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摘要! 为有效应对 0*DT36工艺引起的净水工艺中仙女虫污染风险$ 进行了混凝沉淀对仙女虫控制效果研究B首先进行了自

来水厂混凝沉淀单元仙女虫现场采样分析$ 再结合仙女虫混凝沉淀去除的烧杯实验和沉淀池迁移模拟实验$ 分析探讨混凝

沉淀对仙女虫的去除规律和控制效果B结果表明$ 自来水厂混凝沉淀和烧杯实验条件下的混凝沉淀均对仙女虫去除效果明

显$ 前者可以将仙女虫平均密度由 (‘)’ A8?OF*降至 (‘"$ A8?OF* $ 后者则基本上能实现对仙女虫 "((j的去除$ 且去除率不

受混凝操作条件的影响B仙女虫可以发生从底泥向上覆水的浮游迁移$ 温度和水流冲刷可以影响浮游迁移$ ’(n时浮游率为
"&‘)j$ 高于 *(n和 "(n时$ 水流流速为 ’( E 和 & FFON时$ 仙女虫的总浮游迁移数量分别为 ""( ’) 和 *# A8?B由于浮游迁

移的存在$ 混凝沉淀阶段仙女虫在沉淀池的沉底并不意味着仙女虫的真正去除$ 只有通过沉淀池排泥才能实现仙女虫从净

水工艺中的彻底分离B可以通过优化沉淀池排泥和抑制仙女虫在沉淀池的浮游迁移来提高混凝沉淀对仙女虫的控制效果B
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((*#
作者简介# 黄廷林""#%’ f# $ 男$ 博士$ 教授$ 主要研究方向为水

质微污染控制与水资源保护$+DFGA;! :>G8U9A8U;A8 K
JG>G9B@?>BM8

! 通讯联系人$ +DFGA;! b:G8UN:>G8Ub9P’(()K"%*‘M7F

-+()&+44’(9 /11%7)+1-+E9#4E)’+( E(* "%*’6%()E)’+( +( =E’*’* ’( LE)%&
D&%E)6%()2&+7%,,
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!!水源水体中常见的蠕虫类无脊椎动物"简称蠕
虫#包括水生昆虫幼虫(寡毛纲类及线虫纲类动物
等$ 通常为底栖或阶段性营浮游生活动物B目前已
被证实能够进入到净水工艺$ 并最终出现在供水管
网的蠕虫包括摇蚊幼虫 )"* (颤蚓 )’* (仙女虫 )**及线
虫 )E*等B蠕虫自身并不会直接威胁到公众健康$ 但
其对供水水质的污染显而易见$首先蠕虫的出现会
引起感官上的不适$ 其次蠕虫可以携带大量致病菌
和机会致病菌 ))$%*B

蠕虫对净水工艺的污染最初主要集中在慢滤

池 )$$&*B随着以+混凝D沉淀D过滤,为主体的净水工
艺在自来水厂的普及$ 蠕虫在净水工艺中的孳生和
穿透得到明显抑制$ 只是在供水管网中偶有蠕虫检
出 )# f""* $ 因而在一段时期内$ 蠕虫污染问题并未引
起足够重视B目前净水工艺面临水源水质污染和供
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水水质标准提高的双重压力$ 以臭氧D活性炭 "0*D
T36#为代表的深度处理工艺正被逐渐推广$ 由此
引发了新的蠕虫污染风险 )*$ "’$"**B首先臭氧接触提
高了 T36滤池内的溶解氧浓度$ 有利于蠕虫快速
生长$ 其次 T36滤池内丰富的生物膜也为蠕虫的
生长繁殖提供了大量食物$ 蠕虫将大量孳生 )"E*B
0*DT36工艺中蠕虫污染控制可以从 ’ 个方面进行!

