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预氧化对聚铝混凝去除拉氏尖头藻水华的影响
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摘　要　以拉氏尖头藻 (Raphidiopsis raciborskii) 为优势种的有毒有害蓝藻水华在我国南方地区湖库水体频繁暴发，严
重影响当地水生态健康与用水安全，拟采用过氧化氢 (H2O2) 与次氯酸钠 (NaClO) 研究预氧化混凝技术对拉氏尖头藻藻
水的处置效果。通过测定藻丝体长度、表面电位、活性及溶解性有机物，分析预氧化促进混凝效果的原因。结果表
明，随着氧化剂或混凝剂剂量增加，拉氏尖头藻去除率升高，0.6 mg·L−1 H2O2 或 1.2 mg·L−1 NaClO可将聚合氯化铝
(PACl) 消耗剂量从 25 mg·L−1 降低至 15 mg·L−1，且去除率>80%。预氧化处理后，藻细胞 Fv/Fm从 0.39降至 0.07以
下，且荧光显微镜未能观察到酯酶活性，说明藻细胞失活，膜通透性升高。H2O2 使藻水 Zeta电位从−14 mV升至
−10 mV，可促进 PACl对藻细胞的静电中和作用，而 NaClO对 Zeta电位无明显影响。H2O2 与 NaClO分别使藻水溶解
性有机物 (DOM) 浓度从 5.95 mg·L−1 升至 7.01 mg·L−1 与 6.68 mg·L−1，但是强负电性的蛋白质组分与腐殖质组分含量明
显降低，H2O2 与 NaClO处理的 DOM可分别将藻细胞去除率提高 13.7% 和 7.1%，说明预氧化处理可通过影响 DOM特
征而促进藻细胞的混凝效果。本研究为预氧化混凝处置拉氏尖头藻的有效性与安全性提供数据支撑与理论依据，该技
术在拉氏尖头藻原位应急处置工作具有较好的应用潜力。
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在全球变暖与湖库富营养化加剧的背景下，拉氏尖头藻 (Raphidiopsis raciborskii) 引发的有害藻类水华
事件频频发生[1-2]。拉氏尖头藻作为可固氮、耐受低磷、适应高温的丝状蓝藻，是一种适应能力强、扩张速度
快的有毒有害入侵种[3]，起初发现于印度尼西亚，近年来快速入侵我国南方地区，替代其他蓝藻成为优势
种[4-6]。其在水中均匀分布，不会在水面聚积，处置难度高，水华一旦形成，严重威胁当地水体的水生态健康
与居民用水安全[7]。

混凝是广泛应用于水体蓝藻水华应急处置技术之一。在天然水体中藻类细胞通常携带负电荷[8-9]，投加阳
离子混凝剂可以使藻类形成絮体实现沉降[10]。然而，混凝除藻存在药剂消耗大，产出藻泥多等问题。氧化处
理被认为是强化蓝藻混凝效果、降低混凝剂消耗量的有效前处理技术之一。氧化剂 (如 H2O2、NaClO、O3、
KMnO4 等) 通过诱使细胞失活、脱稳或释放藻源有机物等方式提高藻类去除效果[11]。任鹏飞等[12] 使用
KMnO4 强化 PACl处置拉氏尖头藻富藻水，但是 KMnO4 颜色较深，用量不当时容易造成水色变化。赵春禄
等[13] 发现 H2O2 与混凝剂联用去除颤藻，其浊度和叶绿素 a (Chl a) 去除率高达 96.4% 和 98.2%。H2O2 所产
生的·OH (2.80V) 具有极高的氧化还原电位[14]，高于 NaClO (1.63V) 和 KMnO4 (1.51V) 的氧化还原电位，具
有较强氧化性[15-16]。MA等[17] 认为次氯酸可破坏胞内结构与酶活，KMnO4 可以诱导藻源有机物释放后发挥
架桥作用以强化混凝效果。LIN等[18] 研究表明次氯酸钠预氧化对藻类的表面电位没有明显改变，其强化机制
以细胞失活为主。目前，大部分预氧化混凝除藻研究主要针对微囊藻、伪鱼腥藻等水华蓝藻，对拉氏尖头藻
的混凝去除过程的影响尚不清晰，难以满足有关管理部门对拉氏尖头藻水华水体治理工作的需要。

