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摘　 要　 利用现场采样与实验分析的方法，对集中空调系统内的积尘进行了粒径分布、水溶性碳物质及离子
含量的分析，以评估集中空调系统内积尘对微生物滋生的影响．结果表明，集中空调系统除新风段外的６个采
样段，积尘平均粒径介于６—２０ μｍ之间，新风段积尘平均粒径为４１． ３０ μｍ；沿送风方向，微粒的平均粒径减
小，单位积尘量所含的水溶性离子和有机碳含量明显增大；沿送风方向，单位积尘量所含微生物呈增长趋势，
但表冷段最高；微生物浓度与水溶性有机碳含量呈显著的正相关性．减少空调系统造成的微生物及化学污染，
应加强对单位面积积尘量以及微小粒子的控制，减少微生物生长所需有机碳物质，同时应加强新风段与表冷
段的消毒．
关键词　 ＴＯＣ，ＴＯＣ ／ ＩＣ，积尘，集中空调，水溶性离子．

集中空调系统内部积尘严重并伴随微生物的滋生［１］．积尘伴生微生物在适宜的温度、湿度条件下，
生长繁殖，并释放出多种代谢产物［２３］，随送风进入建筑物内，加剧室内空气污染［４７］．研究表明，空调
系统中最大的微生物源是空调机组，因此防止空调机组的微生物污染是解决问题的关键［８］．已有研究测
试了微生物对空调系统设备的污染情况，认为系统微生物污染可导致送风空气质量的下降［９１０］；
Ｊａｍｒｉｓｋａ Ｍ和Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｔ等讨论了微生物和颗粒物的运动及沉降性质，得出一定条件下粒子的沉积规
律［１１１２］；也有国内学者分析了空调温度、湿度对微生物生长的影响，提出湿度对微生物生长的影响大于
温度［１３］，实测了空调机组不同处理段微生物污染情况，提出空调机组的真菌优势菌属是青霉属、曲霉属
和枝孢霉属［１４］．但并未见到空调系统积尘的理化特征对微生物滋生及室内空气品质可能造成影响的相
关研究．

空调系统积尘中含有的总有机碳（ＴＯＣ）以及水溶性离子（主要包括ＳＯ２ －４ 、ＮＯ －３ 、Ｃｌ －、Ｆ －、Ｎａ ＋、ＮＨ ＋４ 、
Ｋ ＋、Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋），均是生物体所的需营养物质．同时，积尘中含有的ＴＯＣ富含致癌物质和基因毒性诱变
物［１５］．所以研究空调系统积尘理化特征对于控制微生物的滋生及减少室内化学污染具有重要意义．

本文对集中空调系统内积尘理化特征进行测试分析，并评估积尘对微生物滋生的影响．

１　 实验方法
１． １　 采样地点

选取西安市某大厦中央空调系统作为采样点，该建筑位于交通主干道旁．空调系统形式为组合式空
调柜，该空调系统３年未进行清洗．实验中，共采集了新风段、回风段、混合段、过滤段、表冷段、风机段以
及送风风管７个典型样本区域的积尘，采样位置如图１所示．
１． ２　 样品采集与处理

严格按照通风空调系统清洗规范中的人工刮拭法进行样品采集［１６］，对每个处理段以不同朝向壁面
（上壁面、下壁面、左壁面、右壁面）分别进行采集，每个壁面取样面积为（５ × １０）ｃｍ２，最后将不同朝向
壁面采集的粉尘样品进行均匀混合，并将样品于广口瓶中避光保存．粉尘的粒度分布采用美国贝克曼公
司的ＬＳ２３０激光粒度分析仪分析．预处理采用超声波振荡仪（Ｃ９８６０Ａ）和冷冻离心机（Ａｖａｎｔｉ Ｊ２６ＸＰ）．
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超纯水的制取采用美国ＰＡＬＬＧＥＬＭＡＮ公司生产的超纯水机．预处理使用万分之一的电子天平，称取
０． １ ｇ积尘萃取至１０００ ｍＬ溶液中，振荡３０ ｍｉｎ，离心５ ｍｉｎ后置于５０ ｍＬ的试管中待用．

