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� � 随着社会经济的迅猛发展和人口的剧增,大量未经处理

的工业废水和生活污水肆意排入江河湖泊 ,使人类有限的淡

水资源遭受N、P及有机物的严重污染, 水体富营养化进程加

速,藻类大量生长, 以致水厂给水处理技术难度增加、制水成

本提高、净化系统堵塞、自来水出现藻腥味、口感变差、可饮

性降低等等[1]。在我国, 特别是南方地区以河流、湖泊为主

要供水水源的城市,因藻类大量生长而引起饮用水质量下降

的现象十分普遍,去除藻类已成为供水行业亟待解决的首要

问题[2, 3]。为此, 研制和探索高效、不产生二次污染的新型杀

藻剂和除藻方法已越来越受到关注[ 4- 6]。

稳定性二氧化氯 (简称二氧化氯,下同)是继漂白粉、次

氯酸钠、氯气等氯化消毒杀藻剂之后的第四代杀藻产品, 与

传统的氯化杀藻剂相比, 该产品具有综合性能优越, 经济效

益好,不产生致癌氯代烃(如三氯甲烷等 ) , 不受水质条件的

制约,对工业废水和生活污水中的多种有机物、氰化物、酚

类、硫化物和重金属等, 均具有极强的氧化去除能力, 并兼有

清洗、脱泥、控制水垢等诸多优越性。由于其高效、广谱、性

能稳定且无毒等特点, 而被世界卫生组织( WHO)确认为 A1

级高效广谱消毒杀藻剂。为使该产品在国内推广应用,作者

承担了对其杀藻效果的鉴定试验并取得了理想的研究结果。

1 � 材料与方法

1�1 � 二氧化氯杀藻剂的特性 � 二氧化氯杀藻剂由 A 剂和 B

剂两部分组成, A 剂为�惰性� 二氧化氯 ( ClO2 ) , pH8� 2� 9�2,

砷含量( As, % ) � 0. 0003,重金属含量(以 Pb 计, % ) � 0. 002,

有效 ClO2含量为 2�08% ; B 剂为激活剂,酸性, 对金属有轻度

腐蚀性。二者均为透明液体, 无味无臭, 不挥发, 不分解, 由

武汉钢实兴业建筑安装维修有限责任公司生产和提供。

1� 2� 母液配制 � 分别准确吸取 A、B 两剂各 20mL 置 50mL 容

量瓶中, 充分振摇 1min 后, 置双层黑布袋内使之激活反应

10min。用移液管吸取 2mL 活化液置 100mL 容量瓶中, 加蒸馏

水至刻度,配成含有效二氧化氯 208mg/ L的母液,现配现用。

1� 3 � 试验藻种及培养条件 � 藻种分别为斜 生栅藻

( Scenedesmus obliquus)和天然混合藻类。斜生栅藻于室内条

件下扩大培养至对数生长期后用于试验, 100mL容量三角瓶

装量 50mL;天然混合藻类用 25# 绢网直接采自东湖, 500mL

锥形瓶装量 200mL。每批试验设 6 组处理浓度, 外加一组对

照(表 1)。二氧化氯加入藻类培养液后, 随即充分摇匀,静置

30min, 观察藻类的瞬间变化,然后置 28 � 2� , 光强约 3000 lx

条件下培养, 光暗循环 14�10。所有玻璃器皿试验前均洗净

并经干热灭菌, 180� , 2h。试验重复三批, 每批次各浓度一

式 3份, 取平均值进行结果分析。

1� 4� 生长测定 � 藻类的生长状况以细胞数为指标予以确

定,常规血球计数法。首次取样时间为 12h, 随后每 24h 取样

一次。急性试验结束后, 将相同浓度的 3 瓶培养液合并, 置
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上述条件下继续培养,以观察其慢性效果。用与对照相比的

