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碳酸盐碱度对鱼类毒性作用的研究
‘

雷 衍 之 董 双 林 沈 成 钢

(大连水产学院)

提 要

本文报道了 1 98 。一 19 8 1 年所进行的碱度对鱼类毒性的研究结果
,

探讨 了碱度各成分的作

用及相互关系
。

碱度 (A )和 p H 值对鱼类的致死作用存在着相互影响的作用
,

其 2 生小时半致

死关系方程为 : p H 。 (10
,

00 士 0
.

03 8 )一 (o
甲

014 9 土 0
.

0 0 0 7 )A
,

(N = 2 6 , : 二 0
.

盯6
, 。二 0

.

1 0 土)
。

在所进行的实验条件下
,

CO 百对琏鱼的熟 小时 TI
J

。 值为 12
,

4二了1
。

碱度致毒是综合 性 作

用
,

除主要因子 CO 王外
,

不同 PH 区间还有 OH
一 、

C O ,

和盐度等因子起协同作用
。

据研究结

果
,

作者认为碱度 10 m e厂l 可以作为琏
、

鲡鱼养殖用水的危险指标
。

关于碱度对鱼的毒性作用
,

尚未见详细报道
。

一般涉及碱度对养鱼的影响时
,

只提

到了碱度不宜过低 比 ,J 。

虽然 B
.

且Ba 。叽 (工9 6匀川“
曾提到水的高碱度能引起 鱼 的

“

碱

病
” ,

但文中实际谈的只是水的高 p E 值
,

并未真正涉及碱度 的 作 用
。
V

.

G
甲

J hi n g r a n

(1 97 5 )tlo
,
提出了草鱼和链鱼对碱度的耐受指标

,

但没有涉及碱度的毒性
,

并且指标变化

幅度也过大
。

关于碳酸盐碱度对鲤鱼的致死作用
,

笔者等 1 9 7 6 年在进行达里湖渔业资源调查时曾

做过一些初步试验
,

得出 p H g
.

5 时鲤鱼鱼种对碱度的 2理小时半致死浓度 (T L In 值 )为 5 0

毫克当量 /升
。

并认识到 PH 值越高
,

碱度对鲤鱼的毒性越大
‘, ’。

史为良川 就我国某些鱼

类对达里湖碳酸盐型半咸水的适应性做过一些试验和调查
,

评述了十多种鱼对湖水的适

应能力
。

但关于碱度刘
一

鱼的毒性规律未作深入研究
。

因此
,

我们于 1 9 8 0一 1 9 8 1 年以链鱼

鱼种为主要试验材料
,

针对碳酸盐碱度对鱼的毒性进行了较为仔细的实验研究
。

试 验 材 料

(l) 试验用鱼 主要是鱿鱼夏花鱼种
,

也对鳍鱼
、

草鱼
、

尼罗罗非鱼等进行过试验
。

试

验用鱼的规格见表 1
。

其他特殊规格的鱼种将在文中叙述试验结果时分别加以注明
。

试

验用鱼均取 自大连水产学院附属鱼种场
。

鱼种运回后在大水族箱中暂 养 1一3 天
。

暂 养

期间在溶氧降低时
,

则充入空气或纯氧
。

(2) 试验用水及药品 试验用水为大连自来水加无水碳酸钠和碳酸氢钠配成
。

全部

本文经何志辉
、

史为良两位副教授审阅并提出宝贵意见
,

于此谨致谢意 ;参加本课题实验工作的还有刘振华

末德海等大连水产学院七七和七八级部分学生
。

(l) 雷衍之
、

史为良汪沂氏 达里湖湖水毒性因素的初步探讨
。

辽宁淡水渔业
,
1一2 期

。
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表 1 主要试验用鱼的规格
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工
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·
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药品均为试剂一级或二级
。

自来水的含盐量约为 。
.

2 克 /升
,

总硬度约为 2
.

5 毫克当量 /

升
,

总碱度约为 1
.

4 毫克当量 /升
,

氯离子约为 妇 毫克/升
,
pH 为 7

.

5
。

自来水在使用前

丫般经过充气及一天 以上的储存
,

经检查无游离氯后使用
。

必要时还用少量硫代硫酸钠

消除游离氯
。

(3) 仪 器及器皿 pH S一 2 型精密酸度计
。

10 升的圆形玻璃缸及 60 0 x 400 火 30 0功 m

的玻璃水族箱
。

试验方法及结果

试验前在自来水中充入空气或纯氧
,

按要求配成不同总碱度 (p H 相同)或不同p H (总

碱度相同 )的试验液
,

静置一天后
,

取其上清液使用
。

试验鱼先用烧杯分好
,

每杯 10 尾
,

剔

去特大
、

特小者
。

试验期间溶氧一般在 5 毫克 /升以上
,

个别较低者也不低于 3 毫克/ 升
。

每一系列均设有 自来水对照组
,

对照组鱼在试验期间均正常
。

试验水温为 23 一24
’

C
。

1
.

