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一
、

问题 的 提 出

目前
,

在水污染监测与控制系统中
,

国内

外都广泛应用生化需氧量 � � � �� � 和化学需

氧量 �� � � � 作为表征有机物污染的重要水

质指标
�

然而
,

� � � � 测试不仅需要较长的

时间 � � 天 �
,

并受许多因素的影响 � 如菌种
、

温度
、
� � 及有毒物等 �

,

而且需要一系列恒

温等专门的设备
�

相比之下
, � � � 指标的实

用性在于它可在较短时间 内 � �� �� 一��� 取

得 结 呆
,

测试工作简单易行
�

因此
,

研究

� � � �

与 � � � 的机理
,

找出它们之间的内在

联系
,

利用 � � � 的测定来监视水质的 �� � �

污染
,

对于需要连续监测的水体
,

对于实验条

件不完善而无法测试 � � � �

的部门
,

其现实

意义是 显而易见的
�

� � � �
与 � � � 两项指标各有特点

�

生化

需氧量能够反映出可被微生物氧化分解的有

机物量
,

而化学需氧量则几乎可以表示出有

机物全部氧化分解所需的氧量
,

但却不能反

映出只能被微生物 分解的那部分有机 物 量
�

所以
,

对于研究某特定水域的水质成 分
,

研究

该水域中有机物的性质
, �� � , 与 � � � 两项

指标都是非常重要的
�

分析研究它们 的 机

理
,

对于评价水体污染的水质特征
,

研究水质

模型结构 与参数
,

拟定水质控制的方式
一

与深

度等方面都有着直接的指导意义
,

所以在水

污染控制系统的规划和实施中
,

这是一项需

要研究的水质基本特征的课题
�

二
、

� � �
。

与 � � � 的机理

众所周知
,

� � � � 与 � � � 的含量随污水

来源与成 分的不同而变化
�

如果污水中有机

质成分的组成相对稳定
,

则生化需氧量与化

学需氧量之间应有较稳定的比例关系
,

因此
,

在生物处理的前后这个比例往往是不 等 的
�

例如表 �〔‘,
、

表 � 〔�〕所示
�

在一般的情况下
, � �  � � � � � �如图

� 所示 �
,

形成这种机制的原因是多方面的
,

譬如
�
� �� 污水中能被强氧化剂重铬 酸 钾

��
�� � �� �

� 氧化的有机化合物
,

不一定全部会

被生物化学作用所氧化
,

而后者只占其中的

一部分 � � � � 污水中某些无机物离子诸如硫

化物 � �
� 一

�
、

硫代硫酸盐 � �
�。 �

一

�
、

亚硝酸盐

� � �牙� 以及亚铁离子 ��
� , 一

� 可被 � � � � 名� �

氧化
,

而这些无机物的数量用 � � � �

试验法

却不能测出
�

因此
,

对 � � � 我们 可用下式

表示 �

� � � � � � � , � � � � 、。 � � �

式中
,

� � � �
为可被生物降解的有机 物 量 �

� � � � 。 为不可被生物降解的有机物量
�

� � � � 与 � � � 的关系
,

完全 可以借助生

化理论对 � � � 的机理和有机质的生物降解

过程加以分析和阐明
�

有机质的降解过程表

现为下列几个反应式中 �

� �� 有机物的氧化分解 �有氧呼吸 �
�
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表 � 一些工业废水和城市污水中的 � � �
,

与 � � � 含量 �� � �� �

����� � �
���

� � ��� 备 注注

石石油加工厂厂 � � �一 � � ��� � �一 �� ��� 抚顺式干馏炉炉

油油页岩石油厂厂 � � �  一 � �  ���  � �一� � � ��� 北京焦化厂厂

焦焦化厂厂 � ��一 � � � ��� � � �一 � � � ��� 苏州东方红造纸厂出水口口

皮皮革厂厂 � ���� �� � �一 � � � ��� 山东淄博石油化工厂厂

造造纸厂厂 � �    �� 弓��� 武汉印染厂厂

目目青纶生产产 � ���� � � � ��� 上海安达化纤厂厂

��� �饱和塔塔 � ��� � � ��� 北京东
、

西城 区污
、

废水水

��� �解析塔塔 �� ��� ��    北城区污
、

废水水

王王
一

日染厂厂 � �一 � �   � ! !!!!!

