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摘要#以铜绿微囊藻为研究对象%考察了紫外线照射对铜绿

微囊藻的灭活效果及光合活性的影响%并研究了经紫外线照

射后藻溶液水质的变化情况
8

结果表明%紫外线对铜绿微囊

藻的灭活效果随着紫外线剂量的增大而提高%而光合活性随

着紫外线剂量的增加呈指数下降&在藻浓度为
!<̂ #%

"个+

,

H#条件下%

A#8"K&+;K

H$的紫外线剂量即可对其产生有效

的抑制作用%紫外线照射时间
#%KDF

是抑制藻类生长的最佳

时间&藻的浓度对紫外线灭活藻有一定影响%紫外线对高浓

度藻灭活效果明显&紫外线照射对藻液的
(1

$<?

影响较小%但

藻液的
9'5

!溶解性有机碳"随着紫外线剂量的增加呈现先

增大后降低的趋势
8

关键词#铜绿微囊藻&紫外线&照射&灭活&光合活性
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季节性藻类含量过高是我国部分地区存在的主

要水质问题%高藻水不仅会引起沉淀效果差(药耗增

加及滤池堵塞等运行问题%而且还会增加出水的浊

度(色度和毒性%导致出水余氯下降
8

因此%如何对藻

类进行有效的去除是一个亟待解决的问题)

#H$

*

8

目

前关于藻类去除的报道多采用混凝气浮(化学氧化

和微絮凝过滤等方法)

!

*

%而对于紫外线除藻的研究

较少
8

紫外线具有抑藻杀藻的作用%藻类经紫外线预

处理后%易于被后续工艺去除)

?H<

*

8

樊杰等)

B

*采用紫

外线 气浮工艺除藻试验表明%出水的平均藻类去除

率高达
">8B!

&景江等)

>

*研究了
(1

$

b

$

'

$

工艺对鱼

腥藻的灭活效果%在
b

$

'

$

投加量为
#KK67

+

,

H#

(

紫外线强度为
%8!>K\+;K

H$条件下%

<R

后藻的

去除率高达
"<!8

本文以铜绿微囊藻为研究对象%考

察了不同紫外线剂量对藻的去除效果及活性的影

响%并对紫外线照射后藻溶液水质的变化情况进行

了研究
8

!

!

材料与方法
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!

试验装置

试验装置采用按国际紫外线协会推荐标准制作

的准平行光束仪%装置如图
#

所示
8

紫外灯管安装在

一个封闭的圆柱体内%在筒体的底部中央开口%下端
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接一段长度为
??;K

%外径为
#%8";K

的圆管%紫外

灯管功率为
><\

%额定工作电压为
$$%18

圆筒底部

紫外线的平均强度为
%8#<!K\+;K

H$

%通过改变

溶液的照射时间达到所需紫外线剂量
8

图
B

!

准平行光束仪装置图
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试验水样

铜绿微囊藻藻种!

-+5ba=A#$

"购自武汉水生生

物研究所%采用
a/##

培养基进行培养
8a/##

培养基

的配方见表
#

和表
$

!

+

<

溶液为微量元素储备液"

8

铜绿微囊藻母液在恒温培养箱中!

$<j#

"

i

下进行

培养%培养箱内光照强度为
#<%%,PG

%光暗周期
#$W

#

#$W8

试验时%取一定量处于对数期的藻母液用灭菌

a/##

培养基稀释到所需浓度%得到实验使用液
8

表
B
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8[BB

培养基组成

+2<DB
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紫外线照射试验

将配制好的藻溶液!藻密度为
!<̂ #%

"个+

,

H#

!

'9

B"%

]%8#<<

%

'9

B"%

为
B"%FK

处的吸光度""

?%K,

置于准平行光束仪下的
#%8<;K

培养皿中%经过不

同紫外线照射时间后%置于微电脑光照培养箱!

3̀@=

$<%a=/

"中进行培养%分别于照射后的
#

%

$

%

!

和
?R

取样测定
'9

B"%

值及
(1

$<?

值!

(1

$<?

为藻液过
%8?<

3

K

膜后
$<?FK

处的吸光度"

8

'9

B"%

和
(1

$<?

采用
(1#"%%

型紫外$可见分光光

度计测定&

9'5

!溶解性有机碳"采用岛津公司
.'5=

15̀ b

型
.'5

仪测定&

cLQL

电位采用
c:QLEDJ:U*LF6

c

型
c:QL

电位分析仪测定&

.93

!总溶解性固体"(电

导率及盐度采用
,:DJD993&=!%"+

型电导率仪测定&

X

b

采用
,:DJD̀ b3=!5

型
X

b

计测定&藻的光合量子

产量
)

!

