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线-筒式介质阻挡放电等离子体失活水华鱼腥藻 

和同步降解鱼腥藻毒素的效果 
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摘  要：为研究线-筒式介质阻挡放电等离子体失活水华鱼腥藻（Anabaena flosaguas）及同步降解鱼腥藻毒素

（anatoxin-a）的效果和相关机制，选取水华鱼腥藻及鱼腥藻毒素为研究对象，以处理后藻悬液中的藻细胞浓度、

藻毒素浓度及活性基团浓度为考察指标，进行不同等离子体输入功率及空气流量下的单因子实验。结果表明，等离

子体输入功率为 50 W，空气流量为 100 L·h-1时，10 min 处理即可失活藻悬液中超过 5 log10·mL-1浓度的水华鱼腥

藻，与此同时藻悬液中鱼腥藻毒素的浓度同步降低了 99 %以上。介质阻挡放电等离子体对水华鱼腥藻的失活及对

鱼腥藻毒素的降解效果在一定范围内随着输入功率和空气流量的增加而大幅提高。此外，等离子体处理后藻悬液中

活性基团（H2O2和 O3）的浓度显著提升，可能在藻细胞失活和藻毒素同步降解的过程中起重要作用。 
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Inactivation and synchronous degradation effects on Anabaena flosaguas and anatoxin-a 
by line-cylinder type dielectric barrier discharge plasma 
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Abstract: In order to study the effects and related mechanisms on the inactivation of Anabaena flosaguas 

and the synchronous degradation of anatoxin-a by a line-barrel dielectric barrier discharge (DBD) plasma, Ana-
baena flosaguas and anatoxin-a are selected as experimental objects in this study. The concentrations of cyano-
bacterial cell, algal toxin and reactive species in the plasma-treated algal suspensions are set as the investigation 
indexes. Afterwards, the single-factor experiments are carried out on variant plasma input power and air flow rate. 
Experimental results showed that a 10 min of DBD plasma treatment with input power at 50 W and air flow rate at 
100 L·h-1 effectively inactivated more than 5 log10·mL-1 concentration of Anabaena flosaguas in the algal sus-
pension, meanwhile the concentration of anatoxin-a simultaneously decreased by more than 99 %. Notably, the 
increasing plasma input power and air flow rate are largely favorable for the cyanobacterial inactivation and algal 
toxin removal in a reasonable range. Moreover, the concentrations of reactive species (H2O2 and O3) in the plas-
ma-treated algal suspensions significantly increased with enhancing discharge time, which might have played cru-
cial roles in the cyanobacterial cell inactivation and the synchronous algal toxin removal. 

Key words: dielectric barrier discharge (DBD) ; Plasma; Anabaena flosaguas; anatoxin-a 
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湖泊富营养化导致的蓝藻水华频发不仅是目前

