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摘要!为研究 0* 在水体中杀灭贾第虫的效果$利用荧光活体染色法探讨了不同因素"62值*O]值*温度*浊度*有机物含量和

无机离子等#对 0* 灭活贾第虫效果的影响B结果表明$ 0* 灭活贾第虫整个过程可分为指数和缓慢灭活期$指数灭活期反应速

度明显快于缓慢灭活 期 +>" s")‘%E p(‘(’*# t"( j" FV-FA8$>’ s"’‘$’ p(‘((’# t"( j’ FV-FA8$>" qq>’ ,’浊 度 (‘" g

’(,2Y$温度 ) g*)x$O]值 %‘( g#‘($]3在 (‘) g"(‘( FVP4浓 度 范 围 内$浊 度 越 低$灭 活 效 果 越 好’随 温 度 上 升$0* 灭 活 贾

第虫的能力减弱’酸性较碱性条件下臭氧杀灭贾第虫的能力更强’有机物浓度越高$在反应体系中与贾第虫发生了竞争作用$

降低了灭活率’水中阴离子对灭活率的影响次序为!,0j
* q,78@q50

’ j
E q]60j

* $而阳离 子"6G’ a* 1V’ a和 6>’ a#均 对 灭 活 起

到一定促进作用’当臭氧 62值’")‘( FA8-FVP4$在饮用水消毒的浊度*温度*O]值*有机和无机杂质浓度范围内$贾第虫的

灭活率均在 ##‘(h以上B
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!!贾第虫"0.!,1.!#是一种肠道原生寄生虫$能够

感染人类与动物$引起贾第虫病B当含有贾第虫的粪

便流入水中 时$饮 用 水 源 就 会 受 到 污 染 +",B如 果 水

处理不充分$饮用水中的贾第虫就会对人类造成严

重威胁B特别是免疫功能缺陷者如婴儿*老人以及艾

滋病 患 者$被 感 染 后 就 会 引 起 腹 泻$甚 至 危 及 生

命 +’,B据美国疾病控制预防中心估计$每年约有 ’)(
万感染贾第虫病的案例 +*,B饮用水和再生水是贾第

虫主要感染源$其广泛存在于水表面和污泥中 +E,B
贾第虫对外界环境有较强的抵抗力$常用的消

毒剂"氯气*氯胺等#在常规浓度下对其并无很强的

杀灭作用B例 如!氯 气 虽 对 贾 第 虫 有 轻 微 的 杀 伤 作

用$但水厂投加的氯气浓度根本达不到完全杀灭的

效 果$ 灭 活 率 若 要 达 到 ##h$ 62 值 需 $ ’((

FA8-FVP4+),B研究发现 0* 能够快速有效的杀灭隐

孢子 虫$=A8M: 等 +%, 报 道!62值 为 ’‘% FA8-FVP4$
0* 就可以使隐孢子虫的灭活率达到 ##hB

近年来随着不断暴发水源性贾第虫病$水中贾

第虫的污染及其消毒问题备受关注B美国疾病控制

预防中心把贾第虫作为一种高传染性疾病来防治B
我国对环境水样中贾第虫的研究报道较少$特别是

常规消毒剂对其灭活效果及影响因素B目前仅仅停

留在水样中 贾 第 虫 浓 度 的 检 测 方 法 及 回 收 率 等 方

面B从目前所鉴定的基因型来看$大部分贾第虫具有
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人畜共患病的潜在风险$有可能使生产者和社区成

员受到威胁 +$$&,B本实验使用 0* 对水中贾第虫进行

灭活$探讨投加浓度*灭活时间*温 度*O]值*浊 度*
有机物和离子浓度等因素的影响$以求找出 0* 灭活

水中贾第虫效果的最佳条件$以期为实际工程中使

用臭氧杀灭饮用水中贾第虫提供依据B

MN材料与方法

MOM!实验材料

臭氧!0* 通 入 棕 色 瓶 中$其 中 含 " 4WU5 溶 液

"O]s$‘(#$用靛蓝比色法测定溶解的臭氧浓度 +#,B
贾第虫"0.!,1.! (!"(.!#采于病患猴$经过筛*硫酸锌

漂浮和蔗糖梯度离心等步骤$得到浓度为 "‘) t"(%

个PF4贾第 虫 样 品$以 ’‘)h重 铬 酸 钾 悬 浮 保 存 于

Ex"使用时用 WU5 和纯水各洗 * 次$以去除样品中

重铬酸钾#B
MOP!方法及设备

MOPOM!试剂

E$%D二 脒 基D’D苯 基D吲 哚 "X3W.#! 5AVFGY53’
普匹碘胺"W.#!5AVFGY53$]U55 平衡盐溶液!5AVFG
Y53B
MOPOP!仪器设备