同一碱度不同 p H 的致死作用

由于碱度对鱼的致死作用受 p H 的影响很大
,

因此
,

我们配制了总碱度相同或相近
、

p E 不同的试验液
,

以研究同一碱度下不同 PH 对鱼的致死作用
。

在配制试验液时先将碳

酸钠和碳酸氢钠分别按所要求的总碱度配成母液
,

然后用这两种母液按不同比例配制成

不同 pH 的试验液
。

试验前还逐缸测定总碱度并作调整
。

在方格坐标纸上
,

用 p H 值对鱼

的存活百分数作直线内插
,

求出该碱度下 p且 的 T L m 值
。

本项目仅做了两个系列
,

所得

T L m 值见表 2 。

试验结果表明
,

在同一碱度下
,
pE 值越高

,

试验液的致死作用越大
。

表 2 同一碱度下链鱼对 护n 的 T L m 值

T L m 的p ll值
J

恩碱度 (m 。/1 )
4 8小时 7 2小时 9 6小时

15
.

8

(15
.

7一 1 6
.

0 )

8
甲

3

(8
,

2一 8
。

4 )
JO

。

1 0

2
,

同一 p H 下不同碱度的致死作 用

在本项 目中做了各种不同 p H 的系列
。

根据预试验或经验估计出各 p H 系列的碱度

试验范围
,

按等对数间差法 〔刃 确定各试验液的总碱度
,

再根据经验确定碳酸氢钠及无水
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一
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一
, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

-
一

曰

一
, , . . . . . . .

.
. 曰昌

一碳酸钠的用量比例
,

计算出添加数量
。

试验液配好后
,

逐缸检测其 p H
,

用浓盐酸及 幼%

氢氧化钠调整使特合要求
。

放鱼前检查
、

调整 PH 一次
,

测定各试验液的总碱度
。

计算

T L朔 值时以实测碱度为准
,

将各时间间隔中受试鱼的存活百分数同总 碱度的对数进行直

线 内插
,

求出该 p n 值下的总碱度的 T L m 值
。

各试验液的实际 p H 值在试验期间有些

变化
,

但在 24 小时之内的变化值一般均小于 。
.

ID 个 pH 单位
。

p H 在 10 及 8
.

5 左右的

系列变化较大
。

以 24 小时内的 p H 平均值作为各试验液的 p ll
。

所得结果列于表 3
。

表 3 不同 p H 下缝鱼对总碱度的 T L也 值

序序号号 p HHH

)
T L m 的

‘度(”
e /l ,,

⋯
序·· p HHH T L m 的总碱度(TD 蒯l)))

跳跳跳跳小时时 4 8小时时 汽小时时 9 6小时时时时 皿小时时 4 8 小时时 7 2 小 [1任任 卿小时时

IIIII 2 0
。

OOO 8
.

888 2 1
。

222 1肠肠 1 0555

{
, ‘‘ 9

.

4000 只
.

333 42
.

石石 4 0
‘

000 昭
.

999

22222 9
.

7 222 15
甲

888 2 1
。

999 24
。

111 2 1
。

111
}

1666 9
.

黔黔 豹
。

222 3 7
。

444 5 2
.

333 5 2
.

888

33333 9
。

6OOO 2 1
甲

444 ] 0 9999999
{

’666 9
.

3444 叼
。

777 8 2
。

777 石9
。

333 5 1
.

666

44444 9
。

6OOO 2 2
一

444 2 6
.

6666666
}

’777 9
。

肪肪 4 8
,

555 6 9
‘

666 9 0
.

000 邓
甲

777

66666 9
。

O444 66
。

444444444

{ {
sss 9

.

邪邪 4 5
.

888 5 1
.

33333 拟
.

000

66666 8
.

8 000 7 8
.

000000000 !
工甘甘 9

‘

邵邵 的
.

555 知
.

99999 3 5
.

666

夕夕夕 8
.

盯盯 9 1
.

888888888
{ 2DDD 9

。

HHH 5 9
‘

666 9 1
‘

7777777

88888 8
。

加加 10 999999999
⋯

2 111 9
0

0 333 7 2
,

999 7 7
。

6666666

99999 9
.

匀OOO 1 1
,

777777777
}

“222 5
.

倪倪 9 6
。

OOO 5 3
.

0000000

111000 9
。

7 555 17
甲

333333333
1 邓邓 8

.

郎草鱼鱼 8 2
。

222 5O
甲

1111111

111 111 9
.

6 777 24
.

555555555
」矍矍

9
.

14 编鱼鱼 叱
,

777777777

拐拐拐 9
。

6 777 29
。

999999999

}
路路 9

。

1 888 6 9
,

444444444

lll333 9
.

4 888 拓
‘

777777777777777777777

3
.

加氛化钠的对照实 验

为了观察是否有钠离子的毒性作用
,

做了两组对照试验
:

用 自来水添加氯化钠 (A
.

几 )
,

使氯化钠浓度分别为 79
.

