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太湖东岸饮用水主要异味物质年变化规律及来源
分析
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摘2要!于1%$4年对苏州市太湖东岸饮用水主要异味物质进行了调查% 结果表明"主要异味物质为土臭素&1 6甲基异莰
醇&

!

6环柠檬醛&

!

6紫罗兰酮等"检出率分别4%&%]"))&/]"/%&W]和))&/]"其中1 6甲基异莰醇年均值是其嗅觉阈值
的1&'$倍"其他异味物质年均值未超过其阈值"水体主要表现为土霉味% 异味问题爆发时间为夏季)4(( 月*"土臭素&

1 6甲基异莰醇&

!

6环柠檬醛&

!

6紫罗兰酮检出最高值分别为$'&W" $/%" $/%和1(&) .B*̀% 分析了异味物质与环境因子
的相关性"初步推断太湖主要异味物质为水中蓝藻的某些种类所致%
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22随着生活水平的不断提高"人们对饮用水质量
的要求也越来越高"水体异味问题已引起人们的重
视% 1% 世纪4% 年代"根据美国供水工作协会调
查"在'WW座自来水厂中"约有0']的自来水厂存
在持续时间超过一周的异味问题.$/

% 1% 世纪/%

年代末"挪威Y+N-?湖中大量的颤藻水华所引起的
霉味影响了1% 万人的供水% 在法国"国际水环境
研究中心在$((0($((/年间有$0% 个关于水体异
味的报道% 近年来我国江苏太湖&云南滇池&上海
黄浦江&湖北熊河水库等地均有水体异味现象
发生.1 64/

%

土霉味是淡水水体中存在最广泛且最难闻的
异味"导致水体土霉味的常见化学物质主要有土臭
素)BCN-S,." 9:Y*& 1 6甲基异莰醇) 1>SCM;JI,>

-NGNF.CNI"1>Y#X*&1 6甲氧基6' 6异丙基吡嗪)1>

=SCM;NVJ>'>,-NEFNEJIEJF?U,.C"#QYQ*&1 6甲氧基6
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' 6异丁基吡嗪) 1>SCM;NVJ>'>,-NG<MJIEJF?U,.C"

#XYQ* 以及三氯代苯甲醚) DF,L;INFN?.,-NIC"

D=5*

.)/

% 苏州太湖饮用水水源地位于太湖东部沿
岸地区"处于轻度富营养化水平% 根据对1%$' 年
太湖( 种异味物质的调查研究./ 6W/

"现继续对
1%$4年太湖1个饮用水水源地0 种主要的异味物
质)土臭素&1 6甲基异莰醇&

!

6环柠檬醛&

!

6紫
罗兰酮*进行调查"并分析异味物质与环境因子和
生物因子的相关性"研究异味物质的来源"以期对
防治异味物质污染提供科学参考%

$2材料与方法
$&$2实验仪器

/W(%9=*4(/4=Y:!气相色谱*质谱仪)美国
安捷伦公司*'YQ:1 多功能自动进样系统)德国
9CF-MCI公司*" 固相微萃取纤维Q!Y:*!\X

))4

!

S*)美国:<ECILN公司*%

$&12试剂)标准品
土臭素和1 6甲基异茨醇标准品"质量浓度为

%&$

!

B*̀)美国:<ECILN公司*'实验室用水为超纯
水)$W&1 Y

"

*' 8?=I为分析纯"使用前需经$%4 i

烘干%

$&'2实验方法
$&'&$2顶空固相微萃取

称取' B干燥的8?=I置于1% S̀ 顶空瓶中"加
入$% S̀ 水样% 在)% i 预平衡4 S,. 后"萃取
'% S,.'在14% i下热解析' S,."进样%

$&'&12气相色谱*质谱
!X64 S-)'% Sf%&14 SSf%&14

!

