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况
,

还要做许多深入的工作
,

尤其是河流泥沙

来源
、

泥沙组成
、

颗粒大小及其与有机污染自

净关系等方面的工作
�
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二侧
引起河水中溶解氧浓度变化的主要过程

是
� ��� 氧从水面进人或逸出的扩 散 过 程 �

�� �对于某一河段
,

由于水体的流动而产生的

进入或流出过程 � �� �河水中水生植物的光合

作用使溶解氧增加的过程 � �� �河水中水生植

物
、

动物和细菌的呼吸作用使溶解氧减少的

过程
�

河水中的耗氧过程
,

主要发生在河泥及

其上方水柱中
�

对于这些过程已有不 少研

究
�

河泥耗氧速度对于研究河流溶解氧的变

化是一个重要因素
,

因为河流里的细菌主要

存在于河泥中
�

同河泥上方水体中的耗氧速

度相比
,

河泥的耗氧速度对于河水中溶解氧

浓度的变化常常是较为重要的
�

本文根据实

验室测得的河泥耗氧速度
,

作出描述河泥耗

氧过程的数学模式
�

�����

匕匕匕

���
匕次夕 ��� �之 �’�������

图 � 实验装置示意图

�

—
反应器 �

—
水银温度计 �

—
恒温水槽

�

—
热电耗 �

—
小水泵 �

—
溶氧仪探头

�

—
溶氧仪 �

—
记录仪 �

—
电位仪

�

—
溶氧仪探头支架

实 验 方 法

实验使用的河水和河泥取自英国水研究

中心 ��� �� �� �� 水污染实验室附近的小溪
�

取

样后
,

尽快将样品放到反应系统或存放到冰

箱中
�

实验装置示于图 �
�

用漏斗将河泥放到

一个十立升的玻璃瓶底
,

然后将河水徐徐倒

入瓶内
,

注意不搅动瓶底河泥
,

直至河水灌

满瓶子和整个反应循环系统
�

整个系统要密

闭
,

不出现气泡
�

这样
,

就保证了水 中溶解氧

的变化只能是由此系统中细菌的呼吸作用而

引起
�

此外
,

用铝箔将整个瓶子包起来
,

防止

光线射入
,

以避免河水中藻类的光合作用
�

调整微型水泵速度
,

以求在一小时周期

内使系统内的水完成一个全部循环过程
,

保

证在溶解氧仪探头维持足够的水流速度
,

以

便取得较为可靠的测量数据
�

氧探头事先在



�
一

�

��

饱和空气的自来水中进行校正
�

为了得到没

有溶解氧的水
,

可以使用亚硫酸钠进行脱氧
�

用水浴恒温槽使反应器的温度 维持在 �� 土

幻
�

�℃
�

用自动记录仪连续记录溶解氧的相对浓

度
�

瓶中河水温度用汞温度计直接测量
,

恒

温水槽的温度用热电藕校正
�

测量时间间隔

是 � 小时
�

根据蒸馏水中溶解氧饱和浓度标

准表
,

查得每一个测量温度下河水中氧的溶

解度
,

然后把实测得溶解氧的相对浓度换算

成绝对浓度�见表 � 第 � 行 �
�

表 � 实验结果

算
�

△亡

·

△�
� � �

式中 � 为时间 △ � 内河泥的 耗 氧 速 度 �克 �

米
� ·

天 � � △
�

为时间 。 ,
内水中溶解氧浓度

的变化 �克 �升 � � � 为反应系统中河水的体积

升 � � 为河泥和河水交界面的面积 �平方米 � �

△� 为时间间隔 �天�
�

测量数据和计算结果示于表 �
�

以溶解

氧浓度对时间作图 � 图 � 中曲线
� �

时 间 � 温 度
� 小时 � � �℃ �

溶解氧相�溶解氧饱

��的����
月���“‘�

�

积懈�侧经琳珍注
对浓度
�� �

和浓度
溶解氧
浓度
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时间 �小时 �

图 � 溶解氧浓度随时间变化曲线 图

� 实线为观察值
� �虚线为计算值 ��

…节

一般来说
,

基质浓度的变化速度同基质

浓度本身和细菌浓度有关
,

其 关 系 式 可 用

�� �� ��  !∀
·

� � � �� �
一

� � �
� 方程表示

:

, ,

d
‘ S

一y 竺竺
户

~

“_ 一竺一 X ( 2 )
d 公

‘

~

S
+

K

式中s 为基质浓度(毫克 /升); Y 为产量系数

(毫克/毫克);肠 为最大生长速度常数(天
一
l);

K
,

为 M ichaeli: 或饱和常数 (毫克/升 ); X 为

细菌浓度(毫克/升)
.