4
、

1 00 及1 3D 毫克当量 /升
。

每

缸放入链鱼 10 尾
。

在前两浓度下鱼全存活 (观察七天 )
,

在后一浓度 (总含盐量已达 7
.

9

克 /升 )下的鱼经 4 8 及 96 小时内存活 90 多
,

第五天存活 70 %
。

用 自来水添加碳酸氢钠
,

使其浓度分别达到 7 9
.

4
、

1 00 及 1 30 毫克当量 /升
,

再用浓盐

酸中和其中的碳酸氢钠并充空气
,

调整班 为 7 左右
,

然后每缸放入链鱼鱼种 10 尾
。

前两

浓度下的鱼全部存活 (观察七天 )
,

后一浓度下的鱼在五天内死亡 1 尾
。

4
.

死亡速度试验

为了观察不同种类的鱼种对碱度毒性的忍耐情况
,

在大玻璃水族箱中用 自来水配成

总碱度为 41
.

6 毫克当量 /升 (P H 为 9
.

42 )及总碱度为 48
.

2 毫克当量 / 升印H 为 9
.

64 )的

试验水二份
,

于其中同时放入各种试验鱼
。

当将试验鱼放入后一水中时
,

琏鱼
、

绷鱼及

草鱼均急游冲撞
,

迅速翻 白上浮
,

体表分泌大量粘液
,

鳃部出血
,

很快死亡
。

尼罗罗非

鱼先是急游一阵
,

然后平静下来沉于水底
,

但可保持平衡
。

存活的详细情况见表 4 及表

5
。
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表 4 死亡速度试验(p H = 乳妞
,

总碱度 且
,

6 m “ / 1)

曝露时间
鱼 种 存 活 数(尾)

*

lll lllll . lllll ,,

醚醚 负负 鳍 鱼鱼 草 鱼鱼 鲤 鱼鱼 罗非鱼鱼

鱼种全长(匣米 )
: 鳞鱼 6

.

与i 士0
.

86
,

鳍鱼 6
.

3 0 1 0
.

3 3
,

草鱼 7
.

0 7 士 。潜石
,

鲤鱼 1 0
.

5
,

罗非鱼 6
,

1 7 士0
.

咒
。

表 5 死亡速度试验 (pH 为 9
.

62
,

总碱度为 姆
.

2飞二 / l)

曝 露 时 间

(小时 )

鱼 种 存 活 数(尾)
*

鳝 鱼 编 鱼 草 鱼 罗非鱼

功1010101010108石1010,565097431014107。0

1
。

7

1
。

8

2
.

0

2
.

4

2
.

5

2
.

6

2 1
.

3

胜
.

4

S4

L T S .

一
{—

1 50 分 触
,

4 小时

鱼种全长 (厘米)
:

草鱼 4
.

5 士 0. 甚 ,

其余同表 4
。

讨 论

1
.

碱度对鱼的毒性作用规律

(1 ) 碱度致死作用同 pH 的关 系 实验表明
,

在一定 p H 条件下
,

总碱度越高
,

对鱼

的致死作用越大 ,在一定总碱度的水中
,

则是 p丑 越高对鱼的致死作用越大
。

将两年中所

测得的缝鱼鱼种的 25 对
“
p H一总碱度

,

的 2 4 小时 T L zn 值作散点图 (见图 1 )
。

从散点

的分布看
, p H 与总碱度 (A )之间大致呈直线关系

。

回归结果如下
:

PH 二 (1 0
.

0 0 土 0
.

0 3 8 ) 一 (0
.

0 1 4 9 士 0
.

0 0 0 7 )
.

A (l )

万 二 2 5 犷 = 一 0
.

9 7 6 名= 0
.

1 0 1

式中士 0
.

038 及 士 0
.

0 0 0了是对回归方程进行稳定性分析所计算得到的常数项及回归系数

的标准差
,

可见方程的稳定性良好
。

在某一总碱度 A 时
,

避鱼 24 小时 T 毛m 的 p且 值的

标准差可按下式计算￡‘〕:

名p a = 名 (2 )
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正
IU

J

U

碱度吸, c / Z)

图 1 不同 P H 条件下碱度对继鱼鱼种的 2生小时半致死浓度

A 越接近平均值 A
, s p 。 越小

。

在碱度为 8一10 0 毫克当量 /升范围内
,

礼H 的变化范围为

0
.

1 03 一0
.

1 1 0
,

即由方程 (l) 估算出来的 24 小时 T L m 的 pH 值的95 环置信范围为 士 0
.

2

个 pH 单位
。

(2) 不 同曝露 时间的 T L川
,

位的 比较 在一定 pH 条件下
,

鱼种对总碱度的 T L m 值

随曝露时间的增加而下 降 ,在一定总碱度下
,

鱼种对 p H 的 T L饥 值亦随曝露时间的增加

而下降
。

在用鳞鱼做试验时发现
,

在一个实验系列的各试验缸中
,

只死一部分鱼的缸往往

仅有一两个
,

其余的缸 中不是全死
、

就是全活
。

即使浓度的对数间距缩小到 。
.

