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高锰酸钾对淡水壳菜的杀灭试验
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摘　要：为减少淡水壳菜对原水输水管道造成的危害，对不同条件下原水中高锰酸钾对淡水壳菜的杀灭效
果进行研究，结果表明：高锰酸钾对于淡水壳菜具有一定的杀灭作用，在同一温度下，杀灭效果先随质量浓度

增加而增加，当质量浓度达１５ｍｇ／Ｌ时，杀灭速率最快，在１８ｍｇ／Ｌ溶液中速率稍有下降．接触２ｍｇ／Ｌ以
上高锰酸钾溶液淡水壳菜便长时间闭壳自我保护，闭壳时间可达８ｄ以上，此时，杀灭效果与闭壳保护时间
有关，与药剂质量浓度关系不大，当闭壳达到自身营养物质消耗殆尽时则死亡．因此，高锰酸钾的投加质量浓
度选择１２～１８ｍｇ／Ｌ可达到尽快杀灭淡水壳菜的目的，同时节约药剂成本．随着温度的升高，杀灭效果明
显提高．不同壳长的淡水壳菜对药剂的忍耐力也不同，壳长小于１０ｍｍ和大于２０ｍｍ的对药剂的忍耐力稍
弱，而处于中间壳长的忍耐力较强．
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　　淡水壳菜是一种淡水贝类，以滤食水体中的
硅藻、原生动物和有机碎屑等为生［１］，在水中靠

分泌的足丝附着在其他物体上，其分泌的足丝是

一种结构蛋白———足丝粘附蛋白（ＭｕｓｓｅｌＡｄｈｅ
ｓｉｖｅＰｒｏｔｅｉｎｓ），含有一种特殊的氨基酸———多巴
（３，４－ｌ－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ，ＤＯＰＡ），由酪氨



酸经羟化后生成，与足丝较强的粘附性具有直接

联系［２］，输水管道中较低流速更利于其繁殖［３］．
淡水壳菜已在我国南方的输水管道内大量繁殖，

对原水的长距离输送造成重大影响，增加了输水

的阻力和电耗，同时恶化水质，增大自来水厂处理

的难度．淡水壳菜在采样口及在线监测仪器上附
着，影响采样和监测仪器的正常工作．目前，国内
外对于淡水壳菜的主要控制方法有：生物方法，通

过在水源地放养能够捕食淡水壳菜及其幼体的鱼

类来抑制淡水壳菜的生长繁殖；物理方法，包括增

设预处理设施、离水干燥法［４－５］、高温水浸泡喷淋

法［６］、封闭缺氧法［７－１０］以及人工或机械清除法．
大部分物理方法操作复杂，限制因素较多，可行性

差；化学法，主要有足丝溶解法［１１］和化学药剂杀

灭，化学药剂包括氯［１２］、臭氧、硫酸铜、氧化铜、钾

盐、石灰和各种杀贝剂等．与物理方法相比，化学
方法对于淡水壳菜的控制具有时间短、见效快的

特点，但受水体安全要求的影响，药剂选择及投加

量是目前研究的重点．
高锰酸钾是水处理中常用的强氧化剂，能够

去除水中嗅味和色度，同时达到除铁、除锰的效

果．在原水管道中投加适量高锰酸钾，能使氧化作
用最大限度地进行，达到杀灭淡水壳菜的效果．本
文探讨了实验室条件下高锰酸钾对于淡水壳菜的

杀灭效果，为今后生产上实施提供参考．

１　实　验
１１　实验材料

定期从取水泵站格栅前的吸水井中刮取成团

淡水壳菜，将足丝剪断，静养在玻璃水槽中２４ｈ
后以备试验，利用游标卡尺测量壳长，按照壳长大

小分成 ４类：小于 １０ｍｍ、１０～１５ｍｍ、１５～
２０ｍｍ、大于２０ｍｍ，分别用于实验．

高锰酸钾采用分析纯，用纯水配制成需要质

量浓度，再加入到原水中．
１２　实验方法

在１Ｌ烧杯中分别放入１０个健康的活体淡
水壳菜，再分别注入含不同质量浓度高锰酸钾的

原水．每隔２４ｈ更换一次原水，保证烧杯内的药
剂质量浓度和水质新鲜．每天观察并记录淡水壳
菜的死亡情况．每组试验设置３个平行试验和１
个对照组．对照组烧杯中只盛装原水，每２４ｈ更
换１次．温度控制采用恒温培养箱．

