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七种无机絮凝剂对大型溞的急性毒性
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［摘要］ 为考察水处理中常用的无机絮凝剂对水生态环境的影响， 采用静水试验法， 开展七种无机絮

凝剂 （硫酸亚铁、 硫酸铝、 明矾、 聚合氯化铝、 聚合硫酸铝、 氯化铁、 氯化铝） 对同日龄大型溞 （Ｄａｐｈ⁃
ｎｉａ ｍａｇｎａ） 的急性毒性试验。 试验结果显示硫酸亚铁、 硫酸铝、 明矾、 聚合氯化铝、 聚合硫酸铝、 氯化

铁、 氯化铝对大型溞的 ４８ ｈ 半致死质量浓度（ ＬＣ５０ ） 分别为 ８７􀆰 ５５６、 ３８􀆰 ７８９、 ８７􀆰 ８１１、 ３０６􀆰 ３３４、 ５０􀆰 ５３０、
５􀆰 ３８５、 ２􀆰 ９１５ ｍｇ ／ Ｌ； 其安全质量浓度（ＳＣ）分别为 ４􀆰 ８８１、 １􀆰 １８０、 ４􀆰 ６７８、 ０􀆰 ３０１、 ３􀆰 ０８５、 ０􀆰 ０２１、 ０􀆰 ０２９ ｍｇ ／ Ｌ。
由此计算得出， 大型溞对这七种无机絮凝剂的敏感性从高到低依次为： 氯化铁≈氯化铝 ＞ 聚合氯化铝 ＞ 硫酸

铝 ＞ 聚合硫酸铝 ＞ 明矾 ＞ 硫酸亚铁。 根据 《化学农药环境安全评价试验准则》 中毒性分级标准， 判断硫酸

亚铁、 硫酸铝、 明矾、 聚合氯化铝、 聚合硫酸铝对大型溞为低毒性， 氯化铁、 氯化铝对大型溞为中等毒性。
［关键词］ 絮凝剂； 大型溞； 急性毒性； 硫酸亚铁； 氯化铁； 氯化铝； 硫酸铝； 明矾
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０　 引言
现阶段水处理中普遍使用絮凝剂进行化学处理［１］ ， 因此， 对化学絮凝剂的需求量也在大幅增长。

化学絮凝剂是一种通过减少胶体间的电斥力， 或使其电斥力反向， 以及通过聚合物架桥作用， 使颗粒

连接变大从而促进固液分离的化学药剂［２］ 。 化学絮凝剂的种类很多， 但无机絮凝剂因其成本低廉、
见效快等优点， 仍是目前用量最大的一类絮凝剂， 其中铝盐类和铁盐类最为常见［３］ ， 主要运用于给

水和排水领域［４］ 。 化学絮凝剂虽然有较好的水处理效果， 但长期大量使用会在水体中残留过量的铁

离子和铝离子， 而且在环境迁移转化的过程中还会对微生物、 动植物和人造成危害， 影响生态平

衡［５］ 。 有研究［６］发现， 铝离子可以改变细胞壁的结构和延展性能， 进而影响植物根系的生长。 Ｊｅｚｉｅｒ⁃
ｓｋａ 等［７］发现在过量铝环境下生活的树蛙蝌蚪更容易被蜻蜓幼虫咬伤。 医学专家［８］ 指出， 铝在人体脑

细胞及神经元细胞内积累过量时， 会使人的记忆受损、 思维变迟钝、 失去判断力， 严重时还会造成神

经瘫痪。
目前， 国内关于絮凝剂的研究主要集中在探究高效、 安全、 经济的新型絮凝剂的应用上［９ － １０］ ，

而关于絮凝剂对环境生物毒性的研究却鲜有报道。 大型溞 （Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ） 以藻类为食， 又被鱼虾

等水生生物所食， 处于水生生态食物链中物质循环和能量交换的重要环节， 选用大型溞作为监控水体

环境质量的指示生物有重要的意义［１１］ 。 本试验通过测定七种常见的无机絮凝剂对大型溞幼溞的急性

毒性效应， 为评价其安全性和环境风险提供数据支撑， 并为化学絮凝剂在水处理过程中的安全使用提

供科学的参考。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 试验材料

１􀆰 １􀆰 １　 试验动物

试验所用的大型溞采集于厦门市集美区敬贤湖， 是在实验室连续培养三代以上的单克隆品系。 试

验所用普通小球藻原种购于中国科学院水生所淡水藻种库， 并用 ＢＧ１１ 培养液进行日常培养。 试验开

始前， 大型溞暂养于 １５００ ｍＬ 的透明塑盒中， 室内培养温度为 （２５ ± １）℃ ， 溶解氧为 ６􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ， 光

