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''摘'要!'选取宁波市两个污水处理厂消毒前后出水!以噬菌体-.$ 作为模式病毒!探讨纳米

!"#

$

%光催化灭活水中病毒的可行性% 试验分别考察了!"#

$

浓度&紫外光作用时间对病毒的灭活

效果!评价了太阳光代替紫外光对出水中 -.$ 的灭活能力% 结果表明!!"#

$

%光催化灭活污水处

理厂出水-.$ 的效果因污水处理厂水质而异% 低浓度 !"#

$

的灭活效果不佳!当 !"#

$

浓度为 $,,

/012时!紫外光照射 3 4!5厂消毒后出水中-.$ 的灭活率为 6)73890#照射 &, 4后!-.$ 的灭活率

为 3)+6890#若使用太阳光代替紫外光照射 3 4!则5厂消毒后出水中-.$ 灭活率可以达到 7)::890!

优于紫外光的灭活效果!表明在纳米!"#

$

%光催化灭活污水厂出水病毒过程中以太阳光代替紫外

光具有可行性%

''关键词!'污水厂出水#'病毒灭活#'纳米!"#

$

#'噬菌体-.$
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''目前%城市污水处理厂工艺能有效去除颗粒物(

降解有机物%并能使病原微生物大量减少%但出水中

仍可能含有一定浓度的病毒粒子%若后续处理不当

会对接触人群造成健康风险)&*

+ 当前污水厂多采

用紫外线(液氯(<9#

$

或臭氧消毒工艺%可有效灭活

部分病毒%如李梅等)$*测定北京 ( 个采用 <9

$

消毒

的污水处理厂对 .<和 8̂[L5噬菌体的平均去除率

分别为 7$)6*_ +̀+):+_和 *7):6_ +̀(),3_#仇

付国等)(*证明臭氧对二级处理出水中 <FQa( 病毒

的灭活率可达 &)((890̀ ():(890+ 但是现有消毒工

艺在应用中仍存在一些缺陷%比如紫外消毒效果受

光线透过率和悬浮物浓度的影响%运行和维护成本

较高#液氯和 <9#

$

消毒会产生消毒副产物)6*

#臭氧

消毒受水质影响较大%且臭氧制备成本较高%副产物

毒性未知)**

#此外%化学氧化剂类消毒工艺容易造

成管道的腐蚀及老化%因此探索新型消毒方法十分

必要+ !"#

$

作为一种环境友好型的光催化材料被

广泛用于降解有毒有害物质)3%7*

%近年来也被用于

灭活水中的病原微生物): &̀,*

+ 2CC等)&&*利用 ;]5

作为光源%在!"#

$

催化下%地表水中 -.$ 去除率可

达 6890+ 笔者探究了紫外光%!"#

$

系统灭活污水厂

出水中-.$ 的效果%并考察了太阳光%!"#

$

系统应

用于污水厂出水深度处理的可行性+

!"

材料与方法

!#!"试验材料

噬菌体-.$$试验所用噬菌体 -.$ 及宿主大肠

杆菌来自于中国人民大学郑祥老师课题组+

-.$ 培养过程和纳米 !"#

$

悬液的制备方法详

见文献)&$*+

水样$试验水样取自宁波市 5(a两个污水厂+

其中%5厂主要处理生活污水%采用紫外消毒工艺+

a厂主要处理生活污水和工业废水%采用<9#

$

接触

消毒工艺+ 分别取两个污水处理厂消毒前和消毒后

的出水进行试验+

!#$"试验装置及仪器

采用模拟病毒-.$ 灭活装置%主体为一台标准

型圆周摇床%以 &*, T1/"D 的转速进行圆周摇动%周

转直径为 $, //+ 摇床正上方为定波长黑光灯%稳

定提供中心波长为 (3* D/的紫外光%其中黑光灯管

与圆周摇床摇动轴心的直线距离约为 &* J/%试验

过程中紫外光强度为!& $:, b,):"

!

R1J/

$

+ 将样

品悬液装入聚乙烯无菌样品袋中%试验证明其对紫

外光具有良好的透过性)&$*

+ 样品袋从封口处卷起%

密封后固定于摇床上+

!#%"试验设计

!#%#!"检测水样中其他噬菌体

由于水样中可能存在能够感染试验所用宿主大

肠杆菌的其他噬菌体%为了避免其对后续 -.$ 检测

结果造成影响%采用 ,)6*

!

