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摘要：研究了复活光照强度对污水三级处理出水紫外线消毒后大肠杆菌和粪大肠杆菌光复活的影响 %复活光强对复活的影响

依消毒时紫外线剂量及菌种的不同而不同 %不同复活光强（" & $’!()*+,）下，大肠杆菌在 - +.)*+, 的紫外线剂量消毒后，复活

情况基本不受复活光强影响 %紫外线剂量增高至 ," +.)*+, 后复活光强存在阈值，在 $’!()*+, 复活光条件下检测到明显的光

复活，低于此光强没有检测到明显的光复活 %粪大肠杆菌的光复活基本不受复活光照强度的影响 %复活光强对细菌光复活的

不同影响在光复活控制措施提出过程中需要考虑 %
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污水再生利用是缓解水资源短缺的有效途径 %
安全高效的消毒是保障再生水水质安全的有力措

施 %紫外线消毒由于其灭菌广谱性、有害消毒副产物

少、操 作 安 全 等 优 势 成 为 氯 消 毒 的 重 要 取 代 工

艺［! & 3］%但是紫外线消毒不能提供持久的消毒效果，

使得消毒出水存在微生物风险 %很多被紫外线照射

后的微生物具有光复活的能力，在可见光照射下可

以修复紫外线造成的 N[0 损伤，重新获得活性，从

而削弱消毒效果，威胁消毒的安全性［# & ,!］%光照在光

复活过程中具有重要的作用，光照强度的大小可能

会影响光复活的程度 %再生水紫外线消毒后回用过

程中，如何根据光强对复活的影响来控制复活，保证

再生水的安全性是值得研究的重要课题 %了解复活

光强对光复活的影响有利于提出合理的控制措施 %
本研究分析了复活光照的强度（复活光强）对紫外线

照射后再生水中大肠杆菌和粪大肠杆菌光复活的

影响 %

A 材料与方法

A BA 试验菌种及水样

受试菌种：大肠杆菌 UEHUU !\’’3’，购于中国

科学院微生物研究所 % 粪大肠杆菌 E,!-，分离于北

京市 E 污水处理厂三级处理的砂滤出水 %
试验水样：取北京市 E 污水处理厂三级处理的

砂滤出水 %由于砂滤出水中大肠菌群及粪大肠菌群

浓度较低，很难在研究中体现出光照强度对其光复

活的影响，无法评价其规律和复活风险，为复活控制

措施的提出提供有力支持 %故本研究将砂滤出水经

过 "\,,!+ 膜过滤除菌后按照下述步骤添加菌进行
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分析 !检测水样的 "#$、$#"、浊度、%& 和 ’()*+ 等水

质参数，检测方法依据水质检测标准方法［))］! 水质

如表 , 所示 !
表 ! 试验所用水样的水质（三级出水）

-./01 , 23.0456 78 51954.96 591.51: 188031;5 3<1: 4; 5=1 1>%194?1;5<

"#$
@?A·BC ,

$#"
@?A·BC ,

’()*+

@D?C ,

浊度@
E-’

