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摘要:为应对藻华频发对饮用水安全的威胁ꎬ采用臭氧氧化技术处理不同含藻水样ꎬ考察除藻效果及作用机制ꎮ 结果表明ꎬ
自养藻水与真实水体达到 ９０％除藻率所需臭氧浓度分别为 １􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌ 与 ２􀆰 ４０ ｍｇ / Ｌꎬ差异源于实际水体中含更多耗氧物质ꎮ 臭
氧浓度对藻细胞的结构完整性有显著影响ꎬ过高的臭氧投加量可能引发藻细胞破裂ꎬ释放藻毒素ꎬ因此需要根据水质特征和处
理目标ꎬ优化臭氧投加浓度ꎮ 臭氧氧化可通过降低藻细胞表面静电斥力及破坏其细胞表面生物结构等途径实现藻细胞的去除ꎬ
为藻华应急处理提供了重要参数依据ꎮ
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　 　 由于人类活动的影响ꎬ大量的氮、磷等营养物质

进入水体ꎬ使得藻类大量繁殖ꎬ导致水体富营养化问

题日渐突出[１]ꎮ 全球范围内水源地藻华事件频发ꎬ
水体中藻类异常增殖不仅会使水体水质状况恶化ꎬ
其代谢产生的藻毒素[２] 及致溴物质更是会严重影

响净水效果及饮用水安全ꎮ
臭氧(Ｏ３)是一种强氧化剂ꎬ其分子结构极不稳

定ꎬ在自由基激活剂作用下发生自由基链式反应ꎬ易
分解产生具有强氧化性的羟基自由基(􀅰ＯＨ)和单

原子氧(Ｏ) [３－４]ꎬ并且因其具有清洁、污染小的特点

所以被广泛利用于饮用水处理中ꎮ 臭氧具有强氧化

性ꎬ利用臭氧氧化不仅可以快速、彻底去除水体中藻

细胞、浊度、色度、异嗅味ꎬ并有效降解水体中难降解

的有机物ꎬ并可氧化无机污染物如铁、锰及部分重金

属离子[５]ꎮ 所以ꎬ臭氧被认为是一种高效、便捷的

除藻技术ꎬ在应对突发性水质变化情况时ꎬ可作为一

种理想选择ꎮ 此外ꎬ在水处理厂中臭氧还可以作为

一种强化混凝的预处理手段ꎬ可通过多途径协同作

用显著提升藻类混凝去除效果[６]ꎮ
值得注意的是ꎬ由于臭氧具有较强的氧化能力ꎬ

当其投加量过大时ꎬ过度氧化引发藻细胞结构破

损[７]ꎬ导致藻源有机物的释放以及水中溶解性有机

物浓度增加ꎬ不仅恶化水质ꎬ还会提高消毒副产物的

生成风险[８]ꎮ 因此ꎬ在使用臭氧氧化技术对高藻水

源进行处理时ꎬ需要结合水质情况对臭氧投加浓度

进行严格调控ꎮ
基于此ꎬ本文使用臭氧氧化技术ꎬ对自养铜绿微

囊藻和高藻含量的湖水(昆明滇池)进行了除藻ꎬ从

􀅰７３１􀅰
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藻液紫外吸收性质变化、藻液 Ｚｅｔａ 电位变化、藻液

