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摘要：本研究分析了不同环境条件下微纳米气泡(MNBs)生成活性氧(ROS)的规律与影响因素,并进一步研究了 ROS 在小球藻失活中的作用机制.结果

表明,较高气流量、长曝气时间和较大水深条件下更有利于 ROS 的产生,其中羟基自由基(·OH)是 MNBs 主要的活性物种.灭活实验表明,与常规臭氧气

泡(O3)相比,O3-MNBs 产生更多的 ROS 可进一步诱导小球藻细胞膜氧化损伤,加速胞内蛋白和核酸泄漏,最终导致藻体裂解.ROS 抑制实验进一步证

实·OH是小球藻细胞膜损伤的关键驱动力.本研究揭示了MNBs产 ROS的规律及影响因素,并阐明了MNBs对藻的灭活效能及机理,为富营养化水体治

理提供了理论支持. 
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Abstract：Eutrophication-induced algal blooms significantly disrupt the stability of aquatic ecosystems. Micro-nano bubbles (MNBs), 

which generate reactive oxygen species (ROS) upon self-collapse, exhibit strong oxidative capability and hold great promise for 

water pollution control. This study investigates the patterns and impact factors of ROS generation by MNBs under various 

environmental conditions, and further explores the role of ROS in the degradation of Chlorella. The results demonstrate that higher 

gas flow rates, longer aeration times, and greater water depths favor the generation of ROS, with hydroxyl radicals (·OH) identified 

as the primary active species. Degradation experiments reveal that, compared to conventional ozone bubbles (O3), O3-MNBs produce 

a higher yield of ROS, which further induce oxidative damage to the Chlorella cell membrane, leading to accelerated leakage of 

intracellular proteins and nucleic acids, and ultimately causing cell lysis. ROS inhibition studies confirm that ·OH is the key driver of 

cell membrane damage in Chlorella. This study provides insights into the generation mechanisms of ROS by MNBs, elucidates their 

roles in algal inactivation, and offers valuable theoretical support for the management of eutrophic water bodies. 
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水体富营养化是全球范围内的生态环境问题,

主要表现为藻类的异常繁殖,水质恶化、溶解氧降

低、生物多样性下降
[1-3]

.富营养化的主要诱因是水

体中氮、磷等营养元素过量积累
[4]
,从而导致藻类大

量繁殖,不仅影响水生态系统的稳定性
[5]
,还可能产

生藻毒素等污染物,威胁水环境安全
[6]
.传统的水处

理技术,如化学沉淀、生物降解、物理气浮打捞等,

在控制微生物如藻类等方面存在一定的局限性.化

学方法虽能快速去除藻类,但可能引入二次污染,如

化学药剂的残留
[7]
;生物降解技术通常具有较长的

处理周期,并伴随较高的运行成本
[8]
;物理方法如气

浮法虽适用于低浓度悬浮体系,但需化学絮凝剂辅

助,可能造成二次污染,且难以有效净化水体
[9]
.因此,

开发高效、环保的藻类去除技术成为当前水处理领

域的重要研究方向. 

近年来,微纳米气泡(MNBs)因其独特的理化特

性在水处理领域引起了广泛关注.MNBs 具有较高

的比表面积、较长的驻留时间
[10-12]

,可以更好地吸附

介质中的离子,在气泡表面形成离子层,随微气泡直 
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径减小而不断升高的内部压力,使得气泡内的气体

更加迅速地溶于水中,气泡表面双电层电荷密度不

断升高(图 1)
[13-15]

.MNBs 自我收缩、崩塌瞬间释放

能量,促使水分解产生大量 ROS
[16]

,使其在污染物降

解、氧化还原反应以及水生态修复中展现出良好的

应用前景.其中,臭氧微纳米气泡(O3-MNBs)作为一

种新型的高级氧化技术 ,因其能够高效产生

ROS
[17-18]

,其可能对藻类灭活具有显著效果 . O3- 

MNBs 作用灭活机制主要依赖于臭氧和活性氧的

强氧化性
[17-20]

,因此强氧化性物质可能破坏藻类细

胞膜结构,使细胞内藻类细胞中的生物大分子,如蛋

白质、脂类和核酸等泄漏,进而导致藻类死亡.MNBs

在自然水体中广泛存在,主要来源于内源释放和水

生植物的光合作用和呼吸作用
[21-22]

.因此微纳米气

泡(MNBs)因其可自我破裂产生活性氧(ROS)物种

具有较强氧化能力,在水体污染治理中展现出巨大

的应用潜力.然而目前研究多关注于气泡释放,关于

气泡破裂诱导 ROS 物种产生及其对藻细胞的灭活

作用关注较少,导致 MNBs 应用于水华防控仍存在

困难. 