S*色谱
柱"载气为氦气"恒流模式"流量$&% S̀ *S,.% 柱
温!4% i保持1 S,."以W i*S,. 上升至$)% i"

再以1% i*S,. 升至1W% i"保持' S,.% 进样口
温度14% i"质谱接口温度14% i'不分流进样"

进样时间' S,.% Z#离子源"能量/% C\"温度
1'% i'四级杆温度$4% i"数据采集模式为离子
扫描) :#Y* % 目标化合物的基本分子信息和定量
定性离子见表$"图$ 为0 种异味物质的色谱*质
谱分析图%

表$20种异味物质的基本分子信息和定性定量离子信息

化合物 分子量 分子式 定量离子
)1*C*

定性离子
)1*C*

土臭素 $W1

=

$1

_

11

"

$$1 $14

续表
化合物 分子量 分子式 定量离子

)1*C*

定性离子
)1*C*

1 6甲基异莰醇 $)W

=

$$

_

1%

"

(4 $%/

!

6环柠檬醛 $41

=

$%

_

$)

"

$'/ $41

!

6紫罗兰酮 $(1

=

$'

_

1%

"

$// $'4"$/W

图$20种异味物质色谱*质谱分析图

12结果与讨论
1&$2顶空固相微萃取

本实验采用的样品前处理技术为顶空固相微
萃取"与传统的液相微萃取相比"该方法具有快速&

准确&灵敏度高&环境友好等优点% 在前期研究成
果中分析了不同萃取纤维&搅拌与否&萃取温度&离
子强度&萃取时间等因素对萃取效率的影响.(/

"故
文中采用最优化的实验条件!Q!Y:*!\X))4

!

S*

萃取纤维对目标化合物有很好的富集效果'搅拌能
够加速传质速率"使液相组分扩散至气相')% i为
合适的萃取温度"温度升高有利于组分从液相扩散
至气相"但是温度过高会导致组分在气相和萃取纤
维之间的分配系数降低'离子强度的增加有利于减
少极性有机物在水中的溶解度"从而提高萃取
效率%

所以本方法在水样中加入了质量分数为'%]

的8?=I'选择最佳萃取时间为'% S,."在这之后基
本达到萃取平衡%

分别配置质量浓度为1"4"$%"4%"$%% .B*̀的
0种异味物质标准溶液"按照所述的实验方法进行
分析"绘制标准曲线"见表1%

采用顶空固相微萃取6气相色谱*质谱联用法
分析0种异味物质的检出限分别为%&4'"%&04"%&

04和%&)4 .B*̀"在线性范围1 d$%% .B*̀内"相关
性良好%

($$(
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表120种异味物质的标准曲线)相关系数和检出限

化合物 保留时间
*S,.

线性范围
*) .B0`

6$

*

标准曲线 相关系数 检出限
*) .B0`

6$

*

土臭素 $0&((1 1 d$%% 2e0((Eg'1/ %&((( ) %&4'

1 6甲基异莰醇 $$&$%1 1 d$%% 2e1)4Eg1$1 %&((( W %&04

!

6环柠檬醛 $$&/(1 1 d$%% 2e$%4E611&0 %&((W 4 %&04

!

6紫罗兰酮 $)&1%' 1 d$%% 2e$(0E6/1&1 %&((' 1 %&)4

1&12水中异味物质调查及来源分析
1&1&$2异味物质调查结果及月变化规律

对1%$4年太湖东岸水源地异味物质进行调查
发现"相比1%$'年"0种异味物质的检出率和均值
都有所下降.$%/

% 比较各异味物质年均值与嗅觉阈
值"1 6甲基异莰醇年均值是其嗅觉阈值的1&'$

倍"其他'种异味物质年均值均低于其对应的嗅觉
阈值% 可见导致饮用水水源地水体土霉味的主要
物质是1 6甲基异莰醇)表'*%

表'21%$4年太湖东岸饮用水水源地异味物质检
出率及年均值

化合物 年均值
*) .B0`

6$

*

检出率
*]

嗅觉阈值
*) .B0`

6$

*

土臭素 1&/ 4%&% $%

1 6甲基异莰醇 1'&$ ))&/ $%

!

6环柠檬醛 10&4 /%&W $% %%%

!

6紫罗兰酮 )&0 ))&/ /

22图1)?*)G*揭示了1%$4年5&X1个水源地水
中0种异味物质质量浓度随月份变化情况% 0 种
异味物质质量浓度随季节变化趋势基本一致"5水
源地主要异味物质为

!