全球各地所面临的严重环境问题，同时也阻碍了各

国的经济发展速度，受到了国内外越来越广泛的关

注[1]。水华鱼腥藻为我国巢湖、太湖、滇池等湖泊

蓝藻水华的主要藻类，其藻丝单一，常见自由漂浮

或粘附于基质上，显微镜镜检下藻丝的粗细一致或

在两端稍微变细，外覆透明无色水样胶鞘。水华鱼

腥藻的爆发生长已对湖泊生态环境造成了严重破 

坏[2]。与此同时，水华爆发时鱼腥藻发生的死亡和

腐败将导致大量鱼腥藻毒素（anatoxin-a）释放进入

水体[3]。该种毒素具有极强的神经毒性，将直接或

间接地对生物体及人体健康造成严重伤害并引发各

种疾病，其基本理化性质如表 1 所示[4]。有研究表

明鱼腥藻毒素对哺乳类、啮齿类动物以及水生生物

的神经系统均具有很强的细胞毒性，涉及细胞活力

下降、细胞凋亡及 DNA 受损等[5]。治理水华蓝藻的

传统方法通常包括人工或机械打捞后离岸处理的物

理方法[6]；添加无机或有机金属化合物对藻类进行

降解的化学方法[7]；及在水华区域投放克制藻类的

鱼类、细菌等噬藻体进行蓝藻降解的生物方法[8-9]。

然而这些传统方法均或多或少存在各自缺点，如：

成本高昂、作用范围小、产生二次污染、作用周期

长效率低下等[10-11]。大气压低温等离子体以其无毒、

高效、快速、无污染、可控性高等优点在环境领域

中已得到广泛应用，包括：环境水体杀菌消毒、印

染废水降毒脱色、水中有机农残、药残降解等[12-13]。

等离子体可通过外加高电压使气体原子离化或激发

而产生，其主要成分包括自由电子和带电粒子、激

发态粒子、亚稳态粒子等。等离子体产生过程中在

气、液相中诱导生成的多种活性含氧基团（ROS）

可与各类有机化合物、原/真核细胞等发生氧化作

用，使其降解或结构损伤[14]。 
 

表 1  鱼腥藻毒素基本信息 

Table 1  Basic information of anatoxin-a 

名称 

Name 

分子量 

Molecular weight 

毒素分类 

Toxin classification 

半数致死量（小鼠） 

Half lethal dose (mice) 

分子结构 

Molecular structure 

鱼腥藻毒素 anatoxin-a 166 神经毒素 200 μg·kg-1 

 
 

近年来，大气压低温等离子体对蓝藻细胞的作

用逐渐成为国内外研究热点。Wang 等[15]使用介质

阻挡放电等离子体处理蓝藻后发现大量藻细胞结构

破裂、内含物溢出导致细胞死亡；等离子体在液相

中诱导生成的长寿命活性物质过氧化氢（H2O2）在

灭藻过程中可能起重要作用，且除 H2O2 外，等离子

体在液相中诱导生成的其它活性物质对藻细胞也有

失活作用。Pu 等[16]研究了一种 DBD 低温等离子体

失活蓝藻细胞的效果，发现等离子体处理降低了藻

细胞的繁殖能力并改变其表面形貌；通过调节电学

及物理/化学参数获得最佳降解效果的同时研究了

等离子体活性物质的相关作用。Zhang 等[17]研究了

一种直流气液相放电等离子体失活蓝藻细胞的效果

和机理并定量研究了藻蓝素、叶绿素等多种胞内光

合色素的浓度变化，实验结果说明直流辉光放电等

离子体可导致藻细胞内活性含氧组分（ROS）浓度

提高，羟基自由基（·OH）和 H2O2 产生的氧化压力

是导致藻细胞结构损伤的主因。此外等离子体在失

活藻细胞的同时可有效降解藻毒素，Li 等[18]研究发

现等离子体可有效降解藻毒素，其在诱导液相中生

成的活性含氧基团 H2O2、O3、·OH 等起了重要作用。

值得一提的是，由于等离子体处理会导致藻细胞破

裂，破裂后细胞中的藻毒素随胞质溢出至水体将造

成环境污染[17]。然而等离子体在气、液相中诱导生

成的多种活性含氧基团可与各类有机化合物发生氧

化作用，因此等离子体在失活藻细胞的同时也可将

因细胞破裂而泄露至水体中的藻毒素同步降解。 

因此，本研究采用一种线-筒式介质阻挡放电等

离子体对巢湖常见的水华藻种--水华鱼腥藻进行失

活效果研究，并对因其破裂泄露而在藻悬液中产生

的鱼腥藻毒素开展同步降解效果研究。通过测量实

验过程中藻细胞失活率变化、水体中藻毒素含量变

化以及处理过程中液相活性物质浓度变化，研究大

气压低温等离子体对水华鱼腥藻和鱼腥藻毒素的同

步去除效果。 

1  实验仪器与试剂 

1.1  实验材料和试剂 

水华鱼腥藻（FACHB-245）使用 SE 培养基培

养，藻种购自中科院武汉水生生物研究所淡水藻种

库。具体培养方法如下：取 20 mL 藻种溶液（1.0×106

个·mL-1）与 60 mL 灭菌冷却后的 SE 培养基混匀后

转移至 250 mL 培养瓶，使用纱布封口后置于光照

培养箱中进行培养至对数生长期。培养条件：温度
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24～26℃，光暗时间比 12 h∶12 h，光照强度 2 000 