本研究针对华南地区典型富营养化水体的拉氏尖头藻水华，选择环境友好的 H2O2 与水厂常用的氯氧化
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物 (NaClO) ，对拉氏尖头藻混凝过程进行预氧化处理，探究拉氏尖头藻去除的有效混凝剂量与氧化剂量，同
步研究预氧化混凝过程藻丝体长度、藻细胞光合活性、水中溶解性有机物 (DOM) 以及 Zeta电位等相关反应
特征的变化情况，分析预氧化混凝技术对拉氏尖头藻的影响特征与去除能力，旨在为拉氏尖头藻水华的应急
处置工作提供数据基础与理论支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    实验原料

实验所用拉氏尖头藻富藻水采自粤西某水库，藻细胞密度为 1.33×108 cells·L−1，Chl a 浓度为 36.98 μg·L−1，
拉氏尖头藻作为优势种，其细胞密度占总细胞密度超过 90%。经检测，藻水浊度为 12.1 NTU，总氮为
1.35 mg·L−1，总磷为 0.028 mg·L−1，高锰酸盐指数为 5.00 mg·L−1，溶解性有机物 (DOM) 浓度为 6.56 mg·L−1。
聚合氯化铝 (PACl，AlCl(OH)5，28% Al2O3) 与双醋酸荧光素 (FDA) 购自阿拉丁公司，实验所用其他试剂购
自国药集团，均为分析纯级别。在实验开始之前，将 H2O2、NaClO与 PACl分别使用纯水配制成浓度为
1 g·L−1 的母液待用。 

1.2    拉氏尖头藻预氧化混凝实验

1) 氧化剂投加量对拉氏尖头藻混凝去除效果的影响实验。在粤西某水库收集富藻水放入 1 L烧杯中，经
过预实验调试合适剂量范围之后，投加不同剂量的 H2O2 (0.2~0.8 mg·L−1) 或 NaClO (0.8~1.4 mg·L−1) ，搅拌
混匀后放置在岸边空地进行 2 h的氧化预处理；随后在原水与预氧化水样中添加 10 mg·L−1 PACl，以
600 r∙min−1 (242 s−1) 快速搅拌 2 min，以 200 r∙min−1 (23 s−1) 慢速搅拌 10 min；静置沉淀 1 h。实验结束后收
集水面以下 5 cm处水样留待检测。

2) PACl剂量对拉氏尖头藻混凝去除效果的影响实验。基于 1) 中实验结果选择合适剂量的 H2O2 和
NaClO分别对拉氏尖头藻藻水进行预氧化，并添加不同浓度 PACl (0~25 mg·L−1) ，混凝条件与样品采集如前
所示。

3) 去除率。将预氧化与混凝处理后的水样依次检测吸光度 (OD680nm) 、Chl a 与浊度，OD680nm 在分光光
度计 (岛津 UV-1 800，日本) 波长 680 nm下测定，Chl a 浓度按照《水与废水监测分析方法 (第四版) 》采用
丙酮提取-分光光度法检测，浊度由浊度仪测定 (哈希 HACH 2100Q，美国) ，并由以下公式 (1)计算各自去
除率。

去除率(%) =
(a0−a)

a0
×100% (1)

式中：a0 与 a 分别为原水与预氧化混凝处理后水样的 OD680nm、Chl a 或浊度。
4) 藻丝体特性表征。藻丝体形态以藻丝体长度变化表征，采用显微摄影系统 (Olympus CX33) 进行图像