化化纤厂厂 � �一� ��� �  �一 � ������

���� 酸性废水水水 �� � 一 � ������

���� � 碱性废水水水水水

城城市污水水水水水

表 � 生物处理前后 � � �
,

� � � � 的变化
, ��

二

�
, �

�

� � � �

原 废 水 处理 出流

�

� �
, 、 � 竺 � 一 二 � 一 �

、
� �

� � �  

酶

能量
� �
�

�
� �

,
� �, � 一 � �� �

�

�� �

�� � 原生质的氧化分解 �内源呼吸 �
�

�� � �

峨� � �

� � � �

��
�
�

�
� �

�

�
,

� � , � �

鸯
� , � �

���助旦赵长

� � ��

� �� ��

� � ,

」一上一� 一‘一匕
月

� 曰 �
月

止
�

�

� �� 口 �� 止�� ��  一 � � �

艺 � � � � � �� �� �� � �

时��� � 厨 �

� � � �
� � � , � �

� � 能量 � � �

这一系列的生化反应过程有些学者用图 � 所

示的网络作 了简单的说明
�

因此 � 可被生物

降解的全部有机质等于被微生物氧化分解部

分的有机质加上微生物原生质体 内自身 � 同

化合成
、

氧化分解 �所消耗的有机质
,

如写成

数学表达式
,

即 �

�� �
“

一 � � � � 。
十 � � � � � 。

一 �
� � � � � � � �

。

� � �

式中
, � � �

。

为有机物彻底氧化的最终生化

原绍

图 � 茶原生废水的每周分 祈

比 � 微生物增殖部分
几少工�

�� 内碑呼吸部分
十能洛旋

�
二

� �
、
、。

二

� �
二 � 兰 一 鱼、

� �

奥
� � � �

有机物

熊量
� 代谢产物 ‘�。

,

玩。
,

� � � � �
一

� 、
尹

�
、

� 十 能量 � � �
�

� “纵 �
吃

“场等 ,

余能释放 随水排走

� � � 原生质的 �司化合成 �以氛为氮源 � 图 � 有七�物的好气分解图式



当比

,

� �
�

环 境

需氧 晨 � 。 为所吸收的有机物用于氧化的比

例系数 � �
�

� 为原生质体内自身同化合 成 和

氧化分解的比例系数
�

根据 � � � 反应数学模式 �

夕
,

一 乙。

�� 一 �� 一 � ‘� �� �

式中
, �

,

为时间 � 天的 � � � 值 � � 。

为最终

� � � � 了为反应时间
.

当 公 一 5 天时
,

则
:

BO D:一 B O D
, ‘

(
1 一 xo一

,
K

) (
7

)

科 学 10 卷 1

公式 ‘式中

青
的物理意 义 可 理 解 为 :

C O D : = C O D
,

即 C O D N
。
~ 0 时的

值
.

B O D ;

C O D

B O D _ B O D 。

(
1 一 10一 K

)

(
8
)

把 (8)式代人 (幻式
,

整理得

CO D
B O D :

(1 一 一。一 , K
) (

。
+ b c )

把 (9 )式代人 (l)式
,

并令

(9 )

(l 一 10一 , K
) (

a
+ b

c
)

~ 及
,

则有

C O D ~ 及B O D
、
+ C O D

、:
( 1 0 )

从f 式中可以清楚地看到: c 0 D 与 B O 办

飞系
,

斜率为 灸
,

截距为 C O D、
.
此

音义在于
: 它表明对于一般含溶解

,l] 女水
,

其 BO D
;
与 C O D 之间存在

吐 ; 重铬酸钾化学需氧量与生化

丁以粗略地表示不能被微生物分
、

而斜率 友的数值
,

不仅与
a、

l 有关
,

也与 C O D 、
:
的数值有

_ , 、

(
1 0

) 丙边除以 CO D
,

则得:

B O D ;

C O D

十 f卫旦丝旦

C O D

只O D

C (〕D

(二O D 一 C O D N刀

C O D

把 (l)式j之人( 12)式
,

则有

EO D 。 _
_ 1 C O D

刀

C O g 左 C O D

( 11)

( 12)

( 13)

这里
BO D S

C O D
反映了有机物的可生 物 降 解 程

度
,

式(13 )可以作为评价废水可生
l训生的基本

三
、

实 例 分 析

1
.
分析苏州河的水质

苏州河横贯上海市区达 17Ic m
,

严重的

污染水团在潮汐作用下沿河道往返回荡
,

水

质经常是黑臭的
.
据估计

,

正常情况下
,

每大

有 20 多万吨污水经泵站进入苏州河
,

其中

B O D S 达 31660
.
5kg ,

C O D 达 699 9o
.
3kg ;还

有 10 几万吨废水由 77 家工厂直接排人苏州

河
.
从计算各类污染物的等标排放率中 (等

标排放率即各类污染物的等标排放量在江段

中所占的比重 )
,

分析得出污染负荷也是以耗

氧污染物为主
,

见表 3
.

此外
,

从表 4 所列的苏州河水质特征值

也可看出
,

生化需氧童 B O D , 和化学需氧量

c 0 D 应是苏州河的重要水质指标
,

表征了苏

州河水体的耗氧状态
.
从整体来看

,

苏州河

污染源的构成在观测期(一年 )内是相对稳定

的
,

可见我们有理由应用上述的理论分析所

建立的关系
,

对苏州河水质作 CO D 与 B O 玖

机理的剖析
.

