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照度下
,

半衰期随光照强度以加而降低
,

即

� � � 去除率随光照强度增加而增 加
�

� � �

降解半衰期与其反应动力学并没有明显的相

关性
,

所以在设计氧化塘时
,

控制基质去除

的最佳条件是必要的
,

而不必去控制条件来

使其达到某一级动力学反应
�

以上对于 � � � 反应动力学问题是 否 同

样适用于其他废水 生物 处 理
,

还有 待 进 一

步深人探讨
�

如活性污泥 法 中 底 物 浓 度
、

� � ��
、

� �
、

温度及水力停留时间对反应 动

力学的影响等等
�

三
、

小结

�
�

本文讨论了不同光照度
,

不同光照时

间与流态对凤眼莲强化氧化塘净化性能的影

响
�

试验表明
,

随光照度增加
, �� � 去除率也

将提高 � 同一光照度下
,

以全 日照去除 � � �

效果最好
,

而短 日照 ��
,

�
、

� �
、

� � � � � � 中 � �

光照有较高的 �� � 去除率
�

�
�

对 �� � 降解动力学分析表 明
,

光 照

度
,

水流态对 � � � 降解动力学均有影响
,

提

出了应以具体条件决定该氧化塘属于哪一级

反应动力学
,

从而根据反应级别来使用不同

数学模式求出 � 值
�

�
�

提出采用 �� 凡� �
。

� � ,
来求算一级反

应动 力学的 � 值
�

�
�

反应级别与 � � � 降解半衰期没有 明

显相关性
,

故在设计氧化塘时只需控制基质

去除的最佳条件
,

而不必控制使反应达到某

一级的反应条件
�
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底泥耗氧率的测试方法研究

詹朝坤 罗孟华 胡成宣
�四川省环境保护科研监测所 �

底泥一般系指江河湖海的沉积物 � ��� �
�

� � �� �
,

是 自然水域的重要组成部份
�

底泥耗

氧 � �
� � ��

� � � � � �� � � �
�

二
� �

,

�� � � 是指

底泥中有机物在微生物的作用下氧 化 分 解 �

还原性物质
,

如二价铁
、

二价锰和硫 化物等

的化学氧化 �以及其它底栖生物的呼吸耗氧
�

其表示方法
,

通常以在一定条件下
,

单位面积

的底泥在单位时间内所消耗的溶解氧量
,

即

�荣泥 耗 氧 率 � ��  ! �忱�
,

� � �衬
·

�� 来 表

不
。

底泥耗氧
,

尤其是有机沉积物的耗氧对

水中溶解氧的影响很大
�

但迄今为止
,

对底

泥耗氧仍无统一的标准测试方法
�

目前国外

关于 �� � 的实验室测试方法归纳起 来 主 要

有两种体 系 � 闭合循环体系和开放 流 动 体

系
�

本文研究的测试方法属于闭合 循 环 体
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,

是在前人工作的基础上
,

加以改进后提出

卷 � 期

一
、

实 验 装 置

测定底泥耗氧速率的实验装置应满足下

面三条基本要求
�

�� 所用材料不发生化学变化
,

不影响

水中溶解氧 �

�� 反应箱的纳水体积与底面积之比率

�� 
尽量取最佳值 �

�� � 循环水在反应箱 中不 应 出现
“

死

水
” �

根据上述要求
,

设计制造了一套底泥耗

氧速率的实验室测试系统
�

此系统包括结构

性状完全相同的两个装置
�

每个装置都由反

应箱
、

溶解氧探头
、

循环泵
、

流量计等构成一

个闭合循环体系�如图 ��
�

因此
,

能同时进

行底泥和现场空白水的测试
�

溶解氧探头采用 � 一 � 型水质检测仪的探

头
�

� 一� 型水质检测仪把所有的敏感元件都

组装在一个坚固的保护装置内
�

为了不降低

它的测试性能
,

特别设计了一个有机玻璃卡

盘
,

将保护装置连接在循环管道上
�

这个仪

器可测定 � �
、
� �

、

温度
、

电导和浊度五个项

目
,

读数由数字显示
,

操作甚为方便
�

循环泵为 � � �
一

�� 型机 械 密 封 单 相 电

泵
,

最大流量为 � � �� � � 
�

流量计为 � � � 一 � 型玻璃转子流量计
,

用

以调节和控制整个系统的流量和流速
�

底泥耗氧率的测试实验
,

通常在 � � 士 �℃

恒温室内进行
。

为了避免光合作用的影响
,

采用黑红双层遮光罩罩上反应箱
�

系的

� � �
� �

味交议林沁次
‘

底泥 外父洛乏令次之决冲

图 � 测试装置示意图

�� 反应箱 找 排气阀 �� 温度计 �
�

� � 等探头
�

�

水质仪 �
�

循环泵 �
·

流量计

反 应 箱 长 � � �
��

,

宽 � � � �
,

高 � � ��
,

用 � � � 厚的有机玻璃加工而成
�

循环水的

进 出口开在两端
,

并设有两个筛孔隔板
,

经染

色试验表明
,

这样能使反应箱中水流稳定
,

扩

散均匀
�

反应箱顶部为密封盖板
,

盖板两端

设有两个小孔
,

一个是气孔
,

一个是温度计插

孔
�

反应箱的设计纳水体积为 ��
�

��
,

底面积

�

为 �
·

�� � � �� 
·

其 万 值为 ��  ��心
·

二
、

实 验 方 法

实验所用的底泥和河水 都 采 自 同一 水

域
�

样品采集后尽快送回实验室进行测定
,

待测样品置于低温室保存
�

将底泥样品中的石头
、

木棍等杂物除去
,

用不锈钢铲把样品平铺庄反应箱底部
,

厚为

� � �
,

加人适量的河水静置 �� � 以上
,

然后

放掉
�

盖上有机玻璃盖板
,

加上密封圈
,

紧固

密封螺丝
,

开启循环泵
,

调节流量计
,

将现场

河水徐徐抽人反应箱
,

注意流量不可太大
,

以

免扰动底泥
�

完全排 出空气
,

让整个循环体

系充满水
�

停止循环泵
,

静置稳定 � 小时
,

然

后将反应箱罩上遮光罩
,

把带塞温度计紧密

地插人盖板插孔
,

使温度泡仲人 � � � 水深处
�

调节循环水温度
,

控制在 �� 士 �℃
,

开动循环

泵
,

调节流量计
,

使反应箱中的水位控制在每

小时循环 �一 � 次左右
�

打开预先严格按说明书要求校准好的水

质检测仪电源开关
,

按下探头的搅拌器
,

把测

量选择旋钮调到 � � 参数上
,

按 「测量开关
,

在数字显示屏上读取读数
,

同时记下准确的

时间
,

调节测量选择旋钮
,

按同样操作测定温

度
、

州
、

电导和浊度值
�

每隔 � 一� � 重复测

定一次
,

整个测试过程直到 � � 值降至 �� 叮�
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表 � 实验数据与计算结果

时间 �
�� �

亘日刃空 白系统

�
��药

一�

����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

���
���

�
�

� ,, �
。

��� �
。

� ��� �
。

� ��� �
。

���� �
 

! ∀∀∀ #
。

1 888 4

。

5 555 4

。

9 888
5

.

3
555

0

.

5
3

3 777

00000
0

。

6 555
0

。

8
888

1

.

0
222

l

。

3 444 l

。

5 666
1

.

9 777 2

。

0
222 2

。

2 555 2

。

7 777 2

.

7 111
0

.

2
6

1 555

s ( )
D

(

, n g
·

m

一 , ·

d

一 ’

)
8 弓8

。

或更低为止
.

三
、

定量计算方法

底泥耗氧率的定量计算方法可按 H ane s

和 W hi
te ( 19 65) 所述进行

.
设 y 为系统的

累积耗氧量 (tn g/l)
, 扩为时间 (h )

.
假定 D O

在 8一Z m g/l范围内随时 间
,
成 线 性 变 化

,

则有

F 。, ,

(
3

,

3
) ~ 9

.

2 8
,

F
<

F
o

.
。, ,

说明两组数据的方差无显著性差异
,

方法的

重复性好
,

精密度高
.

‘
检验

:

/一 匡红晋列丫熹
一 0

·

8 ”‘,

下 ~
a 十 bl

用最小二乘法估计 b值

___ , , , 、

V
,

‘

S
U

I J

~
L

b
:

一 乡2 )
.

一
’

乙斗

刀

式中:

户,

—
样品系统的最小二乘估计值

(m g
·

1

一 ’
·

h

一 ,

)

b
:

—空白系统的最小二乘估计值

(m g
·

l

一 ’
·

h

一 ‘

)

四
、

方法的可行性论证

1.精密度和准确度是方法学上用来评价

测试方法可靠程度的两个重要指标
.
为了检

捡本测试方法
,

特取同一母体的底泥样品分

利在两个测试系统 中侧定 SO D 值
,

然后对测

试数据在 95 多 的置信度下进行统计检验
.

测得的两组数据为
:

(a) 992
.9 928.2 908.2 1196.4 , :

‘ 4 牙: , 10 0 6
.
4

( b ) 8 5 7
.