采集，然后利用 MingHui软件对图像中的藻丝体长度进行统计分析。细胞膜的通透性以活性表征，在荧光显
微镜下观察藻细胞形态特征，在绿色光下， Chl a 释放红色荧光；将 FDA丙酮溶液加入藻样进行染色，最终
浓度为 100 mg·L−1，在蓝色光下，具备正常酯酶活性的藻细胞会释放亮绿色荧光。使用浮游植物荧光光谱仪
(PHYTO-PAM，德国) 测定最大光电子产率 (Fv/Fm) 。藻体表面电性以 Zeta电位表征，使用 Zeta电位分析
仪 (马尔文 Zetasizer NanoZ，英国) 测定收集水样的 Zeta电位，用于检测预氧化混凝过程藻类颗粒物表面电
性变化情况[19]。

5) 余铝检测。使用校准后的移液枪取 1 mL各组试验上层水样，加入 5% 稀硝酸溶液定容至 10 mL，测
定前使用注射器和孔径为 0.22 μm聚醚砜 (PES) 针筒式滤膜过滤器将溶液过滤，去除溶液中的不溶性杂质。
处理后的水溶液使用电感耦合等离子体质谱仪 (ICP-MS) 测定水样中溶解性铝[20]。 

1.3    溶解性有机物 (DOM) 分析

将原水和预氧化混凝处理后的水样经 GFF滤膜 (Whatman，美国) 过滤，收集滤液于-20 ℃ 下保存留待
检测。DOM浓度以溶解性总有机碳浓度 (DOC) 表征，使用有机碳分析仪 (岛津 TOC-L，日本) 测定[21]。
SUVA254 表征 DOM中可吸收紫外光的组成部分，可揭示该部分有机物的变化情况。设置紫外-可见分光光度
计检测 254 nm与 700 nm处的吸光度，并根据校正参照公式对 SUVA254 进行计算[22]。原藻水的 DOM浓度
为 6.56 mg·L−1，SUVA254 为 2.07。
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通过荧光分光光度计 (日立 FL-7 000，日本) 测定样品溶液的三维荧光光谱，仪器的参数设置如下：激发
光谱波长 (Ex) 范围为 200~450 nm，步长间隔为 5 nm；发射光谱波长 (Em) 范围为 250~500 nm，步长间隔
为 2 nm；扫描速度为 30 000 nm·min−1，PTV为 850 V。以超纯水作为空白样扣除拉曼散射，采用平行因子
分析 (PARAFAC) 方法识别荧光组分[23]。 

2    结果与讨论
 

2.1    预氧化对拉氏尖头藻混凝去除效果的影响

预氧化处理提高 PACl对拉氏尖头藻的混凝效果，并降低 PACl的消耗剂量。在 H2O2 (0.2~0.8 mg·L−1)
与 NaClO (0.8~1.4 mg·L−1) 预氧化后，拉氏尖头藻的去除率随氧化剂浓度增加而升高，分别在 0.6 mg·L−1

H2O2 与 1.2 mg·L−1 NaClO处达到最优去除率；随着氧化剂浓度进一步增加，去除率趋于稳定 (图 1) 。相比
未氧化组，0.6 mg·L−1 H2O2 使拉氏尖头藻的 OD680nm 去除率从 28.2% 升至 69.2%，浊度去除率从 30.8% 升
至 66.5%，Chl a 去除率从 33.42％升至 68.7%；1.2 mg·L−1 NaClO使拉氏尖头藻的 OD680nm 去除率升至
76.3%，浊度去除率升至 71.7%，Chl a 去除率升至 88.8%。JIA等[24] 发现 375 μmol·L−1 H2O2 可将 125 μmol·L−1

FeSO4 对铜绿微囊藻去除率提升至 90% 以上，并归因于 H2O2 对藻细胞的氧化灭活以及表面电位绝对值的降
低。MA等[25] 认为 NaClO会影响藻细胞的通透性并诱导胞内有机物的释放，其中的大分子有机物有助于
AlCl3 对铜绿微囊藻的混凝去除，并发现 NaClO对藻细胞完整性与表面电位无明显影响。
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图 1    H2O2 与 NaClO 预氧化浓度对拉氏尖头藻藻水 OD680nm、浊度与 Chl a 的影响