6环柠檬醛"出现1 个峰值
分别在(月和$$月"检出最高值为$/% .B*̀"低于
其嗅觉阈值' 1 6甲基异莰醇( 月值"最高为
'1&( .B*̀"是其嗅觉阈值的'&1( 倍'

!

6紫罗兰酮
1月最高值为$)&) .B*̀"是其嗅觉阈值的1&'/

倍% X水源地主要异味物质为1 6甲基异莰醇"出

现1 个峰值分别在4 月和W 月"检出最高值为
$/% .B*̀"是其嗅觉阈值的$/ 倍'其他1 种异味物
质土臭素和

!

6紫罗兰酮检出最高值分别为$'&W

和1(&) .B*̀"分别是其嗅觉阈值的$&'W 和0&1'

倍"X水源地异味物质总体较多%

图121%$4年5)X水源地异味物质
质量浓度月变化调查结果

1&1&12异味物质与环境因子的相关性分析
采用:Q:: $)&% 软件对5&X1 个饮用水水源

地异味物质和环境因子进行相关性分析)QC?F-N.

相关系数"双边分析*"分析结果见表0%

表025)X水源地异味物质之间以及与环境因子相关性分析结果#

异味物质与环境因子 土臭素 1 6甲基异茨醇
!

6紫罗兰酮
!

6环柠檬醛
5水源 X水源 5水源 X水源 5水源 X水源 5水源 X水源

土臭素 $&%%% $&%%%

1 6甲基异茨醇
%&4W$

#

%&W)/

##

$&%%% $&%%%

!

6紫罗兰酮 6%&$W$ 6%&%1W %&%)( 6%&%0W $&%%% $&%%%

!

6环柠檬醛 6%&%W0 %&%'1 %&'%0 %&$)' %&0)0

%&))'

#

$&%%% $&%%%

水温 %&404

%&)W1

#

%&0W0

%&4/W

#

6%&)''

#

%&1'' 6%&114 %&0/(

透明度 %&'(0

%&)1)

#

%&$$% %&44W 6%&'%1 6%&%(( 6%&10( 6%&$(4

溶解氧 6%&')W 6%&1$' 6%&4%0 6%&1%/

6%&4WW

#

6%&$00 %&$1( 6%&00W

叶绿素? %&4)' %&%(% %&'/1 %&%10 6%&$%1 %&1)1 6%&1)0 %&'0)

(1$(

第(卷2第1期 廖蕾等&太湖东岸饮用水主要异味物质年变化规律及来源分析 1%$/年0月



续表
异味物质与环境因子 土臭素 1 6甲基异茨醇

!

6紫罗兰酮
!

6环柠檬醛
5水源 X水源 5水源 X水源 5水源 X水源 5水源 X水源

高锰酸盐指数 6%&441 %&''W 6%&'') %&$')

%&/$1

##

%&%$) %&0W% %&$)$

氨氮
6%&)$)

#

%&$)$ 6%&0$1 6%&1$) %&$%1 6%&%'$ 6%&$4/ 6%&$(%

总磷 6%&$%% %&40) 6%&11) %&'$W %&0/4 %&10$ %&11) %&0'W

总氮 6%&%(' 6%&%$1 6%&000 6%&'1( 6%&$1/ 6%&%')

6%&4()

#

6%&0WW

硝酸盐氮 6%&%') 6%&$W( 6%&'W0 6%&'/W 6%&$'0 6%&%%$

6%&4/)

#

6%&44$

藻密度 6%&''/ %&'(/ 6%&%(( %&'4$ %&1)/ %&40/

%&4/(

#

%&///

##

氮磷比 6%&$)$ 6%&'0) 6%&11% 6%&'(0 6%&')0 6%&$4W 6%&0$$

6%&4(0

#

##

(j%&%4水平显著相关'

##

(j%&%$水平显著相关%

22水温&光照&营养盐等许多环境因子影响着藻类
和放线菌等微生物的生长.$%/

"同时也影响其产生
1 6甲基异莰醇&

!

6环柠檬醛&

!

6紫罗兰酮等异味
物质的能力% 5水源地

!