MNBs 因其传质效率高和 ROS 生成能力,在水

华防控中具有应用潜力.已有研究表明,O3-MNBs可

改善水体溶解氧,而 O3-MNBs在藻类灭活和胞外有

机质降解方面更具优势.但现阶段对 O3-MNBs 产

ROS 规律及其在藻类灭活中的作用机制认识不足.

本研究系统考察气源、气泡类型、气流量、曝气时

间和水深等条件对ROS生成的影响,解析O3-MNBs

介导的藻类灭活路径及细胞损伤机制,并通过 ROS

抑制实验量化ROS的贡献,为O3-MNBs在藻华治理

中的高效应用提供理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与仪器 

试剂:水杨酸、叔丁醇(TBA)、硝基蓝四唑盐

(NBT)、二苯基苯并呋喃(DPBF)和碘化钾(上海麦克

林生化科技股份有限公司,分析纯);钼酸铵、碘和无

水乙醇(国药集团化学试剂有限公司,分析纯);PBS

缓冲液(Biosharp);丙酮(成都市科隆化学品有限公司,

分析纯);MDA 含量试剂盒(江苏连云港伊势久生物

科技有限公司);BG11 培养基(青岛海博生物技术有

限公司).实验用水均为超纯水. 

仪器:微纳米气泡发生装置(ZJC-NM-200L,上

海众净环保科技有限公司);臭氧发生器(CF-G-3-50,

山东志伟环保科技有限公司);紫外-可见分光光度

计(UV-1900PC,上海翱艺仪器有限公司);藻类自动

分类计数仪(AlgaeAC-PF1,杭州万深检测科技有限

公 司 ); 碳氮元素分析 仪 (multiN/C 3100, 德 国 

Analytik Jena);空气泵(SB-708,中山市松宝电器有

限公司);人工气候箱(YM30LII,上海三申医疗器械

有限公司);立式压力蒸汽灭菌器(YM50FGN,上海三

申医疗器械有限公司);氮气瓶和氧气瓶(纯度 99%,

宜昌沙河气体厂);高速摄像机(千眼狼 X150M/C,合

肥君达高科信息技术有限公司). 

1.2  MNBs形成 ROS规律实验 

1.2.1  形成 ROS 的关键影响因素  为系统探讨

不同环境因素下 MNBs 形成 ROS 的规律,设置了

不同气源类型和气泡种类、气流量、水体深度和

曝气时间五个关键变量.试验在中性 pH 值和室温

条件下进行,以超纯水为反应基质.试验过程中,向

亚克力反应容器中加入 5L 超纯水 ,并分别将

MNBs 发生装置连接至氧气瓶、氮气瓶、空气泵

或臭氧发生装置,如图 1所示.本研究所用反应器为

定制亚克力圆柱桶,尺寸为高 2μm、直径 0.4μm.

反应器在 0,0.4,0.8,1.2,1.6 和 2.0μm 高度处均设有

取样口,方便不同深度水样的采集与分析.气泡发

生器的进出口均设置于反应器底部(0μm 水深处),

以保证气体自底部均匀释放并在水体中充分传质.

实验过程中气体压力控制在 0.38MPa,以维持稳定

的气泡生成和输送效率. 

