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　　环境中的微生物可通过人们在室内环境中生活

和工作在人群传播。病毒、细菌等病原体严重威胁

人类健康，部分可通过气溶胶传播。佩戴口罩、保持

距离等措施有利于切断微生物的近距离传播，但预

防气溶胶远距离传播仍具有挑战性［１］。暖通空调在

提供新鲜空气的同时，其适宜的环境条件使微生物

迅速生长，大大增加了污染的风险。为防止微生物通

过暖通空调传播，多项动态空气消毒技术（臭氧、低温

等离子体、光催化等）已广泛运用于室内空气净化［２］，

但这些技术存在二次污染、需专业人员操作、生成醛

和酮等危害人体健康的物质等缺点。

紫外线杀菌（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｇｅｒｍｉｃｉｄａｌｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，

ＵＶＧＩ）历史悠久，早在１８７７年，太阳光就被证实

具有杀菌能力，且紫蓝色光谱的杀灭能力最佳［３］。

４９６００μＪ／ｃｍ
２ 的紫外线剂量可去除管道内９９．９８％

的严 重 急 性 呼 吸 综 合 征 冠 状 病 毒 ２（ＳＡＲＳ

ＣｏＶ２）
［４］。紫外线消毒具有技术设备简单、易操

作、应用广泛等优点，但紫外线穿透力不强，还会产

生臭氧，危害健康。

紫外线去除室内空气中微生物气溶胶的方法主

要包括照射房间内空气微生物的房间上照法和照射

管道内微生物的风管内照法。对学校、食堂等公共

场所，房间上照法能避免传染性疾病传播，其去除效

果与每小时换气次数、空气混合均匀度和相对湿度
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（ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ）等因素相关
［３，５］。

管道ＵＶＧＩ能有效去除空气微生物，白色葡萄

球菌的去除效率高达９０％
［６］。在医院隔离病房等

疾病容易传播的场所，通过在回风管内紫外线照射

对空气进行循环消毒，能大大降低对新风补给的要

求，降低能耗，提高系统运行的经济性。随着管道

ＵＶＧＩ应用的增加，大量研究围绕如何提高和量化

系统性能展开。研究紫外线如何杀灭微生物，确定

紫外线对细胞中的脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）、脂质和蛋

白质的损伤效应，能帮助理解微生物对紫外线敏感

性的变化，并研究出高效的紫外线杀菌策略。管道

内紫外线杀菌效率由多种因素决定，确定各因素的

影响方式和理想的使用范围，在提高去除效率的同

时也能优化系统设计。随着计算机技术的发展，模

型预测广泛应用于紫外线消毒领域。模拟管道内紫

外线分布、预测微生物的失活过程都有助于提高系

统性能，合理利用资源。

１　紫外线照射杀灭微生物的原理

对紫外线杀灭微生物过程中的 ＤＮＡ 损伤类

型、脂质组成变化和过氧化程度，以及蛋白质损伤进

行分析，并探讨其失活机制，有助于确定微生物杀灭

过程中的重要步骤，制定更有效的杀菌方式。

１．１　ＤＮＡ损伤　不同波段紫外线（ＵＶＣ２００～

２８０ｎｍ，ＵＶＢ２８０～３２０ｎｍ，ＵＶＡ３２０～４００ｎｍ）

可对ＤＮＡ造成不同类型损伤。ＵＶＡ通过诱导产

生活 性 氧 （ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）损 伤

ＤＮＡ。ＵＶＢ与 ＵＶＣ则直接损伤ＤＮＡ，生成包括

环丁烷嘧啶二聚体（ｃｙｃｌｏｂｕｔａｎｅｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅｄｉｍｅｒｓ，

ＣＰＤｓ）、（６－４）光产物和（６－４）嘧啶酮光产物在内

的光化学产物［３］。

１．１．１　ＵＶＡ诱导的ＤＮＡ损伤机制　ＵＶＡ诱导

细菌损伤主要通过产生ＲＯＳ，与鸟嘌呤反应间接损

伤ＤＮＡ，生成８－羟基－脱氧鸟嘌呤核苷。ＲＯＳ中

的单线态氧能破坏ＤＮＡ而杀灭细菌，在ＵＶＡ杀灭

细菌中起重要作用。ＵＶＡ 照射 ＤＮＡ 也能产生

ＣＰＤｓ，但在相同失活水平下，ＵＶＡＬＥＤ照射大肠

埃希菌后，细胞中ＣＰＤｓ水平显著低于ＵＶＣ照射后

的细胞［７］。

１．１．２　ＵＶＢ与 ＵＶＣ诱导的 ＤＮＡ 损伤机制　

ＵＶＢ或ＵＶＣ照射细菌后主要通过诱导ＣＰＤｓ和

（６－４）嘧啶酮光产物的形成直接损伤ＤＮＡ。随着

ＵＶＣ剂量的增加，黑曲霉、黄曲霉和烟曲霉的ＤＮＡ

含量逐渐降低，故紫外线直接破坏真菌ＤＮＡ，并杀

灭孢子［８］。ＵＶＣ照射后，枯草杆菌芽孢不仅产生

ＣＰＤｓ，出现ＤＮＡ链断裂，还生成胸腺嘧啶－胸腺

嘧啶加合物这种芽孢光化学产物，成为杀灭芽孢的

主要原因［９］。照射剂量为４０ｍＪ／ｃｍ２ 时，３０％的

ＤＮＡ损伤是因为产生（６－４）光产物，４２％的ＤＮＡ

损伤则是因为产生ＣＰＤｓ
［１０］。

１．２　脂质变化　紫外线诱导细菌产生ＲＯＳ，使脂

质双分子层的脂肪酸氧化、跨膜离子梯度变化、磷脂

双分子层发生重排而生成亲水孔，膜通透性增加使

细胞膜失去完整性，同时，ＲＯＳ会进一步氧化脂质

分子而杀灭细胞。

１．２．１　脂质组成变化　ＵＶＣ照射下细菌通过调节

磷脂含量，如不饱和脂肪酸含量，以及支链和直链脂

肪酸比例，增加膜稳定性以减轻 ＵＶＣ的影响
［１１］。

ＵＶＡ 照射铜绿假单胞菌时，编码去饱和酶的基因

犱犲狊Ａ和犱犲狊Ｂ被诱导表达，不饱和脂肪酸含量增加
［１２］。

１．２．２　脂质氧化　细菌细胞膜中大量铁元素催化

ＲＯＳ产生，使细胞膜处于氧化损伤状态，膜流动性

下降。Ｏｕｙａｎｇ等
［１３］用脉冲紫外线处理蛋清中大肠

埃希菌发现，随着紫外线剂量增加，ＲＯＳ与多不饱

和脂 肪 酸 反 应 生 成 丙 二 醛 （ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，

ＭＤＡ），ＭＤＡ含量升高，细菌的脂质氧化水平升高。

然而，ＵＶＣ照射嗜酸氧化亚铁硫杆菌后的脂质氧化

水平较低，可能与其含有Ｂｃｐ和Ａｈｐ类过氧化物蛋

白有关。研究［１４］证实，Ｂｃｐ和Ａｈｐ类过氧化物蛋白

可有效去除脂质氧化物。

１．３　蛋白质损伤　紫外线照射会引起微生物蛋白质

组成变化，蛋白质氧化和抗氧化酶系统的自我调节。

１．３．１　蛋白质组成变化　ＵＶＣ照射可诱导志贺氏

菌蛋白质表达水平改变，生成新的膜蛋白［１５］。高剂

量ＵＶＣ照射使腺病毒的五邻体和六邻体蛋白数量

减少，原始蛋白质数量减少６６％～８９％
［１６］。紫外线

照射后，不动杆菌的芳香族氨基酸含量下降［１７］，说

明紫外线影响芳香族氨基酸的合成。

１．３．２　蛋白质氧化　蛋白质氧化是细菌死亡的重

要因素，且很早发生在细菌失活过程中。蛋白质羰

基化水平能反映蛋白质氧化程度，且与杀灭细胞量

相关。紫外线照射沙漠土壤中的厚壁菌、变形菌和

热球菌，使其发生蛋白质氧化，其氧化程度明显低于

大肠埃希菌［１８］。

１．３．３　调节抗氧化酶系统　超氧化物歧化酶（ｓｕ

ｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，

ＣＡＴ）等酶能抑制ＲＯＳ产生氧化损伤，主要通过Ｆｅ
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ＳＯＤ、ＭｎＳＯＤ清除自由基，ＣＡＴ催化过氧化氢的