lx，自然通风（无需外加 CO2）。培养基、培养瓶及

封口纱布使用前均于 121℃高压蒸汽下灭菌 20 

min。SE 培养基按表 2 进行配制。其中所需土壤提

取液的配制方法为：取未施肥花园土 200 g 置于烧

杯中，加入纯水 1 000 mL 后加热至沸腾，冷却沉淀

24 h 后过滤取上清液，121℃灭菌 20 min 后至于 4 

℃冰箱中保存备用。EDTA-Fe 配制方法：称取 0.901 

g FeCl3·6H2O溶于 10 mL 1 mol·L-1的HCl后加入 10 

mL 0.1 mol·L-1 EDTA-2Na，混匀后加入纯水稀释至

1 000 mL 待用。A5 溶液的配制方法如表 3 所示。 

其他试验试剂包括：过氧化氢检测试剂盒

（MERCK）、臭氧检测试剂盒（MERCK）、乙酸铵

（国药化学试剂有限公司，分析纯）、甲醇（Tedia，

色谱纯）、三氟乙酸（国药化学试剂有限公司，分析

纯）、Milli-Q 超纯水、鱼腥藻毒素 anatoxin-a 标准品

（分析纯，上海光语）。 
 

 
表 2  SE 培养基配方 

Table 1  Formula of the SE medium 

成分Component NaNO3 K2HPO4 MgSO4·7H2O CaCl2·2H2O KH2PO4 

用量Dosage 2.5 mg·L-1 0.75 mg·L-1 0.75 mg·L-1 0.25 mg·L-1 1.75 mg·L-1 
  

NaCl FeCl3·6H2O EDTA-Fe A5 溶液 A5 solution 土壤提取液 Soil Extraction Solution 

0.25 mg·L-1 0.5 mg·L-1 1 mL·L-1 1 mL·L-1 40 mL·L-1 

 

表 3  A5 溶液配方 

Table 3  Formula of the A5 solution 

成分 

Component 

硼酸 

H3BO3 

四水氯化镁 

MnCl2·4H2O 

七水硫酸锌 

ZnSO4·7H2O 

二水钼酸钠 

Na2MoO4·2H2O 

五水硫酸铜 

CuSO4·5H2O 

六水硝酸钴 

Co(NO3)2·6H2O 

浓度/g·L-1 Concentration 2.86 1.86 0.22 0.39 0.08 0.05 
 

 
图 1  线-筒式介质阻挡放电等离子体反应器结构图和放电照片 

Figure 1  Schematic diagram and discharge photo of the line-cylinder dielectric barrier discharge plasma reactor 
 

