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摘要 木文介绍了人民币币面上沾染量最大的大肠杆菌及金黄色葡萄球菌 的
“
十 倍 减少剂量

”

—�，。
值

，
乡

一

卜由此推算了它们的灭菌剂量 ��
。

本文还报道了 丫射线对纸币材质的影响
。

实验得到大肠杆菌的 �，。
值为 �

�

�� 欠 ��，��
、

金黄色葡萄 球 菌 的 ��。
值为 �

�

�� � �����
、
��值为

�
�

�� � ����，。

当考虑失活倍数为 ���
时

，

灭菌剂量�� 均为 �
�

�� ��，��
，
纸币所能耐受的极限剂量约为

�
�

�� ��
‘��

。

所以
，

如为了杀灭币面上大量存在的大肠杆菌及金黄色葡 萄 球 菌
，
以 灭 菌 剂 量 �� 为

�欠 �� ，��进行辐照
，
既能达到灭菌效果

，
又不会引起纸币材质的明显损伤

，
即纸币的使 用 寿命不受影

响
。

关妞词 辐射灭菌
， 一

卜倍减少剂量��
，。�， 灭菌剂量����

，
失活倍数

， 抗张强度
，
耐揉

，
耐折

，
白

度
， 不透明度

。

前 言

纸币和我国人民的日常生活有着非常密切的关系
。

在流通过程中
，
人民 币 �简称 ����币面

上沾染了大量的病菌
。

据报道
，
一张一角的人民币币面上沾 染 的细菌有 �� 万之多�’ 〕 。

其中主要

有大肠杆菌
、

金黄色葡萄球菌
、

流感病毒
、

痢疾杆菌
、

结核杆菌
、

乙型肝炎病毒
。

在传染病流行

季节还
、

可能沾染有伤寒
、

霍乱菌等
。

因此
，
为了保障人民身体健康

，
对经过流通回笼至银行库房

的成捆纸币进行消毒是必要的
。

对于成捆纸币币面上的病菌的消毒
，
化学药物灭菌 〔“ �、 紫外线灭菌以及高温蒸煮灭菌法�” ，的

效果都不佳
。

而采用
�

�� 。 少射线照射成捆纸币
，
由于 夕射线穿透力强

，
可以有效 地 杀 灭币面上

的病菌
，
尤其是灭菌后币面上无残存毒物

，
因此对于库房内大量成捆纸币的消毒

，
辐射灭菌法是

一种较理想的方法
。

在人民币的辐射灭菌研究中
，
首先需要研究币面上各种主要沾染病菌的

“
十倍减少剂量���

�。

值�
，
由此可以确定纸币的灭菌剂量����

。

在此
，
我们进行了占沾染量 ���的大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的 �，。
值研究

。

同时
，
考虑到用辐射法消毒纸币时

，
是否使纸币的材质受到损伤

，
影响

人民币的使用寿命
，
我们还进行了 夕辐射对纸币的抗张强度

、

耐揉
、

耐折
、

白度等 性能影响的

试验
。
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实 验 方 法

�
�

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌 � ，。
值和 ��值的测定

。

��、 值是指细菌在射线辐照下活菌数降低到十分之一所需要的照射剂 量
，
也 称

“
十倍 减 少剂

量
” � �� 值表示

“
肩

” ，
由存活曲线巾的直线部分外推得到

。

这两个参数表征了这类细菌的抗辐射

能力
。 ’