一是化学氧化灭活 )")* $ 二是在暴发期加强 T36滤
池操作管理或对供水管网进行定期冲洗 )"%* $但前者
在灭活蠕虫的同时$ 也会杀灭 T36滤池内的功能
微生物$ 严重影响 T36滤池吸附降解功能$ 后者则
控制效果不明显且成本较高B考虑到蠕虫首先须经
过混凝沉淀再进入后续过滤单元$ 若能在混凝沉淀
阶段对蠕虫实现有效控制$ 无疑有助于降低 T36
滤池内蠕虫的孳生和泄露风险B

仙女虫属环节动物门寡毛纲颤蚓目 )"$$"&* $ 为淡
水水体常见底栖生物$ 头部有明显长吻$ 腹部和背
部有对称刚毛$ 以藻类和底泥碎屑为食$ 通常无性
裂殖$ 是珠江下游地区 T36滤池中蠕虫优势种属
之一B目前国内外仅见有关混凝沉淀对阶段性浮游
的摇蚊幼虫控制研究报道 )"#* $ 尚未涉及对仙女虫(
颤蚓和线虫等终生底栖类蠕虫的控制研究B本研究
采用现场采样分析(混凝沉淀去除的烧杯实验和沉
淀池迁移模拟实验相结合的方法$ 从仙女虫的生活
习性和迁移性能分析入手$ 探讨混凝沉淀对其去除
规律和控制效果$ 旨在为净水工艺$ 特别是 0*D
T36工艺中仙女虫控制提供理论依据和技术支持B

NO材料与方法

NPN!混凝沉淀单元仙女虫的现场采样分析
混凝沉淀单元仙女虫的现场采样分析在珠江下

游 T水厂进行$ T水厂源水来自东深供水工程$ 处
理工艺为+预臭氧 z机械混合 z水力絮凝 z平流沉
淀 z砂滤 z0*DT36,B

分别在该厂设置源水取样点和沉后水取样点$
采用挂网拦截方式测定源水和沉后水中仙女虫密
度$挂网孔径为 E) ’F$ 每天挂网 ’( :B每次挂网前
先用量筒和秒表测定取样点流量B挂网结束后$ 用
自来水对筛网反复冲洗$ 将全部冲洗液收集并静置
’ : 去掉上清液$ 之后转移至直径为 # MF培养皿B
立体显微镜下对仙女虫计数$ 并由取样点流量得到
源水和沉后水中仙女虫密度B
NPQ!烧杯实验

烧杯实验在六联搅拌仪上完成$ 主要考察混凝

搅拌条件(混凝剂投加量和沉淀时间对控制效果的
影响B搅拌条件设 E 个方案! # "(( LOFA8 " FA8( )(
LOFA8 ) FA8( ’) LOFA8 ) FA8’ $ ’(( LOFA8 " FA8(
"(( LOFA8 ) FA8( )( LOFA8 ) FA8’ % *(( LOFA8 "
FA8( ")( LOFA8 ) FA8( $) LOFA8 ) FA8’ & E(( LOFA8
" FA8( ’(( LOFA8 ) FA8( "(( LOFA8 ) FA8B混凝剂采
用聚合氯化铝"V36#$ 投加量依次为 )( "(( ’( 和
*( FUO4B沉淀时间分别取 "( ’( * 和 E :B

实验用仙女虫采自水厂 T36滤池反冲洗水$
每次反应仙女虫投放密度均为 %( A8?O4$ 混凝沉淀
结束后$采用虹吸方式快速吸去上清液直至有少量
絮体被带出$ 剩余液体转移至 # MF培养皿$ 在立体
显微镜下计数$ 从而得到混凝沉淀对仙女虫的去除
率B每次实验均重复 * 次B
NPR!模拟实验装置及方法

沉淀池迁移模拟装置如图 " 所示B装置沿长度
方向由穿孔配水板和挡板依次分为配水区(迁移区
和排水区$ 长度分别为 )( ’( 和 ) MF$ 其中迁移区
放置 ’ MF厚水源水库底泥B迁移实验分静态和动
态 ’ 组! 静态实验时$ 进水口不进水$ 封堵穿孔配
水板上孔眼$ 在迁移区完成静态迁移’ 动态实验
时$ 装置进水来自水厂中试基地沉前水$ 出水口包
缠 E) ’F尼龙筛网用以拦截可能随水流流出的仙
女虫B