%&

FF G HI ,!) G J !K L !,, G L!,J L !J G , !L I !J G I !+

将 C HLM冰箱中的冰冻菌种融化后接种 *L!B
于 *L ?B 营养肉汤培养基中，JIM、,JL 9@?4;振荡培

养 ,F =，,L LLL 9@?4;离心 ,L ?4;，弃去上清液，用灭

菌生理盐水冲洗 ) 次，将沉淀溶于 ,LL ?B 预处理除

菌的砂滤出水中得到菌悬液 !配制初始浓度约为 ,L*

"N’@?B的菌悬液作为试验水样 !
!"# 紫外线照射试验

测定水样的吸光度 !)*+ ;?，计算设计紫外线剂

量下所需的照射时间［)J］! 取 ,* ?B 试验水样于 FL
?? 直径的灭菌培养皿中，放入转子，将培养皿置于

紫外平行光束仪（内装有 +L O 低压紫外灯管 , 根）

正下方，磁力搅拌器的上面，使水样接受一定时间的

紫外线照射 !
!"$ 光复活试验

以日光灯（+L O）为光源研究光复活特性 !调整

JF* ;? 处光强［,,］分别为 L、I、)L 和 +J!O@D?)，将

紫外线消毒后水样置于日光灯下，测定光照时间为

L、)、+、F、H、,)、)+、+H 和 I) = 后水样中的菌浓

度 !
!"% 细菌计数方法

细菌计数采用混合平板法进行 ! , ?B 一定稀释

度的水样和一定量的融化后温度不高于 +LM的营

养琼脂培养基混合，迅速摇匀，待培养基凝固后将平

板倒置于 JIM培养箱中培养 )+ =，计菌落数 ! 每个

样品做 J 个平行样 !
!"& 紫外线消毒后微生物光复活的评价方法

本研究利用最大复活值、复活百分比［),］和复活

速率表征光复活程度 !
最大复活值为大肠杆菌和粪大肠杆菌充分光复

活后达到的菌浓度 !

复活百分比 P
（"Q C "）
（"L C "）

R ,LLS

复活速率 P（"Q C "）@"#
式中，"L 为 紫 外 线 照 射 前 水 样 中 的 菌 数

（"N’@?B）；" 为 紫 外 线 照 射 后 水 样 中 的 菌 数

（"N’@?B）；"Q 为光复活后水样中的菌数（"N’@?B）；

"# 为接触复活光的时间（=）!

# 结果与讨论

#"! 复活光强对大肠杆菌光复活的影响

水样经过紫外线消毒后（剂量分别为 * 和 )L
?T@D?)）放置于不同强度的复活光下进行光复活试

验，结果如图 , 所示 !

图 ! 不同复活光强度对大肠杆菌光复活的影响

N4A!, U881D5 78 %=75791.D54V.54;A 04A=5 4;51;<456 7;

%=75791.D54V.547; 78 $ ! %&’(

不同的复活光强对再生水中大肠杆菌的光复活

略有影响，而且紫外线剂量不同，该影响规律不同 !
当紫外线剂量为 * ?T@D?)时，复活光强为 I、)L 和 +J

!O@D?)条件下均发生明显的光复活 ! 接触复活光 )
= 时 的 平 均 复 活 速 率 分 别 为 ,*L、+ H*L 和 K H*L
"N’·（?B·=）C , !这表明复活光强越大，接触复活光

初期平均复活速率越大 !原因可能是光强越强，提供

给受损细菌用来光复活的能量越大，相应的光复活

的能力也越强 !复活光光照 H = 后，不同复活光强下

各水样中的大肠杆菌均达到基本相同的复活最大

值，约为 H R ,L+"N’@?B，复活百分比为 JKWKS !达到

复活最大值再接触复活光至 I) = 后，菌数略有下
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降，但不同光照强度下的水样无明显差异，主要由大