测得了 �
，。
及 ��值就可以根据下式确定该类细菌的灭菌剂量 ��

。

�� � �，。��

�令�
� � 。

其中�为允许的最终污染菌数
，
� 。
为起始存在的污染菌数

。

测定方法
�

将大肠杆菌�或金黄色葡萄球菌�接种到斜面上
，
用无菌低渗 盐 水 洗 下后在冰箱

���℃�中放置过夜 。
吸 �� ����活菌数约为 ���个�滴在裁成长 条 的 ��火 。

�

��附�纸币上
，
经低温

�一 ��℃�冷冻后抽真空干燥 ，
置入辐照室按不同剂量进行 夕辐照

。

照射后
，
用 �橄乙无菌盐水将纸

币上的残存菌洗下
，
摇匀

，
取三个适宜的稀释度

，
分别取 仓

�

�。 不稀释液滴 入 装 有琼脂培养基的

培养皿中
，
放入 ��℃恒温箱中培养 ��小时

，
计数菌落数

。

�
�

夕射线对纸币材质影晌的测定

��测试仪器 光泽度仪旧 本 �������
，
颜色密度仪�英国 �������

�

�� ����
，
抗 张 强度测

试机 �东德 �������� ������ �� ���
，
双头耐折测试机 �东德 ������� ������ ����

，
耐探测试机�荷

兰 ��������� �������
。

��测定 经不同剂量的 夕辐照后的纸币�剂量分 别 为 �火 ���
、
���

、
�火 ���

、
��‘

、
�� ��

‘ 、

��
�

和 �义 ��
�

���
，
在上述测试仪上进行纸币的抗张 强 度

、

耐拆
、

耐揉
、

白度
、

不透明度
、

颜色

密度等性能的测定
。

实 验 结 果

�
�

大肠杆菌的 � ，。
值

将实验所得的残存活菌数��
�
�取对数后

，

线按常规法即可以得到 �，。
值

。

在本实验条件下大肠杆菌 的 �，。

值为 �
·

��� ����，。 ’

�

�
�

金黄色葡萄球菌的 � ��

值及 ��
值 �

与大肠杆菌的处理方法相同
，
得

到金黄色葡萄球菌的 ���介� 存活曲 �

线�见图 ��
。

实验得到金黄色葡萄球 艺
菌的 � �。

值为 �
�

��、 ����，，
� 。 值�即 妙 �

曲线的
“
肩

”
部�为 �

�

�� � ��
�

��
。

�

对辐照剂量作曲线�存活曲线
，
见图 ��

，
由存活曲

�︷���一
�汗匕

���

一

卜
一

�

圈 � 币面
�

七大肠杆菌的存活曲线 ，
��� � ��������� ����� �� �����

�

�������导 �� ���

�

齐‘�量��不

� � � � � �

一��������� �只 ��飞��
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�、 、

，

一

弓
�

一
�

二

�

一

�
� �

杏、

﹄匀
�

气��

氏月
�

卜
��。

� � � � 石一一一厂一飞一
�

寸
剂爪��� ��

��丫�������� ��
����

图 � 币面上金黄色葡萄球菌的存活曲线
��� � ��������� ����� ������� �������������� �� ���

�
�

夕射线对纸币
�性能的影晌

�� 夕射线对纸币抗张强度的影响 实

验结果见图 �及图 �
，
由图可知

，
在照射

剂量小于 �����时
，
抗张强度损失率均在

��以下
，
即射线辐照对纸币的抗张强度

影响很小
。 ‘

而当剂量达到 �火 �。 ‘��后
，
抗

张强度损失率明显增大
，
其影响就十分明

显
。

�� 尹射线对纸币耐折性能的影响 实

验结果见图 �及图 �
，
可以看到

，
纸币的

耐折性能随剂量的增大下降很快
，
到 ��

��‘��时耐折损失率已近 ���
。

��扔��

�承甲韶一沙份。
﹄。

宕哭助云
﹄筑。工一趁。例飞念巴价。司

�欲︺水罕剑麟半编尽华

即��

图 �

��� �

��

一
�

�
��

一
’

万
’

