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介绍了紫外线（UV）消毒在水处理领域的研究情况。采用合适的 UV 剂量，紫外线对水中常见的病原微生物

有显著的灭活效果，但对配水系统中孳生的生物膜没有明显灭活作用，并且天然水体中的微生物对 UV 的抵抗力明

显高于实验室培养的纯种微生物。另外 UV 消毒光源的研究已经扩展到太阳能领域，有学者对太阳光消毒饮用水进

行了研究，并提出了相关的预测模型。
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紫外线（UV）作为一种特殊的电磁波，其波长

范 围 在 100!400 nm， 可 分 为 UVA （400"320

nm）、UVB（320#275 nm）、UVC（275$200 nm）

和 UVD（200%100 nm）。UV 消毒的主要机理是破

坏病原菌细胞 DNA 的结构和功能，而 DNA 对波长

为 260 nm 的 UV 的吸收最为强烈，因而用于水消毒

的主要是 UVC。当暴露在 UVC 波段时，DNA 特定

碱基内的电子吸收 UV 光子后导致邻近的嘧啶核碱

发生二聚作用，直接破坏 DNA 的内部结构，从而使

其失去复制能力。

目前水处理领域常用的消毒方法有氯气、臭氧

和 UV 消毒。但传统的加氯消毒会产生致畸、致癌、

致突变的消毒副产物（DBPs），对人体健康的潜在

影响极大。臭氧由于制取设备复杂、运行费用高，消

毒后也可能存在 DBPs，因而一直没有得到推广。UV

消毒不需投加任何药剂，不产生 DBPs，也不增加污

染物的遗传毒性[1]，且杀菌速度快、灭菌率高、易操

作、管理和自动化程度高，是一种绿色的消毒方式，

近年来成为水处理领域的研究热点。

水处理领域业内人士广泛关注的“两虫”，即隐

孢子虫和贾第虫，在欧洲和美国的地表水中普遍存

在，对人体健康的危害极大，其中影响最大的是

1993 年在美国 Milwaukee 爆发的隐孢子虫病，造成

了 40 万人感染[2]。美国环保署（USEPA）通过立法，

要求给水厂对隐孢子虫和贾第虫的灭活率分别达到

2-log 和 3-log[3]。

最近的一些研究表明，UV 能够达到对隐孢子虫

的较高的灭活水平。Zimmer 等的研究结果表明，即

使在很低的 UV 剂量下（1 mJ/cm2 和 3 mJ/cm2），低

压汞灯和中压汞灯产生的紫外线对隐孢子虫的灭活

效果也非常明显[4]：UV 剂量为 1 mJ/cm2 时，低压汞

灯和中压汞灯对隐孢子虫的灭活率分别为 1.5-log

和 >3-log；UV 剂量为 3 mJ/cm2 时，低压汞灯和中压

汞灯对隐孢子虫的灭活率没有区别，均为>3-log。

Craik 等通过实验得出，无论是低压汞灯还是中压汞

灯，其对隐孢子虫的灭活情况也没有明显的差别；但

要达到 2-log 和 3-log 的灭活率，所需的 UV 剂量分

别为 10 mJ/cm2 和 25 mJ/cm2，约是前者的 10 倍[5]。此

外，Song S. Qian 等对实验数据的统计分析表明[6]，

8&14 mJ/cm2 的 UV 剂量即可达到 3-log 的灭活率，

置信度为 95%。而相关的文献报导[7]，加氯消毒对隐

孢子虫的灭活并不十分有效：在 4’30(范围内，pH

为 6.0 时，要达到 2-log 的灭活率，氯的 CT 值（平均

剩余浓度与接触时间之积）至少约 1500 mg·min/L。

另外，UV 剂量低于 25 mJ/cm2 时，隐孢子虫的

对数灭活率随着 UV 剂量的增加而迅速增大；然而

当 UV 剂量超过 25 mJ/cm2 时，出现了 “拖尾效
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应”，即对数灭活率的增长趋于平缓。