暗周期为 １６ ｈ ／ ８ ｈ， 每天定时喂食普通小球藻， 每周换水 ３ 次， 每次换水量为 ２ ／ ３。 试验用水为充分

曝气 ４８ ｈ 以上的自来水。
１􀆰 １􀆰 ２　 试验药品

七种试验药物的药品规格和生产厂家等情况详见表 １。

表 １　 试验用化学絮凝剂药品基本信息

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ

药物名称 药物实际成分 有效成分质量分数 ／ ％ 生产厂家

硫酸亚铁 七水合硫酸亚铁（ＦｅＳＯ４ ·７Ｈ２ Ｏ） ≥９９． ０ 广东西陇科技股份有限公司

硫酸铝 十八水合硫酸铝（Ａｌ２ （ＳＯ４ ） ３ ·１８Ｈ２ Ｏ） ≥９９． ０ 广东西陇科技股份有限公司

明矾 十二水合硫酸铝钾（ＫＡｌ（ＳＯ４ ） ２ ·１２Ｈ２ Ｏ） ≥９９． ５ 广东西陇科技股份有限公司

聚合氯化铝 聚合氯化铝（［Ａｌ２ （ＯＨ） ｍＣｌ６ － ｍ］ ｎ） ≥９８． ０ 上海麦克林生化科技股份有限公司

聚合硫酸铝 聚合硫酸铝（［Ａｌ２ （ＯＨ） ｍ（ＳＯ４ ） ３ － ｍ ／ ２ ］ ｎ） ≥９９． ０ 上海麦克林生化科技股份有限公司

氯化铁 无水三氯化铁（ＦｅＣｌ３ ） ≥９７． ０ 国药集团化学试剂有限公司

氯化铝 结晶氯化铝（ＡｌＣｌ３ ·６Ｈ２ Ｏ） ≥９７． ０ 广东西陇科技股份有限公司

·０３５·
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１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 预试验

正式试验前， 应进行多次预试验确定试验质量浓度范围。 将大型溞置于范围较广的质量浓度系列

中， 观察 ２４ ｈ 后的死亡数量， 通过预试验找出 ０％ ～ １００％ 大型溞死亡的质量浓度范围， 然后根据此

质量浓度范围来设计正式试验各试剂的质量浓度梯度。
１􀆰 ２􀆰 ２　 正式试验

每种化学絮凝剂设 ６ 个质量浓度梯度 （见表 ２）， 每个质量浓度设置 ６ 个重复组和一个空白对照组。
试验在直径为 ９０ ｍｍ 的培养皿中进行， 每个培养皿加入 ２０ ｍＬ 配制药液， 放入出生 ６ ～ ４８ ｈ， 非头胎且

大小一致、 健康活泼的幼溞 ５ 只。 对照组则把药液换成充分曝气的自来水 （２０ ｍＬ）。 试验过程中将死亡

个体及时吸出。 反复转动容器， １５ ｓ 内幼溞活动距离不超过本身长度即可判断为活动受到抑制， 视为死

亡。 试验时长为 ９６ ｈ， 在此期间不换水、 不喂食， 每隔 ２４ ｈ 记录各质量浓度组幼溞死亡数量。

表 ２　 七种无机絮凝剂药液对大型溞试验的质量浓度组设置

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ
单位： ｍｇ ／ Ｌ

药液 对照组 １ 组 ２ 组 ３ 组 ４ 组 ５ 组 ６ 组

硫酸亚铁 ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０
硫酸铝 ０ ２０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０
明矾 ０ ５ １０ ５０ ７５ １００ １２５

