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, 其所得結果希望能
與野外海域生態調查相配合與印證 ' 以揉討紙漿麗水對花蓮海域影響之程度。主主將重要的結
果詳列如下。

1. 紙漿麗水龍促進黃綠色鞭毛藻 Isochrysis 的生長 , 對線藻 Platymonas 則無影響 , 但

摘

均能抑制矽藻 Skeletonema 之生長。
2. 5 彩的紙漿廢水師能顯著的降低牡蠣的精子存活率、受精率與孵化率 , 並增加孵化幼生
的畸形率。

3. 麗水對成貝的毒性不大 , 0.4 彤的廢水龍提高牡蠣及淡水觀的攝食量 , 但 50% 者 , 則
有抑制作用。

4. 廢水濃度在 0.4"-'2% 時 ,
能促進撓胸類 Tigriopus japonicus 及 Oithona 之生長。

且能增加 Tigriopz 的之抱卵數及卵囊產生的次數。但當濃度超過 10% 以上者 , 則有
抑制的作用。

5. 匙指蝦 (Atya sp.) 及日本沼蝦 (ft1acrobranchin niPponense) 經 168 小時的暴露在
100% 的鹿水中 , 仍無死亡發生 , 但 25; 右康水者 , 卸對水蚤 Da ρ hni, α兵有急速毒
性。

6. 徵量的康水 (0.4"-'2 克 ) , 能促進花身躊魚 ( Ther 吵on jarbua) 的生長。但現目魚
(Chanos chanos) 的生長則隨廢水濃度的增加而減少。表示說目魚比花身躊魚較不耐
紙漿鹿水之毒害。

7. 未處理康水對生物之毒性 , 一般比處理者大些 ,
故宜加強廢水處理的故果。

8. 紙漿鹿水龍引起現自魚苗身體的病變 , 而在溪口的吳郭魚亦有 fin erosion 之現象發
生。

9. 紙漿康水對生物無明顯影響的安全濃度為 0.4 均以下。

-茵
在各種工業麗水中 ,

紙漿廢水對水生生物的毒性 , 比起重金屬 gt(; 農藥廢水而言 ,
應屬於較小的數

種之一。然而不可諱言的 ,
在其廢水中 , 除了含有高濃度的 BOD 與 COD 外 , 尚包括一些其他有

機無機的可溶性有毒物質 , 因此仍具有毒性 (Wiber, 1971; Lindesjoo & Thul 妞 , 1987) 。何況
以 Kraft pulp 法來生產紙漿時 ,

其排水量要比他法多些。再加上麗水的色澤深褐 ' 並有多量的纖維 ,
因此其排出後 , 可能會造成潰境的污染 (Gellman, 1988) 並影響魚類的族軍 (Neuman &

Karas, 1988) 。

一般言之 , 其對環境所造成的傷害 , 有下列數點 ; 其一、國多量的有機物 , 形成水域的優養化、

..........

自 111.
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(Eutrophication) 。其二為含驅除物質或有毒物質使生物避開或死亡。其三為合纖維與色澤使透光

度減少 , 影響生態系 (Neuman & Karas, 1988) 。目前 , 紙漿廢水影響水生生物的研究已不少 ,

而對廢水的毒性亦有初步的暸解 , 其中已包括嚴水的急速毒性 , 慢性影響、生長抑制、生理功能或行
為的改變、身體畸形、脊椎彎曲與疾病發生等等 (Woelke, 1960 & 1968; Howard et 此 , 1971;

Mc1eay, 1973; Oikarai & Nakari, 1982; Lehtinen et al., 1984; Lindesjoo & Thuli 口 ,

1987; Bengtsson et al., 1988; Couillard et al., 1988; Sandstrom & Thoresson, 1988) 。

在本省 , 紙漿工廠之運作已有多年之歷史 , 其對生物之毒性與環境的影響 , 究竟有多大 , 卸不得
而知。近年來保護環境的觀念已為大家所認同 , 花蓮中華紙漿排出大量的廢水所引發的環境問題亦開
始受到重視。然而若由上述的寶貴資料 , 據此推斷中華紙漿康水的毒性並不恰當 , 因為不同的造紙方
式與原料 , 會有不同的鹿水成分與毒性。再者 , 畫灣本地的魚貝種類及耐力亦與外國使用者大不相同

