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摘 要： 对比研究了 UV222/H2O2、UV254/H2O2预氧化体系强化混凝除藻的效能。结果表明，在

H2O2 投量为 0.3 mmol/L、聚合氯化铝（PAC）投加量为 0.8 mg/L、UV 辐射剂量为 1 300 mJ/cm2、UV222/
UV254辐照时间为 30 min/15 min的条件下，UV222/H2O2、UV254/H2O2预氧化强化混凝系统对藻细胞的去

除率分别高达 80% 和 87.5%，相较 PAC 单独处理分别提高了 55% 和 62.5%；沉降后胞外有机物中具

有芳香结构的蛋白质和可溶性微生物代谢产物显著减少。机理研究表明，UV222/H2O2、UV254/H2O2预
氧化会产生大量的羟基自由基，氧化藻细胞表面的有机物，使 Zeta 电位升高，从而提高混凝除藻效

能。此外，倒置荧光及扫描电镜分析结果显示，UV254/H2O2预氧化相较 UV222/H2O2预氧化对藻细胞的

破坏性更强，UV222/H2O2预氧化是一种更温和的强化混凝除藻方式，且无二次污染。

关键词： UV222； 过氧化氢； 聚合氯化铝； 混凝； 藻类

中图分类号： TU991  文献标识码： A  文章编号： 1000 - 4602（2025）03 - 0035 - 08
UV222/H2O2 Pre‑oxidation Enhanced PAC Coagulation for Algae Removal: 

Performance and Mechanism
FENG　Shu‑xing1，  SUN Ming‑liang2，  LUO　Cong‑wei1，  WANG　Jin‑xiao1，  SUN　Yu1，  

XU　Rui‑di1，  WU　Wei1，  WANG　Hong‑xiang1，  QIN　Bin1

（1. Resources and Environment Innovation Institute， School of Municipal and Environmental 
Engineering， Shandong Jianzhu University， Jinan 250101， China； 2. Shandong Provincial 

Communications Planning and Design Institute Group Co. Ltd.， Jinan 250101， China）
Abstract： The performance of UV222/H2O2 and UV254/H2O2 pre‑oxidation systems on enhanced 

coagulation for algae removal were compared. Under the conditions of H2O2 dosage of 0.3 mmol/L, 
polyaluminum chloride (PAC) dosage of 0.8 mg/L, UV irradiation dose of 1 300 mJ/cm2, and UV222/UV254 
irradiation time of 30 min/15 min, the removal efficiencies of algal cells by the UV222/H2O2 and UV254/H2O2 
pre‑oxidation enhanced coagulation systems were 80% and 87.5%, respectively. These values represented 
improvements of 55% and 62.5% over the removal efficiency achieved with PAC alone. Following the 
completion of the sedimentation process, there was a significant reduction in aromatic proteins and soluble 
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microbial products within the extracellular organic matter. The mechanism study revealed that the pre‑ 
oxidation processes using UV222/H2O2 and UV254/H2O2 generated a significant amount of hydroxyl radicals. 
These radicals oxidized organic matters on the surface of algal cells, leading to an increase in Zeta 
potential, thereby enhancing the efficiency of coagulation for algae removal. Furthermore, the results from 
inverted fluorescence and scanning electron microscopy analysis demonstrated that UV254/H2O2 pre‑ 
oxidation exhibited greater destruction towards algal cells compared to UV222/H2O2 pre‑oxidation. The 
latter method was found to be a gentler approach for enhanced coagulation for algae removal, effectively 
preventing secondary pollution.

Key words： UV222；    H2O2；    polyaluminum chloride (PAC)；    coagulation；    algae