聚合氯化铝 ０ １０ ５０ １００ ２００ ３００ ４００
聚合硫酸铝 ０ ５ １０ ２０ ４０ ６０ ８０

氯化铁 ０ ０􀆰 ５ １ ５ １０ ２５ ５０
氯化铝 ０ ０􀆰 ５ １ ５ １０ ２５ ５０

１􀆰 ３　 数据处理

试验中需要对对照组出现的死亡数据进行校正。 校正公式［１２］为： Ｐ ＝ （Ｐ′ － Ｃ） ／ （１ － Ｃ） 。 其中：
Ｐ′为实验组死亡百分数； Ｃ 为对照组死亡百分数； Ｐ 为校正后的死亡百分数。 安全质量浓度 （ｍｇ ／ Ｌ）
计算公式［１３］为： ＰＳ ＝ Ｐ９６ × ０􀆰 １ 。 其中： ＰＳ 为安全质量浓度； Ｐ９６ 为 ９６ ｈ 半致死质量浓度 （９６ ｈ⁃
ＬＣ５０ ）。

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行处理。 计算各絮凝剂处理组 ２４、 ４８、 ７２ 和 ９６ ｈ 对大型溞幼溞的

存活率并用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 作图。 采用 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 进行单因素方差分析并用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行组间多重比较，
Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 为差异具有统计学意义， Ｐ ＞ ０􀆰 ０５ 为差异不具有统计学意义； 利用 Ｐｒｏｂｉｔ 回归算法［１４］ ， 计算

表 ３　 农药对溞类的毒性等级划分标准

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

毒性等级 ４８ｈ⁃ＬＣ５０ ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ）

低毒 ＬＣ５０ ＞ １０

中毒 １􀆰 ０ ＜ ＬＣ５０ ≤１０

高毒 ０􀆰 １ ＜ ＬＣ５０ ≤１􀆰 ０

剧毒 ＬＣ５０ ≤０􀆰 １

七种化学絮凝剂对大型溞幼溞的半致死质量浓度

（ＬＣ５０ ） 和 ９５％ 置信区间， 通过卡方检验确定

具有良好拟合优度的回归方程。
１􀆰 ４　 毒性等级划分标准

依据我国环境保护总局 《化学农药环境安

全评价试验准则》 ［１５］ 中农药对溞类的急性毒性

等级划分标准 （见表 ３）， 来划分七种化学絮凝

剂对大型溞的毒性等级。

２　 结果与分析
２􀆰 １　 硫酸亚铁对大型溞的急性毒性影响

硫酸亚铁对大型溞存活率的影响见图 １。 培养 ２４ ｈ 时， 硫酸亚铁质量浓度低于 １００ ｍｇ ／ Ｌ 的处理

·１３５·
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组存活率与对照组的差异不具有统计学意义 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）； ４８ ｈ 时， 硫酸亚铁质量浓度高于 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 的

处理组存活率与对照组的差异具有统计学意义 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； ７２ ～ ９６ ｈ， 硫酸亚铁质量浓度高于 ２０ ｍｇ ／ Ｌ
的处理组存活率与对照组的差异具有统计学意义 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 硫酸亚铁质量浓度在 １００ ｍｇ ／ Ｌ 和

１２０ ｍｇ ／ Ｌ时， 大型溞幼溞在 ７２ ｈ 内全部死亡。 这些结果表明， 在 ９６ ｈ 以内， 硫酸亚铁质量浓度高于

２０ ｍｇ ／ Ｌ 时对大型溞幼溞的存活率影响明显。
根据图 １ 所得的试验结果， 对各时间段的存活率与硫酸亚铁试验质量浓度进行拟合回归分析， 可

以算出硫酸亚铁对大型溞幼溞的 ４８ ｈ 和 ９６ ｈ 半致死质量浓度分别为 ８７􀆰 ５５６ ｍｇ ／ Ｌ、 ４８􀆰 ８０９ ｍｇ ／ Ｌ， 安

全质量浓度为 ４􀆰 ８８１ ｍｇ ／ Ｌ （见表 ４）。 硫酸亚铁对大型溞幼溞的 ４８ ｈ⁃ＬＣ５０大于 １０ ｍｇ ／ Ｌ， 根据农药对

溞类的毒性等级划分标准 （见表 ３）， 判断硫酸亚铁为低毒性。
２􀆰 ２　 硫酸铝对大型溞的急性毒性影响

硫酸铝对大型溞存活率的影响见图 ２。 培养 ２４ ｈ 时， 硫酸铝质量浓度低于 ７０ ｍｇ ／ Ｌ 的处理组存活

率与对照组的差异不具有统计学意义 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）； ４８ ～ ９６ ｈ， 硫酸铝各处理组存活率与对照组的差

异均具有统计学意义 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 硫酸铝的质量浓度大于 ７０ ｍｇ ／ Ｌ 时， 大型溞幼溞在 ４８ ｈ 内全部死