2
.
分析结果

表 5 列举了以有机污染为主的苏州河水

质指标 BO D
:
与 C O D 的相关关系

.
丧中的

相关系数 R 在 0. 60 一0
.
9夕 之间

,

平 均 为

0. 86 ,

每个断面每次统计的 孜 据 有 斗4一48

对
,

用差异显著性检验
,

取显著水平为 1多
,

则 r0
.0:~ 。

.
3 6

,

表明它们之间的关系是 可信

的
.
图 3 是苏州河近河口处的浙江路断面在

不同时期 的 CO D
一
E O 分

一

戈系图
,

可以直观地

看出它们之间良好的相关性
.

根据表 5 ,

可以对不同口期各断面列出

共 27个 回归方程
,

那么这些回归方程是否稳

定
,

就需要对 b 的规律性进行判别
,

考察其波

动程度的大小
,

即探讨回归线间的离散程度
,
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表 3 苏州河主要污染物的等标排放量 p (t/ d) 和等标排放率(% )

65

Pe()。 P 只 P ss P 酚 P e 。 P e r
P P b 刃尸

4 19 4 80
。
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1 1
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9
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。

0
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R
e 〔)0 R
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3
4

1 1

。

8 2
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4
弓 2
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9 5 0
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表 4 苏州河的部分耗氧因子 (m
g
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表 s 苏州河 B O D
, 一

C O D 回归系数与相关系数

1982年 6 月
序 号 断 面 位 置

1983年 3 月 1983 年 10 月

一竺一}一竺
-
!-二一}- 二

-
{尘一}少二
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。
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。

4 1
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。
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i , 5 2牟6 方

‘

丫

.
夕.

, /
‘ .

(闷\比三�自OQ
(闪\灿日�口O口(健比丘�po心

J

一
上一一一二一一一曰

10 2 0 3 0 4 0
‘一 .

一
一
盛一

一 一汤一~ - - 一止一一
~

J

。 10 2 () 3 () 刁。

B O D 吃m g / L ) B O D 戈m g / L 少

刀O 刀 心m g
‘
七,

图 3 浙江路断面的 c 0 D 一
B O D

,

关系图

此为一个统计检验问题
,

目的在于比较这些

回归方程中 CO D 对 BO D ; 的变化率(即回归

系数 )是否有显著差异
,

所需的参数如下
:

义醚
。。。。。。

了几
‘

土月
。.。。。。

夕yX言
.

…
‘.S

�

百N
,

b
、 牙,

歹
1 S x二 、 S

y , :

N b
: 牙: 歹

2 SxxZ S yy;

N 二 b 。 牙。 歹。 S
二二 、 S

, , 。 S
二, , 声。 S 公

.

验法
,

因此求得统计量
t ~ 0. 弓1

,

当取置信

水平为 10 多
,

查 t 分布表得检验数 玲10 ~

1
.
65 > 0

.
5 1 ,

表明 石与 石在 。 10 水平上无显

著差异
,

回归方程是稳定的;同时 也表明用各

个断面资料独立取得的 CO D 一 B O D 关系也

是可靠的
.
这样

,

就可以把上述 27 个系列不

同时间与空间的多个样本联合起来
,

用一个

统一的公式表示
,

印:

C O D ~ 8 5斗+ 0
.
斗6 (B O D

S
) ( 1 5 )

鉴于在苏州河建立的 BO D ,

与 c 0 D 的

关系所采用的水质特征值
,

其监测方案的制

定是兼顾了上游径流
、

下游潮流和水温等因

素的影响
,

并拟定了合理的监侧断面
,

所以

这种关系在时间与空间上都共有广泛的实用

性
.
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其中
,

N 为参加统计的样本数; 吞为回归线的

斜率 ;牙为 BO D
,

平均值 ;歹为 C O D 平均值 ;f

为剩余平方和的自由度 ; 筑
,

为样本的标准

差
.

回归方程:

,
L‘, 一 a、

+ b
, x ‘

(
‘一 1

,

2

,

……
,

m
)

(
l 斗)

其中
,

尹
, 为 i 断面的化学需氧量 ; x

、

为 i 断

面的生化需氧量 ; m 为断面数
,

m 一 2 7
.

首先
,

用 尸 检验法判定 穷
, ,

又
;,
…

,

况
、

之间有否差异
,

求得 F ~ 2
.
02 ,

当采用显著

性水平为 1外 时
,

查得 F ~ 2万 , > 2. 02
,

可

以认为总体的标准差是相等的
,

并可以把这

些不同断面的 CO D 和 BO D 。 的资料看成是

一个大样本
.
在此基础上

,

比较回归方程中

b:, b
: ,

……
,

b
, 的共同的回归系数 石与所

求得的共同的平均回归线的斜率 右有无显著

左异
,

对这样的问题通常是采川 Stu de nt 检
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