 

图 1  MNBs形成与灭活藻装置 

Fig.1  MNBs generator coupling with algae degradation 

1-微纳米气泡发生装置(a-压力表; b-数控面板;c-气体流量计);2-进水

管;3-出水管;4-反应容器; 5-微纳米气泡释放器;6-进气口 
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(1)气源类型及气泡种类 

为探究气源类型对 ROS 产率的影响,本研究选

取 O3、O2、Air和 CO2作为不同气源.其中 O3由 Air

经臭氧发生器产生,因其具有较强氧化性,预期具有

最高的ROS产率; CO2不具备氧化性,且溶解度较高,

通入水中后整体反应环境较为稳定,作为非氧化性

气体代表设为对照,用以评估非氧化性气体对 ROS

生成的影响.此外,为比较气泡种类对 ROS形成的作

用,实验对直径 D<50µm 的微纳米气泡(图 2(a))与

D≥50µm 的常规气泡(图 2(b))进行了对比分析.常规

气泡采用传统曝气方式,即将曝气石直接置于反应

溶液底部,其他实验条件与 MNBs 实验保持一致,以

确保变量控制的严谨 性. 

 

 

图 2  典型气泡形态与MNBs的粒径特征 

Fig.2  Typical bubble morphology and particle-size 

characteristics of MNBs 

(a) MNBs气泡,D<50µm (b)常规气泡,D>50µm(c) MNBs粒径分布 

(2)气流量 

为明确不同气流量对 ROS 生成特性的影响,在

曝气时间固定为 1h 条件下,设置了 50,100,150 和

200mL/min 四种气流量,考察气流量对 ROS 产率的

调控效应. 

(3)曝气时间 

为分析曝气时间对 ROS 生成的动态变化特征,

在气流量保持为 150mL/min 的条件下,设置不同时

间点 0,1,3,5,7,10,20,30 和 60min 取样,评估 ROS 浓

度随曝气时间的演变规律. 

(4)水体深度 

在曝气时间与气流量分别固定为 1h和 150mL/ 

min基础上,通过在距反应器底部不同深度 0,0.4,0.8, 

1.2,1.6和 2.0m进行分层取样,探讨水体深度对 ROS

生成过程的影响. 

1.2.2  ROS 检测  采用化学捕获法定量检测羟基

自由基(·OH)、单线态氧(
1
O2)、超氧阴离子(O2

-

)及过

氧化氢(H2O2)的生成量.具体方法如下:·OH 采用水

杨酸作为 ROS 淬灭剂,并在 510nm 处测定其吸光

度 

[23]
;
1
O2通过吲哚氨基萘(DPBF)作为 ROS 荧光探

针的荧光猝灭法检测,测定其在 410nm 处吸光度并

取绝对值
[24]

;O2
-

采用硝基蓝四唑(NBT)作为 ROS 显

色探针,在560nm波长处定量分析
[25]

;H2O2通过碘化

钾-钼酸铵作为 ROS 显色探针,测定在 352nm 波长

下的吸光度
[26]

.实验过程中,将上述各类捕获剂分别

直接加入至反应器溶液中,循环一定时间后取样,并

于相应波长下测定吸光度.并绘制动力学曲线,以明

确不同参数对 ROS生成的影响,从而优化 MNBs诱

导 ROS生成条件. 

1.3  小球藻灭活实验 

小球藻是水体富营养化的关键指示物种之

一  

[27]
,本研究以小球藻为研究对象,模拟富营养化水

体,分析不同环境条件下 O3-MNBs对富营养化水体

关键藻类的灭活效果,设置不同处理时间 0,5,10,15, 

20,30,40,60min 进行灭活实验.测定藻类密度、叶绿

素 a(Chl-a)、溶解性有机碳(DOC)、藻类细胞损伤

的生化标志物等指标衡量细胞膜氧化损伤以及蛋

白质和核酸泄露情况,以考察细胞膜通透性变化,探

讨MNBs灭活藻细胞的机制. 

此外,为了进一步探究 ROS 在含藻水体灭活过

程中的具体贡献,实验中引入 ROS 抑制剂叔丁醇

(TBA),该物质可特异性抑制·OH
[28]