转化，降低氧化损伤程度。Ｚｈａｎｇ等
［１９］研究结果表

明，紫外线灭活养殖海水中大肠埃希菌、无乳链球菌

和耐辐射球菌时，ＣＡＴ 活性增强。耐辐射球菌的

ＭｎＳＯＤ对紫外线具有极强的抵抗力，该酶相关基因

在皮肤细胞表达时，能保护细胞免受氧化损伤［２０］。

２　影响紫外线去除管道内空气微生物效果的因素

管道内紫外线杀灭效果受许多因素影响，包括

微生物种类、温／湿度、紫外线照射强度等。研究紫

外线杀菌效果的影响因素，不仅能提高紫外线杀灭

效率，还能优化系统配置，避免资源浪费。

２．１　微生物种类　不同种类微生物对紫外线的敏

感性不同，其对紫外线的敏感性强弱用紫外线敏感

性常数Ｚ值表示
［３］。Ｚ值的大小与微生物种类、细

胞结构、有无芽孢和核酸类型等相关，体现了微生物

被紫外线杀灭的难易程度。

２．１．１　细菌　与革兰阴性菌相比，革兰阳性菌有厚

且坚硬的肽聚糖层，能减轻紫外线胁迫，故而对紫外

线抵抗力更强。紫外线剂量为４．４×１０４μＪ／ｃｍ
２

时，革兰阳性菌金黄色葡萄球菌与革兰阴性菌大肠

埃希菌的去除效率分别是２０．９５％、４８．００％
［２１］。

细菌芽孢对紫外线的抵抗力很强，紫外线剂量

须达到几十万μＪ／ｃｍ
２ 才能杀灭细菌芽孢。从芽孢

结构和组成分析，其部分紫外线抗性是因为外层蛋

白质、ＤＮＡ保护蛋白及ＤＮＡ修复蛋白的存在。芽

孢中的ＤＮＡ保护蛋白α／β类溶酸性芽孢蛋白、ＤＮＡ

修复蛋白Ｓｐｌ、ＥｘｏＡ的缺失使芽孢更易被杀灭
［２２］。

芽孢紫外线耐受性的主要原因是芽孢芯含水量低、

２，６－嘧啶二羧酸含量较高，能快速修复损伤。紫外

线照射后，芽孢中２，６－嘧啶二羧酸含量显著减少，

芽孢结构被破坏［２３］。

２．１．２　真菌　空气中的真菌孢子对紫外线的抗性

约是营养真菌与酵母的９倍。ＲＨ较高（＞６８％）时，

真菌孢子的紫外线耐受力约是细菌的３倍
［３］。与病

毒相比，真菌的紫外线敏感性较高，容易被杀灭［２４］。

另有研究［２５］发现，紫外线对诊所空气中细菌的杀灭

效果较好，对真菌的杀灭效果较差。

Ｃｏｒｔｅｓｏ等
［２６］发现，１．０３８×１０５μＪ／ｃｍ

２ 的紫

外线照射剂量能杀灭９０％的黑曲霉，而去除９０％耐

辐射球菌所需的剂量是６．６×１０４μＪ／ｃｍ
２。黑曲霉

由于分生孢子和其成熟的子囊孢子而更耐辐射。真

菌孢子的尺寸、色素都会影响紫外线杀灭效果。紫外

线杀灭黑曲霉、黄曲霉与烟曲霉时，黄曲霉中抗性色

素最多，最难被杀灭，其次是黑曲霉，最后是烟曲霉。

烟曲霉孢子尺寸最小，最易被杀灭［８］。研究［２７］发现，

