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摘 要

研究了利用微生物去除味精废水 中 N H犷 一 N 的方法
、

影 响因素 及其动力学
。

随着我国城乡食品加工工业的迅速发展
,

含氮工业废水将 日益增多
。

而任意排放未经必

理的工业废水
,

必将影响到江河湖海及饮水的水质
。

据报道
,

我国大多数湖泊的富营养化程

度在不断加重
,

并已对工农业 (包括养殖业 )
、

旅游业和人 民健康构成严重危害〔 1〕 。

本文研究

了去除味精废水中 N H言一 N 的微生物氧化方法
,

影响因素及其动力学
,

为治理含氮工业废水

提供科学依据
。

一
、

材料与方法

( 一 )供试材料

1
.

废水 供试废水为苏州味精厂冷冻等电点法生产味精的发酵废液经生产饲料酵 母 后

的排放液
。

其基本组成列于表 1
。

2
.

硝化细菌加富培养物的制备 取 20 耐 硝化细菌培养液哪
,

置于 15 Olm 三角瓶中
,

再

向其中加入硝化活性强的水稻土 (采 自江苏常熟辛庄 )的悬浮液 (稀释 1。倍 ) l ml
,

在 28 ℃恒温

摇床上培养 7 天
,

从中取 l m l 菌液加到另一个盛有 20 lm 培养液的三角瓶 中
,

再在摇床 上 培

养
,

往复数次
,

即为硝化细菌加富培养物
。

表 1

( 1 9 8 8一 19 89 )

分 析 项 目

1 9 / 1 2 5 / 5

B O D ( m g / L )

C O D ( m g / L )

P H

N H二
一 N ( m g / L )

N o 三( N O牙)
一
N ( m g / L )

T K N ( m g / L )

T O C ( m g / L )

苏州味精厂味精废水的基本组成

取 样 时 间

1 9 / 12 2 9 / 1 2

1 3 1 7 0 1 5 2 4 0

3
.

9 x 1 0 4 3
.

2 X 1 0摇

4
.

6 4
,

2

6 3 9 9 7 4 1 4

1 3 1 4 0

5
`

4 汉 1 0 4

7 2 9 9

1 6 8 4 3

7
,

8 汉 1 0 4

3
.

7

7 3 0 5

6 8
.

6

6 7 2 8

1 8 x 10 4

1 6 4
.

6

7 6 6 1

1
_

5 x 1 0 4

1 6 5 0 6 8
.

6

7 7 9 3 7 5 0 4

2
.

6 X 1 04 3
.

5 X 1 0 4
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3
.

活性污泥的制备 将淘米水
、

苏州河河泥( 采自苏州味精厂味精废水排放口 3m 2

水域

范旧内 )及硝化细菌加富培养物按 : 4 4: 1比例放入 1 00Om l 三 角 瓶 中
,

将 p H 调 主 7
.

5 ,

于

28 ℃恒温下培养 30 天
,

即成活性污泥
。

活性污泥的驯化系在其培养过程中每 隔 5天 向三 角

瓶中增加味精废水的投加量
,

最后的基质儿乎全部 由废水取代
,

以增加适应废水的微生物数

量
。

4
.

微生物源 除上述 的硝化细菌加富培养物及活性污泥外
,

尚有水稻土 (采自常熟辛庄 )

及轻壤质潮土 ( 采自河南封丘 )的悬浮液
。

5
.

培养墓 有两种培养基
:

( l) 用于制备硝化细菌培养物的培养基 〔 2〕 ; ( 2) 供氧 化废

水中 N H 之
一
N 微生物用的培养基的组成如下

:

味精废水 ( i / 2 0 ) z 0 0 0 m l ;

M n S O
; ·

4 H
Z
O 0

.

0 1 9 ;

M g SO
4 ·

7 1 1
2
0 0

.

0 3 9 ;

C a C O
3 2

.

0 9 ;

P H 7
。

0一 7
.

2
。

(二 )试验方法

1
.