近年来，因水体富营养化而导致的藻类细胞大

量繁殖产生了一系列饮用水处理问题［1-2］，而由蓝藻

引发的水华现象已经成为供水水质安全、公共健康

和水生态系统的最大威胁之一，对生态环境造成了

严重的影响［3］。在水华发生期间，铜绿微囊藻会穿

过滤池进入供水管网，造成饮用水色度、浊度及嗅

味物质超标，对人体健康和饮用水安全造成潜在的

威胁［4］。混凝沉淀是饮用水处理中主要的除藻工艺

单元，三氯化铝（AlCl3）和聚合氯化铝（PAC）等铝盐

通常被用作混凝剂［5］。但由于含藻水均匀、稳定且

藻细胞表面带负电荷等，使得传统的混凝工艺无法

有效去除藻细胞，因此为了达到高效除藻目的，需

向水体中投加大量混凝剂，容易造成水体中絮凝剂

含量过高而导致二次污染［6］。
预氧化是一种常规、高效且对环境影响较小的

强化混凝除藻方式［7］。传统的预氧化方法，例如臭

氧、高锰酸钾、高铁酸盐等通过改变藻细胞表面的

Zeta电位、破坏藻细胞表面有机物及灭活藻细胞等

方式来强化混凝，但这会因氧化剂投量高、接触反

应时间长等导致藻细胞破裂和胞内有机物的释

放［8-10］。在新冠疫情暴发期间，UV222已作为一种新

兴的紫外技术用于杀菌消毒，对人体皮肤和眼睛没

有危害［11-13］；且 UV222 紫外灯是一种氯化氪准分子

（KrCl*）灯，不含汞，在水处理应用中没有汞释放的

潜在危险［14-16］。但目前有关 UV222紫外灯在除藻方

面的应用还未见报道。鉴于此，笔者探讨了 UV222/
H2O2体系强化混凝除藻的效能，并与传统UV254/H2O2
体系进行对比，通过扫描电镜和倒置荧光分析藻细

胞的活性，对 UV222/H2O2强化混凝除藻机理进行研

究，以期为这种新的耦合工艺在水厂除藻中的应用

提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验水样

实验用铜绿微囊藻藻种购买自中国科学院淡

水藻种库（FACHB-905），在无菌BG-11培养基中培

养。铜绿微囊藻的培养条件如下：25 ℃恒温，光照

度为 5 000 lx、光照时间为 12 h/d。采用稳定期（培

养至少 35 d）的藻细胞，用超纯水将藻细胞稀释至

1. 0×106 cells/mL，初始 pH 为 8. 5±0. 2，以模拟天然

水体水华暴发时藻细胞的实际密度。

1. 2　实验方法

实验分为预氧化和混凝沉淀两部分，实验装置

如图 1所示。在室温下，采用全波长紫外辐射计测

得实验用 222 和 254 nm 紫外灯的平均光强分别为

2. 2 和 1. 1 mW/cm2，为保证二者在实验过程中的辐

射剂量相等（均为 1 300 mJ/cm2），需控制 UV254辐照

时间为UV222辐照时间的 2倍。预氧化实验开始前，

先将紫外灯预热 30 min，以保证光强稳定输出。该

实验分为 6组：A组（只进行PAC混凝）、B组（H2O2预
氧化后进行 PAC 混凝）、C1组（UV222光照 15 min，关
闭紫外灯继续反应 15 min 后进行 PAC 混凝）、C2组

（UV254 光照 30 min 后进行 PAC 混凝）、D1 组（UV222/
H2O2预氧化 15 min，关闭紫外灯继续反应 15 min 后

进行 PAC 混凝）、D2 组（UV254/H2O2预氧化 30 min 后

进行PAC混凝）。

UV222/UV254紫外灯

反应皿
转子

磁力搅拌器

六联混凝搅拌机

图1　实验装置

Fig.1　Schematics of experimental device
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首先在 1 000 mL 水样中投加 0. 3 mmol/L 的

H2O2，然后开始计时进行预氧化实验（D1、D2组投加

H2O2后直接放入灯箱进行），所有预氧化实验的溶

液放置在磁力搅拌器上以 200 r/min 的转速均匀混

合。预氧化结束后，取 150 mL预氧化后水样加入过

量硫代硫酸钠终止反应进行检测分析。将剩余水

样放入混凝搅拌机后加入 0. 8 mg/L 的 PAC，250 r/
min 快速搅拌 3 min、100 r/min 中速搅拌 5 min、50 r/
min慢速搅拌 15 min，静置 20 min，取液面下 2 cm处

