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摘要 研究了脉冲变频电磁场对水华鱼腥藻的抑制及去除效果 结果显示 磁场对循环水样表现出很好的杀藻效果 水样在磁

场中累积停留时间为 时 杀藻率可以达到   累积停留时间为 时 杀藻率可以达到   处理后的水样 藻细胞

密度在 内没有增加 生长受到抑制 经磁场处理的循环水样/磁记忆0时间可以达到 对于静置于磁场中的水样 处

理 后 藻的生长开始受到抑制 不同的处理方式会产生不同的效果 对于脉冲变频磁场 水以运动的形式通过磁场更有利

于杀藻 
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  在工业生产和一些大型中央空调系统中 很多

时候需要使用循环水系统 如果不采取措施 循环水

系统中容易出现水垢 !腐蚀 !细菌和藻类等现象 其

中藻类的生长繁殖不仅污染循环水质 而且大量藻

体还会堵塞滤网和滤料 藻的光合作用还会使水中

溶解氧增加而加剧设备的腐蚀 为了防止藻类和其

它微生物的生长 人们常向系统中投加化学药剂 如

杀菌灭藻剂来杀死细菌和藻类 但是化学药剂的使

用对环境带来了负面影响 尤其是一些有毒有害的

杀藻剂 当循环水不加处理排放后 不可避免地会带

来另一种污染 

电子水处理是近几十年兴起的一种新型水处理

技术 它是一种物理处理方法 利用磁场或电场作用

来防止水质结垢和设备受腐蚀 以及抑制藻类和细

菌生长≈ ∗  虽然到目前为止 仍不十分清楚磁场

作用的机理 但大量的生产厂商已开始开发并运用

这项技术≈ 磁场除具有防垢 !除垢的功能外 交变

电磁场在特定条件下对细胞的生长具有明显抑制作

用≈ 本文主要研究脉冲式变频电磁场对藻类的抑

制与去除效能 

1  脉冲变频电磁场

本实验使用直流脉冲变频电磁场对含藻水样进

行处理 它不仅具有普通交变磁场对细胞的抑制作

用 而且脉冲磁场和不断扫描的频率可以使处理效

果大大提高 图 是直流脉冲变频电磁场的发生原

理 当接通电源后 缠绕在水管外壁上的线圈将发生

器产生的电磁波感应到水管内水体中 当强大的直

流脉冲电流在高电平转入低电平瞬间 积聚在感应

线圈的能量由于电路的突然关闭 为了得以释放在

线圈两端产生反冲高压 使水管中感应的电压瞬间

猛增 产生了一个很大的瞬间电流 从而大大提高了
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电磁场能量的传递效率 利用电磁场能量进行水处