)

值反应藻细胞的光合效率"及快速光响应

曲线!

UL

X

DR7D

I

WQ;PUV:E

%

),5

"采用叶绿素荧光分析

技术!

b̀4.'=̀+_

%德国
\L7J

公司"测定
8

快速光响

应曲线的测量条件设定为#步长
$%E

%最大光照强度

##B?

3

K67+K

H$

+

E

H#

8

初始斜率
$

%最大相对电子

传递速率
!

K

%半饱和强度
M

[

%由如下
),5

方程拟合

得到)

"HA

*

8
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7
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K
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#

:$
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$
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K

式中#

!

+)

为光强%

3

K67+K

H$

+

E

H#

&

!

为相对电子

传递速率%量纲一&

!

K

反映最大光合速率&

#

为
),5

在高光强下下降部分的斜率&

$

反映了光能的利用

效率&

M

[

反映了藻细胞对强光的耐受能力%且
M

[

]

!

K

$

$
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结果与讨论
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紫外线照射剂量对铜绿微囊藻生长的影响

藻密度随紫外线剂量的变化见图
$8

由图
$

知%紫

外线剂量对藻的灭活效果有较大影响
8

在没有紫外线

照射下%铜绿微囊藻的
'9

B"%

!

'9

B"%

为
B"%FK

处的吸

光度%与藻密度相关"随时间的延长而逐渐增加%如初

始的
'9

B"%

为
%8#<<

!藻浓度
!<̂ #%

"个+

,

H#

"%而
?R

后的
'9

B"%

升高到
%8<B?8

当紫外线剂量小于
A#8"

K&+;K

H$时%紫外线对铜绿微囊藻的灭活效果较低%

而当紫外线剂量达到
A#8"K&+;K

H$时%铜绿微囊藻

出现明显生长停滞现象
8

在该剂量下
#R

以后的
'9

B"%

图
E

!

藻密度!

]!

MOF

"随紫外线剂量的变化
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降低到
%8$%#

%而对照组的
'9

B"%

为
%8$?A

%藻密度相比

降低近
#A8$"!

&而以
<<%8"K&+;K

H$的紫外线剂量

照射后%

?R

以后
'9

B"%

仅为初始的
!%8%#!

%这说明在

此剂量下%藻直接进入了衰亡期%这与
3L[LD

等人的研

究成果一致)

#%

*

8

"!"

!

藻初始浓度对紫外线灭活效果的影响

试验采用的三种初始藻浓度分别为
"8A>̂ #%

"

%

$8#$̂ #%

A和
?8A!̂ #%

A个+

,

H#

%其相应
'9

B"%

分别

为
%8%??

%

%8%AB

和
%8$#<

%紫外线对三种浓度藻的灭

活效果如图
!

所示
8

图中
5

表示紫外线照射时间
8

可

以看出%藻初始浓度对紫外线灭活藻效果有一定影

响%而紫外线对高浓度藻液效果更明显%如照射

<KDF

时%三种藻液培养
>R

后
'9

B"%

分别相应增加了

A#8"?!

%

B<8B!!

和
?$8<>!

%而紫外线照射
#%KDF

后%

>R

后的
'9

B"%

增加值分别为
H$%8"!!

%

H#8%<!

和
#$8?<!8

这可能是因为藻液浓度越高%

经紫外线照射后藻细胞释放的藻毒素等有害物质浓

度越高%加之高浓度条件下个体生长所获得的光照(

营养元素等的比重减小%从而致使高浓度时对藻的

灭活效果明显
8

在试验光强下%紫外线照射时间为
#%

KDF

是抑制藻类生长的最佳时间
8

图
I

!

藻初始浓度对紫外线灭活效果的影响
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紫外线照射剂量对铜绿微囊藻光合活性的影响

从表
!

可见%随着紫外线剂量的不断增大%藻细

胞的
)

%

$

%

!

K

三个参数均不断减小%对
)

%

$

%

!

K

三

个参数分别与紫外线剂量采用指数函数进行拟合%

得到的拟合参数见表
?8

在所研究的紫外剂量范围

内%藻的光合活性基本呈指数下降趋势%相关系数均

大于
%8A<8

紫外线剂量高于
$><8?K&+;K

H$时%各

参数明显降低%如紫外线剂量为
$><8?K&+;K

H$

时%其
)

%

$

和
!

K

仅为初始值的
#!8B?!

%

#?8BB!

和
#"8B?!8

同时
)

%

$

%

!

K

三个参数的降低幅度不

同%如在紫外线剂量为
A#8"K&+;K

H$时%

)

和
$

值

分别降低
?%8A#!