胶红酵母对紫外线的抗性大于白念珠菌和地霉菌。

２．１．３　病毒　病毒的核酸类型影响其对紫外线的

敏感性。双链ＤＮＡ病毒由于衣壳结构和ＤＮＡ含

量较多而最不易被紫外线杀灭。单链ＤＮＡ病毒与

单链核糖核酸（ＲＮＡ）病毒的紫外线抗性较弱，相同失

活效率下，双链ＤＮＡ病毒与双链ＲＮＡ病毒所需紫

外线剂量大约是单链ＤＮＡ病毒和单链ＲＮＡ病毒的

２～３倍
［３］。紫外线照射剂量达到４４４～４９４μＪ／ｃｍ

２

时，单链ＲＮＡ病毒ｐｈｉＸ１７４的去除效率在９０％左

右，去除９０％的双链ＲＮＡ病毒ｐｈｉ６所需剂量为

６６２～８６３μＪ／ｃｍ
２［２８］。

２．２　空气温度与流速　空气温度与流速影响灯管

表面与空气的换热和灯管内部的温度场，从而影响

其紫外线输出辐射和微生物杀灭效果。

空气流速，即风速，同样影响紫外线杀菌效果。

Ｙａｎｇ等
［２９］研究结果表明，紫外线消毒效果随空气

流速（３～７ｍ／ｓ）的增加而降低，且风速在３ｍ／ｓ时

对大肠埃希菌的杀灭效果最佳。风速为３ｍ／ｓ时，

紫外线杀灭表皮葡萄球菌的效率为９９．７％；增加至

６ｍ／ｓ时，杀菌效率降为７６．１％
［３０］。通常，管道紫

外线杀菌系统的运行风速为２～２．５４ｍ／ｓ。

强对流条件（风速为３ｍ／ｓ）下的管道内，与低

温（１５～１６℃）和高温（２５～２６℃）相比，中温（２０～

２１℃）的紫外线强度最高
［３０］。Ｌｅｅ等

［３１］研究了现实

气候条件对空调管道紫外线杀菌系统性能的影响后

发现，由于纽约整体温度较低，紫外线灯的输出效率

最低；但是，因为空气流动速度较慢，其单次去除效率

最佳。有时空气流速与温度对紫外线灯输出的影响

可相互抵消，需综合考虑环境因素对杀菌效果的影响。

２．３　ＲＨ　ＲＨ会影响微生物的结构、大小和质量，

改变微生物对紫外线的敏感性。空气中的水分子还

会影响紫外线强度，进而改变微生物的去除效果。

２．３．１　ＲＨ 对微生物紫外线敏感性的影响　ＲＨ

较高时，微生物与水分子结合，其生物结构更稳定，

因而更难被紫外线杀灭。ＲＨ 在５０％时，大肠埃希

菌和枯草杆菌芽孢Ｚ值最大
［３０］。与细菌相似，ＲＨ

的增加也使病毒对紫外线敏感性降低。ＲＨ 在

２５％～７９％时，猪繁殖与呼吸综合征病毒最容易被

紫外线灭活，ＲＨ＜２４％和ＲＨ＞８０％时，病毒对紫

外线的敏感性下降［３２］。

革兰阳性菌的Ｚ值不易受到ＲＨ影响。ＲＨ由
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２５％ 提高至９０％时，黏质沙雷菌和结核分枝杆菌的

