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气相色谱⁃质谱 ／嗅辨法同步分析
地表水中特征异味物质初探∗
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摘　 要　 建立了大体积固相萃取⁃气相色谱⁃质谱 ／嗅辨同步分析方法，实现了实验室定性分析与人体嗅觉相

结合的检测体系，用于地表水中半挥发性主要致味有机物质的鉴别．该方法能较为准确地判别地表水中

０．３１２ μｇ·Ｌ－１的硝基苯类、氯苯类、多环芳烃类物质的气味．采集有代表性的 ２ 个废水样品和 ６ 个地表水样品，
结果表明，同步检测方法定性检出半挥发性主要致味有机物质气味与原始水样气味有显著相关性，但致味物

质与污染物在水体的含量没有相关性．该方法为水体异味污染事故的鉴定提供方法借鉴，对水中异味物质的

溯源具有指导作用．
关键词　 地表水， 异味， 固相萃取， 气质联用， 嗅辨．
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近年来，随着世界范围内水环境质量的下降，地表水的异味事件经常发生，引起了人们广泛注
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意［１⁃２］，如 ２０１３ 年杭州市自来水大面积出现橡胶味、塑料味等异味现象，致味原因至今不明．一般来说，
地表水异味主要有天然异味和人为异味两大来源，前者主要由水中生物如藻类、微生物引起，后者主要

由工业废水或生活污水直接排入水体引起［３］ ．如引起地表水源湖泊和水库发生异味的藻类和放线菌生

长代谢过程中分泌的土味素和 ２⁃甲基异冰片［４］就属于天然异味源．人为异味来源非常广泛，美国加州大

学 Ｓｕｆｆｅｔ 教授基于前人的研究工作绘制出气味轮位图［５］，并列出一些常见异味物质．其它特征异味来源

及其检测技术也有文献报道［６⁃７］ ．前人工作很多关注在挥发性有机物的影响上，但在地表水异味事件处

置过程中，大量致味物质并非来源于挥发性有机物或常见致嗅物质［７］ 的影响，而是一些含量在 μｇ·Ｌ－１

甚至 ｎｇ·Ｌ－１级别以下、来源于工业废水的排放或者人为源排放物质在水体分解代谢后产物引起的，且种

类繁多，虽经实验室分析检出大量有机物，但无法明确究竟是哪一种或几种物质是水体异味的真正产

生源．
嗅辨仪与质谱联用技术结合了质谱定性定量与人体嗅辨同步检测的优点，在食品分析［８］、香精香料

生产［９］、白酒鉴别［１０］、以及饮用水异味嗅辨［１１］中应用较广．近年来，该联用技术在环境领域也日益得到

应用．Ａｇｕｓ 等［１２］利用该技术对由城市污水经多级处理而来的饮用水中异味物质进行了鉴别研究，仍能

检测出 ２，４，６⁃三氯苯甲醚、土臭素等异味物质．其它应用如废水处理、垃圾填埋渗滤液等有异味排放领

域的研究［１３⁃１４］也在逐年增加，但对于地表水中异味物质的定性定量及鉴别方法的有效建立很少见诸

报道．
一般来说，地表水中异味有机物含量极低，常规的液液萃取、固相微萃取、固相萃取等预浓缩方

法［１５］很难对超痕量如 ｎｇ·Ｌ－１级别的物质有效富集，但往往该类物质的嗅觉阈值却能达到该级别．大体

积固相萃取技术虽然用时较长但有富集倍数非常高、有机溶剂用量较少、提取有机物广谱等优点，与气

相色谱质谱联用，非常适合于地表水等介质中超痕量物质的检测［１６］ ．
为研究地表水中的异味物质，特别是在地表水异味污染事件的应急处置中，探查引起水体主要致味

物质非常重要．本文选择具有代表性的水源地采集水样及废水样品，在本实验室建立的大体积固相萃

取⁃气相色谱⁃质谱联用法测定地表水中超痕量半挥发性有机物的基础上［１６］，初步建立地表水及废水中

硝基芳烃类、氯苯类、多环芳烃类、农药类等半挥发性主要致味有机物质的气相色谱⁃质谱 ／嗅辨同步方

法来实现实验室定性分析与人体嗅辨相结合的检测鉴别体系，以拓宽现有环境监测技术，促进仪器定性

定量分析与人体嗅觉测试方法相关性研究．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 仪器与试剂

仪器：气相色谱⁃质谱联用仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ⁃５９７７Ａ）；嗅辨仪（Ｓｎｉｆｆｅｒ ９０００ Ｓｙｓｔｅｍ）配自动降温补湿