图１　 采样位置布置示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

１． ３　 水溶性离子分析
粉尘中的阴、阳离子分别采用Ｍｅｔｒｏｈｍ ７９２型和Ｍｅｔｒｏｈｍ ７６１型离子色谱仪分析．阳离子使用

ＣＳ１２Ａ柱，淋洗液使用浓度为２ ｍｍｏｌ·Ｌ －１的硝酸．阴离子使用ＡＳ１１柱，淋洗液是浓度为２ ｍｍｏｌ·Ｌ －１的
碳酸氢钠与１． ３ ｍｍｏｌ·Ｌ －１的碳酸钠，再生液为５０ ｍｍｏｌ·Ｌ －１的硫酸．
１． ４　 水溶性碳分析

粉尘中的水溶性有机碳（ＴＯＣ）、总碳（ＴＣ）、无机碳（ＩＣ）采用美国哈希公司生产的ＩＬ５００总有机碳
分析仪测定，标线浓度范围为０—２０ ｍｇ·Ｌ －１ ．实验中对样品进行连续测量，若两次测量结果相差小于
２％，则认为测量结果有效，取其平均值；否则继续进行测量，直到两次测量结果相差小于２％ ．
１． ５　 微生物培养

首先将积尘样本无菌操作加入１００ ｍＬ浓度为０． ０１％的Ｔｗｅｅｎ８０水溶液中，搅拌并摇匀后取１ ｍＬ
含菌溶液，做１０倍梯级稀释（１０ －１、１０ －２、１０ －３稀释），分别接种到培养皿内，并对每个培养皿进行编号．
每个尘样对真菌、细菌各做３个平行样．将接种细菌后的营养琼脂（Ｔｒｙｐｔｉｃ Ｓｏｙ Ａｇａｒ）培养皿置３６ ℃恒
温培养４８ ｈ；将接种真菌后的沙氏琼脂（Ｓａｂｏｕｒａｕｄ′ｓ Ａｇａｒ）培养皿置２８ ℃恒温培养５ ｄ．设置空白样，同
测试样一起培养，空白样没有菌落生长的，测试结果有效．

２　 结果与讨论
２． １　 积尘粒度

表１中给出了各处理段不同累计体积百分比相对应的粒径值及体积平均粒径．除新风段外的６个
处理段积尘的体积平均粒径介于６—２０ μｍ之间，新风段积尘中的体积平均粒径达到４１． ３０ μｍ；在送风
管道内，积尘的体积平均粒径仅为６． ５１ μｍ．沿着送风方向，其体积平均粒径基本呈逐渐减小的趋势，这
表明粉尘沿着送风方向不断沉积，大粒子比小粒子更易于沉积，同时过滤器对大粒子的过滤效率也大于
小粒子．

表１　 累计体积百分比相对应的粒径值（μｍ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

采样位置 累计体积百分比
＜ １０％ ＜２５％ ＜５０％ ＜７５％ ＜９０％ 平均粒径

新风段 ３． ３００ ６． ９８５ ８９． ３００ ２２０． ５００ ２５５． １００ ４１． ３００
回风段 ４． ５９２ ８． ３３０ １５． ３８０ ２９． ５２０ ８３． ７７０ １６． ６４０
混合段 ４． ０４９ ７． ９９４ １６． ４８０ ３６． ３００ １０８． ０００ １７． ７２０
过滤段 ２． ５８６ ５． ４７８ １５． ４４０ ４４． ９７０ ７４． ８６０ １４． ３００
表冷段 ２． ７７８ ４． ４７８ ８． ０８６ １４． ６００ ２４． ７９０ ８． ２９７
风机段 ２． ７８０ ４． ７２３ ７． ９８８ １６． ０１０ ２９． ７７０ ９． ６８９
送风管 ２． ３１２ ３． ６３６ ５． ７６０ １０． ０３０ ２６． ０３０ ６． ５０５
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２． ２　 水溶性碳
图２中给出了各处理段积尘中水溶性有机碳（ＴＯＣ）、总碳（ＴＣ）、无机碳（ＩＣ）的质量百分比．从图２

