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超声波除藻技术进展及其应用前景
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!摘!要"!近年来"以蓝藻水华为表征的水体富营养化已逐渐成为全球范围内湖泊和水库面临的主要生态环境问

题& 去除和控制藻类水华"特别是产毒蓝藻水华已经成为湖泊和水库生态修复的关键环节& 目前"国内外学者研

究了各种控藻技术来治理蓝藻水华"主要包括'化学杀藻法$化学絮凝法$黏土凝聚法和超声辐射法等& 其中"超声

波控!除#藻属于环境友好型技术"近年来越来越受到国内外的普遍关注"并逐渐应用于藻类水华应急处理& 本文

介绍了超声波除藻技术的进展及应用前景&
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!!近年来#以蓝藻水华为表征的水体富营养化已逐

渐成为全球范围内湖泊和水库面临的主要生态环境问

题% 水体蓝藻如果异常增殖#覆盖水面#将导致水体浑

浊#并恶化水质#散发腥臭味#影响周围人类生活#而且

在夜间大量消耗水体中的溶解氧#易使鱼类缺氧死亡#

特别是产毒蓝藻株释放的毒素进一步毒害水生动物#

造成动物器官损伤和死亡以及由此产生的藻毒素污染

等问题#并可能随食物链积累至人体#对水生生态系统

和人类健康造成巨大危害#水源地如果发生藻华会直

接影响饮用水安全% 因此#去除和控制藻类水华#特别

)(")



是产毒蓝藻水华已经成为湖泊和水库生态修复的关键

环节%

目前#国内外学者研究了各种控藻技术来治理蓝

藻水华#主要包括化学杀藻法'化学絮凝法'黏土凝聚

法和超声辐射法等% 其中#超声波被认为是一种环境

友好型技术#具有便于引进自动化操作技术'无化学药

物参与'反应温和'速度快'无二次污染等优点% 研究

表明超声波可有效地抑制藻类生长#对具伪空胞的蓝

藻细胞去除效果尤为明显% 因此#超声波控藻技术开

始逐渐应用到蓝藻水华应急处理中/"0

%

超声波主要通过空化泡共振效应'高温裂解效应'

自由基氧化效应和微射流剪切效应这四种物理化学效

应对藻类生理活性和细胞结构产生影响/G0

% 超声波除

藻效果取决于功率和频率这两个关键参数%

$(超声波对藻类细胞生理活性的影响

"H"!超声波对藻类酶活性影响

超声波辐射是人为设置的环境胁迫因子#具有多

种生物学效应% 最明显的就是破裂细胞介质中的气泡

并形成空化作用#产生大量超氧离子"T
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%

活性氧水平升高会导致水体藻细胞细胞膜脂过氧化'

蛋白质变性和核酸突变等% 为了抵御氧化胁迫#蓝藻

在进化过程中形成了一系列抗氧化防御体系% 其中合

成超氧化物歧化酶'过氧化氢酶是两种最重要的抗氧

化酶防御机制% 万莉等/J0 利用超声波 "I#b$处理

G##?̀ 铜绿微囊藻 "01*%(*2'#1'"$%)51.('" $ 悬浮液

G#?*0后发现#超氧化物歧化酶'过氧化氢酶和 UCR酶

活性"V6
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表现为先升后降的趋势#超氧化物歧化酶升高后迅速

降低到对照组以下#过氧化氢酶活性始终大于对照组%

.-70等/L0研究发现超声辐射 L#1后#紫球藻细胞中

&TF活力增加了 IOH%M% U8X'6?A60*等/N0用 G#D';#

"L P"%b的超声波辐射极大螺旋藻"9,1%)<1." -"I1-"$

J1后#发现藻细胞 &TF活性下降% 以上研究均表明#

超声波辐射会导致活性氧升高#当藻类细胞内的抗氧

化防御系统无法清除细胞内的活性氧时#就会引起细

胞损伤并死亡%

"HG!超声波对藻类光合作用影响

光合作用是藻类获得自身生长所需能量#维持各

项生命活动的必要途径% 藻类光合作用获取光能的载

体是叶绿素和藻胆蛋白% 超声波空化产生的高温裂解

效应和自由基氧化效应可破坏这些光合色素#降低光

能获取能力#从而抑制光合作用#最终导致藻细胞死

亡% W-609等/%0研究了低频超声波"频率 GJD';#强度

#H$GbK?̀ $作用对微囊藻叶绿素 6'藻胆蛋白的含量

和光合作用放氧速率的影响#发现在超声波作用 J?*0

后微囊藻细胞丰度下降 "#H%M#叶绿素 6的含量下降

G"H$JM#藻青蛋白的含量下降 IIH%M#光合作用产氧

速率下降 IIH%M% C609等/O0研究高频超声波"频率

"HNE';#强度 #HLbK,?