06 一 0
.

07 也

是这样
。

似乎碱度对链鱼鱼种的危害来得凶猛
,

达到受害浓度就迅速致死
。

否则可较长时

间存活
。

增加曝露时间
,

死亡数虽增加
,

但增加不多
,

因而求出的 24 小时
、

48 小时及 96 小

时的 T L m 值比较接近
,

有的甚至相同
。

从表 2
、

表 3 的数据可 以看出这种情况
。

图 2 显

示出其中的典型情况
。

用我们所得出的链鱼鱼种的 48 小时 T L 匕 值的 14 对数据 (见表 2 及表 3 ) 作散点

图
,

亦近似呈直线关系
,

回归方程如下
:

PH = (9
.

9 4 3 士 0
.

0 8 1 ) 一 (0
.

0 1 4 6 士 0
.

0 0 1 5 )
·

通 (3 )

N 二 1 4 犷 二 一 0
.

9 5 4 忿二 0
.

1 4 5

士号后的数据意义 同式 (1 )
。

比较式 (3) 和式 (1) 可见方程(3) 的稳定性不如方程 (1 )
,

这同试验时间长
、

试液的 p E 难以稳定等有关
。

对方程 (1) 和(3) 作差异检查
,

两方程的回归系数无显著差异
,

表明两者的规律相同
。
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柳

动

�,、健)创舒

助苏

图 2

拐 昭
时间贬小时 )

不同时间不同鱼种的半忍受限度
。

·

避鱼(p H 。
·

O3 ) ; h
,

草鱼 ( , H 匀
,

0 8 ~ 匀
.

劝 ) ;
。
.

绪鱼 (p 狂9
.

15 ~ 。
.

2 0 ) ; d
.

蜷鱼 (p H 公
.

4 0 )
。

由方程 ( 1) 和 ( 3 )可以求出同一 p H 下链鱼鱼种对碱度的 2 4 小时 T L狙 值和 4 8小时T L二

值的平均差值
,

约为 4 毫克当量 /升
。

(3 ) 不同种类 的鱼 种叶碱度的耐受能为 由表 4
、

表 5 及我们一次作废了的未将缝
、

绷鱼分开的试验情况看
,

在同一试验液中
,

一般是缝鱼比墉鱼先 死
,

但相 差 不大
。

草

鱼对碱度的耐受力则明显要高一些
。

这同史为良
〔, 1通过用达里湖水试验得出的

“

梭鱼
、

链
、

镰和草鱼对碱度高的水最为敏感
”

的结论是一致的
。

我们的实验 表明
,

罗 非鱼耐

高碱度的能力相当强
。

结合史为 良的工作
,

以下几种鱼的耐高碱度能力由大到小的次序

为
:

青海湖裸鲤 > 瓦氏雅罗鱼 > 卿鱼 > 鲤鱼
、

尼罗罗非鱼 > 草鱼 > 编鱼
、

链鱼
。

(4 ) 碱度的水质标 准 水中碳酸盐碱度 (H CO 石
、

C O种过低会限制水域鱼产力
,

养鱼

池碱度最好在 1一 3 毫克当量/升
「‘〕。 鱼所能耐受的碱度的高限同水的 p H 有关

,

因而难

以提出一个准确的碱度高限值
。

根据我们的试验结果
,

我们初步认为
,

对于缝鱼
、

墉鱼
、

草

鱼
,

10 毫克当量 / 升的碱度可看作是危险值
。

据方程 ( l) 及 ( 2) 可以算出
,

碱度为 10 毫克

当量 / 升时
,

24 小时 T L In 值的 pH = 9
.

8 5 上 0
.

21
,

即碱度为 10 毫克当量 /升的水
,

当 p H

在 9
.

6 以上时就可能引起链鱼在一天之 内死亡一半 以上
。

而 p H g
.

6 是养鱼池常常可能

达到的高限值
。

考虑到碱度大的水缓冲性能增强及 p H 相对较稳定
, p H 不会轻易升高到

9
.

6 以上
。

所以推荐以总碱度 10 毫克当量 / 升作为一般养鱼用水的危险指标
。
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2
,

毒性因素分析

根据碳酸盐的电离
、

水解平衡原理可知
,

且0 0 石
、

CO ;
、

丑
‘ 、

0 且
一

及 C O
:

等物质在水

中总是共存并互相制约的
。

这些物质在碱度对鱼的致死作用中究竟有什么作用呢 ?

(1 ) 破 酸根 C O孑含量过 高是主要的致死原因 关于 且
手

和 O丑
一

对鱼的影响可以用

鱼对p H 的适应关系来反映
。

一般认为 p H 值 6
.

5一 9
.

。能够很好保护淡水鱼类的生存
「l ,

。

而青鱼
、

草鱼
、

链鱼
、

编鱼对 p且 的适应上限可达 1 0
.

2〔
。】。

在一些形成藻类水花的养鱼池

中
,

晴天上午 pH 有时可达 10 一10
.

