 注:k 为伪一级反应速率常数。
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4. 3　 组合技术净化 2-MIB和 GSM 的实际应用

水厂在实际运行时,进水往往都是通过一系列

技术处理后排出,而组合技术净化嗅味污染物的效

能研究就至关重要。 高炜等[64] 研究了 O3 -生物活

性炭技术在水厂除臭的应用,结果表明,砂滤出水

2-MIB 去除率为 15% ~ 30%,后 O3 出水 2-MIB 去除

率为 25% ~ 60%,生物活性炭单元对 2-MIB 平均去

除率为 39. 9%,出水嗅味明显改善,2-MIB 质量浓度

基本在 10
 

ng / L 以下。 宋欣等[65] 在深圳市某深度

处理水厂也研究了 O3 -生物活性炭技术对 2-MIB、
GSM 的去除,出水 2-MIB、GSM 的质量浓度分别由

(24. 0±10. 3)、(33. 5±12. 2) ng / L 降至(3. 2±2. 0)、
(3. 1± 3) ng / L,均能满足《生活饮用水卫生标准》
(GB

 

5749—2022)的要求。 Ren 等[66] 在 O3 -生物活

性炭的技术基础上又增加了超滤技术形成了 O3 -生
物活性炭-超滤技术,结果表明,在连续运行中,O3 -
生物活性炭-超滤组合技术能够实现对 2-MIB 和

GSM 的 92. 5%和 92. 2%的去除率。 O3 氧化改变了

有机物的生化特性,有利于后续生物活性炭去除水

中的嗅味污染物, 超滤能有效降低水的浑浊度

等[67] 。 Wu 等[68] 研究了曝气生物滤池( BAF)和超

滤的 组 合 技 术 在 去 除 2-MIB、 GSM 的 效 果, 当

2-MIB / GSM 初始质量浓度为 100
 

ng / L 时,BAF 反应

器出水中 2-MIB 和 GSM 的质量浓度降至 10
 

ng / L
以下,达到我国最新的《生活饮用水卫生标准》 ( GB

 

5749—2022)。 以上研究充分证明了组合技术在水

厂除嗅味物质的可行性。
各高级氧化技术对嗅味污染物的小试去除效果

好、效率高,但将其投入到水厂实际运行中可能会因

处理水量、水质的变化而导致去除效率变低、氧化剂

用量增加、处理成本变高等问题。 水厂在原有处理

系统的基础上改造形成组合处理系统可一定程度上

解决该问题。 上述研究表明,组合技术能以一种长

期稳定的条件去除 2-MIB 和 GSM 等嗅味污染物。
因此,组合技术在水厂的实际应用是未来研究的

方向。
5　 总结与展望

(1)预处理后通过 GC-MS 分析是近年最热门

的嗅味物质检测方法。 本文对比了各预处理技术的

优劣,总结了各技术的适用范围,其中 SPME 和 P
 

&
 

T 具有操作简单、检出限低、灵敏度高、副作用无等

优点,且 SPME / P
 

&
 

T-GC-MS 分析技术对于 ng / L
级 2-MIB 和 GSM 的检测曲线具有良好的线性关系,
是目前水中典型嗅味污染物检测最常用的方法。

(2)近年来,研究人员已通过小试试验研究了

芬顿 / 类芬顿高级氧化、O3 高级氧化、水辐射技术、
放电 plasma 以及 UV 高级氧化技术去除饮用水中

2-MIB 和 GSM 的高效性。 其中 O3 高级氧化技术、
UV 高级氧化技术研究成熟,部分技术已应用于实

际水厂中,且表现出良好的净化效果,是水厂除嗅工

艺的首选,而水辐射技术、放电 plasma 是水处理领

域的新型技术,是未来的研究热点。
(3)实际水体中嗅味污染物质量浓度从几十到

上千 ng / L 不等,各类技术的净化效果因污染物浓度

的增加而受到影响,可通过优化各技术反应条件、延
长反应时间或与活性炭吸附等技术联用提高净化效

果。 在水厂的实际运行中,应针对不同水厂的实际

情况,水厂进水水量、水质情况,因地制宜,将多种高

级氧化技术、活性炭以及其他技术进行组合,制定合

适的处理方案,这种组合技术的实际应用是未来研

究的方向。
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