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摘要：选用氯胺为氧化剂对剑水蚤进行灭活试验 2先通过正交试验研究确定影响灭活剑水蚤效果的
主要影响因素，并进行显著性分析；之后分别考察在蒸馏水和腐殖酸配制水中有效氯的投加量、氯

和氨的投加比例对灭蚤效果的影响 2结果表明，氯胺对剑水蚤具有显著的灭活作用 2在有效氯质量
浓度为 %/""34 5 6、氯和氨投加比例 ( 7 ( 8 # 7 ( 时，蒸馏水试验中对剑水蚤的灭活可达到 +09 8
$09，腐殖酸配制水试验可达 0"9 8 1"9 2而灭活效果受 :,值（在 ’/" 8 1/"之间）、剑水蚤密度、氨
和氯的投加时间间隔影响较小 2
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由于我国一些湖泊、水库等水体富营养化日益严重，剑水蚤类浮游动物大量孳生，逐渐成为水体中的优

势种群［(］，而常规水处理工艺无法将其彻底去除，严重威胁了饮用水水质安全 2目前，国内外对剑水蚤类的研
究多集中于生理生态学方面，如研究了影响剑水蚤生长的环境因子［!］、摄食生态学［%］及其对内陆水体［#］和海

洋生态系统动力学方面的影响［0］2我国运用“生物操纵”技术初步对控制剑水蚤以减少对饮用水水质安全的
威胁［’］及用氯、二氧化氯等氧化剂灭活剑水蚤进行了研究［+］2
氯胺作为一种消毒剂已有广泛的应用 2氯胺能减少氯化消毒过程中副产物的产量，在管网中持续时间

长，能更有效地控制管网中的细菌及残余细菌的繁殖［1］，安全性较好 2为此，本文采用氯胺灭活水中剑水蚤类
浮游动物，通过正交试验研究了影响氯胺灭活剑水蚤的主要相关因素，并进一步考察了主要影响因素 2

! 试 验 设 计
试验分为两步：（<）通过正交试验，确定各外界环境因素对氯胺灭活剑水蚤效果的影响程度，找出相关的

主要环境影响因素；（=）分别以蒸馏水和腐殖酸（化学纯）配制水为试验底物，进一步考察各主要环境影响因
素对剑水蚤灭活效果的影响 2
正交试验选取 0个对剑水蚤灭活可能有直接影响的外界环境因素进行考察，分别是氯和氨的投加量、投

加顺序、投加比例、水体 :,值、剑水蚤密度 2其中，投加量为 ><?*@溶液中有效氯的质量浓度，再由氯和氨的
投加比例确定氨的投量 2

表 ! 正交试验方案
"#$%& ! ’()*+,+-#% &./&(01&-)#% 23*&1&

位级
投加量 5
（34·6A (）

投加顺序 :,值
剑水蚤密度 5
（个·6A (）

氯和氨

投加比例

( #/" 先氯后氨 ’/" 0 ( 7(
! %/" 同时投加 ’/0 (" ! 7(
% 0/" 先氨后氯 +/" (0 % 7(
# !/" 仅投加氯 1/" !" # 7(

试验采用 0 因素 # 位级正交试验（表 (），列
!(’（#0）正交表 2
试验使用的剑水蚤来自哈尔滨宾县二龙山水

库刘氏中剑水蚤，经试验室培养繁殖后供试验使

用（下同）2以蒸馏水为试验底物，温度为 !"B 2用
><?*@溶液和氨水配制氯胺溶液，用低浓度氢氧
化钠溶液和稀醋酸溶液调节试验所需的 :,值 2
按照正交表所列内容，先取 ( 6蒸馏水放入烧杯中，调节所需 :,值，再放入不同密度的剑水蚤，然后向烧杯
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中投加所需药剂，之后开始计时，其中氨水和 !"#$%溶液的投加时间间隔取 &’ ()每隔 * +,-观察剑水蚤的灭
活情况，记录死体数目 )试验时间 &’+,-)

! 试验结果和分析

! )" 正交试验结果和分析
根据表 .的试验结果，对各影响因素进行正交试验的级差分析，见表 &；同时对 &’+,-试验结果进一步进

行正交方差分析（表 /）)
表 ! !"#（$%）正交试验结果

&’()* ! !"#（$%）+,-.+/+0’) *12*,34*0-’) ,*56)-5

!
!!!

