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典型藻源性嗅味物质及其去除工艺研究进展
刘一夫,龚思成,刘佳伟,郭思颖,史　 俊,邓慧萍∗

(同济大学环境科学与工程学院,上海　 200092)

摘　 要　 【目的】　 随着水体富营养化日益严重,饮用水中藻源性嗅味问题逐渐凸显,影响饮用水品质并对供水安全造成威

胁。 文章旨在综述典型藻源性嗅味物质及其主要去除工艺的现状,以有效识别水中的嗅味物质的来源并高效控制饮用水中

的嗅味,从而提高饮用水品质,为供水行业的水质管理提供借鉴意义。 【方法】 　 文章首先概述了主要藻源性嗅味物质,包括

2-甲基异莰醇(2-MIB)、土臭素(GSM)等的嗅味特点、理化性质和产生环境。 其次,对活性炭吸附、传统氧化、高级氧化和光催

化氧化等去嗅工艺的降解原理和前沿研究进展进行了系统梳理与比较,重点分析其去除机制、优缺点和适用条件。 【结果】 　
研究表明,活性炭吸附对 2-MIB 和 GSM 等嗅味物质有较好去除效果,但成本较高;氯氧化和高锰酸钾对藻类失活效果好,但会

释放胞内嗅味物质;臭氧和高级氧化工艺(如紫外 / 过氧化氢、紫外 / 氯等)对多种嗅味物质有效,但易产生副产物。 光催化氧

化因其高效性与无污染潜力被认为是未来发展的重要方向。 【结论】　 目前,单一工艺难以全面去除嗅味,组合工艺展示出更

佳效果。 未来研究应聚焦多工艺组合优化,提升去除效率,控制副产物生成,为水厂提供更科学的技术选择,保障饮用水的安

全与质量。
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Abstract　 [Objective]　 With
 

the
 

increasing
 

issue
 

of
 

water
 

eutrophication,
 

various
 

odor
 

substances
 

produced
 

by
 

algae
 

pose
 

significant
 

challenges
 

to
 

drinking
 

water
 

quality
 

and
 

safety.
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

review
 

the
 

main
 

types
 

of
 

algae-derived
 

odorants
 

and
 

the
 

latest
 

advancements
 

in
 

removal
 

processes
 

to
 

effectively
 

identify
 

the
 

source
 

of
 

odorants
 

in
 

water
 

and
 

efficiently
 

control
 

odors
 

in
 

drinking
 

water,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

drinking
 

water,
 

and
 

provide
 

reference
 

for
 

water
 

quality
 

management
 

in
 

water
 

supply
 

industry.
[Methods]　 The

 

study
 

provides
 

an
 

overview
 

of
 

the
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

sources
 

of
 

key
 

algae-derived
 

odorants,
 

such
 

as
 

2-
methylisoborneol

 

( 2-MIB)
 

and
 

geosmin
 

( GSM).
 

It
 

then
 

systematically
 

compares
 

removal
 

processes,
 

including
 

activated
 

carbon
 

adsorption,
 

conventional
 

oxidation,advanced
 

oxidation
 

and
 

photocatalytic
 

oxidation,
 

focusing
 

on
 

removal
 

mechanisms,
 

advantages,
 

and
 

limitations. [Results]　 Findings
 

indicate
 

that
 

activated
 

carbon
 

adsorption
 

can
 

effectively
 

remove
 

2-MIB
 

and
 

GSM,
 

but
 

it
 

is
 

costly;
 

chlorine
 

and
 

potassium
 

permanganate
 

are
 

effective
 

in
 

deactivating
 

algae
 

but
 

may
 

release
 

intracellular
 

odorants;
 

ozone
 

and
 

advanced
 

oxidation
 

processes
 

( e. g.
 

ultraviolet / hydrogen
 

peroxide,
 

ultraviolet / chlorine)
 

show
 

broad
 

efficacy
 

in
 

removing
 

various
 

odorants
 

but
 

may
 

produce
 

by-products.
 

Photocatalytic
 

oxidation,
 

with
 

its
 

high
 

efficiency
 

and
 

pollution-free
 

potential,
 

is
 

highlighted
 

as
 

a
 

promising
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future
 

solution. [Conclusion]　 Single
 

processes
 

struggle
 

to
 

fully
 

remove
 

odorants,
 

while
 

combined
 

processes
 

offer
 

superior
 

result
 

.
 