功能；全自动固相萃取仪（Ｄｉｏｎｅｘ Ａｕｔｏｔｒａｃｅ２８０ ＳＰＥ）；超纯水系统（Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ， Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ）；旋转蒸发仪

（Ｂｕｃｈｉ Ｒ⁃１１４）；氮吹仪（Ｏｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎ）．
试剂：甲醇、二氯甲烷均为农残级（Ｊ．Ｔ．Ｂａｋｅｒ）；无水硫酸钠（Ｍｅｒｃｋ Ｄｒｕｇ ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）；１２ 种嗅辨

标准物质（乙酸丁酯、戊酸乙酯、环己酮、苯甲醛、α⁃蒎烯、Ｄ⁃柠檬烯、苯乙酸甲酯、（＋）异薄荷醇、香茅醇、
β⁃月桂烯、α⁃紫罗兰酮、香豆素，１００ ｍｇ·Ｌ－１，Ｓｎｉｆｆｅｒ）；２７ 种半挥发性有机物标准物质 （苯胺、苯酚、
１，３，５⁃三氯苯、硝基苯、２，４⁃二氯苯酚、１，２，４⁃三氯苯、１，２，３⁃三氯苯、３⁃硝基氯苯、４⁃硝基氯苯、２⁃硝基氯

苯、１，２，３，５⁃四氯苯、１，２，４，５⁃四氯苯、２，４，６⁃三氯苯酚、１，２，３，４⁃四氯苯、１，４⁃二硝基苯、１，３⁃二硝基苯、
１，２⁃二硝基苯、２，４⁃二硝基甲苯、２，４⁃二硝基氯苯、六氯苯、阿特拉津、五氯酚、２，４，６⁃三硝基甲苯、邻苯二

甲酸二丁酯、邻苯二甲酸二（２⁃乙基己）酯、苯并（ａ）芘、溴氰菊酯，５００ ｍｇ·Ｌ－１，Ｊ＆Ｋ，ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ）及氘

代内标物质（菲⁃Ｄ１０，２０００ ｍｇ·Ｌ－１， Ｊ＆Ｋ，ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ）；ＨＬＢ 柱（乙烯吡咯烷酮 ／二乙烯苯聚合物，
５００ ｍｇ），Ｃ１８ 柱（硅胶键合 Ｃ１８，４００ ｍｇ），均采购于 Ｗａｔｅｒｓ 公司．２７ 种半挥发性有机物和菲⁃Ｄ１０ 校准曲

线浓度：０．５、１．０、２．５、５、１０ ｍｇ·Ｌ－１

气相色谱条件：ＤＢ⁃５ＭＳ 色谱柱（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）；初始柱温 ４０ ℃，５ ℃·ｍｉｎ－１升到 １００ ℃
停留 ０ ｍｉｎ， 再以 １０ ℃·ｍｉｎ－１升到 ３１０ ℃，保持 ３ ｍｉｎ；进样口温度 ３００ ℃；不分流进样，由于色谱分离后
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一半物质分流进入嗅辨仪，为增大灵敏度，将进样量提高至 ２ μＬ，溶剂延迟 ７ ｍｉｎ；载气，氦气，
１．２ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．　

质谱条件：ＥＩ 电离源，离子源温度 ２３０ ℃，电子能量 ７０ ｅＶ，传输线温度 ３００ ℃，质量扫描范围 ｍ ／ ｚ：
３０—５００．

嗅辨仪条件：传输线温度 ２００ ℃，自动降温补湿水蒸气流速 ５０ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．
１．３　 样品前处理

采用全自动固相萃取技术大体积富集地表水或废水中有机污染物．将 ＨＬＢ 柱与 Ｃ１８ 柱串联，使用

前分别用 １０ ｍＬ 二氯甲烷、甲醇、水活化及预淋洗固相萃取串联柱．每根串联柱约富集 ４ Ｌ 地表水样，各
采样点水样用 ４ 根串联柱富集，共计水样 １６ Ｌ 左右（废水样品只需富集 １ Ｌ 左右）．水样富集后，加入