, 故若貿然引用 , 可靠性必定存疑。因此本研究的目的 , 即利用本地的魚種研究華紙廢水的毒性、, 而
其所得的結果並能與野外生態調查的結果互為印證參考 , 以利於環境影響大小的解析與研判。

所使用的生物包括藻類與魚介類 , 這是因為藻類為水中最基本的生物 , 與撓帥類同列最重要的海
域浮游生物。經濟貝類的牡蠣 , 其站生為相當敏感的試驗材料 , 而魚類中的至1 目魚、花身躊與豆仔魚

都屬經濟或常見的生物。這些都是用上述生物為研究材料的主要原因。

2. 材料與方法

本研究所使用的紙漿康水, 係從花蓮中華紙漿公司的排水口所取得。採水時 , 並同時測定水中
pH 值 , 溶氧與水溫 , 然後運同實驗室蓋緊後 , 儲存於冷房後備用。此儲存液當做 100% 的處理廢

水 , 當試驗進行時 , 則將其加水稀釋成各種不同的濃度。試驗淚水生物時 , 則以放置數目的清淨淡水
為稀釋水 ; 對於海水生物時 , 則以放置 1 星期的海水稀釋之。本研究的廢水 , 大都從公司的排水口所
取得 , 但為了慎重與比較起見 , 亦進入公司採取未經處理的廢水及從處理槽中採取半處理的廢水 , 並
經相同的試驗以供參考。

研究所使用的藻頸 , 包括矽藻的 Skeletonema costatum
, 鞭毛藻的 Isochrysis 與綠藻的

Platymonas 三種 , 這些都由清淨海域中分離 , 並用 Conway solution (Walne, 1974) 或

Guillard F solution (岩崎 , 1967) 加入矽肥培育保存。毒性試驗的條件與方法與陳﹒林 (1984)

研究廢酸對海洋生物之毒性研究者相同 , 只是污染物為紙漿巖水而已。
使用的貝類有二種 , 包括海水的牡蠣 (Crassostrea gigas) 及淚水的蛻 (Corbicula sp.) , 它

們從香山或壽豐產地取同後 , 置於試驗室中使其適應 , 取其健康正常者使用之。牡蠣經剖開後將精于
放入不同濃度的嚴水中 , 經過一段時間後 , 再由顯徵鏡下被靚其存活的數目並計算存活率。另外 , 再
利用相同的方法研究其受精率、孵化率或檢視孵化時 , 正常的 D 形幼生。至於蛻的生理指數的計算法

則依 Chen (1975) 的方法 , 經加權後而得之。蛻的急速毒性則與張、陳 (1970) 之研究方法相同。

教研究的甲殼類中 , 包括淡水的水蚤 (DaPhnia sp.) 、匙指蝦 (Atya sp.) 、日本沼蝦 (Macro-

branchium nz 伸onense) 及海水的甲殼類 Tigrio ρ us japonica 和 Oithona s 卦。這些都從花

蓮附近清淨水域中或其他地區而採集的種類, 經運同、蓄養、適應後備用。研究的方法與陳、林
(198 是 ) 之毒性研究方法相類似。至於 Tigriopus 之卵數與卵囊之影響 , 則先把正在交配的 1 對雌雄

Tigriopus 放入各種濃度的麗水中 , 俟交配完成後 , 再把雄者取出。以後每隔 12 小時觀察 1 次 , 並
紀錄每次排出的卵數 , 卵囊排出的問隔時間及排出卵囊之次數。試驗期間 , 水溫維持在 28

� C, 並加

入 Isochrysis 作為餌料。每個濃度以二重覆試驗之。

做為廢水毒性研究的魚苗 , 包括豆仔魚 (Mugil carinata) 、風目魚 (Chanos chanos) 和花身

鵲魚 (Therapon jarbua) 。他們都從宜蘭或淚水揉集、蓄養穩定後備用。試驗前 , 選取大小相似的
做為材料 , 以減少誤差 , 然後放入 10 或 20 公升的噴膠桶中 , 內裝各種不同稀釋濃度的鹿水。每桶放
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入 20 尾仔苗 , 每天固定餵以等盔的單年蝦 , 並予以充分打氣 ,
7.1\. 溫保持在 26 28