Future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

optimizing
 

multi-process
 

combinations
 

to
 

improve
 

removal
 

efficiency
 

and
 

control
 

by-product
 

formation,
 

providing
 

more
 

reliable
 

technical
 

options
 

for
 

water
 

treatment
 

plants
 

to
 

ensure
 

drinking
 

water
 

safety
 

and
 

quality.
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气味是评价饮用水水质最直观的指标之一,饮
用水中嗅味物质存在的问题一直是水处理行业面临

的重要难题。 以 “ water
 

&
 

odor” 为主题在 Web
 

of
 

Science 上进行检索。 检索结果显示,2014 年—2023
年,相关研究的发文量呈现显著的增长趋势,尤其在

2019 年和 2021 年达到了高峰,分别为 1
 

698 篇和

4
 

269 篇,随后略有回落至 2023 年的 3
 

727 篇。 这

表明水的嗅味问题仍然是水处理研究的一个关注热

点领域。
调查显示,我国约 80%的水源水、45%的出厂水

存在嗅味问题,藻类被认为是造成水体嗅味问题的

重要原因[1] 。 《2022 年中国生态环境状况公报》显

示,我国开展营养状态监测的 204 个重要湖泊(水

库)中,富营养化湖泊水库占比近 30%[2] 。 水体富

营养化程度不断加剧,藻类过度生长不断分泌产生

各种藻源性嗅味物质导致饮用水嗅味,严重影响饮

用水的质量[3] 。
饮用水嗅味问题引发公众对水质的担忧,也

对供水安全造成威胁。 2023 年 4 月 1 日实施的

《生活饮用水卫生标准》
 

( GB
 

5749—2022)更加体

现了对饮用水的嗅味指标的重视,将 2-甲基异莰

醇(2-methylisoborneol,2-MIB) 和土臭素( geosmin,
GSM)列入控制指标,并在附录 A 中列入硫醚类嗅

味物质二甲基二硫醚( dimethyl
 

disulfide,DMDS)和

二甲基三硫醚( dimethyl
 

trisulfide,DMTS) 。 饮用水

中典型藻源性嗅味物质的研究尽管取得了一定进

展,但仍存在诸多问题亟须解决。 藻源性嗅味物

质种类繁多,其生成与环境因素、藻类种类及代谢

途径密切相关,目前的检测手段在面对复杂水质

时,难以准确识别和定量分析不同的嗅味物质。
同时,因不同藻类在特定环境条件下的嗅味物质

的生成机制和释放规律尚未完全阐明,所以现有

的部分去除工艺在实际应用中仍存在处理效率

低、能耗和运行成本较高等问题,需要进一步的研

究优化。 在此基础上,文章系统梳理了典型藻源

性嗅味物质的种类、来源、危害和去除工艺的国内

外研究进展,期望为水厂进一步控制藻源性嗅味

物质提供参考。
1　 典型藻源性嗅味物质性质

典型藻源性嗅味物质的基本性质如表 1 所示。
表 1　 典型藻源性嗅味物质的基本性质[4-5]

Tab. 1　 Basic
 

Properties
 

of
 

Common
 

Algae-Derived
 

Odorants[4-5]

英文名称 中文名称 嗅味类型 分子式 嗅阈值 / (ng·L-1 ) GB
 

5749—2022 限值 / (ng·L-1 )

2-methylisoborneol(2-MIB) 2-甲基异莰醇 土霉味 C11 H20 O 10 10

geosmin(GSM) 土臭素 土霉味 C12 H22 O 4 10

β-cyclocitral β-环柠檬醛 草木味 C10 H16 O 19. 3 -

β-ionone β-紫罗兰酮 紫罗兰味 C13 H20 O 7 -

dimethyl
 

disulfide(DMDS) 二甲基二硫醚 腐烂 / 大蒜味 C2 H6 S2 300 30

dimethyl
 

trisulfide(DMTS) 二甲基三硫醚 腐烂 / 烂菜味 C2 H6 S3 10 30

1. 1　 2-MIB和 GSM
2-MIB 与 GSM 是具有强烈土霉味或泥腥味的

萜类化合物,其化学结构式如图 1 所示[6] 。 GSM 在

藻类细胞中的生物合成主要分为 3 个路径:2-甲基

赤藓糖醇 - 4 -磷酸 ( 2-methylerythritol-4-phosphate,
MEP)路径、甲羟戊酸路径和 L-亮氨酸路径。 其中

最主要的一个路径为 MEP 合成。 而 2-MIB 主要是

图 1　 (a)
 

2-MIB;
 

(b)
 

GSM 的化学结构式

Fig. 1　 Chemical
 

Structure
 

of
 

(a)
 

2-MIB;
  

(b)
 

Geosmin
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叶基焦磷酸( geranyldiphosphate,GPP)衍生而来,即
GPP 甲基化再经环化形成 2-MIB。 2-MIB 的气味嗅