对静态迁移$ 在迁移区放入适量沉水植物$ 将
仙女虫的迁移分布分为底栖"附着在底泥表面或泥
层内#(着生"附着在沉水植物表面#和浮游"浮游于
上覆水中#* 类B具体实验过程为! 迁移区底泥投放
完毕后放入沉水植物$ 之后加入水厂源水再静置 *
?$ 以利于仙女虫可能在沉水植物表面的着生行为B
静置结束后$在迁移区均匀投放" (((条取自水厂
T36滤池反冲洗水的仙女虫$ 仙女虫开始迁移$ 迁
移时间为 ’E :B迁移结束后采用虹吸方式将上覆水
取出$ 对其中的仙女虫进行计数$ 计数方法同 "‘"
节B其迁移方式视为浮游迁移B将沉水植物转移至
)(( F4烧杯$ 用 )( FUO4的含氯水浸泡 ) FA8 并不
断轻甩沉水植物$ 使着生仙女虫脱落$ 采用 "‘" 中
方法对浸泡液中仙女虫计数$ 其迁移方式视为着
生B其余仙女虫迁移方式均视为底栖B

对动态迁移$ 在迁移区投放* (((条取自水厂
T36滤池反冲洗水的仙女虫$ 静置 ’E : 后制造动
水条件$控制迁移区断面流速分别为 ’( E 和 &
FFON$ 仙女虫进行水流引起的被动浮游迁移B迁移
" FA8 后$ 每 *( FA8 更换 " 次出水口包缠筛网$ 并

’*)’
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对筛网拦截仙女虫计数$ 得到动态条件下仙女虫的
浮游迁移规模B

图 NO仙女虫迁移模拟装置示意

=AUB"!5AF>;G9A78 ?@SAM@7R8GA?A? FAULG9A78

QO结果与分析

QPN!净水厂混凝沉淀单元对仙女虫的控制效果
图 ’ 给出了源水 )图 ’ "G#* 和沉后水 )图 ’

"Q#*中检测到的仙女虫图片B图 * 给出了实验期
间源水和沉后水中仙女虫密度分布情况B源水和沉
后水中仙女虫检出天数分别为 ") ? 和 * ?$ 占实验
天数的 E"‘$j和 &‘*jB第 *) ? 沉后水中密度出现
异常$ 高达 ) A8?OF*B甚至高于实验期间源水的最
大检出密度"E‘E" A8?OF*$第 "" ?#B

实验期间源水和沉后水中仙女虫的平均密度分
别为 (‘)’ 和 (‘"$ A8?OF*$ 如不考虑第 *) ? 的异常
!!

图 QO净水工艺中检出的仙女虫
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图 RO[水厂源水和沉后水中仙女虫检出结果
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现象$则沉后水中仙女虫密度仅为 (‘(* A8?OF*B说
明水厂混凝沉淀对仙女虫去除效果明显B
QPQ!混凝沉淀操作条件对仙女虫去除效果的影响

控制投药量为 "( FUO4$ 沉淀时间为 " :$ 搅拌
条件对仙女虫去除效果的影响如图 E "G#所示’ 搅
拌条件取方案 ’$ 沉淀时间为 " :$ 混凝剂投加量对
去除效果的影响如图 E" Q#所示’ 图 E"M#给出了搅
拌方案 ’ 条件下$ 混凝剂投加量为 "( FUO4时$ 沉

淀时间对去除效果的影响B
图 E 表明$ 烧杯实验条件下混凝沉淀操作对仙

女虫去除效果显著$ 各次实验的去除率均接近
"((jB同时混凝沉淀对仙女虫去除效果与操作条
件无关$ 无论搅拌条件(混凝剂投加量和沉淀时间$
均对去除率影响不显著"0i(‘()#B
QPR!沉淀池中仙女虫的迁移

