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摘 要: 以水中大肠杆菌为研究对象,考察了不同紫外线强度及剂量对大肠杆菌的灭活效果

以及对其光复活的影响。结果表明: 大肠杆菌的灭活率随着紫外线剂量的增加而增加,而相同剂量

下高强度的紫外线对大肠杆菌的灭活效果要好于低强度的,且高紫外线强度有利于控制大肠杆菌

的光复活程度。当紫外线强度为 0. 153 mW / cm
2
、紫外线剂量为 60 mJ/ cm

2
时, 其对大肠杆菌的灭

活率高达 5个对数级。高剂量紫外线照射下大肠杆菌发生光复活的能力明显弱于低剂量下的, 紫

外线剂量为 120mJ /cm
2
时的大肠杆菌光复活率较 5m J/cm

2
时的低了 3个对数级。
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Abstract: The inactivat ion efficiency o fE scherichia coli ( E. coli) in w ater by d ifferen tUV inten

sities and doses and the ir influence on its photoreact ivat ion w ere investigated. The results indicate that the

inactivat ion rate ofE. coli is increased w ith increasingUV dose, and the inactivation efficiency ofE. coli

by h igherUV intensity is better than that by low er intensityUV under the sameUV dose. The higherUV

intensity is helpful for contro lling the photoreactivat ion degree ofE. coli. The inactivat ion rate o fE. coli

is up to 5 log at the UV intensity of 0. 153mW /cm
2
and theUV dose of 60mJ/ cm

2
. The photo reactiva

t ion capacity ofE. coli w ith h igher doseUV radiat ion is w eaker than that w ith low er doseUV rad iation.

For examp le, Compared w ith UV dose of 5m J/cm
2
, the photoreact ivation rate at 120mJ /cm

2
is reduced

by 3 log.
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紫外线消毒由于不投加化学药剂、杀菌快速广

谱且不产生消毒副产物等优点而日益受到人们的关

注
[ 1~ 3]
。水处理中实际使用的是紫外线的 UV - C

部分, 在该波段中 260 nm附近已被证实杀菌效率最

高,其可使水中各种细菌、病毒、水藻以及其他病原

体中的 DNA组织结构受到光化学破坏、失去复制能

力, 从而导致细胞死亡, 即使能够发生复制, 产生的

也只是不能被复制的变异细胞,从而达到灭活效应。

但是经过紫外线照射后部分微生物会在可见光的照

射下发生光复活现象,不同程度地降低了紫外线对

微生物的灭活效率, 进而降低了饮用水的安全性。

有文献指出紫外线的消毒效果取决于紫外线的波
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长、辐射强度和辐射时间
[ 4]
, 笔者以大肠杆菌为研