阈值为 10
 

ng / L,GSM 的气味嗅阈值为 4
 

ng / L,二者

均可在极低浓度下被人类嗅觉感受到。 虽然这 2 种

嗅味物质一般被认为对人体无毒,但由于其极低的

嗅阈值仍可能引起不适症状[7] 。
Wang 等[8]对 50 余座城市近 200 个水厂的调查

发现,2-MIB 与 GSM 是导致我国地表水水源中产生

土霉味的主要物质,两者在水源水中的检出率均在

50%以上,且湖泊 / 水库型原水中 2-MIB 的检出率高

达 80%。 在出厂水中,2-MIB 和 GSM 检出率分别为

36%和 50%,且 2-MIB 的最高检出浓度和平均检出

质量浓度为 576
 

ng / L 和 7. 4
 

ng / L,可能造成出水明

显嗅味。
2-MIB 与 GSM 最初是从需氧丝状放线菌的分

离物中鉴定出来的,而后发现水中 2-MIB 与 GSM 主

要由蓝藻产生[9] 。 Li 等[10] 研究部分藻株与太湖水

体嗅味物质的关系,在鱼腥藻水华中测出了高浓度

的 2-MIB,周年水样分析结果显示,鱼腥藻细胞数与

MIB 浓度变化规律一致,推测鱼腥藻可能是 2-MIB
的重要来源。 Li 等[11] 研究了太湖原水中 2-MIB 与

原水藻类密度、光照变化和营养物之间的关系,发现

2-MIB 与藻类细胞活性高度相关。 因此,藻类活动

较活跃的湖泊和水库水源容易暴发由 2-MIB 和

GSM 导致的季节性土霉味问题,采用此类水源的水

厂需要特别关注水源藻类群落组成及其动态变化,
及时做好嗅味预警和应急准备。
1. 2　 含硫化合物

常见的藻类产生的含硫化合物主要有 DMDS、
DMTS 等,其气味通常被描述为沼泽 / 化粪池味、腐
烂、腐臭和恶嗅味。 DMDS 和 DMTS 的气味嗅阈值

分别为 300
 

ng / L 和 10
 

ng / L,《生活饮用水卫生标

准》(GB
 

5749—2022)将 DMDS、DMTS 的限值确定

为 30
 

ng / L。 2007 年 5 月下旬,太湖蓝藻水华在无

锡取水口附近暴发并堆积,导致了严重的饮用水嗅

味事件。 此次事件中,DMDS 和 DMTS 等含硫化合

物被认为是主要污染物。 DMDS、DMTS 的化学式如

图 2 所示。
Wang 等[12]对我国 31 个城市的 56 个水厂的原

水和出水进行了气味表征,发现在 48. 3%的原水水

样和 31. 1%的出水水样中可以检测到硫醚。 在分

布范围上,水中 DMDS 等物质分布范围较广,DMDS

图 2　 (a)
 

DMDS;(b)DMTS 的化学结构式

Fig. 2　 Chemical
 

Structure
 

of
 

(a)
 

DMDS;
  

(b)
 

DMTS

和 DMTS 是我国主要的沼泽味 / 腥嗅味致嗅物质,主
要分布在我国长江、黄河、太湖和珠江等流域,其中

无锡市水源中硫醚的总浓度最高,在原水和出水中

质量浓度分别为 55. 9
 

ng / L 和 64. 4
 

ng / L。
硫醚的产生与大量蓝藻的厌氧分解有关,蓝藻

细胞的分解可以产生大量挥发性硫化合物。 Wang
等[13]研究了温度和藻类生物量对 DMTS 生成的影

响,发现藻类密度越高、温度越高,藻类的分解速度

越快,DMTS 的浓度也随之增加,水中的硫醚等含硫

化合物还可能与其他嗅味物质发生协同作用,在较

低的浓度下使水体表现出较强的沼泽 / 化粪池味。
1. 3　 β-ionone与 β-cyclocitral

β-ionone 与 β-cyclocitral 的结构式如图 3 所示。
β-ionone 被描述为芳香味物质,β-cyclocitral 则是草

木味物质,其在复杂的水环境中容易导致水体嗅味,
在嗅味事件中起着重要的作用。 β-ionone 在水体中

的嗅阈值很低,仅有 7
 

ng / L。 在 2007 年的太湖水危

机事件中,除含硫化合物,β-cyclocitral 与 β-ionone
也是主要的致嗅物质[14] 。

图 3　 (a)
 

β-cyclocitral;(b)
 

β-ionone 的结构式

Fig. 3　 Chemical
 

Structure
 

of
 

(a)
 

β-cyclocitral;
  

(b)
 