假定河泥中细菌浓度很大
,

显著大于实

验期间新生长的细菌浓度
,

这样
,

我们可以将

x 看作是不变的
,

方程 (2) 可以写成
:

_ 逛 ~ ”

述
.
一吞

d t Y S +
_ (3 )
r

结 果 和 讨 论

河泥的耗氧速度可以近 似 地 用 下 式 计

12

丹挤 ~
Y



解上述方程组
,

得
:

_ 击 ~ K

dt

S

S + K
‘

(
4
)

(
1 0

)

式中K 是基质消耗的速度常数
.
我们将方程

(4)应用于溶解氧浓度
‘ 的变化过程

,

则:

d c , ,
c , 。 、

一 ~ ~ K
. 一一二一 (, )

J t c + K
‘

式中K 变成溶解氧消耗的速度常数
.
积分上

式
,

得 :

一 一 , ,

二
, .

C

。

C
~

C

。

一 K t + K
r
l。 型 (6 )
C

式中 c
。

为反应开始时溶解氧的浓度
.

可以用方程 (6)来确定常数 K 和 K
,

值
.

令
r ~ x

l,
I
n

C
。

/
C

~
x : ,

C
。

一 c ~ Y ,

方

程 (6 )写成 :

Y ~
u , x .

+
a Z x ,

(
7

)

式中
a ,

~ K
, 。2

~ 一尺
,

方程 (7)是具有常数
al(K ) 和 a

:
(K
:
) 的

线性方程
,

为了满足最小二乘方标准
,

必须

使:

艺(
alx ,

+
a Z x :

一 Y )
2
~ 最小

取上式对
a、
和 a:的偏微分等于零

,

可满足这

个条件
.

_ 习x圣艺x , , 一 艺x
lx :习, :

y

艺x {艺邓一 (茗x lx Z)2
’

_
艺x }艺

x Z, 一 艺x
, x :
艺x :y

艺x f艺
x鉴一 (万x lx

:
)
2

( 1 1 )

从方程 (10) 和 (11) 算出
。、
和
a ,

值
,

然

后就可以确定K 和 K
‘

值
.
为了将从方程 (6)

计算的溶解氧浓度 c 同实验值进行比较
,

首

先将方程 (6) 编成计算机程序
,

利用电子计

算机计算出K
、

K

,

值和不同时间的溶解氧浓

度值 (见表 2)
.
计算程序使用 FO R T R A 瓦

语言(略)
.
用表 2结果做浓度对时间座标图

(见图 2 曲线 b)
.

令 s ~ 艺(
口 l x

l

+
‘2 x 2 一 Y )

,

则 空
S 一 : 2(

。 lx ,
+

。Z x ,
一 y )

x ,

口a -

二~ 口S 。 、

1刊个1
二戈二 一

~
乙 乙

口a Z

al x {

a Zx ;

十 aZ xl 勺 一

+
口 lx 一x Z 一

x ,、,

) 一

x之
y )

~

讨 论

1.方程 (5) 的速度系数K 是由最大生长

速度系数 产。
、

河泥中细菌的有效浓度
x 以及

使用单位质量的氧细菌生长的产量系数 y 所

组成的一个复合系数
.
如果假定细菌最大生

长系数 拼,
和产量系数 y 是常数

,

那么河泥

样品耗氧速度的变化在一定程度上反映了纽

菌浓度的变化
.
因此

,

在本实验中所设计的

装置可以用来确定河泥中细菌的浓度
.
一个

特殊的应用是将河泥中细菌的分布作为距废

水排放点距离的函数
.

2
.
可以用方程 (5) 所给出的河泥呼吸项

来表达河泥呼吸对河流溶解氧变化 的 影 响
.