1.2  实验仪器 

CTP-2000K 等离子体高频高压电源（南京苏曼

电子有限公司）；Ultimate 3000 高效液相色谱

（DIONEX）；GZX-250B 恒温培养箱（上海坤天实

验室仪器有限公司）；DHG-9140A 电热恒温鼓风干

燥箱（上海三发科学仪器有限公司）；KDC-160HR

低温高速离心机（安徽中科中佳仪器公司）；

CX41RF 光学显微镜（奥林巴斯）；UV/VIS-1950 紫

外 /可见分光光度计（北京普析通用公司）；

MSO-5104 数字示波器（Tektronix）；P6015A 高电

压探头（Tektronix）；P6021 电流探头（Tektronix）。 

1.3  等离子体反应装置 

介质阻挡放电（dielectric barrier discharge，

DBD）可产生大气压低温非平衡等离子体，目前已

在臭氧合成、紫外光源、高功率激光器等领域获得

广泛应用[19]。图 1 为本试验中使用的等离子体反应

器的结构图和放电照片。如图 1 所示，线-筒式介质

阻挡放电等离子体反应器由介质阻挡放电装置和

PVC 筒状容器组成。介质阻挡放电装置包括两根外

径分别为 13 mm 和 6 mm、长度为 1 600 mm 的石英
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玻璃内、外管，以及内管中被铝粉紧密包裹的直径

5 mm、长 1 200 mm 的黄铜金属电极。内管置于外

管中（二者同轴），内、外管间形成的约 3 mm 宽的

环形区域即为介质阻挡放电区。将介质阻挡放电装

置与高 130 mm，内径 50 mm 的 PVC 筒状容器组装

完成后，二者间的空腔即为溶液反应区，空腔外部

区域为冷却水夹套，空腔底部为 32 个平均排布的气

流孔使放电区连通溶液反应区，反应产生的废气通

过容器上部的出气口排出。实验过程中，高压电极

与等离子体电源相连，容器内的待处理液体接地（水

电极），空气泵连接气体流量计接入放电区上部。通

过调节等离子体电源调压器和气体流量计改变反应

时的放电功率和空气流量。电压范围为 0～30 kV，

放电频率为 0～100 kHz。 

2  实验方法 

2.1  等离子体放电特性研究 

使用高电压探头、电流探头和示波器测量等离

子体放电时的电压和电流。等离子体的平均放电功

率可通过公式（1）计算得出[20]，其中 P 为平均放

电功率，t 为放电时间，U(t)为放电电压，I(t)为放电

电流。 

          
0

1 T
P U t I t dt

T
                  （1） 

2.2  DBD 等离子体失活水华鱼腥藻相关研究 

光密度是藻细胞生长量的一个重要指标，蓝藻

细胞中的叶绿素（chlorophyll）使藻悬液在 680 nm

处出现最大吸收峰[17]。本实验使用紫外可见分光光

度计测定藻悬液的光密度（OD680），使用光学显微

镜配合血球计数板确定梯度稀释样品中的藻细胞浓

度，建立梯度稀释藻悬液样品的光密度与细胞浓度

间的线性回归方程（图 2），获得不同光密度值代表

的藻细胞浓度。以实验室恒温培养箱中培养的水华

鱼腥藻藻悬液作为等离子体处理对象，每个样品取

3 个平行样并测量平均光密度值，带入线性回归方

程后获得不同工况等离子体处理后的藻细胞浓度，

通过绘制存活曲线评估等离子体失活水华鱼腥藻的

效果。 

蓝藻细胞失活效果计算公式如下： 

 
0

% 1 100%iA

A


 
   
 

