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摘要  溶解性有机氮类化合物(dissolved organic nitrogen, DON)是目前饮用水领域关注的新问题. 

以浙江北部某水厂为对象, 研究了受污染水源饮用水处理工艺中的 DON 的浓度水平和变化规律. 

结果表明, 目前该水厂水源水中 DON 浓度偏高, 水厂所采用的处理工艺对 DON 的去除效率欠佳; 

某些处理单元中的微生物活动可在一定程度上增加水中 DON 的浓度, 降低 DOC/DON 值, 可能会

导致饮用水的遗传毒理学安全风险增大. 
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溶 解 性 有 机 氮 类 化 合 物 (disso- 

lved organic nitrogen, DON)是水中溶

解性有机物(dissolved organic matter, 

DOM)的重要组成部分[1]. DON 主要

来源于水体中细菌代谢所产生的溶

解 性 微 生 物 产 物 (soluble microbial 

products, SMP)、藻类的代谢产物、农

业用水的排放以及土壤中存在的有

机氮. DON 包含了一系列的含氮化合

物, 包括含 NH 基、氨基化合物、腈

类物质、嘌呤类和吡啶类化合物. 此

外, 游离的氨基酸也被认为是 DON

的重要组成部分[2]. DON 在饮用水中

的含量很低 , 与 DOM 的比例仅为

0.5%~10%, 但其在饮用水的消毒过

程工艺中可与氯气或化合态氯(二氧

化氯、氯胺)反应, 除生成常规的卤代

烃、卤乙腈、卤乙酸等消毒副产物外, 

还可生成一系列具有更强致癌性的

氮 消 毒 副 产 物 (nitrogenous disinfec-

tion byproducts, N-DBPs). 目前被人

类所获知的氮消毒副产物主要包括

亚硝胺类(nitrosamines)、卤化硝基烷

烃 类 (halonitroalkane) 和 腈 类 化 合 物

(nitriles). 相比研究者已经关注的卤

代烃类消毒副产物, 氮消毒副产物的

分子量更小, 亲水性更强, 致癌风险

更高[3]. 目前国际上对 DON 的研究

处于起步阶段, 主要集中在 DON 的

消毒产物的产生、检测和常规饮用水

处理技术对其的去除上, 尚未有国家

制定 DON 在氯化中所产生的消毒副

产物浓度限定标准.  

目 前 国 内 自 来 水 厂 多 采 用 “混

凝 -沉淀 -过滤 -消毒”这一常规工艺 . 

在 某 些 水 源 污 染 较 为 严 重 的 地 区 , 

也结合了高级氧化、生物过滤等深

度和/或强化处理技术以去除水中的

有机物和氨氮等污染物 . 在过去对

饮 用 水 的 研 究 中 [4], 研 究 者 强 调 了

饮用水处理过程中的 TOC、氨氮和

浊度等指标 , 而少有人关注水厂处

理工艺中的 DON 的浓度变化. 在饮

用 水 安 全 越 来 越 受 到 关 注 的 今 天 , 

研究受污染水源饮用水处理工艺中

DON 的浓度水平和变化规律就显得

尤为必要和迫切.  

基于上述背景 , 我们开展了受

污染水源饮用水处理工艺中 DON 的

研究. 研究地点位于浙江省北部某水

厂. 所选地区的水源水质状况不容乐

观, 研究期间, 其水源水 DOC 浓度

为 7.1~9.8 mg/L, NH4
+-N 为 3.4~5.4 

mg/L, NO2
–-N 为 0.15~0.21 mg/L, 

NO3
–-N 为 3.1~3.9 mg/L. 考虑到水源

水的污染状况, 该水厂于 2003 年对

原有的“混凝 -沉淀-过滤-消毒”常规

工艺进行了改进, 形成了较为复杂的

“源水-生物流化床-混凝沉淀-过滤-一

级臭氧-一级活性炭滤池-二级臭氧- 

二级活 性炭滤 池 -二氧 化氯 消毒 -出

水 ” 的 工 艺 流 程 ( 以 下 简 称 “ 水 厂 工

艺”). 该工艺已稳定运行 5 年左右, 

实践证明该工艺可有效降低水源水

中的 NH4
+-N 及 TOC 浓度, 保障出厂

水达标入网. 我们的研究在冬季开展, 

持续时间为 20 d, 在水厂的每个工艺

段末端设置定点采集样品. 所采样品

经 0.45 μm 膜过滤后分析其 NH4
+-N, 
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NO2
–-N, NO3

–-N, 总氮和 DOC 浓度. 

