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摘要 :用低压紫外线照射具有相同颗粒物粒径分布的一系列水样 ,把实验结果带入二重动力学模型进行计算 ,评价自然状态

下颗粒物对粪大肠菌的保护作用. 结果表明 ,二级出水中的大部分粪大肠菌都与颗粒物交连在一起 ;在颗粒物 < 105 C·mL - 1

时 ,颗粒物的增加会明显降低紫外线对二级出水中粪大肠菌的灭活率 ,但当颗粒物 > 105 C·mL - 1时 ,这种影响不明显. 从二重

动力学模型的计算结果来看 ,对于不同颗粒物浓度的水样 ,难灭活的微生物所占的比重很小且比较稳定 ,大多数与颗粒物结

合的粪大肠菌都较易被紫外线灭活.
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Abstract :Water samples with similar particle distribution were irradiated by low2pressure UV. Experiment results were input into the two2
kinetic model for calculation. The approach applied in this experiment allowed the assessment of the effect of particles on UV inactivation of FC
in their natural state. The results showed that FC concentration increased with the particle number. Particle significantly lowered the
inactivation rate of the indigenous FC in the secondary water with elevated particle content when the particle number was less than 105 C·mL - 1 .
On the other hand , the impact was not very significant when the particle number exceeded 105 C·mL - 1 . Based on the calculation results of a
two2kinetic model , for the different number of particles , the ratio of the FC which was difficult to inactivate was stable , while most of the FC
which were holed in the particles were easy to inactivate.
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　　对于污水处理厂的消毒系统 ,二级出水颗粒物

是影响其对微生物灭活效果的重要因素之一. 紫外

线消毒 (UV) 受颗粒物的影响尤其明显 ,一般认为 ,

在紫外线消毒过程中 ,颗粒物对微生物保护的机制

是 :一方面 ,微生物隐藏在颗粒物的孔隙中 ,紫外线

照射不到 ;另一方面 ,颗粒物能够引起光的折射 ,增

加了光程 ,从而增加了水对紫外线的吸收 ,减少了可

以用作消毒的紫外线能量[1 ,2 ]
.

在污水处理厂中 ,浊度是可控且容易被检测的

参数 ,所以往往将其作为衡量颗粒物浓度的主要指

标. 因此 ,研究者针对浊度与紫外线消毒效果的关系

做了大量的工作. 一些研究表明 ,浊度在 10 NTU 以

下基本上不会影响紫外线对微生物的灭活[2 , 3 ] . 但

是 ,浊度不能反映颗粒数目、粒径分布和颗粒表面的

化学性质 ,其本身不能充分地说明颗粒物对于微生

物的保护机制[4 ]
. 因此 ,越来越多的研究将颗粒物分

布作为紫外线消毒效果的主要影响因素. Qualls

等[5 ]和 Joliset 等[6 ] 的研究结果表明 ,对于大肠菌的

遮蔽作用主要与 7～10μm 的颗粒相关 ;Bohrerova

等[7 ]认为 , < 2μm 的颗粒物能够遮挡较小的微生

物 ,如 MS2 和 T4 噬菌体 ; > 41μm 的颗粒可以影响

到紫外线对分枝杆菌的灭活. 除了粒径分布 ,颗粒物

与微生物的交连程度也是影响紫外线消毒效果的重

要因素. 如果颗粒物没有紧密包住微生物 ,其对微生

物的保护作用并不明显. 在市政污水中 ,大肠菌和病

毒均很容易与颗粒物交连[8～10 ] ,这种交连的原因是

静电引力和疏水物质的交互作用[11 ] .

在紫外线消毒过程中 ,颗粒物对微生物的保护

作用是一个非常复杂的过程. 理论上 ,二重动力学模

型能够帮助理解颗粒物在紫外线消毒中所起的作用.

这个模型描述的是 :紫外线消毒中应符合没有被颗粒

物保护的微生物 (下标用 f)和受颗粒物保护的抗性更

强的微生物 (下标用 p)两部分灭活动力学相加 :

N = Nf e
- kf D

+ Np e
- kp D

(1)

式中 , N 代表微生物浓度 , k 代表一级灭活系数 , D

代表紫外线剂量. 图 1 是不同颗粒物浓度的理想的
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二重动力学模型 (根据公式 1 和图 1 中的参数带入

EXCEL 计算得到 , Nf = 10
6

, kf = 01576 , kp = 01046) .