水样加入过量硫代硫酸钠终止反应，测定 Zeta 电

位、OD685等相关指标。

1. 3　分析项目与方法

铜绿微囊藻浓度采用分光光度法测定，铜绿微

囊藻的密度与藻细胞溶液在 685 nm 处的吸光度呈

正相关，故采用实验前后的OD685吸光度计算铜绿微

囊藻细胞的去除率。

采用总有机碳分析仪测定水样的溶解性有机

碳（DOC）浓度，检测前先用 0. 45 μm滤膜过滤；采用

激光粒度仪对藻液粒度分布进行分析；采用哈希便

携式浊度仪测定水样的浊度；由于含藻水中的部分

有机物如蛋白质类和腐殖质类物质具有荧光特性，

因此利用日立 F-7000型荧光分光光度计对水样的

荧光有机物变化进行测定分析；Zeta电位可以分析

铜绿微囊藻的带电性，因此可以间接反映藻细胞的

凝聚性，Zeta 电位利用粒径分布和 Zeta 电位测定仪

进行测定分析。

利用倒置荧光显微镜对藻液的荧光强度进行

检测，首先取 10 mL含藻水在避光处自适应 10 min，
随后置于倒置荧光显微镜下，选取标准绿色荧光激

发荧光模块进行观察。另外，采用扫描电子显微镜

分别对藻细胞和藻细胞絮体进行观察，以表征藻细

胞及其絮体形态。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　对藻细胞的去除效果

不同预氧化方式强化混凝对藻细胞的去除效

果如图 2（a）所示。含藻原水在 685 nm 处的吸光度

为 0. 04，单独预氧化对藻细胞的去除效果不显著，

单独投加 0. 8 mg/L 的 PAC 进行混凝对藻细胞的去

除率也仅为 25%。投加 0. 3 mmol/L H2O2后再投加

PAC 进行混凝，对藻细胞的去除率为 45%；UV222和
UV254分别辐照15和30 min后再进行混凝，对藻细胞

的去除率分别为 37. 5% 和 52. 5%，与单独混凝相

比，采用这 3种预处理方式使得藻细胞去除率分别

提高了 20%、12. 5% 和 27. 5%，这表明单独 H2O2 和
单独光照预处理对铜绿微囊藻细胞表面结构影响

有限，所以强化混凝效果不显著。UV222和 UV254耦
合H2O2对铜绿微囊藻进行预氧化处理，然后再投加

PAC 进行混凝，对藻细胞的去除率高达 80% 和

87. 5%，相较于单独PAC混凝，对藻细胞的去除率提

高了 55% 和 62. 5%，表明 UV222和 UV254耦合 H2O2预
氧化都可显著提高混凝除藻效能。

浊度的去除效果与藻细胞相似，如图 2（b）所

示，含藻原水的浊度为 8. 07 NTU，单独投加 0. 8 mg/
L 的 PAC 后浊度下降到 7. 03 NTU，去除率仅为

12. 89%。预氧化后水样的浊度略有下降，其中

UV254耦合H2O2预氧化对浊度的去除效果最佳，预氧

化后浊度下降到 7. 43 NTU。采用不同方式预处理

a. OD685

实验组编号
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含藻原水
预氧化后
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b. 浊度
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混凝沉淀后

图2　不同预氧化方式强化混凝去除藻细胞和浊度的效果

Fig.2　Removal of algal cells and turbidity by different 
pre‑oxidation methods enhanced coagulation
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后投加相同剂量的PAC进行混凝，对浊度的去除效