β-ionone

β-ionone 与 β-cyclocitral 都是藻类光合色素胡

萝卜素的氧化的衍生物,蓝藻(如颤藻)和其他真核

藻类(如小球藻) 都能产生,在微囊藻占优势的水

体,常产生高浓度的 β-cyclocitral。 Pan 等[15] 发现,
β-ionone 与 β-cyclocitral 具有化感作用,通过调节相

关基因表达可以引起其他水生植物细胞程序性死

亡,进一步加剧蓝藻水华。 Zhang 等[14] 研究了我国

太湖、 巢湖和松花湖的藻源性嗅味物质, 发现

β-ionone 是主要的嗅味化合物。
2　 藻源性嗅味物质去除工艺

为了保证饮用水品质可靠,水厂需要在净水过程

中选择适当的处理工艺将嗅味有效控制。 饮用水常

规工艺难以有效控制藻源性嗅味物质。 Wang 等[16]
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调查了我国 31 个城市 98 家水厂的出厂水嗅味情况,
结果显示,常规工艺水厂出厂水中的藻源性物质浓度

(表 2)处理效果并不理想,2-MIB、GSM 和 β-cyclocitral
等物质仍处于较高水平。 此外,由于常规工艺可能破

坏藻类细胞导致胞内嗅味物质释放等,导致出厂水部

分嗅味物质浓度高于原水的情况。 为了取得较好的

除嗅效果,可以采用包括吸附处理、氧化处理和高级

氧化工艺等多种方式去除藻源性嗅味物质[17] 。
表 2　 藻源性嗅味物质在常规工艺水厂中的浓度[16]

Tab. 2　 Concentrations
 

of
 

Algae-Derived
 

Odorants
 

in
 

Conventional
 

WTPs[16]

嗅味物质

原水 出厂水

最高质量浓度 /
(ng·L-1 )

平均质量浓度 /
(ng·L-1 )

检出百分比
最高质量浓度 /

(ng·L-1 )
平均质量浓度 /

(ng·L-1 )
检出百分比

2-MIB 148. 0
 

7. 5
 

43% 576. 0　 11. 3
 

34%

GSM 3. 80 0. 87 61% 10. 00 1. 00 59%

β-cyclocitral 25. 5 4. 8 40% 57. 4 6. 3 39%

β-ionone 12. 90 0. 21 2. 3% 11. 60 0. 13 1. 1%

DMDS 714. 00 19. 30 84% 8. 70 0. 85 44%

DMTS 84. 40 2. 40 57% 3. 30 0. 27 23%

2. 1　 活性炭吸附

活性炭吸附处理是目前常用的处理水中嗅味物

质的技术。 活性炭由于其丰富的孔隙结构、较大的

比表面积、大量的官能团结构和良好的有机物吸附

等性能,可以有效去除水中的异味。 Bertone 等[18]

研究了不同条件下粉末活性炭吸附嗅味物质的效

能,发现粉末活性炭投加量越高、接触时间越长,嗅
味物质的去除效率越高。 Huang 等[19] 研究了粉末

活性炭对不同结构的嗅味化合物的吸附能力,试验

中将污染物初始浓度设置为其嗅阈值的 10 ~ 50 倍,
使用碘值为 1

 

000
 

mg / g 的粉末活性炭处理 24
 

h。
结果显示,粉末活性炭投加量达到 100

 

mg / L 时,
DMDS 和 DMTS 等含硫嗅味物质仍无法降至嗅阈值

以下,表明粉末活性炭不适合处理这些物质,而

20
 

mg / L 的粉末活性炭则能有效降低 2-MIB、GSM、
β-cyclocitral 等嗅味物质至嗅阈值以下。 李一兵

等[20]比较了 5 种市售煤质粉末活性炭对水中 2-MIB
和 GSM 的吸附效果,发现吸附效果与微孔的比表面

积(或孔容积)显著相关,粉末活性炭的碘值可以反映

其对 2-MIB 的吸附性能,因此可以作为水厂选取粉末

活性炭的主要参考。
在投加粉末活性炭吸附藻源性嗅味物质时,应合

理选择投加位置以确保吸附效果,常见投放点包括原

水泵房吸水井和絮凝沉淀池入口等。 表 3 总结了不

同投加位置的优缺点。 若条件允许,还可采用多点投

加方式以提高嗅味物质的去除效果。 吕强等[21] 在投

加粉末活性炭吸附水中土嗅味时发现,预氧化会破坏

水中溶解性有机物的结构,改变其亲疏水性,增加与

嗅味物质的竞争吸附,导致粉末活性炭对 2-MIB、
GSM 的去除率分别降低 29. 5%、31. 6%。 预氯化还会

氧化粉末活性炭表面活性基团,降低其吸附能力。 因

此,如果同时采用粉末活性炭吸附与氯化,应考虑在

工艺流程中保持足够的距离以避免影响效果。
颗粒活性炭(GAC)成本比粉末活性炭更低,且

能够再生,主要用于富营养化严重、需要长期消除异

味的水源。 Ma 等[22] 研究了 GAC 对水中 2-MIB、
GSM 的吸附能力,发现在 GAC 投加量为 20

  