�C , 每隔 5 天換鹿

水溶液 1 次 , 每 10 天以游標尺量取魚苗之體長 ( 從口部到尾部 ) , 每個濃度以二重覆試驗之。試驗持
續到 70 天 , 並每天觀察其活存情形。

所有急速毒性的研究方法 , 大都與陳、林 (1984 ) 者相同。至於毒性的計算法與表示法 , 則依
Brown & Ahsanullah (1971) 之方法 ,

其中 LTso 值表示一種濃度使試測動物死亡一半所需要

的時間 , 而 LCso 值表示在 24 或 96 小時後 , 使生物死亡一半所需要的濃度。
至於畸形魚體或藻類 , 則經由顯徵鏡觀察後並經照像保存。

果

矽藻的 Skeletonema 在各種不同濃度的紙漿廢水中 , 生長的情形示於圖 1 。經過 13 天的培育

後 , Skeletonem α的生長量有隨著鹿水濃度的增加而顯著地減少 ( ρ <0.05) 0 50% 的廢水龍完全抑

制 Skeletonem α之生長 ,10 克的廢水亦有顯著的抑制作用。在 10% 鹿水中生長的矽藻量 , 約只為
控制組的一半而己 , 且矽藻變鈕 , 至於 0.4 或 2克者 , 則矽藻己較長些 , 故知廢水對 Skeletonema

甚具毒性。未經過處理的紙漿廢水 , 對 Skeletonema 之生長影響與處理者大致相同 , 然其毒性則比
己處理的康水大些 ,50% 的未處理廢水在第 4 天後即能殺死矽藻 ( 圈 2) 。至於其他較低濃度如 0.4

及 2彤的影響則與上述處理過的廢水者相同。
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在廢水對另一種賣給色鞭毛藻 Isochr) 叫ssp. 的毒性試驗中 , 卸非常有趣的發現到康水不但無
大毒性 , 反而有促進藻類生長的特性。 Isochrysis 在控制組中幾乎不長 , 而只要添加 0.4 彤的康水
濃度 ,

郎可使之大量生長 ( 圖 3) 。至於最佳的生長濃度則為 2彤的廢水 , 其 Isochrysis 之生長量
在控制組與 2% 鹿水之間 , 竟相差約達 5 倍。 50% 的廢水不管處理或未處理者與 2% 者比較 , 仍
兵有相當程度的生長抑制 ( 圖 4) 。

表 l 為不同濃度的廢水對結藻 Platymonas 的生長影響。結藻的生長在康水濃度 0"-'50% 之間

似無太大差異 ( ρ >0.05) ,
因此總括紙漿廢水之毒性 , 可知其毒性受濃度的影響 , 也因不同的藻類而
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牡蠣受精後的孵化率亦頗受紙蝶廢水的影響。其孵化率在 5克以下的廢水中無差異存在 , 但仍
隨廢水濃度的增加而減少 ( 表 4) 。至於未處理者 , 其孵化率都比處理者為低 , 若以餅對 [-test 分

析之 , 二者仍具顯著差異。至於孵化幼生的畸形卒 , 亦頗受廢水之毒性所影響。在 0.1% 以下之廢水

中 , 無畸形的幼生發生。而畸形率隨濃度的增加而增加 , 在 50 克之廢水中 , 幼生全部為畸形 ( 表 5)
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Number
hatched

Hatching
(%)

Number
unhatched

Number
hatched

100

95.6

90.0

76.7

72.2

22.8

O

3

57

66

12108

21

15

69

39

100

98.6

95.2

93.7

87.7

75.0

O

3

171

213

Control

0.1

360

3

6

45

42

5

10

18354154550

Effect of pulp mill wastewater on veliger abnormality of oysterTable 5.