Fig. 1    The influences of H2O2 or NaClO preoxidation concentration on the OD680nm, turbidity, and Chl a in algal water of
Raphidiopsis raciborskii

 

当拉氏尖头藻经过 H2O2 或 NaClO预氧化后，在 0~25 mg·L−1 PACl范围内，随着 PACl剂量增加，
OD680nm、浊度与 Chl a 去除率均高于相同 PACl剂量的未氧化组 (图 2) 。H2O2 组的 OD680nm、浊度与 Chl
a 去除率在 25 mg·L−1 PACl处达到最高，分别为 87.5%、84.0% 与 91.6%；NaClO组的 OD680nm、浊度与
Chl a 去除率在 15 mg·L−1 PACl达到最优，分别为 87.5%、81.5% 与 95.5%。刘立明等[26] 使用 8 mg·L−1

K2FeO4 将 PACl对铜绿微囊藻 Chl a 去除率提高 57.6%，PACl用量减少 32 mg·L−1，与本研究结果相似。当
去除率超过 80% 时，H2O2 组与 NaClO组需消耗 15 mg·L−1 PACl，而未氧化组消耗 25 mg·L−1 PACl，混凝
剂消耗剂量减少 40%，这不仅有助于混凝工艺的降本增效，还可以实现絮体减量。

此外，在 0~25 mg·L−1 PACl范围内，H2O2 组与 NaClO组 OD680nm 与浊度的去除率无显著差异 (POD680nm=
0.082，P浊度=0.739) ，但是 NaClO组的 Chl a 去除率显著高于 H2O2 组 (P<0.05) ，相差 4.61~24.03%。Chl
a 不仅与藻类生物量有关，也与单个细胞内的 Chl a 含量有关，说明 NaClO可能具有更强的膜穿透性从而影
响胞内 Chl a。MA等[27] 也发现 NaClO氧化会引发铜绿微囊藻胞内物质的释放。H2O2 与 NaClO可能以不同
的方式对拉氏尖头藻的混凝过程发挥强化效果。

铝残留含量事关预氧化混凝处理拉氏尖头藻藻水的健康风险。当 PACl剂量为 15 mg·L−1 时，对照组、
H2O2 组与 NaClO组的余铝浓度分别为 0.087、0.067与 0.066 mg·L−1；当 PACl剂量增至 25 mg·L−1 时，对
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照组、H2O2 组与 NaClO组的余铝浓度分别为 0.146、0.125与 0.127 mg·L−1，均低于我国《生活饮用水卫生