按照这个模型 ,在水质相似的情况下 ,紫外线达到一

定灭活率所需要的剂量会随着颗粒物浓度的增加而

增加.

图 1 　不同颗粒物浓度下的理想二重动力学模型

Fig. 1 　Double2exponential model predictions for

varying levels of particles

　

本实验的主要目的是研究对于相同水质条件下

的不同颗粒物浓度 ,紫外线对污水厂二级出水的粪

大肠菌 (FC)的灭活曲线 ,讨论颗粒物对紫外线消毒

效果的影响 ,并将实验结果带入二重动力学模型进

行计算 ,评价颗粒物对 FC的保护作用.

1 　材料与方法

1. 1 　水样和试验方法

水样取自加拿大安大略伦敦的 Greenway 污水

处理厂 ,水样经过如下处理 :沉淀 24 h ,使体积大的

颗粒沉到瓶底 ; 轻轻吸出瓶子上方的上清液 ,留

15 %的水在瓶底 ,上清液记为 B ,瓶底的水记为 A ,A

中包含大多数的颗粒物 ;通过 8μm 孔径的滤膜过滤

水样 B ,经过过滤的水样为 C ;A 和 C 按不同的比例

混合形成 D 和 E ,如表 1 所示.
表 1 　水样的混合比例ΠmL

Table 1 　Combined proportions of samplesΠmL

样品 A C D E

A 1 000 0 333 667

C 0 1 000 667 333

　　水样收集、运输保持 4 ℃并且在 2 h 内进行

实验.

1. 2 　颗粒物粒径分布分析

颗粒物粒径分布分析采用 Brightwell 颗粒计数

仪 (Brightwell Technologies ,加拿大) ,其原理是进行直

接照相分析 ,每个水样的分析体积为 20 mL.

1. 3 　剂量测定和紫外线照射

紫外线照射通过准平行光束仪实现. 准平行光

束仪主要是由低压紫外线灯管和金属套筒组成

( Trojan UV Technologies , 加拿大 ) . 紫外线光强为

01194 mW·cm - 2 ,曝光时间通过指定的紫外线剂量

来计算 ,水样照射体积为 50 mL.

1. 4 　FC的计数

FC的计数采用美国 EPA 的标准方法. 水样先

通过 0145μm 的滤膜 ,然后在 45 ℃条件下培养 24 h ,

同一个水样做 3 个平行样.

2 　结果与讨论

2. 1 　颗粒物粒径分布与水质的关系

不同水样的颗粒物粒径分布如图 1 所示. 颗粒

物在 4 个水样中的粒径分布是相似的. 大多数的颗

粒物粒径分布在 60～80μm 之间.

图 2 　水样的颗粒物粒径分布

Fig. 2 　Particles distribution of the four samples

　

实验中的水质参数如表 2 所示. 浊度和总悬浮

固体 (TSS)均随着颗粒物浓度的增加而增加 ,且有很

好的相关性. 紫外线透光率 (UVT) 受颗粒物的影响

也很明显 ,在颗粒物浓度达到 3 ×10
5
C·mL

- 1 时 (水

样 A) ,紫外线的透光率下降到 70 %以下 ,这将大大

影响到紫外线对微生物的灭活效果.

表 2 　水样的水质参数

Table 2 　Parameter of water samples

参数 C D E A

颗粒物浓度×103ΠC·mL - 1 11107 111169 17614 32513

> 15μm 6137 92145 151142 274168

> 31μm 2161 61171 109122 189145

> 63μm 0129 22150 47192 78194

浊度ΠNTU 01655 3116 5129 9197

UVTΠ% 73 72 70 68

TSSΠmg·L - 1 0 9 1815 31

FCΠCFU·(100 mL) - 1 33 500 62 000 114 000 190 000
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　　FC浓度随着颗粒物浓度的增加而增加 ,且二者

之间有很好的线性关系 (图 3) . 这表明污水处理厂

二级出水中的大部分 FC均与颗粒物结合.

