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!!摘!要!!利用免疫荧光分析技术对南方某市饮用水源水%自来水厂出水和污水处理厂进%出
水中贾第鞭毛虫和隐孢子虫"两虫$的污染状况进行了调查!并就自来水厂常规处理工艺对两虫的
去除特性进行了研究&结果显示’该市饮用水源水中的两虫密度分别为+"!+"个(!""V和""+$
个(!""V!自来水厂出水分别为""!+个(!"""V和""#个(!"""V!污水处理厂进水中的两虫
密度分别为T+"""!#-""个(V和*’"!+!"个(V!二级处理出水的分别为*"!,-个(V和!"$*
个(V#混凝沉淀和过滤对两虫有较好的去除效果&
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!!贾第鞭毛虫和隐孢子虫!两虫"是两种致病性原
生寄生虫#饮用水中的两虫问题严重威胁着人们的
饮水安全’!(+)*然而#目前国内有关两虫的研究仍

是一片空白#仅有极少数的几个一级自来水公司正
在着手建立两虫的检测方法#还没有见到对城市供
排水系统中两虫污染状况进行比较全面调查的报
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道!为此"利用免疫荧光分析方法"于+""+年#

+""$年对南方某市供排水系统中两虫的污染状况
进行了调查"初步掌握了该市饮用水源水$自来水厂
出水及污水处理厂进$出水中两虫的污染现状"获得
了常规净水工艺对两虫的去除特性!

!!材料与方法

!%!!水样采集
用塑料桶采集水样"其中污水处理厂进水取样

体积为,"MV"二级生物处理出水取样体积为!"
V"饮用水源水%水库水&的取样体积为!""V"自来
水厂出厂水样采用现场富集"富集体积为!"""V!

!%"!两虫的检测方法
采用作者所建立的滤筒富集$免疫磁珠分离和

免疫荧光分析方法检测水样中的贾第鞭毛虫孢囊和

隐孢子虫卵囊’-("检测过程包括水样富集$免疫磁珠
分离$免疫荧光染色和荧光显微镜检等四个主要步
骤"部分检测步骤稍有调整)第一"水样富集离心转
速提高至+"""倍重力加速度*第二"免疫磁珠分离
过程采用二次酸化解离以提高回收率*第三"免疫荧
光染色采用澳大利亚(%S公司05NI.E546%:荧光染
色试剂盒!显微镜检遇到藻类等干扰时利用 ŴX
方法进行确认’$(!

"!结果与分析

"%!!饮用水源水中的两虫密度
该市有-个较大型水库)A$(和W水库"其中

W水库是最主要的饮用水水源"共为$座自来水厂
提供原水!两年来的监测结果%见表!&表明)-个水
库中均有两虫检出"其中贾第鞭毛虫密度为+"!+"
个+!""V%平均为$!RT个+!""V&"隐孢子虫密度为

""+$个+!""V%平均为TR"个+!""V&!在这-个
水库中"W水库的两虫密度相对较高"经分析认为主
要原因可能是该水库的原水引自几十公里之外"部
分地段尚是明渠"沿途有生活污水排入!

表!!水库水中的两虫密度

!"#$%!&’()*(+,"+-’(’.!"#$%"#"(/&$’()*+(*$"%",-

-(,*0*,1’-,

水库
样品数+
个

贾第鞭毛虫+
%!")+个,V)!&

隐孢子虫+
%!")+个,V)!&

范围 均值 范围 均值

A !+ -"*# +$ ""!+ $
( !+ +"!!" -, ""!- *
W !# +"!+" ** ""+$ !!

"%"!自来水厂出水中的两虫密度
该市的$座自来水厂%C$0$S$2&均采用传统

净水工艺"主要工艺过程包括)聚氯化铝混凝沉淀$
快速过滤和液氯消毒"处理能力分别为-"U!"$$

-,U!"$$-"U!"$ 和*+U!"$M-+K!检测发现)$座
自来水厂出水中的贾第鞭毛虫密度为 ""!+
个+!"""V%平均为$R+个+!"""V&"隐孢子虫密度
为""#个+!"""V%平均为!R-个+!"""V&!具体
结果见表+!