究对象,考察了紫外线强度、剂量及可见光强度对紫

外线消毒和大肠杆菌光复活的影响。

1 试验材料与方法

1 1 试验装置

试验装置采用国际紫外线协会推荐的标准设

计 准平行光束仪 (见图 1)。紫外灯管安装在一

个封闭的圆柱体内,在筒体的底部中央开口,下端接

一段长为 37. 7 cm、外径为 10. 8 cm的圆管, 紫外灯

管功率为 75W、额定电压为 220 V。紫外线强度的

大小通过调节垂直圆筒的长度实现, 试验采用 3个

紫外线强度 ( 0. 038、0. 076、0. 153mW / cm
2
),紫外线

强度用 UV - B紫外辐照计测定。

图 1 准平行光束仪装置

F ig. 1 Schem atic d iagram o f test dev ice

1 2 试验水样

大肠杆菌菌体 (E. coli 1. 3373)由中科院微生物

所提供。用营养肉汤培养 24 h后, 在 6 000 r /m in

下离心 10m in后弃去上清液, 将沉淀物重新溶解于

一定量的无菌生理盐水中备用。

1 3 试验方法

1 3 1 紫外线消毒试验

准确量取 40mL大肠杆菌溶液置于直径为 9. 0

cm的培养皿中,放置到紫外灯下进行照射,同时使

用磁力搅拌器进行搅拌。照射一定时间后, 立刻放

入一有盖盒子中避光保存, 并转移至无菌室内培养

大肠杆菌,同时以未辐射的样品作对照,计算大肠杆

菌的灭活率。大肠杆菌数量采用品红亚硫酸钠滤膜

法检测。

1 3 2 光复活试验

在直径为 9. 0 cm的培养皿中放入经紫外线照

射的大肠杆菌溶液 (步骤同 1. 3. 1节 ), 置于 15 W

荧光灯下 30 cm处照射,并用电磁搅拌器搅拌, 按照

试验设计定时进行取样测定大肠杆菌的数量。

2 结果与讨论

2 1 紫外线对大肠杆菌的灭活效果

由试验可知,当紫外线强度不变时,大肠杆菌灭

活率随紫外线剂量的增加而增加。当紫外线剂量 <

10m J/cm
2
时,大肠杆菌灭活率的增加幅度较大; 当

紫外线剂量 > 10 mJ/cm
2
时, 紫外线对大肠杆菌的

灭活率虽然继续增加,但增幅明显变小;当紫外线剂

量 > 20 mJ/cm
2
后, 灭活率的变化趋于平缓。在相

同紫外线剂量下, 紫外线强度越高则对大肠杆菌的

灭活率越高。当紫外线剂量较小时, 紫外线强度对

大肠杆菌灭活的影响不明显, 如当紫外线剂量 = 5

mJ/cm
2
时,紫外线强度为 0. 153、0. 038 mW / cm

2
时

的灭活率相差不到 1个对数级; 但是随着紫外线剂

量的增加,高紫外线强度对大肠杆菌的灭活效果明

显优于低强度的,如当紫外线剂量 > 20 mJ/cm
2
时,

紫外线强度为 0. 153mW /cm
2
时对大肠杆菌的灭活

率要比 0. 038 mW /cm
2
时的高近 2个对数级。可

见, 紫外线强度对大肠杆菌的影响明显,故在实际紫

外线消毒中应尽量提高系统的紫外线强度。

2 2 紫外线剂量对光复活的影响

当紫外线强度为 0. 153 mW /cm
2
时, 不同紫外

线剂量对大肠杆菌光复活的影响情况见图 2。

图 2 不同紫外线剂量对大肠杆菌光复活的影响

F ig. 2 Influence of d ifferen tUV doses on photoreactiva tion

o fE. co li

由图 2可知,大肠杆菌灭活率随日照时间的延

长而降低,且光复活现象随紫外线剂量的降低而越

来越明显。如当紫外线剂量为 5mJ /cm
2
时, 经可见

光照射 4 h后,大肠杆菌复活率为 2个对数级;而当

紫外线剂量 10 m J/cm
2
后, 当照射时间未超过 12

h时, 大肠杆菌的光复活很缓慢, 12 h以后大肠杆菌

的光复活速率加快。这表明较高剂量的紫外线对大

肠杆菌的光复活有一定的控制作用, 其经可见光照

射后的活性恢复时间较低剂量时长, 这可能是因为
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高剂量的紫外线照射对大肠杆菌 DNA的损伤较严

重,在可见光照射下其恢复损伤所需的时间较长。

当紫外线强度为 0. 038 mW /cm
2
时,考察紫外

线剂量对大肠杆菌光复活的影响。结果表明, 大肠

杆菌灭活率依旧随可见光照射时间的延长而降低,

且紫外线剂量越低则光复活现象越明显, 但是光复

活程度较高紫外线强度时的低。如当紫外线剂量为

5 mJ/ cm
2
时,日照 24 h的复活率为 1. 37个对数级,

较 0. 153 mW /cm
2
时 ( 2. 93个对数级 )低了 1. 56个

对数级。在低紫外线强度下,光复活现象在可见光

照射 2 h时就比较明显, 且 2 h后复活率仍有所增

加,可见低紫外线强度不能有效控制大肠杆菌的活

性,致使大肠杆菌具有较强的恢复能力,经短时间可

见光照射即可复活, 且复活现象随光照时间的延长

而愈发明显。但是, 经高剂量紫外线照射的菌液在

可见光照射 2 h以后光复活速度明显降低,如当紫

外线剂量分别为 60、120 m J/cm
2
时, 日照超过 2 h

后大肠杆菌的复活现象很微弱,再次证明高紫外线

剂量有利于控制大肠杆菌的光复活。

2 3 紫外线强度对光复活的影响

固定紫外线剂量为 40 m J/cm
2
, 考察紫外线强

度分别为 0. 153和 0. 038mW /cm
2
时的大肠杆菌光

复活情况,结果见图 3。

图 3 不同紫外线强度对大肠杆菌光复活的影响

F ig. 3 Influence o f different UV intensities on

pho to reactivation ofE. coli

由图 3可知,经强度为 0. 153mW /cm
2
的紫外

线照射后,大肠杆菌在可见光照射的 12 h内几乎无

复活现象,随着可见光照射时间的延长,复活的大肠

杆菌数量逐渐增加,在照射 24 h后大肠杆菌的复活

率为 1. 21个对数级;而经强度为 0. 038mW /cm
2
的

紫外线照射后,大肠杆菌光复活现象在可见光照射

4 h时就开始趋于明显, 照射 24 h后复活率达到

0. 91个对数级,尽管从复活率角度看, 经高强度紫外

线照射后大肠杆菌的复活率较高 (高了 0. 3个对数

级 ) ,但由于试验是对大肠杆菌灭活率的对数进行

比较,所以整体来说,高强度紫外线的灭活效果明显

优于低强度的 (前者为 4. 54个对数级, 后者为 3. 27

个对数级 )。可见在相同紫外线剂量下, 高强度紫

外线对大肠杆菌光复活的控制作用较强。

2 4 可见光强度对光复活的影响

试验还考察了紫外线强度为 0. 153 mW /cm
2
、

紫外线剂量为 60 mJ/ cm
2
时,可见光强度对大肠杆

菌光复活的影响情况。结果表明,日照 2 h时,经高

强度可见光照射后大肠杆菌的光复活率为 0. 5个对

数级、经低强度可见光照射后大肠杆菌的光复活率

为 0. 36个对数级; 而光照 24 h时,经高强度可见光

照射后大肠杆菌的光复活率为1. 8个对数级、经低强

度可见光照射后大肠杆菌的光复活率仅为 0. 58个

对数级。由此可见,高强度可见光照射对大肠杆菌

的光复活具有促进作用。

3 结论

紫外线强度及剂量的大小对大肠杆菌的灭活有

一定的影响,高强度及高剂量的紫外线照射有利于

提高对大肠杆菌的灭活效果, 即当紫外线强度一定

时, 其照射剂量越大则大肠杆菌的复活率越低,而当

紫外线剂量一定时,大肠杆菌的复活率随紫外线强

度的升高而降低;经高强度紫外线照射后,大肠杆菌

发生光复活现象的时间会晚于低强度时的。高强度

可见光照射对大肠杆菌光复活具有促进作用。
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