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摘要：由于紫外线的杀菌作用及降低有机物方面的作用，紫外线技术正日益广泛地应用在水

净化系统中。本论文研究了紫外灯在水纯化过程中的作用，同时也探讨了选择紫外灯时需要

考虑的参数与配置情况。本论文研究了紫外线不同类型细菌的影响以及不同波长的紫外线对

有机分子的影响。本文了防水箱中生物膜形成的 254nm 紫外灯的杀菌效果，以及 Milli-Q 超

纯水系统中降低有机污染物的 185nm 和 254nm 双波长紫外灯的效果。 

 
前言 
 

早在 1801 年，科学家就提出了一个假

设：太阳的灼伤能量不可见的紫外线。，对

紫外线的理解取得了许多进展，同时，基于

紫外线的技术。特别现在，紫外线已经广泛

应用于水处理。本论文阐述了在为水纯化系

统选择紫外灯时所需考虑的参数以及配置

情况对于杀菌（254nm）紫外灯效果的影响，

以及双波长（185/254nm）紫外线对于降低

有机物的影响。

理论回顾 
 

紫外线波长从 100nm 到 400nm，x 射线

与可见光之间（见图 1）。紫外线通常可分为

UVA 黑斑紫外线、UVB 红斑紫外线、UVC

灭菌紫外线及 UVD 真空紫外线。真空紫外

线所生成的能量最高，并且能够与氧气形成

臭氧。 

 
图 1：电磁波谱中的紫外线带宽 

按照量子论的观点，光子可承载能量。

而方程（1）则给出了光子能量的计算公式，

其中，h 为普朗克常数，λ 为波长，C 为光

速。根据此方程，很容易推断出长波光（朝

向可见光一侧）所生成的能量低于短波光

（朝向 X 射线一侧），后者所生成的能量更

高。紫外灯的能量可根据量子能量以及每单

位时间所运送量子数量予以确定。 
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与有机分子发生碰撞的量子对于化学

键和原子中的电子有一定的影响。并非所有

的化学键均具有相同的能量或者相同的反

应活性；因此，通过不同波长的光子可以激

活这些化学键。光子吸收能量后从基态跃迁

到激发态，同时发散相应波长的光。从基态

至激发态的过程称作跃迁。从化学角度来

讲，这些跃迁与电子从低能轨道到高能轨道

的过程相对应。最常见的跃迁指的是σ至

σ
*
、n至σ

*
、π至π

*
以及n至π

*
。表格 

1 中给出了实现这些转换所需能量及对应波

长的示例。请注意，大约 254nm 波长的紫外

光可以引发芳香族起反应，但是对 C-O 以及

C-C 单键结构没有影响。另一方面，180nm

波长附近的光可以使羟基（OH）处于激发状

态。 

 

 

表格 1：使选定分子与化学物质分组处于活跃状态

所需波长之示例 

 

在 UV 辐射的过程中，分子及传播介质

将在不同程度吸收紫外辐射的能量。例如，

空气和真空均不会传播紫外线，同时，水比

空气更易吸收紫外线。因此，在应用紫外线

技术中，通过特定介质的紫外线能见度是需

要考虑的首要因素。对紫外线能量急剧下降

的水处理方面尤其重要。

紫外线灯的选择 

 