标准》 (GB5749-2022) 规定的 0.2 mg·L−1 的铝残留限值。预氧化处理组的余铝浓度低于未氧化组，H2O2 组

与 NaClO组间的余铝浓度无显著差异 (P=0.992) 。藻细胞表面为带正电荷的铝离子及其水解产物提供结合位

点，形成的絮体在沉降过程中可能对游离铝进一步网捕吸附，造成氧化处理组中游离铝含量的减少。 

2.2    预氧化对藻细胞形态与生理特性的影响

为探究预氧化处理的混凝强化方式，进一步分析拉氏尖头藻藻细胞的形态、表面电位与细胞活性等特

征。如图 3(a)、(b)所示，相比未氧化组与 NaClO组，H2O2 组藻丝体明显变短。在未氧化组中，藻丝体平均

长度为 242.5 μm，H2O2 组藻丝体长度随 H2O2 浓度升高而缩短，在 1.0 mg·L−1 H2O2 时仅为 94.5 μm，藻丝

体长度与 H2O2 浓度呈负相关；NaClO组藻丝体长度在 0.8~1.2 mg·L−1 浓度范围内为 209.6~218.9 μm，相比

原水的藻丝体长度略有降低，但与 NaClO浓度无明显相关性 (P=0.729) ，这说明 H2O2 对拉氏尖头藻细胞表

面具有较强的侵蚀作用。H2O2 在水体中易产生羟基自由基 (·OH) ，氧化还原电位达 2.8 mV，高于 ClO−或

MnO4
2-，可能对细胞表面物质具有氧化降解作用。多数研究认为氯氧化作用虽然改变藻细胞通透性与部分内

源物质释放，但是不会破坏藻细胞的完整性。尽管如此，添加 NaClO后的藻丝体相比原水藻丝体仍略有降

低，推测藻丝体部分细胞间连接较为脆弱的位置也容易被 NaClO氧化降解。

表面电位也反映了藻细胞表面的变化。如图 3(c)所示，未经处理的原水中，藻细胞 Zeta电位为

−14 mV，0.6 mg·L−1 H2O2 使其升至−10 mV，1.2 mg·L−1 NaClO对 Zeta电位无明显影响，两种氧化剂对藻

细胞 Zeta电位的影响存在差异。JIA等[24] 发现“紫外光+H2O2”法可使铜绿微囊藻 Zeta电位从−54.5 mV提升
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至−33.8 mV。H2O2 可以降低体系内的负电性，Zeta电位绝对值越低，藻细胞间静电斥力越弱，从而提高藻
细胞混凝效果。相比 H2O2，NaClO未明显改变藻细胞 Zeta电位。MA等[17] 也发现 NaClO预氧化对铜绿微
囊藻细胞表面电位无明显影响[25]。KMnO4 对微囊藻 Zeta电位无明显影响，与 NaClO结果类似，推测与氧
化能力有关。

通过 Fv/Fm、叶绿素自发荧光与酯酶活性 (FDA荧光) 分析预氧化对藻细胞活性的影响。如图 3(d)所
示，两种氧化剂明显削减藻细胞的 Fv/Fm。H2O2 组中，随着 H2O2 剂量升至 0.4 mg·L−1，Fv/Fm从 0.39降
低至 0.07，在最优剂量 0.6 mg·L−1 下，Fv/Fm值为 0；NaClO组中，在 0.8~1.4 mg·L−1NaClO之间均未检测
到光合活性，NaClO对拉氏尖头藻光合活性具有显著抑制作用。显微镜镜检结果表明，尽管光合活性未检
出，胞内 Chl a 仍可发出荧光，表明光合色素未被完全氧化降解 (图 4) ，推测氧化过程未破坏胞内结构，但
是抑制胞内光合系统的正常运行。值得注意的是，在相同的激发光下，NaClO组观察到的 Chl a 自发荧光弱
于 H2O2 组与正常对照组，说明 NaClO造成部分 Chl a 的荧光淬灭。预氧化对胞内酯酶活性的影响与光合活
性类似，经 H2O2 或 NaClO预氧化处理后，FDA未能在藻细胞内发射绿色荧光，这意味着细胞膜的完整性
受损或酯酶代谢的减弱。 

2.3    预氧化混凝与 DOM 之间的相互影响

鉴于氧化剂对藻细胞活性的影响，部分藻源性有机物可能释放到胞外，并对混凝效果产生影响，这些有
机物包含蛋白质、多糖、腐殖质等大分子物质[28]。如图 5所示，随着氧化剂浓度升高，DOM浓度先升高后
下降，SUVA254 反之。在 H2O2 组中，当 H2O2 浓度增至 0.6  mg·L−1，DOM浓度升至 7.01  mg·L−1；在
NaClO组中，当 NaClO浓度增至 1.2  mg·L−1 时，DOM浓度升至 6.68  mg·L−1；进一步增加 H2O2 和
NaClO剂量，DOM浓度降为 5.90 mg·L−1 和 5.94 mg·L−1，说明氧化作用诱导藻源性有机物释放[29]，且该过
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程较为温和，当氧化剂浓度较高时，氧化剂对藻源有机物的降解能力超过其释放到胞外的速度，DOM浓度
反而下降。LIU等[30] 也发现部分 DOM在预氧化过程发生降解。与原水相比 (DOM为 6.56 mg·L−1) ，预氧
化混凝处理未造成藻水 DOM浓度明显升高，证明在 0.2~0.8 mg·L−1 H2O2 与 0.8~1.4 mg·L−1 NaClO剂量范
围内预氧化处理的安全性。SUVA254 用于表征藻水 DOM的有色组分丰度，包含蛋白质与腐殖质，它们通常
为强负电性的难降解组分[31]。当 H2O2 与 NaClO分别增至 0.4 mg·L−1 和 1.2 mg·L−1 时，SUVA254 分别降至
1.59和 1.53，说明氧化剂对蛋白质或腐殖质等有色有机物具有降解能力[32]。