果明显提高，B、C1、C2、D1、D2组的浊度去除率分别

为 44. 73%、43. 99%、53. 90%、77. 45% 和 85. 63%，

UV222和UV254耦合H2O2预处理再进行混凝对浊度的

去除效果最佳。

2. 2　藻细胞粒径变化

各预处理方式强化混凝对藻细胞团聚的影响

如图 3所示。藻细胞在未处理水样中分散均匀，粒

径基本分布在 1. 76~6. 41 μm 之间，平均粒径为

3. 33 μm，符合铜绿微囊藻细胞的粒径。单独投加

PAC 后，形成了微小的藻细胞絮体，絮体粒径主要

分布在 0. 61~53. 37 μm之间，平均粒径为 9. 67 μm。

经H2O2预氧化再进行混凝，藻细胞絮体的平均粒径

提高到 72. 17 μm。仅UV254和UV222预氧化再进行混

凝，藻细胞絮体的平均粒径变为 91. 37 和 70. 97 
μm。所以，单独H2O2和单独UV辐照预处理都会破

坏藻细胞表面的电负性有机物，导致藻细胞壁表面

发生变化，使得藻细胞的混凝效果得到强化，进而

增大了藻细胞混凝后所形成絮体的平均粒径。为

进一步强化混凝除藻，将 UV 与 H2O2耦合（D1 和 D2
组）对藻细胞进行预氧化处理，混凝后可形成致密

且粒径较大的絮体，其粒径主要分布在 1. 56~351. 2
和 1. 97~351. 2 μm，藻细胞絮体的平均粒径也提高

到 114. 3 和 125. 1 μm。综上，UV254 和 UV222 耦合

H2O2预氧化处理可以显著促进藻细胞形成更大的

絮体，使得混凝效果得到明显增强。

2. 3　对DOC的去除效果

不同预氧化方式强化混凝对 DOC 的去除效果

如图 4所示。可以看出，各预处理方式在强化混凝

去除铜绿微囊藻的同时，对DOC也有很好的强化去

除效果。含藻原水的DOC浓度为 1. 147 mg/L；经预

处理后，水样的 DOC 浓度均有所下降，去除率在

5. 41%~18. 61% 之间；单独混凝处理后 DOC 浓度降

为 0. 742 mg/L，去除率为 35. 33%。当经过预氧化处

理再投加 PAC 混凝后，DOC 浓度可进一步降低，B、

C1、C2、D1、D2 组对 DOC 的去除率分别为 42. 86%、

40. 25%、41. 81%、47. 52% 和 50. 53%。与单一混凝

工艺相比，预氧化耦合混凝对水中DOC有更好的去

除效果，且相较于单独H2O2和单独UV辐照预处理，

UV222/H2O2和UV254/H2O2体系在预氧化阶段和混凝阶

段对 DOC 的去除效果均明显更强，主要是由于

UV222 和 UV254 可催化 H2O2 快速产生·OH，·OH 可以

氧化破坏有机物的结构［17］，加快后续混凝阶段对有

机物的吸附去除。

2. 4　对含藻水荧光特性的影响

藻类有机物主要由藻类光合作用生成［18］，包括

胞内有机物（IOM）和胞外有机物（EOM），其中 EOM
是藻类生长代谢释放到水环境中的有机物。为了

全面了解各预处理方式强化混凝对含藻水中 EOM
的去除情况，对水样进行了三维荧光光谱（EEM）分

析，结果如图 5所示。参考Chen等［19］的方法将光谱

分为 5个区域，如图 5（a）所示，区域Ⅰ，λEx/λEm=200~
250/280~330 nm，表征具有芳香结构的蛋白质类物

质Ⅰ（代表物质为酪氨酸）；区域Ⅱ，λEx/λEm=200~
250/330~380 nm，表征具有芳香结构的蛋白质类物

质Ⅱ（代表物质为色氨酸）；区域Ⅲ，λEx/λEm=200~

实验组编号

含藻原水  A         B        C1 C2 D1 D2

1.2
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0.6
0.4
0.2
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含藻原水
预氧化后
混凝沉淀后

图4　不同预氧化方式强化混凝对DOC的去除效果

Fig.4　Removal effect of DOC by different pre‑oxidation 
methods enhanced coagulation
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图3　不同预氧化方式强化混凝对含藻水粒径的影响

Fig.3　Effect of different pre‑oxidation methods enhanced 
coagulation on particle size of algae‑containing water
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250/380~500 nm，表征富里酸类物质；区域Ⅳ，λEx/
λEm=250~450/280~380 nm，表征溶解性微生物代谢

