
!"# $%&$’ () *(+,%$-’. /$%%$*- 0$-’1 0’1’ 1$2(.%3 4(%%’.
/3 ,*()& "3.1563% 1$.(7$% 215.,7’. /3 *-15)& ’%’7-1(789(’%.
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C@)-’1)$-(5)$% D5)E’)-(5) 951 -"’ D5)-15% $). A$)$&’+’)- 59 F"(2*G
H<%%<*- I<-’1 <). F’.(+’)-*C= J"’ ’62’1(+’)-<% 1’*,%-* *"50 -"<-
-"’ ()<7-(E<-(5) (* E’13 0’%% <7"(’E’. 0"’) -"’ ()(-(<% 75)7’)-1<-(5)
59 @*57"13*(* &<%/<)<K F3)’7"57577,*K L(-:*7"($ 7%5*-’1(,+ $). -"’
+(6’. $%&$’ 59 -"’ -"1’’ *2’7(’* $1’ M=M!MNOK P=N!MNOK O=N!MNO $).
?=O!MNO 7’%%Q+RK 1’*2’7-(E’%3= S)T -"# T#<-" 1<-# 59 <%% 4()T* 59
<%&<# U<) 1’<U" VV=VWX 0"’) -"’ U5)U’)-1<-(5) 59 "3.1563% 1<.(U<%
*5%,-(5) (* N=Y? +&QR () -"’ Z<%%<*- 0<-’1 *(+,%<-(5) -1’<-+’)- Y *
*3*-’+ <9-’1 75)-<7-()& -(+’ 59 Y * () -"’ .(*7"<1&’ 2(2’%()’*=
A51’5E’1K -"’ 1’*,11’7-(5) 59 -1’<-’. <%&<’ "<* )5- Z’’) 95,). <9-’1

?O "5,1*= S). -"’ 1’*,%-* <&1’’ 75+2%’-’%3 0(-" -"’ ;’&,%<-(5) )5=
>8?K -"’ .(*7"<1&’ *-<).<1.* 59 -"’ D5)E’)-(5)= S- -"’ *<+’ -(+’K
-"’ +5)(-51()& <)<%3*(* *"50* -"<- 2[ E<%,’K *<%()(-3K 75).,7-(E(-3 59
-"’ -1’<-’. *’<0<-’1 <1’ <%+5*- ,)7"<)&’.= J,1/(.(-3 (* .’71’<*’.K
0"(%’ .(**5%E’. 563&’) (* ()71’<*’.= J5-<% *,*2’).’. *5%(.* <1’
.’71’<*’. -5 WP\ = D"’+(7<% 563&’) .’+<). (* .’71’<*’. -5 <
25()- 59 )5 .’-’7-(5)= J"’ <+5,)- 59 2"5*2"<-’ <). -"’ -5-<% 75)-’)-
59 ()51&<)(7 )(-15&’) <&1’’ 0(-" -"’ *’<0<-’1 ],<%(-3 *-<).<1.*
<%*5=

"3.1563% 1<.(7<%^ Z<%%<*- 0<-’1^ <%&<’^ 0<-’1 ],<%(-3^
()<7-(E<-(5)

. 引言
生物入侵性传播严重威胁着海洋生态环境安全! 已被全

球环境基金组织"_%5/<% ‘)E(15)+’)- a$7(%(-3!_‘a#确认为危
害海洋的四大污染源之一 bMc$ 船舶压载水排放是造成这一污
染源的主要途径$ 一些国际组织%地区法规和国家政府对有
关压载水的限制和处罚越来越严厉$ ?NNO 年国际海事组织
&@)-’1)$-(5)$% A$1(-(+’ B1&$)(:$-(5)!@AB#通过了’控制和管理
船舶压载水及沉积物国际公约(d?e&@)-’1)$-(5)$% D5)E’)-(5) 951
-"’ D5)-15% $). A$)$&’+’)- 59 F"(2*f H$%%$*- I$-’1 $).
F’.(+’)-*!简称’公约()!规定 ?NMN年后强制执行$ 因而如何
有效治理船舶压载水并符合’公约(规定是目前国际海洋环
境研究中的难点和热点之一$ 一些国家%组织和科研机构做

应用强电场电离放电方法产生羟自由基溶液!对基于国际海事组织"控制和管理船舶压载水及沉积物国际公约#第 /01 条
的羟自由基快速灭活海藻进行了模拟实验研究$结果表明!羟自由基对模拟压载水中初始浓度分别为 232!2.4%53.!2.4%43.!2.4和