mg / L、
接触时间为 2

 

h 时,即可将初始质量浓度为 500
 

ng / L 的 2-MIB、GSM 的浓度降低至嗅阈值以下。 超

细粉末活性炭( SPAC) 的粒径比粉末活性炭更小,
其比表面积、吸附容量更大。 Matsui 等[23] 采用湿磨

法将粉末活性炭研磨制得到微米级别的 SPAC,并
研究了其对 GSM 和 2-MIB 的去除效果。 试验结果

表明,0. 5
  

mg / L 的 SPAC 几乎与 3
  

mg / L 粉末活性炭

的去除效率相同,且 SPAC 的吸附速度远超过粉末

活性炭。 虽然 SPAC 除嗅效果更加显著,但应注意

其可能穿透滤池,影响出水水质。
2. 2　 传统氧化工艺

传统氧化工艺是指直接向水中投氧化剂,利用

氧化剂本身的氧化能力与致嗅化合物发生氧化还原

反应破坏其结构,从而去除异味。 通常水厂使用的

氧化剂包括:氯气(Cl2 )、次氯酸钠(NaClO)、高锰酸

钾(KMnO4)和臭氧( O3 )等。 常用氧化剂对嗅味物

质的去除效果比较如表 4 所示。
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表 3　 不同投加点粉末活性炭嗅味去除效果比较[24]

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

Taste
 

and
 

Odor
 

Removal
 

Effects
 

of
 

Different
 

Dosing
 

Points
 

with
 

Powdered
 

Activated
 

Carbon[24]

投加点 工艺参数
 

去除效果 优点 不足

取水口上游 5
 

km
处及水厂进水口处

　
原水总管

GSM 质量浓度为 895
 

ng / L;取水口上游

5
 

km 处投加 10
 

mg / L
 

粉末活性炭;水厂进

水口处投加 5
 

mg / L 粉末活性炭

原水中 2-MIB 质量浓度不超过 100
 

ng / L;
20~ 30

 

mg / L 粉末活性炭; 吸附时间为

1. 0 ~ 1. 5
 

h

87% ~ 98. 7%
　
　

90. 27%

活性炭吸附时间较长 可能受天然有机物等影响,导
致竞争吸附,当竞争吸附现象

严重时,吸附效果降低

混凝过程 原水 2-MIB 质量浓度为 200 ~ 350
 

ng / L;投
加 40

 

mg / L 粉末活性炭

34% 粉末活性炭可以快速扩

散,与絮凝剂结合,并在

过滤过程中与水分离

絮凝剂与粉末活性炭形成絮

凝体,会降低粉末活性炭的吸

附效率

2. 2. 1　 氯氧化

含氯氧化剂是我国水厂常备的消毒剂和氧化

剂。 Zhao 等[25]研究了 NaClO 对水中藻源性嗅味物

质的去除效果,发现 NaClO 对 2-MIB 和 GSM 的最高

去除率均不超过 20%,难以将这 2 种嗅味物质降低

到嗅阈值以下。 苏晓等[26] 使用 0. 5
  

mg / L 的 NaClO
氧化引滦水中的 2-MIB,发现水中 2-MIB 浓度几乎

不变,且溶解态 2-MIB 增加,可能是因为 NaClO 破

坏藻类细胞,使藻细胞内部结合态 2-MIB 释放到胞

外,且其氧化能力不足以有效去除溶解态 2-MIB。
2-MIB 和 GSM 的化学结构均为饱和环醇类化合物,
具有一定抗氧化性,单独使用 NaClO 氧化处理这 2
类嗅味物质效果不佳。 郑旭辉等[27] 发现,β-ionone
与 β-cyclocitral 在氯化过程中生成消毒副产物的潜