� � ���

介�】员 ����

纸币纵向抗张强度损失率与剂量关系
�������� ������� ����������������� ��������

。 � �������� ��������� ��� ���� ��� ���

�。

二
� ���

气次��州戈��一�
·

�

二�三助已。﹄拐匀︻一因�。祠���︺门﹄的旧。闷

八。如�只晕赵猫︸当﹃潺泣豁

图 � 纸币横向抗张强度损失率与剂量关系
��� � �������� ������� ����������������� ��������

�� ��������� ��� ���� ��� ���

��翻��入
�欲��。一�‘。�﹁�。目门�一�匕

口���������的上�﹃，����﹄汾。曰

︵次︶采毕老车法毽

夕二‘ 一一一山一�一一一一�一一
绪 � 味�

的即川加

︵。 。以山们一沙叨“�﹄二�。

卫。场��门�们二︸一沙一︵�。�已﹄功的。曰

一欲︺只忍年份筱二系

� 咭 � ���

齐，�悦 �。 、、 �
剂健 ����

圈 � 纸币横向耐折损失率与剂量关系
��� � �������� ������� ���� ���� �����������

���� �� ��������� ��� ���� ��� ���

图 � 纸币纵向耐折损失率与剂量关系
��� � �������� ������� �����������������������

�� �������� ��������� ��� ���� ��� ���

�� 夕射线对纸币耐揉料性能的影响 实验结果见图 �至图 ��
，
可见当剂量小于 ��

‘

��时
，
各

损失率均小于 ��
，
即影响不明显， 而当剂量达 �� ��

�

�� 后
，
耐揉损失率较为明显

，
且随着剂量
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���阳沁��

︵欲︶。的一砂价。﹄�

二。占益�。﹄�的三瑞�召书男巴�的。曰

︵欲︶米军赵艰当︸尽苹漂

������拍��

︵次︶口。一�。。﹄芍。州�目﹃�﹂�

二。石助�巴�的。工一的�巴�。召巴绍。翻

︵袄︶米罕刘尽潇嫩米滚

汤 ���

利绪 刀心尽 。 � ���

剂鱿 ��。 �。

圈 � 纸币在耐揉试验中纵向

抗张强度损失剂量关系
��� � �������� ������� ���� ���� ���������

���������� ����������������� �������

�� ��������� ����� ������� ���

圈 � 纸币在耐揉试验中横向抗

张强度损失率与剂量关系
��� � �������� ������� �������� ��

������� �������� �� ���������

����� ���� ��� ���

�加 ���

����

︵次︶

�
‘�

山功一考的的�﹄�

��巴巴二名已�的飞。�亡份。曰

﹁欲�米罕碎平廷泣华

��阴钧创
�弘嚼���一习。。﹂芍。妇����门﹄���昌泛��七之︸的冶

��，‘咨�
�欲︸米晕呀么至一已蒸

� ���
� �

剂觅 口“ 仑

� ���

剂见

图 � 纸币在耐揉试验中纵向伸

长率损失率与剂量关系
��� � �������� ������� �������� �������������

�� �������� ��������� ��� ���� ��

��������� ����� ������� ���

图 �� 纸币在耐揉试验中横向仲
长率损失率与剂量关系

��� �� �������� ������� ���� ���� ��

����������� �� ��������� ��� ����

�� ��������� ���������������

���
���

���即���

�欲︶热。产�。﹄戈。叨�巴︸日

︵次�赵家︸划降

叩������

︵次︶。�一二弓节。。
·

瓦��

︵欲︶侧刃

� ���

剂 �砍 �少、、�仁

圈 �� 纸币白度与剂量关系
��� �� �������� ������� ������ ��

����� ��� ���� ��� ���

� � � ���少

卉��量 �‘���

圈 �� 纸币不透明度与剂量关系
��� �� �������� ������� ��������������

��� ���� ��� ���
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�
�

�

�
�

日

�
�

�

沙﹃岂己﹄
。书�划柏司困

� �

剂退 ����

圈 �� 纸币颜色密度与辐照剂量的关系
��� �� �������� ������� ������ �������

��� ���� ��� ���

后
，
在剂量小于 �� ��

‘ ��时
，
纸币的白度

、

的增加而迅速增大� 当剂量达 �� �����时
，
纸

币的耐揉性能损失非常严重
，
此时纸币一揉就

破裂
，
耐揉损失率几乎达 ����

。

�� 夕射线对纸币白度和不透明度的影响

结果见图 � 及 图 ��
，
可见当剂量小于 �欠 �。 ‘

�� 时
，
纸币的白度及不透明度基本上无变化

。

在剂量大于 �� ����� 后
，
白度及不透明度变

化也很小
。

�� 夕射线对纸币颜色密度的影响

由图 ��可见纸币受照剂量在 �� ��
‘

伪 以

下时
，
其颜色密度基本上无变化

。

综合上述测试结果可见
，

，

夕射 线辐照纸币

不透明度及颜色密度等性能基本不受影响
。

而纸币

的抗张强度
、

耐折
、

耐揉等性能
，
当剂量小于 �少 ��时

，
基本上变化不大

，
所受影响很小

，
而当

剂量大于 �� ��‘��后
，
影响比较显著

，
损失率均大于 ���

。

今

为避免币而油墨厚薄不均影响测试结果
，

故采用印刷纸币用的空白纸张�称为币纸�进行试验
。

料 测耐探时
，
先将纸币探后再测抗张强度及伸长率

。

讨 论

�
�

本文所测得的 �，。
值较文献 〔��上所报道的值要大

。
�文献值对 大 肠 杆菌 ��。

为 �
�

�� 又 ��
’

��，
对金黄色葡萄球菌 ��。

为 �
�

�� 又 ������
。

我们认为这可能是实验条件不同引起的
。
因为微生

物辐射敏感度�即 � ，。 �受很多因素影响
，
不同的菌种具有不同的抗辐射性

，
即使菌种相同对 不同

菌样之间也存在着不同的抗辐射性
。

此外
，
抗辐射性还与细菌本身的生理状态

、

照射前后的环境

条件及辐射品质等因素有关
。

本实验中
，
使用的大肠及金葡两种菌的生理状态�是处于币纸表面�

与文献报道的生理状态�是处于滤纸上�有所不同
， 夕辐射室的环境湿度也有所不 同

，
因而 ��。

值

不同于文献值
。 ·

乙 对纸币来说
，
其无菌要求较食品及医疗用品低得多

，
失活倍 数 达 �护 就足够了

，
所以对

于大肠杆菌其灭菌剂量 �� 公式计算为 �
�

�� �����
，
而对于金黄色葡萄球菌的 �� 为 �

�

�又 ��“��
。

而由辐射剂量对纸币性能影响的实验结果可见
，
若以灭菌剂量 �� 为 �� �����这样 大 小的剂量

照射时
，
既能杀灭大肠杆菌及金黄色葡萄球菌

，
对纸币的材质又不致损伤

。

�
�

实际上纸币币面上不仅含有占���沾染菌量的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌
，
且 还有较难

杀灭的芽胞杆菌及病毒
。

所以
，
纸币的灭菌剂量还应加大

。

如果 以 短 小芽胞杆菌 �。 。 �
为指标菌

时
，
其悬浮缓冲液在纸上 干 燥 后 的 �，。

值为 �
�

�又 ��
����

峨��“ ‘， 失活倍数为 ���时
，
灭菌剂量为

�义 �����
。
以此剂虽辐照纸币时

，
币面上所有细菌的灭菌率将达到 ��

�

��
，
符合 纸 币灭 菌的卫

生要求
。

而以 �欠 �����这样大小的剂量辐照纸币实行消毒灭菌时
，
因其剂量远 低 于使纸币材质

受损的剂量��� ��
‘
���

，
因此

，
辐射灭菌法既能有效地对人民币进行币面消毒

，
又不会影响纸币

的材质
，
即不会明显地缩短纸币的使用寿命

。

进一步需要阐明的是
，
以 �����剂量 辐 照 人 民币

时
，
币面上绝大部分�约占����的致病菌

，
其中包括大肠杆菌

、

金黄色葡萄球菌
、

白色念珠状葡
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萄球菌
、

绿脓杆菌及痢疾杆菌
，
都已被有效地杀灭

，
而辐射对纸币的使用寿命基本上没有影响

，

我们建议可以把 ��“�� 作为人民币的辐射灭菌剂量
。
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