影响因素试验 在 2 50 m l 的三角瓶中盛 1 00 m l培养液 (培养基 2 )
,

接种 活 性 污 泥

5
.

oml
,

用纱布封住瓶 口
,

置于摇床上恒温 ( 28 ℃ )振摇培养 (摇速 24 。转 /分 )
,

分别于培养开始

后的第 O
、
5

、

1 0
、

15 及 20 天从三角瓶中取出水样 5
.

0 m l
,

分析其中的 N H卜 N及 N O 拭 N O玉)
一
N

。

影响因素有
:

( 1) p H 值
。

未经处理的味精废液 的 p H 值为 3
.

75
,

试验中用 N a O H 将培养液的 p H

分别调至 6
.

0
、

7
.

0
、

8
.

0及 9
.

0
。

( 2 ) 温度
。

设 1 5 oC
、

2 5 ℃ 、 3 5 ℃和 4 5 oC 4个不同的温度
。

( 3) N O万
一
N 浓度

。

向培养液中分别加入不同量的 K N O
。 ,

使其 N O 万一 N 浓度分别为

0
、

2 0 0
、

4 0 6
、

5 7 0及 7 3 4 m g / L
。

( 4) 培养方式
。

试验最初 15 天为静
_

! L培养
,

后 15 天为摇床培养
;
摇床培养的摇速又分

1 2 0 和 2 4 0转 /分两种
。

( 5 ) 微生物源
。

试验中有四种供试微生物源
,

它们是
:
硝化细菌加富培养物

、

活性污

泥
、

水稻土及轻壤质潮土
。

2 分析方法 ( 1) B O D 的测定按参考文献 〔 3〕介绍的方法
; ( 2) C O D 用重铬酸钾法测

定 ; ( 3 )
`

r K N
、

N H 奋
一
N 及 N O 石( N O 王) 一 N 用常规半微量蒸馏法测定 ; (劝 pH 用 p H导

一

3 型

酸度计测定
; ( 5 )

`

r O C 用岛津
’

r O C
一 5 0 0 测定仪测定

。

二
、

结果与讨论

( 一 )硝化作用是去除废水中铁态氮的主要机制

结果表明
,

硝化作用是去除味精废水中 N H奋
一
N 的主要机制

。

在刀
、

j戎
、

土壤 以反其它的

环境中
,

硝化作用一般分两步进行
:

第一步
,

是 N H奋
一
N 氧化为 N O 妥

一
N

, `

占是 龙亚硝酸细菌

作用下完成的
,

但反应速度慢
,

是限速步骤
;
第二步是中间产物 N O 玉一 N 氧化为 N O 万

一
N

,

由

硝酸细菌参与
,

反应进行较快
,

因而在反应体系中
,
N O 夏N 很少积累

,

当然就难于检测了 〔改〕 。

关
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表 2

p H项

p H对废水中 H N二
一 N氧化的影响

`

培养时间 (天 )

Oé时̀内 UQé几“门」门 J内七 8 Az尸」
..

…
ù

叮t JI Q口甲 J丹 O妇」ō幻妞月九 OJ臼 O U月 O

1上 11下 l

J ql匕,上OJ
ù
U八Unéno白,一,

五一匀

l , .ó。Onùnóùb8tl

八éO口月了通勺山。O勺ù内七
J.l
ù
。

…
`

:
。

.

。 …硝化率 (% ) * * { 1
.

0 3

盆氧当量 16
.

4 5

7
.

0 硝化率 (% ) 1
.

7 7

抓氧当蚤 2 2
.

9 9

8
.

0 硝化率 ( % ) 1
.

5 7

「

泥氧当童 1 9
.

4 4

9
.

0 硝 化率 ( % ) 2
.

11

盆氧当量 3 2
.

1 5

9

4 6

1 1

5 7

1 4

7 0

4 1

4 7
.

1 17 7

6 4
.

1 凌8
.

7 1
.

1 5 0
.

6 3
.

1 64

2 0

3 4 { 4 7
.

8 7

_

d o 11 8 3 3

1 0 4 1 2

* :

四个处理中 N H支
一 N起始浓度分别为

: 3 9 5
、

3 9 5
、

3 88

和 3 5 3 m g / L ; N O万一 N 浓度均为 5
.

