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水质对污水再生絮凝工艺中病原性原虫去除的影响 
 
张  彤,胡洪营*,宗祖胜 (清华大学环境科学与工程系,环境模拟与污染控制国家重点联合实验室,北京 100084) 
 
摘要：采用荧光微球模拟隐孢子虫和贾第鞭毛虫(简称两虫),考察了有机物和颗粒物的浓度、组成等水质特性对污水再生处理絮凝工艺中

两虫去除特性的影响.结果表明,腐殖酸浓度增加可提高水样中胶体浓度,从而提高对两虫的去除率;而酪氨酸虽然能改变胶体表面性质,但

不参与絮凝过程,故对两虫的去除率无明显影响.水样初始浊度对两虫去除率影响较小;但水样中颗粒物的粒径分布,特别是 1nm~100µm 粒

子的比例与对两虫去除效果间存在较好的相关关系. 
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Effect of water quality on the removal of pathogenic protozoan from secondary effluent in flocculation process. 
ZHANG Tong, HU Hong-ying*, ZONG Zu-sheng (State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution 
Control, Department of Environmental Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China). China 
Environmental Science, 2007,27(3)：306~311 
Abstract：The influence of water quality characters such as the concentration and composition of organic and particle 
materials on the removal character of two insects in wastewater regenerated treating flocculation technique was inspected, 
adopting fluor-microball to simulate Cryptosporidium and Giardia (abbreviated two insects). Increase of humic acid 
concentration could raise colloid concentration in water sample, thus raised the removal rate of two insects; while tyrosine 
although could change the colloid surface property but did not participate in the flocculation process, therefore without 
obvious influence on the removal rate of two insects. The initials turbidity of water sample influence less on the removal 
rate of microball; but the diameter distribution of particle material in water sample, especially the proportion of 1nm~100µm 
particle existed better correlation with the removal effect of two insects. 
Key words：Cryptosporidium；Giardia；wastewater reuse；flocculation；water quality character；removal 

 
隐孢子虫 (Cryptosporidium)和贾第鞭毛虫

(Giardia)是2种具有较高致病风险的病原性原生
动物[1-2].研究表明[3-5],经一级、二级处理后的污
水中两虫浓度仍然较高,其卵囊和孢囊对传统的
化学消毒手段有较强的抗性.絮凝、澄清、过滤
等常用的污水再生处理工艺对两虫污染有较好

的控制效果. 
作者的前期工作表明,即使在相同的操作条

件下,采用不同水质样品进行絮凝时两虫去除特
性不尽相同,推测水质特性会对絮凝处理效果造
成影响.本实验采用北京市某城市污水处理厂生
物处理二级出水和实验室自配水,系统考察水中
有机物和颗粒物的浓度、组成等水质特性对污水

再生处理絮凝工艺中两虫去除的影响. 

1  材料与方法 

1.1  材料 
试验用 2 种水样分别为北京市某污水处理

厂二沉池出水(主要处理工艺为传统活性污泥法)
和实验室自配水(纯水添加腐殖酸/酪氨酸和高
岭土浊液 ).其中 ,二沉池出水的水质 :pH6.94, 
DOC 浓度 6.12mg/L,浊度 2.54NTU,温度 14.9 .℃
水样取回后置于暗处,4℃保存,所有水质指标在
24h内测定.自配水采用腐殖酸(化学纯,天津市津
科精细化工研究所)作为水中大分子有机物的代 
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表物质,配制方法参考文献[6].采用酪氨酸(分析
纯)作为水中小分子有机物的代表物质 .制备
60g/L 酪氨酸储备液,置于暗处保存.采用高岭土作
为水中颗粒物的代表物质,配制方法参考文献[7]. 
絮凝剂:硫酸铝与聚合氯化铝(PAC)均为分

析纯.使用前将其配制成浓度为 20g/L 的贮备液,
置于暗处 4℃保存.如不特别说明,所有研究涉及
的絮凝剂投加量均为总投加量,不换算成以某元
素(Al/Fe)计的形式. 
荧光微球:美国 Polysciences 公司生产,粒径

4.5µm(简称“微球 Φ4.5”,用于模拟隐孢子虫卵
囊)和粒径 20.0µm(简称“微球 Φ20”,用于模拟
贾第鞭毛虫孢囊)2种规格,激发波长 441nm,发射
波长 486nm. 
荧光微球测定时所需的滤膜、洗脱剂等材料

