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表 � 放大试验结果

试验柱
流过体积
�� �

出口浓度
�

� 表除率
仁拜�

·

� �一
�

� � 切�

�曰甘

�
�甘�夕�产

�‘‘���,工�
。

�

�
。

�

未检 出

�
。

� � �

�
。

� ��

一
�

第一柱

����
未检出

�
。

��

�
。

��

��
。

用
�

另一方面
,

大量铁 �� �� ��� 吸附和沉积会

使蛋白质胶体的 乙电位变号
,

由带负电的政
体变为带正 电的胶体

�

所以笔者认为
,

玉来

鼓质铁对 � �� � �� 的吸附
,

既有静电吸附
,

也

有胶体吸附
,

而且胶体吸附可能占有重要地

位
�

有关玉米鼓质铁对 ��  ��  的吸附机理

是比较复杂的
,

有待进一步研究
�两柱联串

三
、

玉米数质铁吸附��� � ��

的机理探讨

玉米鼓质含有丰富的蛋白质
,

其含量在

亏�务左右
�

�

该鼓质蛋白在通常的水溶液中带

有负电荷
�

它的多种氨基酸残基
,

如梭基
,

琉

基
,

酚经基等能强烈地结合正离子
�

所以它对

重金属阳离子 � � � � � 有很好的吸附作 用山
�

当玉米鼓质结合上铁以后
,

它的负电性被中

和
,

使得蛋白质上
,

在一定条件下带正电的氨

基酸残基
,

如氨基
、

咪哇基等含氮基团显示作

四
‘

、

结 束 语

用玉米鼓质铁处理含 �� ��� � 废水具有

成本低
,

是活性炭价格的三分之一到五分之

一
,

投资少
,

处理方法简单
,

且吸附效果好等

特点
�

为小规模含铬废水的治理提出了一新

的方法
。
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河流横向混合系数的室内试验
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� 山东省环境保护设计院 � � 华东工学 院环境科学与工程系 �

摘共 本文在实验室矩形平直明渠内
,

对横向混合系数的公式结构进行了探讨
�

在室内模型内做大量的示综

试验
, 获得 �� 组实验数据

,

在此基础上确定了关于横向混合系数的准数关系式
,

并对该式作了分析
�

由室内模型

所归纳的公式和结论
, 可为天然顺直河流横向混合系数的确定提供参考

�

关锐词 矩形平直明渠 �横向混合系数 �示踪试验 �准数关系式
�

研究污染物在河流中横向混合过程的关

键
,

是如何确定横向混合系数
,

而到 目前为

止
,

横向混合系数的研究还很不成熟
�

人们

在估算河流横向混合系数时
,

至今仍采用下

式山

�
�

� � � 再, � � � �

式中
,
石

,

为横向混合系数 � ��
名� � � � 奋为平均

水深 � � � � 砂 为摩阻流 速 � � 八� �
� ,

为 无

量纲横向混合系数
,

通常为一常数
。

人们认为上面的估算公式在结构上不够

完善
�

有的研究者认为切
,

在高紊时
,

横向混

合系数不仅与水深 � 和摩阻流速
“ �
有关

,

还

可能与河宽 � 和平均流速 石有关
,

即

� �

� �
, �
� 诊�

, �

� 石
, � � 再�

�
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虽然已有研究者在室内模型内开展了试验工

作
,

但是由于他们的实验规模小
、

所获得的有

效数据量少
,

因而难以归纳出关于 �
�

的 具

休表达式
�

另外
,

许多理论上的分析
,

也依赖

于 �
�

与诸影响因素的关系式的建立
�

为了克服目前关于河流横向混合系数研

究中存在的困难和问题
,

且考虑到在天然河
一

流中直接进行示踪试验的局限性
,

本文提出

在实验室矩形明渠内进行示踪试验
,

研究横

向混合系数与诸影 响 因 素 云
、

沪
、

� 和 � 的

关系
,

建立关于 �
�

的准数关系式
,

从而为天

然顺直河流中污染物横向混合系数的确定提

供参考
�

一
、

实 验 部 分

�一 � 室内模型试验的设施

�
�

供水设备

包括一容积较大的贮水池和两台出水管

路并联的水泵
�

�
�

高位槽和稳流装置

自来水经泵打人高位槽
�

在高位槽的上

部有溢流管
,

以保证槽内水位恒定
,

下部有出

水阀门调节水量
�

通常从阀门出来的水波动

较大
,

这对后面的矩形明渠内流动是否均匀

稳定有较大影响
�

为此
,

在阀门的出口 处装

一挡板
,

用它挡住刚出阀门的急速水流
,

让水

流改向从挡板下方流出 �再让水通过三角堰
,

使水溢流进人明渠
,

这样就得到了较好的水

流稳定状态
�

为了观察污染带的稳定 状 况
,

在示踪剂氯化钠溶液中加人少许高锰酸钾
�

�
�

示踪剂投放装置

示踪剂的释放方式是恒定连续排放
,

排

放 口设在明渠中心
�

每次实验的示踪剂投放

量视水流量而定
,

用螺旋开关调节
�

�
�

矩形明渠主体

矩形明渠全长约 �� �
,

宽 �
�

� �
,

高 �� ,

�
,

由三角钢嵌玻璃筑成
�

底部为基本水平

的水磨石地面
�

尾部有一闸门
,

以调节水流

的流速和水深
,

,
�

计算机浓度采集和处理系统

在一定温度下
,

示踪荆的浓度与其电导

值成线性关系
,

电导率仪的输出又与电导值

成正比
,

因而用计算机采集电导率仪的输出

信号能反映出示踪剂浓度大小的
�

在 工 作

时
,

电导率仪的输出�实际上是电压信号 �通

过屏蔽线送人模数转换器
,

将电压信号转换

为数字信号
,

送人计算机内存储
�

当截面上

某一点的数据 采集完毕后
,

计算机控制模数

转换器内的继电器接通讯响器
,

使之鸣笛一

次提示 � 当截面上所有测点的数据均采集完

毕后
,

讯响器连续鸣笛二次提示
�

当所有截

面均采集完毕后
,

计算机就自动开始处理数

据
,

打印出所需要的结果
�

�二� 各物理量的侧定和计算

�
�

平均水深和平均流速的测定

在横向混合段
,

取几点测定水深和流速
,

然后取平均值作为平均水深和平均流速
�

�
�

摩阻流速的计算

摩阻流速是反映流体流动状况的综合参

数
,

计算公式为
“ � 一了痴

� ,

�� �

式中
, � 为重力加速度 � � 为水力坡度 � � 为

水力半径 �。 �
�

其中
, � 由下式求出

� � 一鱼生一
��十 �

�� �

�
�

横向混合系数的计算

对于矩形平直明渠
,

可以导出
。 � � 二 �吐
石

,

一 二 琢 二二三 〔� �
� � �

其中
,

面盖� �
二
表示矩形明渠内示踪剂横向浓

度分布方差 � 沿纵向的变化率
,

而方差又可

表示为

。 � 一

单
�� ,

�
。

“
式 中

, ‘
为示踪剂浓度

, � 表示横向坐标
�

本实验共取 � 个截面
,

在每一截面上均

分取 �� 个点
,

测定其浓度值
,

以体现其浓度
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分布状况
�

将�� �式离散化
,

并注意到计算机

的采样值与浓度成正比
,

则有

习 � ‘� �△ � ‘

此 � 上三匕一

一
�� �

习 � ‘△ � ‘

式中
, � , 为计算机在截面上第 � 个测定所采