6紫罗兰酮&X水源地1 6

甲基异莰醇和土臭素均与水温有相关性% DA89

等.$$/发现台湾[C.B>:;C.水库中1 6甲基异莰醇与
水温及气温显著相关% A7#8: 等.$1/对_,.UC水库
调查研究也发现土臭素的浓度与温度有正相关性%

7Z:DZc_"[[等.$'/对美国5F,UN.?州' 个水
库异味物质调查结果表明"1 6甲基异莰醇和土臭素
浓度从春季到夏末呈上升趋势"冬季时水中1 6甲基
异莰醇浓度降至检出限以下% 可见水温是影响1 6甲
基异莰醇&土臭素异味物质浓度的重要因素之一% 水
温升高"会促进水中的菌类&藻类生长&代谢和释放
1 6甲基异莰醇&土臭素等异味物质"导致水体产生土
霉味等水体异味问题%

X水源地土臭素与透明度正相关"5水源地
!

6紫罗兰酮与溶解氧负相关% 夏季光照强"透明
度高有利于藻类进行光合作用"因此代谢产生和释
放的1 6甲基异莰醇等异味物质增加% 同时由于
藻类生长旺盛"呼吸作用需要消耗大量氧气"造成
溶解氧降低% X水源地0 种异味物质与总磷&总
氮&硝酸盐氮&高锰酸盐指数均没有明显相关性"与
文献.$/的结论一致% 其原因一方面可能是水体
中异味物质浓度受多种因素影响"如细胞产生速
率&微生物降解&光降解&颗粒物吸附&波浪干扰及
异味物质本身的挥发等'另一方面"氮&磷等营养元
素浓度变化与藻类&菌类等微生物的生长不一定同
步"可能是微生物生长存在滞后或者受其他水质因
素综合作用的结果%

1&1&'2异味物质来源调查
通过对太湖水源地藻类数据进行统计分析得

到"1 6甲基异莰醇浓度与蓝藻种类和数量在(4]

置信区间呈正相关"相关系数分别为%&4W' 和

%&)%4'土臭素浓度与蓝藻种类在((]置信区间呈
正相关"相关系数为%&/4("与蓝藻数量在(4]置
信区间呈正相关"相关系数为%&4(/'

!

6紫罗兰酮
浓度与鱼腥藻数量在((]置信区间呈高度正相
关"相关系数为%&(11% 太湖的藻类种群组成主要
为蓝藻&绿藻&硅藻和隐藻"全年蓝藻均为优势种"

有文献报道蓝藻中的某些种类可产生异味物
质.$0/

% 选择了太湖主要蓝藻门部分藻株进行了异
味物质分析"特别是选择了蓝藻水华的主要种类微
藻"通过分析可见"蓝藻主要产生

!

6环柠檬醛和
!

6紫罗兰酮这1种异味物质% 结果见表4%

表42微囊藻产生异味物质结果 .B*̀

藻种
"

)异味物质*

1 6甲基
异茨醇

!

6环柠
檬醛 土臭素 !

6紫罗
兰酮

>",)*,2&5"&-E&Pk$ ( 40% %&1) $0)

>",)*,2&5"&-E&Pk1 ( 4WW %&'( W/&W

>",)*,2&5"&-E&Pk' ( $/% %&14 41&$

>",)*,2&5"&-E&Q==/W%) 1&04 $(( %&11 $%0

6F)"'-"$# F-#50$&"& ( 1(&) %&/( 1(&/

'2结论
太湖水源地主要异味物质有土臭素&1 6甲基

异莰醇&

!

6环柠檬醛&

!

6紫罗兰酮等"其中1 6甲
基异莰醇年均值是其嗅觉阈值的1&'$ 倍"其他异
味物质年均值未超过其阈值"水体主要表现为土霉
味% 虽然

!

6紫罗兰酮的年均值并未超过其嗅觉
阈值"但在个别月份其浓度最高值是其阈值的0&

1'倍"需引起注意% 根据异味物质与环境因子及
生物因子相关性分析"以及实验室培养藻类产生异
味物质贡献推测"蓝藻主要产生

!

6环柠檬醛和
!

6紫罗兰酮这1种异味物质"至于1 6甲基异莰醇
的来源需要进一步研究其他藻类和微生物"水温&

溶解氧等环境因子是影响异味物质的重要因素%
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