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通过选取假单胞杆菌、鲍曼不动杆菌以及芽孢杆菌3种耐药菌作为研究对象，研究紫外光变化对这3种耐药

菌的去除效果，得出较好的紫外消毒条件，应用到实际的污水处理厂消毒过程中。结果表明，紫外消毒对3种耐药菌都

有很好的灭活效果。
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In this paper, such three types of drug-resistant bacteria as Pseudomonas, Acinetobacter baumannii and Bacillus 

are selected as the targets to study the influences of variation of UV dosage on the removal of these three drug-resistant bacteria, 

resulting in achievement of good UV disinfection conditions and application to the actual disinfection process in wastewater 

treatment plants. The results show that UV disinfection has good inactivated effects on these bacteria.
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我国是世界上生产和使用抗生素最多的国家 素，南京鼓楼区居民家的自来水中甚至检出抗生

之一，我国药物产量的70％是抗生素，而在西方 素，江苏、浙江、上海等地的调查也表明近六成
[3]国家，抗生素产量只占药物总量的30％，因此与 儿童的尿液中含有抗生素 。《中国地表水环境

其他国家相比，我国地表水环境中抗生素的总体 中药物和个人护理品的研究进展》称我国地表水
[1] 中含有68种抗生素，且浓度较高，另外还有90种浓度水平与检出频率均较高 。应光国课题组对

[1]中国主要河流做了10年调查，根据58个流域各类 非抗生素类的医药成分被检出 。

抗生素的使用量、排放量等绘制出了抗生素污染 大量残留的抗生素可能会对人类产生两种危

地图，从污染地图颜色的差别可以看出，广东、 害。一是直接损害人体健康。因为，环境中残留

江苏、浙江、河北等经济相对较发达地区颜色较 的抗生素可以通过食物链进入人体；二是造成更
[2]深，意味着是污染重灾区 。 多的耐药菌产生，让耐药菌在细菌、动物和人类

黄浦江、长江入海口、珠江都检出了抗生 之间循环传播，增加致病性。引发极大恐慌的
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“超级细菌”即“多重耐药菌”的出现，已被证 单胞杆菌（Pseudomonadaceae）为假单胞菌属，
[2] 包括一群革兰染色阴性杆菌，它是一种机会性病明与环境中抗生素污染并杀死微生物群落有关 。

[6]
现在美国的一项研究发现，耐药菌甚至可以通过 原菌，常可引起医院内获得性感染 ，广泛存在

于土壤、水、污物及空气中，在所有的培养基上空气传播。抗生素滥用、抗生素环境污染加剧了

均生长良好，主要分为绿脓杆菌感染、马鼻疽杆细菌耐药性。耐药性是目前全球最紧迫的公共卫
[4] 菌 感 染 、 类 鼻 疽 等 。 鲍 曼 不 动 杆 菌生问题之一 。世界卫生组织在2014年发布的报

（Acinetobacter baumannii）是医院感染的重要告称，抗生素耐药性细菌正蔓延至全球各地，情

病原菌。近年来的感染在增多，且其耐药性日益况极为严峻。

严重，已引起临床和微生物学者的严重关注。环境中抗生素主要来自生活污水、医疗废水

A.baumannii对第三代和第四代头孢菌素的耐药以及动物饲料和水产养殖废水排放等，其中养殖
[7]

[5] 率已达63.0%~89.9% 。对4种氨基糖苷类（阿米业滥用抗生素是最主要的来源 。养殖厂排放污

卡星、庆大酶素、奈替米星、妥布霉素）和环丙水中的抗生素随污水进入受纳水体和土壤环境，
[8]沙 星 的 耐 药 率 菌 达 96.3% 。 芽 孢 杆 菌也有可能渗入地下水。由于没有监管，也没有水

（Bacillus），无湿状态可耐低温-60 ℃、耐高温体和环境中抗生素排放的限制指标，目前中国抗

+280 ℃，耐强酸、耐强碱、抗菌消毒、耐高氧生素残余排放达到前所未有的高峰。

（嗜氧繁殖）、耐低氧（厌氧繁殖）。前期研究文章选取城市污水处理厂出水筛选的假单胞
[9]发现芽孢杆菌对头孢氨苄有一定的抗药性 。杆菌、鲍曼不动杆菌以及芽孢杆菌3种耐药菌作

1.3　紫外消毒实验为研究对象，研究紫外消毒对这3种耐药菌的去

紫外光源为15 W低压汞灯。在紫外灯（254 nm 除效果，得出适宜的紫外消毒条件，给城市污水
2处强度为26 µW/cm ）的照射下，控制不同的接处理厂的实际消毒工艺提供参考。

触时间6、8、10、12、14 min（对应紫外剂量为
1　材料与方法 29.36、12.48、15.60、18.72、21.84 mJ/cm ），分

别取样进行检测。测定3种单一耐药菌的去除1.1　试验水样

试验水样来自沈阳市某生活污水处理厂出 率，以及水质指标。水质指标检测项为COD、氨

氮、UV 。实验过程中出水均经过高温灭菌，水，该厂采用浮动填料生化法处理工艺，日处理 254

量为20万t城市污水。用标准取样器在厂区二沉 保证实验中只研究单一耐药菌的去除情况。

池出水口采集水样，每次采集水样10 L，置于无
2　结果分析与讨论

菌采样瓶中，共采集3次，取样间隔10 d，水样

2.1　紫外线消毒对单一耐药菌的去除研究在1 h内送回实验室进行分析。按照相关国家标
2准检测方法，对水样的水质指标进行检测。 紫外照射剂量D=紫外光强（µW /cm ）×曝