３ ｍＬ甲醇去除萃取柱中残留的大部分水，将串联柱分开，分别依次用 ２０ ｍＬ 二氯甲烷和 １０ ｍＬ 甲醇淋洗

两根萃取小柱．将所有二氯甲烷相收集合并后用无水硫酸钠脱水，加入 １．０ μｇ 氘代内标，并用二氯甲烷

定容至 １．０ ｍＬ．同时收集所有甲醇相并浓缩定容至 １．０ ｍＬ．各取定容后二氯甲烷相样品和甲醇相样品用

于气相色谱质谱 ／嗅辨法定性定量检测半挥发性有机物及嗅味鉴别．
全程序空白样品分析：取 １６ Ｌ 实验室超纯水，按全程序空白要求进行采样、运输、保存，并按照上述

固相萃取条件进行样品富集分析．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 同步分析方法

取 ２ μＬ 大体积固相萃取富集后地表水样品进入气相色谱进行毛细管色谱分离，分离后样品经三通

阀一半进入质谱定性定量分析，另外一半由一定长度的空毛细管引入嗅辨仪．分析人员在观察色谱峰的

同时，由嗅辨仪喇叭口同步进行人工嗅辨，记录色谱出峰时间、嗅味时间及嗅味特征．为保证嗅辨效果，
在人工嗅辨前，控制嗅辨仪传输线温度为 ２００ ℃，水蒸气流速为 ５０ ｍＬ·ｍｉｎ－１左右，对色谱分离后高温样

品气进行加湿、降温，以模拟实际环境条件，增强嗅辨的可比性．样品分析完成后，将质谱定性结果、嗅辨

同步检验结果和原始水样嗅辨结果相比较，得出水质异味的可能主要致味物质．
２．２　 嗅辨标准物质定性识别

为提高检测结果的准确性，嗅辨人员在样品检测前需要进行嗅味识别．在选定的色谱条件下，对
５．０ ｍｇ·Ｌ－１的嗅辨混标进行仪器定性分析和嗅辨同步检验．表 １ 列出了不同嗅辨标准物质在气相色

谱 ／质谱中的定性结果、出峰时间、以及嗅辨仪嗅辨时间和鉴定气味．由表 １ 可知同一物质嗅辨时间较色

谱保留时间延迟 ０．１ ｍｉｎ 左右，可能和分流后辅助加湿导致样品峰在毛细管中运行距离加长有关，也和

人体嗅辨后反应延迟有关，但在实际水样测定中可以用修正值进行补偿．

表 １　 嗅辨标准物质质谱定性及嗅辨结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＣ ／ ＭＳ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
质谱保留时间

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ
定性物质
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

嗅辨时间
Ｏｄｏｒ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

嗅辨气味鉴定
Ｏｄｏｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

１６．１５ 乙酸丁酯 １６．２４ 果香

１７．９０ 戊酸乙酯 １７．９８ 苹果香

１８．７２ 环己酮 １８．８２ 泥土气息

１９．２０ 苯甲醛 １９．２９ 苦杏仁味

１９．６８ α⁃蒎烯 １９．７９ 松木，树脂香

２０．２３ Ｄ⁃柠檬烯 ２０．３５ 橘子味

２２．７９ 苯乙酸甲酯 ２２．８８ 蜂蜜香甜味

２３．０１ （＋）异薄荷醇 ２３．１２ 清凉，薄荷香

２３．２２ 香茅醇 ２３．３２ 甜玫瑰香

２３．８２ β⁃月桂烯 ２３．９４ 清淡的香脂香气

２５．１９ α⁃紫罗兰酮 ２５．３０ 紫罗兰味

２６．８４ 香豆素 ２６．９５ 芳香
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２．３　 环境人为源标准物质半定量初步识别

为了解人为源对地表水异味的影响，初步建立人体嗅辨与气相色谱质谱同步分析定性定量技术，参
照“地表水环境质量标准”（ＧＢ３８３８—２００２）及文献［１６］，将 ５．０ μｇ 的 ２７ 种优控半挥发性有机物标准添