                （2） 

式中：η 为藻细胞失活率（%）；A0为未处理样

品的藻细胞浓度；Ai 为处理后样品的藻细胞浓度。 

具体实验步骤如下：（1）将培养至对数生长期

的 100 mL 水华鱼腥藻藻悬液离心（5 000 r·min-1）

10 min 后弃上清液，加入等体积超纯水排除培养液

干扰后加入等离子体反应器；（2）使用不同工作条

件的 DBD 等离子体处理藻悬液，放电功率：60 W、

50 W、40 W；空气流量：120 L·h-1、100 L·h-1、80 

L·h-1；处理时间：0 min、2 min、4 min、6 min、8 min、

10 min；（3）测量处理后藻悬液样品在 680 nm 处的

光密度，通过标线获得藻细胞浓度；（4）通过式（1）

计算水华鱼腥藻失活率。 

2.3  DBD 等离子体降解鱼腥藻毒素相关研究 

本实验采用高效液相色谱法（HPLC）测定藻

悬液中鱼腥藻毒素的浓度[21]。通过建立鱼腥藻毒素

标准溶液梯度浓度与检测峰面积之间的线性回归方

程，测定等离子体处理后藻悬液中的藻毒素浓度。

具体实验过程如下： 

（1）取一定量的鱼腥藻毒素标准样品，在

200～700 nm 范围内用紫外可见分光光度计进行扫

描，确定其特征吸收波长。经检测鱼腥藻毒素在 230 

nm 处有最大特征吸收峰。 

（2）高效液相色谱法相关实验条件如下：鱼腥

藻毒素的流动相采用甲醇∶水∶0.1 %三氟乙酸，比

例为 10∶80∶10。实验中色谱柱柱温为 30 ℃，流

动相流速为 1 mL·min-1。 

（3）使用鱼腥藻毒素标准样品配制浓度分别为

0.001 mg·L-1、0.003 mg·L-1、0.005 mg·L-1、0.01 

mg·L-1、0.03 mg·L-1、0.05 mg·L-1、0.1 mg·L-1、0.3 

mg·L-1、0.5 mg·L-1、0.7 mg·L-1 和 1 mg·L-1 的梯度标

准溶液。使用高效液相色谱仪（HPLC）进行检测，

根据色谱图特征峰的峰面积与标准样品浓度间的对

应关系，建立峰面积与标准溶液浓度间的一元线性

回归方程。 

（4）将培养至对数生长期的 100 mL 水华鱼腥

藻藻悬液离心（5 000 r·min-1）10 min 后弃上清液，

加入等体积超纯水排除培养液干扰后加入等离子体

反应器。使用不同工作条件的 DBD 等离子体处理

藻悬液，放电功率：60 W、50 W、40 W；空气流量：

120 L·h-1、100 L·h-1、80 L·h-1；处理时间：0 min、

2 min、4 min、6 min、8 min、10 min。高速离心（8 

000 r·min-1）10 min 取上清液，通过高效液相色谱

仪测量其中鱼腥藻毒素的峰面积，带入线性回归方

程中获得不同工况等离子体处理后的藻悬液中藻毒

素浓度。绘制降解曲线以评估等离子体降解鱼腥藻

毒素的效果。 

2.4  DBD 等离子体诱导生成的液相活性物质浓度

测定 

本实验使用相关检测试剂盒对 DBD 等离子体
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处理后水华鱼腥藻藻悬液中生成的 H2O2和 O3的浓

度进行测定[22]，具体实验过程如下：将培养至对数

生长期的 100 mL 水华鱼腥藻藻悬液离心（5 000 

r·min-1）10 min 后弃上清液，加入等体积超纯水排

除培养液干扰后加入等离子体反应器。使用 DBD

等离子体处理藻悬液，放电功率：50 W；空气流量：

100 L·h-1；处理时间：0 min、2 min、4 min、6 min、

8 min、10 min。高速离心（8 000 r·min-1）10 min

取上清液，分别使用 H2O2和 O3检测试剂盒测定上

清液中 H2O2和 O3 的浓度。 

3  结果与讨论 

3.1  水华鱼腥藻细胞浓度与光密度线性回归方程 

水华鱼腥藻细胞浓度与藻悬液光密度的线性回

归方程如图 2 所示，拟合结果为 y = 5.088 5x + 

0.632，R2 = 0.999 4。结果表明在一定浓度范围内，

水华鱼腥藻的细胞浓度与藻悬液光密度呈良好的线

性关系。 
 

 
 

图 2  水华鱼腥藻细胞浓度与藻悬液光密度（OD680）的线

性回归方程 

Figure 2  Linear regression equation between cellular concen-

tration and optical density (OD680) of Anabaena 
flosaguas suspensions 

 