抑制百分率确定被试二氧化氯的杀藻效果 ,应用生物统计的

一元回归分析方法对试验结果进行验证。

2 � 结果与讨论

2�1 � 对斜生栅藻的杀藻效果

在试验条件下,二氧化氯对斜生栅藻具有很强的杀藻效

果。6 组处理浓度中, 25mg/ L 浓度组加药后仅 5min, 藻类培

养液的颜色即发生明显变化, 30min 时, 原本鲜绿色的藻液完

全变为褐黄色, 1h 内变为奶白色, 12h 镜检计数, 细胞已

100%死亡(表 1)。

20mg/ L 浓度组的藻液颜色发生上述变化所需的时间略

长一些,杀藻效果略次于 25mg/ L 组。该浓度对藻类作用 12h

和 36h, 杀藻率分别为 72�2%和 100� 0%。

其余浓度组,试验期内均未能使受试藻类 100% 死亡, 它

们对藻类的影响程度基本上随处理浓度的降低依次减弱, 随

培养时间的延长逐步增强。培养至 3d 之后, 杀藻效率虽有

所滞缓(图 1) ,尤其是 8mg/ L和 10mg/ L浓度组, 84h 时的藻类

细胞数反而比 60h 时的有所增加, 但与对照组相比, 藻类的

生长状况差异显著; 出现藻类细胞数反弹的现象, 可能是药

物的实际浓度在培养过程中因光解作用和器皿的吸附作用

而有所降低所致。慢性试验未观察到藻类的恢复现象,杀藻

效果较次氯酸钙 Ca( ClO) 2
[ 4]更为彻底。

图 1 � 二氧化氯对斜生栅藻的杀死率

Fig. 1 � Removing efficiency of ClO2 on Scenedesmus obliquus

表 1 � 不同二氧化氯浓度条件下斜生栅藻和天然混合藻类的细胞数变化

Tab. 1 � Changes of algal cells under different ClO2 concentrations

投药浓度

Concentration

斜生栅藻 天然混合藻类

Sce . obliquus( � 106 个/mL) Nature mixed algae( � 105 个/ mL)

(mg/ L) 12h 36h 60h 84h 12h 36h 60h 84h

对照 7�95 13�48 21�82 27�55 8�91 8. 64 8�36 8. 19

5. 0 6. 62 9. 26 10�86 12�83 7�83 5�90 4�39 3�85

8. 0 6�20 7�33 6�60 7�90 7�14 4. 80 2�82 2�38

10. 0 5. 10 4. 20 4. 20 4�89 6�21 3. 04 1�56 1�44

15. 0 3�65 2�46 0�65 0�53 4�33 1�67 0. 39 0�17

20. 0 2�21 0. 00 2�83 0�00

25�0 0. 00 0. 00

2�2 � 对天然混合藻类的杀藻效果

二氧化氯对天然混合藻类的杀藻结果显示,所有被处理

组藻类的生长状况均不如对照组, 藻类的细胞数量随处理浓

度的增加和培养时间的延长而明显减少。25mg/ L浓度组的

藻类在暴露几分钟后即显示出与对照的明显差异, 暴露 12h,

细胞完全死亡;其余浓度对天然混合藻类的致死作用也相当

明显(表 1,图 2)。由表 1 所列数据可见, 对照组虽未添加二

氧化氯,但藻类的细胞密度同样呈逐渐下降的趋势, 显然与

原水中其他微型生物的存在有关, 这是应用天然藻类进行生

物测试时难以避免的。

2�3 � 试验结果回归分析

为了验证所述试验结果的可信性, 作者应用生物统计的

回归分析方法对处理浓度和杀藻百分率的 95% 置信区间进

行了回归分析,结果 R2值均 �0�95(表 2) ,可见,二者间的线

性关系极为显著。同时采用X2 (卡方)检验法对所得回归方

程式进行了验证, P�0. 05, 说明实验数据与理论值之间差异

不显著。

图 2 � 二氧化氯对天然混合藻类的杀死率

Fig. 2� Removing efficiency of ClO2 on nature mixed algae
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表 2 � 二氧化氯杀藻率可信性分析

Tab. 2� Regression analysis on removing efficiency of ClO2 on algae

试验藻类

Test algae
斜生栅藻 Sce� obliquus 天然混合藻类 Nature mixed algae

作用时间( h) 回归方程 R2 � � 回归方程 R2

� � 12 Y= 4�1653x- 7�4732 0�9894 Y= 4�3266x- 12�863 0�9879

� � 36 Y= 4�5092x+ 13�195 0�9486 Y= 4�5419x+ 11. 640 0�9712

� � 60 Y= 4�5910x+ 30�823 0�9649 Y= 4�7524x+ 27�460 0�9473

� � 84 Y= 4�3991x+ 34�479 0�9698 Y= 4�4322x+ 33�962 0�9669

� � 在本试验条件和所试浓度范围内, 无论是人工培养的斜

生栅藻还是东湖的天然混合藻类,稳定性二氧化氯均能显示

其高效的杀藻作用, 25mg/ L 浓度即可快速杀死藻类, 二氧化

氯作为一种新型杀藻剂值得推广应用。
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