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转炉钢渣对两种对虾幼虾的急性毒性效应
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摘要:初步研究了一定粒径的转炉钢渣对日本对虾( Penaeus j ap onicus )幼虾和中国明对虾

(Fenner op enaeus chinens is )幼虾的急性毒性效应。实验结果显示,当钢渣质量浓度为 1. 8 g/ L

时,日本对虾幼虾 96 h 的最高死亡率为 33. 33%; 随着钢渣质量浓度的增加, 死亡率增高;当钢

渣质量浓度为 18 g / L 时,其 96 h的最大死亡率达到了 75%。相对于日本对虾幼虾,钢渣质量

浓度为 18 g/ L时中国明对虾幼虾 96 h 的最高死亡率只有 36. 67%。运用直线内插法求出钢渣

对日本对虾幼虾 96 h 半致死浓度为 1. 62 g/ L, 钢渣对日本对虾的安全浓度为 0. 162 g/ L, 而在

实验条件下中国明对虾幼虾的半致死浓度要明显高于日本对虾幼虾。
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� � CO 2等气体的�温室效应 已成为影响全球气候
变化的一个不可忽视的因素。海洋浮游植物通过光

合作用可以吸收大气中的 CO 2, 使其变成有机碳, 通

过直接或间接的途径沉降到海底。大气中的 CO2约

有一半被海洋吸收, 对 CO2的浓度起到了一定的调

控作用[1~ 3]。炼钢工业产生的转炉钢渣中含有促进

浮游植物生长所需要的营养盐以及微量元素, 因此,

如果将钢渣投放到微量元素缺乏的(如铁限制)海域,

在促进浮游植物生长的同时, 从大气中吸收大量的

CO 2 ,从而控制温室效应, 这对改善全球气候变化具

有重要意义。日本的 NAKAMURA等[ 4~ 6]研究了转

炉钢渣对几种微藻的生长, 发现低浓度的钢渣可以

促进浮游植物的生长, 由此可见钢渣在海洋中具有

很理想的应用前景。但是钢渣中含有的碱性物质

CaO 及 Pb, Cr, Zn 等重金属元素,投放到海水中可能

会对海水水质以及海洋生物产生一定的影响, 目前

国内外还未在该方面开展相应的研究, 因此弄清楚

钢渣在海水中对海洋生物的影响就显得十分必要。

作者选择典型的海洋养殖生物 ! ! ! 日本对虾
( Penaeus j ap onicus ) 幼虾和中国明对虾 ( Fenner o�
p enaeus chinens is)幼虾,探讨了转炉钢渣对两种对虾

幼虾的急性毒性效应, 以期为转炉钢渣的实际应用

提供科学依据。

1 � 材料和方法

1. 1 � 实验材料
日本对虾 ( Penaeus j ap onicus ) 和中国明对虾

( Fenner op enaeus chinensis ) 虾苗购于青岛市城阳区

流亭镇西后楼村养殖场, 长度为 1 cm 左右。实验前

先在实验室内暂养 7 d, 每天定时换水, 投喂卤虫饵

料, 24 h 通气。

实验所用海水为实验室管道海水(取自青岛太平

角) ,盐度为 30,实验之前用滤纸过滤, 煮沸灭菌。

转炉钢渣由上海宝山钢铁股份有限公司提供,粒

径为 75~ 150 目。

1. 2 � 实验方法
在 2 L 的玻璃烧杯中加入 1 L 海水,玻璃烧杯使

用前均用 10% 的盐酸浸泡 24 h, 并用自来水和蒸馏

水冲洗干净。分别加入 75 ~ 150 目的钢渣 0, 1. 8,

3. 2, 5. 6, 10, 18 g ( 0. 25 等对数间距) , 每只烧杯中随

机放入 20尾健康的日本对虾幼虾(体长 1~ 1. 5 cm) ,每

组均设 3个平行样, 实验过程中充气, 不投饵,及时捞

出死亡个体; 温度设定为 20 ∀ # 1 ∀ , 测定 24, 48,

72, 96 h 对虾的死亡率及水体的 pH 值。根据直线内

插法求出 96 h 的半致死浓度( LC50 )。
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中国明对虾幼虾的急性毒性实验方法同上。

2 � 结果

从表 1 中可以看出, 在 24 h 内当钢渣质量浓度

大于 3. 2 g / L 的时候 ,日本对虾幼虾开始出现死亡。

随着时间的延长, 各个质量浓度组均出现幼虾死亡

的现象,且总的趋势基本是钢渣质量浓度越大的实

验组,幼虾的死亡率越高。到 96 h 的时候, 1. 8 g / L

实验组死亡率达到了 33. 33% , 而 18 g / L 的实验组

死亡率则达到了 75%。

表 2为不同质量浓度钢渣对中国明对虾幼虾的

急性毒性实验结果。从表 2 中可以看出, 24 h 内当

钢渣质量浓度达到 5. 6 g / L 时中国明对虾幼虾才开

始出现死亡。相同的实验浓度条件下,相对于日本对

虾幼虾中国明对虾幼虾的死亡率要低很多, 当钢渣

质量浓度为 1. 8 g / L 时, 其幼虾死亡率最大为 15% ,

18 g / L 时幼虾的最大死亡率仅达到36. 67% ,仍未超

过半数。

表 1 � 不同质量浓度钢渣对日本对虾幼虾的急性毒性实验结果

Tab. 1 � The acute toxic effect from different concentrations of steelmaking slag on larva of Penaeus j ap onicus