理是一个相当复杂的过程 在整个处理过程中 伴随

着各种物理反应 !化学反应 !电化学反应和生物反

应 通过实验证明 各种在水中产生的反应和作用都

不是在同一频率的磁场驱动下产生 而是分别对应

于某种频率的作用下进行有效的反应 为了使水体

中更有效地发生各种物理反应 !化学反应 !电化学反

应和生物反应 除获得足够的能量外 还需要使发生

的脉冲电磁波产生持续的频率变化 即变频 因此采

用直流脉冲变频电磁场 即具有交流感应性能 又具

有直流电场阴阳极的电离作用 还具有脉冲波冲击

功能 以及不断变化的高频作用 这样在水处理的复

杂过程中 使电磁场能量能以多种形式有效地参与

各种物理 !化学和生物的反应 从而提高水处理效

果 当水通过高频电磁场时 水分子作为偶极子被不

断极化而产生扭曲 !变形 !反转 !振动 且与外加电磁

场共振使其他分子运动加强 使原来缔合形成的各

种综合链状 !团状大分子 ν 解离成单个水分

子 最后形成比较稳定的双水分子  增强了

水的活性 改变了水分子与其它离子的结合状态 从

而能更有效地破坏细胞壁和细胞膜≈ 

图 1  脉冲变频电磁场发生原理

ƒ  ×∏ ∏ 

 √∏

2  实验材料和方法

211  藻种

实验中使用的水华鱼腥藻  Αναβαενα φλοσ2
αθυαε) 购自中科院武汉水生生物研究所 藻体为丝

状 是淡水湖泊中常见的藻种 采用 ≥∞培养基 在

 ε ¬连续光照下进行培养 

212  实验装置

变频电磁场除藻的实验装置可见图  实验时

将线圈缠绕于管径为 镀锌水管上 在水管内形

成一个电磁场 其中水处理器的工作电压为 ∂ 输

出功率为  • 变频方式为在固定时间内对频率进

行扫描 扫频范围为中频至高频 即 ∗ 

扫频周期为 1空管时管中所形成扫频磁场的磁

感应强度 Β为 1 ∗ 1× 

213  实验方法

实验前 将培养至对数增长期的水华鱼腥藻接

种于新鲜培养液中 然后置于培养箱中培养 使藻处

于很好的活性状态 后开始实验 

实验中水样采取 种方式进行处理 一种是水

样的循环处理 另一种是将水样静置于磁场中直接

处理 对于循环处理 可按图 方式将水样放入系统

中 开启计量泵 使水样在系统中循环 在磁场中累

计停留时间为  ! ! ! !处理后的水样倒入

三角瓶中 置于培养箱中进行培养 对处理后的水样

测定  ! ! ! !的光密度和细胞密度 并观

察藻的生长和死亡状况 计算杀藻率 控制样品也同

样放入系统中循环 但关闭磁场进行处理 每个实验

重复 次 

对于水样直接静置于磁场的实验 将含藻水样

注入磁场中静置处理 时间为  ! !处理

后的水样放入培养箱中培养 测定  ! ! ! !

的光密度值 控制样放在远离电磁场的地方 

然后与处理水样一起放入培养箱中培养 每个实验

重复 次 

图 2  脉冲变频电磁场灭藻试验系统
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214  藻细胞密度计数方法

藻细胞密度采用 1浮游植物计数板进行

计数 计算公式如下 

Ν =
Α

Β ≅ Χ
#

∆
Ε

# Φ

式中 Ν为每 水样中藻细胞的个数 Α为计数框

面积  Β为一个视野的面积 Χ为计

数时的视野数个 ∆为 水浓缩后体积 Ε

为计数框的容积 Φ为每片所测藻类数 

215  含藻溶液光密度值的测定
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用紫外分光光度计对藻溶液进行扫描 测得最

大吸收峰为  因此用 测定藻液的光密

度值 

216  杀藻率

杀藻率是指原水中藻细胞被杀死的比率 用下

式进行计算 

杀藻率 
原水中藻细胞密度 处理后藻细胞密度

原水中藻细胞密度

3  实验结果与讨论

311  磁场对循环水样的处理效果

31111  停留时间对藻类抑制与去除效果的影响

图 是在磁场中不同累积停留时间的循环水样

处理后光密度值随培养时间的变化 从图 可以看

出 不同的停留时间对藻类的抑制作用明显不同 在

磁场中停留时间为 的水样 水华鱼腥藻细胞生

长正常 生长趋势与控制样基本一致 表明在磁场中

停留 对藻细胞生长没有明显的抑制作用 停留

时间为 的处理水样 培养 后的光密度值已

低于控制样 虽然藻细胞还处于生长中 但明显受到

磁场处理的影响 而对于停留时间为  !和 

的水样 处理前的光密度值为 1 ∗ 1 培养

后的光密度值已显著下降 后光密度继续

下降 降为 1 ∗ 1 部分藻细胞已死亡 光密

度是由剩余的细胞和破裂的细胞碎片所引起 不同

的作用时间表现了明显的差异 这是由于磁场对生

物机体的作用 往往需要作用一段时间才能表现出

来 因为只有积累物理量中的大多数 机体才能发生

明显的生物效应 而且有时磁场产生的生物效应比

较微小 这些微小效应也需要一段时间积累才能显

示≈ 所以  ∗ 的磁场作用 使鱼腥藻的生长

开始受到抑制 而作用  ∗ 已使藻细胞受到

损伤而死亡 

图 3  循环处理水样光密度随培养时间的变化

ƒ  × √∏ ∏

  在磁场中停留 和 的水样 培养 

后的溶液已变为浅黄色 大量细胞死亡并破碎 在显

微镜下观察 剩下的细胞长度也明显减少 由于藻细

胞含有叶绿素 而具有自发荧光的特性 在荧光显微

镜绿色光激发波长为 下 活性细胞可以发

出红色荧光 而死亡细胞将不发荧光 因此用荧光显

微镜对处理前后的藻细胞进行观察 水样处理前 藻

细胞发出非常明亮的红色见图  对于一条藻细

胞 其发光均匀而连续 而水样处理后 对于一条藻

细胞 所发出的荧光表现出了不连续的状态 从图

图 4  水样处理前显微镜下所观察的藻细胞

ƒ  ×∏ 
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中可以看出 有的细胞在明场下还能观察到 但在荧

光场下已观察不到 表明这样的细胞已经失去活性 

磁场对藻细胞的杀死率可见表  实验结果显

示 停留时间  !和 的处理水样 后藻细

胞密度呈现 个数量级的减少 原水藻细胞密度为

个处理后的密度降为  个后细胞

密度继续下降 并达到稳定 停留时间为 时的

杀藻率在 后可以达到   停留时间  和

的水样 后的杀藻率可以达到   结果

说明循环水样在磁场中累积停留时间达到一定时 

磁场对水样表现出很好的杀藻效果 
图 5  水样处理后显微镜下所观察的藻细胞

ƒ  ×∏ 

表 1  循环水样处理后的藻细胞密度变化值( ≅ 108 个/ Λ)和杀藻率1)

×  × ≅   

累积停留

时间

培养时间

    