参考文献[8]. 
1.2  试验方法 
1.2.1  絮凝试验  将水样加入六联搅拌机(梅宇
SC2000-6智能型)的 6个 1000mL烧杯中,并分别
加入一定量的 2 种荧光微球(使添加后浓度达到
10000 个/L),玻璃棒搅拌混匀.在六联搅拌机的加
样器中加入絮凝剂溶液.根据文献报道的混凝烧
杯试验条件[9-10],设定搅拌条件为 200r/min, 2min; 
40r/min,15min;静沉 60min.启动搅拌装置.待静沉
程序完成后,各取 300mL 左右上清液,经膜过滤
后待测微球浓度. 
1.2.2  溶解性有机物对病原性原虫去除率的影
响  根据国际通用的方法,将两虫模型化,看作表
面带负电的球形颗粒物[11],并采用外形与两虫类
似的荧光微球作为其替代指示物[12-13].共进行了
12组对比试验,温度为 15 ,2℃ 种絮凝剂的投加浓

度均为 40mg/L,水样 pH 值为 5~9,DOC 浓度
0~30mg/L.按照 1.2.1 所述,对自配水样进行絮凝
操作,考察有机物的种类和浓度与 2 种微球去除
率的关系.同时,测定絮凝剂投加前水样的平均 ζ
电位和粒径分布. 
1.2.3  颗粒物对病原性原虫去除率的影响  考
察颗粒物浓度的影响,采用自配水进行絮凝试验.

向纯水添加腐殖酸、酪氨酸、高岭土,并用 NaNO3

和 NaHCO3溶液调节水样的离子强度
[14],使得水

样DOC浓度为 6mg/L,水样初始浊度为 1~10NTU.
絮凝剂投加浓度为 40mg/L,水样温度为 15 ,pH℃

值为 7. 
考察颗粒物成分的影响,采用 4 种水样进行

对比试验.a水样为二沉池出水,浊度为 2.54NTU, 
DOC浓度为 6.12mg/L;b水样为 a水样经 0.45µm
滤膜过滤后,添加高岭土调节浊度至 2.54NTU;c
水样为自配水(纯水添加腐殖酸和高岭土),浊度
为 2.54NTU,DOC浓度为 6.12mg/L;d水样为自配
水(纯水添加酪氨酸和高岭土),浊度为 2.54NTU, 
DOC浓度为 6.12mg/L.絮凝剂投加量为 40mg/L,
温度为 15 ,pH℃ 值为 5~9.按照 1.2.1所述的絮凝
试验对各水样进行絮凝操作.同时,测定絮凝剂投
加前水样的平均 ζ电位和粒径分布. 
1.3  分析方法 
浊度采用 LP 2000 型浊度计 (意大利

HANNA公司)测定;pH值采用 868型 pH电极测
定仪(奥立龙公司)测定;DOC采用TOC-5000A型
总有机碳分析仪(日本岛津公司)测定;微球的测
定参照文献[8];ζ 电位采用 BI-Ζplus 型 ζ 电位分
析仪 (美国 BROOKHAVEN INSTRUMENTS 
CORPORATION 公司 )测定 ;粒径分布采用
MICRO-PLUS型激光粒度分析仪(英国马尔文公
司)测定. 
两虫去除率用对数去除率(n)表示,n 与百分

比去除率(R)的关系为 R=(1-0.1n)×100%. 

2  结果与讨论 

2.1  溶解性有机物对病原性原虫去除率的影响 
水中的溶解性有机物是影响絮凝过程的重

要因素[15],有机物分子量分布对絮凝处理效果影
响较大[16].对地表水、地下水和污水处理厂二级
出水的研究表明,大分子有机物主要是腐殖酸和
富里酸,而二沉池出水中的小分子有机物以蛋白
质类物质为主[17]. 
由图 1可见,采用硫酸铝和 PAC絮凝后各指
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标变化趋势类似,随着腐殖酸浓度的上升,2 种微
球的去除率增加,絮凝效果明显变好.但随着酪

氨酸浓度的上升,微球去除率变化不明显,絮凝效
果不理想. 

