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　　摘　要 :　系统地比较了紫外线和氯不同的组合方式对大肠杆菌的灭活效果。结果表明 ,紫外

线和氯联合顺序消毒在一定程度上提高了消毒效果 ,但不同的组合方式以及两者不同的剂量对灭

活效果都有影响。紫外线和氯先后作用的消毒效果优于紫外线和氯同时消毒。先氯后紫外线消毒

时 ,加较高浓度的氯且短时间接触即可达到较好的消毒效果 ;先紫外线后氯消毒时 ,氯剂量越大则

灭活率越高 ,若氯浓度相同而接触时间不同 ,则灭活效果差别不大。
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　　Abstract:　The inactivation effect of E. coli with different combination modes of UV and chlorine

was compared. The result shows that the combination of UV and chlorine can imp rove the inactivation

effect. However, different combination modes and different doses of UV and chlorine affect the inactiva2
tion effect. Simultaneous disinfection with UV and chlorine has lower effect than sequential disinfection.

During disinfection with chlorine followed by UV, addition of high2concentration chlorine with short con2
tact time has better disinfection efficiency. During disinfection with UV followed by chlorine, high chlo2
rine dose has high inactivation rate. W hen the chlorine concentration is the same and the contact time is

different, the difference of inactivation effect is not significant.
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　　由于氯消毒副产物的不断检出 [ 1 ]、氯在储备运

输时的安全性以及水质标准的不断修订和严格

化 [ 2 ] ,用于水和废水消毒的氯取代工艺的研究日渐

增多。紫外线消毒因具有灭菌广谱、消毒副产物少、

操作简单等特点而逐渐受到人们的关注 [ 3～5 ]
,但该

技术存在没有持续消毒能力的问题。单独的消毒方

式都存在各自的缺点 ,所以如何利用各自的优势达

到较好的消毒效果成为值得研究的问题。一般常采

用的方法是将不同的消毒方式组合 ,研究人员已经

发现臭氧协同氯、氯胺或者二氧化氯协同氯及氯协

同金属离子对难灭活微生物都取得了较好的灭活效

果 [ 6 ]。而对紫外线和氯联合消毒的效果及机理的

研究还较少。

笔者通过分析并研究紫外线与氯不同的组合方

式对消毒效果的影响 ,将氯消毒与紫外线消毒相结

合 ,既减小了氯消毒的生态风险性 ,又弥补了紫外线
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消毒无持续消毒能力的不足 ,保证了水质的安全性。