臭氧发生器为 62D̂[’ 型"广州益田环保设备

有限公司#’荧光显微镜!重庆奥特 Û D=4’以 1@LMI
,0-+%( 多 参 数 水 质 分 析 仪 测 定 ,0j

* * 50
’ j
E *

]60j
* *6G

’ a*1V’ a和 6>’ a等离子浓度’浊度!]36]
浊度测定仪’腐殖酸浓度!岛津 206-W,型测定仪’O]
值!上海精科 W]5D*6型 O]计B
MOPOQ!荧光染色法

!取 (‘) F4WU5"磷酸缓冲溶液#保存样品$加

入 " F4]U55 平衡盐溶液漂洗 ’ 次’"沉淀于 "%(
&4]U55 平衡盐溶液中$加入 ’( &4X3W.$’( &4W.
储备液$*$x温浴 " :’#温浴后加入 " F4]U55 清

洗 * 次$洗去未染上颜色的 X3W.和 W.’$涂 片$荧

光显微镜下镜检$各样品分别取 ’(( 个孢囊镜检B

PN结果与分析

POM!62值对灭活率的影响及动力学分析

取 "( F4比 色 管 分 别 加 入 初 始 浓 度 为 *‘(
FVP4的臭氧缓冲溶液$之后加入 "() 个PF4贾第虫

悬浮液$温度 ’’x$O]s$‘’$浊度为 "‘( ,2Y$避光

反应$不同时间点"’#分别取样$并利用荧光染色法

检测 ’(( 个"O(#活性贾第虫中存活个数"O#$同时

测定反应体系中臭氧浓度B利 用 CGN78 等 +"(, 研 究 臭

氧灭活隐孢子 虫 所 得 动 力 学 模 型 +式 ""#,$对 图 "
曲线进行拟合分析$参数见表 "B

O
O(
D O"$(

O( )
(

@F>"62E O’$(
O( )
(

@F>’62 ""#

式中$O( 及 O为灭活前的活性贾第虫数量及臭氧反

应 ’"FA8#后活性贾第虫的数量$O"$( 和 O’$( 分别为

敏感期和衰减期活性贾第虫的数量$>" 和 >’ 分别为

’ 个阶段的速率常数"FV-FA8#$62为 反 应 时 间 与

消毒剂有效浓度的乘积"FA8-FVP4#$结果见图 "B

图 MN臭氧灭活贾第虫动力学曲线

=AVB"!.8GM9A78 IA8@9AMN7S0.!,1.! QA9: 0* G9O]$‘’$ "‘( ,2Y

从图 " 可以看出$臭氧灭活贾第虫整个过程可

分为 ’ 段!指数 灭 活 期"敏 感 期#和 缓 慢 灭 活 期"衰

减期#$经过线性拟合$其结果见表 "B>" s")‘%E p

(‘(’*# t"( j"FV-FA8$>’ s"’‘$’ p(‘((’# t"(
j’