NH4
+-N 的分析采用水杨酸-次氯酸盐

光度法, NO2
–-N 的分析采用 N-(1-萘

基)-乙二胺光度法, NO3
–-N 的分析采

用紫外分光光度法, 总氮的分析采用

过硫酸钾-紫外分光光度法, DOC 浓

度采用 SHIMADZU TOC-E 分析获得, 

DON 的浓度由总氮减去 3 种无机氮

之 和 获 得 . 采 用 三 维 荧 光 光 谱 仪
(F-4600 FL Spectrophotometer, Hi-
tachi, Japan)对水中有机物的结构性

质进行了表征.  
图 1 显示了 DON 在这一水厂工

艺中的变化规律. 从图中可见, 本研

究所在地区的水源水的水质较差, 在

监测的周期内, 水源水中的 DON 的

浓度为 0.9~1.8 mg/L, 高于目前文

献[5]所报道水体中的 DON 浓度水

平 .  水源水首先经生物流化床处理 . 

生物流化床在原有的设计中被用于:

①  初步去除水中的氨氮 ;  ②  降低

水中 TOC 浓度; ③ 改善水源水的混

凝效率 .  在实际中 ,  我们研究发现 , 

生物流化床虽能有效降低水中的氨

氮浓度, 但其对水中 DON 的去除效

率很低, 不足 5%. 水源水经生物流

化床处理后进入混凝沉淀阶段. 混凝

沉淀阶段虽然主要以去除水中的悬

浮颗粒物 (SS)为目的 ,  但在该阶段

中, 仍然有相当部分的有机物能得到

去除. 从图中可以看出, 混凝沉淀阶

段能有效的降低水中的 DON 浓度, 

其去除率约为 20%[6]. 水源水经混凝

沉淀后进入砂滤阶段. 砂滤阶段用于

进一步去除水中悬浮固体, 保证出水

的浊度水平 . 而在研究中我们发现 , 

砂滤阶段显著提升了水中 DON 的浓

度水平, 出水 DON 的平均浓度水平

约为 2.4 mg/L. 砂滤阶段中 DON 浓

度水平的提高可以归结为石英砂滤

料表面所生长生物膜代谢过程的溶

解性有机物的释放. 过滤出水随即进

入一级臭氧-活性炭处理单元 . 在该

处 理 单 元 中 ,  臭 氧 氧 化 虽 能 降 低

DON 的浓度, 但后续的生物活性炭

阶段仍然导致了出水 DON 浓度的升

高. 在二级臭氧-活性炭处理单元中, 

DON 的变化趋势亦是如此. 臭氧-生

物活性炭工艺是目前国内研究和应

用极为广泛的饮用水处理技术, 臭氧

阶段氧化去除部分有机物或降低有

机物的分子量, 改善待处理水的可生

化性. 在臭氧氧化处理过程中, 部分

DON 可在氧化作用下转化为无机氮

而得到去除. 臭氧氧化后续的生物滤

池被用于进一步去除水中的残余有

机组分 ,  改善水质 .  同砂滤池一致 , 

由于填料表面生物膜的生长与活动 , 

生物滤池出水 DON 浓度有了一定程

度的上升. 一方面, 微生物在降解有

机质的同时, 会通过细胞裂解、细胞

膜扩散、合成代谢损失等方式向周围

环 境 释 放 出 溶 解 性 微 生 物 产 物
(soluble microbial products, SMP)[7]. 
溶解性微生物产物的分子结构中富

含氨基、酰胺基及硝基等官能团, 为

典型的 DON. 另一方面 , 部分微生

物在代谢过程中死亡, 其残体及内含

物的释放也可导致水中 DON 的升高. 

同 时 ,  我 们 也 注 意 到 ,  虽 然 水 中

DON 浓度在砂滤和炭滤阶段都有一

定程度的增加, 但在同为生物处理的

生物预氧化阶段中, DON 的浓度并未

呈现出上升趋势. 我们认为这可能是

由于生物流化床和滤池的不同的反 

应器形式所致. 生物流化床是典型的

完全混合式 (CSTR)反应器 , 而滤池

则为推流式 (PF)反应器 , 在后者中 , 

DON 易在推流反应中逐步累积, 从

而导致出水 DON 浓度上升. 水源水

经上述两级臭氧-生物活性炭处理后

进入后续的消毒阶段, 从图中可以看

出 , 由于消毒阶段氧化作用的存在 , 

部分 DON 被氧化转化为无机氮形式, 

从而降低了出水 DON 的浓度. 以上

结果表明, 该水厂工艺对 DON 的去

除效率欠佳, 某些处理阶段中的微生

物活动甚至还可导致水中 DON 浓度

的增加.  

DOC/DON 是反映水中有机物

含氮水平的重要指标, 我们同样对各

工艺段的 DOC 浓度进行了分析测试, 

通过计算得到了该水厂处理工艺中

的 DOC/DON 的变化规律(图 2). 由

图可见, 水厂源水的 DOC/DON 约为

6.3 mg C/mg N, 低于文献所报道的

水平[5], 表明该地区源水中有机物的

含氮水平相对高. 生物预处理出水的

DOC/DON 与源水的水平接近. 后续

的沉淀单元有效的降低了 DON 的浓

度水平, 使得出水 DOC/DON 值上升. 