0

试验

编号

灭活率

*+,- 1’+,- 1*+,- .’+,- .*+,- &’+,-
试验

编号

灭活率

!! *+,- 1’+,- 1*+,- .’+,- .*+,- &’+,-

!!1 ’ .’ /’ 2’ 3’ 4’ 4 ’ ’ 1& && /2 3’

!!. ’ ’ ’ &’ /’ 5’ 1’ .2 5’ 55 3’ 4& 1’’

!!& ’ ’ ’ ’ 2 1& 11 1’ *’ 2’ 4’ 4’ 4’
!!/ 1& .2 && /2 52 3’ 1. ’ ’ 1’ .’ .’ &’
!!* &’ 5’ 3’ 1’’ 1’’ 1’’ 1& ’ ’ ’ ’ .’ 5’

!!5 /’ 5’ 5’ 3’ 1’’ 1’’ 1/ ’ .’ /’ /’ 3’ 1’’

!!2 .’ /’ /’ 5’ 5’ 5’ 1* ’ 1’ &’ &’ *’ 5’
3 ’ ’ ’ ’ ’ 2’ 15 ’ ’ ’ ’ ’ ’

表 7 不同试验时间下各影响因素正交分析
&’()* 7 8,-.+/+0’) ’0’)9535 +: 30:)6*0-3’) :’;-+,5 60<*, <3::*,*0- *12*,34*0-’) -34* !

影响因素

灭活率

试验时间 6 *+,- 试验时间 6 1’+,- 试验时间 6 1*+,-
"1 ". "& "/ # "1 ". "& "/ # "1 ". "& "/ #

投加量 /’ *’ 22 1& 5/ 3’ 1’’ 1/’ &2 1’& 1&& 1/’ 125 2& 1’&
投加顺序 5’ && 32 ’ 32 1’’ 22 13’ ’ 13’ 1.& 1/& ./5 1’ .&5
78值 5& .2 *’ /’ &5 1.2 2’ 4’ 2’ *2 15& 1’5 1&’ 1.& *2
蚤密度 &’ /’ /’ 2’ /’ 2’ 2’ 32 1&’ 5’ 11’ 1&’ 11. 12’ 5’
氨氮投加比

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
3& ’ *2 /’ 3& 1&2 .’ 1.’ 3’ 112 1&5 3& 1/5 1&’ 3’

影响因素

灭活率

试验时间 6 .’+,- 试验时间 6 .*+,- 试验时间 6 &’+,-
"1 ". "& "/ # "1 ". "& "/ # "1 ". "& "/ #

投加量 .1& 13’ .&’ 1’2 1.& ./2 .’2 &1& 1/2 155 &&’ ..& &5’ 13’ 13’
投加顺序 14& 132 &1’ /’ .2’ ..2 .22 &/& 52 .25 .2’ &&’ &5’ 1&& ..2
78值 .&2 1/’ 14’ 15& 42 .52 13& ./2 .12 3/ &’’ .*’ .2& .2’ *’
蚤密度 1*’ .1’ 15’ .1’ 5’ ..’ .&’ .12 .*’ &5 .4’ .2’ .2& .5’ &’
氨氮投加比 ..2 1&& .1’ 15’ 4/ .22 142 .&& .’2 3’ &&’ .2’ .*’ ./& 32

注：（"）"1，".，"&，"/表示每个因素按照相应 /个位级表示的试验条件进行试验，结果所得的灭活率之和 $下标数字对应表 1中的 /个位

级 $例如试验 &’+,-结束时，“78值”因素的 "1表示 78值为 5 $’时进行的所有试验的灭活率之和 $（9）#为级差，# 6 +": "% ; "& （ %，& 6 1，.，

&，/）$因素级差 #的大小反映该因素选取的位级变化对灭活率影响的大小 $级差 # 越大表明该因素的变化对灭活率的影响越大 $例如：试验

&’+,-结束时，“投加顺序”因素的级差 # 6 +": "& ; "/ 6 &5’! ; 1&&! 6 .22! $

表 $ 7=430试验结果方差分析结果
&’()* $ >’,3’0;* ’0’)9535 +: ,*56)- +:

*12*,34*0-5 )’5-30/ 7=4306-*5

方差来源 ’ ( "’ ) 显著性

投加量 */41<54 & 13&’<*5 /2<’5 高显著

投加顺序 25’5<54 & .*&*<*5 5*<13 高显著

78值 &15<54 & 1’*<*5 .<21 非显著

蚤密度# 115<54 & &3<4’
投加比例 1121<54 & &4’<*5 1’<’/ 显 著

误差## 115<54 & &3<4’