C. gigas

Untreated wastewaterTreated wastewater
Concentration

(%)
f'�
面面 ty

(%)
三面聶面主 I

veliger
Normal

veliger
I

Abnorm 圳
(%)

Abnormal
veliger

Normal
veliger

。O57。。168Control

4.5

11.1

56.5

3

12

63

96

O

7.5

18.7

o
18

213

222

0.1

39309395

10039。85.736610

�.�.ÿ<
.
、
、

＼
＼
﹒
＼

'

＼
、
、

＼
＼

-x

lh

＼
＼

-AJA
、

.
、
、

＼
＼

1lI

仟

Ir--',

-AVJA-

-~a

一

AY4

」
1

~~

一凶
。

h

i 100
1- .-.�

E
:9

百

t
3

'"Z

E

L
ω
已h

H
2
且
且

O

�

10054。l ∞

個‘

45。

80

50

. % Halelll 叫1 r- 叫 e

A % Fcr-li Ii 7.叫 iOIl mI..,
. %

S"""i
圳 d ml.o or RI 吧 nn

..%Ai 恥
00""'[

i ly ml"

601-

40

20 卜

10F。
。

Concentration, %

Fig. 5. Effect of pulp mill wastewater on hatching and fertilization of egg, survival of

sperm and abnormality of veliger in oyster, C. gigas.



265

。而在未處理的廢水中 , 貝。濃度低到 10% 者即全部 !畸形 , 若濃度再低為 5% 者 , 亦有 56; 玄之幼
生畸形。

為方便比較處理與未處理紙漿鹿水的毒性 , 圖 5 與圖 6 分別為二種鹿 7]( 對牡蠣的綜合影響。由此

得知二者在精于的存活率影響差異不大 , 但對其他的受精率、孵化率及畸形率則差異非常明顯 , 尤其
在高濃度的影響下。同時未處理者之毒性普遍大於處理者。

牡蠣攝食受廢水影響如圖 7 。在最初的 4 小時內 , 10% 的廢水龍抑制其攝食量。但到 16 小時後
, 則只有在 50% 廢水中的牡蠣有減少攝食之現象。再者最佳的攝食量發生在 0.4; 右的廢水中 , 而
非在控制組 , 表示徵量的廢水似有些徵增加攝食的效果。

河川中的淡水棍 , 因係二枚貝 , 可能具有較高的耐污能力。在廢水對觀的急速毒性試驗中 , 發現
即使 100% 的廢水 , 在 96 小時的暴露時間中 ,

仍無死亡的現象發生。因此以雙殼開闊的多少與狀態
而算出生理指數如表 6 。生理指數愈大者 , 表示親的行為愈正常。由此表可知生理指數隨廢水濃度的
增加而減少。在三種廢水中 , 幾乎都有一致的趨勢。但由於蛻能緊閉其殼 , 故三者之毒性差異並不開
顯。
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Treated wastewater Half-treated wastewater Untreated wastewater
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Acute toxicity of pulp mill wastewater to Corbicula sp.
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Fig, 8. Effect of pulp mill wastewater on food consumption rate of freshwater clam,
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圖 8 為蛻在廢水中的攝食量 , 低濃度的廢水如 0.4% 者 , 其蛻具有最佳之攝食能力 , 而高濃度如
50% 以上 , 尤其 100% 鹿水 , 則攝食量大為減少。至於控制組者的攝食量亦不多 , 故知徵量的紙漿
康水有促進蛻的攝食效果。比較處理與未處理二種廢水對蜈攝食率的影響 , 發現未處理者比處理者較
兵毒性 ( 衰 7), 故攝食量顯著的減少 , 尤其在 1∞方廢水中 ,24 小時後其攝食率只有 13% 。
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Effect of pulp mill wastewater on food consumption of

freshwater clam Corbicula sp.

Time (h)

1 4
I

8
I

24

Treated wastewater (%)
I

I

Feeding rate (%)

0.4

2

10

50

100

Untreated wastewater (%)

0.4

2

10

50

100

Control

6001-

Fig. 9.

20 33 37 77
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17 35 33 72
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3 2925 31
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Growth effect of pulp mill wastewater on Tigriopus japonica.