Ｚ值分别减少了８５．２３％ 和３３．３３％，枯草芽孢杆

菌仅降低２２．８３％
［３３］。

微生物的空气动力学直径同样影响其紫外线敏

感性，而微生物粒径随ＲＨ的增加而增大，导致其Ｚ

值减小。

２．３．２　ＲＨ对紫外线强度的影响　随着ＲＨ的增

加，水分子吸收的紫外线剂量增加，水也会折射或

反射紫外线，使强度衰减而影响杀灭效果。风速

为３ｍ／ｓ、ＲＨ从５０％增加至９０％时，管道截面上紫

外线强度的降幅可达３４％
［３４］。低ＲＨ（２０％）下，紫

外线灯１２．７ｃｍ处的紫外线强度范围为８×１０３～

１．０１×１０４μＷ／ｃｍ
２；中 ＲＨ（６５％）下，紫外线强度

为１．１７×１０４μＷ／ｃｍ
２，相应表皮葡萄球菌的杀灭效

率由５４．４１％提高至６０．２１％
［３５］。因此，ＲＨ较低或

较高时要增强紫外线强度才能达到预期杀灭效果。

２．４　紫外线照射强度　杀菌效果除了受环境温度、

ＲＨ等影响外，还与紫外线照射强度有关。紫外线灯

发光长度、布置方式和照射距离均会影响紫外线照射

强度。

２．４．１　紫外线灯发光长度　紫外线灯发光长度影响

紫外线强度。视点因子法结合拉格朗日等模型的模

拟结果表明，随着紫外线灯发光长度的减少，紫外线

强度及分布面积逐渐缩小，实际测量也是如此［３６］。

此外，空气中的灰尘不能吸收紫外线，但会积累在紫

外线灯表面，降低紫外线强度［３７］，因此，实际应用中

应避免遮挡紫外线灯。

２．４．２　紫外线灯布置方式　管道紫外线灯的布置

方式包括平行和垂直于气流方向两种。平行于气流

的布置方式能延长微生物受紫外线照射时间，但是

会导致紫外线剂量分布不均匀，可通过增加紫外线

灯数量和改变灯倾斜度改善。Ａｔｃｉ等
［３８］利用流体

力学对四种不同灯阵数值进行分析发现，紫外线灯

在垂直于气流逆时针旋转６０°时的平均紫外线剂量

和杀菌效率均高于其他布置方式，而在平行于气流

时的剂量分布比较不均。Ｓｏｂｈａｎｉ等
［３９］运用离散纵

坐标模型（ｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅｍｏｄｅｌ，ＤＯ模型）计算消

毒反应器中垂直于气流的紫外线灯强度时发现，靠近

管道中心的两个紫外线灯运行时的强度与四个灯同

时运行时相似，两种情况下的消毒效率也非常接近。

２．４．３　紫外线照射距离　紫外线照射强度随灯距的

增加而减小。当照射距离由３ｃｍ增加至７ｃｍ时，２４

个ＵＶＣＬＥＤ灯集群的强度由１．５２０×１０４μＷ／ｃｍ
２ 下

降至４．８２×１０３μＷ／ｃｍ
２，对ＳＡＲＳＣｏＶ２的去除效

率由６３．３５％降低至５９．１１％
［４０］。功率０．１２Ｗ 的

紫外线灯，随着照射距离由２ｃｍ增加至６ｃｍ，强度

从９．２μＷ／ｃｍ
２ 下降至１．９μＷ／ｃｍ

２，照射１ｍｉｎ时

对滤纸片上大肠埃希菌的去除效率由８９．０３％下降

至４２．８８％
［４１］。

２．５　管道反射率　风管内照法要求管道内衬使用

反射率高的材料，以减少紫外线的吸收损耗，提高杀

菌效率。ＵＶＣＬＥＤ空气管道的反射模型模拟结果

显示，仅一个管道面反射时的细菌失活效果较差，四

个壁面同时反射时失活率最高［４２］。

实际应用中，为提高紫外线去除效率，需使用高

反射材料或反射涂料。医院房间墙壁使用反射涂料

和标准涂料时，紫外线照射后粪肠球菌的平均浓度

分别下降６６．２８％和７．９２％
［４３］。使用紫外线反射

率高的材料可以缩短消毒时间。对救护车原有内表

面全面消毒所需时间是２３４ｍｉｎ；救护车内部使用

反射材料时，时间缩短到７９ｍｉｎ；涂有反射涂料时，

时间为５９ｍｉｎ
［４４］。

３　紫外线照射去除管道内空气微生物的理论模型

紫外线去除管道内微生物的理论模型包括紫外

线强度计算模型和微生物去除模型。紫外线强度分

布是模拟管道内紫外线空气消毒系统的主要研究内

容之一，计算紫外线剂量可以评估和提升系统性能。

微生物去除模型能预测紫外线照射杀灭微生物的效

果，计算在空气中达到一定去除效果所需要的紫外

线剂量。

３．１　紫外线强度计算模型　紫外线强度计算模型

分为三角模型和辐射传递模型。三角模型考虑了辐

照角度与表面的数学关系，包括点、线源模型和视点

因子法等。辐射传递模型能模拟紫外线光的吸收、

反射和折射，包括离散纵坐标模型和修正后的Ｐ１

模型等。

３．１．１　多点源叠加模型　紫外线光在介质中的反

射、折射与吸收不可忽视。多点源叠加模型考虑紫

外线光的反射与折射，每个点源强度总和即为紫外

线灯的总输出功率。紫外线消毒器在大流量、低透

光率下，多点源叠加模型计算的紫外线强度值更接

近枯草芽孢杆菌失活对应的剂量值［４５］。

３．１．２　无限线源模型　无限线源模型忽略光的吸

收作用。一个长度０．８８９ｍ、内径０．０８９ｍ的水消

毒反应器，无限线源模型模拟腔内的紫外线强度与

试验结果的误差较小，具有较高的准确性［４６］。此模
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型模拟紫外线水消毒反应器内粒子接受剂量时，