/无菌滤膜过滤水样%

以去除悬浮物和细菌%然后取一定量过滤后水样进

行病毒检测%并将剩余水样密封保存于 6 c冰箱中+

!#%#$"紫外光 & !"#

$

对-.$ 的灭活效果

将水样从冰箱取出%放置至室温+ 测定预先准

备的-.$ 悬液浓度%用无菌超纯水稀释%使 -.$ 浓

度约为 &,

+

Ŵ;1/2+ 取 6 个无菌样品袋%分别装入

5厂消毒前出水!>&"(5厂消毒后出水!>$"(a厂

消毒前出水!>("(a厂消毒后出水!>6"各 +3)*

/2%再分别加入 & /2稀释后的-.$ 悬液及 $)* /2

经超声处理后的 !"#

$

悬液%使样品中 !"#

$

浓度为

*, /012+ 另取 & 个样品袋%装入 ++ /2无菌超纯水

!>*"%& /2稀释后的 -.$ 悬液%并且用铝箔包裹

!控制无光照条件"作为对照+ 该对照试验用于分

析-.$ 悬液在无光照(室温条件下%摇床摇动 3 4后

存在的-.$ 浓度损失+ 将样品袋固定于振荡器上%

开启紫外光照射 3 4%考察不同水样中 -.$ 的灭活

效果+ -.$ 灭活率按式!&"计算+

'灭活率d90!0

,

10

e

" !&"

式中%0

,

为对照组的-.$ 浓度#0

e

为样品组的

-.$ 浓度+

除了优化紫外光照时间试验外%紫外光照射时

间一律采用 3 4+ 另外%对过滤处理的 5(a厂消毒

前出水(消毒后出水分别测定!#<含量+

!#%#%"!"#

$

浓度对灭活-.$ 的影响

采用与 &)()$ 节类似的方法%使样品中!"#

$

的

最终浓度分别为 *,(&,,($,, /012%考察 !"#

$

浓度

对各污水处理厂水样中-.$ 灭活率的影响+

'7+'
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!#%#'"紫外光照射时间对-.$ 的灭活效果

取5厂消毒后出水%并使样品中!"#

$

的浓度为

$,, /012%考察紫外光照射时间分别为 3(:(&,(&$ 4

时!"#

$

对-.$ 的灭活率+

!#%#("太阳光 & !"#

$

对-.$ 的灭活效果

取5厂消毒后出水%使!"#

$

浓度为 $,, /012%

选取晴朗的天气进行试验%太阳光照射时间段为

&,$,,,&3$,,%并不定时测定未包裹铝箔的样品温

度+ 无菌超纯水f铝箔包裹!.&"%主要评价温度的

影响#无菌超纯水 f!"#

$

f铝箔包裹! .$"%主要评

价!"#

$

颗粒吸附作用的影响# 5厂消毒后出水 f

!"#

$

f铝箔包裹!.("%评价水样基质的影响#无菌

超纯水f!"#

$

!.6"和5厂消毒后出水f!"#

$

!.*"%

分别评价太阳光 %!"#

$

对纯水和水厂出水中 -.$

的灭活作用+

!#'"分析方法及数据处理

-.$ 浓度$采用双层平板法)&$*检测+ 由于!"#

$

颗粒可能会吸附部分-.$%所以检测时不过滤样品%

而是直接取样品悬液进行稀释和测定+ 将双层平板

放入 (7 c的生化培养箱中培养过夜%避免培养基中

的!"#

$

颗粒再次被光激活发生光催化而影响测定

结果+ 每个试验分别进行 ( 次平行测定%结果以平

均值表示+

$"