3 10 4 1
.
6 8 9 7

.
呼 , 43

.
, 。 : 二 4 牙: 二 942

.5

F 检验
:

_ S于 (1 3 1
.
夕l)

2 , J
八

户
~

一二
~

—
一竺尸了

~
j
.
份 ,

S 全 (7 0
.
4 8)

‘

查 F 分布表
,

查 , 分布表
, ,。 。,

(
6

) ~
2

.

4 5
, ,

<
, 。
.
。, ,

说明两组数据无显著性差异
,

方法的 系统误

差小
.

秩和检验
:

假设不知母体是否遵从正态分布
,

再用

秩和检验来进一步确证
:

秩 1 2 3 4 5 6 7 8

(1) 90 8
.
2 92 8

.
2 992

.
9 119 6. 4

(2) 887
.
3 89 7

.
4 9呼3

.
5 1 0 4 1

.
6

于是 (2) 的秩和

T ~ l 十 2 十 乡十 7 ~ 15 ,

查秩和检验表
,

在显著水平为 5外
, 。:

~ 4
,

n Z

~
4 时 T

,

一 12 ,
T

Z

~
2 4

,

所以
,

T
l

<
T

<
T 2,

表明方法的 系统误差小
.

因此
,

可以判定本测试方法是准确可行

的
,

2

.

底泥耗氧率的测试方法很多
,

可是往

往方法不同所得的结果差异甚 大
.
迄 今 为

止
,

世界上还没有一个通用的标准方法
.19 80

年 G co rge 等人根据文献报道和他们的研 究

提出 SO D 的测试方法必须满足以 下 三 条标

准才能被接受
:
(l)一致性 ; (2 )重复性 ; (3)

有效性
.
一致性是指条件控制一致

,

分析人

员操作一致 ; 重复性是指方法的精密度要求
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在 士 2 0 多 以内;有效性是要求方法能够在较

短的时间内完成任何一个样品的测试
,

从而

避免因测试时间过长而带来的 D o 探头的定

标漂移及测试系统的其它变 化 所 产 生 的 误

差
.
为此

,

在设计实验装置时
,

必须给出容积

与底面积的最佳比值
r
卫、
.
他们的 研 究发

、A / 一 一~
、
:

,

子V 、
, .

~ 一
,

一
、 , -

- -
. , 几 - ,

·

一
、

一

现
,

当 (今)比值不超过 1321 /时 时
,

能保证
\A /

--
一

’

一
·

- , · J

一
.-

一

在 24 h 时内完成任一底泥样品的测试
.
比值

过大
,

会延长测试时间
.
他们按此原理设计

的装置
,

用于河流和湖泊港湾底泥耗氧的实

验室测定
,

并在重复测试中成 功 地 重 现 了

SO D 值
,

精密度为 9. 5多

本测试方法在沱江底泥 的 重 复 性 试 验

中
,

s o D 的平均值 为 974 .4 m g
·

m

一,
·

d

一 ‘,

精

密度为 10
.
63 务

,

与 G co rge 等人的结果基本

一 致
,

与 P am atm at ( 197 1) 报 道 的 精 密 度

科 学 7 卷 6 期

(8.
6一21% ) 很吻合

.
本装置在设计 中

,

竺
A

为 123 1/时
,

经使用证明
.
所有底泥样品均

能在 2斗 h 内完成测试
.

3
.
实验室与现场两种测试方法的讨论和

比较
,

文献中已多有报道
.
无疑

,

现场测试更

容易为人们所接受
.
但是往往由于环境因素

易变而难于控制
,

不仅给现场测试带来极大

的困难
,

同时也大大降低了 so D 值的准确度

和精密度
.
特别是在河床构形复杂的河流中

.

因此
,

现场测试作为一种研究
,

和实验室方法

对照是完全可行的
,

如要作为方法推广
,

为水

质模型提供大批数据
,

在经济上是不合算的
.

实验室方法虽然不能完全重现 自然环境

条件
,

但是只要设计合理
,

考虑周密
,

操作仔

细
,

也能达到和现场测试相同的效果
.
P am at -

m a: ( 197 1) 曾用实验室和现场测试方法成功

地重现了 SO D 数据 (表 2 )
.

表 2 两种方法比较

、_

方法{

竺生上、
现

了11
1 0

2 ·

场
一1、一 2小

一 工

实 验 室
l \

\、
\ 方法

尘黑;兰
一

}}竺
一

五
现 场

(
, n

1 O
Z ·

: , 1一 ’ ·

h

一’
)

实 验 室
(
:, 飞

10
2 · , , , 一 ’·

h

一 ’

)

9

.