2 ,

并未见池鱼死亡
,

证明单纯因 PH 致死
,

其高限应

在 1 0
.

2 以上
。

而我们所得的 25 组 p H

—
碱度的 24 小时 T L m 值数据中无一超过 10

.

2

的
,

可见在我们的实验中起主要作用的不可能是 p H
。

CO
:

虽然伴随着碳酸氢根而存在于水中
,

但在一定总碱度下
,

其含量是随 pH 的下降

而增加的
。

所 以
,

C O
。

不可能是主要致死原因
。

由此可知
,

使鱼致死的主要因素是碱度本身
。

由于在一定总碱度下
,
pH 值越高

,

对鱼

的致死作用越大 , 以及总碱度一定时
,
p H 越高

,
CO 弓的含量越多

,

也就是 CO 石的含量越

高时
,

水的毒性越大
。

因此可以认为碳酸根 CO 子过高是碳酸盐碱度使鱼致死的 主要 因

素
。

(2) 0 0 石含量过高不是城度使 鱼致死的唯一 因素 根据碱度 (A
,

毫克当量 / 升 )的定

义及碳酸盐的二级电离平衡常数 (无
:
)的定义有

:

A
·

1 0
一 3 = 〔且C O 石〕+ 2 仁OO J」+ 〔0 且

一

〕一 〔H
+

〕 (4 )

洽
: 二

。。 + 一

LC O 三]
·

人
【H CO

:

」.fl
(5 )

式中的方括号表示其中各种离子的浓度
,

单位为摩尔/ 升
。 a H ,

为氢离子的活度
。

几和式
分别为 CO 石及 H C O 石的活度系数

。

对于 p且 不很高的水质系
,

(4 )式可简化为
:

A
·

1 0
-

一 〔n CO 石] + 2仁C O 石〕 (6 )

由(5 )(6 )两式消去〔丑CO 刃项可得

比打十 =
奋
:

工劝O ; 3
·

1 0
,

_

fl 、
_

月 , 、

人
- - , 尸- , , 艺1 一 自冲 。一一下一

曰

儿 /
’

几
(7 )

假定活度系数比值在我们所试验的浓度范围内可以粗略地看作常数
,

并假 定 C O 石是起

毒性作用的唯一 因素(即只要 C O 石达到一定浓度即可使鱼致死 )
。

那么
,

将我们所测得的

链鱼 24 小时 T L m 的 p且 一总碱度数据在直角坐标系上作 (A一二 +

)图
,

所得散点应呈直
_

_ .

_
. , _ . 、 ‘ . 、

_

_ _
‘ .

, 无
。

无 、
,

_ _ _
_ 、

,
_ ,

汽 \
,

_ _
_

_
‘

线关系
。

直线的斜率即为{耳而策令抓厂一今
~

}
,

截距为(一 2户
;

专
~

)
。

由图 3 可以看出大
从八小

。

旦械川们甲叮
了 ,

\ 〔C O刹
·

10 一 几 /
’

独“刀\
一

” 几 /
。

国 例
“ , 扮悯 川八

部分实验点是近似呈直线分布的
,

只有 pH ( 9
、

总碱度大于 7 5 毫克当量 /升的 5 个点偏

离很大
。

将这 5 个点除外 (可以假定碱度过大时可能还有其他因素在起作用 )
,

余下 20 个

点的数据作回归处理
,

可得如下方程
:

a a , = 1
.

2 3 4 x 1 0 一 1 1 一

A 一 2
.

7 2 5 x 1 0
一 i t

(8 )

N = 2 0 犷 二 0
.

9 7 5 5 二 0
.

5 8 只 1 0
一 1 0

比较方程(7 )(8 )
,

可以求出
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a 亘+x 1俨

碱度(界健 / 幻

图 3 缝鱼 2 4 小时半致死浓度的 。H ,

一碱度关系图

〔CO 百〕= 1
.

1 0 只 1 0
’ “

摩 /升 = 2
.

2 毫克当量 /升
_

人
岌飞 .

- 下二~

八

0
.

2 7 2 5 x 1 0
一二1

2

2 5
O

C时的 正: = 4
.

8 只 1 0 一1 1 ,

代入上式可得

五
二 。

.

2 0 4

爪

按电解质溶液理论可知人/fa 应大于 1 ,

此处得出的结果却是 0
.

2时
,

与事实相差太

大
。

同时
,

求得 的鳝鱼对 CO牙的 24 小时 T L m 值为 2
,

2 毫克当量 /升
,

也与实际情况不

符
。

因此关于 C O 石是唯一致毒因素和 (或 )fl /f= 近似为常数的假定不能成立
。

散点图表

现出的直线关系并不是 (7) 式的关系
。

为搞清问题
,

必须将人
、

几求出
。

为此先求出试验液的离子强度
。

由于实验时未对各

种试验用水作全面水化分析
,

故只能根据自来水的含盐量及所测总碱度
、

p H 值来进行近

似计算
。

根据自来水中主要离子的含量及加碳酸钠和碳酸氢钠后有大量碳酸钙沉淀的事

实
,

自来水原水的离子强度以 0
.