G

$对墩顶螺旋藻光合作用活性

的影响#发现超声波作用 J?*0后藻胆蛋白的含量下降

了 I#M#叶绿素 6的含量下降了 GJM#光合作用产氧

速率下降了 IOM% 超声波对藻胆蛋白的破坏程度远

比叶绿素6大#这可能是因为叶绿素 6位于类囊体片

层内#类囊体膜对其起到了物理屏障的作用% 上述研

究均表明#超声波对藻类细胞光合活性有强烈的抑制

作用%

#(超声波对藻类细胞结构的影响

GH"!超声波对藻类细胞膜K细胞壁的影响

超声波空化作用产生的高温裂解效应'自由基氧

化效应及机械剪切效应还会破坏藻细胞的细胞壁或细

胞膜结构#导致藻细胞破裂% C609等/"#0和 .-70 等/L0

研究超声波对铜绿微囊藻细胞膜透性的影响#发现超

声波会引起铜绿微囊藻细胞膜通透性增强% R+3,788

等/""0使用超声强度为 #H#G$ P#H#$"bK?̀ #频率为

G#D';'J%GD';'%LGD';和 ""IID';的超声波分别处理

铜绿微囊藻'水华束丝藻'直链藻'栅藻 %HL?*0 后发

现#超声波辐射能使藻类细胞膜和细胞壁破裂#且不同

形态的细胞结构对超声波敏感度不同% 丝状藻"水华

束丝藻'直链藻$对超声波的敏感度要比单细胞结构的

))")
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藻强#且细胞结构的破坏处主要位于连接处% 同时超

声波频率对丝状藻的藻细胞破坏程度更大% 直链藻在

低频 G#D';时细胞壁破损相当严重#而水华束丝藻在

%LGD';和 ""IID';时细胞壁破损较严重#这主要是由

于不同种类藻细胞的细胞壁结构差异造成的%

GHG!超声波对蓝藻细胞伪空胞的影响

蓝藻可通过细胞内的伪空胞调节自身浮力大小#

并根据自身需要在水柱中垂直迁移以获取光照和营养

盐% 超声波能使伪空胞产生共振#使其崩溃#进而减弱

浮力调节能力#降低光照和营养盐的可获得性#抑制其

正常生长/"G0

% 陈矜等/"$0根据形成水华的浮游蓝藻内

部具有伪空胞的根本特征#提出了利用合适的超声波

驱动伪空胞脉动#实现低功率超声控制和杀灭蓝藻的目

的% 初步的数值计算表明#超声作用的效果密切依赖于

浮游蓝藻伪空胞的内部结构参数#伪空胞中的非气态物

质越多#超声作用越小#不易形成大的伪空胞脉动% 为

了破坏伪空胞#需要供给更大的超声能量% 只有在共振

状态下#才有可能实现低功率超声驱动蓝藻伪空胞形成

大幅脉动#进而达到破坏伪空胞的目的% 这些为低能耗

超声控制和灭杀浮游蓝绿藻提供了理论基础% C609

等/"#0研究了两种不同蓝藻"具伪空胞的铜绿微囊藻和

不具伪空胞的聚球藻$在超声波"#HLbK,?

G

#"HNE';$

处理后的效果#结果发现经超声波处理后的铜绿微囊

藻细胞增长率下降 LJM#而同样经超声波处理的聚球

藻细胞增长率与对照组基本相同% '7*073̀ 7-?600 和

E*,-678]/12

/"I0利用负染色技术和冰冻刻蚀技术在透射

电镜下观察藻细胞的超微结构也发现类似现象#经超

声波照射后铜绿微囊藻细胞内伪空胞数量大量减少#

但 GI-后又开始恢复%

%(功率K频率对超声波控$除%藻的影响

不同功率和频率影响超声波除藻效果% W-609

等/"J0研究发现#较高的超声波功率和频率加快了藻细

胞去除速率#但当功率高于 I%b时#毒素释放明显增

加#因此将功率设定在 I%b以下是必要选择% k609

等/"L0研究发现在同样超声波强度#不同超声波频率的

辐射条件下#水中产生的羟基自由基浓度顺序为!

