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摘　 要　 185
 

nm 紫外线是一种具有强大氧化能力的高级氧化技术,能够有效地分解水中微量有机物。 文中利用低压汞灯发

出的 185
 

nm 紫外线的氧化能力,针对水中微量有机物的去除进行了试验研究。 首先,设计制作了单灯净水器和 4 灯并联的加

强型净水器进行试验研究,结果表明,185
 

nm 紫外线在去除抗生素等污染物方面具有潜力;大石英套管的使用显著提高了净

水器的效果。 此外,探究了不同流量、抗生素浓度和紫外线灯数量对净水器去除效率的影响,并探讨了流量变化对混合扰动

和去除率的关系。 最后,通过消毒试验验证了加强型净水器的消毒效果。 研究为家庭提供了一种高效的水质净化解决方案,
并为紫外线技术在水处理领域的应用提供了实证和探索。
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Abstract　 185
 

nm
 

VUV
 

is
 

an
 

advanced
 

oxidation
 

technology
 

with
 

strong
 

oxidation
 

capacity,
 

which
 

can
 

effectively
 

decompose
 

trace
 

organic
 

matter
 

in
 

water.
 

This
 

paper
 

conducted
 

experimental
 

research
 

on
 

the
 

removal
 

of
 

trace
 

organic
 

substances
 

in
 

water
 

using
 

the
 

oxidizing
 

capability
 

of
 

185
 

nm
 

VUV
 

emitted
 

by
 

low-pressure
 

mercury
 

lamps.
 

By
 

designing
 

a
 

single-lamp
 

water
 

purifier
 

and
 

a
 

four-lamp
 

parallel
 

enhanced
 

water
 

purifier,
  

this
 

paper
 

demonstrated
 

the
 

potential
 

of
 

185
 

nm
 

VUV
 

in
 

removing
 

contaminants
 

such
 

as
 

antibiotics.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

use
 

of
 

the
 

large
 

quartz
 

sleeves
 

significantly
 

improved
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

water
 

purifier.
 

Additionally,
 

this
 

paper
 

investigated
 

the
 

influence
 

of
 

flow
 

rates,
 

antibiotic
 

concentrations,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

VUV
 

lamps
 

on
 

the
 

removal
 

efficiency
 

of
 

the
 

water
 

purifier,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

relationship
 

among
 

flow
 

rate
 

variation,
 

mixing
 

disturbance,
 

and
 

removal
 

rate.
 

Finally,
 

the
 

disinfection
 

efficacy
 

of
 

the
 

enhanced
 

water
 

purifier
 

was
 

verified
 

through
 

disinfection
 

experiments.
 

This
 

study
 

provides
 

an
 

efficient
 

solution
 

for
 

household
 

water
 

purification
 

and
 

contributes
 

to
 

the
 

empirical
 

and
 

exploratory
 

application
 

of
 

VUV
 

technology
 

in
 

the
 

field
 

of
 

water
 

treatment.
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treatment

—77—



　 　 虽然自来水已经符合国家饮用水标准,但微量

的有机污染物(如残留药物)仍然存在于水中。 尽

管长期饮用含有这些微量有机物的水对健康是否有

潜在风险尚无定论,但随着检测技术的不断提升和

人们对高品质生活的需求,这些微量有机物的存在

引起了越来越多的关注[1-3] 。 基于 185
 

nm 紫外线

的水处理技术是一种具有强大氧化能力的高级氧化

技术[4-5] ,能够有效地分解水中微量有机物[3,6-13] ,
例如残留药物。 其不投加化学药剂及高能量的氧化

能力等特性使其成为理想的水质净化技术之一。
低压汞灯的原理是低压汞蒸汽在电场的作用下

会发出 254
 

nm 和 185
 

nm
 

两种波长的紫外线,比例

是 100 ∶ 8[4] 。 185
 

nm 紫外线很容易和空气中的氧

气反应,产生臭氧而影响消毒场所的环境。 因此,通
常有两种低压汞灯,一种是一般消毒用低压汞灯,利
用的是 254

 