结果与讨论

$#!"水样中的其他噬菌体

检测结果表明%在 5(a厂消毒前出水(消毒后

出水水样中均未出现噬菌斑%说明水样中不存在能

感染宿主大肠杆菌的噬菌体+

$#$"紫外光 & !"#

$

对-.$ 的灭活效果

试验结果表明%紫外光%!"#

$

对>&(>$(>((>6

的-.$ 灭活率分别为 &)&+890(&)**890(&)*(890以及

&)&&890+ 可见%紫外光%!"#

$

对5厂消毒后出水和

a厂消毒前出水中的 -.$ 灭活效果较好%且灭活率

接近#相比较而言%对 5厂消毒前和 a厂消毒后水

样中的-.$ 灭活效果稍差%大约低于前者 ,)6890+

但总体上%低浓度 !"#

$

!*, /012"对 6 种水样的

-.$ 灭活率都不高+ >&(>$(>( 以及 >6 的 !#<分

别为!6)7&7 b,)&:*"(!6)&3& b,)6+3"(!*),*& b

,)&*&"和!7):$+ b,)$(*" /012%可见对来自同一

污水处理厂的水样%紫外光%!"#

$

对!#<较高水样

的-.$ 灭活率较低+ 推测原因%可能是水中的 !#<

消耗了系统产生的活性氧%导致用于灭活 -.$ 的有

效活性氧量降低%从而降低了 -.$ 灭活率+ 前期研

究发现%*, /012的 !"#

$

能够灭活自来水中7)+*890

的-.$

)&$*

+ 对比本试验%同样浓度的 !"#

$

对污水

处理厂出水中-.$ 的灭活效果明显降低%最多只有

&)**890%这一结果可能与污水厂出水中存在其他物

质有关%即基体效应也可能是引起灭活率差异的原

因+ g@D@e@T@hA 等)3* 发现%基体中存在 &, &̀,,

//F912的 L#

%

(

或 .#

$ %

6

(W#

( %

6

(g

f

(<@

$ f时 -.$ 的

灭活率降低+ 5厂和a厂除了接纳的水体性质不同

外%a厂在<9#

$

消毒过程中会将部分难溶的有机物

氧化成溶解性有机物%同时生成消毒副产物等)6*

%

进一步造成了基体性质的差异+ a厂消毒后水样中

的-.$ 灭活率较 a厂消毒前低 ,)6$890%推测原因

除了后者!#<较高以外%也可能是 <9#

$

消毒过程

中产生的 <9#

%

$

和 <9#

%

(

吸附于 !"#

$

表面%与光生

电子C

%

<a

和空穴 4

f

]a

发生氧化还原反应%从而降低了

!"#

$

对-.$ 的灭活+

$#%"!"#

$

浓度对灭活-.$ 的影响

图 & 为!"#

$

浓度对灭活-.$ 的影响+

!

!

"

#

$

"

#
$

!

!

%

%
!

&

"

&% '$%(

)"% '$%(

*"" '$%(

+) +* +, +-

!"

图 !")*+

$

浓度对灭活,-$ 的影响

"̂0)&'?SSCJMFS!"#

$

JFDJCDMT@M"FD FD -.$ "D@JM"X@M"FD

CSS"J"CDJN

从图 & 可以看出%!"#

$

浓度增加后%各水样中

-.$ 的灭活率都有所提高%这与在蒸馏水和超纯水

中的试验结果相似)&(*

+ 当 !"#

$

浓度增加到 $,,

/012时%5厂消毒后出水中 -.$ 的灭活率达到了

6)73890%明显较其他水样的灭活率高+ 从水样的

!#<来看%5厂消毒后出水的 !#<最低%水样中其

他有机质消耗活性氧的量最小#而且 5厂采用紫外

消毒%消毒过程中基本不产生消毒副产物%使 !"#

$

光催化生成的活性氧能有效地作用于 -.$%因此 5

厂消毒后出水的病毒灭活率随着 !"#

$

浓度增加而

显著提高+ 鉴于!"#

$

光催化对 5厂消毒后出水中

-.$ 的灭活率最高%后续试验水样取自 5厂消毒后

':+'
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出水%!"#

$

最终浓度控制为 $,, /012+

$#'"紫外光照射时间对灭活-.$ 的影响

图 $ 为紫外光照射时间对灭活 5厂消毒后出

水中-.$ 的影响+
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图 $"紫外光照射时间对灭活,-$ 的影响