进一步识别有色有机物组分的变化特征，经 PARAFAC分析筛选，藻水在预氧化混凝处理过程中出现
3种荧光组分 (图 6) ：C1组分 (Ex：230/305 nm，Em：420 nm) 为微生物源的类腐殖质组分，C2组分
(Ex：245 nm，Em：460 nm) 代表了陆源的类腐殖质组分[33-34]，C3组分 (Ex：200/220 nm，Em：306 nm) 代
表了类蛋白质组分，该组分与水中藻类等水生生物的代谢活动高度相关[31]。
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图 6    PARAFAC 分析对藻水 DOM 的荧光组分识别

Fig. 6    Four fluorescent components were identified in algal water by PARAFA analysis
 

类腐殖质组分与类蛋白质组分是 DOM中携带高密度负电荷的大分子物质，影响藻细胞的混凝效果[35]。

不同于 DOM浓度，随着 H2O2 剂量增多，C1组分降至 0.162 R.U.，H2O2 可以显著降解微生物源腐殖质类

有机物；C2组分先升高后降低，在 0.4 mg·L−1 处最高为 0.166 R.U.；C3组分先降低后升高，在 0.6 mg·L−1

处最低为 0.093 R.U.，在 0.8 mg·L−1 处升至 0.138 R.U.，说明低浓度 H2O2 可以降低 DOM中的类蛋白质有

机物含量，但是较高浓度 H2O2 可能反而造成胞外蛋白质组分增多 (图 7)。当 NaClO剂量为 1.0 mg·L−1 时，

C1组分降至 0.190 R.U.，随后升至 0.201 R.U.，NaClO对微生物源腐殖质降解能力较 H2O2 弱；C2组分在

0.8~1.0 mg·L−1 约为 0.150 R.U.，在 1.0~1.4 mg·L−1 升至 0.172 R.U.；C3组分不受 NaClO影响 (P=0.138) ，
NaClO氧化作用没有引发明显的胞内蛋白质释放 (图 7)。在本研究中，0.2~0.6 mg·L−1 H2O2 与 0.8~1.2
mg·L−1 NaClO均未造成明显的胞内有机物释放行为，与其他研究结论一致[18,28]。

类腐殖质组分与类蛋白组分随着氧化剂剂量增多而下降，说明氧化剂可以降解部分强负电性的有机物，

阻止它们与 PACl螯合形成溶解性复合物，从而提高藻细胞对 PACl的竞争力[36]。SAFARIKOVA等[37] 和
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HANUMANTH等[38] 则认为低浓度的藻源性有机
物尤其是蛋白质类组分可以在藻细胞混凝过程中发
挥架桥作用而提高混凝效果。为探究氧化后
DOM对藻细胞混凝效果的独立影响，将氧化处理
的藻水滤液与正常的藻细胞重新混合，并以原藻水
滤液为对照组 (DOM) ，以藻细胞单独混凝为空白
组 (无 DOM) ，相比对照组的去除率仅为 48.4%，
空白组、NaClO组与 H2O2 组的去除率分别升至
61.1%、55.5% 与 63.1% (图 8) 。考虑到水体中的
无机物质较为稳定，H2O2 组去除率的提升可能主
要受 DOM特征变化影响。当 DOM被分离，PACl
对剩余藻细胞的去除率提高，2种氧化剂处理后
的 DOM与正常藻细胞再次混合，混凝去除率同样
提高。这一结果意味着 DOM中蛋白质类或腐殖质
类组分的减少可能是拉氏尖头藻预氧化处理后混凝
效果改善的关键原因之一。考虑到 DOM组分的复杂性与易变性，拉氏尖头藻胞外 DOM对其预氧化混凝去
除过程的影响机制需要进一步的研究进行解析。 