亡。 这些结果表明， 在 ９６ ｈ 内， 硫酸铝各质量浓度对大型溞幼溞的存活率影响显著。
根据图 ２ 所得的试验结果， 对各时间段的存活率与硫酸铝试验质量浓度进行拟合回归分析， 可以

算出硫酸铝对大型溞幼溞的 ４８ ｈ 和 ９６ ｈ 半致死质量浓度分别为 ３８􀆰 ７８９ ｍｇ ／ Ｌ、 １１􀆰 ８０３ ｍｇ ／ Ｌ， 安全质

量浓度为 １􀆰 １８０ ｍｇ ／ Ｌ （见表 ４）。 硫酸铝对大型溞幼溞的 ４８ ｈ⁃ＬＣ５０大于 １０ ｍｇ ／ Ｌ， 根据农药对溞类的

毒性等级划分标准 （见表 ３）， 判断硫酸铝为低毒性。

图 1 硫酸亚铁对大型溞存活率的影响
Fig.1 Effect of ferrous sulfate on the survival

rate of Daphnia magna

同一时间不同组间，字母相同表示差异不
具有统计学意义（P >0.05），字母不同表示

差异具有统计学意义（P<0.05）；n=6。
图 2 硫酸铝对大型溞存活率的影响

Fig.2 Effect of aluminum sulfate on the survival
rate of Daphnia magna

同一时间不同组间，字母相同表示差异不
具有统计学意义（P >0.05），字母不同表示

差异具有统计学意义（P<0.05）；n=6。

２􀆰 ３　 明矾对大型溞的急性毒性影响

明矾对大型溞存活率的影响见图 ３。 培养 ２４ ～ ４８ ｈ， 明矾质量浓度低于 １００ ｍｇ ／ Ｌ 的处理组存活

率与对照组的差异不具有统计学意义 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）； ７２ ～ ９６ ｈ， 明矾质量浓度高于 １０ ｍｇ ／ Ｌ 的处理组存

活率与对照组的差异具有统计学意义 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 明矾质量浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时， 大型溞幼溞在 ４８ ｈ
内全部死亡； 明矾质量浓度为 １２５ ｍｇ ／ Ｌ 时， 大型溞幼溞在 ７２ ｈ 内全部死亡。 这些结果表明， 在 ９６ ｈ
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内， 明矾质量浓度不高于１０ ｍｇ ／ Ｌ时， 对大型溞幼溞的存活率影响不明显。
根据图 ３ 所得的试验结果， 对各时间段的存活率与明矾试验质量浓度进行拟合回归分析， 可以算

出明矾对大型溞幼溞的 ４８ ｈ 和 ９６ ｈ 半致死质量浓度分别为 ８７􀆰 ８１１ ｍｇ ／ Ｌ、 ４６􀆰 ７８４ ｍｇ ／ Ｌ， 安全质量浓

度为４􀆰 ６７８ ｍｇ ／ Ｌ （见表 ４）。 明矾对大型溞幼溞的 ４８ ｈ⁃ＬＣ５０大于 １０ ｍｇ ／ Ｌ， 根据农药对溞类的毒性等

级划分标准 （见表 ３）， 判断明矾为低毒性。
２􀆰 ４　 聚合氯化铝对大型溞的急性毒性影响

聚合氯化铝对大型溞存活率的影响见图 ４。 培养２４ ｈ 时， 聚合氯化铝质量浓度不高于３００ ｍｇ ／ Ｌ 的处理

组存活率与对照组的差异不具有统计学意义 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）； ４８ ｈ 时， 聚合氯化铝质量浓度高于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ
的处理组存活率与对照组的差异具有统计学意义 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； ７２ ～ ９６ ｈ， 聚合氯化铝各处理组存活率与

对照组的差异均具有统计学意义 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 聚合氯化铝质量浓度不低于 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 时， 大型溞幼溞在

４８ ｈ 内全部死亡。 这些结果表明， 在 ９６ ｈ 内， 聚合氯化铝各质量浓度对大型溞幼溞的死亡影响明显。
根据图 ４ 所得的试验结果， 对各时间段的存活率与聚合氯化铝试验质量浓度进行拟合回归分析，