胞外有机物(ＥＯＭ)的变化、藻细胞表面形貌变化等

方面ꎬ重点关注了不同水质条件下ꎬ臭氧浓度对处理

效果的影响及潜在破藻风险ꎬ以及臭氧氧化促使藻

细胞失活的主要机理ꎬ以期为饮用水源地应对藻爆

发问题提供借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验用水

实验水样及所用臭氧发生器及臭氧氧化装置如

图 １ 所示ꎮ

(ａ)滇池水 (ｂ)臭氧发生器及

臭氧氧化装置

图 １　 实验水样及所用臭氧发生器及臭氧氧化装置

水样 １:自养藻ꎬ将处于对数期的铜绿微囊藻

液ꎬ用去离子水稀释至 ＯＤ６８０ ＝ ０􀆰 ０３２ꎬ使其藻密度为

１×１０８ ｃｅｌｌｓ / Ｌꎮ 铜绿微囊藻藻种(ＦＡＣＨＢ－９０５)购自

中国科学院水生生物研究所ꎮ 采用 ＢＧ１１ 培养基

(１２１℃灭菌 ３０ ｍｉｎ)培养ꎬ无菌条件下将铜绿微囊

藻藻种接种于锥形瓶中ꎮ 将接种完毕的锥形瓶置于

智控光照培养箱上ꎬ在 ２５℃下进行 １２ ｈ / １２ ｈ 的光－
暗循环ꎬ光照强度为 ２５００ ｌｘ[９]ꎮ 培养初期向锥形瓶

中通气供氧ꎬ并每天手动摇晃 ２~３ 次ꎮ 通过一段时

间的培养ꎬ铜绿微囊藻进入对数生长期阶段后进行

实验(表 １)ꎮ
表 １　 不同水样基本水质信息

　
藻密度 /

(ｃｅｌｌｓ􀅰Ｌ－１)

ＯＤ６８０ /

ｃｍ－１

ＵＶ２５４ /

ｃｍ－１

水样 １(自养藻) １×１０８ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０４０

水样 ２(滇池水) ３􀆰 ５×１０７ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 １０４

水样 ２:滇池水ꎬ取自云南省昆明市滇池流域ꎬ
位于云南省昆明市西南部ꎬ是云南省最大的淡水湖ꎬ
也是中国第六大淡水湖(地理位置为北纬 ２４°２８′至
２５°２８′ꎬ东经 １０２°３０′至 １０３°００″) [１０]ꎮ 取样时间为 ８
月ꎬ取样时针对流域内藻数量及分布情况开展调研ꎬ
发现流域内藻类数量多ꎬ种类丰富ꎬ其水温为 ２０℃、
浊度为 ３２􀆰 ５ ＮＴＵꎬ平均藻密度为 ３􀆰 ５×１０７ ｃｅｌｌｓ / Ｌꎬ

优势藻种为蓝藻ꎬ约占 ９６％ꎬ其中的主要种属为绿

藻、隐藻、硅藻等ꎮ
１􀆰 ２　 实验试剂

磷酸 ( Ｈ３ＰＯ４ )、 碘 化 钾 ( ＫＩ )、 硫 代 硫 酸 钠

(Ｎａ２Ｓ２Ｏ３)均为分析纯级ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

(１)液相溶解性臭氧浓度测试ꎮ 通过控制臭氧

发生器进氧量大小改变液相溶解臭氧浓度ꎬ利用碘

滴定法[１１]测定液相中溶解性臭氧浓度ꎬ移取臭氧水

样 ５０ ｍＬ 于 ２５０ ｍＬ 碘量瓶中ꎬ加入 ２００ ｇ / Ｌ 碘化钾

溶液 ５ ｍＬꎬ用磷酸溶液 ５ ｍＬ 进行酸化ꎬ摇匀ꎬ加盖

避光静置 ５ ｍｉｎꎬ用已标定的硫代硫酸钠标准溶液滴

定至溶液呈浅黄色ꎬ加入 １０ ｇ / Ｌ 淀粉溶液 １ ｍＬꎬ继
续滴定至蓝色消失ꎬ记录消耗的硫代硫酸钠标准溶

液的体积ꎬ按公式(１)计算臭氧的浓度ꎮ
ｃ ＝ (ｃ１ × Ｖ × ２４ ０００) / Ｖ０ (１)

式(１)中:ｃ１ 为硫代硫酸钠标准溶液的浓度ꎬ０􀆰 ０１５ ８
ｍｏｌ / ＬꎻＶ 为消耗的硫代硫酸钠标准溶液的体积ꎬ
ｍＬꎻＶ０ 为水样的体积ꎬｍＬꎮ

(２)除藻率的计算ꎮ 除藻率(η)以叶绿素蓝绿

藻二合一检测仪所测定藻密度(Ｎ)进行计算ꎬ其公

式如式(２)所示ꎮ
η ＝ [(Ｎ０ － Ｎ１) / Ｎ０] × １００％ (２)