细胞密度 细胞密度 杀藻率  细胞密度 杀藻率  细胞密度 杀藻率  细胞密度 杀藻率 

  ? 1 1 ? 1  ? 1 1 ? 1  ? 1 1 ? 1  ? 1 1 ? 1  ? 1

  ? 1 1 ? 1  ? 1 1 ? 1  ? 1 1 ? 1  ? 1 1 ? 1  ? 1

  ? 1 1 ? 1  ? 1 1 ? 1  ? 1 1 ? 1  ? 1 1 ? 1  ? 1

表中所列数据为 次实验 Ξ ? ΣΕ

31112  水样的/磁记忆0效果

  在磁场作用下 水溶液的性质会发生许多改变 

如水分子集聚程度的减少 即水分子的活化 !化学键

角度的改变 ! ∂ 和荧光光谱的改变 !自由基的生

成 !水2离子胶合体半径的减少 !胶体势能 Ν电位的

改变 !金属离子表面积的减少和水合作用能力的增

加 !气体在水溶液中的溶解与传递的促进等≈ 这

些性质的改变在磁场作用消除后 仍能持续一段时

间 人们常将这种现象称为水的/磁记忆0效果 根据

磁场处理条件的不同 磁记忆的时间可从几 到几

≈ 

循环水样经脉冲变频磁场处理后 藻细胞密度

在 后下降 到 达到稳定 从 到 虽

然水样中还有 个的活性藻细胞存在 但细胞

密度并没有随时间而上升 藻细胞的生长受到了强

烈抑制 不能进行正常的分裂繁殖 当然水样中的藻

细胞也没有继续死亡 ≤认为水溶液的/磁记忆0

是由气液表面性质的改变所引起的 在磁场作用消

除后 正是气液表面性质的逐步/松驰0使水保持了

/记忆0效果≈  认为/磁记忆0的原因来源于磁

场作用下水分子结构的改变 磁场使氢键长度变小

而产生了记忆效果≈ 虽然并不十分清楚水的/磁

记忆0机理 但在脉冲磁场中停留 至 的水

样 能保持近 的/磁记忆0效果 

312  磁场对静置水样的处理效果

图 是磁场对静置水样的处理结果 从图 可

以看出 静置处理 的水样 藻的生长速度比控

制样快 培养 后的光密度值超过控制样近 

而处理 和 的水样 藻的生长受到一定

的抑制 培养 后藻的光密度值比控制样低 磁

场对静置于其中的水样的处理效果与循环水样明显

不同 利用磁场除垢的研究表明 水的磁化必须具备

个条件 一是足够强的磁场 二是水以一定的流速

经过有效磁场≈ 当水以一定流速经过磁场时 所

形成的洛仑兹力会对细胞结构产生影响 在磁场作

用下 细胞壁的通透性加强 溶液中的少量 ≤ 进

入细胞内 刺激酶活性 加速细胞的生长 而磁场的

长时间作用 使水中的大量离子和磁化产生的其它

物质进入细胞而对细胞产生抑制作用 甚至杀死细

胞≈ 交变磁场方向的不断改变对静置水样也能产

生洛仑兹力 但作用效果与运动水样不同 对运动水

样 磁场作用表现的抑制作用更为显著 而对静置水

样 同样 的处理却产生了刺激作用 只有长时

间作用才表现出对细胞的抑制作用 由此可见不同

的处理方式会产生截然不同的效果 也说明磁场对

生物的刺激和抑制与作用方式有关 因此对于脉冲
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变频磁场 水以运动的形式通过磁场更有利于杀藻 

图 6  静置于磁场中水样处理结果

ƒ  ×∏ 

4  结论

通过脉冲变频电磁场对藻类作用效果的研究 

显示脉冲变频电磁场对循环水样能表现出较好的杀

藻效果 当循环水样在磁场中累积停留时间为 

时 水样的藻细胞密度在 后呈现下降趋势 

后的杀藻率可以达到   当停留时间为 

时 后的杀藻率可以达到   而且经磁场处理

后的藻细胞生长受到抑制 在 内细胞密度没有

增加 水的/磁记忆0效果可以达到 对静置于

磁场中的处理水样 短时间处理有可能刺激藻细胞

生长 而处理 后才能使藻的生长受到一定抑制 

表明不同的处理方式会产生不同的效果 对于脉冲

变频磁场 水以运动的形式通过磁场更有利于杀藻 

利用磁场进行水处理是一个非常复杂的过程 包含

    

了各种物理 !化学 !生物的变化 其作用机理和水样

的磁/记忆0效果都还有待于进一步研究 
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∏ ≈  •    32

  ∗  

≈  ≤     ⁄ ×∏√    .

.  ≈ ≤≥∏ °

∞  154  ∗  

≈   ≥ ≥     ∏∏ 2

≈     ∞  ≤∏ 

33  ∗  

≈     •      ∞  

  ≈  •      33

  ∗  

 环   境   科   学 卷