紙漿鹿水對 Tigriopt 的之急速毒害並不大 , 即使三種不問處理程度之鹿水濃度達 67; 古時 , 經
過 144 小時後仍沒有發生死亡的現象。在慢性生長的影響試驗中 , 最佳成長的濃度為 2"-'10% 的鹿

水 ( 圖 9) , 至於 50% 的廢水濃度 , 則在第 6 天後有使 Tigri 吵的明顯的生長接慢現象 , 而且達
到相同變態期的幼體 (Copepodite) , 其體長亦比較小。比較處理與未處理廢水之毒性 , 則發現當鹿
水濃度在 10% 以下時 , 二者無顯著差異 (p<0.05) 。但當廣水濃度提高到 50% 時 , 則未處理之
Tigriopus 成長都比處理者為小 , 顯示未處理者之毒性較大 ( 衰 8)

紙漿廢水對 Tigriopus 抱卵數、抱卵天數及卵囊產生次數的影響示於衰 9 0 很明顯的 , 當廢水
濃度在 50% 時 , 則對其有顯著之抑制作用。 10 克的濃度比控制組雖少些 , 但影響不顯著 , 倒是 0.4

。
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及 2% 時
, 在抱卵數與卵囊產生次數都比控制組多

, 而生產 10
次的總夫數則比控制組少。因此徵量

的嚴諱:ff{@� 品
opus Z����S�

諱
a'9fFffl

日
Jtt�*�. 蠶豆

RX: fi: � I,! �f 'ffi i\'§
fpj 0

昧的

成長中
, 似對 Oith 無明顯之影響

, 雖然 Oit ho 仰在 50 路的廢水濃度中
, 初期的成長 (3 天

時 ) 較慢 , 中期時
ona 1

夫 ) 成長快速 , 但後期似有減慢之趨勢。若比較二種廢水對 Oithona 之成

長影響
, 則發現未處理者 , 在 0.4�2% 之濃度時

, 仍有促進生長的作用 , 且其影響有隨未處理康水

濃度
- . ,,",,>--,u',

且強的耐克。當廢水的濃度達 1叫時 ,

在 168 小時的暴露時間內
, 二者仍無任何死亡。然而三種康水對淡水蚤 (Daphnia) 則有較強的毒性

。
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Table 10.
Untreated wastewater

Concentration (%)
Treated wastewater

Concentration (%)Body length
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Treated wastewater �H�a�l�fW��t�r�e�a�t�e�d wastewater Untreated wastewater

% survival Control Concentration Concentration Concentration

均(吻I 1∞ �─ �ITf�I 100% 25% �ITf�I 1∞

Ti叮叮咚)
I 100100 100 100 100 100 100 100 100 100

2 100 100 91 63 100 84 56 91 63 42
3 100 100 84 49 91 63 。 84 42 O
4 100 100 84 21 84 63 o 84 42 O
5 100 100 77 77 63 O 84 42 O
6 100 100 63 77 63 O 84 42 O
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Table 11. Acute toxicity of pulp mill wastewater to Da ρ hnia sp.

Table 12. Acute toxicity of pulp mill wastewater to fish, Therapon jarbua
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Fig. 11. Effect of pulp mill wastewater on growth of Terapon jarbua for 60 days.



Treated wastewater Untreated wastewater
Body length

Concentration (%) Concentration (%)Control
(mm)

0.4 2 10 0.4 2 10

Time (days)

O 19.2 19.0 19.5 19.0 19.6 19.5

10 20.8 20.8 22.5 21.0 20.8 21.0

20 23.6 22.8 25.0 23.0 22.4 24.2

30 24.8 24.2 27.0 24.5 24.0 25.8

40 26.0 25.4 27.7 25.8 25.8 26.5

50 27.4 27.0 29.0 27.2 27.6 27.0

60 28.2 28.4 29.5 27.8 28.2 27.6
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,100% 的任何廢水分別在第 3 天或第 6 天時 , 使水蚤全數死亡 ( 表 11) , 50 結者或較低 25% 者