砂滤阶段虽降低了出水的 DOC 值, 

但由于其 DON 浓度的升高 ,  导致 

DOC/DON 值急剧下降至 2.5 mg C/ 

 

图 1  水厂工艺中的 DON 的浓度变化 
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表 1  样品的 EEM 表征数据 

峰 A  峰 B 
样品名 

Ex/Em 强度  Ex/Em 强度 
峰 A/峰 B 

源水 230/340 3191  275/310 2704 1.18 

砂滤出水 230/340 3520  275/310 2890 1.21 

臭氧氧化出水 230/335 1871  275/310 1981 0.94 

生物活性炭出水 230/340 1876  275/310 1930 0.97 

消毒出水 230/340 1453  280/315 1559 0.93 

 

mg N 左右. 臭氧氧化能去除水中部

分 DON, 导致了出水 DOC/DON 值

的上升, 而活性炭滤池可在一定程度

上增加水中 DON 浓度 , 从而使得

DOC/DON 值出现下降. 在消毒阶段, 

部分 DON 在氧化的作用下被转化为

无机氮, 出水 DON 的浓度降低, 对

应的 DOC/DON 的值出现上升. 总的

来讲, DOC/DON 在水厂处理工艺中

呈现下降趋势, 这充分表明, 水厂工

艺虽能有效去除饮用水源水中的含

碳有机物, 但在处理过程中, 仍然会

产生一系列高含氮、低含碳的有机物, 

使得出水中有机物的氮含量增加, 可

能 会 在 消 毒 过 程 中 产 生 更 多 的

N-DBPs, 从而增大了饮用水的遗传

毒理学安全风险. 

采 用 三 维 荧 光 光 谱 (EEM)对 水

中的有机物进行了分子结构表征, 选

取了源水、砂滤出水、一级臭氧氧化

出水、一级生物活性炭出水和消毒出

水 5 个样本. 图 3 为典型水样的三维

荧光光谱图(提供了生物活性炭进出

水的谱图对比 ). 谱图中有两个主峰

(峰 A 与峰 B), 另有若干在谱图中难

以显现的小峰. 荧光光谱特性是表征

天然水体中的 DOM 重要参数. 图中

所示峰 A 与峰 B 均为类蛋白荧光峰, 

与水中有机物的芳香氨基酸结构有

关 . 峰 A 的最大值出现在 Ex/Em= 

225~240 nm/320~350 nm, 为低激发

波长的类色氨酸荧光峰, 反映了水中

的类色氨酸类物质. 峰 B 的最大值出

现在 Ex/Em=270~290 nm/305~320 nm, 

为高激发波长类酪氨酸荧光峰, 反映

了水中的类酪氨酸类物质[8].  

表 1 展示了不同样品荧光峰的

强度及波长, 并得到了峰 A 与峰 B 的

强度比值. 表 1 的结果显示了水中的

有机物在整个水厂流程中的变化情

况. 从表中可见, 源水经过砂滤池过

滤后, 两峰的强度都出现了一定程度

的增加, 且两者的比值由源水的 1.18

上升至 1.21. 同样, 经过生物活性炭

处理后, 峰 A 与峰 B 的比值相比进水

也呈现上升趋势, 由生物活性炭进水

的 0.94 上升至 0.97. 荧光峰强度的增

加证实了过滤(砂滤与生物活性炭过

滤 )处 理 过 程 中 新 的 有 机 物 的 产 生 , 

而峰 A 与峰 B 的强度比值的增加表

明在过滤中, 微生物活动所产生类色

氨酸类物质多于类酪氨酸类物质. 在

微生物的作用下, 水中有机物的种类

已发生了明显改变, 而所产生的类蛋

白物质含氮丰富, 导致了出水 DON

浓 度 的 升 高 . 此 外 , 经 过 氧 化 处 理

(臭氧氧化与氯消毒)后, 峰 A 与峰 B

的强度及两者的比值均减小, 表明在

氧化作用下, 水中的类色氨酸类物质

更易得到去除. 

经过上述研究 , 我们可以得到: 

(1) 目前国内水厂所采用的水处理工

艺对 DON 的去除效率欠佳; (2) 某些

 

图 2  水厂工艺中 DOC/DON 值的变化 

 

图 3  典型水样的三维荧光光谱图(EEM) 
(a) 一级臭氧氧化出水; (b) 一级活性炭出水 
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处理单元的微生物活动可在一定程

度上增加水中 DON 的浓度, 并降低

DOC/DON 值, 可能会在消毒的过程

中产生更多的 N-DBPs, 从而导致饮

用水的遗传毒理学安全风险增大, 值

得我们再开展深入的研究. 
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