6

我们根据 Pam atm at 的两组数据用 统 计

分析方法来推断实验室方法是否可以代替现

场方法
.

F 检验 : F
:
~ 1

.
17 ,

F
Z

~ 6

.

6 6

查表: F
。刀 ,

(
2

,

2
) ~ 1 9

.

0

,

因此
,

F
i

<
F

o o s ,
F

Z

<
F

o 刀s ,

说明两种方法所得数据无显著性差异
.

‘
检验

: , ,
~ 0

.

5 2
, , 2

~ 0
.
6 4

,

f ~ 4
,

查 表: 20.05 ~ 2
.
78 ,

因 此
,

I :

<

, 。, 5 ,

, :
< t0.

05 ,

说明两种方法之间无显著 性 系统

误差存在
.

从而可以推断实验室方法也能达到现场

测定的效果
.

4
.
本方法的循环水使用底泥所在水域的

水
,

并在测试过程中同时进行循环水的空白

试验
,

从而用空白系统扣除法来消除还未被

人们认识的除底泥外的其它因素所引起的系

统误差
.
另外

,

为使装置中底泥表面活化
,

让

细菌尽可能恢复并接近现场
,

在铺好底泥放

人适当现场河水后
,

静置 12 h 以上
.

中科院环化所叶常明同志为本工作技术

顾问
.
谨致谢意

.
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比
,

投资费用和能耗比全量洗涤装置几乎 可

以减少一半
.

显然
,

当烟气条件一定时
,

最佳洗涤比是

随脱硫效率
、

烟囱高度
、

洗涤后的烟气温度
·

烟气的酸露点这四个因素而改变的
.
脱硫效

率决定于脱硫方法和设备
,

烟囱高度决定于

排放标准和地理气象条件
,

酸露点决定于三

氧化硫和水蒸汽的含量
.
而这四个因素又互

为影响
,

存在着一定的关系
,

因此
,

最佳洗涤

比的确定是比较复杂的
.
在实际设计中

,

精

确 计算最佳洗涤比的数值实属不必要
,

采用

上述简易办法来确定就足够了
.

温度都有一定的数值
,

因此
,

在一定条件 下
,

烟气的浓度和温度成了洗涤比的决定 因 素
.

烟气浓度高
,

要求采用高洗涤比
,

浓度低则洗

涤比可相应低些
.
烟气温度高

,

洗涤比可适

当高些
,

温度低则应采用低洗涤比
.
虽然二

者要求各异
,

但在一定条件下是可以统一的
.

图 7 表示这种因素的变化和统一

结 语

一
、

建造烟气脱硫装置时
,

应当根据国

家规定的排放标准
,

在设计中将最佳洗涤比

作为重要的技术经济参数加以引用
.
最佳洗

涤比是根据物料平衡和能量平衡确定的
,

确

定最佳洗涤比
,

就可以决定脱硫装置的规模
,

决定装置的规模才可能估算投资费用
、

能耗

和占地面积等
.
因此

,

确定最佳洗涤比是一

项重要的工作
.

二
、

通常火电厂建造烟气脱硫装置
,

采

用全量洗涤并不是必要的
,

徒然增加投资费

用和能耗
.
如果按照最佳洗涤比进行设计的

话
,

投资
、

运行费用
、

能耗以及 占地面积均可

相应缩减
.
据估计

,

一般情况下
,

采用最佳洗

涤比有可能使装置的投资费用在火电厂总投

资中所 占的比例降至 1 , 务 以下
.
所 以

,

最佳

洗涤比对于推动烟气脱硫事业的发展是有一

定意义的
.

三
、

一般情况下
,

排放标准和烟气露点

浓浓浓浓浓浓浓浓度低低浓浓度高高高高

温温度高高

图 夕 烟 气浓度与温度因素的变化与统一

图中
,

A 表示当烟气浓度和温度都高时
,

要采用高洗涤比
. B 表示 当烟气浓度和温度

都低时
,

要采用低洗涤比
.
C 表示当烟气浓

度 高而温度低时
,

前者要求高洗涤比
,

后者要

求低洗涤比
,

在这种情况下
,

不得不就低不就

高
,

为了达到排放标准
,

可采取某些措施如提

高烟囱高度或提高脱硫效率
. D 表示当烟气

浓度低而温度高时
,

前者允许采用低洗涤比
,

后者允许采用高洗涤比
,

在这种情况下
,

为了

经济起见
,

也应取低不取 高
.
倘若不采用较

低的洗涤比
,

则可以降低烟囱高度或采用脱

硫效率较低的洗涤装置
.
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