式(２)中:Ｎ０ 和 Ｎ１ 分别为水样初始时刻藻密度值和

臭氧氧化后藻密度值ꎮ
(３)臭氧氧化实验:将水样 １ 自养藻水及水样 ２

滇池水分别量取 ４００ ｍＬ 加入臭氧发生柱ꎬ对藻液进

行氧化ꎮ 控制臭氧发生器在进氧量为 １０、２０、３０、
４０、６０、８０、１００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ反应 １０ ｍｉｎꎬ使溶解臭氧浓

度为 ０􀆰 ２４、０􀆰 ９６、１􀆰 ４４、２􀆰 ４、３􀆰 ０８、４􀆰 １５、４􀆰 ９２ ｍｇ / Ｌꎮ
(４)ＥＯＭ 的提取:将藻液置于高速离心机中ꎬ在

５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 转速下离心 １０ ｍｉｎꎬ收集上清液ꎬ经
０􀆰 ４５ μｍ 聚醚砜滤膜过滤ꎬ得到 ＥＯＭꎮ
１􀆰 ４　 测试方法

采用臭氧发生器(３Ｓ－Ｔꎬ北京同林科技有限公

司)生成臭氧ꎬ对水样进行臭氧氧化反应ꎻ藻密度采

用叶绿素蓝绿藻二合一检测仪(ＨＤ－ＹＬ３０１ꎬ山东霍

尔德电子科技有限公司)测定ꎻ采用紫外－可见分光

光度计(７５２Ｇꎬ上海仪电分析仪器有限公司)测定藻

液的 ＵＶ２５４值ꎬ反映藻液中有机物的芳香化程度ꎻ采
用自动电位滴定仪(ＺＤ－２Ａꎬ上海悦丰仪表有限公

司)测定 Ｚｅｔａ 电位ꎻ采用三维荧光光谱仪(Ｆ－７０００ꎬ
日本日立)定性表征藻液中主要的官能团以及分子

结构ꎻ采用扫描电子显微镜( ＳＥＭꎬＡｐｒｅｏ ２Ｓꎬ赛默
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飞)、数码显微镜(ＢＡ２１０ꎬ麦克奥迪实业集团有限公

司)观察藻细胞氧化前后的形貌状态变化ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 臭氧投量对不同水体除藻率的影响

从图 ２ 可以明显看出ꎬ臭氧投加浓度对铜绿微

囊藻的灭活效果具有显著影响ꎬ且 ２ 种不同来源水

样(实验室培养的自养藻和滇池实际水体)均表现

出相似的剂量－效应关系ꎮ 随着臭氧投加量的逐步

提升ꎬ藻细胞灭活效率均呈现先快速上升后逐渐趋

于平缓的变化趋势ꎮ

１—自养藻除藻率ꎻ２—滇池水除藻率

图 ２　 臭氧投量对除藻率的影响

对于自养藻体系ꎬ当臭氧投加量在 ０􀆰 ２４ ~ １􀆰 ４４
ｍｇ / Ｌ 范围内递增时ꎬ除藻率呈现显著提升趋势ꎬ在
臭氧投加量达到 １􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ除藻率可达到最高

值ꎬ即 ９８􀆰 ０９％ꎬ之后随浓度增加而趋于平缓ꎮ 如前

所述ꎬ这是因为臭氧分子具有较高的氧化能力ꎬ能够

穿透藻细胞膜ꎬ与细胞内关键组分ꎬ如蛋白质、核酸

等发生氧化反应ꎬ导致细胞结构完整性受损、代谢功

能紊乱ꎬ从而有效抑制藻细胞的生长活性ꎮ 然而当

臭氧投加浓度超过 １􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌ 后ꎬ除藻率则不再发

生明显提高ꎮ 而在滇池水中ꎬ则呈现出了不同的变

化特征ꎮ 在各个臭氧投加浓度下ꎬ除藻率均低于自

养藻体系ꎬ且除藻率最高值(９４􀆰 ８６％)在 ４􀆰 ９２ ｍｇ / Ｌ
才达到ꎮ 这一差异主要源于实际水体的复杂性:一
方面ꎬ滇池水中除藻细胞外ꎬ还含有大量溶解性有机