图 1  pH值和 DOC对硫酸铝及 PAC絮凝处理效果的影响  
Fig.1  Effect of pH value and DOC on the flocculation processes of aluminium sulfate and PAC 

—■— 腐殖酸(pH5)  —▲— 腐殖酸(pH7)  —●— 腐殖酸(pH9)  —□— 酪氨酸(pH5)   

—△— 酪氨酸(pH7)  —○—酪氨酸(pH9) 

 
2.2  颗粒物对病原性原虫去除率的影响 
研究认为,浊度的增加不会提高颗粒物的去

除难度[18],因为颗粒物初始浓度的增加有利于提
高颗粒物的聚集速率[19],絮体形成较早且更多、
更大,在一定程度上增强了卷扫网捕作用. 
由图 2 可见,只有硫酸铝絮凝试验中微球

Ф20 的去除率随初始浊度的增加而上升,但幅度
较小.其他情况下,微球去除率随水样初始浊度的
变化不明显.这与上述研究的结论不同.有报道指
出,当水中颗粒物的粒径细小且均匀时,絮凝效果
较差;颗粒大小不一,有利于沉淀[20-21].这说明颗
粒物的组成也是影响絮凝处理效果的重要因素.
由此可见,仅根据水样初始浊度设定絮凝处理的
操作条件不合理. 

a水样和 b水样含有的溶解性有机物基本相
同,但颗粒物不同;b水样和 c、d水样含有的颗粒
物基本相同但溶解性有机物种类不同.由图 3 可
见,在各种试验条件下,a 水样的絮凝处理效果明
显优于其他 3 种水样,d 水样的絮凝效果最差.b
水样和 c 水样的微球去除率和剩余浊度的变化
规律均非常相似,说明二沉池出水中以大分子有
机物为主[22],腐殖酸可以较好地模拟二级出水水
样中的溶解性有机物.但 b水样与 a、d 2种水样

絮凝效果间显著的差异也表明,既使在相同DOC
和浊度的情况下,溶解性有机物和颗粒物的种类
也会对微球的絮凝处理效果产生较大的影响. 

图 2  自配水样硫酸铝及 PAC絮凝时微球去除率 
随初始浊度的变化 

Fig.2  Effect of initial turbidity on the flocculation 
processes of aluminium sulfate and PAC 

—■— 微球Φ 4.5(腐殖酸)  —▲—微球Φ 20(腐殖酸)   

—□— 微球Φ 4.5(酪氨酸)  —△— 微球Φ 20(酪氨酸) 
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2.3  水质特性影响絮凝工艺去除病原性原虫的
机理 
一般认为,胶体的 ζ 电位值与其稳定性有较

好的相关关系.胶体的带电量越多,其 ζ 电位值就
越大,胶体就越稳定[23].相反,ζ 电位值越小,即越
接近等电状态时,胶体就越容易在絮凝剂的作用
下发生凝聚下沉.由图 4可见,无论是添加了腐殖
酸还是酪氨酸的自配水样,其平均 ζ 电位均随着
有机物浓度的增加和 pH 值的上升而下降.添加
酪氨酸溶液的水样与添加腐殖酸溶液的水样相

比,平均 ζ 电位相差不大,甚至一些情况下其平均
ζ 电位比腐殖酸水样更接近零.但根据图 1,酪氨
酸自配水中的微球去除率却显著低于腐殖酸自

配水. 

图 3  4种水样絮凝时微球去除率随 pH值的变化 
Fig.3  Effect of pH value on the flocculation process  

in different water samples 
—○— 微球Φ 4.5(a水样)  —△— 微球Φ 4.5(b水样)  —□— 微球

Φ 4.5(c水样)  —◇—  微球Φ 4.5(d水样)  —●— 微球Φ 20(a水样)  

—▲— 微球Φ 20(b水样)  —■— 微球Φ 20(c水样)   

—◆— 微球Φ 20(d水样) 

 

由图 5可见,4种水样平均 ζ电位的差异比较
明显.其中,a 水样最接近于等电点,更易发生电中
和作用,其对应的絮凝效果也最好.但其他水样 ζ

电位与微球去除率间不能很好的对应.对比图 4、
图 5和图 1、图 3可知,采用水样的平均 ζ电位预
测污水深度处理絮凝过程对两虫的去除效果是

不可靠的. 