加至 １６ Ｌ 地表水样品中进行基体加标实验，制备成 ０．３１２ μｇ·Ｌ－１的基体加标水样，采用前述大体积固相

萃取进行富集，浓缩，加入 １．０ μｇ 内标定容至 １．０ ｍＬ，进行气相色谱⁃质谱与嗅辨同步分析，结果见表 ２．
根据内标与标准物质的峰面积比及精确加入的内标量，计算出该富集方法的加标回收率在 ７３．３％—
１０６．２％之间，方法性能符合质量控制要求．由表 ２ 可知，苯酚、１，３，５⁃三氯苯、六氯苯、阿特拉津、邻苯二

甲酸二（２⁃乙基己酯）和溴氰菊酯等物质可能由于组分在毛细管柱分离后仍未能达到足够的时间间隔导

致嗅辨时间与邻近组分产生嗅觉干扰或掩盖，或因组分浓缩后的浓度仍低于其异味阈值等因素而未能

被有效辨别，其它物质包括痕量的硝基苯类、氯苯类、多环芳烃类物质经浓缩后可以明显被嗅辨出来，嗅
辨气味与文献标识纯物质气味类似度较高．因此，该方法为定量鉴别水中异味物质提供了一定的参考，
但受有机物色谱分离效果、相邻致嗅物质气味的差异性、个体嗅觉灵敏度的差异及致嗅物质阈值大小的

影响，建立不同嗅味物质的定量限仍需开展大量的实验．

表 ２　 ０．３１２ μｇ·Ｌ－１地表水优控半挥发性有机物嗅辨分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｄｏｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ０．３１２ μｇ·Ｌ－１ ｐｒｏｒｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｅｍｉ⁃ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

物质
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

标准品气味（文献值）
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｄｏｒ（ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ）

嗅辨气味
Ｏｄｏｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

基体加标回收率
Ｍａｔｒｉｘ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

苯酚 墨水味 未能识别 ８２．０
苯胺 刺激性气味，油墨味 微氨味 ７６．６
硝基苯 苦杏仁味 坚果味 ８１．２
１，２，３⁃三氯苯 特殊气味，芳香味，刺鼻油漆味 油漆味 ７３．３
２，４⁃二氯苯酚 特殊臭味 刺激性气味 ８１．３
１，２，４⁃三氯苯 特殊气味，芳香味，刺鼻油漆味 油漆味 ７６．７
１，３，５⁃三氯苯 特殊气味，芳香味，刺鼻油漆味 未能识别 ７７．０
３⁃硝基氯苯 苦杏仁味 烘烤味 ７６．３
４⁃硝基氯苯 苦杏仁味 烘烤味 ７８．４
２⁃硝基氯苯 苦杏仁味 烘烤味 ７６．９

地表水环境质量 １，２，３，５⁃四氯苯 令人不愉快的气味 略刺激性气味 ７３．８
标准优控半挥发 １，２，４，５⁃四氯苯 令人不愉快的气味 略刺激性气味 ７６．３
性有机物 ２，４，６⁃三氯苯酚 强烈的苯酚气味 刺激性气味 ８１．８

１，２，３，４⁃四氯苯 令人不愉快的气味 略刺激性气味 ７４．６
１，４⁃二硝基苯 刺鼻气味 刺激性气味 ８８．１
１，３⁃二硝基苯 刺鼻气味 刺激性气味 ８４．８
１，２⁃二硝基苯 刺鼻气味 刺激性气味 ８１．７
２，４⁃二硝基甲苯 刺激性气味 微烘烤味，芳烃味 ８２．３
２，４⁃二硝基氯苯 苦杏仁味 坚果味 ９３．７
２，４，６⁃三硝基甲苯 刺激性气味 微烘烤味，芳烃味 ８１．４
六氯苯 略有香气 未能识别 ７５．２
阿特拉津 刺激性气味 未能识别 ８０．２
五氯酚 苯味，辛辣臭味 微臭 ８９．０
邻苯二甲酸二丁酯 稍有芳香味 微甜味 １０２．６
邻苯二甲酸二（２⁃乙基己酯） 特殊气味，芳香味，刺鼻油漆味 未能识别 １０６．２
苯并（ａ）芘 芳香味 芳烃味 ９６．４
溴氰菊酯 无味 未能识别 １０２．９
１⁃金刚烷醇 无 土腥味 —