Rochelle 等人总结前人的研究成果，发现在一

定的 UV 剂量范围内（<10 mJ/cm2），隐孢子虫的对

数灭活率与 UV 剂量成正比[8]。

不同剂量 UV 对贾第虫的灭活情况。UV 剂量

为 5 mJ/cm2 时贾第虫孢囊的灭活率就超过了 2-log，

但 UV 剂量增加到 25 mJ/cm2 时，其对数灭活率才

接近 3-log。另外，当 UV 低于 8 mJ/cm2 时，贾第虫的

对数存活率与 UV 剂量呈明显的线性相关；但是当

UV 剂量超过 8 mJ/cm2 后，贾第虫的对数灭活率也

出现了“拖尾效应”[9]，这一点与隐孢子虫卵囊的灭

活率类似。Song S Qian 等人也对 UV 灭活贾第虫的

实验结果进行了统计分析 [6]：12!20 mJ/cm2 的 UV

剂量可实现 3-log 的灭活率，置信水平为 95%。

造成拖尾效应的原因可能包括：水样中卵囊的

密度很大，因遮挡或混合不均匀致使部分卵囊未受

到辐射；因遗传或形态差异，亚卵囊群（sub-popula-

tion of oocysts）对 UV 的抵抗力强；水中的颗粒物或

孢囊小群体的存在抵消了 UV 辐射。Emerick 等经

过研究 UV 对分散的和与颗粒物缔合的大肠菌的灭

活规律，提出了与实际情况相吻合的灭活公式，能够

很好地解释滞后（或肩形）和拖尾效应[10]。

-. 是一种典型的水传染病原菌，在自然水环境

和人工水系统（例如给水系统、冷却水系统、医院、

宾馆、疗养院、家庭的游泳池及温泉浴场）都发现过

-.。自 1976 在美国费城的退伍军人聚会上爆发军

团病以来，水系统中的 -. 也成为人们的关注重点。

有文献报导[11]，-. 对氯有很强的抵抗力，持续的 2"
6 mg/L 的高投氯量和周期性的 20#50 mg/L 冲击加

氯，才能抑制其在水系统中的繁殖，但如此高的氯浓

度势必会造成配水管道的严重腐蚀和具有潜在危害

的 DBPs 的大量生成。加热也可以去除 -.，但作用

是暂时的，经过一段时间后 -. 会重新繁殖。

UV 对 -. 有较高的灭活能力。Zeming Liu 等研究

了 UV 对医院的供水配水系统中 -. 的灭活情况[12]，试

验结果见表 1。

比较表 1 中的工艺条件（3）和（4），去除军团

菌的机理是 UV 辐射而不是过滤，但过滤可以减缓

污垢在石英套管表面的积累。延长 UV 装置清洗周

期（比较工艺条件（2）和（3）），也可以去除军团

菌。此外，由于管道内壁附着的生物膜及污垢层内和

管道的死水区都存在 -. 的繁殖，而 UV 没有持续消

毒能力，故工艺条件（1）中虽然存在 UV 辐射，但消

毒点仍然出现了存活的 -.，因此消毒前对给水管道

进行加热冲洗和加氯消毒非常必要。污垢层既影响

紫外线的穿透力，其内部也有存活的 -.，故预过滤

也很有必要。在现有的配水系统中安装 UV 辐射装

置简单方便、费用低，不影响水质和给水管道。工程

中一般将 UV 辐射装置安装在取水点 （水龙头、淋

浴头）附近。为减少石英套管的清洗次数，可以考虑

在 UV 装置前安装过滤器，以减少水中的杂质在石

英套管表面的沉积。

/01$’’*2 2*34$’$2 也是自然水体中常见的一种病

原微生物，其孢子对消毒剂的抵抗力较强。50602
70+0&"89:(;"4< 等比较了 UV 对实验室纯种 /(1$’!
’*2 2*34$’$2 孢子（ATCC 6633）和水体中天然孢子的