634!274 ’)889:; 的球等鞭金藻%聚球藻%小新月菱形藻以及上述 < 种海藻混合藻都表现出良好的杀灭效果$ 在模拟处理压载水系
统中!在羟自由基浓度为 .3=6 :>9; 条件下!同时在输送管道中接触时间达到 = # 时!藻类的致死率均达到 ??3?=@以上!64 A 后
检测无活藻再生现象!满足&公约#第 BC6 条排放标准$ 同时监测的排放压载水水质情况表明!海水的 DE 值%盐度%电导率几乎不
变’浊度明显下降!总固体悬浮物含量降低 F5@!化学需氧量降至未检出程度’磷酸盐和无机氮总含量等检测均符合海洋水质标

准$

羟自由基’压载水’海藻’水质’灭活
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了很多工作!旋流分离 !"#"紫外线照射法 !$#"电解海水 !%#及公海

置换 !&#等是目前压载水治理探索中的代表工艺方法!并取得
了一些成绩# 但海上环境保护委员会 $’()*+, -+.*)/+0,+1
2)/1,31*/+ 4/00*11,,!’-24% 及全球压载水管理项 目 组
$56/7(6 8(66(91 :(1,) ’(+(;,0,+1 2)/;)(00,!56/8(66(91%都认
为当前尚无一种适于在船上治理压载水的有效方法# 以产生
羟自由基为标志的高级氧化技术受到极大关注 !<=>##
压载水中携带的藻类是主要入侵生物之一! 个体较大!

比较携带的细菌等其他物种更难于处理# 依据陆基试验设计
标准 !?@#!本文采用强电场电离放电 !>#方法产生羟自由基溶液!
以初始浓度为 ABA!A@$&%B@!A@$&$B@!A@$ 和 CB$!A@$ 3,66D0E 且
分属不同门的聚球藻 $!"#$%&’"(" )*+,*-*%& 球等鞭金藻
$.’-/$%0$0$$1"%和小新月菱形藻$2(34"$%(* $+0"3/&(15%为模拟
入侵物种!进行排放管道中快速灭活模拟系统实验!以求达
到’公约(中第 F=C 条排放标准#

! 实验材料和方法
采用文献!>#的方法制取羟自由基溶液!模拟处理压载水

系统如图 A 所示#

!"! 试剂与仪器
聚球藻&球等鞭金藻和小新月菱形藻藻种由厦门大学近

海海洋环境科学国家重点实验室藻种库提供)邻羟基苯甲酸
$色谱纯!美国 G*;0(=H6I)*3J 公司%!CK%L二羟基苯甲酸$色谱
纯 !美国 G*;0(MH6I)*3J 公司 %!甲醇 $色谱纯 !美国 N,I*( 公
司%!其他试剂均为市售分析纯)实验分析检测用水为二次蒸
馏水)模拟系统运行用海水为大连星海湾过滤海水!辽宁省
水产科学研究院提供#
高效液相色谱仪$O61*0(1, "@@@!美国 F*/+,P 公司%!水质

分析仪$&&@@!美国 QGR 仪器公司%!离子色谱仪$R4A%@@!美国
F*/+,P 公司%#
!"# 分析方法
藻细胞采用在显微镜下用血球计数板直接计数)以邻羟基

苯甲酸为自由基捕捉剂!采用高效液相色谱法测定羟自由浓度

!AA#!海水水质采用水质分析仪监测!离子浓度采用离子色谱仪分
析)NGG和 4SF按海洋监测规范$58 A<T<UBVMC@@<%检测#

# 实验过程
如图 A! 模拟压载水通过泵 % 由压载舱 T 被输送到主排

放管路中! 与羟自由基发生器 AA产生的羟自由基溶液混合!
待运行稳定后开始计时# 计时开始的同时!打开排放管路上有
电磁阀控制的各个取样点 AV"CA!取样进行分析检测#系统通过
控制与泵电源相连的变频器调节排放流速!本实验系统处理压
载水量为 % 1DJ!实验中控制排放管路的流速为 ABCU 0D9)实验系
统运行时为了避免处理水与未处理水混合!球阀 C关闭#