0 03 计
,

各试验液的离子强度 (1) 用下式作近似计算
。

1 0
一 a

2
(ZA + C

:
) + 0

.

0 0 3

式中 认 为碳酸根离子含量 (毫克当量 /升 )按下式计算(公式由式 (7) 整理得来 ) :

C
: =

2几
。

A

1 0”凡几从
+ 2几

人
、

几 按 L随b ye-- H 行c k el 公式〔了口计算
,

其比值的计算如下
:

Ig

贵
- 一 5 x 0

.

5 0 , 、仃
i + 3

,

3 、 0
.

4甲了

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

具体计算时采用逐次逼近法
:
先将人/ft 看作等于 1

,

用式 (10 )计算出认 的一次近似值
,

再将此值代入式 (9) 求出 I 的一次近似值
,

再将此值代入式(1 1) 求出几/fl 的一次近似值 ;
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然后再如上依次代入式 (1 0 ) (9 )(1 1 )
,

作第二
、

第三次逼近 (一般二次即可 )
。

计算结果列

于表 6 。

由式 (7) 移项可得

/ “ , ,

八
。
、 1

火万亏
- ’

了
十 ‘

2
二不刃U汀而「

’

五 (1 2 )

令
二 a 。 ,

几
,

。

澳 二二 一一 ;

一
一 . - - 丈一 十 ‘

尤:

几

表 e 根据自来水的咚 值
、

总碱度和含盐度计算得到的离子强度

\\\\
、

项 。。 p HHH Al 气气
a 曰+ 一

1少 aaa

j
:

/j
::: C O蓄~ /lll III “H +

f
:

.

。。 犷犷

、、、
- _

目目目 们匡七 / 』』』』』』
- 二气; .

一二月尸 宁 ‘‘‘

编编 号
、

\

一
、、、、、、、、

入 . J lllll

11111 10
,

1生生 8
.

333 0
,

7222 0
.

6蛇蛇 5
.

妞妞 O
,

O之4 000 3
甲

o555 1
.

0 666

22222 10
.

0000 8
.

888 1
。

oooo 0
.

7 0幻幻 5
甲

1000 0
.

0 14 333 3
,

4 666 0
.

8 666

33333 9
.

祀祀 1 5
.

888 1
。

公111 O
,

剑 666 6
.

男男 0
。

0 2丝丝 4
.

5 777 O
,

7 999

44444 9
.

以以 1 6
甲

888 2
。

2 999 0
.

64 777 6
.

均均 O
,

0 2 1 999 5
.

的的 0
.

6 999

66666 9
。

6OOO 2 1
.

444 2
.

5 ]]] 0
.

6 1555 8
.

2 111 O
‘

吧肪肪 5
.

圈圈 0
.

8444

66666 9
。

印印 丝
一

444 2
‘

万111 0
,

6 ]OOO 8
,

阳阳 0
‘

0 2分777 石
,

扮扮 0
,

8777

77777 9
甲

以以 6 6
。

444 9
甲

找找 0 4 9 333 1 1
.

7 000 0
甲

钾6 333 1 1
.

肠肠 0
.

9 999

88888 8
.

加加 7 8
。

999 场
。

助助 0
.

47 吞吞 8
.

9 222 0
.

0 和玛玛 1 7
,

6888 0
‘

7555

99999 8
.

阶阶 9 1
,

888 2 1
甲

3 888 0
.

4 5 888 8
一

2 000 O
甲

09 8999 2 2 4 000 0
,

6 888

JJJ000 8
,

3 000 10 999 的
.

1222 0
,

刁4 000 4
。

6 555 0
.

1 14 000 4 7
,

供供 0
。

3 888

111 111 9
.

9000 工1
.

777 1
,

邪邪 0
,

6 7 111 6
甲

2 222 0
甲

0对888 8
.

7 666 0
.

8 666

111 222 9
甲

忆忆 1 7
。

333 1
.

7 888 O
甲

阳555 7
,

幻555 0
.

呢4 333 4
.

邪邪 0
甲

吕999

111333 9
.

6 777 豁
.

555 2
‘

朋朋 0 6 0 111 9
。

1 333 0
.

0 3 2 111 6 3 777 0
.

加加

]]]生生 9
一

6 777 2 9
.

000 2
.

6999 0
.

万7 888 11
_

4 111 0
.

昭8 666 5
,

2444 1
.

0 999

111万万 公
。

4 888 2 吞
。

777 3
.

3」」 O
,

石9 888 8
,

3 999 O
,

O裂拍拍 6
.

招招 0
.

8 111

111 666 9
.

3 777 3 7
.

222 4
‘

2 777 0
.

砧777 10
甲

初初 O
。

0 4石666 6
.

肠肠 O
甲

沂沂

111 777 牙
.