.在 O3-MNBs 处

理组中加入 TBA,并与未添加抑制剂的 O3-MNBs 

组进行对比.实验过程中,同样检测藻类密度、Chl-a、

TOC及细胞损伤相关指标,分析 TBA的加入是否降

低灭活效率或改变灭活模式.如果抑制剂的存在显

著减少藻类灭活效果,则表明·OH 在灭活过程中发

挥了重要作用. 
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2  结果与讨论 

2.1  ROS生成规律及影响因素分析 

2.1.1  气源类型和气泡种类对 ROS 形成的影

响    不同气源类型和气泡种类产生的 ROS 结果如

图 3 所示,MNBs产生的 ROS 显著高于常规气泡,特

别是O2-MNBs较常规气泡产生的ROS物种增加幅

度最大,表明 MNBs技术在促进 ROS生成方面具有

明显优势.O3-MNBs 可通过电荷转移、气泡界面反

应等多种机制生成 ·OH、O2
-

和
1
O2 等活性氧物

种 

[29-30]
.O3-MNBs 产生的 ROS 含量最高,但与常规

气泡差异较小.其原因是O3本身具有强氧化性,其在

微纳米尺度下与水中污染物或溶解物质反应活性

增强,能够生成大量 ROS
[31]

.Air-MNBs 尽管仍可生

成ROS,但由于其O2含量较低,ROS生成效率略逊于

纯 O2 和 O3,且该趋势与已有研究结果一致
[32]

.CO2- 

MNBs的ROS生成量最少, 原因主要可能包括两个

方面:一方面,CO2 气泡具有较高的溶解性,易于在水

中发生物理溶解并以 CO2(aq)形式扩散至水体

中  

[33-34]
;而非通过气泡破裂促进 ROS 生成;另一方

面,CO2 本身不具氧化性,且其在水中后续经历水合

(生成 H2CO3)及电离反应(生成 H
+
与 HCO3

-

)过程,虽

能导致水体酸化 ,但对 ROS 生成无显著促进作

用 

[35-36]
.此外,由于二氧化碳本身的氧化性较弱,这进

一步限制了其 ROS的生成量
[37]

. 

综上所述,MNBs 相较于常规气泡展现出更优

异的 ROS 生成能力.其微小尺寸与高比表面积显著

提高了气液界面传质效率,同时较长的停留时间增

强了气泡与水体的反应性.此外,MNBs 释放过程中

所引发的局部流动扰动亦可能促进 ROS 的生成与

稳定性
[16]

.上述特性共同促进了 MNBs 在水处理领

域中的广泛应用前景. 

 

图 3  气源和气泡类型对 ROS形成的影响 

Fig.3  Effect of gas source and bubble type on ROS formation 

2.1.2  气流量和曝气时间对 ROS 形成的影响  不

同通气流量条件下,Air和 O2-MNBs产 ROS结果如

图 4 所示.总体上,ROS 的生成量随气流量增加而上

升,但各类 ROS 的响应幅度存在差异.其中,·OH、

H2O2和
1
O2在气流量超过 150mL/min 后趋于平稳,

仅 O2
-

呈持续增长趋势.随气流量增加,气体在水体

中的溶解逐步趋于饱和
[38]

,进一步提升气流量对溶

解氧或臭氧浓度的促进作用有限,从而制约了 ROS

产量.此外,较高气流量可能导致大气泡比例上升,加

快上浮速度,缩短气液界面接触时间,削弱了微纳气
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泡增强 ROS生成的优势
[39]

.同时,·OH 与
1
O2的生成

速率还可能受限于反应动力学.当底物浓度达到一

定水平后,反应趋于饱和,而该类 ROS又因寿命极短,

难以长期累积
[40-41]

.相比之下,O2
-

主要通过氧气的电

子还原生成,随气流量增加,体系中氧气浓度和电子

供体的接触频率提升,其生成过程不受上述因素限

制
[42]

,因此表现出持续增长趋势. 

此外 ,O2-MNBs 的 ROS 生成效率优于 Air- 

MNBs.在相同气流量条件下,O2-MNBs产生的·OH浓

度较 Air-MNBs 提升了 73%.可能是由于较高气流条

件下气泡破裂频率和能量释放增强,有利于水分子的

裂解反应
[43-44]

,从而提升了·OH 生成效率.在 H2O2生

成方面 ,Air-MNBs 在 150mL/min 后趋于平缓 ,而

O2-MNBs仍呈上升趋势,说明富O2环境下O2
-

歧化反

应更为活跃.O2
-

产量也随气流量提升持续增加,且

O2-MNBs增长幅度明显高于 Air-MNBs,进一步印证

了富O2条件有助于增加ROS产量.
1
O2的生成亦表现

出强烈的气源依赖性 ,Air-MNBs 增幅为 66%,而

O2-MNBs 超过 240%,说明
1
O2的生成高度依赖气泡

界面处的能量转移效应与氧气浓度. 