钢渣质量浓度

( g/ L)

死亡率( % )

24 h 48 h 72 h 96 h

pH 值

24 h 48 h 72 h 96 h

0. 0 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 7. 92 8. 06 8. 01 7. 98

1. 8 0. 00 11. 67 21. 67 33. 33 9. 03 9. 01 8. 97 8. 97

3. 2 8. 33 20. 00 35. 00 45. 00 9. 10 9. 10 9. 08 9. 07

5. 6 11. 67 30. 00 43. 33 51. 67 9. 17 9. 17 9. 19 9. 17

10. 0 11. 67 33. 33 46. 67 55. 00 9. 24 9. 16 9. 21 9. 22

18. 0 38. 33 61. 67 66. 67 75. 00 9. 31 9. 21 9. 22 9. 23

表 2 � 不同质量浓度钢渣对中国明对虾幼虾的急性毒性实验结果

Tab. 2 � The acute toxic effect from different concentrations of steelmaking slag on larva of Fenneropenaeus chinensis

钢渣质量浓度

( g/ L)

死亡率( % )

24 h 48 h 72 h 96 h

pH 值

24 h 48 h 72 h 96 h

0. 0 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 8. 04 7. 97 7. 97 7. 88

1. 8 0. 00 0. 00 5. 00 15. 00 8. 77 8. 71 8. 75 8. 77

3. 2 0. 00 0. 00 6. 67 23. 33 9. 00 8. 93 8. 97 8. 99

5. 6 1. 67 1. 67 10. 00 30. 00 9. 16 9. 07 9. 15 9. 14

10. 0 3. 33 3. 33 10. 00 31. 67 9. 28 9. 19 9. 23 9. 18

18. 0 10. 00 10. 00 18. 33 36. 67 9. 29 9. 23 9. 25 9. 20

� � 从表 1、表 2 可以看出, 在一定时间条件下随着

钢渣质量浓度的增大, 两种对虾幼虾的死亡率增加;

相同钢渣质量浓度条件下随着时间的延长, 死亡率

升高。从 pH 变化的情况可以看出, 加入钢渣以后

pH 在 48 h 内基本达到了平衡, 到 96 h 时变化不大;

钢渣质量浓度越高, pH 越大,幼虾的死亡率也越高。

3 � 讨论

日本对虾是中国沿海重要的养殖虾类之一, 属

暖水性经济虾类,日本对虾虾苗(体长为 9~ 11 mm )

的适宜温度范围为 21~ 29 ∀ , 可忍耐温度范围为 15~

30 ∀ ;耐受盐度范围为 18~ 36, 适宜范围为 18~ 30;

一般比较适应溶解氧高的水域,一般不低于6. 4 mL/ L。
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� � 本实验中海水温度为 20 ∀ 左右, 盐度为 30, 由