3    结论

1) 低浓度预氧化处理 (0.6 mg·L−1 H2O2 与 1.2 mg·L−1 NaClO) 可将 PACl消耗剂量从 25 mg·L−1 降至
15 mg·L−1，并将拉氏尖头藻去除率提升至 80% 以上。

2) H2O2 或 NaClO均可引发藻细胞活性降低提高藻细胞沉降能力，H2O2 还可降低藻细胞表面负电性；
同时 H2O2 与 NaClO导致胞外 DOM浓度升高以及强负电性组分 (如蛋白质与腐殖质) 减少，这些可能是预氧
化处理提高拉氏尖头藻混凝效果的原因。

3) 以 H2O2 与 NaClO为代表的低剂量预氧化处理均未造成拉氏尖头藻胞内物质大量释放。预氧化处理用
于提高拉氏尖头藻混凝效果具备可行性。考虑 H2O2 的环境友好属性及其更低的剂量消耗，在拉氏尖头藻水
华应急处置工作中，可优先选择 H2O2 进行预氧化处理。
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Effects  of  pre-oxidation  on  the  removal  of Raphidiopsis  raciborskii by
coagulation with polyaluminum chloride

GENG Zhengyan1,2,3, XU Li1, LIANG Rongchang2,3, YAO Lingai2,3, MA Qianli2,3, GOU Ting2,3,
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Abstract    Toxic and harmful cyanobacteria blooms with Raphidiopsis raciborskii as the dominant species have
erupted  frequently  in  lakes  and  reservoirs  in  Southern  China,  seriously  affecting  local  ecological  health  and
water  safety.  In  this  investigation,  hydrogen  peroxide  (H2O2)  and  sodium hypochlorite  (NaClO)  were  used  to
study the treatment effect of preoxidation coagulation technology on the disposal of algal water of Raphidiopsis
raciborskii.  By measuring the length, surface potential, activity and dissolved organic matter of algal filament,
the reason why preoxidation promotes coagulation effect  is  analyzed. The results showed that an escalation in
the  dosage  of  oxidants  or  coagulants  correspondingly  heightens  the  removal  efficiency  of  Raphidiopsis
raciborskii.  Specifically,  doses  of  0.6  mg·L−1 H2O2  or  1.2  mg·L−1 NaClO reduced  the  polyaluminum chloride
(PACl)  dosage  from 25  mg·L−1  to  15  mg·L−1,  achieving  a  removal  efficiency  surpassing  80%.  Post  oxidation
treatment, Fv/Fm of algal cells plummeted from 0.39 to below 0.07, and esterase activity was not observed by
fluorescence  microscopy,  indicating  that  algal  cells  were  deactivated  and  membrane  permeability  increased.
H2O2  elevated  the  Zeta  potential  of  algal  water  from  -14  mV  to  -10  mV,  facilitating  the  electrostatic
neutralization of PACl on algal cells, while NaClO exhibited negligible impact on the Zeta potential. Both H2O2

and NaClO augmented  the  dissolved organic  matter  (DOM) concentration  in  algal  water  from 5.95 mg·L−1  to
7.01  mg·L−1  and  6.68  mg·L−1,  respectively.  However,  the  content  of  strongly  negatively  charged  protein  and
humic substance components exhibited a notable decrease with H2O2 or NaClO treatment, resulting in a 13.7%
or  7.1%  enhancement  in  algal  cell  removal  efficiency.  This  implies  that  preoxidation  treatment  can  enhance
coagulation effectiveness by influencing DOM characteristics. The outcomes of this study furnish data support
and  a  theoretical  foundation  for  the  effectiveness  and  safety  of  oxidation  coagulation  in  the  treatment  of
Raphidiopsis  raciborskii,  underscoring  its  potential  utility  in  the  in-situ  emergency  disposal  of Raphidiopsis
raciborskii blooms.
Keywords    Raphidiopsis raciborskii; blooming; preoxidation; coagulation; dissolved organic matters
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