力较高,因此,当在原水中此类嗅味物质浓度较高

时,应考虑消毒副产物的生成风险。 相比之下,
NaClO 对 DMDS 等含硫嗅味化合物氧化效果较好,
能够快速去除具有硫化物气味物质,且副产物生成

较少。 因此,采用含氯氧化剂去除水中藻源性嗅味

物质时,需根据水体主要嗅味物质谨慎选择氧化剂

类型。
2. 2. 2　 KMnO4 氧化

KMnO4 是一种绿色、高效的氧化剂。 在反应体

系 pH 值小于 3. 5、pH 值为 3. 5 ~ 12. 0 以及 pH 值大

于 12 的环境下分别按式(1) ~ 式(3) 进行氧化反

应。 在饮用水处理中,KMnO4 常按式(2)反应,产生

不溶性二氧化锰(MnO2),既环境友好又易从溶液中

分离,并具备一定的吸附作用。 尽管 KMnO4 直接氧

化去除 2-MIB
 

与
 

GSM 的能力较弱, 1
  

mg / L 的

KMnO4
 60

 

min 内仅能去除不到 10%的 2-MIB,但它

与含藻水中藻类细胞的反应速率适中、可控,除藻效

果较好,并有助于避免藻细胞破裂导致的胞内嗅味

物质释放[28] 。 因此,在藻类含量较高的原水中可与

其他除嗅工艺联合使用。 Omoike 等[29] 以 1-丙醇、
硝酸锰[Mn(NO3) 2] 和 KMnO4 为原料合成具有缓

释性能的 KMnO4“核” -MnOx“壳”颗粒去除天然水

中的嗅味物质,该方法在提高去嗅效果的同时也减

少了 MnO-
4 和 Mn2+离子的残留,有效防止藻细胞破

裂导致嗅物质释放。 在 2007 年无锡水危机期间,使
用 KMnO4 投加于取水口并配合活性炭吸附的应急

处理工艺,成功在输水过程中氧化去除了致嗅物质

和污染物,取得了良好效果。

MnO -
4 + 8H + + 5e -

 紫外(UV)
→

 

Mn2+
 

+
 

4H2O(1)

MnO -
4 + 4H + + 3e -

 UV
→ MnO2

  +
 

2H2O (2)

MnO -
4 + 2H2O + 3e -

 UV
→ MnO2

  +
 

4OH - (3)

2. 2. 3　 O3 氧化

O3 氧化工艺发展成熟、技术可靠,氧化能力较

强。 嗅味物质的 O3 氧化过程有 2 种途径:直接氧化

和间接自由基氧化。 直接氧化的特点为速度慢且有

选择性,反应过程如式(4)所示。

O3 + 目标嗅味物质→ 中间产物 →最终氧化产物

(4)

间接自由基氧化为分解产生氧化能力更强的羟

基自由基(·OH),·OH 可以非选择性氧化,与有机

物反应速率快,反应速率常数一般为 1×107 ~ 1×109
 

L / (mol·s),其反应过程如式(5) ~式(6)所示。

O3 + OH -
 

→
 

·OOH - + O2 (5)
O3 +·OOH -

 

→
 

·OH - + O·-
2 + O2 (6)

在实际饮用水处理中,O3 投加浓度通常较低,
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　 　 　 表 4　 常规氧化工艺去嗅效果比较
Tab. 4　 Comparison

 

of
 

Taste
 

and
 

Odor
 

Removal
 

Effects
 

of
 

Conventional
 

Oxidation
 

Technology
氧化剂种类 工艺参数氧化还原 去除效果 优点 缺点 参考文献

NaClO pH 值= 7. 0;25
 

℃ ;2-MIB 与 GSM 质量浓度
均为 2. 0

 

μg / L; NaClO 质量浓度为 0. 8
 

mg / L;反应时间为 120
 

min
28

 

629
 

ng / L
 

β-cyclocitral;3. 0
 

mg / L
 

NaClO;
反应时间为 30

 

min
pH 值 = 7. 0; 20

 

ng / L
 

DMDS; 1. 0
 

mg / L
 

NaClO

2-MIB 为 11%, GSM
约为 20%
　
1

 

min 去 除 β-
cyclocitral

 

99%以上
2

 

h 以内去除 DMDS
 

100%

价格低廉,应用广
泛,对含硫嗅味物
质、对 β-cyclocitral
氧化能力较强

对 2-MIB 与 GSM
 

2 种嗅味
物质降解效果较差;能够
直接 破 裂 藻 细 胞 导 致
2-MIB、GSM、β-ionone 等嗅
味物质上升;易产生消毒
副产物

[25]
 

　
　

[30]
　

[31]

KMnO4 pH 值 = 7. 5; 25
 

℃ ; 2-MIB 质量浓度为
1

 

000
 

ng / L;KMnO4 质量浓度为 3
 

mg / L
pH 值 = 7. 0;25

 

℃ ; GSM 质量浓度为 2. 0
 

μg / L;KMnO4 质量浓度为 1. 2
  

mg / L
pH 值 = 7. 0;20

 

℃ ; 20
 

μg / L
 

β-cyclocitral;
2. 0

 

mg / L
 

KMnO4

5. 0
 

mg / L
 

KMnO4 ; 100
  

ng / L
 

β-ionone; 以

1
 

000
 

r / min 快速搅拌 1
 

min;以 200
 

r / min
 

慢速搅拌反应 30
 

min
pH 值 = 7. 0; 20

 