亦會引起部分的急速死亡。比較三種嚴水之急性毒性時 , 得知以未處理者為最大 , 半處理次之 , 而以
處理者之毒性為最小。

從紙漿麗水對魚類的急速毒性研究中 , 發現魚額亦頗能忍耐康水之毒害。倒如把車自魚暴露在
100% 的廣 7K 144 小時後 , 直目魚仍無死亡。豆仔魚在 100% 的鹿水中 , 於最初的 96 小時內亦都無

死亡發生 ; 倒是麗水若為半處理者 : 則毒性較大 , 其 10 克的 LCs 。為 48 hr 。表 12 為麗水對花身

躊魚之毒性 , 其 LTso 值有隨廢水濃度之增加而降低。廢水 10 克者的不會引起急速毒性。

Table 13. Growth effect of pulp mill wastewater on fish, Therapon jarbua
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Fig. 12. Effect of pulp mill wastewater on growth of mi1kfish, Chanos chanos for 60 days.
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Fig. 13. Effect of pulp mill wastewater on growth of milkfish after rearing for 70 days.
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圈 11 為花身鑄魚在廢水中之生長情形 , 其中以在 2% 廢水中的成長為最快。當廢水濃度達 10%
時 ,
其生長速率已下降很多 , 而與彷者有顯著的差異 (κ 0.05) 0 未處理的廢水毒性比處理者夫

些 , 且在早期時 (0"'40 天 ) 花身躊魚的成長以 2% 組為最快 , 但到後期時 ( 40"-'60 天 ) 則以 0",

0.4% 組者為最佳 ( 表 13) , 此意謂著 2寫的未處理廢水已不是十分適合花身鑄魚的生長。再者 , 在
試驗進行期間 ,

亦發現花身鶴魚的體表極易附有多量的細菌載籲菌 , 且似有隨濃度之增加而增加之趨
勢。

豆豆目魚在不同濃度的紙漿廢水中, 其生長情形示於圖 12 。在最高的二個濃度中 , 其生長龍慢 ,
與其他濃度者有極顯著的差異 ( ρ <0.05) , 而在其他較低的四個濃度中 ,

則相差不大。在此試驗中仍
以控制組的生長為最佳。圖13 為 70 天後 ,jJ, 目魚在各組廢水的體長 ,

以控制組體長的百分比表示之
。很明顯的 ,

其生長隨康水濃度的增加而減低。表示 jJ, 目魚比花身躊魚較不耐紙槳康水之毒害。
在紙漿鹿水對室主目魚苗的成長影響試驗中, 發現會引發直目魚部份身體的病變。其病變的主要部

份為臀牆 ,
背餾或尾餾餾條的彎曲、鬆散與餾條卦節模糊 , 甚至餾條尾端已開始分離 g\(; 餾膜的破壞

( 圖版 1a"'ld) 。其中以在臀餾者為最普遍。其出現的時刻 , 一般在飼育的 4 或 12 天之後才發生 ,
且廢水濃度大者 ,

或廢水為未處理者一般較早出現。再者 , 由於高濃度的廢水含有多量的有機物或纖
維 ,
使緝部、尾部或體表常站滿這些不潔之物 , 對小魚苗而言 , 亦為日常游動的另一種負荷。最後 ,

隨著時間的增加 ,
緝部受損的情形愈為嚴重 ,

而自點病或水籲菌也就應勢而生 ( 圓版 2) , 產生另一
層危害。而嚴重者則產生畸形的個體如眼球突出或頭蓋骨凹入 ( 圖版 3a & 3b) 。另外 , 在野外的調
查中 ,

特別於花蓮溪河口紙漿廢水常聚集的地方 , 亦發現有 fin erosion 的吳郭魚 ( 圖版 4) , 其
餾條的尾端已明顯的出現病變 ,

在在都表示廢水對魚緝的毒害作用。

4. 討 S6 ‘

直闖

藻類為7K 生生物中最基本的 ,
也極為重要的種類之一。其數量的多寡能直接或間接影響到整個生

態體系。紙漿康水對三種藻類的影響 ,
竟有三種不間的甚或完全相反的結果 , 可見廢水的專一性及藻

類的多接化。一般言之 , 含有機物較多的稀釋廢水常能促進海藻的生長 (Gordon & Prouse, 1973),
紙漿廢水亦因含有多量的有機物 , 故使 Isochrysis 能大量生長 , 然而 50% 未處理康水卸能使