淡水壳菜死亡判断方法［１３］：用镊子将淡水壳

菜从水中取出，对于双壳已完全弹开显示出明显

死亡迹象的，则判断为死亡；对于小开口的，对外

界刺激无开闭壳反应的，将其放回原水中放置

２４ｈ后，若仍无开闭壳反应，则判断已死亡．

２　结果与讨论
２１　不同质量浓度高锰酸钾的杀灭效果

试验在室温条件下（１５～１８℃）进行，选取壳
长为１０～１５ｍｍ的淡水壳菜用于试验．高锰酸钾
质量浓度分别为：０５、１、１２、１５、１８、２、３、
５ｍｇ／Ｌ．每天记录淡水壳菜的死亡情况，以 １５ｄ
为１个试验周期，结果如图１．
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图１　不同质量浓度高锰酸钾对淡水壳菜的杀灭效果

　　由图１可知，对照组在试验期间无个体死亡．
淡水壳菜在０５ｍｇ／Ｌ高锰酸钾溶液中开壳率较
高，能够分泌足丝附着在杯壁上较好地生存，经过

１５ｄ并无死亡．当接触１ｍｇ／Ｌ以上高锰酸钾溶液
时淡水壳菜基本不进行足丝的分泌，开壳率较低．
在１ｍｇ／Ｌ溶液中死亡率较低，１５ｄ只有１０％个
体死亡；接触１２ｍｇ／Ｌ以上高锰酸钾溶液，死亡
率明显增加，并随高锰酸钾质量浓度增加而增加．
在１２ｍｇ／Ｌ高锰酸钾溶液中，达到１００％死亡需
要１５ｄ；在１５ｍｇ／Ｌ高锰酸钾溶液中，死亡率最
快，全部死亡需 １１ｄ；质量浓度继续升高，在
１８ｍｇ／Ｌ高锰酸钾溶液中，死亡速度稍有下降，
需要１３ｄ；接触２ｍｇ／Ｌ以上高锰酸钾便紧闭双
壳，进行自我保护，在前８ｄ里基本没有死亡，从
第９天开始陆续死亡，随着质量浓度继续增加对
死亡速率并无太大影响，均在第１５天达到１００％
死亡率．

由此可推断，淡水壳菜在恶劣环境中具有闭

壳自我保护的能力，闭壳可达１周左右，此后，待
自身营养物质消耗殆尽，不得不开壳接触高质量

浓度氧化剂，逐渐死亡．此时，增加药剂质量浓度
并不能加速死亡．死亡速率应与淡水壳菜的闭壳
保护时间有较大关系，与药剂质量浓度关系不大．
高质量浓度下后期死亡速率较快，但结合前期投

药时间，经济上并不可取，而且淡水壳菜集中死亡

会使水中溶解氧迅速降低，恶化水质．因此，实际
操作中没有必要投入较高质量浓度高锰酸钾，质

量浓度选在１２～１８ｍｇ／Ｌ，既达到很好的效果，

·７４·第４期 刘冬梅，等：高锰酸钾对淡水壳菜的杀灭试验



又节约了药剂成本．
２２　温度的影响

将含有相同质量浓度 （０、１、１５、１８、
２ｍｇ／Ｌ）高锰酸钾溶液的烧杯分别至于２５、３０℃
培养箱中，其他条件与室温试验条件相同，考察温

度对杀灭效果的影响，结果如图２，３．
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图２　２５℃时高锰酸钾对淡水壳菜的杀灭效果
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图３　３０℃时高锰酸钾对淡水壳菜的杀灭效果

　　随着温度的升高，开壳率明显升高．室温条件
下，在１ｍｇ／Ｌ高锰酸钾中，淡水壳菜处于闭壳状
态，当温度逐渐升高，在１ｍｇ／Ｌ中仍能开壳吸取
养分．同时，温度升高，杀灭效果也明显提高．在
２５℃条件下，对照组在 １５ｄ里仍无死亡，在
１ｍｇ／Ｌ高锰酸钾中，第 １５天死亡率达 ６０％．在
１５、１８、２ｍｇ／Ｌ高锰酸钾中完全死亡分别需要
６、８、７ｄ．在３０℃中对照组死亡率增加，第１５天
达２０％，同时，试验组的死亡速率也明显加快，在
１ｍｇ／Ｌ高锰酸钾中，第 １５天死亡率达 ７０％．在
１５、１８、２ｍｇ／Ｌ高锰酸钾中完全死亡分别需要
３、６、４ｄ．

由此可见，温度的升高有利于药剂对淡水壳

菜的杀灭作用，高温条件下淡水壳菜的代谢作用

增强，因而，药剂对其完全杀灭需要的时间也明显

缩短．３０℃的高温不利于淡水壳菜的生存，在该
温度下杀灭效果也最好．
２３　壳长的影响

不同壳长的淡水壳菜对药剂的忍耐力不同，

因而杀灭效果也不同．将４组不同壳长的淡水壳
菜分别放入１５ｍｇ／Ｌ高锰酸钾溶液中，壳长分别
为：小于 １０ｍｍ，１０～１５ｍｍ，１５～２０ｍｍ，大于
２０ｍｍ．每天对淡水壳菜的死亡情况进行观察记
录．结果表明：不同壳长的淡水壳菜对药剂的忍耐

