
自上世纪 70 年代发现氯消毒会产生具有致癌

作用的副产物，以及后来在饮用水中不断发现氯消

毒不能有效灭活的新病源微生物，如微小似病毒、贾
第虫、军团菌和隐孢子虫后，人们对传统氯消毒工艺

产生了质疑。紫外线（UV）消毒以其杀菌的高效、广
谱性 （特别是对贾第虫和隐孢子虫等）、无二次污

染、安全可靠等优点受到人们的重视[1-3]。
除了在消毒领域的研究，近年来有学者开始将

UV 用于预处理、深度处理等方面。本文对 UV 相关

消毒技术的应用及最新发展进行综述。
1 消毒效果及动力学

水体中的各种致病微生物对 UV 的敏感程度差

异很大，其顺序是：病毒 < 细菌 < 隐孢子虫 < 贾第

虫。目前 UV 消毒领域最为关注的病毒是腺病毒的

40、41 类型。
有研究表明，UV 对大肠杆菌的灭活遵循 1 级

反应动力学模式，UV 剂量为 16.9 mJ·cm-2 时，达到

2 个对数级的灭活，UV 剂量为 24 mJ·cm-2 时可达到

3 个对数级的灭活，UV 对其灭活效果的好坏取决于

水样的穿透率，穿透率越高，其灭活效果越好[4]。其

它一些研究也表明，在一定范围内时，UV 剂量越

高，灭活率越高，但达到相同灭活率所需的 UV 剂量

差别较大[3，5]。Lawrence 等人研究了低压汞灯和中压

汞灯对 MS-2 噬菌体的灭活情况，认为不同的浊度

和粒径分布对低压汞灯和中压汞灯对 MS-2 噬菌体

的灭活效果没有影响，且中压汞灯的灭活效果优于

低压汞灯[6]。
尽管多年来人们对 UV 灭活水中的病源微生物

进行了多次研究，但是不同的实验条件，缺少规范的

UV 剂量确定方法，使得各个学者得出的结果相差

很大。Sommer 的研究表明，在测定 UV 强度时，需

要同时考虑到水的穿透率及光的反射、折射作用，这

样才能使所测定的结果真实有效[4，7]。所以今后 UV
测量时需要考虑一些参数，如容器、照射水深、受试

菌的初始含量、穿透率、照射时间及检测方法等。
微生物的 UV 剂量反应关系是指微生物的灭活

率与照射的 UV 剂量（紫外光强×照射时间）之间的

关系。微生物的灭活率一般以式（1）表示：

灭活率＝lg (N0/N) （1）
N0 和 N 分别为灭活前的受试菌种的含量。
对于水样中分散均匀的大多数微生物，满足 1

级反应动力学：

lg (N0/N)=kD （2）
k 为 1 级灭活速率常数，D 为受试微生物接受
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的 UV 剂量。
但是正常来讲，UV 剂量反应曲线会存在所谓

的前滞后（如枯草芽胞杆菌）、后拖尾（如总大肠菌

群）的现象。即在剂量小时，基本无灭活率；而在高

剂量时会出现剂量增大，灭活率下降的现象。这使得

仅在中间剂量时满足线性关系。为此，Cabaj 等提出

包括前滞后区域的 UV 剂量反应模型[8]：

N/N0=1-[1-exp (-kD)]d， （3）
d 为 UV 剂量反应曲线中线性关系部分与 y 轴

的纵截距。
Dietrich 等人的研究认为拖尾现象是因为水中颗

粒物的存在为微生物提供了庇护的场所[9]，Emerick
等在此基础上提出用于拖尾区域新的反应模型[10]：

ND=[ND0exp (-kD)]+NP0[1-exp (-kD)]/kD （4）
ND0 和 ND 分别为 UV 照射前后的大肠菌群含

量，NP0 为颗粒物（至少含有 1 个大肠菌）的含量。

2 消毒存在的问题

2.1 光复活现象

UV 通过破坏微生物体内的遗传物质核酸来达

到消毒效果，其中最常见的 2 种损伤形式为环丁烷

嘧啶二聚体和嘧啶 - 嘧啶酮光产物[11-12]。但 UV 照射

后微生物的 UV 损伤能被可见光所逆转，称为光复

活现象。E co li、Pseudomonas cepacia、Streptococcus
faecalis cyanobacteria 和 Extreme alophilic bacteria
等已经被证实具有一定的光复活能力。

