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摘  要: 针对潜在的病原微生物突发性水污染事故,为寻找病原微生物预警替代性指标,重点探讨浑浊度、颗

粒计数与原水、过滤水中贾第鞭毛虫孢囊和隐孢子虫卵囊浓度、回收率、去除的关系, 认为浑浊度与颗粒计数可

以作为水厂处理效果与饮用水受两虫污染的指示指标, 并结合水厂的实际情况提出相应的控制方法和建议, 指

出暴雨时应特别注意两虫的爆发.
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Abstract: To find out the substitute param e ters for pathogen icm icroorganism w arn ing aim ing at potential path-

ogen icm icroorgan ism po llut ion acc idents happened in w ater env ironm en,t the re lationsh ips betw een turbidity,

particle counts and concentration, rem ova,l recovery rate o fG iardia cyst andC ryp tospor id ium oocyst in raw

and f iltered w ater are presented. It is be lieved that turb idity and particle coun ts can be used as ind icators o f

dr ink ing wa ter treatm ent plant perform ance and can be used tom onitorw ater qua lityw hen the drink ing w ater is

contam inated byG iardia cysts andC ryp to sp oridium oocysts. Som e proposals on pro tection o f source w ater are

put fo rth according to the practica l production. It is suggested that w e should pay attention to the outbreaks o f

G iard iasis andCryp tosporid io sis during heavy rainfa ll periods.
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  贾第虫 ( G iardia L ambl io ) 与隐孢子虫

( C ryp tospor id ium Parnum ) (以下简称两虫 )是

地表水中普遍存在的病原微生物
[ 1- 2]

, 国外有不

少关于两虫引起的饮用水爆发病的报道
[ 3]

, 绝大

多数地表水和处理不良的自来水都可检出卵囊和

孢囊, 目前两虫已成为给水水体中最被关注的病

原体之一.给水处理中检测两虫的含量及去除率

是必要的,但两虫的检测费用高且步骤繁琐、周期

长.除了浑浊度和色度等可以简单测定的指标外,

饮用水其余的指标只能数月测定一次,这就给平

时的水质管理带来了极大的不便.因此,需要寻找

一种替代性指标, 大体上能反映处理过程中两虫

含量的变化情况, 而且测定迅速、经济有效.通过

它的变化可以迅速掌握处理过程中的变化, 从而

及时采取相应措施.

本文综述了饮用水中浑浊度与两虫的关系,

通过了解浑浊度、颗粒的传播与途径及颗粒尺寸



的评估有助于对饮用水中的病原微生物两虫进行

定量和定性的了解.

1 两虫含量与浑浊度的关系

饮用水的浑浊度过高不仅会导致视觉上的不

愉快, 还意味着生物风险. 国外两虫事故爆发时均

发现了浑浊度异常升高的情况, 这证明了浑浊度

与两虫污染具有一定的相关性. 浑浊度与两虫含

量的研究表明现受两虫污染的饮用水与浑浊度呈

明显的关系
[ 1, 4]

.

M ilw aukee市
[ 5, 6]
发生大规模隐孢子虫病期

间急性胃肠道疾病的增加与饮用水浑浊度的增加

有明显的关系. 春季暴雨引起水厂原水浑浊度异

常增加, 8~ 9 d后成年人 (儿童为 7 d)诊断为胃

肠道疾病人数达到了最多
[ 7]

, 由于胃肠道疾病滞

后时间与典型的隐孢子虫潜伏期相符,所以,可以

断定胃肠道疾病是由隐孢子虫引起的,当时没有

两虫含量的监测数据, 无法对水中两虫含量与浑

浊度的关系进行量化分析, 但这间接说明大规模

的隐孢子虫爆发事故与浑浊度有密切的关系.