nm 紫外线的消毒效果,并在灯管上涂敷

涂层阻止 185
 

nm 紫外线的射出,这类低压汞灯俗称

“无臭氧灯”。 另一种利用的是 185
 

nm 紫外线的氧

化,其紫外线灯管采用具有良好透过率的材质,可最

大限度释放 185
 

nm 紫外线,俗称“有臭氧灯”。 185
 

nm 紫外线具有很强的氧化能力,是一种高级氧化技

术,可无差别地对周围的物质进行氧化,不但可以分

解有机物,还可对细菌和微生物的细胞壁、细胞膜进

行破坏而具有消毒效果。 185
 

nm 紫外线在真空紫

外线的范围( 100 ~ 200
 

nm) 内,因此,通俗地称为

“真空紫外线”。
为了满足家庭的高效水质净化需求,本文采用

低压汞灯发出的 185
 

nm 紫外线,研发了一种小型深

度水质净化器。 该净化器结构紧凑,利用真空紫外

线技术,能够高效地去除自来水中的残留药物。 通

过在净水器中设置适宜的石英管和紫外线灯,水中

的残留药物得到了有效降解和去除,并且具有很好

的消毒能力。 通过试验研究,验证了小型真空紫外

线深度水质净化器的可行性和有效性,为家庭提供

更安全、更清洁的饮用水。
1　 试验材料和方法
1. 1　 试剂与仪器

　 　 化学试剂均为分析纯,使用前未进行任何预处

理。 仪器为分光光度计(50
 

Conc,GE / Varian)。
1. 2　 分析方法

　 　 抗生素浓度的分析是采用紫外分光光度法。 首

先通过扫描,获知各抗生素的特征波长。 然后配制

各抗生素标准溶液,以此特征波长下的吸光度制作

标准曲线。 利用这些标准曲线,即可测量分析抗生

素浓度。 各抗生素的标准曲线和测量范围如表 1 所

示[12] 。
表 1　 各抗生素和亚甲基蓝的特征吸收波长及测得的标准曲线相关系数

Tab. 1　 Characteristic
 

Absorption
 

Wavelengths
 

and
  

Measured
 

Calibration
 

Coefficients
 

of
 

Antibiotics
 

and
 

Methylene
 

Blue

项目 特征吸收波长 / nm 测定质量浓度 / (mg·L-1 ) 测得吸光度范围(1
 

cm 光程) R2

四环素 267 0. 2~ 10 0. 014
 

7 ~ 0. 306
 

4 0. 999
 

2

土霉素 268 0. 2 ~ 9 0. 007
 

9 ~ 0. 251
 

9 0. 999
 

7

阿莫西林 272 0. 2 ~ 9 0. 003
 

5 ~ 0. 028
 

2 0. 996
 

7

替硝唑 317 1 ~ 9 0. 035
 

7 ~ 0. 301
 

7 0. 999
 

6

氯霉素 278 1 ~ 9 0. 029
 

6 ~ 0. 241
 

6 0. 999
 

1

亚甲基蓝 650 0. 2 ~ 3 0. 034
 

6 ~ 0. 486
 

9 0. 999
 

1

1. 3　 试验装置

　 　 在应用 185
 

nm 紫外线作为高级氧化技术时,主
要难点是 185

 

nm 紫外线在水中的穿透率很低。 185
 

nm 真空紫外线在水中的吸收系数为 1. 80
 

cm-1[14]

(254
 

nm 紫外线吸收系数为 0. 022
 

3
 

cm-1,相当于

1. 0
 

cm 光程的透光率为 99. 5%),根据 Lambert-Beer
定律,可计算在水中的衰减(图 1)。 可知,185

 

nm
光子无法触及距离光源 10

 

mm 以外的区域。 即在

185
 

nm 真空紫外线净水器中,被处理水体必须进入

灯周围 10
 

mm 以内。 除紫外线自身衰减外,水体的

混合也是一个影响因素。 185
 

nm 紫外线可以在水

中产生自由基, 如式 ( 1) ~ 式 ( 2) [15] , 自由基和

185
 

nm 光子共同氧化周围的有机物。

H2O+hv→·OH+·H
Φ184. 9 = 0. 3{ (1)