$ 结果与讨论
$"! 羟自由基灭藻的时间效应
首先分别配制初始浓度为 ABA!A@V&%B@!A@V 和 VB@!A@V

3,66D0E 的聚球藻&球等鞭金藻和小新月菱形藻于模拟压载水
中进行实验)再分别取上述 T 个门的藻种按 AWAWA的比例配制
初始浓度为 CBV!A@V 3,66D0E 于模拟压载水进行灭活实验# 控
制羟自由基浓度为 @B&C 0;DE!结果如图 C所示#可以看出!在
羟自由基浓度为 @B&C 0;DE 的条件下! 当与模拟压载水接触
时间仅 A 9 时!包括混合藻样在内的灭活率都达到 >VX以上)
继续经过 % 9以后!V种模拟藻样灭活均达到 >>B>&X以上# 相
同条件下!小新月菱形藻的致死率最低!这可能是因其属于
硅藻门!较其他 C 个门类的藻种!其细胞壁富含硅质!具有较
坚硬的外壳# 另外!由图中放大部分可以看出!在羟自由基作
用 & 9 后!各实验藻种的个数都已经非常少!符合’公约(第

FMC条排放标准#

$"# 处理后压载水中藻细胞浓度化
依据 R’S关于压载水管理的陆基试验要求!处理后压载

水需在与未处理时的相同环境下保存 % I!在此期间!对其中
藻细胞的检测结果如表 A所示#

!!处理舱"#!球阀"$!模拟压载舱"%#&#!’!压力表"(!泵"
)!变频器"*#!#!电源"+#!$###!流量计"

!!!羟自由基发生器"!%,#!!取样点

图 ! 模拟压载水处理系统
-./" ! 0.12345.67 589451975 :;:591 6< =4334:5 >4598

图 # 羟自由基作用时间与灭藻率之间的关系
-./" # ?9345.67:@.A =95>997 5@9 894B5.67 5.19 6<
@;C86D;3 84C.B43 47C 5@9 .74B5.E45.6 845.6 6< 43/49
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由表 ! 可以看到!处理后压载水在保存 " # 以后未检出!
此后的 $ %中均未发现有藻种复活现象" 实验结果完全达到
陆基试验要求"

!"! 处理前后压载水水质变化
水质标志着水体的物理# 化学等特性及其组成情况!是

验证压载水处理是否达标的重要依据" 考虑到实际处理的压
载水中含有多种物种!所以本实验对含混合藻样模拟压载水

进行水质检测" 结果如表 " 所示"
由表 " 可以看出!处理前后 &’ 值#盐度和电导率几乎保

持不变$浊度#())和 *+, 大幅下降" 其中 *+, 低至未检出!
表明压载水经羟自由基作用以后!水体更加澄清" 另外!由于
藻细胞破裂#细胞组织成分被降解!磷酸盐和无机氮略有增
加!但仍在海水水质标准%-. /0123!112&范围内" 总体上看!
压载水经羟自由基作用后!水质得到了一定程度的改善"

表 # 藻细胞浓度变化!单位"$%&&#’()#$

*+,&% - ./0$%012+13/0 $4+05%6 /7 14% +&5+% 89031: $%&&#’()#;

时间 4 5 " # ! % " % / % 6 % $ %
聚球藻浓度

球等鞭金藻浓度

小新月菱形藻浓度

混合藻浓度

6
6
2
6

0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

< 结论
!& 采用强电场电离放电方法制取羟自由基溶液$设计了

在输送压载水管道中处理压载水的模拟实验系统$ 以分属 /
个门类的聚球藻#球等鞭金藻和小新月菱形藻和其混合藻为
模拟外来入侵生物!分别配制模拟压载水进行实验"

"& 在羟自由基浓度为 074" 89:;# 模拟实验系统管道中
接触时间为 4 5 的条件下! 藻细胞灭活率达 11714<以上!藻
细胞个数也达到了’公约(第 ,3" 条排放标准!羟自由基快速
灭活藻类效果明显$ 处理后压载水 $ % 之内未见有藻复活现
象!达到陆基试验要求"

/& 处理前后压载水水质对比表明!羟自由基对水体有清
洁作用!水质得到一定改善"

6& 本实验虽未同时进行细菌等微生物的灭活研究!但考
虑到其与藻类处理的难易程度!模拟实验结果仍然可以为陆
基和船上试验提供依据和参考"
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表 > 压载水水质变化
*+,&% > .4+05%6 /7 ,+&&+61 ?+1%2 @9+&31A

水质参数 &’ 值 盐度:i
电导率

:%85)P83!&
浊度

:W(d
())

:%89);3!&
*+,

:%89);3!&
磷酸盐

:%89);3!&
无机氮

:%89);3!&

未处理压载水

排放压载水

c7!6
c7!$

/7!//
/7!/6

647!c
647!/

072
07!

"!72
$70

0746
未检出

07004 4
070/$ 2

070/" 4
07061 "
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