在水纯化系统中，使用了低压汞灯。水

银密封在灯管内部，利用放电过程启动水银

灯。通过发送与特定光线或者波长对应的能

量而使汞原子返回至基态。在低压情况下，

水银在三种波长情况下发射能量：254nm（或

者更精确值为 253.7nm），185nm（184.9nm）、

主要的辐射以及 194nm（194.2nm）、密度较

低的谱带。254nm 波长紫外属于杀菌范围，

而185nm波长的光可以使氧气转化为臭氧同

时可以使水裂解，通常被用于有机物分子光

氧化过程。普通玻璃能够吸收所有低于

320nm 波长的光，因此，无论是 185nm 还是

254nm 波长的光均可穿过玻璃。因此，为了

使这些波长的光能够穿透水，汞灯必须采用

石英套管，而这两种波长的光线在水中的表

现存在一定的差异。由于水分子不能吸收

254nnm 波长对应的能量，因此 254nm 很好地

被传送，而 185nm 的光波由于被水分子吸收

强度迅速下降（图 2）。此外，微粒与一定的

有机物质（例如腐殖酸与褐菌素）能够阻止

或者吸收紫外线。因此，使用紫外线处理方

法来纯化水（已被纯化的水）具有很重要的

意义（在除颗粒方面）。 

 
图 2:185nm 与 254nm 紫外线在水中的传播情况 

除了这些物理化学过程以外，其他参

数，如密封在灯中的气体数量、水银的部分
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压力、功率、电气放电过程以及灯的规格等

均对灯泡的效率有一定的影响。所有这些因

素的综合影响说明了不同供货商所供应的

相同额定功率的紫外线灯泡之间存在差别

的原因。为了系统地根据不同的流速来比较

灯泡的效率，Millipore 研发部门研制了一

些相关模型。这就使得我们能够快速、安全

地对各种不同的灯泡进行对比，。二次微分

方程考虑了所传播的能量、所吸收的能量、

灯泡的规格以及灯罩的直径，并与曝露在紫

外线辐射下的水的停留时间以及流速有关。

图3中为4瓦紫外线灯泡在流速与交付给水

的净能量之间关系示例。 

 
图 3:流速对于功率为 4 瓦的紫外线灯泡所生成的

净能量的影响 

通过试验，我们测试了这些灯泡的效

果，并得出了 254nm 紫外线灯泡（几乎专门

用来提供 254nm 波长的灯泡）的灭菌效果以

及 185＋254nm 双波长紫外线灯泡所降低总

有机碳（TOC）的相关数据。本论文给出了

部分数据。 

1．不同流速情况下，两盏紫外线灯泡的灭

菌效果作为细菌对数降低值（LRV）而进行

比较（图 4）和绘图处理。四种 LRV 中的一

种表明细菌的增长降低了 10000 因数。很明

显，两盏灯泡的表现迥异。当 1 号灯泡在较

低流速下能够充分发挥作用，并且在流速高

于每小时 5 升的流速情况下无法使用时，2

号灯泡则能够在较为宽广的流速范围内适

度发挥灭菌作用。由于这些灯泡不适合

Millipore 水净化系统的特别要求，因此，

并未选用这两种灯泡中的任何一种。 

 

图 4:在较低流速情况下运行的两盏紫外线灯泡在

灭菌效果方面的比较(按照细菌 LRV） 

2．图 5 显示了利用两盏不同[185＋254nm]

紫外线灯泡所实现的总有机碳（TOC）降低

值之间的对比。其中，选用了最有效（1 号

灯泡）的灯泡用于Milli-Q超纯水处理系统。 

 

图 5:利用两种不同的双波长紫外灯所实现的总有

机碳（TOC）的降低值 

 
图 6:利用带有两个不同整流器的相同灯泡来降低

总有机碳（TOC）含量 

3．在水纯化系统中安装的紫外灯镇流器也

略有差异。镇流器指的是能够生成最优 AC

电流（电压与频率）并为紫外灯供电，随后，

低压管中的电气放电将启动汞蒸汽，并通过
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电流供电。不仅仅对灯泡效率（如图 6所示）

且对紫外灯的使用寿命，均具有重要意义。

需定期测试此类装置，从而将市场上可用的

最佳镇流器配备给水净化系统。2 号镇流器

是选定用来配备Millipore水净化系统的镇

流器。 

254nm 紫外线灯泡与灭菌作用 

 

对脱氧核糖核酸（DNA）的影响 

 