可以算出聚合氯化铝对大型溞幼溞的 ４８ ｈ 和 ９６ ｈ 半致死质量浓度分别为 ３０６􀆰 ３３４ ｍｇ ／ Ｌ、 ３􀆰 ００６ ｍｇ ／ Ｌ，
安全质量浓度为 ０􀆰 ３０１ ｍｇ ／ Ｌ （见表 ４）。 聚合氯化铝对大型溞幼溞的 ４８ ｈ⁃ＬＣ５０大于 １０ ｍｇ ／ Ｌ， 根据农

药对溞类的毒性等级划分标准 （见表 ３）， 判断聚合氯化铝为低毒性。

图 3 明矾对大型溞存活率的影响
Fig.3 Effect of alum on the survival rate

of Daphnia magna

同一时间不同组间，字母相同表示差异不
具有统计学意义（P >0.05），字母不同表
示差异具有统计学意义（P<0.05）；n=6。

图 4 聚合氯化铝对大型溞存活率的影响
Fig.4 Effect of polyaluminum chloride on the

survival rate of Daphnia magna

同一时间不同组间，字母相同表示差异不
具有统计学意义（P >0.05），字母不同表示

差异具有统计学意义（P<0.05）；n=6。

２􀆰 ５　 聚合硫酸铝对大型溞的急性毒性影响

聚合硫酸铝对大型溞存活率的影响见图 ５。 培养 ２４ ｈ 时， 聚合硫酸铝质量浓度低于 ６０ ｍｇ ／ Ｌ 的

处理组存活率与对照组的差异不具有统计学意义 （ Ｐ ＞ ０􀆰 ０５） ； ４８ ～ ７２ ｈ， 聚合硫酸铝质量浓度高

于 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 的处理组存活率与对照组的差异具有统计学意义 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ； ９６ ｈ 时， 聚合硫酸铝质

量浓度高于 １０ ｍｇ ／ Ｌ 的处理组存活率与对照组的差异具有统计学意义 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ； 聚合硫酸铝质

量浓度高于 ８０ ｍｇ ／ Ｌ 时， 大型溞幼溞在 ２４ ｈ 内全部死亡。 这些结果表明， 在 ９６ ｈ 内， 聚合硫酸铝

质量浓度在 １０ ｍｇ ／ Ｌ 及以下时， 对大型溞幼溞的存活率影响不明显。
根据图 ５ 所得的试验结果， 对各时间段的存活率与聚合硫酸铝试验质量浓度进行拟合回归分析，

可以算出聚合硫酸铝对大型溞幼溞的 ４８ ｈ 和 ９６ ｈ 半致死质量浓度分别为 ５０􀆰 ５３０ ｍｇ ／ Ｌ、 ３０􀆰 ８４７ ｍｇ ／ Ｌ，

·３３５·
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安全质量浓度为 ３􀆰 ０８５ ｍｇ ／ Ｌ （见表 ４）。 聚合硫酸铝对大型溞幼溞的 ４８ ｈ⁃ＬＣ５０大于 １０ ｍｇ ／ Ｌ， 根据农

药对溞类的毒性等级划分标准 （见表 ３）， 判断聚合硫酸铝为低毒性。
２􀆰 ６　 氯化铁对大型溞的急性毒性影响

氯化铁对大型溞存活率的影响见图 ６。 培养 ２４ ｈ 时， 氯化铁质量浓度低于 ５ ｍｇ ／ Ｌ 的处理组存活

率与对照组的差异不具有统计学意义 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）； ４８ ～ ９６ ｈ， 氯化铁各处理组存活率与对照组的差

异均具有统计学意义 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 氯化铁质量浓度不低于 １０ ｍｇ ／ Ｌ 时， 大型溞幼溞在 ９６ ｈ 内全部死