4 000 4 3
甲

888 3
甲

9888 O
,

6 3 666 1 8
.

6 999 0
.

心朋666 6
.

4 444 1
.

2 111

222888 g
‘

3 444 4 3
‘

777 4
。

石777 O
。

石3 888 工2
.

疥疥 0
.

0 5 2 888 7
‘

1 222 1
甲

O999

111999 9
,

2 333 6 9 444 6
.

8 999 O
甲

加 333 14
.

义义 0
.

0 6 9 777 8
.

1 777 1
,

2555

幻幻幻 9
,

2 666 4 8
。

5
、、

6
。

6 222 0
.

5黔黔 1 1
.

歇歇 0
。

0 5 7 444 8 1777 1
‘

俱俱

222 111 9
.

助助 决5
‘

888 5
,

胎胎 0
.

石3 典典 ] 1 1 000 O
,

O万刁444 8
,

2 555 口
_

9 777

222 222 9
。

1444 6分
‘

匕匕 7
。

跳跳 0
.

肋444 12
‘

4 111 0
.

0嘴 888 9
‘

6OOO 1
。

0 666

222 333 9
。

0 333 7 2
.

666 9
.

3 333 0 4 8 ]]] 12
.

肠肠 0
.

0 8 2 333 11
.

3 555 1
‘

O888

艇艇艇 日
.

汉汉 邪
.

DDD 2 8
.

公,, O
甲

45 333 9
,

9 」」 0
.

1 0 3 000 1 9
,

1 888 0 器器

肠肠肠 8
.

肠肠 82
.

222 22
.

的的 0
。

4 7 222 6
.

肠肠 0
.

0 朋右右 2 4
。

0 222 0
.

6 7
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将Y 对 A 作图
,

如果散点图呈通过原点的直线分布
,

则 CO 石是个常数
,

可以作出 CO 石是

唯一致毒因素的结论
。

从图 4 看
,

散点并不呈通过原点的直线分布
。

显然关于 CO 石是唯

一致毒因素的假定也是不符合实际的
。

将表 6 计算出的 C O 孟浓度对 p旦 作图(图 5 )
,

可

以清楚看出 p H < g 及 p且 ) 9
,

5 时
,

由 24 小时 T L In 算得的 0 0 孟浓度都显著地下降
。

并

且
,

p H 偏离越大
,

CO 石浓度下降越多
,

表明此时必定有别的因素起着致毒作用
。

从图4的

散点分布看
, p H 在 9

.

0 到 9
.

5 之间的散点近似呈通过原点的直线分布
,

只是由于实验误

厂厂一一一一一一一一一一一一 一一一 ]]]
lllll

lllll
!!!!!

}}}}}

匕匕二_ 一
_
‘

二
_ _ _
二
_ _ _ _ _ ___

图 ; 碱度
一(粤

一
·

平
+ 2 、分布图

、 孟、 Z J 右 l

��、旬‘�狐00

图 6 由继鱼鱼种对碱度的 2盛小时 T L m 值计算的 CO孟含量同 p H 值的关系
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差
,

数据有一些波动
。

为此
,

将这中部的 9个点按通过原点的直线作回归分析
,

其斜率酥
. 1为

:

刃A
一

认 4 2 6 4
.

4
” = 1 友衬

~

一
~

厄石丽百二丁
一 ”

,

上”工

即得到方程式

岁= 0
.

1 6 1
·

A (1 3 )

比较式 (1 2 )(1 3 )可求出

EC O 或〕二 6
.

2 1 x i 。一摩尔 /升 二 1 2
.

4 毫克当量 /升

此值即可看作在我们的实验条件下的链鱼鱼种对 C O 轰 的 24 小时 T Lm 的平均值
。

在高 pH 条件下
,

与 CO 若起协同作用的因素估计是 OH
一 。

参考张礼善〔已,做的鱿
、

缩

鱼对四 的耐受试验的情况
,

假定白统鱼种对 p H 的 2 4 小时 的 T L加 值为 10
.

35 <O R
-

为 2
.

2 x l。一 摩尔/ 升)
,
CO 石的 24 小时 T L m 值为 1 2

.

4 毫克当量 /升
,

按下式计算 p H

和总碱度等于表 6 的 2 4 小时 T L 二 值时
,

水中 OH
一

及 CO 孑的 毒性系数 (灼
:

一
各

十
丁事罗而一

一

龄
+ ‘”

一
“。

式中oc
。: 是计算得来的水中 C O 石的含量

,

单位是毫克当量 /升
,
口如

一

为氢氧根离子的浓

度
,

单位为摩尔 /升
。

计算结果列于表 6
。
pH > 9 的各数据

,

除个别外
,

所求出的水的 24

小时 T L m 毒性系数多数在 1 左右
,

可见关于 O丑
一

对 CO g 起了加和或协同作用的假设

是符合实际的
。

PH < 9 时同碱度一同起协同作用的因素则可能是 C O
:

和总含盐量
。

据初步计算
,

当

p H 为 8
.