其它主要定性 二叔丁基苯酚 墨水味 苯酚臭味 —
检出物质 雪松醇 杉木芳香味 芳香味 —

直链及支链烷烃类物质 特殊气味 焦味 —
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２．４　 实际水样测定

２．４．１　 废水样品测定

　 　 采集两家化工厂废水样品，按照前述固相萃取前处理方法处理，处理后样品进行人体嗅辨与气相色

谱质谱同步分析，检测结果见表 ３．由表 ３ 可知，化工厂 １＃废水经嗅辨员辨别为油漆味，废水经固相萃取

前处理后主要检出物质为 ３ 种二甲苯类异构体和丙二醇甲醚，质谱嗅辨同步辨别气味分别为油漆味和

清香味，因此可以定性判断化工厂 １＃废水主要致味物质为二甲苯类化合物．化工厂 ２＃废水样品人工嗅辨

主要为薄荷味和醚样混合气味，质谱定性出的物质相对较多，同步嗅辨物质气味种类也较多，且由于出

峰时间接近，各嗅辨气味间会产生一定的干扰，但对于色谱良好分离的环己酮和乙二醇单丁醚，其色谱

出峰时所闻到的气味与废水样气味最为相似，故可判断化工厂 ２＃废水的主要致味物质为环己酮和乙二

醇单丁醚．该结果为水体污染事故溯源提供了一个参考途径．

表 ３　 化工厂废水质谱定性及嗅辨同步分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＧＣ ／ ＭＳ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ′ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ
化工厂 １＃废水

Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｏｆ １＃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔ
化工厂 ２＃废水

Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｏｆ ２＃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔ
水样气味
Ｏｄｏｒ ｏｆ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

定性物质
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

嗅辨气味
Ｏｄｏｒ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

水样气味
Ｏｄｏｒ ｏｆ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

定性物质
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

嗅辨气味
Ｏｄｏｒ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

丙二醇甲醚 清香味 薄荷味、醚味 Ｎ，Ｎ⁃二甲基甲酰胺 微氨味

１，３⁃二甲苯 油漆味 Ｎ，Ｎ⁃甲基乙酰胺 微氨味

１，２⁃二甲苯 油漆味 环己酮 薄荷味

油漆味 １，４⁃二甲苯 油漆味 乙二醇单丁醚 醚味

　 ２⁃甲基环己酮 薄荷味，淡

　 三甲基吡嗪 坚果味

　 　 　 　 ２⁃乙基己醇 花香

２．４．２　 地表水样品测定

采集某流域 ５ 个地表水样和 １ 个水厂出口水样．Ａ、Ｂ 为该流域上游的不同支流地表水，区域分布有

较多的工业区；Ｃ、Ｄ 为流域干流地表水，Ｅ、Ｆ 为流域下游某水厂进口与出口．样品采集后，现场记录水样

外观的清澈或混浊程度，并由不同人员对水样的气味进行初步判断，回实验室后由专业嗅辨员嗅辨并记

录水样气味．利用大体积固相萃取方法对 ６ 个水样进行富集，加标定容后进行人体嗅辨与气相色谱质谱

同步分析（表 ４）．不同地区的水样中均检测出一定量的直链及支链烷烃类、长链脂肪酸类物质，由于共

性较大，且该类物质对地表水异味贡献相对较小，未列入结果中．由表 ４ 可知，质谱定性检出物质嗅辨气

味与原始水样气味之间有一定的相关性．Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 各采样点地表水的主要致味物质初步判定分别可能