如前所述（图 2），254nm 波长的光能够

在水中很好地传播。多年以来，254nm 紫外

灯得到了广泛应用，它能够杀死微生物或者

使其失活，并防止水净化系统中的细菌增长

和污染。在遗传性层面上出现了最富戏剧性

的生物效果。最大的灭菌效果应该在 265nm

波长（图 7）获得，这也是嘧啶碱最大吸收

量的波长，如胸腺嘧啶与胞核嘧啶。                          

                                             图 7:与波长有关的灭菌效果曲线 

 

图 8:254nm 紫外光催化生成脱氧核糖核酸 

汞灯生成的254nm辐射将对脱氧核糖核

酸（DNA）造成多种损伤。两种主要的光致 

化合物为胸腺嘧啶－胸腺嘧啶二聚物以及 d

二嘧啶（胸腺嘧啶－胸腺嘧啶、胸腺嘧啶－

胞核嘧啶、胞核嘧啶－胸腺嘧啶或者胞核嘧

啶－胞核嘧啶）6－4 光致化合物（图 8）。

[2＋2]环加成所生成的环丁烷加合物及其 
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生物修复机理需要进行仔细的研究与归档

整理。 

紫外线剂量 

使每一类型的微生物失活所需的功率

或者紫外线剂量之间有着很大的不同（表格

2）。细菌DNA很容易受到紫外线辐射而失活。

最具有抵抗力的微生物是霉菌孢子与某些

病毒，这是由于霉菌孢子与某些病毒的 DNA

受到壳体的良好保护。因此，紫外灯使细菌

失活的效果取决于紫外灯的功率和与停留

时间及水流经紫外灯的流速及相关辐射时

间。 

比如，两种细菌变种（大肠杆菌与绿浓

杆 菌 ） 的 失 活 分 别 需 要 6600 与

10500uW.sec/cm
2
紫外线剂量。水处理系统配

备了嵌入式 6 瓦、7 厘米、254nm的紫外灯，

同时，流速固定在 10 升/小时。石英表面所

测量到的能量为 4.08mW/cm
2
。流经灯泡期间

传 递 给 细 菌 的 净 能 量 需 按 照

37600uW.sec/cm
2
来计算。该能量足以使

99.9%的两种细菌变种失活（参见表格 2）。

请注意表格2中引用了足以使所有细菌变种

失活的紫外线剂量。本类型灯泡在线嵌入式

安装在诸如Millipore公司的RiOs
TM
反渗透

系统和Elix系统等预处理系统中。Elix系统

使用了反渗透技术和电气消除电离技术。按

照先前的计算，需收集有关操作系统的实验

性数据，并在高达 40 升/小时的流速情况下

来测量 5 到 6 种细菌LRV（图 9）。 

 

图 9：嵌入式紫外线灯的细菌 LRV 与流速 

 

 

 

 

 

表格 2：使 99.9%的各种微生物体失活所需的紫外

线剂量 (uW.sec/cm2) 

微生物 紫外线剂

量 

微生物 紫外线

剂量 

细菌 

土壤杆菌 

杆状菌 

巨大有核红细胞 

枯草杆菌 

梭菌 

肉毒杆菌 

白喉棒状杆菌 

痢疾杆菌 

伤寒沙门氏菌 

大肠杆菌 

拉克普 

小球菌 

结核杆菌 

粘膜炎细球菌 

Phytomonas 

tumefaciens 

病原细菌 

普通变形杆菌 

绿浓杆菌 

荧光极毛杆菌 

深红红螺菌 

付伤寒沙门氏菌 

伤寒沙门氏菌 

粘质沙雷氏杆菌 

志贺氏痢疾杆菌 

弗累克斯讷氏杆

菌 

红色螺菌 

金黄色葡萄球菌 

表皮葡萄球菌 

链球菌 

脓链球菌 

草绿色链球菌 

霍乱弧菌 

 

8500 

8700 

2500 

11000 

23100 

11200 

6500 

4200 

4100 

6600 

3500 

12300 

12300 

10000 

8500 

 