产物；区域Ⅴ，λEx/λEm=250~450/380~500 nm，表征腐

殖酸类物质。

由图 5 可知，在含藻原水中检测到 4 个明显的

特征峰。经不同方式预处理后，区域Ⅰ和区域Ⅱ表

征的芳香结构蛋白质都得到了有效去除，而对于区

域Ⅳ表征的溶解性微生物代谢产物，仅 UV222/H2O2
预处理体系对其去除效果较明显，主要是因为该区

域表征的代谢产物为大分子蛋白质，Taylor 等［20］研

究发现，UV222对蛋白质的降解速率为UV254的数倍，

所以 UV222/H2O2体系对该区域物质的去除效果相对

较好。对区域Ⅴ进行分析发现，经 H2O2、UV254 和

UV254/H2O2预处理后，该区域表征的腐殖酸类物质有

所增加，主要是因为预处理导致部分藻细胞发生破

裂，释放出少部分有机物且去除能力有限，而 UV222
和 UV222/H2O2体系对该区域物质具有一定的去除能

力，Gao等［21］研究发现，较短波长的紫外光对腐殖酸

类物质的降解速率更快，这主要归因于较短波长紫

外光对腐殖酸类物质的摩尔吸光系数更大，所以在

相同的预氧化时间内，UV222较 UV254对腐殖酸的降

解效果更好。由图 5（g）~（l）可知，不同预处理方式

对混凝去除藻类有机物有不同程度的强化效果，强

化作用呈现为：UV222/H2O2>H2O2>UV222>UV254/H2O2>
UV254，这与图 4中对有机物的去除效果有一定差别，

可能是因为 EEM 只能识别一些带荧光信号的有机

物，一些非荧光的藻类有机物如多糖不能被EEM识

别，由此导致二者处理结果有所差别。
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图5　不同预氧化方式强化混凝对EOM的去除效果

Fig.5　Removal effects of EOM by different pre‑oxidation 
methods enhanced coagulation

2. 5　对藻细胞活性的影响

为进一步探究预氧化强化混凝后藻细胞的完

整性及形态的变化，对混凝后的藻细胞絮体进行倒

置荧光和扫描电镜分析，结果如图 6 和图 7 所示。

单独 PAC 混凝处理后的藻细胞呈现出较为饱满的

球形；经 H2O2预氧化强化混凝处理后，藻细胞基本

变化不大，且倒置荧光处理显示荧光成分呈现出很

强的红色自身荧光强度；经 UV254与 UV222辐照后再

混凝，藻细胞表面有轻微的皱缩，且 UV254组皱缩相

对严重一些，同时二者的红色自身荧光强度有所减

弱，但藻细胞活性仍然保持良好。UV222和 UV254耦
合H2O2预氧化后再混凝，两组均保持较好的红色自

身荧光强度，且团聚情况较其他处理组要好，扫描
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电镜显示，经 UV254/H2O2处理后部分藻细胞出现破