H2O+hv→·OH+H+ +e-(aq)
Φ184. 9 = 0. 04{ (2)
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图 1　 真空紫外线在水中随距离的衰减

Fig. 1　 Reduction
 

of
 

Vacuum
 

Ultraviole
 

with
 

the
 

Distance
 

in
 

Water

其中:Φ184. 9———量子产率。
一方面,自由基自身可以移动,另一方面,水体

内部的自身混合可以导致水体轮流进入近灯处。
254

 

nm 紫外线的穿透距离很远,因此,净水器的内

径小有利于 185
 

nm,大有利于 254
 

nm。 为了充分发

挥双波长紫外线的各自优势,设计了大内径的净水

器,但在近灯处设置了 254
 

nm 能有效透过的石英管

(图 2)。 设计制作了两套试验装置:单灯净水器和

4 灯净水器。 前者主要是针对大石英应套管对去除

效果的初步评估,后者是接近实际应用的设计。 单

灯净 水 器 的 结 构 如 图 2 ( a ) 所 示。 在 内 径 为

100
 

mm、高为 360
 

mm 的圆形容器的中心设置

185
 

nm 紫外线高透光度的石英管 1(内径为 22
 

mm,
外径为 25

 

mm,高为 390
 

mm)。 在石英管内设置

185
 

nm 紫外线灯(20
 

W,ZW20D15Y-Z287,柯维,佛
山)。 在外径为 25

 

mm 的石英管外再设置一个内径

为 45
 

mm、外径为 48
 

mm 的石英管 2(文中称为大石

英套管),此石英管不接触底部,水可从下部流出。
进水直接从上部进入此石英管内。 水用蠕动泵

(BT-600EA,杰恒) 泵入,出水口高于水底 280
 

mm
处,装置的有效容积(水体体积) 为 2. 06

 

L。 由于

185
 

nm 紫外线在水中的穿透率很低,大石英套管的

作用是限制水体流过高于 185
 

nm 紫外线的区域,然
后再次流过紫外线灯大套管的周围。 再次流过是为

了充分利用 254
 

nm 紫外线,其在水中的穿透率很

高。 4 灯净水器结构的结构如图 2( b)所示。 在一

个内径为 216
 

mm、高度为 280
 

mm 的容器内设置了

4 套单灯净水器的灯和石英管。 通过蠕动泵( BT-
600EA,杰恒),水从上部进入,在高度为 245

 

mm 处

流出。 该净水器的有效容积为 8. 5
 

L。

　 注:4 灯在容器内均匀对称排列,图 2(b)以两灯为例。

图 2　 真空紫外线净水器

Fig. 2　 Vacuum
 

Ultraviole
 

Water
 

Purifier

2　 结果与讨论
2. 1　 大石英套管作用

图 3　 大石英套管有、无的对比试验结果

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

Experimental
 

Results
 

between
 

the
 

Cases
 

of
 

Presence
 

and
 

Absence
 

of
 

Large
 

Quartz
 

Sleeve

用单灯净水器进行了降解 0. 6
 

mg / L 亚甲基蓝

的试验,结果如图 3 所示。 试验分别对比了有、无大

石英套管的两种情况下,单灯净水器对亚甲基蓝的

去除效果。 结果显示,在有大石英套管的情况下,单
灯净水器的去除效率明显提高。 具体而言,经过单

灯净水器处理后,出水中亚甲基蓝的去除率分别为

55%(有)和 14%(无),对比试验明确展示了大石英

套管在净水过程中的重要作用。 该套管的设置保证

了水体流过高于 185
 

nm 紫外线的区域,使得 185
 

nm 紫外线能够更充分地照射水体,并提高了去除有

机物的效果。 这一试验结果充分验证了大石英套管

在单灯净水器中的关键作用。 通过增加大石英套

管,净水器能够更有效地利用 185
 

nm 真空紫外线,
实现对有机物的高效去除。 这为深度水质净化技术

的研发和应用提供了有力的试验支持,并证明了大

石英套管在净水器性能提升方面的重要性。
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2. 2　 抗生素的去除