注：#把平方和明显偏小的蚤密度因素作为误差项；##)’<’*（&，&）6 4<.3，

)’<’1（&，&）6 .4</5 $

’? 氯和氨的投加顺序、投加量两因素的级差自始至终都较大，说明两因素对灭蚤效果影响较大，为主要
环境影响因素 $由方差分析可知，在显著水
平 * 6 ’<’*下，两因素对灭蚤效果的影响
均高度显著，是高显著因素 $其中先氨后氯
的投加方式为最佳投加方式，灭活率可达

2’! = 1’’! $无论何种投加顺序，氯胺对
剑水蚤的灭活效果比单独投加氯（灭活率

为’ = 5’!）要好 $
(? 氯和氨的投加比例为二等主要影

响因素 $由方差分析，)’<’*（&，&）6 4<.3 >
1’<’/，确定其为显著影响因素 $在灭活过
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程中，氯和氨投加比例的影响程度不稳定，分析其原因可能是投加比例范围选取较小，导致其重要性无法充

分显示 !在后续试验研究中将扩大氯和氨的投加比例范围至 ! "! # $ "! !
!" %&值在试验过程中显示出一定的重要性，但在 ’()*+试验结束时显示为次要影响因素 !在显著水平

" , (-(.下的方差分析中，#(-(.（’，’）, /-01 2 0-3!，证明 %&值是非显著影响因素 !另外在表 ’中始终存在
$! 2 $4的关系，说明 %&值在偏酸性环境下对剑水蚤的灭活效果好于偏碱性环境，但相对于其他主要影响
因素，%&值在 $-( # 1-(之间的影响可以忽略 !

#" 剑水蚤密度为次要影响因素，在方差分析中显示为非显著影响因素 !
$ !$ 主要影响因素的系列试验
主要影响因素试验主要考察两个重要影响因素———有效氯的投加量、氯和氨的投加比例对氯胺灭活剑

水蚤的影响 5试验水体 %&值均为 3-(，剑水蚤密度为 !(个 6 7，采用先氨后氯的投加方式，氨和氯的投加时间
间隔 ’( 8，氯和氨的投加比例范围扩展为 ! "! # $ "! 5试验时间 ’()*+5
0-0-! 蒸馏水中的试验
试验以蒸馏水为底物，有效氯分别取 0-()9 6 7，0-.)9 6 7，’-()9 6 7，结果见图 ! 5

图 % 在有效氯质量浓度为 $"&’( ) *，$"+’( ) *，,"&’( ) *时的灭蚤效果
-.("% /001!2 30 .45!2.652.34 34 78!93:; <4#1= 1001!2.61 !>93=.41 !34!142=52.34 30 $"&’( ) *，$"+’( ) * 54# ,"&’( ) *

由图 !可知，有效氯的投加量对氯胺灭活剑水蚤的效果起主要作用 5当氯和氨投加比例相同时，随着有
效氯质量浓度的增大，灭蚤效果越来越好 5有效氯质量浓度每增加 (-.)9 6 7，灭活率可以提高 !(: # 0(: 5固
定有效氯的投加量，随着氯和氨投加比例减小，氨的投加量逐渐增加，灭活率随之上升，说明氨对剑水蚤的灭

活率也有重要的贡献 5当有效氯质量浓度为 0-( # ’-( )9 6 7，氯和氨的投加比例在 ! " ! # ’ " !之间时，均能灭
活 .(:以上的剑水蚤 5
0 -0-0 腐殖酸配制水中的试验
以腐殖酸配制水为试验底物，模拟水中的有机物来源 5考察高锰酸盐指数质量浓度分别为 0-. )9 6 7，

.-()9 6 7，3-.)9 6 7时，氯胺对剑水蚤的灭活情况 5其中投加有效氯质量浓度为 ’-(()9 6 7，氨和氯投加时间间
隔 ’( 85试验时间为 ’()*+5试验结果见图 0 5
由图 0可见，相对于蒸馏水的试验结果，在腐殖酸配制水试验中剑水蚤灭活率明显下降，说明腐殖酸对

氯胺灭活剑水蚤的效果有重要影响 5这是因为向腐殖酸配制水中投加氯胺后，氯胺与水体中部分物质进行化
学反应，消耗掉一部分氯胺，使得剑水蚤的灭活效果受到影响 5
分析图 0发现，高锰酸盐指数质量浓度每增加 0-. )9 6 7，氯胺对剑水蚤的灭活率就会下降约 !(: 5而在