M iaw - Ru H uang等
[ 8]
对台湾 27个水源的

41个水样进行调查, 发现贾第虫孢囊、隐孢子虫

卵囊浓度与浑浊度呈正相关, 贾第虫孢囊浓度 Y

与水样浑浊度 X 具有下列关系: Y = 21761 +

01608X ( n = 27, r = 0152, p = 010016,

R
2
= 0133), 隐孢子虫卵囊浓度 Y与水样浑浊度

X具有下列关系: Y = 01656+ 11061X ( n = 23, r =

0163, p = 010029, R
2
= 0175). H uang等

[ 9]
对台

湾大型水厂原水调查分析表明贾第虫卵囊的含量

与浑浊度有显著的关系 ( n = 24, R = - 01521、P

= 01009 ) . LeCH evallier等
[ 1, 4 ]
人的研究也表明隐

孢子虫卵囊的含量与浑浊度有明显的关系. 但

B ing- M u H su等
[ 9]
人对台湾地区的地表水调查

表明 贾第 虫 孢 囊 ( n = 11, R = - 01323、

P = 01332) 和 隐 孢 子 虫 卵 囊 ( n = 12,

R = - 01286、P = 0167 )的含量与浑浊度没有明

显关系.

研究者
[ 10 ]
发现降水与高浓度的贾第虫孢囊和

隐孢子虫卵囊有一定关系.暴雨时降水冲刷会带来

大量的沉淀物、悬浮物等,降雨后地表径流冲刷也

会带来大量的悬浮物从而导致水中卵囊含量的增

加
[ 11]

.据 A therholt等
[ 10]
人报道隐孢子虫病主要发

生在地表径流较大的时候.对法国北部以雨水补给

为主的 M euse河的调查表明:隐孢子虫卵囊的峰值

浓度与浑浊度的峰值浓度相吻合 (见图 1).对美国

的 De laware河的调查也有同样结论.

LeChevallier等
[ 11]
发现浑浊度 (暴雨后通常

升高 )是原水受隐孢子虫卵囊污染的一种指示指

标,两虫含量与浑浊度呈正相关,一般一个浑浊度

高峰之后有一个两虫含量的高峰, 研究表明原水

浑浊度可以作为一种检测贾第虫孢囊与隐孢子虫

卵囊简单、快速、可行 (在线 )的指示指标.

图 1 河流中隐孢子虫卵囊、浑浊度的变化

2 水中两虫含量与构成浑浊度的不
同颗粒的关系

  贾第虫孢囊的直径为 8~ 16 Lm,隐孢子虫卵

囊的直径为 3~ 5 Lm.因此, 可以在此粒径范围内

进行颗粒分析对两虫进行研究, 颗粒计数将比浑

浊度监测更具有优势.

LeChavallier等
[ 11]
人对几个水厂的调查表明

水中贾第虫孢囊与隐孢子虫卵囊的存在与滤后水

中较高的颗粒计数有关 (检测限为 5 Lm ). B ing-

M u H su等
[ 12]
人进行了中试试验, 研究 3种不同

大小的微粒 (粒径分别为 3~ 5 Lm, 5~ 8 Lm和 8

~ 10 Lm )与贾第虫孢囊和隐孢子虫卵囊浓度之

间的关系,结果发现隐孢子虫卵囊与微粒粒径之

间存在很好的相关性,但贾第虫孢囊与微粒粒径

间未发现有相关性,表明水体的浑浊度和相似粒

径的微粒物存在可用于预测是否存在隐孢子虫

卵囊.

由于两虫检测较困难, 一些研究人员利用与

两虫粒径类似的微粒替代两虫进行去除研究.

3 浑浊度对水中两虫去除的影响

形成浑浊度的微粒为两虫提供表面防护从而

削弱消毒效果,悬浮固体提高了大多数微生物对消

毒剂的抵抗能力.当过滤工艺去除浑浊度或颗粒效

果不佳时会降低消毒过程对两虫的去除效果.