3
、

总碱度为 1 09 毫克当量 /升时
,

与其平衡的 C O
:

含量可达 76 毫克 / 升
,

总含

盐量已达 9
.

3 克/ 升
,

这些对受试鱼显然都有不利影响
。

CO ; 对鱼产生危害的途径可能有两个方面
。 一是影响血液中二氧化碳的平衡系统 ,

另一是对鳃
、

皮肤的腐蚀作用
,

这种腐蚀作用可能是直接的
,

也可能是达到表皮表面后
,

水

解产生 O H
一

造成的
。

3
.

生产中应注意的问题

我国北方地区有不少湖沼是含碳酸钠和碳酸氢钠较多的苏打型水体
,

认识碱度对鱼

类的毒性
,

对于发展这些地区的水产养殖事业有很重要的意义
。

过去多仅从总含盐量考

虑鱼类的适应性
,

这些地区许多水体含盐量并不高
,

符合许多种鱼的适应范围
。

若不考虑

对碱度的适应性
,

育目移殖
,

就会造成损失
。

在这些地区搞移殖驯化必须考虑碱度
。

关于

某些鱼类对碱度的适应性
,

史为 良 〔, , 已作过初步讨论
,

这里仅就这类水质的特点讨论几

个同生产有关的问题
。

(1) 碱度高的水一般都属于阿列金分类中的 I型水
,

因只有 工型水 (E CO 石+ CO 石>

Ca+
+ + M g “ )才能在蒸发浓缩过程中积存碱度

。

用这种水灌注鱼池
,

如果原水中碱度偏

高(例如 7一8 毫克当量 /升以上 )
,

I 型水的特征
〔1 , 又较强

,

蒸发浓缩作用再使碱度进一 步

升高
,

就有可能达到对池鱼有死亡威胁的浓度
。

所以这类地区的养鱼池要注意换水
。

(劝 I 型水的特汪可用系数〔H co 奋+ CO 言)/( ca ++ 十M g “ )来反映(毫克当量 /升之比 )
,

比值比 1 大得越多
,

I

型水的特征越强
。
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( 2) 阿列金 I 型水的特点是钙镁离子(尤其是钙离子 )的含量 比较低
,

限制 C O 石含量

上升的能力较差
。

当水中植物
,

特别是水生维管束植物大量繁生时
,

由于光合作用使下列

平衡向右移动

ZH CO 石辛公 CO 石+ H
:
0 + C O

:

产生较多的 C O 石
,

并在水中积累
。

同时造成 p H 的上升
。

这种水往往由于这个原因造成

鱼类大批死亡
。

例如辽宁有某鱼种场所用水源的水质为
:

总碱度 5
.

4 毫克当量 / 升
,

总硬

度 2
.

3 毫克当量 /升
,

p H S
.

9
,
(R CO 玉 + CO茱) / (C犷

十 十 M g+
呼

) = 2
.

3 。

该场部分离水源远

的鱼池水中碱度达 8一 9 毫克当量 /升
, p且 达 1 0

.

15 一 1 o
.

3 2( 因池中生长了大量眼子菜和

轮藻 )
,

致使链鱼在池中不能存活
,

草鱼不生长
。

大水体不易改造
,

养鱼池则应限制水草的

生长
。

增施有机肥料
,

保证 C O
:

的供应
,

可以减少 p H 的上升
。

估计采用适量泼洒盐酸

的办法也是可行的
。

结 论

碳酸盐碱度作为养鱼水体的必需成份已经为人们所认识
,

但碱度过高对鱼类的毒性

也应该受到重视
。

碱度和 p H 对鱼类的致死作用往往相互影响
。

同一碱度下
,

pH 越高对鱼的致毒作

用越强 ; 同时
,

同一 p H 下
,

碱度越高对鱼的致毒作用也越强
。

24 小时半致死浓度的 P且

和碱度 (A )的关系为

P ll = (1 0
.

0 0 士 0
.

0 3 8 ) 一 (0
.

0 1 4 9 士 0
.

0 0 0 7 )A

N = 2 5 犷 二 一 0
.

9了6 5 二 0
.

1 0 1

碱度致毒是个综合作用
。

在 p H 马到 9
.

5 之间可能主要是 CO 落致毒
,

其 2 4 小时 T L In

值约为 12
.

4 毫克当量 / 升
。

在 pH 大于 9
.

5 时 C O 蓄和 OH
一

起协同作用
。

在 pH 小于 9

时
,

可能有 CO
: 、

盐度
、

C O 石(H OO妇共同作用
。

碱度 10 毫克当量 /升可以作为链鱼
、

缩鱼养殖用水的危险指标
。

在具有阿列金分类工

型水特征较强的水体的地区
,

对碱度致毒特别要给予重视
。

下列几种鱼的耐碱度顺序为
:

青海湖裸鲤 > 瓦氏雅罗鱼 > 卿鱼 > 鲤鱼
、

尼罗罗非鱼 > 草鱼 > 鳃鱼
、

链鱼
。
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