3.2  等离子体失活水华鱼腥藻的效果 

图 3 反映了输入功率对水华鱼腥藻失活效果的

影响。当空气流量相同时（100 L·h-1），随着输入功

率增加，水华鱼腥藻的失活效果逐渐提高。当输入

功率分别为 40 W、50 W 和 60 W 时，等离子体处理

6 min 后藻悬液中藻细胞浓度分别为（5.36 ± 0.27）

log10·mL-1、（2.81 ± 0.22）log10·mL-1 和（2.05 ± 0.34） 

log10·mL-1；处理 10 min 后藻悬液中藻细胞浓度分

别为（2.40 ± 0.41）log10·mL-1、（1.96 ± 0.26）

log10·mL-1 和（1.00 ± 0.45）log10·mL-1。产生这一

现象的主要原因可能是由于输入功率提高导致放电

过程中紫外光的产生强度随之增加，而紫外光具有

较好的杀菌作用[23]。此外，增加输入功率的同时也

提高了气相活性物质（·OH、O 等）的生成量，导

致其与水华鱼腥藻发生反应的概率增大，提高了失

活效果。然而进一步提高输入功率对失活率的提升

效果并不明显，放电功率大于 80 W 后藻细胞失活

率反而下降。这可能是由于输入功率的增大导致放

电电场强度增大从而提高了气相臭氧的产生浓度，

臭氧浓度的迅速增加促使反应平衡左移，使得臭氧

加速分解[24]。另一方面，由于空气中存在大量氮气

分子，其在高压放电条件下容易与氧气发生反应生

成大量氮氧化合物（NxOy）。随着输入功率增大，

氮氧化合物与氧分子反应生成更多硝酸根离子，从

而导致氧分子产生的活性物质的量减少。上述原因

协同导致了水华鱼腥藻的失活率在放电功率过大的

情况下降低。 

 
 

图 3  输入功率对水华鱼腥藻失活效果的影响 

Figure 3  Effect of input power on the inactivation of Ana-
baena flosaguas by DBD plasma  

 

 
 

图 4  空气流量对水华鱼腥藻失活效果的影响 

Figure 4  Effect of air flow rate on the inactivation of Ana-
baena flosaguas by DBD plasma 

 

图 4 反映了空气流量对等离子体失活水华鱼腥

藻效果的影响。由图可见，在固定功率的情况下（50 

W），水华鱼腥藻的失活率随着空气流量的增大明显

上升。当空气流量分别为 80 L·h-1、100 L·h-1 和 120 

L·h-1 时，等离子体处理 4 min 后藻悬液中藻细胞浓

度分别为（5.31 ± 0.35）log10·mL-1、（3.98 ± 0.32）

log10·mL-1 和（2.31 ± 0.30）log10·mL-1；处理 10 min

后藻悬液中藻细胞浓度分别为（1.84 ± 0.29） 
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log10·mL-1、（1.50 ± 0.13）log10·mL-1 和（0.87 ± 0.34）

log10·mL-1。空气流量不同意味着同一时间段内进

入反应区域的氧分子数量不同，随着空气流量的增

大，反应器内的氧分子浓度逐渐升高。经过高压放

电，氧分子会解离成为氧原子并进一步反应生成臭

氧分子[20]。气相臭氧分子数量的增多意味着通过渗

透过程进入液相反应区的臭氧分子增加，其与水华

鱼腥藻的接触几率也相应增大，从而导致水华鱼腥

藻的失活率提高。另一方面，随着空气流量的增加，

放电过程中产生的 H2O2 浓度也增加[22]。由于 H2O2

本身具有很强的细胞失活能力[25]，且 O3 和 H2O2 易

发生反应生成·OH，均大大增强了反应器内活性物

质的氧化能力。上述原因协同导致了水华鱼腥藻的

失活率随着空气流量的增大而提高。 

3.3  鱼腥藻毒素浓度与液相峰面积线性回归方程 

鱼腥藻毒素浓度与其液相峰面积的线性回归方

程如图 5 所示，为 y = 85.619x - 0.148 6，R2 = 0.999 

8。结果表明在标样浓度范围内，液相峰面积和鱼腥

藻毒素浓度呈良好的线性关系。 
 

 
 