可以看出，沿着送风方向，积尘平均粒径逐渐减小，各处理段积尘中水溶性ＴＯＣ、ＴＣ、ＩＣ的百分含量呈现
上升趋势，但水溶性ＩＣ百分含量增幅较小，这说明小粒子的水溶性有机碳含量高于大粒子． ７个处理段
中，新风段积尘含碳物质所占比例最小，ＴＯＣ、ＴＣ以及ＩＣ仅分别占２． １４％、２． ８９％与０． ７５５％；而送风管
积尘含碳物质所占比例最大，ＴＯＣ、ＴＣ以及ＩＣ分别达到７． ３４％、８． ４６％和１． １２％ ．西安市在春、夏、秋、
冬季ＰＭ１０中水溶性碳所占质量分数分别为７． ２％、４． ８％、７． ４％、７． ０％，平均值为６． ６％ ［１７］，其与送风
管积尘含碳物质所占比例接近．这表明风管积尘与大气颗粒物的平均粒径接近．

从图２可以看出，沿着送风方向，ＴＯＣ ／ ＩＣ的比值呈现增大趋势．这说明随着粒径的减小，水溶性有
机碳含量增幅高于水溶性无机碳．
２． ３　 水溶性离子

表２给出了各处理段积尘中离子所占质量百分含量．从表２可以看出，阳离子中的Ｎａ ＋、ＮＨ ＋４ 、Ｃａ２ ＋
所占质量百分含量较大，约占水溶性阳离子的９０％ ．阴离子中的ＳＯ２ －４ 所占质量百分含量较大，约占水
溶性阴离子的８０％ ．图３显示了积尘平均粒径与积尘中水溶性离子所占百分含量的关系．从图３可以看
出，积尘中９种水溶性离子占积尘质量的７％—２０％之间，阳离子约占积尘质量的３％—６％，阴离子约
占４％—１４％ ．沿着送风方向，单位积尘量所含的阴离子、阳离子以及离子整体呈上升趋势，但粒子平均
粒径也不断减小，这说明小粒子中的水溶性离子含量高于大粒子．

表２　 离子所占质量百分比（％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｏｎｓ

离子 新风段 回风段 混合段 过滤段 表冷段 风机段 送风管
Ｎａ ＋ ０． ２７４ ２． ３０５ ０． ５４５ １． ３００ ２． ４８５ ２． ３６５ ０． ３７７
ＮＨ ＋４ １． ２７６ ０． １３５ １． ９３０ ０． ０７０ ０． ６２０ ０． ３１５ ３． ６０８

Ｋ ＋ ０． ２９７ ０． ４２５ ０． ３０５ ０． ２６０ ０． ３７５ ０． ２９０ ０． ５８５

Ｃａ２ ＋ １． ４９７ ２． ４３５ ２． ９８５ １． ８２５ １． ９１５ ２． ０９５ １． ４５２

Ｍｇ２ ＋ ０． ０６０ ０． １９５ ０． ２００ ０． ２９５ ０． ２１０ ０． １５５ ０． ０５９

Ｆ － ０． ０６７ ０． ０９２ ０． ０４９ ０． ０１０ ０． ０５３ ０． ２２０ ０． １４８

Ｃｌ － ０． ３５９ ０． ３９６ １． １７５ ０． ４４１ ０． ５３３ ０． ４２５ １． ３３５
ＮＯ －３ ０． ４９３ ０． ４７２ ２． １３０ ０． ３０８ １． ７０４ ２． １４０ ４． ３９１
ＳＯ２ －４ ３． ５３９ ６． ３７４ ８． ４１２ ７． ４４１ ７． ２０５ ７． ８１１ ７． ６４０

图２　 粒径与碳物质所占百分比的关系
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

图３　 粒径与离子所占百分比的关系
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅ ａｎｄ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

２． ４　 微生物
表３列出了各采样段微生物的培养结果．沿送风方向，单位积尘量中微生物总体呈增长趋势．但在

表冷段单位积尘量中细菌与真菌达到最大值．这是因为在表冷段空气湿度达到机器露点，约为９５％ ［１８］，
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此时还会产生部分冷凝水，这为微生物生长繁殖创造了极为有利的条件．
表４给出了新风段、回风段、混合段及送风管中，单位面积的积尘量（由于表冷器、过滤器风机段不