μg / L
 

DMDS; 1. 0
 

mg / L
KMnO4

2
 

h 以内 2-MIB 去除
率为 13%
2

 

h 以内 GSM 去除
率不到 20%

2
 

h 以内 β-cyclocitral
去除率为 98. 72%
0. 5

 

h 以内 β-ionone
去除率约为 60%
　

2
 

h 以内 DMDS 去除
率为 55%

氧化能力适中,能
够使藻细胞失活
而不破坏藻细胞,
避免胞内嗅味物
质流出,产生消毒
副产物风险较低

对 2-MIB、 GSM 等抗氧化
能力较强的嗅味物质去除
效率低

[32]
　

[25]
 

　
[33]

 

　
　
　
　

[31]

O3 2
 

mg / L
 

O3 ;100
 

ng / L
 

β-cyclocitral;5
 

mg / L
 

O3 ; 100
 

ng / L
 

β-ionone 反 应 时 间 均 为

10
 

min
pH 值 = 7. 10 ~ 7. 21;25℃ ;DMDS 与 DMTS
均为 100

  

ng / L;0. 5
  

mg / L
 

O3 反应时间为

20
 

min

β-cyclocitral 去 除 率
为 94. 7%; β-ionone
去除率为 90. 1%
DMDS 去除率约为
87%; DMTS 去除率
约为 91%

氧化能力强、适用
范围 广 泛、 反 应
快,对各类嗅味物
质 去 除 效 果 均
较好

需要现用现制,设备、管理
成本较高,易产生溴酸盐
等氧化副产物

[34]

降解效果不如实验室条件。 黄瑜琪等[35] 的中试研

究表明,当预 O3 投加量为 0. 56
  

mg / L 时,预 O3 段对

2-MIB 和 GSM 的去除率为 34. 60%和 35. 84%。 然

而 O3 极易与水中的有机物或溴离子反应,生成具

有不同程度生物毒性的副产物(如醛、酮、羧酸和溴

酸盐等)。 因此,为有效控制副产物含量,可在 O3

处理后接活性炭吸附工艺。
2. 3　 高级氧化工艺

藻源性嗅味物质不同种类性质差异较大,依靠

单一氧化剂难以有效去除嗅味物质。 高级氧化工艺

具有占地面积小、操作简单且运行稳定等优势,除臭

应用潜力较高。 高级氧化技术主要包括 UV 高级氧

化法、光催化氧化法、超声氧化法、Fenton 氧化法等,
文章将重点介绍 UV 高级氧化和非均相光催化

氧化。
2. 3. 1　 UV 高级氧化

UV 高级氧化技术是利用 UV 辐照激发产生具

有强氧化性的活性自由基,主要包括 UV / 过氧化氢

(H2O2)、UV / 氯、UV / 过硫酸盐(PS)等工艺,具有无

二次污染、高污染物降解效率等特点,是去除嗅味物

质的有效方法[36] 。
UV / H2O2 是近年来应用最为广泛的高级氧化

技术之一,以·OH 为主要活性物种,其氧化原理如

式(7)。 Jiang 等[37] 在 UV / 降解饮用水中的 GSM、
2-MIB 的中试研究中,在 pH 值 = 7. 5、UV254 辐射强

度为 750
 

mJ / cm2、 质量浓度为 13
  

mg / L 时, UV /
H2O2 可将 100

 

ng / L
 

GSM、2-MIB 的降解约 90%,结
合 PAC 吸附后,总去除率可进一步达到 95%。 UV /
H2O2 高级氧化法对 GSM 和 2-MIB 这 2 种典型嗅味

物质的去除率随着 H2O2 剂量的增加呈先快后慢的

上升趋势,综合成本考虑,建议投加剂量为 5 ~ 10
  

mg / L 即可。

H2O2
 

UV
→ 2·OH (7)

UV / O3 高级氧化工艺降解嗅味物质的反应机

理中,主导部分为 O3 分子在 UV 辐照下生成的大量

·OH 对污染物的间接氧化降解,相比直接使用 O3,
UV / O3 氧化的利用效率更高,能够以低浓度的 O3

更有效地降解 GSM 和 2-MIB,减少溴酸盐等副产物

的产生。
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UV / 氯高级氧化工艺通过 UV 激活氯形成·Cl、
·Cl-