裂，经 UV222/H2O2处理后藻细胞也有一部分发生皱

缩，但大部分藻细胞还维持较好的活性，所以 UV222
耦合H2O2是一种温和且高效的强化混凝方式。

2. 6　UV222/H2O2预氧化强化混凝除藻的机理

Zeta 电位反映了铜绿微囊藻细胞表面的带电

性，其绝对值越大表示藻细胞之间的静电斥力越

大，对混凝沉淀就越不利，藻细胞表面带负电的原

因之一是其上附着的有机物含带负电的羧基等官

能团［22］。为了研究各预氧化方式强化混凝除藻的

机理，考察了各预氧化方式强化混凝后 Zeta电位的

变化情况，结果如图 8所示。含藻原水中藻细胞表

面的 Zeta 电位为-46. 9 mV，B、C1、C2、D1、D2 组经

预氧化后藻细胞表面的 Zeta 电位分别变为-44. 4、
-43. 4、-39. 2、-33. 9、-32. 1 mV，即单独 H2O2 和单

独 UV 对 Zeta 电位略有影响，而将二者耦合对藻细

胞进行预氧化处理，可使藻细胞表面 Zeta电位显著

升高。该结果表明，UV可以催化H2O2产生大量的·OH，

进而使得藻细胞表面带负电的有机物得到充分氧

化，最终导致藻细胞表面的 Zeta电位显著提高。单

独投加 PAC 混凝，Zeta 电位可升高到-27. 3 mV，经

各预氧化方式处理后再混凝，B、C1、C2、D1、D2组藻

细胞表面 Zeta 电位分别变为-25. 8、-25. 5、-22. 4、
-12. 3、-9. 92 mV，Zeta电位绝对值显著降低会导致

静电斥力减弱，UV222和 UV254耦合 H2O2预氧化后再

混凝对含藻水都具有较好的处理效果，其中，UV254
耦合 H2O2预氧化体系中含藻水的 Zeta 电位升高更

多、除藻效果更好。但是 Blatchley 等［12］研究发现，

UV222体系对细胞的穿透能力比 UV254体系要弱，所

以对于含藻水体，相比UV254/H2O2工艺，UV222/H2O2工
艺避免了因过度氧化造成藻细胞破裂而导致的水

质二次污染，同时两者几乎可以达到相同的有机物

去除效果。而之前被广泛关注的 UV185等低波长紫

外灯，由于其在使用过程中会产生一定量的臭氧，

而臭氧会显著破坏藻细胞结构，造成藻毒素等大量

释放，因此不适合用于含藻水体的处理［23］。所以综

合而言，UV222/H2O2体系在含藻水体处理方面具有广

阔的应用前景。

2. 7　UV222/H2O2预氧化强化混凝的工况优化

为了探究 UV222/H2O2预氧化强化混凝除藻的最

优工况，控制 PAC 投加量为 0. 8 mg/L，设置 H2O2投

加量分别为 0. 1、0. 3、0. 5 mmol/L，UV222辐照时间分

别为 5、10、15 min，通过测定处理后水样的 OD685和

a. A组 b. B组 c. C1组

d. C2组 e. D1组 f. D2组

图7　不同预氧化方式强化混凝后藻细胞的SEM图像

Fig.7　SEM images of algal cells after different 
pre‑oxidation methods enhanced coagulation
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图8　不同预氧化方式及混凝后Zeta电位的变化情况

Fig.8　Changes in Zeta potential after different 
pre‑oxidation and coagulation

a. A组 b. B组 c. C1组

d. C2组 e. D1组 f. D2组

图6　不同预氧化方式强化混凝后藻细胞中叶绿素 a自发荧

光情况

Fig.6　Autofluorescence of chlorophyll‑a in algal cells after 
different pre‑oxidation methods enhanced coagulation
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DOC浓度，确定最佳 H2O2投加量和 UV222辐照时间。

结果发现，随着 UV222辐照时间和 H2O2投加量的增

加，OD685 和 DOC 的去除率整体呈增加趋势，但在

UV222 辐照时间为 15 min 条件下，当 H2O2 投加量由

0. 3 mmol/L增至 0. 5 mmol/L时，OD685和DOC的去除

率增加不明显。综合考虑处理效果和经济成本，确

定最佳 UV222辐照时间为 15 min、H2O2投加量为 0. 3 
mmol/L。
3 结论结论

①    UV/H2O2预氧化体系可显著提高混凝工艺

对含藻水中藻细胞的去除效果，在 PAC 投加量为

0. 8 mg/L、H2O2 投加量为 0. 3 mmol/L 的条件下，

UV222/H2O2和UV254/H2O2预氧化强化混凝系统对藻细

胞的去除率分别为 80%和 87. 5%，对浊度的去除率

分别为 77. 45% 和 85. 63%。在去除藻细胞和浊度

方面，UV254/H2O2体系略优于UV222/H2O2体系。

②    UV222/H2O2和UV254/H2O2预氧化体系均对混

凝去除DOC具有较好的强化效果，DOC去除率可提

高到 50% 左右；但对于具有荧光特性的有机物，

UV222/H2O2预氧化体系的强化去除效果更优。

③    UV/H2O2预氧化和 PAC混凝作用均对藻细

胞表面有不同程度的影响，使得 Zeta 电位上升，藻

细胞更加团聚，进而有利于通过混凝沉淀作用去

除。通过三维荧光光谱和藻细胞活性分析发现，相

对于 UV254/H2O2体系，UV222/H2O2体系对藻细胞的破

坏性更小，UV222/H2O2预氧化是一种安全、高效且温

和的强化混凝除藻方式。
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