物、微生物、无机离子等成分ꎬ这些物质会与藻细胞

共同竞争臭氧分子ꎻ此外ꎬ自然水体中藻细胞的生理

状态、群落组成等因素也可能影响其对抗氧化应激

的能力[１２]ꎮ
以上实验结果反映出ꎬ在应用臭氧氧化工艺对

水体进行藻类控制时ꎬ需要根据水体特性和处理目

标确定臭氧投加量ꎬ既要保证处理效果ꎬ又要避免过

量投加造成的资源浪费ꎮ
２􀆰 ２　 臭氧投量对藻液紫外吸收性质的影响

ＵＶ２５４作为表征水中含芳香族化合物和疏水性

腐殖类物质的重要指标ꎬ其变化趋势能够直观反映

臭氧氧化过程中ꎬ水体有机物含量的变化趋势[１３]ꎮ
由图 ３ 结果可知ꎬ臭氧投加量对 ２ 种水样的 ＵＶ２５４值

均产生了显著影响ꎬ但其变化规律存在明显差异ꎮ
对于自养藻体系ꎬ当臭氧投加量在 ０􀆰 ２４~１􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌ
范围内时ꎬＵＶ２５４值呈现缓慢下降趋势ꎬ这表明适量

臭氧能有效降解藻液中的芳香性有机物ꎮ 这一阶段

臭氧主要作用于溶解态的胞外有机物(ＥＯＭ)ꎬ通过

破坏其共轭双键和芳香环结构[１４]ꎬ使大分子有机物

转化为小分子物质ꎬ从而降低 ＵＶ２５４值ꎮ

(ａ)自养藻

(ｂ)滇池水

图 ３　 藻液 ＵＶ２５４在不同臭氧投量下的变化

然而ꎬ当臭氧投加量超过 １􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌ 后ꎬＵＶ２５４

值出现显著回升ꎬ这一反常现象说明臭氧的浓度已

足以引发过度氧化ꎬ导致藻细胞结构发生破损ꎬ原本

存在于细胞内的芳香性物质已被释放至水体中ꎬ使
得 ＵＶ２５４值重新升高ꎮ

相比之下ꎬ滇池水的 ＵＶ２５４变化呈现不同的变化

趋势ꎮ 由于原水中本就含有较高浓度的腐殖质等芳

香性有机物ꎬ其初始 ＵＶ２５４值明显高于自养藻体系ꎮ
在臭氧投加量 ０􀆰 ２４~２􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ 范围内ꎬＵＶ２５４值显著

持续降低ꎬ表明臭氧能有效氧化降解水体中的天然

有机质ꎮ 而臭氧投加量超过 ２􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ 后ꎬＵＶ２５４值

虽有上升ꎬ但程度远低于自养藻体系ꎬ这可能是因

为实际水体中存在更多臭氧消耗物质ꎬ对藻细胞

反而起到一定保护作用ꎬ使得胞内有机物释放相

对有限ꎮ
以上结果进一步证实ꎬ臭氧投加量不仅关乎除

藻率ꎬ也与水质安全直接相关ꎮ 过高的臭氧投加量
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未必利于除藻效能提升ꎬ甚至可能引发过度氧化导