FV-FA8$>" qq>’$说 明 指 数 灭 活 期 的 灭 活 速 度 明

显快于缓慢期$这可能是由于初始阶段贾第虫数量

较多$臭氧 浓 度 较 大$氧 化 能 力 较 强 造 成 的$随 62
值的逐渐增加$贾第虫的数量减少$灭活速率逐渐降

低B由表 " 与图 " 可知 62值对灭活率影响较大$当

O]s$‘’$浊度为 "‘( ,2Y$温度 ’’x$臭氧 62值范

围为!$‘( FA8-FVP4)62)"(‘( FA8-FVP4B

表 MN臭氧灭活贾第虫动力学曲线拟合参数

2GR;@"!=A99A8VOGLGF@9@LN7R9GA8@? S7L9:@

A8GM9ATG9A78 7S0.!,1.! QA9: 0*

温度Px O] 浊度P,2Y >" PFV-FA8 >’ PFV-FA8 G

’’ $‘’ "‘( (‘)%* ) p(‘(’* (‘(’$ "& p(‘((’ (‘##&

!!臭 氧 在 水 中 发 生 下 列 反 应!0*"0a0’$0a
]’0"’-0]’产 生 的-0]具 有 比 0* 更 强 的 氧 化 能

(%E"
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力$电位高$反应能力强$速度快B而 0* 对微生物的

灭活机制尚不完全清楚$有人认为 0* 灭活微生物首

先攻击细胞膜$侵入膜后作用于外膜脂蛋白和内部

的脂多糖$使细胞发生通透性畸变$导致细胞死亡’
也有报道认为 0* 破坏细胞器和细胞内核酸$使细胞

的物质代谢和繁殖过程遭到破坏 +"", $臭氧灭活贾第

虫的机制尚需进一步研究B
POP!浊度对灭活率的影响

由于天然水中含有各种悬浮物及胶体物质$从

而影响了水体的浊度$而 =G;GRA等 +"’, 的研究表明贾

第鞭毛虫与隐孢子虫的去除与浊度有显著关系$本

研究 在 ’’x$O]为 $‘’$臭 氧 62值 为 #‘(* "’‘(*
")‘( FA8-FVP4$分别设置反应体系的浊度为 (‘"*
(‘)* "‘(* ’‘(* )‘(* "(‘( 和 ’(‘( ,2Y$利 用 荧 光

染色法检测贾第虫灭活率B其结果见图 ’B

图 PN浊度对贾第虫灭活效果的影响

=AVB’!+SS@M9N7S?ASS@L@899>LRA?A9A@N78 9:@N>LTATG;7S0.!,1.!

由图 ’ 可 见$当 62值 为 #‘( FA8-FVP4$贾 第

虫 的 灭 活 率 随 浊 度 的 增 加 而 降 低 " ##‘Eh g
&&‘%h#$增 大 62值 ""’‘(* ")‘( FA8-FVP4#$贾

第虫的灭活效果 逐 渐 增 强$特 别 是 当 62值 为 ")‘(
FA8-FVP4时$浊度"(‘" g’(‘(,2Y#范围内均可达

到灭活标准"灭活率 q##‘(h#$其原因可能是水体

中的悬浮物或胶体物质对贾第虫有一定的吸附从而

影响了 对 贾 第 虫 的 灭 活 率B出 厂 水 浊 度 要 求 "‘(
,2Y以 下$ 因 此 实 际 生 产 中$ 臭 氧 62值 ")‘(
FA8-FVP4可以保 证 贾 第 虫 的 灭 活B实 验 结 果 还 说