图 3 　颗粒物浓度与 FC浓度的关系

Fig. 3 　Relationship of particle and FC concentration

　

2. 2 　颗粒物对紫外线灭活效率的影响

图 4 为紫外线对 4 个水样的灭活动力学曲线.

水样 D、E、A 的剂量2反应曲线在 30 mJ·cm
- 2时出

现拖尾现象 ,拖尾现象是指当紫外线剂量达到一定

数值 ,随着剂量的升高 ,灭活率没有明显的增加. 在

纯水实验中 ,FC灭活曲线的拖尾现象一般发生在 10

mJ·cm
- 2左右 ,可见颗粒物延迟了拖尾现象出现的

位置 ,即增加了紫外线对 FC灭活的难度.

图 4 　紫外线对 FC的剂量2反应曲线

Fig. 4 　UV response curve for FC

　

图 5 是达到拖尾现象之前紫外线 FC 的灭活动

力学分析. 在 15 mJ·cm
- 2 的紫外线剂量下 ,水样 A

(10
0114

cm
2·mJ

- 1 ) 、E (10
0117

cm
2·mJ

- 1 ) 和 D (10
0118

cm
2·mJ

- 1 )的灭活系数没有明显的区别 ,但是远低于

C的灭活系数 (10
0132

cm
2·mJ

- 1 ) . 这说明在颗粒物浓

度较低时 ,颗粒物对 FC 的灭活系数的影响比较显

著. 但当颗粒物浓度提高到一个临界点 ,这种影响变

得不明显 ,这个临界点在 104～105 C·mL - 1 .

图 5 　紫外线剂量低于 15 mJ·cm - 2的灭活动力学

Fig. 5 　Kinetic of UV inactivation for FC under 15 mJ·cm - 2

　

2. 3 　模型计算结果

采用二重动力学模型来拟合实验数据 ,结果如

表 3 所示.
表 3 　模型计算结果Πmg·L - 1

Table 3 　Model calculation resultsΠmg·L - 1

参数Π水样 A E D C

Nf 162 453 129 805 70 259 45 710

Np 290 218 114

kf 01390 473 01465 883 01489 516 01816 416

kp 01016 256 01024 317 01031 099

NpΠNf 0118 % 0117 % 0116 % 0100 %

　　在表 3 中 , Nf 随着颗粒物浓度的增加而增加 ,

表明在污水处理厂二级出水水样中 ,大部分的 FC

与颗粒物交连 ,这与图 3 所得到的结论一致. 水样 C

的 kf 明显小于其它 3 个水样 ,在颗粒物浓度较低时

( < 10
5 C·mL - 1 ) ,颗粒物的增加会明显降低紫外线对

FC的灭活率 ;当颗粒物达到 10
5
C·mL

- 1 以上时 (A、

E、D) ,随着颗粒物浓度的增加 , kf 的数值比较稳定 ,

颗粒物对大部分 FC 的保护作用并没有明显的增

强. kp 的值随着颗粒物的增加而降低 ,并且二者之

间有较好的相关性. 这表明与颗粒物结合的微生物

在颗粒物含量高的情况下更加难以灭活. NpΠNf 的

值在水样 A、E、D 中非常一致 ,即对于不同浓度颗粒

物的情况下 ,难灭活的微生物所占的比重比较稳定 ,

比例在 0116 %～0118 % ,即大多数与颗粒物结合的

粪大肠菌都较易被紫外线灭活 ,只有少数包埋较深

的 FC 受到了颗粒物很好的保护 ,且这种保护作用

随着颗粒物的增加而增加.
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3 　结论

(1)颗粒物对 FC浓度的影响显著. FC 浓度随着

颗粒物的增加而增加 ,二级出水中的大多数粪大肠

菌都与颗粒物交连在一起.

(2)在颗粒物浓度较低时 ,颗粒物是影响紫外线

对 FC 灭活效果的主要因素 ;但是随着颗粒物的增

加 ,其对大部分 FC的保护作用没有明显的增强.

(3)有少数包埋较深的 FC 受到了颗粒物很好

的保护 ,紫外线很难对其灭活 ,这部分 FC 所占的比

重比较稳定 ,且这种保护作用随着颗粒物的增加而

增加.
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