致藻细胞破裂释放新的有机污染物[１５]ꎬ因此需要结

合水质特征精确控制臭氧投加量ꎮ
２􀆰 ３　 臭氧投量对藻细胞形态的影响

以上实验数据证实ꎬ臭氧浓度对藻细胞的结构

完整性有显著的影响ꎮ 为了更为直观地观察ꎬ我们

对滇池中的典型藻种进行了扫描电镜分析ꎬ并对自

养铜绿微囊藻进行了显微镜分析ꎮ
通过 ＳＥＭ 对不同臭氧投加量处理后的滇池硅

藻细胞进行了形态学观察(图 ４)ꎮ 可见原始硅藻细

胞呈现出完整健康状态ꎬ形状为较为规则的圆柱形ꎬ
壳面为圆形ꎬ有成束辐射状排列的网孔ꎬ在中央排列

不规则或形成玫瑰纹区ꎬ每条辐射无纹区或相隔数

条辐射无纹区在壳套处的末端具一短刺[１６]ꎮ 在经

过 ０􀆰 ２４ ｍｇ / Ｌ 臭氧处理后ꎬ壳面辐射状网孔消失并

呈现出网状褶皱ꎬ中央区域向胞内凹陷ꎬ藻细胞结构

出现轻微破裂的迹象ꎮ 在 １􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌ 臭氧浓度处理

组中ꎬ藻细胞壁损伤加剧ꎬ中央凹陷区域出现破

洞[１７]ꎮ 当臭氧浓度升高至 ４􀆰 ９２ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ藻细胞完

全破损ꎬ表面严重腐蚀ꎬ仅剩基本轮廓存在ꎮ 这一观

察结果充分证实了过量臭氧投加量对藻细胞结构的

破坏性[１８]ꎮ

(ａ)原藻 (ｂ)臭氧浓度 ０􀆰 ２４ ｍｇ / Ｌ

(ｃ)臭氧浓度 １􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌ (ｄ)臭氧浓度 ４􀆰 ９２ ｍｇ / Ｌ

图 ４　 臭氧氧化后藻 ＳＥＭ 图片

生物显微镜观察结果(图 ５)进一步验证了过量

臭氧对铜绿微囊藻细胞结构的破坏作用[１９]ꎮ 在未

处理的对照组中ꎬ视野内可见大量形态规整的藻细

胞密集分布ꎬ细胞呈现典型的饱满球形结构ꎬ细胞质

分布均匀ꎬ边界清晰可辨ꎮ 经 １􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌ 臭氧处理

后ꎬ显微图像显示藻细胞密度急剧下降ꎬ颜色也由绿

变暗ꎬ颜色不再鲜活ꎬ说明臭氧对藻细胞叶绿素产生

氧化作用ꎬ使其褪色ꎮ 当臭氧浓度提升至 ４􀆰 ９２ ｍｇ / Ｌ

时ꎬ几乎观察不到完整细胞结构ꎬ代之以大量不规则

碎片和颗粒状物质ꎬ可能是细胞壁碎片以及分散的

细胞器残骸ꎮ 这些显微观察与 ＳＥＭ 结果相互印证ꎬ
共同证实 １􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌ 臭氧可有效破坏藻细胞完整

性ꎬ而 ４􀆰 ９２ ｍｇ / Ｌ 则导致细胞完全解体ꎮ

(ａ)原藻 (ｂ)臭氧浓度 １􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌ

(ｃ)臭氧浓度 ４􀆰 ９２ ｍｇ / Ｌ

图 ５　 臭氧氧化后生物显微镜照片

２􀆰 ４　 臭氧投量对藻液 Ｚｅｔａ 电位的影响

Ｚｅｔａ 电位作为表征胶体体系稳定性的重要指

标ꎬ其变化规律能够直观反映藻细胞表面的电荷分

布情况及稳定性[２０]ꎮ 通过系统考察不同臭氧投加

量下藻液 Ｚｅｔａ 电位的变化特征(图 ６)ꎬ进一步揭示

了臭氧氧化对藻细胞表面电荷的调控作用及其除藻

机理ꎮ 由于实际水体组分复杂ꎬＺｅｔａ 电位受到较多

因素影响ꎬ因此此处只选用了自养藻进行研究ꎮ 实

验结果显示ꎬ随着臭氧投加量的不断提高ꎬ藻液 Ｚｅｔａ
电位(绝对值)从初始的 １１３ ｍＶ 持续下降至 ２２ ｍＶ
(降幅达 ８０􀆰 ５％)ꎮ 这种变化主要源于臭氧对藻细

胞胞外有机物(ＥＯＭ)中带负电基团的氧化作用(如
羧基、磷酸基等)ꎬ从而有效降低了藻细胞表面的负

电性、削弱了藻细胞间的静电排斥作用ꎬ并进一步降

低了藻细胞的稳定性ꎬ引发藻细胞团聚ꎬ这也是藻高

藻原水中藻细胞失活的主要原因[２１－２２]ꎮ

图 ６　 藻液 Ｚｅｔａ 电位在不同臭氧投量下的变化
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２􀆰 ５　 臭氧投量对藻液 ＥＯＭ 的影响