明混凝和滤前进行臭氧预氧化或氧化$对控制贾第

虫的潜在威胁也能起到一定作用B
POQ!温度对灭活率的影响

在 O]s$‘’$浊 度 为 "‘( ,2Y$臭 氧 62值 为

#‘(* "’‘(* ")‘( FA8-FVP4$分别设置 反 应 温 度 为

)* ")* ’’* *( 和 *)x$检 测 贾 第 虫 灭 活 率B其 结 果

见图 *$当 62值为 ")‘( FA8-FVP4时$可以达到灭

活效 果 " 灭 活 率 q##‘(h#B适 度 降 低 臭 氧 62值

"#‘( FA8-FVP4#$探 究 温 度 影 响 臭 氧 灭 活 贾 第 虫

的规律B在低 温")x#时$贾 第 虫 处 于 休 眠 状 态 "灭

活率为 #E‘Eh#$有自我保护的能力’但当温度升至

’’x$灭活率 逐 渐 增 强 且 达 到 ##‘"h’随 着 温 度 的

升 高 " *)x#$ 贾 第 虫 灭 活 能 力 减 弱 " 灭 活 率

#$‘(h#$此规律与 62值""’‘( FA8-FVP4#时基本

相同B出现此现象的主要原因是随着温度的增加臭

氧溶解度下降$温度越高$臭氧越容易分解$故灭活

能力减弱B

图 QN不同温度下贾第虫灭活率的比较

=AVB*!67FOGLAN78 7S9:@A8GM9ATG9A78 LG9@N7S

0.!,1.! >8?@L?ASS@L@899@FO@LG9>L@N

POS!O]值对灭活率的影响

在 浊 度 为 "‘( ,2Y$臭 氧 62值 为 #‘(* "’‘(*
")‘( FA8-FVP4$ 分 别 设 置 反 应 体 系 的 O]值 为

%‘(* $‘(* $‘)* &‘( 和 #‘($检 测 贾 第 虫 灭 活 率"图

E#B从图 E 可知$随着 O]值的增加灭活能力减弱$
贾第虫 的 灭 活 率 降 低 "62值 为 #‘( FA8-FVP4$灭

活率由 ##‘’h降至 #$‘*h#B酸性 条 件 下 灭 活 能 力

强于碱性条件$这主要是由于臭氧分子的氧化电势

在酸性条件下"’‘($ -#比 碱 性 条 件 下""‘’E -#更

高$氧化能力即灭活贾第虫的能力更强B饮用水 O]
值一般在 %‘) g&‘) 之间$可见在此范围内$臭氧 62
值大 于 等 于 ")‘( FA8-FVP4后 可 以 完 全 杀 灭 贾

第虫B
POU!有机物对灭活率的影响

腐殖酸":>FAMGMA?$ ]3#在自然水体中含量较

高$是自由基的引发剂*促进剂$又是其 抑 制 剂 +"*, $

"%E"



环!!境!!科!!学 *" 卷

图 SN不同 $:值下贾第虫灭活率的比较

=AVBE!67FOGLAN78 7S9:@A8GM9ATG9A78 LG9@N7S

0.!,1.! >8?@L?ASS@L@89O]TG;>@N

是动植物残体经过复杂的物理*化学*生物等过程转

化而成的一种广泛存在于水体*土壤中的高分子聚

合物$为饮用水中主要的去除对象B本实验以腐殖酸

"]3# 为 有 机 物 主 要 代 表 成 分$分 别 设 置 ]3浓 度

为!(* (‘)* "‘(* ’‘(* *‘(* )‘(* "(‘( FVP4$考察其

对 0* 灭活贾第虫的影响"见图 )#B

图 UN不同浓度 :<对贾第虫灭活的影响

=AVB)!+SS@M9N7S?ASS@L@89]3M78M@89LG9A78N

78 9:@A8GM9ATG9A78 7S0.!,1.!

由图 ) 可见$0* 的 62值为 #‘( FA8-FVP4时$
]3浓度 ( g"‘( FVP4时$贾 第 虫 的 灭 活 率 分 别 为

##‘’h"]3浓度 (‘) FVP4#和 ##‘*h"]3浓度 "‘(
FVP4#B当 ]3浓 度 为 ’‘( g"(‘( FVP4时$灭 活 率

迅速降 低$从 &&‘*h降 至 %(‘"hB这 主 要 由 于 ]3
是由不同有机物浓缩而成$含有多种有机大分子物

质$当 ]3浓度较低时$]3分子中含有很多直接参

与反应的攻击位点$引发臭氧分解而产生-0]$加速

了灭活速度’当 ]3浓度增加$在反应体系中与贾第

虫发生了竞争作用$消耗了一部分臭氧$从而降低了

灭活 率 +"E,B当 臭 氧 62值 增 至 ")‘( FA8-FVP4时

]3浓度"( g"(‘( FVP4# 对 灭 活 率 的 影 响 不 明 显

"灭活率’##‘(h#B
PO!!水中无机离子对灭活率的影响

天然水体中含有多种无机离子$且浓度比需去

除的有机污染物高得多"几十至几百FVP4#$水中无

机离子可能也是影响臭氧灭活贾第虫灭活率的重要

因素 +"),B本研究在反应体系中分别加入水中常见的

无 机 离 子 ",0j
* * 50

’ j
E *]60j

* *6G
’ a*1V’ a*6>’ a

等#$与未加离子",78@#的体系比较$利用荧光染色

法检测贾第虫存活率B各种离子浓度设定见表 ’B

表 PN离子浓度设定表

2GR;@’!6789@89N7SMG9A78NG8? G8A78N

离子 设定浓度 水质标准"# PFV-4j"