由于两虫含量与浑浊度存在一定的关系, 饮

用水处理中孢 (卵 )囊的过滤去除效果与浑浊度

的降低密切相关. 浑浊度较大时容易引起堵塞造

成过度水头损失,进而降低过滤的效果.过滤过程
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对微粒的去除效果降低将会导致孢 (卵 )囊泄漏

到饮用水中.

LeChevallier等
[ 11 ]
人对 3个水厂的研究表明

贾第虫孢囊的去除率 Y与浑浊度的去除率X有以

下的关 系: logY = 01892 logX + 01694 ( r =

01780),隐孢子虫卵囊的去除率 Y与浑浊度的去

除率 X有以下的关系: logY = 01886 logX + 01494

( r= 01771) , 浑浊度每去除 1 log, 贾第虫孢囊与

隐孢子虫卵囊的去除可达到 0189 log,贾第虫孢囊

的去除率 Y与大于 5 Lm的颗粒的去除率 X有以

下的关系 logY = 01664 ( log X ) + 01717 ( r =

01879).隐孢子虫卵囊的去除率 Y与大于 5 Lm

的颗粒的去除率 X 有以下的关系: logY =

01660 logX + 01448( r = 01830).

Falab i等
[ 13 ]
人的研究也表明贾第虫孢囊与

隐孢子虫卵囊的去除与浑浊度有显著的关系 (贾

第虫孢囊与浑浊度 P = 0101; 隐孢子虫卵囊与浑

浊度 P = 0105). 但具体分析尚需要更多的数据.

这些研究表明浑浊度是评价两虫去除效果的

一种常用指示指标.较低的浑浊度并不能确保水

中不含有两虫, 但可以通过浑浊度来评估水厂工

艺对两虫的去除效果,从而保障人民的健康.

4 浑浊度对水中两虫测定结果影响

有机与无机残骸造成的浑浊度干扰贾第虫孢

囊与隐孢子虫卵囊的浓缩、分离与鉴别.浑浊度增

加时检测需要较少的水样, 但水样更难以进行过

滤、处理、鉴别.

Donna等
[ 14]
人的研究表明平均卵囊回收率与

浑浊度或悬浮物浓度呈明显的负相关,浑浊度大于

100 NTU或悬浮物质量浓度大于 100 m g /L时,负

相关尤为明显,此时平均回收率低于 20%,当水样

浑浊度在 10~ 100 NTU时, 回收率的范围较广为

816% ~ 56%,当浑浊度较低时 (小于 10 NTU ), 回

收率为 17% ~ 28%. Carol等
[ 15]
人使用大容量滤囊

过滤原水,卵囊的回收率为 36% ~ 75%,孢囊的回

收率为 015% ~ 53%,除了高浑浊度水样 ( 99 NTU )

的隐孢子虫卵囊的回收率为 36%左右外,其他水

样卵囊的回收率均在 50%以上,水样浑浊度大于

20 NTU时,贾第虫孢囊的回收率急剧下降,水样浑

浊度为 99 NTU时, 孢囊的回收率最低为 015%.

Kuhn和 Osh im a
[ 16]
对 19个地表水样进行分析也得

出了类似的结论,当浑浊度大于 40 NTU时,回收率

将降低,但是没有发现卵囊回收率与中等浑浊度的

关系. Borchardt等
[ 17]
人研究发现当浑浊度在 1~

45 NTU时,卵囊回收率并不随浑浊度而变化 ( r =

012, P = 0152), 100个卵囊 /L的原水卵囊的回收

率为 80% ~ 106%.

Lechevallier等
[ 12]
人用免疫荧光法检测两虫

的研究表明浑浊度较高时贾第虫孢囊的平均回收

率为 5111% (范围为 3617% ~ 7315% , n = 5) ,隐

孢子虫卵囊的平均回收率为 4019% (范围为

3415% ~ 5913% , n = 5) ,高浑浊度水样的回收率

与低浑浊度水样的回收率没有明显的差别.