亡。 这些结果表明， 在 ９６ ｈ 内， 氯化铁各试验质量浓度对大型溞幼溞死亡影响明显。

图 5 聚合硫酸铝对大型溞存活率的影响
Fig.5 Effect of polyaluminum sulfate on the survival

rate of Daphnia magna

同一时间不同组间，字母相同表示差异不
具有统计学意义（P >0.05），字母不同表示

差异具有统计学意义（P<0.05）；n=6。
图 6 氯化铁对大型溞存活率的影响

Fig.6 Effect of ferric chloride on the survival
rate of Daphnia magna

同一时间不同组间，字母相同表示差异不
具有统计学意义（P >0.05），字母不同表
示差异具有统计学意义（P<0.05）；n=6。

图 7 氯化铝对大型溞存活率的影响
Fig.7 Effect of aluminum chloride on the survival

rate of Daphnia magna

同一时间不同组间，字母相同表示差异不具有统计学意义
（P >0.05）， 字母不同表示差异具有统计学意义（P<0.05）；n=6。

根据图 ６ 所得的试验结果， 对各时间段的存

活率与氯化铁试验质量浓度进行拟合回归分析，
可以算出氯化铁对大型溞幼溞的 ４８ ｈ 和 ９６ ｈ 半

致死质量浓度分别为 ５􀆰 ３８５ ｍｇ ／ Ｌ、 ０􀆰 ２１４ ｍｇ ／ Ｌ，
安全质量浓度为 ０􀆰 ０２１ ｍｇ ／ Ｌ （见表 ４）。 氯化铁

对大型溞幼溞的４８ ｈ⁃ＬＣ５０ 小于 １０ ｍｇ ／ Ｌ 而大于

１ ｍｇ ／ Ｌ， 根据农药对溞类的毒性等级划分标准

（见表 ３）， 判断氯化铁为中等毒性。
２􀆰 ７　 氯化铝对大型溞的急性毒性影响

氯化铝对大型溞存活率的影响见图 ７。 培养

２４ ｈ 时， 氯化铝质量浓度低于 １ ｍｇ ／ Ｌ 的处理组

存活率与对照组的差异不具有统计学意义 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５）； ４８ ～ ７２ ｈ， 氯化铝各处理组的存活率与

对照组的差异均具有统计学意义 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；
氯化铝浓度为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 时， 大型溞幼溞在 ４８ ｈ
内全部死亡。 这些结果表明， 在 ９６ ｈ 内， 氯化

铝各试验质量浓度对大型溞幼溞死亡影响明显。

·４３５·
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根据图 ７ 所得的试验结果， 对各时间段的存活率与氯化铝试验质量浓度进行拟合回归分析， 可以

算出氯化铝对大型溞幼溞的 ４８ ｈ 和 ９６ ｈ 半致死质量浓度分别为 ２􀆰 ９１５ ｍｇ ／ Ｌ、 ０􀆰 ２８９ ｍｇ ／ Ｌ， 安全质量

浓度为 ０􀆰 ０２９ ｍｇ ／ Ｌ （见表 ４）。 氯化铝对大型溞幼溞的 ４８ ｈ⁃ＬＣ５０小于 １０ ｍｇ ／ Ｌ 而大于 １ ｍｇ ／ Ｌ， 根据农

药对溞类的毒性等级划分标准 （见表 ３）， 判断氯化铝为中等毒性。

表 ４　 七种絮凝剂对大型溞幼溞的半致死质量浓度和安全质量浓度

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｍｅｄｉａｎ ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｆｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ ｆｏｒ Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ

试剂
试验

时间 ／ ｈ
ＬＣ５０ ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ）

及 ９５％ 置信区间
回归方程

卡方检验

（Ｓｉｇ． ）
安全质量浓度

／ （ｍｇ·Ｌ － １ ）

硫酸亚铁
４８
９６

　 ８７􀆰 ５５６ （８０􀆰 ９３０ ～ ９５􀆰 ０１４）
　 ４８􀆰 ８０９ （４３􀆰 ２１５ ～ ５４􀆰 ４８１）

ｙ ＝ ０􀆰 ０３５ｘ － ３􀆰 ０９６
ｙ ＝ ０􀆰 ４７０ｘ － ２􀆰 ３１３

０􀆰 ２４２
０􀆰 ４１５

４􀆰 ８８１

硫酸铝
４８
９６

　 ３８􀆰 ７８９ （２９􀆰 ９９０ ～ ４５􀆰 ８５９）
　 １１􀆰 ８０３ （３􀆰 ４０２ ～ １７􀆰 １９２）

ｙ ＝ ０􀆰 ０５６ｘ － ２􀆰 １７２
ｙ ＝ ３􀆰 ６４５ｌｇ ｘ － ３􀆰 ９０７

０􀆰 １４０
０􀆰 ９５７

１􀆰 １８０

明矾
４８
９６

　 ８７􀆰 ８１１ （８２􀆰 ５１７ ～ ９３􀆰 ２７７）
　 ４６􀆰 ７８４ （４０􀆰 ４９６ ～ ５２􀆰 ７２５）

ｙ ＝ ０􀆰 ０６９ｘ － ６􀆰 ０８１
ｙ ＝ ０􀆰 ６５０ｘ － ３􀆰 ０２３

０􀆰 １８２
０􀆰 ５２９

４􀆰 ６７８

聚合氯化铝
４８
９６

３０６􀆰 ３３４ （２８６􀆰 ０２９ ～ ３２８􀆰 ２５３）
　 ３􀆰 ００６ （０􀆰 １６４ ～ ７􀆰 ２４５）

ｙ ＝ ０􀆰 １８０ｘ － ５􀆰 ５９９
ｙ ＝ １􀆰 ４９８ｌｇ ｘ － ０􀆰 ７１６

０􀆰 ４０５
０􀆰 ８１６

０􀆰 ３０１

聚合硫酸铝
４８
９６

　 ５０􀆰 ５３０ （４５􀆰 ９４５ ～ ５５􀆰 ４０６）
　 ３０􀆰 ８４７ （２７􀆰 １２９ ～ ３５􀆰 ２１７）

ｙ ＝ ０􀆰 ０６７ｘ － ３􀆰 ３６０
ｙ ＝ ０􀆰 ０７８ｘ － ２􀆰 ４０９

０􀆰 ８５３
０􀆰 ７１２

３􀆰 ０８５

氯化铁
４８
９６

　 ５􀆰 ３８５ （２􀆰 ７１２ ～ １０􀆰 ４８９）
　 ０􀆰 ２１４ （０􀆰 ０３４ ～ ０􀆰 ４３５）

ｙ ＝ ０􀆰 ７０９ｌｇ ｘ － ０􀆰 ５１９
ｙ ＝ １􀆰 ３６１ｌｇ ｘ － ０􀆰 ９１２

０􀆰 ９６１
０􀆰 ６９２

０􀆰 ０２１

氯化铝
４８
９６

　 ２􀆰 ９１５ （１􀆰 ７６０ ～ ４􀆰 ４９３）
　 ０􀆰 ２８９ （０􀆰 ０８０ ～ ０􀆰 ５２４）

ｙ ＝ １􀆰 ０９８ｌｇ ｘ － ０􀆰 ５１０
ｙ ＝ １􀆰 ４４７ｌｇ ｘ － ０􀆰 ７８０

０􀆰 １７１
０􀆰 ５７０

０􀆰 ０２９

３　 讨论
半致死质量浓度 （ＬＣ５０ ） 是评价药物毒性的重要指标［１６］ 。 ＬＣ５０ 值与药物的毒性呈负相关， 即

ＬＣ５０值越大， 药物的毒性越小［１７］ 。 本试验结果表明大型溞对七种化学絮凝剂的耐受性有明显差异， 以

９６ ｈ⁃ＬＣ５０及安全质量浓度 （见表 ４） 为依据， 七种化学絮凝剂对大型溞幼溞的急性毒性大小为： 氯化

铁≈氯化铝 ＞ 聚合氯化铝 ＞ 硫酸铝 ＞ 聚合硫酸铝 ＞ 明矾 ＞ 硫酸亚铁。 对大型溞来说， 氯化铁 （９６ ｈ⁃ＬＣ５０

为 ０􀆰 ２１４ ｍｇ ／ Ｌ） 和氯化铝 （９６ ｈ⁃ＬＣ５０为 ０􀆰 ２８９ ｍｇ ／ Ｌ） 的毒性最强， 其次是聚合氯化铝和硫酸铝， 而

聚合硫酸铝、 明矾和硫酸亚铁毒性最低。
铁盐和铝盐絮凝剂净水后残留的铝和铁对水生生物生长环境造成巨大威胁［５，１８］ 。 铝离子在水环境

中的毒性程度主要取决于铝的存在状态和浓度， 且与 ｐＨ、 温度等也有一定关系。 高 ｐＨ 下， 铝离子

主要以氢氧化铝形态存在， 可沉积在鱼鳃使鱼呼吸系统损伤， 且盐度失调， 导致死亡； 低 ｐＨ 下， 铝

离子多以离子态形式存在， 即使低浓度的铝离子对水生生物也有较强毒性［１９］ 。 张萍等［２０］ 在研究三氯

化铝在酸性环境中对斑马鱼幼鱼运动及学习记忆能力的影响时发现， 三氯化铝在酸性条件下， 可引起

斑马鱼 （Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ） 幼鱼运动和学习记忆能力的降低。 还有研究［２１］ 表明， 当水中铝离子浓度高于