仙女虫静态迁移结果如图 ) 所示B可以看出$
不同温度下底栖(着生和迁移 * 种迁移方式均有发
生B底栖方式为仙女虫的最主要迁移分布方式$ 特
别是在低温 ""(n#时$ 底栖发生率高达 #$‘)jB
’(n时仙女虫的着生率和浮游率分别为 $‘)j和
"&‘)j$ 均明显高于高温"*(n#和低温""(n#时B

图 % 给出了仙女虫的动态迁移结果B除 ’
FFON的 *( f#( FA8 段和 E FFON的 "’( f")( FA8 段
外$ 其余时段各流速条件下$ 仙女虫均有持续的浮
游迁移发生$ 表明水流冲刷作用是仙女虫发生浮游
迁移的主要动力之一B随着流速的增加$ 仙女虫的
浮游规模也有明显的增加$ ’( E 和 & FFON时$ 最终
仙女虫的总浮游迁移数量分别为 ""( ’) 和 *# A8?B

**)’
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图 WO混凝操作条件对仙女虫去除效果的影响
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图 XO模拟装置中仙女虫静态迁移结果
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图 !O模拟装置中仙女虫动态迁移结果
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RO讨论

T水厂的现场取样分析结果和烧杯实验结果均
表明$ 混凝沉淀对仙女虫的去除效果明显$ 特别是
烧杯实验中$ 仙女虫去除率均接近 "((jB混凝沉
淀对仙女虫表现出的高效去除效果与仙女虫的生活
习性有关B仙女虫体长一般在 "( FF左右$ 体宽也
不超过 (‘" FF)’(*B尽管体型较小$ 但由于是终生
底栖动物$ 即便是在天然水体中$ 也会迅速沉底B

因此在流态相对稳定的沉淀池$ 仙女虫也容易发生
沉降B一些体型特别小的仙女虫或者新生幼虫$ 虽
然自身沉降速度可能较慢$ 但混凝过程中其体表将

吸附混凝生成的矾花$ 在矾花的携裹作用下也容易
沉降B与此相反$ 混凝沉淀对净水厂中浮游型无脊
椎动物如甲壳类(枝角类和 " 龄摇蚊幼虫去除效果
有限$ 如刘冬梅等 )’"*研究表明$ 混凝沉淀对剑水蚤
的平均去除率仅为 "*‘*j左右$ 孙兴滨 )"#*发现混
凝沉淀对 " 龄摇蚊幼虫的平均去除率在 )(j左右B
因此可以认为混凝沉淀对无脊椎动物的去除效果主
要决定于生物自身的生活习性$ 对浮游型$ 重力沉
降方式去除效果有限$ 采用气浮方式进行控制可能
效果更好’ 而对底栖型如仙女虫$ 重力沉降去除效
果显著$ 且不宜采用气浮形式去除B

混凝沉淀对仙女虫去除作用的另一个特点是去
除效果稳定$ 不受包括搅拌条件(混凝剂投加量和
沉淀时间等在内的操作条件影响B而对于浮游型无
脊椎动物如 " 龄摇蚊幼虫$ 搅拌条件优化后去除率
可以从 E)‘)j提高到 ))‘)j )"#*B由于混凝沉淀对
仙女虫的去除率高$ 去除效果稳定$ 因此即使是在
仙女虫污染高发期$ 对净水工艺而言也不必采用如
增加混凝剂投量等强化措施来进一步提高混凝沉淀
对仙女虫的去除效果B这也是仙女虫控制有别于浮
游型无脊椎动物的另外一个特点B