　 　 应用 4 灯净水器,进行了一系列的抗生素降解

试验。 首先,使用自来水配制了初始质量浓度均为

0. 2
 

mg / L 的各抗生素溶液。 然后,利用杰恒蠕动泵

在 200
 

mL / min 流量下进行试验。 试验过程中,在进

水口以及出水口取样,并测定样品溶液的吸光度。
试验结果如图 4 所示。 净水器对抗生素显示了去除

能力(46. 4% ~ 93. 4%),但抗生素降解的难易程度

是由其分子结构决定的,对于不同的抗生素,去除效

果有所不同。 图 5 是进行了降解试验的各抗生素的

分子结构。 替硝唑的分子结构内有包含氮原子的环

形构造,环内的碳和氮原子的原子轨道处于 sp2 杂

化状态,杂化轨道形成 δ 键,没有参与杂化的 p 轨道

在与 δ 键垂直的方向形成一个环形 π 键,环形结构

相对稳定。 但是,替硝唑的分子结构内存在连接到

环上的不稳定长链,因此,表现出了高去除率。 同

理,芳香环和长链组成的阿莫西林也表现出了高去

除率。 从分子结构上分析,氯霉素的高去除率属于

例外。 推测和两个氯原子的强电负性和氧、氮原子

的分布相关,导致云均匀,使得长链结构稳定。 电子

四环素拥有多环, 各环 δ 键共轭, 是比较稳定

　 　 　 　

(难分解)的分子结构。 土霉素虽然也有四个环,但
中间的两个环并没有构成 δ 键共轭,因此并不稳定,
表现出了较高的去除率。 综上,图 4 中去除率显示

的抗生素易降解性顺序和分子结构的分析基本吻

合。 需要指出,图 4 中的“去除率”是指化学结构发

生变化,并不是被彻底氧化成了 CO2(总有机碳的减

少[12] )。

图 4　 加强型净水器的抗生素去除率

Fig. 4　 Removal
 

Rates
 

of
 

Various
 

Antibiotics
 

in
  

Enhanced
 

Water
 

Purifier

图 5　 5 种抗生素分子结构

Fig. 5　 Molecular
 

Structure
 

of
 

Five
 

Kinds
 

of
 

Antibiotics

2.
 

3　 灯数量与去除效果

　 　 应用 4 灯净水器,以四环素为去除目标,研究了

点亮不同数量的灯的去除效率。 使用自来水配制了

质量浓度为 0. 5
 

mg / L 的四环素溶液,并将进水流量

设定为 200
 

mL / min。 分别开启了 1、2、3、4 个 185
 

nm 紫外灯,测量进出水的四环素浓度。 试验结果如

图 6 所示,四环素的去除效率与灯数量之间近乎呈

直线关系。 说明由于大套管的存在,各个灯几乎可

以视为独立的净水器,其去除效果相互独立。 这一

发现对于设计和优化多灯净水器具有重要意义。 可

以定量预测增加紫外灯数量后,能够提高的去除效

率值。
2.

 

4　 初始浓度的影响

　 　 为了更全面地评估净水器对抗生素的去除效

果,选择了 4 种抗生素,并在进水流量恒定、4 灯净

水器内所有紫外线灯都点亮的条件下进行了一系列
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图 6　 不同开灯情况下净水器对四环素的去除率