图 5  鱼腥藻毒素浓度与其液相峰面积的线性回归方程 

Figure 5  Linear regression equation between the concentra-
tion of Anatoxin-a and its HPLC peak area 

  

3.4  等离子体降解鱼腥藻毒素的效果 

    如图 6 所示，当空气流量固定时（100 L·h-1），

在相同的等离子体处理时间下鱼腥藻毒素的浓度均

随输入功率的增大而显著降低，这说明等离子体在

失活藻细胞的同时也可同步降解藻毒素。当输入功

率分别为 40 W、50 W 和 60 W 时，等离子体处理 1 

min 后上清液中藻毒素浓度分别为（0.93 ± 0.04）

mg·L-1、（0.84 ± 0.08）mg·L-1 和（0.78 ± 0.03）mg·L-1；

处理 4 min 后上清液中藻毒素浓度分别为（0.21 ± 

0.02）mg·L-1、（0.17 ± 0.04）mg·L-1 和（1.20 ± 0.09）

mg·L-1。大功率状态下产生的更多液相活性物质可

与更多的藻毒素分子发生氧化反应，导致其浓度降

低。值得一提的是，藻悬液中鱼腥藻毒素的浓度在

等离子体处理 1 min 后达到最大值，这可能是由于

等离子体处理导致水华鱼腥藻破裂，藻毒素伴随胞

质溢出藻细胞[17]。在 0～1 min 的处理时间段内，藻

毒素的降解速度小于其泄露速度，导致其浓度逐渐

升高。处理时间超过 1 min 后，大部分的藻细胞已

破裂完毕，藻毒素的溢出速度随之降低，且藻悬液

中产生的活性物质此后更多的与藻毒素发生氧化反

应，导致藻毒素的浓度显著降低。 

 
 

图 6  输入功率对等离子体降解鱼腥藻毒素的影响 

Figure 6  Effect of input power on the degradation of Ana-
toxin-a by DBD plasma 

 

 
 

图 7  空气流量对等离子体降解鱼腥藻毒素的影响 

Figure 7  Effect of air flow rate on the degradation of Ana-
toxin-a by DBD plasma 

 

如图 7 所示，当放电功率固定时（50 W），在

相同的等离子体处理时间下鱼腥藻毒素的浓度均随

空气流量的增大而显著降低。当空气流量分别为 80 

L·h-1、100 L·h-1、120 L·h-1 时，等离子体处理 1 min

后上清液中藻毒素浓度分别为（ 0.87± 0.05） 

mg·L-1、（0.83 ± 0.06）mg·L-1 和（0.73 ± 0.09）mg·L-1；

处理 4 min 后上清液中藻毒素浓度分别为（0.20 ± 

0.09）mg·L-1、（0.17 ± 0.04） mg·L-1 和（0.13 ± 0.08）

mg·L-1。如 3.2 中所述，大空气流量下产生的更多气

相活性物质将渗透进入藻悬液并与更多的藻毒素分

子发生氧化反应，导致其浓度降低。与图 5 类似，

藻悬液中鱼腥藻毒素的浓度也在等离子体处理 1 

min 后达到最大值，相关解释同上文。 

3.5  等离子体诱导藻悬液中生成的活性物质浓度 

等离子体在气相和气液交界相的放电可以产生
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大量的、多种类型的等离子体化学反应，形成种类