矽頭在吐天內變淡死亡 ,
因此廢水中必含有某種成分能快速地破壞矽藻的色素。其影響的結果與賢

(1989 , 見第二章 ) 發現河口域的 Skeletonema 比其他稍遠的二處有較少的現象相助合。其實河水



問版 I a 臀間指條己戀曲的 i拭目魚。

間版 Ie 背指中央蜻條土豆小土L 分叉 ,
並開始有臼

點病之感染。

[j.�,iI�}; 2 在級水中的 :氏臼魚苗 ,
街一坊感 * 徽的。

國版 3b 在潑水中生長的風目魚苗 , B良後頭部 UII
入。
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區i 版 I b 臀賠緒條已鬆傲 ,
分節不清楚

, 但背賭
仍完黨的鼠目魚。

國版 1 d 指條末端已破壞散開 , lLi 占有污物。

":'d hf" :J 且 在殷 J)':.I ↓ 1 't 1� 的 1�\ LJ
rll, !ii

'
IIl� i,j( 突 HI 。

i品版 4 在 {E 蓮溪口的吳郭魚 ,
其背體與絕緒的末

端已有病變。
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帶來極高的營養鹽與矽鹽 , 矽藻應可在此大量繁殖才對 , 現在不增反滅 , 應與紙漿廢水的毒性有關。
然而在廢水的排出溝水中

, 則發現有多數的結藻與藍綠藻 , 試驗室的培育也能促進 Isochrysis 之大

量繁殖 , 花蓮溪河口與附近海域的浮游植物差異也不大 ( 黃 , 1989) , 這些都可以表示稀釋後的紙漿
廢水對藻類 ( 特別是 Skeletonema) 雖有毒性 , 但已不如想像中的強烈。

牡蠣的幼生為相當敏感的動物 , 可做為污染物生物檢定的好材料 (Woelke, 1968) 。美國牡蠣的

幼生在 16 ppm 的紙漿廢水中 ( 以 Sulfi te 為主 ) 發育時 , 已有畸形個體之發生 , 且幼生的生長與
存活率都極低 ; 但其成熟的牡蠣 , 無論在成長或攝食方面 , 則不受此濃度的影響 (Woelke, 1960)

。本研究之結果亦與此非常相似 , 即卵之受精率與孵化率、幼生的正常率 , 都隨濃度的增加而減少 ,

但成長的牡蠣 , 在 0.4 克的廣水中 , 其攝食量則為最佳 , 故知廢水對牡蠣之毒性隨個體大小而不同
。再者攝食是生物維持生存的主要活動之一 , 所以從攝食量的多寡 , 可以了解生物之生理機能受環境
污染的程度 (Chen, 1975) 。淡水蛻之攝食率與牡蠣相同 , 亦以在 0.4% 的廢水中為最佳 , 表示徵量
的廢水有增加牡蠣攝食量的功殼。

在廢水濃度 67% 的海水繞開類 Tigriop 肘 , 經過 7 天仍無死亡之現象發生 , 但是 25% 或 50 克

的康水濃度卸能使淡水枝角類 Da ρhnia 部分死亡 , 故知 DaPhnia 仍比 Tigri(j ρ us 對廢水的毒性

較為敏感。也因此 Da ρ hnia 在其他各地常被用來做為污染物毒性研究的好材料 (Biesinger &

Christensen, 1972) , 比較紙漿廢水與其他污染物之毒性時 , 得知紙漿廢水的毒性比重金屬少 , 但
比養諸廢水大很多。在紙漿康水排水口下游的河川採集中 , 亦無 Da ρ hnia 的存在 ( 雷 ,1989, 見第