７１．６％的粒子受到的剂量＞６０μＪ／ｃｍ
２；采用多点

源叠加模型预测时，３４％的粒子接受的紫外线照射

剂量＞６０μＪ／ｃｍ
２；两种模型的结果均显示７５％的

粒子接受剂量在３０～１００μＪ／ｃｍ
２ 之间［４７］。

３．１．３　视点因子法　视点因子法不仅能计算紫外线

灯发射的紫外线强度场，还能确定管道反射材料反射

的紫外线强度。空间内任意一点的紫外线强度犐是

紫外线灯表面的强度与总视点因子的乘积，具体见公

式（１）。公式（２）可计算紫外线灯两端以外任一点的

紫外线强度。

犐＝
犈狊
２π狉犾
犉狋狅狋犪犾 （１）

犉犱
１－２
＝
犔

π犎
［１
犔
ｔａｎ－１

犔

犎２
槡 －１

＋
犡－２犎

槡犡犢
ｔａｎ－１

犡（犎－１）

犢（犎＋１槡 ）－ｔａｎ
－１ 犎－１

犎槡＋１
］ （２）

其中：犔＝
犾
狉
，犎＝

狓
狉
，犡＝（１＋犎）２＋犔２，犢＝

（１－犎）２＋犔２；

犾—紫外线灯长度；

狓—离紫外线灯的距离；

狉—紫外线灯的半径。

Ｙａｎｇ等
［２９］基于视点因子法，模拟了多个紫外

线灯在管道内的紫外线强度场，模拟的紫外线强度

值和杀菌效果均与试验结果较为吻合。与其他模型

相比，视点因子法模拟近紫外线灯处紫外线强度值

的准确度更高［３］，其模拟百叶窗遮挡下的三维空间

的紫外线强度时，模拟值与测量值接近［４８］。

３．１．４　ＤＯ模型　ＤＯ模型可模拟紫外线光的反射

与折射效应，增加模拟的准确性。通过该模型计算消

毒反应器内的紫外线强度分布，离散相模型计算微生

物在反应器的运动轨迹和停留时间，进而确定微生物

失活所需的紫外线剂量。ＤＯ模型可用于优化紫外线

消毒系统设计，提高消毒系统性能。基于拉格朗日

法，结合ＤＯ模型与离散相模型，刘美丽等
［４９］发现，与

在反应器内设置挡板相比，改变紫外线强度更能提

高杀灭效率。

３．１．５　修正后的Ｐ１模型　修正后的Ｐ１模型能

求解复杂几何形状反应器的紫外线强度分布。该模

型计算管道中心处垂直于水流方向的紫外线强度分

布时发现，每盏灯中心的强度为１．３×１０４μＷ／ｃｍ
２，

远高于紫外线灯两端的光强度（１×１０４μＷ／ｃｍ
２），相

邻两盏灯之间的光强度很低，仅为８×１０３μＷ／ｃｍ
２［５０］。

修正的Ｐ１模型模拟设有紫外线灯的隔离房间的紫

外线强度时，同样发现灯管中心的强度高、两盏灯之

间的强度较低［５１］。

３．２　紫外线去除微生物模型　紫外线去除微生物

模型能预测微生物的失活过程。不同种类的微生物

对紫外线照射的抵抗力不同，其衰减过程存在差异。

紫外线去除微生物模型有很多种，包括ＣｈｉｃｋＷａｔ

ｓｏｎ、Ｂｉｐｈａｓｉｃ和 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型。

３．２．１　ＣｈｉｃｋＷａｔｓｏｎ模型　ＣｈｉｃｋＷａｔｓｏｎ模型主

要表示化学消毒剂的消毒动力模型。修正后的

ＣｈｉｃｋＷａｔｓｏｎ模型可适用于紫外线消毒，如公式

（３）所示：

ｌｇ（犖０／犖狋）＝犽犐
狀狋 （３）

其中：犖０—初始微生物浓度，ＣＦＵ／ｍＬ；

犖狋—反应时间为狋时的微生物浓度，ＣＦＵ／ｍＬ；

犽—微生物失活速率常数；

犐—紫外线照射强度；

狀—动力学参数；

狋—照射时间。

３．２．２　Ｂｉｐｈａｓｉｃ模型　当部分微生物的紫外线抗

性较强时，灭活过程中容易出现拖尾现象。Ｂｉｐｈａ

ｓｉｃ模型分为两部分，一部分是对数线性失活阶段，

表示对紫外线敏感的部分率先失活；另一部分是拖

尾现象，表示较难被杀灭的部分。如公式（４）所示：

ｌｇ（犖狋／犖０）＝ｌｇ［（１－狓）·犲
（－犽

２
·犇狋

）
＋狓·

犲
（－犽

１
·犇狋

）］ （４）