 

图 4  气流量对 ROS形成的影响 

Fig.4  Effect of gas flow rate on ROS formation 

图 5展示了曝气时间对 ROS生成的影响.结果

表明,随曝气时间增加,ROS 物种浓度呈线性递增,

说明ROS物种的生成具有良好累积效应.曝气时间

通过延长气泡与水体的接触过程,增强了气体的溶

解度与气泡破裂频率,从而促进了 ROS 的生成
[45]

.

此外,随曝气时间增加,O2-MNBs 产生的 ROS 的累

积效应更为明显,进一步说明微纳米气泡曝气技术

在驱动氧化反应方面的高效性.线性回归分析表明,

随着曝气时间的延长,·OH、H2O2、O2
-

和
1
O2 的浓

度呈现显著的线性增加,显示出曝气时间与ROS生

成之间的强相关性.这一结果表明,微纳米气泡技术

在驱动氧化反应中表现出了显著的累积效应,且随

曝气时间增加,气泡与水体的接触增强,气体溶解度

和气泡破裂频率也随之提高
[46]

,从而促进了 ROS

的生  成. 

2.1.3  水体深度对 ROS 形成的影响  为系统分析

不同水层中 ROS的分布特征,于距离反应器底部 0、

0.4,0.8,1.2,1.6 和 2.0m 处进行了分层取样.水深对
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ROS 生成的影响如图 6,随着接近水面,ROS 物种生

成量均显著上升,尤其是
1
O2近线性增加.MNBs在上

升过程中,其与水体的接触时间延长,气体的溶解度

增加,从而显著促进了 ROS 的生成
[46]

.
1
O2的生成显

著增加,这可能是由于水面附近气泡破裂频率和气

体传递速率较高所致
[47]

.气泡自水底上升至水面时,

其在水中停留时间不断增长,增强了与水中溶解物

质的反应机会,提高了 O2 等气体的溶解率,提升了

ROS 的转化概率.近水面时,在浮力和压力作用下气

泡破裂,破裂瞬间气液界面离子浓度骤升,同时伴随

气泡内部高压气体的释放、局部气体过饱和、微射

流及空泡塌陷现象
[17,48-49]

,可形成瞬时高温高压微

环境,促使水分子裂解,生成•OH等高活性 ROS
[50-51]

.

此外,气泡破裂过程中可能发生电荷分离,产生局部

瞬时电场,从而加速氧化还原反应
[52]

.气泡内部气体

的快速释放和扩散也进一步推动 ROS 的生成和传

导,使水面附近的 ROS浓度显著提升,增强了表层水

体中的氧化反应效率.结果表明,较高浓度的 ROS有

助于提升污染物的降解效果,从而增强整体水质净

化性能. 

 

图 5  曝气时间对 ROS形成的影响 

Fig.5  Effect of aeration time on ROS formation 
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图 6  水深对 ROS形成的影响 

Fig.6  Effect of water depth on ROS formation 

2.1.4  产ROS最优条件  对气源类型与气泡种类、

气流量、曝气时间及水深对 ROS 生成及其氧化效

果的影响进行了综合分析(图 7),以确定产ROS的最

优条件.在以 O2 为气源、气流量为 50~200mL/min

条件下,·OH、H2O2和 O2
-

的生成量均与气流量显著

正相关 ,
1
O2 亦表现出较强相关性 ;气流量超过

150mL/min 后,ROS 生成速率趋于平缓.综合能耗与

运行成本因素,确定 150mL/min 为最优气流量.曝气

时间为 0~60min 区间内,ROS 物种浓度均随时间显

著上升,并在 60min 实验设计时间内的峰值.综合能

耗及操作效率等因素,表明 60min 为本实验中实现

ROS高效累积的合理曝气时间.在水深 0~2.0m范围

内,各类 ROS 的浓度与水深呈显著正相关.可能是

MNBs 上升过程中持续经历界面反应,最终在水面

破裂释放出高浓度 ROS,促使水面区域的氧化反应

更为集中高效.此外,对比O3、O2、Air与CO2在MNBs

与常规气泡下的 ROS生成能力,O2-MNBs在·OH、

H2O2、O2
-

及
1
O2 生成方面均表现出最优性能,本研

究验证了其在 ROS生成的强大潜力. 