8500 

6600 

10500 

6600 

6200 

6100 

7000 

6160 

4200 

3400 

6160 

6600 

5800 

10000 

4200 

3800 

6500 

霉菌 

黄曲霉 

灰绿曲霉 

黑曲霉 

毛霉菌 

念球霉菌 

黄青霉 

指状青霉 

扩展青霉 

甘薯软腐病菌 

 

原生动物 

海生小球藻 

蓝绿藻 

肠兰伯式鞭毛

虫 

线虫卵 

草履虫 

 

病毒 

抗菌素 

传染性肝炎 

流行性感冒 

轮状病毒 

烟草花叶病毒 

 

酵母 

发面[面包]酵母 

啤酒用酵母 

普通鲜酵母 

酿酒酵母 

 

99000 

88000 

330000 

77000 

11000 

56000 

88000 

22000 

220000 

 

 

22000 

420000 

100000 

40000 

200000 

 

 

6600 

8800 

6600 

24000 

440000 

 

 

8800 

6600 

13200 

13200 
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嵌入式紫外灯与水箱使用的紫外灯 

存储水接受紫外线辐射的重要意义也

被考虑。在后续试验中，容量为 60 升的水

箱中安装有一个空气过滤器和一个 8 瓦、

254nm 紫外灯（自动卫生保持模块，ASM）， 

 

以 Elix 系统的产水为进水。对比两套 Elix
系统：一套系统配备有嵌入式 6 瓦、254nm
紫外线灯，而另外一套系统则未配备。每天，

水箱中一半的水将被排放出去，同时，补充

Elix 系统制备的新鲜水。（图 10）。 

 

图 10：三种抽样均相隔 24 小时而完成。容器内加注了 Elix 系统所生成的水，而该系统并未包含嵌入式紫

外线灯，而后，再利用包括嵌入式紫外线灯的 Elix 系统生成的水加注容器。图 11 给出了这些结论。 

 
需要定期对这三种抽样进行测量。首

先，需要测量前一天开始存储的水。其次，

第二种抽样需要在 10 分钟辐射后（使用

ASM 灯）进行测量。最后，在水箱加注了

刚刚纯化的水后，立即完成测量。两个月后，

对比配有紫外线灯和没有配备紫外线灯的

Elix 系统纯化水在微生物含量方面的性能。

结论分析突出了几个不同点（图 11）。很明

显，水箱中的紫外线辐射能够大幅度降低细

菌含量：在未使用紫外灯净化的水中，系数

为 50（图 11A），在使用嵌入式紫外灯照射

的水中，则细菌含量将下降 5 到 10 倍（图

11B）。 

 
图 11： 在未配备紫外线灯（图 11A）和配备了嵌入式紫外线灯（图 11B）系统中三个抽样点处的细菌数量。 

系数较低的原因在于试验用水中所含有 的细菌本来就很少。在本实验中，选用了每
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天一次、每次 10 分钟的辐射时间，每天的

辐射时间和辐射频率可以进行调整。利用嵌

入式紫外线灯生产的水，细菌含量始终低于

10cfu/mL，这个数值大大低于（大约 10 倍）

没有接受嵌入式紫外灯辐射的水中细菌含

量（请注意，两个图标在比例方面的差异）。

结论也显示，利用经过紫外灯纯化处理的水

能够防止过多的细菌引入到水箱中。实际

上，紫外灯处理过的水，在倒空并重新注满

容器（使用前）以后可以降低细菌数。另一

方面，在倒空和重新使用未经过嵌入式紫外

线处理过的水加注容器前后，细菌数量没有

差异。将嵌入式紫外线灯曝露与存储容器内

部紫外线处理方法组合使用将是一个安全、

有效控制细菌孳生、防止容器内生物膜集聚

的方法。 
另一种控制水箱中细菌生长的方法是

使存储水在有紫外灯的管路中循环。此方法

与先前讨论的水箱中水不循环而只是定期

的接受紫外辐射进行对比。 

 