同一高锰酸盐指数质量浓度下，根据灭活率的高低把氯和氨的投加比例分为两部分，即 !"! # 4"!和 . "! # $ "!5
在 ! "! # 4 "!氯氨投加比例内，氯胺对剑水蚤的灭活率集中在 .(: # 3(:之间，波动不超过 0(:；而当氯氨投
加比例在 . "! # $ "!时，氯胺对剑水蚤的灭活率在 4(: # .(:，之间相差不到 !(: 5分析其原因，是氯和氨的
不同投加比例导致氯胺物种的不同：当 %&值在 $-(以上时，氯氨比例在 ! " ! # . " !范围内，氯胺中以一氯胺
为最多，达到 3.:以上；氨氯比例在 . "! # 3-$ "!之间，氯胺中以二氯胺居多 5显然一氯胺有较好的灭蚤效果 5
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图 ! 在高锰酸盐指数质量浓度为 !"#$% & ’，#"($% & ’，)"#$% & ’时的灭蚤效果
*+%"! ,--./0 1- +23/0+430+12 12 56/7189 :2;.< 5=>?2 /12/.20<30+12 1- !"#$% & ’，#"($% & ’ 32; )"#$% & ’

图 @ 氨氮投加时间间隔
对灭活剑水蚤效果的影响

*+%"@ ,--./0 1- 0+$. +20.<437 1-
3;;+2% 1- /A71<+2. 32; 3$$12+3

! !@ 氨氯投加时间间隔对灭活剑水蚤效果的影响
试验中发现投加"#$%&溶液和氨水的时间间隔，对氯胺灭活剑水蚤

可能产生影响 !现拟定时间间隔分别为 ’( )，*( )，+( )，,( )!试验采取有效
氯质量浓度为 -.(/0 1 2，氯和氨的投加比例为 - 34，56值为 7.(，蚤密度为
4(个 1 2，以先氨后氯的投加方式进行 !每个时间间隔进行 -次平行试验，
取平均值，结果见图 - !
从图 -可以看到，-( /89试验结束时灭活率均为 :;< !可以说，试验

以 -(/89为限，氨氯的投加时间间隔在 ’( = ,( )范围内，对氯胺灭活剑水
蚤效果影响甚小 !但如果反应时间较短，则时间间隔对氯胺灭活剑水蚤效
果有明显影响，因此取较长时间间隔为好 !

@ 结 论

在氯胺灭活水中剑水蚤类浮游动物的试验研究中，通过正交试验和

后续系列试验，得到以下结论：（#）氯胺对剑水蚤的灭活效果明显优于单纯的氯，同时在相同的投加量下，氯
胺的安全性较好，是一种比氯更适于灭蚤的氧化剂 !（>）有效氯的投加量、氯氨投加顺序、氯氨的投加比例对
灭活剑水蚤的影响显著 !（?）56值、剑水蚤密度、氨氯的投加时间间隔 -个因素对灭活剑水蚤的影响不显著 !
（@）当有效氯质量浓度为 -.(/0 1 2、氯氨投加比例在 4 34 = * 34之间时，在蒸馏水的试验中氯胺对剑水蚤的灭
活可达到 7;< = :;<（试验时间 -(/89）；在腐殖酸配制水的试验中可达到 ;(< = ,(<（试验时间 *(/89）!
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期

刊，主要刊登本校在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸

工程、水工结构、工程力学、水力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子

技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方

面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工

作者及大专院校师生阅读和参考 @
本刊创办于 !%#D年，是我国中文核心期刊，在国内工程技术界和学术界有较大影响 @

刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究成果，部

分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的

规划、设计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济

效益，深受工程界和科技界赞许，并获得全国高校科技期刊优秀编辑出版质量奖，以及中

国期刊方阵“双效期刊”、江苏省优秀期刊、全国水利系统优秀期刊称号 @
本刊每逢单月出版，国内外公开发行 @邮发代号："&!NF，"$$N年每本定价 !" @ $$元 @欢

迎广大读者在全国各地邮局订阅或直接与编辑部联系 @联系地址：南京市西康路 !号《河
海大学学报（自然科学版）》编辑部，邮政编码："!$$%& @

%&K第 #期 崔福义，等 氯胺灭活水中剑水蚤类浮游动物的试验研究