UV 剂量及照射强度均会影响光复活率。张永

吉等考察了大肠杆菌在可见光下的光复活情况。结

果发现在 UV 辐照度为 0.1 mW·cm-2、UV 剂量分别

为 5 和 10 mJ·cm-2 时，经 UV 灭活后的大肠杆菌在

可见光下会发生明显的光复活，光复活率分别高达

84.5%和 45%[13]。因此，实际应用中应尽可能采取较

大的剂量和强度以减少光复活带来的负面影响。
Zimmer 等则对比研究了低压与中压汞灯消毒

后大肠杆菌的光复活。结果发现，中压汞灯的复活率

远低于低压汞灯[14]。
2.2 无持续能力

化学消毒（如氯、臭氧等）由于水体中有残留消

毒剂的存在，所以水体可长时间保持消毒状态。UV
消毒是物理消毒技术，与加热消毒类似，消毒后如果

污染源存在，将会再次被污染。此类问题的解决有赖

于 UV 与化学消毒的组合技术。

3 联合消毒技术

UV 虽然对各种病源微生物特别是对贾第虫、
隐孢子虫等抗氯性的致病菌有很高的灭活率，但是

UV 消毒技术不具有持续性消毒能力。为了解决这

个问题，通常采用 UV 与其它消毒剂联合消毒。目前

与其联用消毒剂有氯、氯胺及二氧化氯等。
3.1 与氯、氯胺联用

氯消毒在我国使用普遍，因此研究 UV 与氯系

消毒剂联合消毒技术具有重要的现实意义。
张永吉利用 UV 与氯气联用灭活枯草芽胞杆菌

的研究表明，2 者确实发生了协同作用。在 UV 剂量

为 10 mJ·cm-2、氯的 CT （质量浓度×时间） 在 50
mg·min·L-1 时，对枯草芽胞杆菌的灭活率为 0.74 个

对数级，较单独 UV 和氯气分别提高 0.34 和 0.68 个

对数级[15]。
Nicola 等人研究了 UV 与氯及氯胺联合消毒时

对腺病毒的灭活效果时发现，单独 UV 消毒时，UV
剂量为 40 mJ·cm-2 对腺病毒只有 1 个对数级的灭活

效果，而经过 40 mJ·cm-2 UV 消毒后再经过 CT 为

27.2 mg·min·L-1 的氯胺消毒后，灭活率可以提高到

4 个对数级[16]。
Rand 等的研究发现，UV 与氯在去除悬浮性细

菌上具有协同作用，而在去除附着性细菌方面则无

此作用[17]。
Murphy 等使用 UV 与氯、氯胺控制配水管网中

的大肠杆菌增长的研究中也发现，在氯气的投加量

为 0.2 mg·L-1，经 UV 处理的环状反应器（模拟实际

配水管网，简称 ARs）中的大肠杆菌仅降低 0.5 个对

数级；而不经 UV 处理其灭活率则高达 3.31 个对数

级[18]。究其原因，这可能是因为经 UV 处理后，进入

ARs 水中的大肠杆菌总数虽然降低了，但是残留的

大肠杆菌适应性更强，繁殖更快。氯胺 -UV 联用消

毒虽然可以保证 ARs 出水大肠杆菌低于检测限，然

而会增加铸铁管材上生物膜中含量。
此外，在使用氯或氯胺与 UV 联用的消毒技术

中，氯或氯胺的存在可能会影响 UV 消毒效率。有研

究报道表明，3.5 mg·L-1 的 OCl- 投加量会使得水的

透光率从 91%降到 90%[19]。OH·与 OCl- 的反应速率

常数 k=8×109 L·mol-1·s-1，这表明 OCl- 是一种很强的

自由基清除剂[20]。
氯分子可能会截获奔向致病菌的光子进而降低

UV 消毒效率，或者如果水厂采取前加氯时，则会提

水处理技术 第 35 卷 第 7 期6



高后续 UV 消毒反应池进水的透光度；再者，在 UV
消毒反应体系中会产生羟基自由基，进而会分解水

中的氯系消毒剂。
因而，在 UV 与氯或氯胺联用消毒系统设计时，

应充分研究水中氯系消毒剂在常规 UV 剂量下的分

解及对 UV 消毒效率的影响。
3.2 与其他消毒剂联用

Sharrer 等研究了 UV- 臭氧联用对大肠杆菌的

消毒效果。结果表明，单独使用臭氧时，在 CT 为

0.1～3.65 min·mg·L-1 时，细菌总数及大肠杆菌分别

降低 1.1～1.6 和 1.9～3.1 个对数级。臭氧 CT 的变

化对灭活率基本无影响；而当使用 UV 和臭氧联合

消毒时，臭氧投加剂量 CT=0.1～3.65min·mg·L-1、
UV 剂量为 42.5～107.7 mJ·cm-2，发现 2 种检测指标

分别降低 1.6～2.7 和 2.5～4.3 个对数级；在臭氧投加