1　材料与方法
111　试验菌种及水样

大肠杆菌的菌株编号为 1. 3373, 购于中国科学

院环境微生物所。

在 - 80 ℃冰箱中保存的冰冻菌种融化后接种

50μL于 50 mL营养肉汤培养基中 ,于 37 ℃、150

r/m in下振荡培养 16 h, 10 000 r/m in的转速下离心

10 m in,弃去上清液 ,用灭菌生理盐水冲洗 2次 ,将

沉淀溶于 100 mL灭菌生理盐水中得到菌悬液。根

据试验要求配制初始浓度约为 107 CFU /mL的菌悬

液作为试验水样。

112　紫外线照射试验

测定试验水样在 254 nm处的吸光度 ,计算设计

紫外线剂量下所需的照射时间。取 15 mL试验水样

于直径为 60 mm的培养皿中 ,放入转子 ,将培养皿

置于紫外平行光束仪正下方磁力搅拌 ,按照计算结

果使水样接受特定时间的紫外线照射。

113　氯消毒试验

氯消毒剂采用次氯酸钠 (分析纯 )溶液 ,使用时

将其稀释到有效氯含量为 7. 5 g/L ,并置于棕色试剂

瓶中在 4 ℃下避光保存 ,试验前测定实际有效氯含

量后立即使用。反应到设计的消毒时间后用过量亚

硫酸钠进行脱氯。试验所选氯浓度为 1 mg/L和 10

mg/L ,接触时间分别为 10 m in和 30 m in。

114　细菌计数方法

选用 0. 45μm孔径的滤膜用真空过滤系统过

滤 10 mL经消毒的水样 ,将滤后滤膜置于品红亚硫

酸钠培养基上 ,将平板倒置于 37 ℃培养箱中培养

24 h,计菌落数。每个样品做 3个平行样。

2　结果与讨论
211　先氯后紫外线消毒

工程应用中期望用较少的氯和紫外线照射剂量

达到较好的消毒效果 ,因此选择 4个不同的氯浓度

和接触时间 ,分别为 1 mg/L、10 m in, 1 mg/L、30

m in, 10 mg/L、10 m in, 10 mg/L、30 m in。其中目前常

规氯消毒剂量为 10 mg/L、10 m in;紫外线剂量取 5、

15和 25 mJ /cm2三个值。先进行一定剂量的氯消

毒后再进行紫外线消毒 ,对大肠杆菌的灭活情况如

图 1所示。

从图 1可以看出 ,先加氯再进行紫外线照射后 ,

灭活率均高于单独加相同剂量的氯或紫外线照射。

以紫外线剂量为 5 mJ /cm
2为例 ,单独紫外线照射的

灭活率为 3. 812lg,单独加氯剂量为 1 mg/L、10 m in,

1 mg/L、30 m in, 10 mg/L、10 m in和 10 mg/L、30 m in

时的灭活率分别为 0. 832lg、2. 452lg、4. 012lg、4. 772lg。

先加氯再进行 5 mJ /cm
2的紫外线照射后灭活率分

别为 4. 412lg、4. 512lg、6. 612lg和 5. 682lg。总体来

说 ,随着紫外线剂量的增加而氯浓度相同时 ,接触时

间短的消毒效果反而提高得快。

图 1　先氯后紫外线消毒对大肠杆菌的灭活效果

( T = 20 ℃)

Fig. 1　Effect of Cl2 followed by UV on inactivation

of E. coli ( T = 20 ℃)

由于氯本身具有杀菌能力 ,先添加氯除了灭活

一部分菌外 ,对存活的菌也造成一定的损伤 ,破坏了

其细胞膜等组织 [ 6 ] ,使其更加敏感于外部的刺激 ,

比如紫外线的照射 ;而紫外线主要作用于微生物的

DNA
[ 7 ]

,不同的作用位点使得在添加氯后进行紫外

线照射提高了灭活率。而高浓度的氯对微生物的破

坏作用较强 ,能杀灭更多的菌 ,同时对菌的损伤程度

也较深。所以对于预氯化的紫外线和氯联合消毒模

式 ,先添加较高浓度的氯 ,短时间接触即可实现较好

的消毒效果。

212　先紫外线后氯消毒

在紫外线照射后再添加一定量的氯 ,研究其对

大肠杆菌的灭活情况 ,结果如图 2所示。

从图 2可以看出 ,经紫外线照射后再添加氯 ,灭

活率较单独紫外线照射的有所提高。添加的氯剂量

越大 ,灭活率越高 ;添加相同浓度的氯但接触时间不

同时 ,其灭活率相差较小。对于紫外线剂量为 5

mJ /cm2的水样来说 ,紫外线单独照射后灭活率为

3. 812lg,加氯剂量为 1 mg/L、10 m in, 1 mg/L、30

m in, 10 mg/L、10 m in和 10 mg/L、30 m in的灭活率

分别为 4. 132lg、4. 462lg、7. 002lg和 7. 152lg;灭活率

分别提高了 0. 322lg、0. 652lg、3. 192lg和 3. 342lg。
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图 2　先紫外线后氯消毒对大肠杆菌灭活率的影响

( T = 20 ℃)

Fig. 2　Effect of UV followed by Cl2 on inactivation of

E. coli ( T = 20 ℃)

213　紫外线和氯同时消毒

在紫外线照射的同时添加浓度为 1 mg/L或 10

mg/L的氯 ,紫外线照射结束时即添加亚硫酸钠终止

氯反应 ,从而研究紫外线和氯同时作用对大肠杆菌

的灭活情况 ,结果如图 3所示。

图 3　紫外线和氯同时消毒对大肠杆菌的灭活效果

( T = 20 ℃)

Fig. 3　Effect of simultaneous UV and chlorine on

inactivation of E. coli ( T = 20 ℃)