为 ３⁃三氟甲基苯胺、２－氟代吡啶、２，４⁃二叔丁基苯酚、１⁃金刚烷醇等或者与该类物质有关联的一些污染

物，不同地区致味物质并不相同．但受地表水水质有机物质来源复杂性、有机物本身气味是否具有明显

的特征性、不同异味物质气味协同或拮抗相互作用、色谱分离的有效性不足致不同异味物质之间相互干

扰、污染物质谱定性检出限与人体嗅辨灵敏度的差异性以及样品中有机物提取效率的充分性等因素影

响，质谱定性检出物质的气味与原始水样异味无法完全对应，但该鉴别结果对水质异味物质的判别及溯

源有较强的指导意义．Ｂ 点地表水和 Ｆ 点采集的饮用水样品中虽然能检出一些异味物质，但该类物质与

水样原始气味相关性较弱．另外，在异味物质鉴别过程中发现，在 ＧＣ ／ ＭＳ 总离子流图中能够观察到一些

峰面积相对较高的有机物，在嗅辨仪中却无明显异味辨别出来；或者色谱分离后嗅辨仪能感觉到明显的

异味，在总离子流图上并无明显的色谱峰出现，致使该类致味物质无法进行质谱定性．这可能是因为异

味物质的气味强度不仅与该物质的浓度有关，更重要的影响因素在于该物质的异味阈值以及更深层次

的韦伯－费希纳定律影响（Ｗ⁃Ｆ 斜率） ［１７⁃１８］ ．总之，异味物质的气味强弱与物质在水体中的浓度不存在简

单的线性比例关系，致味物质不一定为水中的主要污染物．



　 ９ 期 陈贝等：气相色谱⁃质谱 ／嗅辨法同步分析地表水中特征异味物质初探 １９３３　

表 ４　 各采样点水样性状、气味、特征异味物质 ＧＣ ／ ＭＳ 定性及嗅辨结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｌａｒｉｔｙ， ｏｄｏｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ＧＣ ／ ＭＳ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｄｏｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｏｄｏｒｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

水样外观
Ｃｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓ

水样气味
Ｏｄｏｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓ

特征异味物质
Ｋｅｙ ｏｄｏｒｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

嗅辨气味
Ｏｄｏｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

邻苯二甲酸二丁酯 无

空白 清澈 无 邻苯二甲酸二甲酯 无

长链烷烃类物质 橡胶味

３⁃三氟甲基苯胺 油墨味

３⁃三氟甲基苯酚 刺激性气味

二乙二醇乙醚 醚味

４⁃乙基⁃３⁃甲基苯酚 塑料味

Ａ 稍浑浊 油味 三乙基磷酸 未能识别

２⁃氯⁃５⁃三氟甲基苯胺 刺激性气味

２，５⁃二甲基苯甲醛 杏仁味

１，２⁃二乙氧基苯 未能识别

二叔丁基苯酚 苯酚臭味

二叔丁基苯酚 苯酚臭味

Ｂ 浑浊 土味 乙草胺 甲苯味

异丙甲草胺 刺激性气味

２⁃氟代吡啶 土腥味，腐味

３⁃氯代苯胺 氨臭味

Ｃ 浑浊 土味，略刺激性气味 ４⁃硝基氯苯 苦杏仁味

雪松醇 杉木芳香

二苯酮 甜味，玫瑰香味

４⁃硝基氯苯 苦杏仁味

Ｄ 浑浊 腐味 １⁃金刚烷醇 土腥味

２，４⁃二叔丁基苯酚 腐臭味

３⁃氯代苯胺 氨味

４⁃硝基氯苯 杏仁味

Ｅ 稍浑浊 土腥味 １⁃金刚烷醇 土腥味

二苯酮 未能识别

四甲基联苯 芳烃味

苯甲酮 未能识别

Ｆ 清澈 消毒水味 １⁃金刚烷醇 土腥味

四甲基联苯 未能识别

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

本实验建立了半挥发性有机物大体积固相萃取⁃气相色谱⁃质谱 ／嗅辨同步分析方法来实现实验室

分析与人体嗅觉相结合的检测鉴别体系．对 ０．３１２ μｇ·Ｌ－１的基体加标地表水样能较准确地判别硝基苯

类、氯苯类、多环芳烃类物质．该检测体系可以用于废水及地表水样品主要致味物质的鉴别，对污染事故

异味物质的判定及溯源有较强的指导意义，也为环境事故应急监测提供一种新思路．但由于地表水污染

物种类繁多、不同物质特征气味的差异、不同气味间的协同或拮抗作用、大体积浓缩其检出限可能仍低

于其异味阈值等因素干扰，气相色谱质谱 ／嗅辨同步定性检出物质的气味与原始水样异味无法做到一一

对应，另外，在嗅辨过程中，由于各异味物质气味强弱受异味阈值及 Ｗ－Ｆ 斜率影响与物质在水体中的浓

度不存在线性关系，致味物质不一定为水中的主要污染物．
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