2和·OH 等强氧化性活性自由基,以此氧化目标

化合物,相关反应式如式(8)所示。 在低压或中压

汞灯的 UV 照射下,氯光解的量子产率高于 H2O2 与

PS,且无需像 UV / H2O2 过程中那样淬灭残留氧化

剂。 Xiang 等[38] 研究了 UV / 氯对 β-cyclocitral 的降

解效果。 结果显示,单独使用
 

UV、PS 和氯化在 20
 

min 的降解率分别为
 

12%、17%
 

和
 

6%,而
 

UV / 氯联

合工艺的降解率显著提升至
 

92. 7%。

HClO
 UV

→
 

·OH
 

+
 

·Cl (8)

硫酸根自由基 ( SO·-
4 ) 氧化还原电位 ( 2. 5 ~

3. 1
 

V)较高,比·OH 选择性更高,且能够与大多数

有机物反应,存在寿命远高于·OH(半衰期分别为

4
 

s 和 1×10-4
 

s),在中性或碱性条件比·OH 氧化能

力更强[39-40] 。 PS 的活化机理如式(9) ~ 式( 10)。
Wu 等[41]研究发现,采用 UV/ PS 工艺,投加 2. 3

  

mg / L
的 PS 并反应

 

600
 

s 后,2-MIB 和 GSM 的降解率分别

达到 86. 0%和 94. 5%,且在实际水体中的降解效果

优于超纯水条件。

S2O2-
8

 

UV
→

 

2SO·-
4 (9)

HSO -
4

 

UV
→

 

SO·-
4

 +
 

·OH (10)

2. 3. 2　 半导体光催化氧化

半导体光催化氧化技术是利用二 氧 化 钛

(TiO2)、三氧化钨( WO3 ) 等半导体光催化材料,在
UV 或太阳光照射下产生·OH、超氧自由基( O·-

2 )等

自由基,从而氧化降解污染物。 其基本原理为半导

体材料上的光辐射能量激发光量子、使价带(VB)电

子跃迁至导带(CB),形成电子-空穴(e- / h+ )对。 其

中,
 

h + 具有很强的氧化性,能够将吸附到催化剂表

面的 H2O 氧化为·OH,e- 可以将 O2 还原为 O·-
2 ,从

而产生强氧化性自由基与有机污染物反应并实现降

解。 TiO2 光催化氧化发展较早、成本较低且技术较

为成熟。
纳米光催化剂在降解嗅味物质方面效率较高,

但回收困难影响了实际应用。 固定化光催化体系可

有效解决这一回收难题。 Yaparatne 等[42] 通过将

P-25 粉末改性 TiO2 以 TiO2 -二氧化硅(SiO2 )溶胶-
凝胶混合,并黏合在玻璃片上,煅烧固定形成催化

膜。 含 SiO2 的薄膜在 1 h 内对初始质量浓度为

500
  

ng / L 的 2-MIB 和 GSM 降解率达到了 80%,并
且 10 次重复使用试验后光催化性能几乎没有变化,
保持了优异的去除效率和稳定性。
3　 总结与展望

本文简要介绍了 GSM、 2-MIB、 含硫化合物、
β-ionone、β-cyclocitral 等藻源性嗅味物质的产生机

理和化学性质,并介绍了以活性炭法吸附工艺;氯氧

化、KMnO4 氧化、O3 氧化等传统氧化工艺;UV 高级

氧化工艺和光催化氧化工艺。 这些工艺具有以下

特点。
(1)吸附工艺应用广泛,见效快且使用方便,作

为应急处理手段效果良好,但成本较高。 在应用中

应考虑投加位置对吸附效果的影响。
(2)传统氧化技术成熟,但对部分典型藻源性

嗅味物质效果不佳,部分氧化剂还会破坏藻细胞导

致嗅味物质流出,存在产生消毒副产物的风险。
(3)高级氧化工艺,特别是 UV / H2O2、UV / O3 技

术较为成熟,但需要考虑控制氧化副产物和过量氧

化剂灭活;光催化工艺非常具有潜力,但其研究多集

中在直接投加光催化剂形成悬浮体系降解嗅味物

质。 操作繁琐且催化剂分离复用困难而难以应用于

饮用水处理,因此光催化工艺的重点应当是开发低

成本、稳定的固定化光催化体系。
单一技术往往不能完全去除嗅味,而组合工艺

则能够实现技术协同促进去嗅效果。 因此,目前的

藻源性嗅味物质及其去除技术的研究正在朝着多样

化的方向发展,多种工艺的优化组合及其在实际水

处理中的应用将成为研究重点。 同时,研究也将更

加深入探讨嗅味物质的生成机制,特别是在不同环

境条件下的动态变化。 针对原水中藻源性嗅味物质

的污染特点,未来应结合吸附工艺和高级氧化工艺

的不同能力与特性,优化与常规处理工艺的组合,提
高去除嗅味物质的效率,降低运行与管理成本,为公

众提供安全、优质的饮用水。
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