灭活效果[13]，发现后者对 UV 的抵抗力远高于前者，

原因可能有两个：（1）纯种孢子具有均一的、相同的

性质，而天然孢子则处在休眠、代谢等不同的生命阶

段；（2）水中颗粒对天然孢子的屏蔽作用。此外，UV

对天然孢子的灭活遵循化学反应一级动力学，且灭

活速率常数与原水中的初始孢子浓度无关。

病毒的危害比细菌更为严重，影响范围更广，水

中常见的病毒有对腺病毒（=6"&%;$:*2）、大肠杆菌噬

菌体（>%’$),0#"）和脊髓灰质炎病毒（)%’$%;$:*2）等，

USEPA 要求饮用水中病毒的灭活率要达到 4-log。

目前，腺病毒被认为是对 UV 抵抗力最强的病毒
[14]，因此研究 UV 对腺病毒的灭活效果，对 UV 在饮用

水和污水消毒中的应用具有重要的指导意义。Qin

Shao Meng[15]等人研究了 UV 对腺病毒、大肠杆菌噬

工艺条件 基本结论

（1）无预处理的

UV 消毒

（2）加热冲洗$加

氯%UV

（3）加热冲洗&加

氯’过滤(UV

（4）加热冲洗)加

氯*过滤

消毒点与控制点的 -. 没有明显的差别（4 检

验，.=0.91），其它细菌也出现类似情况

一个月后，UV 强度低于 80%，消毒点出现军

团菌，而且一个月 6 次清洗石英套管

三个月后光强仍然维持在 100%，无军团菌繁

殖

一个月后军团菌呈阳性

Table 1 Inactivation of -. in the water distribution system of a hospital

说明：试验中 UV 剂量高于 30 mJ/cm2
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菌体和脊髓灰质炎病毒的灭活情况。结果表明，腺病