集的数据 � △
� 、为相邻测点间距

�

通过实验发现
,

同一次实验中各截面上

的方差与各截面的纵向距离之间 成 线 性 关

系
,

其相关系数在 �
�

�� 以上
,

即

口二� �。 � � �二

或

石 一 。,

把�� �式代人�� �式
,

得

�� �

�
�

一 上 、��

�
�� �

式中
, 。 � 表示每次试验得各截面 武对

�
一元

回归的直线斜率
�

本文就是用��� 式来计算

�
�

的
。

二二结 果 与 分 析

�一 � 实验数据

通过调节出水阀门和尾部闸门的 开 度
,

改变水流的流动状态
,

做了不同水力学条件

下的 �� 组有效实验
,

实验数据从略
�

�二 � 准数关系式的获得

设对矩形平直明渠有

�
�

� ���
, � ,

蔽
, 。 �

�

把五个物理量之间的关系假设为 幂 函 数 形

式
,

即

�
�

一 反丽
“ , � � �

�

� �

由因次分析法
,

得出关于 �
�

的准数关系为

以忽略不计
,

因此这一部分以横向湍流护饭

为主
�

二是横向离散
,

它主要是受第二类二

次流的影响
�

式��� 中
,

由于摩阻系数 矛�
��

� �

了云��
,

因而可用 �来代替 沪 � 云
,

而 矛指

示了壁面切应力产生的湍流强度
,

所 以
“ �

尽

这一项体现了湍流扩散对横向混合的 影 响
�

根据有关实验证实
‘� , ,

宽深比 � � � 与第二类

二次流有着密切的关系
,

因此 � � � 反映了第

二类二次流对横向混合的影响
�

对�� �式两边取对数
,

并令

� � �� ��
�

� � , �

�
, � 、一 �� �

“� �万�
,

� � 一 �� �� � ��
, 一 �

风一 �� 夜
,

口
,
� 一 � ,

热 � �

则�� �式化为线性模型

� � 风 � 尽
, � 、 � 热�� �� � �

这样
,

把求解式�� �中待定常数 反
、 � 和 � 的间

题变为线性模型�� �� 中系数 风
、

风和 热的估

值问题
。

由实验数据可知 ��
, ,

从‘, 朴 �
�

, � 一 � ,

孔

…
,

� �
�

式��� �二元回归得

风� 一 �
�

� ,

风� 一 �
�

� � ,

凤� �
�

� �

通过对回归方程和回归系数的显著性检验褥

知
,

线性回归方程成立
,

从而有准数关系式

�
� 。 八 � 八

�

� “��
一
�� 

,

� � �� 
�“ , 、 � 、

�

竺三 � �
�

� � � � � ,二 一

� � � 匕
一

� � � � �
�“ , 、云 � � � �

� �

办
一 �

�誓�
一 “

�号�
‘

(
9 ,

矩形平直明渠内的横向混合包括两个部

分
,

一是横向扩散
,

它又包括惴流扩散和分子

扩散
,

通常分子扩散与湍流扩散相比小到可

成立
.

(三) 准数关系式合理性的旁证
·

为了检验式(1 1) 的合理性
,

将国外某些

作者与本文实验条件相似的室内试验数据进

行了归纳
,

将他们关于 E
,

的实测结果 与采

用(11) 式的计算结果相比较
,

列于表 1.

由表 1 可见
,

E

:

的估算值与实测值比较

接近
,

平均相对误差只有 10
,

54 多
.
因而

,

通

过对国外某些实验者的室内资料分析
,

认为

准数关系式(11) 具有一定的合理性
.

‘

( 四) 准数关系式的可应用性

式(11) 是由室内矩形平直明渠内归纳出

来的
,

这是一种较为理想的情况
.
为了检脸

式( 11) 对天然顺直河流的适用性
,

将国外某
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表 1 室内试验明渠的 ￡
:
实测值与计算值的比较
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表 2 天然顺直河流现场试验 E
:
实测值与计算值的比较
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l 斗

些实验者在天然顺直河流的现场试验数据进

行归纳
,

将他们关于 E
,

的实测结果与 采 用

( 11) 式的计算结果相比较
,

列于表 2
.

由表 2 可见
,

用式(11) 基本上能对天然

顺直何流横向混合系数的取值范 围 作 出 估

计
,

因而式 (11) 具有一定的参考意义
.

同时从表 2 还可以看出
,

E

,

的估算值均

小于实测值
,

这是因为把上面几条河流均看

成是矩形平直明渠
.
然而天然河流要复杂得

多
,

比如水深沿纵向和横向的变化
,

横向流速

的存在等
,

这些因素也将影响 E
:
的大小

.
如

何参考由实验室矩形平直明渠导出的关于横

向混合系数的准数关系
,

结合大量的天然河

流的实测资料
,

对式(11)加以修正
,

使之更好

地适用于天然顺直河流的横向混合系数的估

算
,

这正是今后继续研究的课题
.

,
‘

J工J.,二
2

r.护‘.L

�.Jl ..J气,d
.

rL.1t
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