力不同，完全杀灭４组淡水壳菜，需要时间分别
为：８、１１、１２、９ｄ．壳长小于１０ｍｍ和大于２０ｍｍ
的淡水壳菜对药剂的忍耐能力较弱，而处于中间

壳长的忍耐力较强，如图４所示．
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图４　不同壳长淡水壳菜对药剂的忍耐力

　　淡水壳菜一般繁殖季节为２～９月，最佳繁殖
时期是３～７月［１４］．幼体对于食物和环境的耐受
力较弱［１５］，实际生产中可在淡水壳菜繁殖旺盛的

季节投药，对大量幼虫和稚贝进行杀灭，既能节约

药剂投加量，又能减少投药时间，起到事半功倍的

效果．

３　结　论
１）高锰酸钾对淡水壳菜具有较好的杀灭作

用，１５ｍｇ／Ｌ时杀灭效果最好，室温下需要１１ｄ；
接触２ｍｇ／Ｌ以上高锰酸钾便紧闭双壳，进行自我
保护，随着质量浓度继续增加对死亡速率并无太

大影响．实际操作中投加高锰酸钾质量浓度在
１２～１８ｍｇ／Ｌ时较为经济，且能达到很好的
效果．
２）随着温度的升高，淡水壳菜的代谢增强，

开壳率升高，死亡速率也明显提高．在炎热的夏
季，投加适量高锰酸钾可较好地去除管道中淡水

壳菜．
３）不同壳长的淡水壳菜对药剂的忍耐力不

同，壳长小于１０ｍｍ和大于２０ｍｍ的对药剂的忍
耐力稍弱，而处于中间壳长的忍耐力较强．选择在
淡水壳菜大量繁殖季节投药，既能节约药剂投加

量，又能缩短投加时间，且能达到较好的效果．
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（上接第２２页）
　　２）随经历温度的升高，掺不同纤维的 ＲＰＣ
高温后立方体抗压强度均呈现出先增大后减小的

变化规律，３００～４００℃强度达到峰值，６００℃开始
明显下降．钢纤维可以有效提高ＲＰＣ高温后立方
体抗压强度，聚丙烯纤维对抗压强度有不利影响．
３）钢纤维ＲＰＣ受尺寸效应的影响大于素ＲＰＣ

和单掺聚丙烯纤维的ＲＰＣ．通过计算汇总，给出ＲＰＣ
在不同温度段内的尺寸换算系数平均值．
４）由于活性粉末混凝土强度较高，在经历温度

低于６００℃时，抗压破坏特征表现为明显的脆性破
坏，超过６００℃后，由脆性破坏转为塑性破坏．钢纤
维的加入，极大改善了ＲＰＣ的抗压破坏特征，聚丙烯
纤维对ＲＰＣ破坏特征的改善不明显．
５）通过回归分析，建立了活性粉末混凝土高

温后立方体抗压强度随温度变化的计算公式．

参考文献：

［１］李卫，过镇海．高温下砼的强度和变形性能试验研
究［Ｊ］．建筑结构学报，１９９３，１４（１）：８－１６．

［２］ＨＵＳＥＭＭ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｖｅａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｏｒｄｉｎａｒｙａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＦｉｒｅＳａｆｅｔｙＪｏｕｒｎａｌ，２００６，４１（２）：
１５５－１６３．

［３］吴波，袁杰，王光运．高温后高强混凝土力学性能的
试验研究［Ｊ］．土木工程学报，２０００，３３（２）：８－１２．

［４］ＬＩＭｉｎ，ＱＩＡＮＣｈｕｎｘｉａｎｇ，ＳＵＮＷｅｉ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅａｆｔｅｒｆｉｒｅ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３４（６）：１００１－１００５．

［５］胡海涛，董毓利．高温时高强混凝土强度和变形的试验
研究［Ｊ］．土木工程学报，２００２，３５（６）：４４－４７．

［６］ＬＡＵＡ，ＡＮＳＯＮＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，３６（９）：１６９８－１７０７．

［７］肖建庄，王平．掺聚丙烯纤维高性能混凝土高温后
的抗压性能［Ｊ］．建筑材料学报，２００４，７（３）：２８１－
２８５．

［８］ＲＩＣＨＡＲＤＰ，ＣＨＥＹＲＥＺＹＭ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅｓ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，
１９９５，２５（７）：１５０１－１５１１．

［９］郑文忠，李莉．活性粉末混凝土配制及其配合比计
算方法［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，２００９，３６
（２）：１３－１７．

（编辑　赵丽莹）

·９４·第４期 刘冬梅，等：高锰酸钾对淡水壳菜的杀灭试验