]60j
* )‘( FF7;P4 E)(‘(

6>’ a "‘( FVP4 "‘(

50’ jE *‘( FF7;P4 ’)(‘(

6G’ a E‘( FF7;P4 E)(‘(

,0j
* ’(‘( FVP4 ’(‘(

1V’ a E‘) FF7;P4 E)(‘(

"# [U)$E#D’((%$ 生活饮用水卫生标准

!!O]s$‘’$浊 度 为 "‘( ,2Y$温 度 ’’x$当 臭 氧

62值为 #‘( FA8-FVP4$,0j
* *50

’ j
E 和 ]60j

* 等无

机阴离子对存活率的影响见图 %$其中贾第虫 的 灭

活率 ,0j
* q,78@q50

’ j
E q]60j

* $,0
j
* 一定程度上

促进了臭氧灭活贾第虫$由于 ,0j
* 本身就是强氧化

剂$而且是水体中-0]的主要来源 +"%, $从而加速了

反应B而 ]60j
* 是众所周知的自 由 基 抑 制 剂 +"*, $加

入 ]60j
* 后贾第虫灭活率明显降低$50’ jE 的作用介

于这 ’ 种离子之间B

图 !N无机离子对贾第虫灭活的影响

=AVB%!+SS@M9N7S?ASS@L@89A87LVG8AMA78N78

9:@A8GM9ATG9A78 7S0.!,1.!
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% 期 冉治霖等!臭氧灭活水中贾第虫影响因素研究

水 中 无 机 阳 离 子 对 臭 氧 氧 化 工 艺 也 有 一 定 影

响 +"),B实验考察了 6G’ a*1V’ a和 6>’ a等无机阳离子

对灭活效果的影响"见图 %#$发现这 * 种离子均对

灭活有一定程度的促进作用$灭活率从 ##‘"h上升

为 ##‘)h* ##‘)h和 ##‘’hB金 属 阳 离 子 促 进 细

菌*病毒等生物体的灭活作用$可能主要由于二价阳

离子是细胞表面蛋白的活性因子$吸附在细胞表面

后打开某些(盐桥)和物质输送通道 +"$, $促进氧化剂

直接攻击细胞内质$但机制尚不确定$还有待进一步

的研究B当反应体系中分别含有设定浓度的无机离

子",0j
* *50

’ j
E *]60j

* *6G
’ a*1V’ a*6>’ a等#$随 着

臭氧 62值的增加"’")‘( FV- FA8P4#$可以达到

预期灭活效果"灭活率﹥ ##‘(h#B

QN结论

""#臭氧灭活贾第虫可分为指数灭活期和缓慢

灭活期$反应速率常数分别为!>" s")‘%E p(‘(’*#

t"( j" FV-FA8 和 >’ s" ’‘$’ p(‘((’ # t"( j’

FV-FA8$>" qq>’$指 数 灭 活 期 的 灭 活 速 度 快 于 缓

慢灭活期B
"’#浊度 (‘" g’( ,2Y范围内$浊度越低$灭活

效果越好’温度 在 ) g*)x之 间$随 温 度 升 高$灭 活

能力呈先增强后降低趋势’O]值 %‘( g#‘( 之间$臭

氧在酸性较碱性条件具有更强的灭活贾第虫能力’
]3在 (‘) g"(‘( FVP4浓度范围内$对灭活 表 现 为

低浓度促进$高浓度抑制B
"*#水 中 无 机 阴 离 子 对 灭 活 率 的 影 响 次 序!

,0j
* q,78@q50

’ j
E q]60j

* $ 无 机 阳 离 子 6G’ a*

1V’ a和 6>’ a均对灭活反应具有一定程度促进作用B
"E#当臭氧的 62值’")‘( FA8-FVP4$在饮用

水消毒的浊度*温度*O]值*有机和无机杂质浓度范

围内$对贾第虫的灭活率均在 ##‘(h以上B
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