CT 为 0.1～0.2 min·mg·L-1、UV 剂量≥50 mJ·cm-2 时

即可达到细菌总数及大肠杆菌为 0 目标[21]。
Rand 等通过现场试验考察了输配水系统中，

UV-ClO2、UV-Cl2、ClO2 和 Cl2 等 4 种消毒技术对控

制管道生物粘泥的效果。结果发现，UV-ClO2 技术效

果最佳，对悬浮和附着的细菌总数分别降低 3.93 和

2.05 个对数级[17]。
以上的研究表明，臭氧及二氧化氯消毒剂与

UV 联用消毒效果要优于氯气与 UV 联用。但考虑

到臭氧及二氧化氯的消毒成本较高，且监测手段复

杂，现阶段还较难得到实际应用。

4 基于 UV 的高级氧化消毒技术

近些年来，研究者们逐渐开始将基于 UV 的高

级氧化技术用于消毒领域，如 UV-O3、UV-TiO2 和

UV-H2O2 等。其主要机理是在 253.7 nm 波段的 UV
照射下诱发生成具有很强氧化能力的羟基自由基，

它不仅可以杀灭细菌，而且可以完全矿化水中的有

机物，是一种较新的 UV 消毒方法。
4.1 光催化消毒技术

光催化技术是基于 UV 与半导体材料的相互作

用，生成很高活性的 OH·、O2
-·、HO2·。在该反应中，

可以使用的催化剂主要有 ZnO、ZrO2、CeO2、Fe2O3 和

WO3 等，其中最常用的是 TiO2。
Sjogrent 等人用 UV 强化 TiO2 对 MS-2 的研究

表明，噬菌体 MS-2 悬浮液的灭活率从 99%提高到

99.9%[22]。Benabbou 等使用 Degussa P25 TiO2 研究了

光催化技术的效果，证实了该技术受受试菌初始含

量、光强、催化剂投加量以及 UV 种类的影响[23]。但

是，试验得出单独 UV 消毒效果高于 TiO2-UV 消毒

技术。这可能是因为 TiO2 催化剂保护了某些细菌。
所以今后应当研究光催化消毒技术是否会生成其他

的有毒物质，以及分析生成的各种中间产物来探究

TiO2 催化剂是否促进了 UV 的光解。
Lan 等考察了 AgBr-TiO2 在可见光下灭活致病

菌的效果，发现这种光催化剂比单独的 TiO2 对大肠

杆菌和葡萄状球菌有更好的灭活效果[24]。细菌与催

化剂之间的静电力对消毒效果起着至关重要的作

用。因此，反应液的 pH 不可过高，应低于 6.5 以下，

以降低细菌与催化剂之间的静电斥力。
Kubacka 等则探究了 Ag 对促进 TiO2 光降解消

毒能力的效果。结果发现，Ag 的涂覆无论采用浸泡

还是光分解沉积，均是 Ag 的质量分数为 1%时效果

最好。Ag 能与细菌蛋白质中的疏基作用使其失活而

具有很好的杀菌作用；同时 Ag 改变了 TiO2 表面的

性质，从而有利于微生物吸附到催化剂表面[25]。
许多研究已经表明，光催化消毒技术表现出高

效的杀菌效果，在达到同样消毒效果时，可以降低

UV 剂量，从而降低水厂 UV 消毒运行成本。但 TiO2

的制备、涂覆方式和反应器的设计是限制该技术实

际应用的主要的原因。
4.2 UV-H2O2 消毒技术

UV-H2O2 工艺是高级氧化技术之一，体系中会

产生更强氧化性的羟基自由基。
Mamane 等研究了 UV-H2O2 高级氧化工艺中产

生的羟基自由基对 E coli、B subtilis spores、MS-2、
T4 和 T7 的灭活效果。结果发现，单独 H2O2 无杀菌

作用；UV-H2O2 工艺在将 200～295 nm 的 UV 滤除

后对各种受试菌种的灭活能力较差；对于 T7、E coli
和 MS-2 单独靠羟基自由基氧化达到 0.5 个对数级

的杀菌效果需要的 CT 分别为 0.147×10-12、0.147×
10-12、0.118×10-12 min·mol·L-1。这说明单纯的羟基自

由基氧化消毒能力相对于 UV 辐射对微生物细胞的

破坏甚微[26]。
有研究表明，羟基自由基较难扩散到病毒及细

菌细胞内可能是其较低消毒效率的主要原因[27]。

5 结论与展望

目前，国内外对于 UV 技术在给水处理中应用

研究非常活跃，并且已有较多的应用实例。我国在

UV 消毒技术应用方面做的工作较少，笔者认为今
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后 UV 技术不仅用于饮用水消毒方面，还可以用于