图 12：在线安装紫外灯或在水箱中安装紫外灯 

图 14 中给出实验结果。 

 

结论（图 13）显示，在循环管路中使用

紫外灯而在水箱中不配备紫外灯不能很好

的降低细菌数。实际上，紫外灯的效果取决

于流速，同时，容器内部的杂质也决不可能

减少。因此，在重新循环期间尽管可以杀死

细菌，但是，当水流回到水箱时，水又会重

新受到污染。通过在容器中安装浸入式紫外

线灯的方式，对微生物增殖进行有效的控

制。 

 
图 13:配备安装在重新循环回路中或者容器中的紫

外线灯的系统中的细菌数量 

材料与方法 

利用带有 0.45 微米、额定膜漏斗的

Milliflex 装置以及 R2A 预填充琼脂盒完成

细菌分析工作。培育工作 30℃，72 小时内

完成。根据细菌含量，样本量的调整范围从

0.1mL 至 100mL。 

利用双波长[185＋254nm]紫外线灯对有机物进行光氧化处理 
 

质谱技术可以使检测限降低 10 倍。因

此对于样品溶解及液相色谱分离的样品制

备中有机物污染非常敏感。。因此，对于毒

物学、药物(代谢)动力学、药物发现、染色

体组、蛋白质体学以及环境分析领域的试验

是否能够取得成功，如何将总有机碳含量尽

可能降至最低就成为了关键性因素。 

紫外线光氧化技术 

利用双波长紫外灯进行紫外光氧化处理，如

今已经成为了水净化系统中用来将总有机

碳（TOC）含量降低至 ppb 级（通常小于

5ppb）的一项广泛应用的技术。使用人工石

英套管制成的紫外灯能够发射出 185nm 波
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长紫外线。在化学光辐射过程中，需使用与

185nm 和 254nm 波长相对应的能量。如前

所述，185nm 波长提供了更高的能量，能够

通过纯态氧，进而利用氧气形成臭氧。

185nm 波长也能够产生氢氧自由基（OH）。

这个自由基有一个非常高的氧化势（2.80
伏），并且，我们相信，这是有机分子氧化

机理中的一个关键因素。

 
 

图 14：紫外线对氧分子和水分子的影响以及后续自由基间反应。反应速度以秒为单位。 
一旦OH自由基形成，那么H自由基与O

自由基及与第二个H自由基形成氢气的反应

及OH自由基与有机分子或与另一个OH自

由基生成H2O2的反应就非常快了。请注意，

在现有的所有氧化种类中，OH自由基具有

最高的氧化电势（表格 3）。很难确定将出现

哪种路径，可能几种路径相互竞争。 
本论文提出了一些可能的化学反应来

揭示有机分子的氧化过程。甲醇作为例子而

被提出来（图 15）。几种路径再次完成，同

时，图 15 给出合理的化学反应，这些化学

反应能够从甲醛生成二氧化碳或者生成

HCO3
-和H2CO3。一个有机碳能够生成一个 

 
 
 
 

二氧化碳分子。某些有机物，尤其是那些具

有双化合键（ ，电子）的有机物，也能够

直接由 185nm 紫外线激活，并与 O 自由基

或 OH 自由基反应。 

表格 3：各种氧化物的氧化还原势（伏特） 

氧化物 氧化还原势 
羟基 2.80 
臭氧 2.07 

过氧化氢 1.78 
高锰酸 1.69 
氯 1.36 
氧 1.23 
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图 15：有机分子氧化过程的化学反应 