Fig. 6　 Removal
 

Rates
 

of
 

Water
 

Purifier
 

for
 

Tetracycline
 

under
 

Different
 

Amount
 

of
 

Lamps

图 7　 加强型净水器对各抗生素在不同初始浓度下的去除率

Fig. 7　 Removal
 

Rates
 

of
 

Each
 

Antibiotic
 

in
 

Different
 

Initial
 

Concentration
 

by
  

Enhanced
 

Water
 

Purifier

的试验。 试验结果如图 7 所示,在不同初始浓度抗

生素的处理过程中,去除效果与抗生素浓度呈负相

关关系,即浓度越低,去除率越高。 这与以前报告的

数学分析相吻合[12] ,这进一步验证了 185
 

nm 紫外

线技术在低浓度污染物处理中的适用性。 这一结果

增加了本研究的试验数据的工业意义:以 mg / L 水

平的质量浓度进行的试验取得的去除效率远低于更

低初始质量浓度(μg / L 或 ng / L)的去除效率。 而家

庭净水器的设计目标是针对极低浓度的抗生素等微

量污染物。
2.

 

5　 流量的影响

　 　 流量和水力停留时间成反比,但不同流量下的

去除率的变化与流量并非呈直线关系,4 灯净水器

的试验结果如图 8 所示。 这是因为流量的变化不仅

会改变水力停留时间,还会对水体内部的混合扰动

产生影响。 较大的流速会减少水力停留时间,但对

混合扰动起到正面作用。 因此,当流量增大时,由于

混合扰动的作用增强,去除率的减弱并非按与流量

的反比关系快速下降。 这表明,流量的调控在净水

器的实际应用中具有重要意义。 通过适当控制流

量,可以在保证辐射剂量的合理范围内,兼顾水力停

留时间和混合扰动效果,以达到最佳的去除效果。
因此,在设计真空紫外线净水器时,水体混合是一个

重要因素。 如果只考虑 185
 

nm 光子的传播(图 1),
设计趋于保守。

图 8　 流量对各抗生素去除率的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

Flow
 

Rates
 

on
  

Removal
 

Rates
 

of
 

Antibiotics

2.
 

6　 消毒

　 　 为了考察真空紫外线净水器的消毒效果,在进

水中添加细菌(菌种取自人工养鱼缸)。 然后,测量

进出水的细菌浓度。 共进行了两种流量的试验,425
 

mL / min 和 850
 

mL / min。 初始时,进水中细菌菌落

总数为 8
 

000 个 / L。 经过净水器的处理,检测出水样

品并进行了菌落总数的测定。 无论是 425
 

mL / min 还

是 850
 

mL / min 的流量条件下,出水样品中均未检测

到细菌的存在。 这说明加强型净水器在高强度紫外

线辐射的作用下,有效地实现了对细菌的消毒。 这

些试验结果进一步验证了加强型净水器的高效性和

可靠性。 其在水处理过程中能够有效地杀灭细菌,
确保出水的安全和卫生。 这为家庭用户提供了一个

可靠的水质净化解决方案。
3　 讨论与结论
　 　 本研究利用真空紫外线技术实现了净水器高效

的水质净化,得出以下结论。
(1)185

 

nm 真空紫外线净水装置能够有效地去

除水中残留药物。 残留药物的分子结构决定自身的

不稳定性 ( 可降解性)。 试验得到的去除率在

46. 4% ~ 93. 4%,且试验数据显示的易降解性顺序和

分子结构的分析基本吻合。

—18—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 43,No. 2,2024

February
 

25th,
 

2024



(2)大石英套管的引入明显提高了净水器的去

除效率。 亚甲基蓝试验显示,同等试验条件下,无、
有大石英管,去除率从 14%增加到了 55%。

(3)去除效率与浓度的关系是负相关,浓度越

低,去除率越高。 因此,185
 

nm 紫外线技术适用于

处理家庭自来水中极低浓度的抗生素等污染物。
(4)净水器的去除效率和点灯的数量成正比。

这揭示了净水器的设计可以成正比放大或缩小规

模。 4 灯净水器在去除抗生素方面表现出很高的效

率,证明了多灯并联的净水器设计的可行性。
综上,本研究的小型深度水质净化器利用真空

紫外线技术在家庭水处理中具有良好的应用效果。
它能够高效去除水中微量有机物、抗生素和细菌等

污染物,提供高品质的饮用水。 然而,仍有一些问题

需要进一步研究和改进,如流量对去除效率的影响、
长期使用的稳定性等。
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