在藻类控制方面。
饮用水消毒方面：目前关于 UV 消毒效果评价

大多数简单的以大肠杆菌和细菌总数为指标，今后

应特别针对隐孢子虫、贾第虫以及藻类等的灭活效

果及影响因素进行探讨；对 UV 与其它消毒剂联用

技术进一步深入研究，特别是联用技术中各种因素

的影响机理，从而为工程实际应用提供依据；国内目

前关于光催化消毒技术对于杀灭水中微生物效果及

灭活特点研究并不充分，加强中压汞灯的光催化消

毒效果、光催化消毒机理的研究。
藻类控制方面：UV 对于藻类有很好的灭活效

果，试验已经表明该技术可以作为预处理控制高藻

污染原水。今后应系统研究 UV 对不同藻类的灭活

剂量以及预处理中对藻毒素、消毒副产物的控制；另

一方面，加强 UV 预处理与其它工艺联用除藻工艺

的研究。
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THE APPLICATION OF ULTRAVIOLET RELATED DISINFECTION TECHNOLOGY IN
DRINKINGWATER TREATMENT

Guo Jianwei1, Zhang Yongji1, Gao Naiyun1, Ren Pengfei2

(1.State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse, Tongji University, Shanghai 200092, China
2.School of Municipal and Environment Engineering ，Jilin Institute of Architecture and Civil Engineering ，Changchun 130021，China ）

Abstract: The latest development of ultraviolet disinfection technology in drinking water treatment was stated. The effect of ultraviolet disinfection, re-
action kinetics and its disadvantages were firstly introduced. Then, combination of ultraviolet irradiation with other chemical disinfectants and the latest
developed photo-catalytic disinfection technology with disinfection by UV/H2O2 process were also analyzed. In the end, some scientific tendencies in
this field were prospected.
Keywords: ultraviolet; drinking water treatment; photo-catalytic disinfection; synergetic effect

FORMATION OF SOLUBLE MICROBIAL PRODUCTS UNDER THE OLIGOTROPHIC ENVIRONMENT

Wang Shengyong, Sun Baosheng, Wang Jincui
（School of Environmental Science and Technology, Tianjin University, Tianjin 300072，China）

Abstract: The soluble microbial products (SMP) formation process by microorganisms from activated sludge of membrane bioreactor (MBR) and
biodegradation process by other microorganisms, pseudomonas putida, under oligotrophic environment were discussed, respectively. The results indicated
that SMP possess buffer action towards the oligotrophic environment. The SMP formation process could be divided into five phases, which is related to cell
autolysis, mutual conversion between extracellular polymeric substances (EPS) and SMP. Pseudomonas putida showed weak biodegradability to SMP of
activated sludge. SMP displayed a bimodal style molecular weight distribution during the biodegradation and are mainly low Mr fractions (<1×103) and
high Mr fractions (>30×103), which accounted for over 90%.
Keywords: membrane bioreactor; soluble microbial products; extracellular polymeric substances; pseudomonas putida; molecular weight distribution

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

(上接第 8 页)

简 讯

王盛勇等，贫营养条件下溶解性微生物产物的产出研究

GE在中国大陆的首个超纯水系统项目荣获绿色创想领袖奖

2009 年 6 月 12 日，隶属于 GE 能源集团的 GE 水处理及工艺过程处理授予上海广电富士光电材料有限公司绿色创想领袖奖，以表彰其在

水资源高效利用以及降低成本方面所作出的努力。
GE 用先进的水处理技术来帮助上海广电富士光电材料有限公司减少清洁补水用量、废水排放量以及运行成本。为其度身定制的水处理系

统已于 2008 年 9 月在上海投入运行并实现高品质出水以及降低耗水量的目标。相对于传统水处理方案，GE 的解决方案能够使耗水量降低

15％～25％。
该系统是 GE 在中国大陆地区安装的首套超纯水处理系统，处理量达 180 m3·h-1，采用了 GE 得到专利许可的高效反渗透过滤技术

(HEROTM)。

（钱伯章）
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