综上,本研究确定的最优产ROS条件是O3为气

源、气流量 150mL/min、曝气时间 60min.该条件可

有效提升 ROS生成效率,增强MNBs氧化能力,为后

续小球藻降解及水质净化应用提供了科学、可行的

实验框架与理论支持. 

 

图 7  ROS形成浓度与实验参数的相关性及显著性分析 

Fig.7  Correlation and significance analysis between ROS concentration and experimental parameters 

2.2  小球藻的灭活效率及机制 

2.2.1  O3-MNBs 降解效果分析  基于上述 MNBs

和常规气泡产 ROS 规律,进一步评估了 O3-MNBs

对小球藻的灭活效果及作用机制.研究所用臭氧投
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加量为 25mg/L,接近文献中报道的高浓度投加水

平 

[53]
.藻密度、DOC、Chl-a等作为衡量藻类灭活效

率的重要指标,其变化如图 8所示.曝气前 10min,O3- 

MNBs和常规 O3气泡处理小球藻的藻密度、DOC、

Chl-a 浓度差异不大;曝气 10min 后,O3-MNBs 处理

组的藻密度、DOC、Chl-a 浓度显著低于常规 O3

气泡处理组,灭活速率显著增加.说明 O3-MNBs 在

藻类快速去除方面具有明显优势,其灭活效果来源

于 O3自身的氧化性和 MNBs 破裂瞬间产生的 ROS

物种.脂质过氧化产物 MDA 变化如图 9(a)所示, 

O3-MNBs处理的 MDA 浓度约为常规 O3气泡的两

倍,反映出其对细胞膜的氧化破坏作用更强.此外,细

胞核酸和蛋白质外泄情况表明,O3-MNBs 处理显著

提高了小球藻胞内物质释放,造成了细胞膜的破坏,

促使藻细胞裂解与凋亡更为彻底.可见,O3及ROS的

氧化作用是直接作用于藻细胞膜,致其裂解、凋亡释

放藻细胞有机物,并进一步降解藻细胞有机物,实现

净化水质目的. 

 

图 8  不同处理方式对小球藻生物量及可溶性有机碳浓度的影响 

Fig.8  Effect of different treatment methods on Chlorella biomass and dissolved organic carbon concentration 
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图 9  不同处理方式对小球藻细胞膜氧化损伤及通透性变化的影响 

Fig.9  Effect of different treatment methods on oxidative damage and permeability of Chlorella cell membrane 

O3-MNBs 的增强效应可归因于多重机制.一

方面 ,MNBs 具备更大的气液界面和更高的气体

溶解度,显著提升传质效率,并在崩解过程中大量

释放 ROS
[54-55]

;另一方面,O3 本身具强氧化性,能

直接破坏藻类细胞膜,使 Chl-a 迅速分解,其对微

生物结构的破坏机制亦已有系统研究支持
[56]

.此

外 ,水力空化通过气泡坍塌产生的高温高压可诱

导·OH 等高活性自由基生成,臭氧微泡则借助其

界面效应促进臭氧分解,从而显著提升 ROS 产量

并增强藻类细胞的氧化失活效率
[57-58]

.因此 , 

O3-MNBs 技术在小球藻灭活中展现出显著优越

性,表现为:更快速高效的 Chl-a 降解、更彻底的

藻类裂解、更强的胞内有机物氧化能力以及更剧

烈的细胞膜氧化损伤 .相较于传统 O3 曝气方

式,O3-MNBs 提供了一种更具氧化潜力和水质净

化价值的处理方案. 