表"!自来水厂出水中的两虫密度

!"#$2!&’()*(+,"+-’(’.!"#$%"#"(/&$’()*+(*$"%",-

-(+,*"+*/3"+*,

水厂
样品数+
个

贾第鞭毛虫+
%!")-个,V)!&

隐孢子虫+
%!")-个,V)!&

范围 均值 范围 均值

C !, ""!+ ,R+ "", !R+
0 +" ""!+ $R* ""T !R,
S +" ""!" -R, ""# !R*
2 +" ""!" -R- ""* "RT

"%#!污水处理厂进$出水中的两虫密度
对该市-座污水处理厂进$出水中两虫的检测

结果见表-!
表#!污水厂进$出水中的两虫密度

!"#$4!&’()*(+,"+-’(’.!"#$%"#"(/&$’()*+(*$"%",--(

-(.56*(+"(/*..56*(+’.77!8

污水

样品

样品数+
个

贾第鞭毛虫+
%个,V)!&

隐孢子虫+
%个,V)!&

范围 均值 范围 均值

/厂进水 * T*"""!,*""’#*" ’,"*," -+"
/厂出水 * *"!+, !"* -"+* ’
<厂进水 * #*,""!*"""!"+"" #*"T’" $*"
<厂出水 * #"!,- !-+ !"+’ !#
3厂进水 * T+"""!#-""!+"""*’"!+!" ,-"
3厂出水 * *"!," !!" -"$* -+

!!污水处理厂进水中的两虫密度分别为T+"""
!#-"" 个+V和*’"!+!" 个+V%平均值分别为

!"*#T个+V和$-T个+V&"二级处理出水中的两虫
密度分别为*"!,-个+V和!"$*个+V%平均值分
别为!!*个+V和+"个+V&!由此可见"城市污水经
过二级生物处理后对贾第鞭毛虫和隐孢子虫的去除

率分别达到了’’Y和’,Y!经分析认为较高的去
除率主要与两虫在污水中的分布有关"检测发现在
城市污水中有+,Y的贾第鞭毛虫孢囊和*TY的隐
孢子虫卵囊与污水中的其他颗粒物结合在一起"该
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部分通过沉降就能很容易地被去除!

"%$!自来水厂各工段去除两虫的效果
对2自来水厂各工段去除两虫的情况进行了

检测"结果见表$!
表$!净水过程中两虫密度的变化

!"#$%!&’()*(+,"+-’(’.!"#$%"#"(/&$’()*+(*$"%",--(

!!!/,-(0-(12"+*,+,*"+3*(+4,’)*55!!")-个#V)!

水样 贾第鞭毛虫密度均值 隐孢子虫密度均值

原水 *+, #*
沉后水 #’ ’
排泥水 *T""" +#"
滤后水 +R* "R#
反冲水 ," !*

!注$!样品数量均为+个!

!!正常情况下"混凝沉淀对两虫的去除率分别为

#*Y和’"Y"过滤对两虫的去除率分别为’TY和

’!Y!从排泥水中检出了大量两虫"说明混凝沉淀

对两虫的去除效果非常显著"同时提示妥善处置水

厂排泥水对避免两虫污染城市水环境意义重大!过

滤作为净水工艺的最后一道物理屏障对保证出厂水

水质的安全性至关重要"反冲水中较高的两虫密度

提示反冲过程中水力条件变化时存在将过滤截留的

两虫带入滤后水的风险!

#!结论

$!南方某市的饮用水源水中存在两虫"其平

均密度分别为$!RT个%!""V和T个%!""V!

%!在该市的$座自来水厂出水中均检出了两
虫"其平均密度分别为$R+个%!"""V和!R-个%

!"""V!美国 0̂ A和中国建设部即将颁布的行业
标准对出厂水中两虫的指导值为小于!个%!"V"由

此可见"在现有的源水水质条件下"当水厂工艺运行
良好时两虫的水质安全性能够得到保证!

&!该市采用常规处理工艺的自来水厂对两虫
有较好的去除效果"在运行状态良好的情况下"混凝
沉淀对两虫的去除率分别为#*Y和’"Y"过滤对其

去除率分别高达’TY和’!Y!

’!该市污水处理厂进水中的两虫平均密度分

别为!"*#T个%V和$-T个%V"二级处理出水中的

两虫平均密度分别为!!*个%V和+"个%V"二级处

理出水中较高密度的两虫对该市水环境可能构成威

胁!
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"工程信息"

四川省攀枝花攀钢炼钢厂6!大方坯连铸机水处理工程

!!工程内容!新建连铸机循环冷却水处理工程"处理规模!’R*U!"$ M-#K"投资额!"R#’#,亿元"资金来
源!银行贷款和自筹"服务面积!$+R+,,‘M+"处理工艺!工业循环冷却常规水处理工艺"主要设备!水泵$泥
浆泵$阀门$快速过滤器$自清洗过滤器$空气净化装置$板框式压滤机"进展阶段!初步设计阶段"设计单位!
中冶赛迪工程技术股份有限公司"建设单位!攀钢炼钢厂%

(攀钢炼钢厂动力车间!姚小勇)
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