从图 3可以看出 ,在紫外线照射的同时添加氯 ,

对于低紫外线剂量来说 ,添加 1 mg/L或 10 mg/L的

氯 ,其灭活率均有所升高 ;但对于较高紫外线剂量来

说 ,添加 1 mg/L或 10 mg/L的氯 ,前者灭活率降低 ,

后者灭活率升高。如紫外线剂量为 5 mJ /cm
2时 ,不

加氯、添加 1 mg/L或 10 mg/L的氯 ,其灭活率分别

为 3. 222lg、3. 322lg和 4. 192lg;而紫外线剂量为 25

mJ /cm2时 ,不加氯、添加 1 mg/L或 10 mg/L的氯 ,

其灭活率分别为 6. 082lg、4. 002lg和 7. 362lg。

氯的添加量为 10 mg/L时 ,由于氯在紫外线照

射过程中添加 ,可以和紫外线同时作用于微生物的

不同部位 ,更有利于微生物的灭活 ,故灭活率提高。

但是对于 1 mg/L的加氯量对灭活率的影响 ,其随紫

外线照射剂量的不同而不同的原因还有待进一步研

究。

214　不同组合方式的比较

对比紫外线和氯同时消毒及顺序消毒 ,以 5

mJ /cm
2的紫外线 , 1 mg/L、10 m in的氯消毒剂量为

例 ,二者以不同的方式进行组合 ,灭活效果如图 4所

示。

图 4　紫外线和氯不同组合方式的灭活率比较

( T = 20 ℃)

Fig. 4　Comparative effect of different combination modes of

UV and chlorine ( T = 20 ℃)

从图 4可知 ,紫外线与氯联合消毒的方式可在

一定程度上提高灭活率 ;其中先添加氯的组合消毒

方式得到的灭活率最高。单独紫外线消毒的灭活率

为 3. 222lg,单独氯消毒的灭活率仅为 0. 832lg;紫外

线照射的同时添加氯仅使灭活率提高了 0. 12lg;先氯

再紫外线的消毒方式得到的灭活率高达 4. 422lg,先

紫外线消毒再氯消毒的灭活率次之 ,为 4. 132lg。紫

外线和氯同时作用时灭活率提高不多 ,可能是因为

紫外线照射的时间较短 ,氯接触后未能充分反应 ,其

消毒作用还没能充分发挥。值得注意的是 ,顺序消

毒的灭活率均高于单独紫外线和单独氯消毒的灭活

率的简单加和。根据 J. Koivunen研究紫外线和化

学消毒剂联合消毒时 ,提出的协同效应的评价方

法 [ 8 ]
,即通过比较联合后的灭活率和单独灭活率之

和的大小来判断是否存在协同效应 ,结果表明在一

定程度上 ,紫外线和氯在消毒方面有协同作用 ,因此

两者的组合效果大于两者的简单加和。张永吉研究

了紫外线和氯联合灭活枯草芽孢杆菌的效果 ,也证

明了两者存在较明显的协同灭活作用 [ 9 ]。

一般要求对大肠杆菌的去除率达到 32lg,故先

加氯和后加氯都可以满足要求。根据实际工程情

况 ,后加氯较好实现 ,在紫外线照射后进入储水池时

添加即可 ,同时还可以提供一定量的余氯 ,弥补紫外

线缺少持续消毒作用的不足。在实际工程中为了节
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省脱氯步骤 ,可以选择合适的氯剂量进行添加 ,起到

辅助消毒和保持消毒效果的作用即可。

3　结论
紫外线 /氯联合消毒在一定程度上可以提高消

毒效果。紫外线和氯不同的联合方式以及两者不同

的剂量对灭活效果都有影响。紫外线和氯先后作用

的消毒效果优于紫外线和氯同时消毒。先氯后紫外

线消毒时 ,添加较高浓度的氯且短时间接触即可达

到较好的消毒效果 ;先紫外线后氯消毒时 ,氯剂量越

大 ,灭活率越高 ,若氯浓度相同而接触时间不同 ,灭

活效果差别不大 ;两种组合方式对大肠杆菌的灭活

率均能达到 32lg。具体的消毒方式可以根据实际需

要进行选择。
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