适于单位面积积尘进行评估，故未给出）．由表４可以看出，单位面积积尘量沿送风方向不断减小；由于
混合风的９０％来自于回风，混合段积尘量与回风段积尘量相近；送风由于经过空气过滤器过滤，以及空
气中的粒子在表冷段、风机段等部位的沉积作用，使得送风管单位面积积尘量最小；４个采样位置中，只
有新风段积尘超过国家标准规定的２０ ｇ·ｍ －２，约是标准的１． ５倍．

利用单位面积积尘量以及积尘中水溶性离子及碳的百分含量，可得到新风段、回风段、混合段、送风
管壁面上单位面积水溶性离子及有机碳的含量，如表４所示．从表４可以看出，新风段单位面积水溶性
离子及有机碳的含量最高，分别为２． ５１ ｇ·ｍ －２与０． ６８ ｇ·ｍ －２，送风管单位面积水溶性离子及有机碳的
含量最小，回风段与混合段二者含量接近．

利用单位面积积尘量以及单位积尘微生物浓度，可得到新风段、回风段、混合段、送风管壁面上单位
面积微生物的浓度，如表４所示．从表４中可以看出，只有送风管壁面微生物浓度低于国家标准规定的
细菌≤１００ ＣＦＵ·ｃｍ －２，真菌≤１００ ＣＦＵ·ｃｍ －２；新风段单位面积细菌与真菌浓度更是高达１９８ ＣＦＵ·ｃｍ －２
与１９７ ＣＦＵ·ｃｍ －２，约是国家标准规定的２倍．

进一步分析细菌、真菌与水溶性有机碳以及水溶性离子之间的相关性，结果表明，单位面积微生物
的浓度与单位面积水溶性有机碳的含量呈正相关，与细菌和真菌的相关系数分别为０． ９４３和０． ９４０；但
其与水溶性离子含量的关系不明显，相关系数分别为０． ５９６和０． ５５０．这说明有机碳源对微生物的影响
大于水溶性离子，同时也说明水溶性有机碳与水溶性离子对细菌的影响大于真菌．综上可知，需要通过
控制单位面积积尘量以及微小粒子，减少微生物生长所需化学物质，从而减小室内微生物污染．

表３　 积尘中微生物数（ＣＦＵ·ｇ －１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ

采样点 新风段 回风段 混合段 过滤段 表冷段 风机段 送风管
细菌 ６１７００ ９１６６６ ８６７００ １０５０００ ２０５０００ １５６６６６ １８６７００

真菌 ６１６６８ ７８３３３ ６５０００ ８００００ １３５０００ ９１６６６ １０００００

表４　 单位面积的积尘量、有机碳、水溶性离子及微生物
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＯＣ，ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

新风段 回风段 混合段 送风管
积尘量／（ｇ·ｍ －２） ３１． ９８ １４． ０１ １４． ０６ ４． ３８

水溶性ＴＯＣ ／（ｇ·ｍ －２） ０． ６８ ０． ５３ ０． ５０ ０． ３２

水溶性离子／（ｇ·ｍ －２） ２． ５１ １． ８０ ２． ４９ ０． ８６

细菌／（ＣＦＵ·ｃｍ －２） １９８ １２８ １２２ ８２

细菌是否超标 否 是 是 否
真菌／（ＣＦＵ·ｃｍ －２） １９７ １０９ ９１ ４４

真菌是否超标 是 是 否 否

３　 结论
沿送风方向，微粒的平均粒径减小，单位积尘量所含的水溶性离子和有机碳明显增大，但水溶性无

机碳含量变化较小；沿送风方向，单位积尘量所含微生物呈增长趋势，但在表冷段单位积尘量中微生物
浓度最高；单位面积微生物浓度与单位面积水溶性有机碳含量呈正相关，且相关系数较高，但与单位面
积水溶性离子含量相关性较差，有机碳源对微生物的影响大于水溶性离子．

为了减少空调系统造成的微生物及碳物质的污染，应加强对单位面积积尘量以及微小粒子的控制，
减少微生物生长所需有机碳物质，同时应加强新风段与表冷段的消毒．
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