[9]1.2　单一耐药菌的来源和种类 光时间（min）×灯管老化系数×结垢系数 ，当

实验中所选用的三种单一耐药菌分别为假单 紫外光强确定后，紫外剂量通过控制照射时间来

胞菌、鲍曼不动杆菌以及芽孢杆菌。取得污水处 确定，分别在接触时间6、8、10、12、14 min 时

理厂二级处理后的出水，选用特定的抗生素培养 进行取样分析，得出不同紫外剂量下耐药菌的去

基筛选耐药菌，并进行PCR鉴定菌种，进而获得 除情况，由平板计数法所得结果,见图1。

单一耐药菌菌落，并进行实验室培养与保存。假
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后，死细胞破裂释放铵根离子；鲍曼不动杆菌在

12 min时氨氮去除率为28.35%，COD去除率为

69.26%，UV 去除率为8.31%，之后氨氮处理效254

率降低；芽孢杆菌在8 min时的处理效果是最好

的 ， 氨 氮 去 除 率 为 7.62%， COD去 除 率 为

10.88%，UV 去除率为15.79%，8 min以后有机254

物和氨氮的处理效率都有所降低。具体影响结

果，见图2～图4。

图1　不同接触时间下耐药菌的去除率

　　紫外光具有量子性，每个光量子都具有能

量，紫外光子辐射引发的光化学反应来完成消毒

任务。紫外灭菌通过破坏细菌、病毒、芽孢等病

原体体内的DNA或RNA分子结构，使微生物丧失
[10]生存和繁殖能力而致死，从而达到消毒的目的 。

紫外消毒会产生强氧化基团，将水中的有机物质

无选择氧化。并且紫外线可导致核酸的键和链断

图2　不同接触时间下氨氮的去除率裂或发生光化学聚合反应并形成光化学产物，阻

止其复制与蛋白质的合成，从而使微生物丧失繁
[9]殖复制能力，造成致死损伤 。

　　由图1可见，对于假单胞杆菌，紫外照射时

间 为 10 min时 灭 菌 效 果 较 好 ， 灭 菌 效 率 为

99.52%；鲍曼不动杆菌在10 min时灭菌效率为

91.93%；而芽孢杆菌在10 min的处理效果也是较

好的，灭菌效率为99.78%。

　　紫外对于3种耐药菌的灭活效果都非常好，
图3　不同接触时间下COD的去除率

并且在紫外照射时间为10 min 时去除效率趋于稳

定。照射时间在12 min以后，去除率随照射时间

的增加上升幅度比较平缓出现拖尾现象，这主要

是因为经过二级处理的出水中仍含有少量悬浮颗

粒物质，会在一定程度上吸收并分散紫外能量。

同时有一部分耐药菌附着在这些颗粒中，因此细

菌不会完全暴露在紫外线下，灭菌效率也会因此
[11]受影响 。即使增加了照射时间，提高照射剂

量，去除效率也没有太大变化。 图4　不同接触时间下UV 的去除率254

　　由于COD是采用重络酸钾法测量的，原水中2.2　紫外线消毒对出水水质的影响

　　对于假单胞杆菌，紫外照射时间为10 min时 一些难降解的有机物无法检测出，但随着紫外照

综合去除率较高，氨氮去除率为39.26%，COD去 射时间的延长，难降解的有机物可能分解为易降

除率为86.20%，UV 去除率为66.76%，而10 min 解有机物，在出水中能够检测出来，从而降低了254

[10]以后，氨氮去除率降低，可能是细胞被杀死之 有机物的去除率 。
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除率为86.20%，UV 去除率为66.76%；鲍曼不2.3　紫外线消毒对耐药菌去除率及水质的综合 254

影响 动杆菌在12 min时氨氮去除率为28.35%，COD去

    　通过研究紫外消毒对3种耐药菌每一种的去 除率为69.26%，UV 去除率为8.31%；芽孢杆菌254

除率以及其对常规水质指标COD、氨氮、UV 的254 在 8min的 处 理 效 果 是 最 好 的 ， 氨 氮 去 除 率 为

去除率，可以看出，在紫外消毒时间为14 min时， 7.62%， COD去 除 率 为 10.88%， UV 去 除 率 为254

对3种耐药菌的灭菌效率是最好的，但10 min 以后 15.79%。
灭菌效率上升幅度不大，趋于平缓。紫外消毒时 　　（3）考虑到工程应用中紫外消毒的实际问题
间为8 min时，对3种耐药菌的氨氮去除效率是较 以及投入的成本，综合分析灭菌效率以及出水水
好的；紫外消毒时间10 min时，对3种耐药菌的 质结果，选择紫外照射时间为10 min比较适宜。
COD去除效率是较好的；紫外消毒时间12 min 
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