 
在水纯化系统中，采用了石英套管的汞

灯嵌入到 316 不锈钢架构中，并安装在混合

床树脂的上层。树脂的作用是除去HCO3
-离

子以及在光氧化过程中形成的带电有机分

子。实际上，由于光氧化作用以及离子物的

形成，纯净水电阻系数通常从 19 兆欧降低

至 5－10 兆欧。此后，经过混合床树脂电阻

率上升至 18.2 兆欧，并且，总有机碳含量通

常小于 5ppb。请注意，带有UV灯的水纯化

系统进水TOC值越高，产水的TOC值也越

高。 

质谱测量过程中紫外光氧化作用的影响 

从 LC-MS 中获得的数据显示了对于像

质谱分析这样对总有机碳敏感的技术，紫外

光氧化的效果和重要意义。在水纯化系统

中，打开或关闭 185/254nm 双波长紫外灯通

过质谱测量（MS）所观察到的总离子数

（TIC）见图 16。打开紫外灯测得的 TOC
值为 4ppb，关闭紫外灯测得的 TOC 值为

12ppb。很明显，水中的总有机碳含量（TOC）
与通过质谱测量（MS）所测得的总离子数

（TIC）具有相关性。 
从同一时间的质谱峰值（即 13.1 分钟

时）可以看出，检测信号的强度有显著差别。 
打开紫外灯时的 TOC 值比关闭紫外灯时低

10 倍。图 17A 与 17B 在相同强度范围下对

比了频谱，很明显，经过紫外灯处理后的水

所造成的有机物污染较少。在紫外线灯打开

的情况下，所记录的频谱将扩展至整个量程

范围（图 17C），并且，即使最小的峰值也

能够看得到。而在关闭紫外线灯的情况下，

则无法检测到这些峰值。因此，在质谱分析

中应该使用低于其 TOC 检测限的纯水。 

 

图 16：使用或者未使用紫外线光氧化处理过的水进

行质谱测量所获得的总离子数 
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图 17A：进行总离子数追踪期间，非紫外线辐射水在 13.1 分钟时的质谱测量值。 

 
图 17B：进行总离子数追踪期间，紫外线辐射水在与图 17A 相同的绝对范围内，在 13.1 分钟时的质谱测量

值。 

   
图 17C：图 17B 的全范围扩展 

 

图 17：在进行总离子数追踪过程中，在 13.1 分钟时的相应质谱测量值 
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总有机碳（TOC）监测 

为了在最优条件下进行试验，并控制水

质同时充分利用总有机碳的降低值，那么，

是否能够监测水纯化系统出口水的总有机

碳含量是非常有用的。在水分配前，在线安

装TOC监测仪。MILLIPORE同Anatel合作共

同开发出了总有机碳监测仪。总有机碳监测

仪 的 原 理 也 是 基 于 使 用 了 双 波 长

【185/254nm】紫外光氧化技术。在清洗试

管后，将水注入到试管中，并且测量其电阻

率。随后，使用双波长紫外线灯照射试管中

的水，延长照射时间从而确保将所有的有机

物分子在氧化反应作用下转变成CO2。完全

氧化所需时间由对各种不同类型的有机物

分子进行试验而得出。所形成的CO2 与水反

应生成HCO3
－
（永久性）。再次测量电阻率，

并且在进行紫外线光氧化前后的电阻率的

差异与水的初始总有机碳含量相关。由于一

个有机碳原子能够生成一个CO2分子（图

15），因此，本原则具有应用意义。对于精

确测量而言，细胞中需有温度传感器，同时，

需要将电阻率补偿至 25摄氏度
。 

 

图 18：水纯化链中紫外灯的位置 

结论 
 

图 18 给出了完整水纯化流程示意图，

同时，突出显示了在该过程中能够找到的不

同类型的紫外线灯。初始灭菌用 254nm 紫

外灯需嵌入安装在预处理系统中，而第二盏

254nm 紫外灯则设置在存储容器中。这两盏

灯的作用是用来防止水纯化链受到细菌的

污染。双波长[185/254]紫外灯需整合到终端

系统中，从而通过光氧化过程来降低总有机

碳（TOC）含量。请注意，此紫外灯在波长

为 254nm 情况下也能够辐射出紫外线，因

此，也具有灭菌作用。最后，也可通过安装

在水净化系统出口的双波长紫外线灯来完

成对总有机碳含量的监控，从而确保水质。 
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