当利用这个方程时
,

St
ree

te 卜P h el ps 方程就变

成 :

一叮 一 K
:L 一 从(s 一 c ) + K 一二一

-

整理后得联立方程组
:

a ,艺州 +

aZ艺刘 十

aZ艺x 一x ,

~
万x 1y

口 t艺x lx : ~ 艺x ,
y

(
8

)

(
9

)

d
t

C + K

(
1 4

)

式中
,

K
:

为耗氧系数 (天
一 ,

)
; K

, 为复氧系数

(天一 ,

)
; S 为河流环境温度下氧在水中的溶

表 2 溶解氧浓度计算结果(K = 0
.
93 K ,

~ l
·

36 )

时时间 lll 0 。

000 1

。

000 2

。

000 3

。

000 4

。

OOO
5

.

000
6

。

000
7

.

000 8

。

000 9

.

000
1

0

。

000 1
1

.

000
1 2

.

000
1

3

.

000
1 4

。

000
1 5

。

000

(((
小时)))))))))))))))))))))))))))))))))))

浓浓度 CCC 7
,

0 111 6

.

2 444 5

。

4 888 4

.

7 444
4

.

0 333 3

。

3 555 2

。

7 111 2

。

1 111 1

.

5 888 1

.

1 222
0

.

7 444
0

。

斗666 0
.
2777 0

.
1555 0

.
0 888 0

。

0 魂魂

毫毫克/升)
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3.04.0圳川

久以、Z兴\帜�侧瑙屏寨

解度 (毫克/升); c 为氧在河水中的浓度(毫

克/升);K 为河泥耗氧系数(天
一 ,

)
; K

,

为 Mi
-

ch oeli ,
或饱和常数 (毫克/升)

.

3
.
图 2 中的曲线

a
和 b 分别表示溶解氧

浓度随时间变化的观测值和计算值 的结果
.

曲线
二 和 b相当一致

.

在反应的初始阶段
,

溶解氧浓度 C 非常

接近于 c0
,

即 c0 /‘接近于 1
,

在方程 (6)中
_ 一

{

l
。
鱼
C

5.0 10
溶解氧浓度 (毫克/升)

项可以忽略
,

这时方程变为 c ~ c0 一
图 4 溶解氧浓度同耗氧速度的关系

K ,
.

事实上
,

这个方程指出溶解氧浓度消耗

速度是一个零级反应关系
,

这时溶解氧浓度

随时间线性地减少
.
随着时间的进展

,

溶解

氧浓度 “很快地就远离 c
。,

这时 K
·

ln

普
项

就不再能忽略不计
.
耗氧速度变成与溶解氧

浓度有关的一个表达式
,

并且变得越来越慢

(如图 3所示)
,

耗氧速度是时间的函数
.

在曲线的 A B 段
,

河泥的耗氧速度同河

水中溶解氧的浓度无关
.
在曲线的 O A 段

,

河泥的耗氧速度随着河水 中溶解氧浓度的增

加而增加
,

并呈一级反应关系
.

5
.
实验还指出

,

河泥的耗氧速度在河泥

深于 3 厘米时与其深度关系不明显
,

但与河

泥和河水交界面的面积有很大关系
.

本工作是在英 国水 研究 中心 Stev en ag
“

实验室的 J
.
H
.
N
.
G ar land 教授指导下进

行的
,

在此谨致谢意
.

计算机计算程序略

�.JI胜J,二
2

r.Lr
L

�水
、。

送祝)侧瑙琳粱

1.J1.J,、
峪
�..Lr.L

时间 (小时)

图 3 河泥耗氧速度随时间的变化

4
.

河泥耗氧速度随溶解氧浓度的变化曲 [5 〕

线示于图 4
.
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式中
, 尸

—
污染物负荷

,

以 公斤/年 计;

R , 肠

—
在 i 型土壤上

,

作物管理方法i
,

由降

雨 五产生的地表径流
,

以毫米水深计;A
‘j

—
土壤 i型

、

作物分布管理 j 的土地面积上产

生地表径流的面积
,

以平方公里计; 自

—作物管理方法 j的农业污水浓度
,

以毫克/升

计: M
、

N 和 T

—
土壤类型数

,

作物管理种

类和一年中降雨次数
.

由上所述
,

研究水污染和水文学的许多

学科如水文测验
、

水文调查水文实验
、

径流形

成原理
、

水文预报
、

水文计算等都有密切的关

系
.
可以预见

,

随着水源保护事业的开展
,

水

文学与环境学 (水污染) 将进一步地相互渗

透
、

结合
,

新的分支学科
—

环境水文学必然

会获得迅速的发展
.

(参考文献从略)