繁多的初级和次级活性物质，这些组分能够进入液

体发挥作用[22]。根据之前的研究，等离子体对液面

的穿透深度有限，等离子体中的活性物质（如·OH），

仅仅对藻悬液中接近液面位置的藻细胞发生直接的

氧化作用，更多的是通过多种等离子体化学反应在

藻悬液中诱导产生多种短寿命和长寿命的活性物

质，通过一系列水参与的生物化学反应而作用于藻

悬液中的大部分藻细胞[26]。其中，短寿命活性物质

具有较短的半衰期以及较强的反应活性而较难被检

测到，因此本研究中检测了不同剂量等离子体处理

后藻悬液中生成的重要长寿命活性物质 H2O2 和 O3

的浓度变化。 
 

 
 

图 8  等离子体处理后藻悬液中 H2O2和 O3的浓度变化 

Figure 8  Concentrations of H2O2 and O3 in the plasma-treated 
Anabaena flosaguas suspensions  

 

如图 8 所示，随着等离子体处理时间的增加，

藻悬液中 H2O2 的浓度持续增高，而 O3的浓度在上

升至 3 mg·L-1 左右后基本不变。等离子体处理 10 

min 后，上清液中 H2O2 的浓度由未处理时的 0 

mg·L-1 提升至（93.67 ± 4.06）mg·L-1，而 O3 的浓度

则增高至（3.73 ± 0.24）mg·L-1。DBD 等离子体失

活水中藻细胞及同步降解藻毒素主要是通过产生如

H2O2 和 O3 等活性物质来发生功效的，相关反应方

程式如下[22,26]： 

O2+e-→2·O                           （3） 

·O+O2→O3                           （4） 

O3→·O+O2                           （5） 

·O+H2O→2·OH                       （6） 

O3+·OH→HO2·+O2                    （7） 

O3+3H2O→3H2O2                      （8） 

2HO2·→H2O2+O2                      （9） 

藻细胞失活和藻毒素降解过程中消耗了一部分

H2O2 和 O3。此外，部分 H2O2 可在藻悬液中转化

成·OH和O等短寿命活性物质从而发挥更强的氧化

作用，相关反应方程式如下： 

O3+H2O2→·OH+O2+HO2·              （10） 

H2O2+hv→2·OH                      （11） 

此外当空气进入 DBD 反应区时，O2 发生氧化

反应产生 O3 并进入藻悬液中。一部分 O3在溶液中

由气态转化成液态，经过液相反应生成·OH 等强氧

化性活性物质作用于藻细胞和藻毒素[22]。值得一提

的是气态 O3 也可直接参与藻细胞和藻毒素的氧化

过程，但由于其与藻细胞和藻毒素的接触几率有限，

因此只有少部分气态 O3 能参与此反应。相关反应方

程式如下[26]： 

·O+O2→O3(gas)+O3(aq)                  （12） 

H·+O3→·OH+O2                     （13） 

O3+HO2+hv→H2O2+O2                  （14） 

O3+HO2·→·OH+O2+O2
-                （15） 

·O+O3→O2+O2
+                      （16） 

4  结论 

本研究以典型水华蓝藻--水华鱼腥藻及其产生

的鱼腥藻毒素为研究对象，主要研究了介质阻挡放

电等离子体对水华鱼腥藻和鱼腥藻毒素的失活和同

步降解效果，考察了输入功率、空气流量等因素对

失活和降解效果的影响。研究发现介质阻挡放电等

离子体可实现对水华鱼腥藻的高效失活。此外，处

理过程中水华鱼腥藻细胞发生破裂导致藻毒素溢出

至藻悬液中，延长等离子体处理时间即可对其进行

快速降解。等离子体输入功率为 50 W，空气流量为

100 L·h-1 时，10 min 处理即可失活藻悬液中超过 5 

log10·mL-1 浓度的水华鱼腥藻，与此同时藻悬液中

鱼腥藻毒素的浓度同步降低了 99 %以上。在一定范

围内，藻细胞的失活效果及藻毒素的降解效果随输

入功率和空气流量的增大而提高。等离子体诱导藻

悬液中生成的重要长寿命活性物质 H2O2和 O3被认

为在藻细胞失活和藻毒素降解过程中发挥了重要作

用。 
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