于一直不间断往烧杯中充气, 溶氧也在正常范围内,

因此基本可以排除温盐、溶氧因素对日本对虾的致

死作用。钢渣中含有 CaO 及 Pb, Cr, Zn 等重金属元

素[7] ,投放到海水中后会溶出一定量的金属离子, 海

水的 pH 会升高 ,且钢渣质量浓度越大, pH 越高。水

环境中的 pH 变化不仅直接影响对虾的代谢机能 ,而

且还可影响铵氮、硫化氢和重金属离子等环境因子,

从而间接影响对虾的生长与存活[ 9]。林小涛等[ 10]报

道当水体中的 pH 高于或低于某一范围时, 都会改变

甲壳动物的呼吸活动, 影响从外界吸收氧的能力, 进

而影响其耗氧率;海洋生物对水体 pH 的变化均有一

定的耐受限度,若超过其生存的最高 pH 值就会导致

生物的死亡。另外,重金属离子含量过高就会经对虾

体表或饲料进入体内, 与体内主要酶类中氢硫基中

的硫结合,成为难溶的硫醇盐类, 从而抑制酶的活性

影响机体的代谢。另外,鳃及体表的粘液会与重金属

离子结合成蛋白质复合物, 覆盖整个鳃和体表, 以及

充斥于鳃间隙中,影响鳃的呼吸功能,进而造成黑鳃

和烂鳃[8]。基于上述讨论,作者认为钢渣对生物致死

作用的主要因子可能有两个: 一是重金属的毒性作

用,二是水体 pH 的变化。根据作者前期所做的钢渣

溶出实验,发现钢渣在海水中溶出的 Hg , Cd, Zn, M n

等金属的量很低, H g2+ , Cd2+ , Zn2+ , Mn2+ 的质量浓

度范围分别为 0. 005~ 0. 16, 0. 01~ 0. 06, 6. 2~ 18. 6,

11. 3~ 26�g / L ,而高淑英[ 11]报道的培养日本对虾幼

体 Hg 2+ , Cd2+ , Zn2+ , Mn2+ 的安全质量浓度分别为

1. 2, 34. 2, 44. 9, 95. 0 �g / L , 要远远高于本实验中重

金属的溶出量, 因此基本可以排除重金属对日本对

虾的急性毒性影响。文献报道[ 12, 13] , 日本对虾虾苗

pH 适应范围为 7. 7~ 8. 6,耐受范围为 7. 7~ 8. 8。因

此当水体 pH 超过 9 以后, 对虾的存活率就会降低。

从实验结果上也可以看出, 当 pH 超过 9 以后, 在短

时间内死亡个数不大, 大多数个体栖息在烧杯底部

的钢渣上面, 但随着时间的延长,日本对虾的死亡率

开始增高, 所以,作者认为钢渣对实验生物的影响主

要是由于碱性物质的溶出,导致海水的 pH 升高从而

产生的毒性作用。

相同实验条件下, 中国明对虾的死亡率远远低

于日本对虾, 主要是由于中国明对虾适应高 pH 的能

力强于日本对虾。房文红等[ 14]认为, pH < 9. 0 时, 对

中国明对虾幼虾存活率 24 h 内没有明显影响; pH >

9. 0 时, 开始影响中国明对虾幼虾的生存; 当 pH 从

9. 2 增至 9. 4 时,对中国明对虾幼虾存活率的影响十

分显著, 这与作者的实验结果相符合。

图 1为 96 h 日本对虾和中国明对虾 pH 值与死

亡率之间相关性的比较,从图中可以看出显著检验水

平 P 分别为 0. 009 和 0. 003,均小于0. 01, 在 0. 01 水

平上显著相关。进一步说明 pH 值是影响日本对虾

和中国明对虾幼虾死亡率的显著因子。

图 1 � pH 值与死亡率之间相关性的比较( 96 h )

Fig. 1 � Th e correlat ion betw een pH and mortalit y ( 96 h)

a. 日本对虾; b.中国明对虾

a. Penaeus j ap oni cus ; b. Fennerop enaeus chinensi s

� � 根据实验作者得出钢渣对日本对虾的半致死浓
度为1. 62 g/ L, 作者在转炉钢渣对赤潮异弯藻的影

响研究(待发表)一文中也表明促进微藻生长的最佳

钢渣用量为124~ 248 mg/ L, 远远低于 1. 62 g / L ! ! !

日本对虾的半致死浓度。所以,作者认为在促进微藻

生长、增加海洋碳的生物利用前提下, 转炉钢渣不应

对上述实验生物产生急性毒性效应。虽然在室内一

定的封闭体系中,当钢渣量达到一定用量时能导致水
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体 pH 升高, 会对水生生物的生长产生一定的影响。

但是实际应用中,因为海洋是一个巨大的缓冲体系,

在某些海域中播撒适量的钢渣以促进浮游植物的生

产力,对水域的 pH 不会造成很大的影响, 而且一般

来说成年鱼虾的耐碱度要高于幼虾, 并且鱼虾等游

泳生物会逃避不利的生活环境。建议在具体实施过

程中选择合适的播撒位置(如在避开鱼虾产卵场的

水域)、控制钢渣播撒量以对鱼虾等生物不会产生不

利的影响;从另一个角度看, 播撒后促进浮游植物的

大量增殖,为浮游动物等生物提供了足够的饵料食

物,更有利于食物链上层的鱼虾等的生长。所以只是

播撒适量的、不至影响鱼虾幼苗生长的钢渣对底栖

生物将不会产生不利的影响, 但如果是将钢渣堆砌

在海底,对底栖生物的影响则有待于进一步研究。
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Abstract: The acute tox ic effect of one kind of steelmaking slag on marine cultur ed o rg anisms�larv al
Penaeus j ap onicus and Fenner op enaeus chinensis w as studied. The results show ed t he mo rtality o f P. j aponi�
cus w as 33. 33% after 96 h w hen the concentration o f steelmaking slag w as 1. 8 g / L and its mor talit y increased

co rr esponding the increasing o f st eelmaking slag concentr ation. The highest mor tality of lar va of P . j aponicus

was 75% after 96 h w hen the concent ration o f steelmaking slag w as 18 g/ L. Compared w ith P. j aponicus, the

highest mor talit y of larv a of F. chinensis w as only 36. 67% in 96 h. The 96 h LC50was 1. 62 g / L and t he safe

concentrat ion was 0. 162 g / L on larva o f P . j aponicus. T he 96 h LC50 on larva o f F . chinensis w as g reater than

that on lar va of P . j aponicus.
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