孢 (卵 )囊在取样、离心、浓缩、镜检过程中均

可能出现损失,导致其回收率降低.水样中的残骸、

其他有机物如藻类也影响孢 (卵 )囊的回收率.

Lecheva llier
[ 18]
认为低浑浊度 ( < 1 NTU )水样孢

(卵 )囊的损失主要发生在离心分离时, 高浑浊度

水样中的孢 (卵 )囊能附着在残骸上有助于减少离

心、浓缩时孢 (卵 )囊的损失从而增加回收率, 但高

浑浊度的水样会影响镜检.也有人认为回收率是一

个与浑浊度无关的随机过程,测定中检出变化是一

个概率变化,每个卵囊孢囊都可能被检出. 但 Rose

等
[ 2]
人指出废水浑浊度较高时两虫的回收率较低,

因为在此条件下,显微镜难以辨别.

5 结论与建议

511 结论

尽管水中两虫的含量与浑浊度、颗粒计数存

在一定的关系,国外也对浑浊度、颗粒分布与饮用

水中两虫的关系进行了不少研究, 但迄今为止还

没有发现浑浊度、颗粒分布等其他水质参数与两

虫含量有统计上显著的关系. 这一方面是因为现

有两虫的检测方法如免疫荧光法等不是一种准确

定量的测定方法,不能进行准确的检测;另一方面

是积累的数据较少,分析结果存在着诸多的偶然

性,因此, 研究结果有很大的差别. 对于同一饮用

水水源的水文条件是一定的, 可以认为在积累大

量数据的情况下, 结合一些微生物指标如大肠杆

菌、粪大肠杆菌、产气荚膜梭菌可以建立一个数学

模型对某一水源中的两虫含量进行统计分析.

控制浑浊度对于控制饮用水中两虫有积极的

意义. 现有技术不能为操作者提供两虫绝对的、适

时的存在及浓度情况.但浑浊度、颗粒计数对于水

厂处理效果的变化是敏感的,可以用浑浊度、颗粒

计数来评估水厂的处理效果以及作为过滤工艺不

正常时的指示. 尽管浑浊度及颗粒计数在线分析

技术不能准确检测两虫的存在, 但可以用它们来

检测水厂过滤工艺中的穿透与泄漏.

512 建议

目前国内能够从事水中两虫检测的供水企业
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极少, 许多地方没有掌握此项检测技术,尚未就浑

浊度、颗粒分布等与两虫的关系展开系统研究,相

关问题也没有被充分发现,应加强这方面的研究.

两虫爆发往往是由于暴雨造成的浑浊度升高

引起的,因此,应密切关注原水与处理水的浑浊度

及颗粒的变化. 国外暴发的几次大规模两虫事故

一般发生在暴雨期间,因为暴雨、融雪冲刷动物排

泄物和地面污水、农业污水到地表水中引起水源

水质发生变化. 水源水质突变期间监控过滤的浑

浊度仪以及絮凝池、投药系统、滤池等设施在一段

时间内不能适应水质的变化引起处理效果下降,

导致出厂水的浑浊度、两虫含量骤然升高.

应加强对水厂常规处理工艺现存的薄弱环节

(如混合强度不足、絮凝反应不完全、沉淀池跑矾

花、滤池反冲洗不够理想等 )的控制与管理. 过滤

过程中极小的浑浊度变化可能意味着大量的颗粒

从滤料的缝隙中泄漏出来. 这些颗粒可能并非都

是两虫,但必须将它们除去.发达国家的浑浊度标

准虽然定为 < 1 NTU, 但实际上出厂水已达到了

011 NTU,甚至 0105 NTU以下. 2001年 3月最新

修订的美国国家水质标准提出, 出厂水由过去的

95% 水 样浑浊 度 < 1 NTU 降低 到浑 浊度

< 013 NTU. 相比而言, 在供水水质的浑浊度方

面,我们还有大量工作要做.
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