尽管混凝沉淀对仙女虫去除效率高$ 效果稳
定$ 但 T水厂的现场采样结果表明$ 仍有部分仙女
虫将在沉后水中出现并进入砂滤池$ 甚至出现沉后
水中仙女虫密度远高于源水的情况 "图 * 中第
*) ?#BT@G>?@9等 )**对水厂仙女虫的调查分析也得
到过类似的结果B图 ) 和图 % 表明$ 无论是静态还
是动态条件下$ 沉入模拟装置底泥中的仙女虫均可
发生浮游迁移$ 重新由底泥中返回上覆水B动态条
件下仙女虫浮游现象更为明显B仙女虫的这种浮游
迁移在自然水体或人工水体中也经常被观察
到 )’’$’**B仙女虫被认为是一类特殊的底栖动物$ 其

E*)’
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体表刚毛数量较多且较长$ 因而具备一定的自由游
动能力$ 可以脱离底栖环境生存$ 扰动条件下甚至
可以通过游动方式迅速逃离 )’E*B净水工艺条件下$
当沉底的仙女虫未被排泥及时排出沉淀池时$ 仙女
虫同样可能发生浮游$ 回到上覆水中并随沉淀池水
流向前迁移至沉淀池指型槽出水区$ 最终进入到砂
滤池B此外$ 相对于自然水体$ 特别是湖库类水体$
沉淀池中仙女虫的浮游现象可能更为明显! 首先在
沉淀池排泥阶段$ 排泥引起的扰动作用可能会促进
仙女虫的浮游’ 其次沉淀池中的水平流速一般在 )
f’( FFON之间 )’)* $ 由于水平流速的存在$ 仙女虫
的浮游规模得到提高B至于图 * 中第 *) ? 沉后水中
仙女虫密度高于源水$可能是由于此时一些外界环
境条件如沉淀池内风浪等引起的浮游迁移规模骤增
所致B

以上表明$ 从净水工艺仙女虫污染风险控制角
度看$ 由于浮游迁移的存在$ 混凝沉淀阶段仙女虫
在沉淀池的沉底并不意味着仙女虫的真正去除$ 只
有通过沉淀池排泥才能实现仙女虫从净水工艺中的
彻底分离$ 因此为提高混凝沉淀单元对仙女虫的控
制效果$ 可以从以下 ’ 个方面入手! 一是优化沉淀
池排泥操作$ 如在污染暴发期$ 适当缩短排泥周
期$ 增大排泥量$ 以提高仙女虫的去除率’ 排泥车
变速行进$ 在沉淀池中后部降低行进速度$ 以避免
排泥操作对底泥的扰动’ 定期排除出水导流面积
泥$ 防止仙女虫在积泥过高导致的+跑矾花,过程中
发生浮游B另外一个方面是通过控制混凝沉淀过程
或增设预处理操作如化学预氧化$ 来尽量削减仙女
虫的浮游迁移规模B

WO结论

""#自来水厂混凝沉淀和烧杯实验条件下的混
凝沉淀均对仙女虫去除效果明显$ 前者可以将仙女
虫平均密度由 (‘)’ A8?OF*降至 (‘"$ A8?OF*$ 后者
则基本上能实现对仙女虫 "((j的去除$ 且去除率
不受混凝操作条件的影响B

"’#仙女虫的底栖(着生和浮游迁移 * 种迁移
方式在模拟实验中均有发生$ 温度能够影响迁移运
动$ ’(n 时 着 生 率 和 浮 游 率 分 别 为 $‘)j 和
"&‘)j$ 均高于 *(n和 "(nB水流冲刷作用能够促
进仙女虫的浮游迁移$ ’( E 和 & FFON时$ 仙女虫的
总浮游迁移数量分别为 ""( ’) 和 *# A8?B

"*#混凝沉淀对仙女虫去除效果明显$ 不必采
用强化混凝方式来进一步提高其去除率’ 由于浮游

迁移的存在$ 混凝沉淀阶段仙女虫在沉淀池的沉底
并不意味着仙女虫的真正去除$ 只有通过沉淀池排
泥才能实现仙女虫从净水工艺中的彻底分离B可以
通过优化沉淀池排泥和抑制仙女虫在沉淀池的浮游
迁移来提高混凝沉淀对仙女虫的控制效果B
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