 

图 10  ROS对小球藻降解性能的影响 

Fig.10  Effect of ROS on the degradation performance of Chlorella 
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2.2.2  ROS 在藻类灭活过程中的作用及影响因

素    本研究通过引入 TBA 作为·OH 猝灭剂,探讨

了·OH 在小球藻灭活过程中的作用.TBA 可有效抑

制·OH 的活性
[59]

,从而揭示其对小球藻灭活的贡献.添

加 TBA 后,MNBs 对藻密度、DOC、Chl-a的灭活效

率均有下降(图 10).已有研究指出
[60]
,·OH 可直接氧化

叶绿素分子,加速其结构破坏与分解,进一步印证了上

述结果.在未添加 TBA情况下,DOC降解速率更快,推

测·OH 通过攻击有机物分子,加速其氧化分解 

[61]
;TBA

添加后,DOC去除效果减弱,进一步佐证·OH在藻类灭

活中的重要性.添加 TBA 后,MDA、核酸和蛋白质的

泄漏量均减少(图 11),特别是核酸和蛋白质的泄漏量

积累速率显著减缓,说明·OH 是导致膜脂过氧化的主

要因子,对藻细胞膜损伤起关键作用. 

 

图 11  ROS对小球藻细胞膜完整性的影响 

Fig.11  Effect of ROS on the integrity of Chlorella cell membrane 

·OH生成量的增加伴随着细胞内蛋白质和核酸

的显著泄漏,表明·OH 通过氧化细胞膜,破坏其结构

完整性,导致细胞内容物的释放.蛋白质泄漏反映了

细胞膜功能的丧失
[62]

,而核酸泄漏进一步证明

了·OH 对细胞核的破坏,可能导致细胞遗传信息的

丧失
[63]

.MDA含量的显著增加则进一步表明了细胞

膜脂质的过氧化损伤
[64]

,随着 ·OH 生成量的增

加,MDA 水平显著升高,表明膜脂质氧化反应的加

剧.这些结果表明,·OH 在藻类灭活过程中发挥主导

作用,通过氧化损伤细胞膜,加速细胞内物质的泄漏,

从而促进藻类的失活.MDA 变化的显著性进一步证

实了 ·OH 在细胞膜氧化损伤中的关键作用 .因

此,·OH 是微纳米气泡诱导藻类氧化失活的核心因

素之一. 

3  结论 

3.1  ROS 的形成受到气泡类型、气源、气流量、

曝气时间和水深等环境因素的显著影响.在气泡类

型为MNBs,气源为 O3,气流量为 150mL/min,曝气时

间为 60min,水面环境的情况下,ROS 的生成量最大,

且·OH为主要活性物种. 

3.2  O3-MNBs 在小球藻降解中表现出显著的优势.

与常规O3气泡处理相比,O3-MNBs显著降低了藻密

度、DOC 和 Chl-a 浓度 ,且降解速率显著提高 . 

O3-MNBs 的降解效果来源于 O3 的强氧化性和

MNBs破裂释放的 ROS物种.O3-MNBs还导致更强
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的细胞膜氧化损伤和细胞内物质的外泄,促进了藻

细胞裂解与凋亡.MNBs 的高气液界面和 O3的强氧

化性共同作用,使 O3-MNBs在水质净化中展现出更

高的氧化潜力和处理效率. 

3.3  ·OH 在 MNBs 灭活小球藻中发挥了关键作用.

添加 TBA后,MNBs对藻密度、DOC 和 Chl-a的处

理效率显著下降,表明⋅OH 对藻类降解具有促进作

用.·OH 通过氧化细胞膜成分,导致膜损伤和细胞内

容物泄漏,从而加速藻类降解.蛋白质和核酸泄漏,以

及MDA含量增加,均证实·OH引起了膜脂质的过氧

化损伤.无 TBA时,·OH生成的增强效应显著促进了

有机物的分解,揭示了·OH 在细胞膜破坏和内容物

释放中的核心作用.因此,·OH 是 MNBs 灭活藻类的

关键影响因素. 

3.4  MNBs 能够有效产生 ROS,在藻类去除方面

表现出显著效果,具有良好的应用潜力.O3-MNBs

通过强氧化性降解有害物质,O2-MNBs 则提升水

体的溶解氧,增强自净能力.MNBs技术有望成为水

体修复的新途径,广泛应用于湖泊、河流等自然水

体的自净和污染治理中,推动生态修复与水环境保

护的进展. 
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