$JI nLG# n%#$ nG#L n"#LGD';% 陈龙甫等/G0认为#超

声波频率介于 $## PL##D';之间时#其灭活机制可能

以自由基氧化效应为主.在高频范围""H$ PGH"LE';$

内#其灭活机制可能以空化泡共振效应破坏气泡为主.

在低频范围"G# P"##D';$内#可能主要依赖微射流的

机械剪切作用以及热裂解作用% e6>617D-63等"G#"G$

研究了相同频率 "G#D';$#不同强度 "#H#I$bK?̀ #

#H#%JbK?̀ ##H"$ObK?̀ ##H"%LbK?̀ 和 #H$GbK?̀ $

的超声波去除微囊藻的效果#结果表明#微囊藻在前

J?*0内就可以达到最大去除效果#之后趋于稳定#且

超声波强度越大稳定后的去除率越大% 由此可见#超

声波的频率K功率是影响超声波除藻效果的关键因素#

可以通过调节超声波的频率K功率来提高超声波的除

藻效果%

'(超声波除藻的安全性评价

超声波作为一种新型的藻类水华应急处理技术#其

是否会引起有毒蓝藻的毒素释放以及对生态系统产生

负面影响一直备受关注#也直接关系到超声波能否进行

大规模运用% 藻毒素是藻类产生的次级代谢产物#当藻

细胞死亡或破裂后其会释放到水体中并严重影响饮用

水水质安全% 微囊藻毒素的毒性主要通过 UFFU结构

进行表达% &/09等研究认为超声波对藻毒素的去除主

要依赖羟自由基攻击UFFU结构的苯环以及不饱和.a

.#从而有效的破坏藻毒素/"LX"N0

% E6等/"%0研究了相同

频率 " G#D';$ 不同功率 " #H#NJbK?̀ ' #H"JbK?̀ '

#HGGJbK?̀ $超声波处理下水体中微囊藻毒素释放情

况#结果表明#在低功率条件下#超声波处理 G#?*0 后

水体中的微囊藻毒素为原来的 J 倍.而在 #H"JbK?̀

和 #HGGJbK?̀ 的超声波处理下#J?*0 后水体中的微

囊藻毒素分别下降到原来的 "GM和 IM% e6>617D-6等

"G#"G$研究也发现较高功率的超声波有利于藻毒素

的降解% 因此#超声波功率对藻毒素有明显的降解作

用#超声功率越大#藻毒素降解作用越大#可以通过适

当调节超声功率而降低水体中藻毒素的含量% 此外#

储昭升等/"O0研究发现#低强度"G#b$定向发射超声波

)*#)



可以对藻类生长产生抑制作用#而对水体浮游动物'鱼

类和沉水植物等其他主要水生生物不产生明显影响%

因此#超声波可以作为一种安全'清洁的技术应用于藻

华应急处理%

/(展(望

过去数十年#超声波控藻技术已被广泛研究% 它

可以通过破坏蓝藻细胞的超微结构影响其光合作用和

细胞活性#抑制细胞的生长并导致细胞死亡% 超声波

可选择性地去除一些蓝藻"例如!铜绿微囊藻'鱼腥

藻$#并能降解蓝藻毒素#且对生态系统影响较小% 基

于以上原因#超声波除藻技术的应用前景广泛% 但目

前超声波除藻研究大部分集中于实验室或单个藻种小

规模研究#针对野外的研究相对较少% 太湖曾试运行

&常州 " 号(超声波除藻船#但控藻能力有限#且可能因

扰动底泥而引起&湖泛(% 现阶段超声波除藻技术研

发方向主要有两个!一是针对存在伪空胞的水华蓝藻#

重点研发能高效产生空化效应的超声波设备.二是针

对其他藻类#主要集中于声强对藻类生理活性的影响

和细胞结构的破坏作用%

!
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