荧光类有机物是一类普遍存在于地表水中的污

染物[２３]ꎬ通过三维荧光光谱(ＥＥＭ)分析对藻液中的

主要荧光类特征有机物进行了测定ꎮ 不同臭氧浓度

氧化(１０ ｍｉｎ)后藻液水样的荧光光谱如图 ７ 所示ꎬ
臭氧氧化对藻液 ＥＯＭ 荧光特性的影响呈现出动态

变化规律ꎮ ＥＥＭ 光谱分析表明ꎬ在含藻水体中ꎬ主
要检测到 Ｔ１、Ｔ２、Ａ 和 Ｃ 四个荧光特征峰ꎮ 其中ꎬＴ１

峰和 Ｔ２ 峰来自于蛋白质类物质ꎬＡ 峰和 Ｃ 峰分别代

表腐殖质和黄腐酸类物质ꎬ这类物质主要由藻类代

谢性活动产生ꎬ其中腐殖质为黄腐酸的母体ꎬ黄腐酸

为腐殖质的分解产物[２４]ꎮ 与原水相比ꎬＴ１、Ｔ２ 两个

荧光峰的荧光强度随臭氧量增加而逐渐减弱ꎬ这是

由于蛋白质类物质在氧化作用下被分解所致[２５]ꎮ

(ａ)原水

(ｂ)臭氧浓度 ０􀆰 ２４ ｍｇ / Ｌ

(ｃ)臭氧浓度 ０􀆰 ９６ ｍｇ / Ｌ

(ｄ)臭氧浓度 １􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌ

(ｅ)臭氧浓度 ２􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ

(ｆ)臭氧浓度 ３􀆰 ０８ ｍｇ / Ｌ

(ｇ)臭氧浓度 ４􀆰 １５ ｍｇ / Ｌ

图 ７　 臭氧氧化对藻液 ＥＯＭ 荧光特性的影响

值得注意的是ꎬ当经过 ０􀆰 ２４ ｍｇ / Ｌ 的臭氧氧化

后 Ａ 峰荧光强度增加ꎬ还出现了新的荧光团 Ｃꎮ 其

中ꎬ荧光团 Ｃ 荧光强度呈现为先增大后减小最后消

失的趋势ꎬ在 ０􀆰 ９６ ｍｇ / Ｌ 时达到峰值后逐渐减弱ꎬ当
臭氧浓度超过 ２􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ 时完全消失ꎬ这表示在氧化

过程中ꎬ腐殖质逐渐被分解为黄腐酸类物质ꎬ随后黄

腐酸类物质又被臭氧氧化分解ꎮ 上述结果进一步证

实了臭氧对藻细胞 ＥＯＭ 的氧化能力ꎬ且臭氧浓度与

ＥＯＭ 的氧化程度直接相关ꎮ

３　 结论

(１)臭氧氧化可以有效去除高藻水体中的藻细

胞ꎮ 对于自养藻体系ꎬ当臭氧浓度为 １􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ
可实现 ９５％以上除藻率ꎮ 对于滇池水体ꎬ因有机物

竞争ꎬ达到 ９０％灭活率需将浓度提高至 ２􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎮ
达到除藻率峰值后ꎬ继续增加臭氧浓度ꎬ除藻率不再

上升ꎮ
(２)臭氧浓度对藻细胞的结构完整性有显著的

影响ꎬ过高的臭氧投加量可能引发过度氧化导致藻

细胞破裂ꎮ 在应用中应根据水质调整臭氧量ꎬ使臭
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氧既能保证高效除藻ꎬ又可避免过度氧化带来的

负面影响ꎬ有效维持细胞完整性ꎬ避免藻毒素大量

释放ꎮ
(３)臭氧氧化可通过多途径协同作用实现藻细

胞移除ꎮ 一方面ꎬ臭氧能有效降解藻细胞表面的带

负电胞外有机物(ＥＯＭ)ꎬ降低藻细胞间的静电斥力

及藻细胞群稳定性ꎻ另一方面ꎬ氧化过程可破坏藻细

胞表面结构ꎬ干扰其生物功能、降低生物活性ꎬ从而

更容易失去细胞稳定性ꎮ
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