图 4  不同 pH值时 2种自配水样的平均 ζ电位随 
有机物浓度的变化 

Fig.4  Average ζ potential of water samples under 
different pH value and DOC 

注同图 1 

图 5  4种水样絮凝前平均 ζ电位随 pH值的变化 
Fig.5  Average ζ potential of different water samples 

under different pH value 

 
本研究考察了各种水样的粒径分布情况.酪

氨酸分子直径小于 1nm,属于真溶液溶质分子;而
试验中使用的腐殖酸溶液平均分子直径为

398nm,属于胶体物质,溶液的平均 ζ 电位约为
-28.2mV.絮凝过程主要去除直径为 1nm~1µm的
胶体物质和直径为1~100µm的基本颗粒[21].腐殖
酸作为有机胶体物质,不仅改变了水样中无机颗
粒物的表面性质,自身也要参与絮凝过程[24].因
此,腐殖酸浓度增加的过程其实是水样中胶体浓
度增加的过程,有利于高浓度絮体的形成,促进卷
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扫网捕作用的发生,改善絮凝处理效果.而酪氨酸
分子虽然能够在一定程度上改变胶体表面性质,
但由于自身不参与絮凝过程,对卷扫网捕作用的
影响不大,因此其浓度变化对絮凝效果影响并不
明显. 
由图 6可见,b、c两水样中粒子的粒径分布,

特别是属于胶体颗粒和基本颗粒范围的粒径分

布非常相似,并且明显的区别于 a、d两水样. 

图 6  4种水样絮凝前的粒径分布情况 
Fig.6  Particle size distribution of different water samples 

before flocculation 

 
计算 4种水样在粒径 0~555µm和 0~100µm

范围内的相关系数(即 a、c、d 3种水样中不同粒
径粒子的体积分数测量值与 b 水样的线性相关
系数 )及胶体颗粒和基本颗粒所占比例 (即
1nm~100µm粒子的总体积分数),结果见表 1. 
 
表 1  4种水样粒径分布间的相关系数及 1nm~100µm 

粒子所占比例 
Table 1  Relationship of particle size distribution and 
proportion of particles with diameter of 1nm~100µm  

in different water samples 

线性相关系数 
水样 

0~555µm 0~100µm 
1nm~100µm粒子比例(%)

a 0.1221 0.4906 75.20 
b   64.09 
c 0.9034 0.7667 66.03 
d 0.7338 0.3667 47.40 

 
由表 1可见,4种水样中 c水样和 b水样的粒

径分布相关性最好,并且 1nm~100µm 粒子所占

比例非常接近.与图 3 的结果比较可知,1nm~ 
100µm粒子比例较高的 a水样絮凝处理后 2种微
球的去除率较高,而 1nm~100µm 粒子比例最低
的 d水样絮凝处理效果最差.综上所述,水样中颗
粒物的粒径分布,特别是 1nm~100µm 粒子所占
的比例,与污水深度处理絮凝过程去除两虫的效
果具有较好的相关关系. 

3  结论 

3.1  腐殖酸浓度增加使水样中胶体浓度上升,
有利于卷扫网捕作用的发生,使 2 种微球的去除
率增加.酪氨酸分子虽然能够改变胶体表面性质,
但自身不参与絮凝过程,其浓度的变化对微球去
除率影响不大.与相同浓度的腐殖酸溶液相比,酪
氨酸溶液中胶体浓度较低,絮凝效果相对较差. 
3.2  絮凝处理后的微球去除率随水样初始浊度
的变化不明显.即使在相同 DOC 和浊度的情况
下,溶解性有机物和颗粒物组成的不同也会对絮
凝后的微球去除率产生显著影响. 
3.3  颗粒物的粒径分布,特别是 1nm~100µm 粒
子的比例,与絮凝过程两虫的去除效果间存在较
好的相关关系. 
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《中国环境科学》第六届编辑委员会成立 

《中国环境科学》第六届编辑委员会成立会议于 2006年 12月 26日在北京京民大厦召开。部分第六届编辑委

员会委员参加了会议。 

本着具有较高的学术水平、热心期刊工作，覆盖相关专业领域、具有单位代表性、兼顾地区性、增加海外编

委的原则，第六届编辑委员会共聘请了 54名编委，其中包括 5位来自美国、加拿大等国家和香港地区的学者。从

受聘之日起，他们将担当起为期刊的稿件筛选把关、为期刊的发展建言献策的任务。 

在会议中，编辑委员会委员们就《中国环境科学》的发展方向、存在问题等进行了探讨。 

最后，中国环境科学学会理事长王玉庆就期刊的发展作了讲话，对提高期刊的质量、扩大期刊的信息量、拓

展发行量等方面提出了意见与建议。 

 


