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摘 　要 : 水源污染及水体富营养化导致以桡足类剑水蚤为代表的浮游动物的大量繁殖 ,由于其不能被有效

去除 ,致使在水厂乃至入户水中仍有出现 ,这是给水处理中出现的一个新问题 ,本文从生态学的角度对其生

理特性进行了阐述 ,为研究提供了可靠的科学依据. 并从国内外水处理现状入手 ,对现有去除技术进行分析

探讨 ,并在此基础上提出了更为安全有效的去除方案. 相信通过更加深入的研究和设计 ,必将完善水处理工

艺 ,从而达到彻底在水处理过程中安全有效的去除剑水蚤类浮游动物、保证饮用水质安全的目的.
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Abstract : Excess propagation of Cyclops of zooplankton arises from pollution and eutrophication of water body and

Cyclops can’t be effectually removed so as to appear in water plant and domestic water. It arouses more and more

water supply operators’attention as a new problem in water treatment . This paper provides reliable warrant for re2
search by analyzing the ecology viewpoint . And it puts forward more effective removal project by discussing the ex2
isting domestic and overseas removal technique. Cyclops of zooplankton can be thoroughly removed from water treat2
ment process to insure drinking water quality by in2depth study and design improving water treatment craft .
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　　生活用水水源受到污染 ,导致藻类等水生生

物生长旺盛 ,特别是剑水蚤类浮游动物大量繁殖 ,

给给水处理带来了新问题 ,在我国一些大中城市

的水厂清水池乃至管网水中都曾发现过剑水蚤 ,

甚至发生过多起管网水中出现剑水蚤的事故 ,严

重威胁到人民的身体健康.

剑水蚤分布的广谱性使之成为水源水体中浮

游动物的代表[1 ] . 剑水蚤外表有较坚硬的甲壳 ,对

水处理过程中投加的化学氧化药剂有较强的耐

性. 而且剑水蚤类生命力顽强 ,并有游动性、易穿

透滤池. 较大的剑水蚤肉眼可见 ,似白色肉虫 ,其

在用户水中出现 ,违反了生活饮用水卫生标准中

对感官性状指标的规定 ,给人们的用水安全带来

了很大的威胁 ,必须从饮用水中有效地去除.

目前 ,国内外关于剑水蚤类浮游动物的研究

停留在对其生理特性及对所处生态环境的影响等



方面 ,能见到形态及生态学研究、净化富营养化之

类的报道[2 - 8 ] ,而从改进与强化水处理工艺入手 ,

系统地研究行之有效的水处理工艺技术与条件的

文献则很少见到. 本文将对药剂氧化灭活和改进

常规工艺去除的进展加以评述 ,以期为进一步系

统化研究提供借鉴.

1 　常规水处理工艺的改进

国内外的一些水厂 ,如阿根廷罗萨里奥市

Potabillisation 水厂 ,进行过通过澄清及过滤工艺去

除浮游生物的试验[9 ] ,结果证明了常规的水处理

工艺不能彻底地去除水中的浮游生物 ,许多生物

具有很强的穿透滤料的能力 ,该厂的试验结果还

揭示了滤速对生物去除作用的影响范围. 1985 和

1986 年在德国 Wahnbachtalsperrenverband 净水厂

也观察到浮游动物可季节性地穿透滤池 ,甚至在

处理后的水中发现有 70 %～80 %的存留[10 ] . 为了

优化去除效果 ( > 90 %) ,使这些生物失去活性是

必要的[11 ] . 但实践证明 ,氯化氧化及砂滤工艺不

能彻底的对有耐药性的物种数量进行去除[12 ] . 在

印度拉贾斯邦农村 ,人们已认识到剑水蚤是致病

寄生虫的寄主 ,研究出了一种有效的去除井水中

剑水蚤的水过滤器 ,但这只对小水量能起到一定

作用[13 ] .

针对较大型水厂 ,科研人员认为在絮凝和过

滤过程中 ,在饮用水中不应存在的浮游动物的去

除取决于物种的形状、大小、及其运动性[11 ] . 一些

国家的科研人员也提出过去除浮游动物的可能方

法 ,如德国 Wahnbachtalsperrenverband 净水厂从对

浮游动物的生理及其在水中出现特性的调查得出

了结论 ,最适宜的去除浮游动物的方法是 : 1) 降

低滤料的粒径 ( < 015 mm) ; 2) 通过滤料的调整降

低滤料间的空隙以及产生表面过滤的效果 ; 3) 使

浮游动物失去活性. 还认为 ,更具可行性的方法是

在生物不能生存的水层上取水[10 ] .