毒对 UV 的抵抗力明显高于其它病毒，EAd40 的耐

UV 能力分别是 EAd41、MS-2、PRD-1 和 Polio-1 的

1.2、1.8、4.1 和 5.6 倍。! 检验表明，EAd40 的耐 UV 能

力明显高于 MS-2 （"<0.01）；虽然 EAd41 的耐 UV

能力低于 EAd40，但二者没有明显的差别（"<0.05）。

对数据进行回归分析，决定系数 #$ 在 0.980!0.993

之间，说明 UV 对病毒的灭活完全符合化学反应一级

动力学，有力地证明了病毒粒子属于单分散的。

紫外线应用于水处理的一个广为关注的课题是

微生物对 UV 损害的 DNA 的修复能力，微生物修复

的方式通常有两种：暗修复（也称为核苷酸切除修复）

和光活化。核苷酸切除修复是一个非常复杂的修复过

程，它涉及到大量酶联合去除 DNA 的损害部分。因为

该反应不需要可见光，故这个过程通常称为暗修复。暗

修复在 UV 消毒后的配水系统中最受关注。

光活化是许多微生物用来逆转 UV 辐射损害的

一个机理。DNA 光裂合酶能够利用波长在 300"500

nm （UVA 和可见光范围） 的辐射光线去直接逆转

DNA 的损害，因而许多微生物具有光活化能力，但修

复的时间从几分钟到几小时不等。值得注意的是，由

于病毒缺乏大多数光活化过程中所必需的修复酶，因

而一般来说光活化只与细菌有关。当 UV 消毒单元位

于水处理中某个允许光辐射的处理单元之前，或者水

经分配后暴露在阳光下 （例如用户在暴光的环境中

存放紫外线消毒后的水），光活化的影响不能排除。

另外，Koji Kashimada 等人以生活污水为实验

对象，研究指示细菌（好氧菌、大肠菌群，粪大肠菌）

的暗修复和光活化能力。实验中没有观察到指示细

菌的暗修复现象。在日光灯辐射下观察到指示细菌

的光活化现象，但 %& ’()* + 和 %& ’()* ,-$ ./!0123
则没有发生光活化。在太阳光照射下，粪大肠菌群发

生了明显的光活化现象。

研究微生物经 UV 消毒后的光活化和暗修复能

力，为工程设计提供参考，在设计中对 UV 剂量进行

修正，从而保证水质的安全。

UV 消毒具有许多优点和长处，但也并非适用

于所有场合。最近的研究表明[16]，UV 对模拟配水系

统中孳生的生物膜和微生物群落没有明显的灭活作

用；而且经 UV 辐射后，配水系统中异养菌的密度随

进水营养物（污染物）浓度的增大而增大；随机加入

的病原菌同样基本不受 UV 辐射的影响，而且与异

养菌的密度线性相关。出现上述现象可能与水中微

小颗粒物的遮蔽有关。

UV 作为一种特殊的消毒方式，启发人类重新

审视固有的消毒观念和思维，推动了消毒方式的变

革。拉美的发展中国家海地，因得天独厚的地理优

势，研究利用当地丰富的太阳光能对饮用水进行消

毒，将 UV 消毒扩展到太阳能领域[17]。研究结果表

明，将饮用水置于太阳光下辐射 2d，即可达到 100%

的微生物灭活率[18]。

1
41

=- 1
5

ln[1-(1-6)
1
42 ]e

! "
#

7
.

式中，41 为太阳光辐射强度 kJ/m2；42 为每个水样中

的细菌数；6 为被污染水样百分率；5 为太阳光灭活

系数(kJ/m2)-1；" 为（深度方向）衰减系数 m-1；! 为水

的密度 kg/m3；m 为受到辐射部分的水的质量 kg；.
为辐射面积 m2。

分析太阳光的辐射强度 41 和饮用水中细菌污

染程度 42，可以根据上述公式预测太阳光的消毒效

果。广大发展中国家因资金匮乏、技术设施落后，无

法保证居民饮用水的安全卫生条件，而太阳光消毒

简单方便、投资省、费用低、无化学污染，非常适合赤

道附近地区偏远乡村的饮用水消毒；另外我国许多

地区的太阳能资源也很丰富，因此上式对工程实际

具有一定的指导意义。

UV 消毒是一种绿色的消毒工艺，效率高、速度

快、不需投加化学药剂、不产生消毒副产物，应用前

景广阔。

采用合适的剂量，UV 对水中常见的微生物（如

隐孢子虫、贾第虫、军团菌、枯草芽孢杆菌、腺病毒

等）有显著的灭活效果，但对配水系统中孳生的生

物膜没有明显灭活作用，尤其是外来病原菌侵入时

UV 消毒的作用并不显著。天然水体中的微生物对

UV 的抵抗力明显高于实验室培养的纯种微生物。

另外，UV 消毒的研究已经扩展到太阳能利用

领域，国外学者对利用当地丰富的太阳光消毒饮用

水进行了研究，并提出了相关的预测模型，具有一定

的指导意义。

张光辉等，紫外线灭活水中病原微生物 !
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Ultraviolet!UV$ disinfection for water and wastewater treatment is introduced in this paper. When proper UV dose was added, the ordinary

pathogenic microorganism such as =08E"*7E*0/2/@1 F#0.@1A G/#02/# 1@0/7A B!3/*-!$$# E-!@1*E)/$#A H#(/$$@7 7@I"/$/7 and!#2!-*./0@7, could be inacti-

vated effectively, however, UV has little influence on biofilm in the water distribution system. The indigenous microoganism in natural water was much

more resistant to UV than the purified microorganism. Additionally, source of UV has been extended to the field of solar energy, and some researchers

put forward the prediction model, based on the inactivation of microorganism in drinking water by sunlight.
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

山东省济宁市污水处理厂建设污水深度处理及中水回用工程，该工程污水深度处理改造 20 万 m3/d、中水回用 8 万吨 / 日以及相关的配套

管网。目前该项目已由有关部门批准，预计 2007 年动工。

（冯 雷）
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