０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 时， 可使鲑鱼致死。
铁是大多生物体的一种必需微量元素， 是一些蛋白质和酶的主要成分， 但在一定条件下是有毒

的。 它通过促进自由基的形成， 破坏细胞膜、 蛋白质、 ＤＮＡ， 从而引起细胞死亡和组织损伤［２２ － ２３］ 。
有研究［２４］表明， 硫酸铁试剂 （总铁） 对虹鳟鱼 （Ｏｎｃｏｒｔｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） 的 ９６ ｈ⁃ＬＣ５０ 为 ４７ ｍｇ·Ｌ － １ ，
在急毒和亚毒性试验中均可造成鱼鳃的阻塞和损伤。 Ｄａｌｚｅｌｌ 等［２５］ 研究硫酸亚铁对老鼠 （Ｒａｔｔｕｓ ｎｏｒｖｅ⁃

·５３５·
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ｇｉｃｕｓ） 的影响时发现， 从食物中来的铁易于蓄积在肝和脾中， 且和剂量相关。 Ｓｏｔｅｒｒｏ⁃Ｓａｎｔｏｓ 等［２６］ 的

研究发现用氯化铁处理污水后得到的污泥对大型溞具有慢性毒性， 可降低产卵率和增加死亡率。 Ｒａｎ⁃
ｄａｌｌ 等［２７］用长刺溞 （Ｄａｐｈｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ） 进行急性和慢性毒性试验发现， 铁微粒影响下， 溞的死亡率

升高， 繁殖能力降低。
根据七种絮凝剂对大型溞幼溞的急性毒性大小可知： 氯化铝 ＞ 聚合氯化铝； 硫酸铝 ＞ 聚合硫酸

铝。 这说明铝盐絮凝剂中非聚合物的毒性可能大于聚合物的毒性。 传统的铝盐如氯化铝和硫酸铝在水

处理后主要以铝单体形式存在［２８］ ， 其聚合态的铝盐水解程度较低， 主要以稳定的聚合态形式存

在［２９］ ， 而在铝的各种形式中， 单体铝的生物毒性最强［３０］ ， 故氯化铝和硫酸铝要比同等质量浓度的聚

合物毒性更强一些。 杨忠莲［３１］在开展引黄水库水处理中混凝剂种类及投加量对残留铝浓度影响的试

验中发现， 使用聚合氯化铝为混凝剂比氯化铝更能降低出水中残留铝的含量。
根据有毒物质对溞类的急性毒性等级划分标准可知， 氯化铁、 氯化铝对大型溞为中等毒性； 硫酸

亚铁、 硫酸铝、 明矾、 聚合氯化铝、 聚合硫酸铝对大型溞为低毒性。 这七种絮凝剂对大型溞存在一定

的急性毒性效应， 虽然毒性不是很大， 但是否存在长期的毒性效应还有待进一步的研究。 在使用絮凝

剂净水的过程中应严格把握施用的剂量和次数， 并定时检测水中药物残留， 避免过量施药， 注意保护

水生生物的安全。

４　 结论
１） 通过七种絮凝剂对大型溞幼溞的急性毒性试验， 以 ９６ ｈ⁃ＬＣ５０计算出的安全质量浓度为依据，

大型溞幼溞对这七种化学絮凝剂的敏感性从高到低依次为： 氯化铁≈氯化铝 ＞ 聚合氯化铝 ＞ 硫酸铝 ＞
聚合硫酸铝 ＞ 明矾 ＞ 硫酸亚铁。

２） 根据七种絮凝剂对大型溞幼溞的急性毒性大小可知： 氯化铝 ＞ 聚合氯化铝； 硫酸铝 ＞ 聚合硫

酸铝。 这说明铝盐絮凝剂中非聚合物的毒性可能大于聚合物的毒性。
３） 根据 《化学农药环境安全评价试验准则》 中毒性分级标准， 比较七种化学絮凝剂对大型溞幼

溞的 ４８ ｈ⁃ＬＣ５０可知： 硫酸亚铁、 硫酸铝、 明矾、 聚合氯化铝、 聚合硫酸铝对大型溞为低毒性； 氯化

铁、 氯化铝对大型溞为中等毒性。
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