三部分 ) , 其真正的原因雖仍未知 , 但紙漿廢水可能是影響的原因之一。

在本研究中 , 徵量 0.4- 2克的康水有促進 Tigrio ρ us 及 Oithona 之成長
, 更能增加 Tigriopus

的產卵次數與生產的卵數 , 其產卵次數可達 23 次 , 而總卵數亦達的0 個。陳與林 (1984 ) 研究廢酸

對 Tigriopus 相似的試驗中 , 發現其產卵次數與產卵數部隨廢酸濃度的增加而減少 , 在 100 p p m

為最低只有 9 次與 40 個卵 , 即使濃度低至 3.3 ppm 者 , 仍有抑制的作用。將二者加以比較可知紙漿
廢水的毒性比鹿酸者低得太多。然而高濃度的紙漿廢水亦能抑制燒牌類的生長 , 故其毒性還是存在。

在廢酸中生長的 Tigri 吵的 ( 陳與林 , 198 吐 ) , 在重金屬中生長的岩蝦 (Chen, 1980) 與本研究

中 , 都發現當污染物濃度愈高時 , 其個體幼生的體長都比在控制組中間一發育變態期的幼生為短。這
種現象也發現在其他污染影響下的動物 , 因此在野外污染調查鑑定時 , 若能同時測定劫生變態期的體
長 , 說不定亦為相當良好的佐證之一。

軍目魚的成長隨廢水濃度的增加而減少 , 但花身躊魚生長最佳的廢水濃度則為 23 右 , 表示R 目魚

比花身躊魚較不耐紙漿康水的毒害。也就是說排出廢水即使經過部分稀釋後
, 仍不是現自魚的良好生

長環境。在花蓮海域的豆豆目魚苗雖小, 但已有不錯的游詠能力 , 當其認為環境不適時 , 除非毒性太大
, 引起急速死亡外 , 牠們會慢慢的游離該污染區域 ; 但花身鶴魚為較能容忍污染的種類 ,

因此仍喜歡

在此環境中繼續成長。這與會 (1989
, 見第四章 ) 的調查結果 , 發現識自魚較少在花蓮溪河口的 2 與

3 站出現 , 反而在離河口較遠的 1 輿 4 站有大量出現的現象相符合。至於花身鶴魚在第 1 與 2 或 3 站

都有大量的出現 , 郎與其本身的特性有關。
比較上述所有動物對紙漿廢水毒性之忍受能力 , 發現牡蠣與蛻的成體仍具有最佳的耐力 , 海水燒

開類的耐力與之相差不遠 ; 而以魚類者為最差。貝類能比魚類或甲殼類對一般污染物耐力較大的原因
, 與其具有閉殼的作用有關 , 因其可暫時隔絕污染物對牠的毒害 , 延長生存的時間 (Swedmark et

此 , 1971; 謝 ,1979 ; 陳與林 , 1984) 。因此不是一種很好的污染鑑定的指標生物 , 然而若其接軍已

經大量減少者 , 可知其污染已經相當嚴重。因此若以貝額為對象 ,
則以其幼生為研究之材料才能明顯

的君出其毒性。

紙緊廢水龍引起魚類生理功能的障臨 (Andersson et al., 1988) , 組織的破壞 (Lehtinem et

al., 198 是 ) , 脊椎骨的贊曲 (Bengtsson et al., 1988) 與餾條的退化 (Thulin et al., 1988) 這些
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現象都與本研究所發現的結果相似 , 因此有病變如揖曲、突眼、自 n rot 或 fin erosion 等症狀是

由紙漿康水所引起路可確定。至於在魚苗表面有較多的白點病發生或徽菌的寄生 , 與 Sindermann

(1977), Couillard et at. (1988) 研究紙漿康水毒性的結果一致 , 還是因為魚受污染影響 , 已失去
了抗病菌的能力 , 因而引發病症。
在本研究所有的試驗中 , 未處理廢水之毒性比半處理者大些 , 而以處理者較小 , 此結果與

Ruoppa 與 Nakari (1988) 的研究完全一致。雖然花蓮紙漿康水的毒性比 Bertolletti et at.

(1988) 所報導的紙漿廢水的毒性低 , 但基於花蓮三種廢水的毒性相差不是很大 , 因此加強廢水的處
理方法 , 應有改善當地水域的希望。
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