和
?#8!B!

%而
!

K

值仅降低

表
I

!

紫外线辐射剂量对铜绿微囊藻光合活性的影响

+2<DI
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5**"3)%*V>*$;"(3"%(

&

H%)%.

0

()H"),323),#,)

0

%*

',3/%3

0

.),.2"/;

9

,(%.2

紫外线剂量$

!

K&+;K

H$

"

)

$

!

K

M

[

% %8?? %8#A# <A8% !##8?

?<8A %8!> %8#<A <B8# ?$?8?

A#8" %8$B %8##$ ?#8A !?$8>

#!>8> %8$% %8#%> $<8! $><8#

#"!8B %8#! %8%BB $$8% !$"8%

$><8? %8%B %8%$" ##8% $<!8?

?#!8# %8%! %8%#< !8> #><8!

<<%8" %8%$ %8%#$ %8B !A8$

$"8A"!

%这表明藻的光合效率比光合速率更易受紫

外线剂量的影响%
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*人的研究也表明经紫外

线处理后铜绿微囊藻细胞光合活性会降低%这与本

研究的结论是一致的
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紫外线照射对水质的影响
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是经过紫外线照射后%藻溶液中水质的变

化情况
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质量浓度呈现明显的先上升后下降再上升的波
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其原因在

于不同剂量的紫外线对藻细胞具有不同的作用%使

藻细胞的结构受到不同程度的破坏)
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"%紫外线对藻细胞的破坏作

用使藻细胞内的物质释放出来%但在该剂量下其能

量不足以对释放物质进行降解%表现为
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的质量

浓度升高&在剂量为
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外线对藻类释放物的降解量大于细胞内物质的释放

量%导致
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的质量浓度下降&而当剂量
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H$时%紫外线对细胞的破坏作用增强%从而

导致细胞内物质的释放速度远大于紫外线对其降解

速度%因而使溶液
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的质量浓度增加
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%可能主要

是因为紫外线会激发产生羟基自由基%进而会消耗水中
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"紫外线照射能够很好地降低铜绿微囊藻

的生长活性%紫外线剂量为
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H$时对铜

绿微囊藻开始具有明显的抑制作用%在试验光强

下%紫外线照射时间
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是抑制藻类生长的最

佳时间&
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"随着紫外线剂量的增加%紫外线照射后藻

的光合活性呈指数下降趋势&
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"藻初始浓度对紫外线灭活铜绿微囊藻有一

定影响%藻密度越高其效果越显著&
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质量浓度呈现先上升后下降再上升的趋势
8

参考文献%

)

#

*

!

余国忠%刘军%王占生
8

藻细胞特性对净水工艺的影响研究

)

&

*

8

环境科学研究%

$%%%

%

#!

!

B

"#

<B8

4(/P6JW6F

I

%

,0(&PF

%

\+*/cWLFEW:F

I

82MM:;QE6MQW:L7

I

L:

;WLUL;Q:UDEQD;E6FQW:RUDF[DF

I

NLQ:UQU:LQK:FQ

X

U6;:EE:E

)

&

*

8

):E:LU;W6M2FVDU6FK:FQL73;D:F;:E

%

$%%%

%

#!

!

B

"#

<B8

)

$

*

!

陈超%张晓健%朱玲侠%等
8

高藻期控制消毒副产物及其前体物

的优化工艺组合)

&

*

8

环境科学%

$%%>

%

$"

!

#$

"#

$>$$8

5b2*5WL6

%

cb+*/ @DL6

C

DLF

%

cb( ,DF

I

GDL

%

:QL78'

X

QDKL7

X

U6;:EE;6KTDFLQD6FM6U;6FQU676MRDEDFM:;QD6FT

O

=

X

U6RP;QELFR

X

U:;PUE6UERPUDF

I

WD

I

WL7

I

L:7LR:F

X

:UD6R

)

&

*

82FVDU6FK:FQL7

3;D:F;:

%

$%%>

%

$"

!

#$

"#

$>$$8

)

!

*

!

雷国元%张晓晴%王丹鸳
8

聚合铝盐混凝剂混凝除藻机理与强

化除藻措施)

&

*

8

水资源保护%

$%%>

%

$!

!

<

"#

<%8

,20/P6

O

PLF

%

cb+*/ @DL6

Y

DF

I

%

\+*/ 9LF

O

PLF8.W:L7

I

L:

U:K6VL7K:;WLFDEKT

OX

67

O

K:UDJ:RL7PKDFDPKEL7Q;6L

I

P7LFQE

LFRK:QW6REQ6DK

X

U6V:L7

I

L:U:K6VL7

)

&

*

8\LQ:U):E6PU;:E
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