其中：狓—对紫外线敏感种群占初始种群的比例；

（１－狓）—对紫外线抗性更强种群占初始种群

的比例；

犽１—种群狓的失活速率常数；

犽２—种群１－狓的失活速率常数。

３．２．３　Ｗｅｉｂｕｌｌ模型　紫外线处理后的微生物失

活曲线或呈Ｓ型，并表现出凹凸性，即 Ｗｅｉｂｕｌｌ模

型。如公式（５）所示：

ｌｇ
犖狋
犖０

＝－（
狋

δ
）狆 （５）

其中：狋—紫外线处理时间；

δ—尺度参数；

狆—形状参数，当狆＜１时，曲线向上凹陷；狆＞１

时，曲线向下凹陷；狆＝１时，为一条直线。

３．２．４　三种模型的应用　紫外线去除微生物模型

主要用于模拟不同条件下微生物的失活过程。修正

后的ＣｈｉｃｋＷａｔｓｏｎ模型、Ｂｉｐｈａｓｉｃ模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ

模型能模拟不同载体，如ＯＰＰ薄膜、不锈钢上细菌
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的失活过程，模型的拟合度较好，犚２ 均大于０．９８， 具体应用见表１。

表１　紫外线照射微生物失活的动力学模型应用

紫外线照射条件 照射对象 模型 紫外线照射剂量（ｍＪ／ｃｍ２） 模型拟合度 参考文献

细菌溶液

照射距离：１ｃｍ

金黄色葡萄

球菌

ＣｈｉｃｋＷａｔｓｏｎ（狀＝１，一阶

动力学模型）

４．１～１６．３，Ｄ９０＝４．５ 　　　　　－ ［５２］

白葡萄汁

１５Ｗ紫外线灯照射时间：

２０．３３ｍｉｎ

食源性酵母 修正后的ＣｈｉｃｋＷａｔｓｏｎ 　０～１．１６７×１０５ 犚２＝０．９９９，犚犕犛犈＝０．００１ ［５３］

ＯＰＰ薄膜

紫外线灯功率：３０００Ｗ；

照射距离：６０ｃｍ

李斯特菌 Ｂｉｐｈａｓｉｃ 　０～８００ 犚２＝０．９９６，犚犕犛犈＝０．００５ ［５４］

橙汁

紫外线灯功率：１５Ｗ；

照射距离：１０ｃｍ

酿酒酵母 Ｂｉｐｈａｓｉｃ 　０～１６０ 犚２＝０．９７～１．００ ［５５］

不锈钢

照射距离：４．５ｃｍ；

照射时间：１０ｓ～２５ｍｉｎ

大肠埃希菌 Ｗｅｉｂｕｌｌ（曲线下凹） 　０～４０ 犚２＝１．００ ［５６］

奶酪和洋葱

照射时间：０～４０ｓ；

照射距离：２ｃｍ

鼠伤寒沙门

菌

Ｗｅｉｂｕｌｌ 　０～１６０ 犚２＝０．９８６，犚犕犛犈＝０．１９９ ［５７］

　　注：“－”表示数据不存在。

４　展望

紫外线照射能有效控制室内微生物污染，管道

内紫外线去除空气微生物的研究已取得一定成果，

但仍存在问题需要解决。后续可从以下领域进行相

关研究：（１）不同波段紫外线杀灭空气微生物的原理

和去除效果存在差异，可进一步研究单一与多种紫

外线波段组合条件对去除效果的影响，找出杀灭效

率最高的紫外线组合。（２）应充分考虑动态环境条

件下，紫外线照射对管道内微生物气溶胶的去除效

果。将空气流速和温度对紫外线强度的影响考虑到

计算模型中，对相对湿度引起的紫外线强度衰减和

微生物紫外线敏感性变化进行量化研究。（３）紫外

线强度计算模型的改进应考虑紫外线去除技术的实

际应用情况，如紫外线输出的不均匀性和衰减特性。

在现有杀灭模型基础上，结合微生物特性与环境特

点，确定更适合管道内的紫外线杀灭模型。

利益冲突：所有作者均声明不存在利益冲突。
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ｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０１９，１６（１４）：２５５７．
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