"̂0)$'?SSCJMFS"TT@I"@M"FD M"/CFD -.$ "D@JM"X@M"FD CSS"J"CDJN

从图 $ 可以看出%与紫外光照射 3 4相比%照射

:(&, 4时%-.$ 的灭活率依次增加%-.$ 灭活率随

时间的增加接近线性+ 照射 &, 4 时%-.$ 的灭活率

达到 3)+6890%&, 4后病毒灭活率基本稳定在 7890左

右%说明此时水样中的 -.$ 基本被完全灭活+ gF"8

EA/"等发现%在黑光灯强度为 $$ R1/

$ 时%!"#

$

对

蒸馏水中 -.$ 的灭活率与光照时间呈线性关系+

课题组的前期研究也证明了自来水中 -.$ 的灭活

率随紫外光作用时间的延长而增加%并且初始 $ 4

内灭活速率最高)&$*

+

$#("太阳光 & !"#

$

对-.$ 的灭活效果

试验过程中不定时检测了未包裹铝箔水样的温

度%发现 &($,, 时水样的温度最高%为 6,)6 c%而包

裹铝箔的样品温度低于不包铝箔的样品+ 噬菌体

-.$ 的最适生长温度约为 (7 c%因此温度不会对

-.$ 造成灭活+ 试验结果表明%太阳光 %!"#

$

对

.&(.$(.((.6(.* 的 -.$ 灭活率分别为 ,),3890(

,)7&890(,)&(890(7)7$890(7)::890+ 可见%5厂消毒

后出水和超纯水环境中的 -.$ 灭活率都能够达到

7)*890以上%病毒灭活效果相比紫外光作用时更好%

可能原因是太阳光中的 ;]a参与了部分 -.$ 的灭

活+ 2CC等)&&*指出%;]a单独作用能灭活 6890的

-.$%加入 !"#

$

后灭活率更高+ -"UUMC@T等)&6*也表

明%紫外光作用下-.$ 灭活速率在后期有一个减缓

的过程%而太阳光作用下 -.$ 灭活速率保持不变%

因此太阳光 %!"#

$

系统灭活病毒更加高效+ 相比

之下%包裹铝箔样品!.&(.$(.("的-.$ 灭活率都低

于 &890%说明光和!"#

$

联合作用是灭活-.$ 的主要

原因+

太阳光作为一种清洁能源%包含 ;]a!$:, `

($, D/"(;]5!($, 6̀,, D/"和可见光!6,, 7̀,,

D/"+ 根据!"#

$

的光催化原理%!"#

$

能被太阳光激

发产生光催化活性%本试验也证明了太阳光 %!"#

$

系统能有效灭活污水厂消毒后出水中的 -.$%这将

大幅度降低该技术的运行维护成本+ 以宁波市某规

模为 &3 i&,

6

/

(

1I的污水处理厂为例%现有紫外消

毒工艺中紫外灯使用寿命一般是 : ,,, &̀, ,,, 4%

灯管基本需要一年半一换%年备件更换以及运维费

用在 *, 万元以上+ 就运营成本而言%处理 & /

( 水

的用电量为 ,),&* eR'4%日运行成本为 & 367):

元!不包含备件"+ 因此太阳光 %!"#

$

消毒系统具

有经济可行性+ 就本试验而言%悬浮态的纳米 !"#

$

颗粒在病毒灭活后仍存在于水体中%可能对生态环

境造成一定风险)&**

%但随着固定化 !"#

$

技术的发

展%如!"#

$

纳米管等%未来使用 !"#

$

%光催化技术

对污水厂出水进行病毒灭活具有可行性+

%"

结论

"

'!"#

$

%光催化灭活污水厂出水中 -.$ 的

效果因水质而异%!"#

$

浓度较低!*, /012"时%系统

对各污水厂出水中-.$ 的灭活效果均较差%灭活率

仅为 &890̀ $890#!"#

$

浓度增加至 $,, /012时%-.$

的灭活率也随之增大%并且对 5厂消毒后出水中

-.$ 的灭活效果最好%可达 6)73890+

#

'对于5厂消毒后出水%-.$ 的灭活率随紫

外光照射时间的增加而上升%在 &, 4 时可以达到

3)+6890%其后稳定在 7890左右+

$

'太阳光 %!"#

$

对 5厂消毒后出水中 -.$

的灭活率可以达到 7)::890%比紫外光照射效果更

好+
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