在美国纽约 Ivry 水厂重建中 ,还对慢速沙滤

工艺进行了改进[14 ] . 采用慢速砂滤通过一个

016～110 m 厚的砂滤床来过滤水体 ,几天后 ,在过

滤介质的顶层形成了一个由藻类、细菌及浮游动

物组成的复杂生物群落 ,可完成生物过滤功能. 通

过一个过滤前的分级预处理工艺可以提高生物过

滤的性能. 通过对原水超过 15 d 的存、沉淀或滤

料的截除或絮凝、沉淀作用 ,出水浊度可保持在较

低的水平. 生物过滤过程虽能够澄清水体并去除

有机的和矿物质带来的微污染 ,但对过度繁殖的

藻及蚤类去除却存在困难. 通过絮凝和过滤工艺

来去除较难处理的浮游动物 ,是国内外较常见的

方法[15 ] . 所采用的措施包括浮游动物的失活、强

化絮凝、快速砂滤 (粒径大约 115 mm) ,以及通过

对滤料的调整降低滤料间的空隙体积达到表面过

滤的目的等.

2 　药剂氧化杀灭技术

剑水蚤具有游动性 ,其活体较难在水处理中

除去. 因此 ,利用化学氧化法杀灭剑水蚤类浮游动

物 ,使其失活 ,进而对其进行去除 ,是国内外普遍

采取的除蚤措施. 在我国水厂中主要以化学药剂

作为氧化剂对剑水蚤进行去除 ,目前水厂常用的

氧化剂以预氯化氧化最为常见 ,除此以外还有用

氯氨法进行杀灭去除的.

国外的许多储水公司采用向取水和输送管道

中连续投加氯气的方法 , 防止有害生物的孳

生[16 ] .然而实践证明 ,氯气不能有效的达到灭活

剑水蚤的作用 ,过多的投加药剂 ,不但浪费资金、

经济效益低 ,还会产生大量的有危险的副产品 ,而

且这些副产品中还含有相当多的致癌物 ,这种自

身的重大缺陷使预氯化不能成为一种最为安全、

有效的灭蚤氧化方法. 因此 ,寻求其他有效、安全

的氧化剂是普遍的需求. 在德国的一个水厂里曾

对絮凝和过滤工艺对轮虫的去除情况进行了调查

研究 ,认为除了采用因产生有机氯代物而不太令

人满意的氯外 ,臭氧 (115～210 mg/ L ,氧化1 min) 、

高锰酸钾 (015～110 mg/ L ,氧化15～20 min) 都是

可取的[11 ] .

科研人员对美国 lowland river 河水的处理中

所采用的氯氨与自由氯的相对处理效率进行过研

究 ,考虑了这些化学物质在三卤甲烷的形成、水体

消毒、浮游动物的去除中的作用 ,发现使用氯氨可

降低 80 %的三卤甲烷的形成而且不影响水体的

消毒. 与自由氯相比较 ,氯氨对桡足类 (剑水蚤)的

去除更为有效 ,而对枝角类 (象鼻虫和憎水蚤) 的

去除效果差一些[17 ] .

为了克服原水污染对常规处理工艺净水效果

的不利影响 ,许多水厂大大增加了絮凝剂、氧化剂

等水处理药剂的生产耗量 ;同时 ,沉淀出水中的残

余藻类会经常地堵塞滤池 ,缩短滤池的工作周期 ,

增加滤池反冲洗水量 ;出厂水中残留的营养基质

还会缩短管网的服务年限 ,增加配水系统的动力

费用等. 这些因素使制水成本升高. 常见氧化剂的

氧化去除蚤类浮游动物优缺点比较见表 1.
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表 1 　常见氧化剂的氧化去除蚤类浮游动物优缺点比较[ 18]

常用氧

化剂

使用

范围
优点及效果 缺点及危害

氯气 各国广泛采用
经济、简化、来源较广泛 ,并且能除去部分嗅、

味和有机物等

最佳条件不清晰 ,副产物———卤仿等有机卤代

物 ,不仅具有致癌作用 ,而且相当一部分具有致

突变作用

臭氧 成本高不普及

效果好 ,能增加水中的溶解氧 ,减少水中的 BOD

和 COD ,能脱色去臭、杀灭水中的藻类 ,也能氧化

或分解水中的铁、锰、色素、悬浮微粒 ,有机农药

和洗涤剂等 ,从而可大大改善水质

臭氧的氧化很难达到完全矿化的程度 ,在含溴离

子水中可形成一些有毒有害 ,甚至致癌致突变的

副产品

紫外线
应用

广泛
具有较大杀灭率 ,简便快速

在饮用水处理中要与其他方法联用 ,且在悬浮浓

度高时 ,效果不理想

高锰酸钾
很少

应用
便于使用 效果不理想

二氧化氯
很少

应用

杀灭能力强 ,当水中不存在氯时 ,没有三卤甲烷

等有机卤代物的产生

需现场制备 ,成本高 ,副产物 ClO2
- 及 ClO3

-

对人体有害

3 　其他除蚤方法

在尼日利亚西部几内亚蠕虫病发区 ,人们为

控制几内亚蠕虫的中间寄主剑水蚤 ,运用了不同

的方法组合 :使用 Tenephos ,一种有机磷化合物来

杀死剑水蚤 ,并使用织物类过滤器来去除剑水蚤 ,

同时利用对人们进行安全教育来减少水源的污

染[19 ] . 还有些国家重组现有的处理工艺来去除湖

泊、河流、水库表面水中的藻类和浮游动物 : ①臭

氧在工艺的预处理阶段溶解于水中 ,可以杀灭特

殊细菌、病毒、藻类、浮游动物和氧化有机物质. ②

臭氧处理后的水在下一水处理工艺中进行絮凝.