肠杆菌的衰亡引起，和复活光强无关［!"］#
!$ %&’(%! 紫外线照射后的水样在不同复活光

强下的光复活规律与 ) %&’(%!照射后的结果略有不

同 #整体来看，光强越强，复活程度越大，这同 *+%,-.
等［!)］的 研 究 结 果 一 致 # 复 活 光 强 为 /、!$ 和 "0

!1’(%!时，接触复活光 ! 2 时的平均复活速率分别

为 34)、" 和 35 678·（%*·2）9 3 # 但是复活光强为 /
和 !$!1’(%!时，接触复活光 /! 2 内，复活程度差别

不显著，最大复活值约为 !$ 678’%*，复活百分比为

$4$!:；同时复活程度仅略高于无光照的暗修复 #而
当复活光光强增至 "0!1’(%! 时，光复活现象明显

大于低复活光光强下的结果，其最大复活值约为

;$$ 678’%*，复活百分比为 )4</: #
比较 ! 个不同紫外线剂量的结果，高复活光强

对于低紫外线剂量照射后的大肠杆菌的复活没有促

进作用，但有利于高紫外线剂量照射后细菌的复活 #
这可能因为，) %&’(%! 紫外线剂量的照射对大肠杆

菌造成的损伤很有限，尽管接触不同光强的复活光

前期复活速率不同，但最终都能达到基本相同的复

活的最大值 #这表明，对于较小的紫外线损伤，大肠

杆菌可以利用较弱的复活光完成光复活，同时高复

活光强并不能提升复活能力 #有研究也表明，在低复

活光强下导致 ! # "#$%&’()(*# 复活延迟和最大复活

速率减小，但是随着照射时间延长，仍然可以达到和

高复活光强一样的最终复活值［!;，!/］#
当紫外线剂量增至 !$ %&’(%!时，对大肠杆菌的

损伤增大 #此时，较低强度的复活光不足以提供足够

的能量使得大肠杆菌进行充分的光复活 #因此，高强

度的复活光照下大肠杆菌的光复活明显凸现，程度

高于低复活光强的结果 #
以上结果表明，对于本研究所用大肠杆菌来说，

能够产生明显光复活的复活光强度存在一个阈值 #
低于此阈值的复活光照射下没有显著的光复活，但

是高于此阈值的不同复活光强导致基本接近的光复

活结果 #对于不同程度的紫外线损伤存在不同的复

活光强阈值 #
! "! 复活光强对粪大肠杆菌光复活的影响

紫外线照射后不同复活光强对粪大肠杆菌的光

复活影响结果如图 ! 所示 # 紫外线剂量为 ) 和 !$
%&’(%!的结果类似，即不同复活光强下均发生光复

活现象，而且复活光强越大复活初期速率越大，但复

活最大值基本接近 #
) %&’(%! 照射后水样复活光强为 /、!$ 和 "0

!1’(%!时，接触复活光 ! 2 时的平均复活速率分别

为 3)$、! /$$和3" /$$ 678·（%*·2）9 3 #不同复活光强

下最 大 复 活 值 为 0 = 3$" 678’%*，复 活 百 分 比 为

!<4/: #紫外线剂量为 !$ %&’(%! 照射后的水样复活

光强为 /、!$ 和 "0!1’(%! 时，接触复活光 ! 2 时的

平均复活速率分别为 $4)、3 和 ; 678·（%*·2）9 3 #最
大复活值约为 3$$ 678’%*，复活百分比为 $4$<: #
>+?2@%+A+ 等［33］研究结果指出，光强在 $4$) = 3$9 0 B
" = 3$9 01’(%!的变化范围内污水中的粪大肠杆菌，

最大净光复活量不受影响 #

图 ! 不同复活光强度对粪大肠杆菌光复活的影响

7@C#! DEEF(. ,E G2,.,HF+(.@I+.@-C J@C2. @-.F-?@.K ,-

G2,.,HF+(.@I+.@,- ,E EF(+J (,J@E,H%

比较大肠杆菌和粪大肠杆菌的结果可以看出，

这 ! 种细菌光复活能力及对复活光强的敏感性略有

不同 #低紫外线剂量（) %&’(%!）对细菌的损伤较小，

大肠杆菌和粪大肠杆菌均可以在不同的复活光强照

射下进行光复活，且前者的最大复活值及复活百分

比较大 #较高的紫外线剂量（!$ %&’(%! ）下，大肠杆

菌的光复活存在阈值，复活光强低于此阈值的复活

光强照射下并不能引起明显的光复活 # 但粪大肠杆

菌在试验条件下均发生光复活，没有明显的阈值效

应，显示出较大肠杆菌强的复活能力 # 这表明，细菌

5/)! 环 境 科 学 !< 卷



的光复活受细菌种类、紫外线损伤程度和复活光强

的相互影响 !不同菌对复活光强不同反应的机制有

待进一步深入研究，但这种现象对于光复活控制的

启示值得重视 !复活光照强度小并不预示较低程度

的光复活，和紫外线照射剂量及细菌种类有关 !以大

肠杆菌和粪大肠杆菌为常规指标的消毒效果评价体

系的安全性值得研究 !

! 结论

（"）不同复活光强对再生水中大肠杆菌的光复

活略有影响，且紫外线剂量不同影响规律亦不同 ! #
$%&’$(紫外线照射后在不同复活光强下均发生明显

光复活，且最大复活值基本相同；() $%&’$( 紫外线

照射后水样光复活存在光强阈值，仅 *+!,&’$( 光

强下发生明显光复活 !
（(）粪大肠杆菌的光复活基本不受复活光照强

度的影响 !
（+）不同细菌光复活对光照强度不同反应的现

象，可为光复活有效控制技术提供参考 !
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