③含有絮凝剂的水投加到滤池 ,这一过程可以杀

灭和去除微生物 ,同时还可去除溶解性有机物和

导致色度的不纯物质. ④滤后水再次经过絮凝过

程 ,并再次过滤去除絮凝产物. ⑤过滤后 ,剩余有

机物质被氧化分解. ⑥进行颗粒活性炭过滤.

还有人提出 ,使用气浮去除浮游动物也非常

有效 ,且在对与水重量大体相当的憎水颗粒的分

离中气浮要优于过滤[15 ] . 希博格的水厂还认为超

声波技术 (作用时间几分钟)杀灭去除蚤类方面也

是可取的[11 ] . 膜法是深度处理的一种高级手段 ,

许多研究人员认为反渗透 (RO) 、超滤 (VF) 、微滤

(MF)和纳滤 (NF) 除能去除水中嗅味、色度、氧化

副产物前体及其他有机物和微生物外 ,应该能有

效去除水中蚤类浮游动物. 但在进行膜处理之前

必须对原水进行严格的各种预处理和常规处理 ,

其投资和运行费用很高.

目前 ,常采用的氧化药剂和水处理工艺 ,虽能

在一定程度上去除原水浊度、杀灭水中微生物、防

止水介疾病的传染 ,甚至去除一部分蚤类浮游动

物 ,但存在着一些局限性. 常规处理工艺对水中有

害微量污染物的去除能力有限 ,不仅不能去除水

中易形成氯化致突变物质的杂质 ,反而增加氯化

出水的致突变活性 ,对采用预氯化工艺的水厂 ,情

况更为严重 ,有时已难以保证饮用水的化学安全

性 ;同时 ,常规处理工艺去除污染物的不彻底性也

将影响管网水水质 ,降低饮用水微生物安全性. 现

在普遍都在寻找切实可行的联合工艺 ,如氯化 —

活性炭吸附、臭氧 (过氧化氢) —Fe2 + 等处理饮用

水 ,以求进一步提高饮用水的质量.

4 　除蚤技术方法的发展趋势

411 　不断改进水处理工艺

剑水蚤类动物在水厂清水池乃至管网水中的

出现 ,说明常规的水处理工艺难以有效的去除. 从

工艺上看存在两方面的原因 : ①剑水蚤有穿透滤

料的可能性 ,即使在采取预氯化的工艺中也难以

减低其活性使之在混凝、沉淀、过滤一系列后续工

艺中得以去除 ; ②常规的氧化投药量、接触时间

难以杀死进入清水池中的剑水蚤类 ,使之最终通

过输水管网进入用户水中.

综合来看 ,改进方法将基于常规水处理工艺 ,

技术主要可分三大类 :一是制水之前尽量去除或

降低水中的微污染物质. 如适当增加生物和化学

预氧化工艺、强化传统的混凝沉淀过滤工艺、加强

水资源保护等 ;二是控制氯的投加. 如对投氯方式

作变更等 ;三是采用先进的给水深度处理工艺进
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一步去除有毒有害污染物 ,如臭氧、活性炭吸附、

膜滤等.

4. 2 　研究投加有效、安全、经济的药剂

　　常规水处理工艺中采用的预投氯氧化的方法

很难有效地控制剑水蚤类浮游动物的数量 ,所以 ,

还要研究开发新的氧化剂 (如臭氧、二氧化氯、氯

氨、紫外线等) 和氯联用或替代氯. 作为一种合适

的灭活蚤类的氧化剂应具备如下条件 :1) 氧化性

能强 ,灭活效率高 ,所需投量低 ,毒副作用小 ;2) 不

会与水处理系统内的其他药剂发生化学反应 ,不

产生干扰作用 ; 3) 水源水的水质条件 ,如 pH、温

度、COD 对其影响作用小 ;4)使用安全、方便、经济

性好.

5 　结　论

1)剑水蚤类浮游动物在市政管网及入户管中

的出现 ,严重威胁人民的身体健康 ,必须从饮用水

中有效地去除.

2)水厂的运行情况表明 ,常规水处理工艺对其

不能有效去除 ,在水厂出水中发现有活体剑水蚤的

存在.寻求安全、有效、经济合理的剑水蚤类浮游动

物去除措施 ,对于保证饮用水水质 ,十分重要.

3) 针对这种现实状况 ,从现有水厂的水处理

技术出发 ,研究现实可行的除蚤技术 ,设计合理的

工艺方案 ,以达到安全、有效、经济的除蚤目的 ,是

摆在我们面前的重要课题.
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