2 8m g / L

* * :

硝化率 ( % ) =

( N O万 + N o 万)
一 N

_
_ _

_

_
_

_ _
_ _ 一

_ - - -
-

-
一 x 10 0

N H未
一
N +( N O 三

十
N o 砂

一N

于味精废水中 N H 卜 N 氧化成 N O 石
一
N 的效

率可从两方面估算
:

一是从 N H 奋一 N 的减少

量进行估算
,

二是从 N O 压一 N 的增加量进行

估量
,

而硝化速度则可将二者统一起来
,

以

表示废水中硝化微生 物 转 化 N H 奋一 N 的 活

力
。

本文还应用氮氧当量 ( 即氧化 l m g N H 二-

N 所消耗的氧当量数 ) 作为评价废水中硝 化

反应强度的指标
。

至于废水中 N H二
一
N 氧化为 N O 于一 N 的

速度则主要取决于
:

1
.

p H 表 2 表明
, p H对废水的硝化作

用影响极大
。

其中以 p H g
.

0 的废水硝化率为

最高
;户H 7

.

0 和 8
.

0 的次之
, pH 6

.

0 的最 低
。

以摇床培养的第 1 0天为例
,

其硝化率分别为

4 1
.

7 %
、
2 4

.

9%
、

1 1
.

5% 和 9
.

9 1%
,

所消耗的

N O , : 一 N ( m侧 L )

一
O

一
O

一
+

一
即 O

一
二

一
4时

一
。

一 公日

~ . , .

一
7封

200

一心许妞簇叉à锌汉餐

-

了一一节一一曦尸卜喻

图 1 温度对废水中 N H ` + 一 N 氧化的影响 图 2 N O 。一N 浓度对废水中 N H犷
一 N氧化的影响

N O E ① 数分别为 1 64
、

7 0
.

3
、

57
.

2及 4 6
.

7
。

当培养至第 15 一 20 天时
,

硝化作用几乎停止
。

一方面

因前期硝化作用强
,

废水中 N H 丈一 N 氧化时消耗了大量的碱度
,

另一方面活性污泥中微生物

组成复杂
、

数量多
,

使体系中的 p H 值迅速下降
,

因而硝化作用受到抑制
。

2
.

温度 图 1结果表明
,

当温度在 25 一 35 %范围内
,

废水的硝化率随温度的上升而增大
,

① 即盆氧当量
。

2荃Z



温度在 1 5℃以下时
,

硝化作用则几乎停止
; 温度在 35 一通5 ℃之间

,

硝化活性也急剧下降
。

山

此看来
,

用活性污泥处理废水时
,

硝化微生物的最适温度为 3 0一 35 ℃范围内
。

为此
。

价:处 iiJ },

过程中应保持反应器有足够的环境温度
,

以提高废水中 N H 李
一
N 的硝化率

。

3
.

N O百
一
N 浓度 N O三

一
N 是硝化作用的最终产物

。

图 2 表明
, 。主培养开始的 5 天

,

少七加

入 K N O
3

的废水
,

其硝化作用都进行缓慢
,

只有未加 K N O
3

的废水
,

其 N H百
一
N 才略被氧

化
,

5 天内共氧化 4 3
.

3 m g / L N H ; 一 N
。

但培养至第 5一 15 天
,

加有迁00 一 7 3 4二 g / L N O 百一 N 的

废水
,

其硝化率显著大于只加有 o一 2 00 m g / L N O 万一 N 的废水
。

各处理的硝化作用在培养 15 一

20 天时几乎均已停止进行
,

这与环境 p H 下降有关
。

由此可以得出
:

N O 万一 N 浓度对硝化作 JIJ

没有反馈抑制作用
,

当 N O ; 一 N 浓度为
,

2 00 一 40 6 m g / L 时
,

废水中硝化率随 iN O 石
一
N 浓度i增

大而增加
。

}}}}}

...

一
.

~ ~ ~~~

——
.

— N ! 1令一 N 、 lll

——
。

— (N O 了十 N O 了 ) / \\\

一一 N I \\\

///
-

一一
一一

它

一—
。 , ,,

\
N以
( N O压十

N O万) 一 N

厂
奋沪~ 口 。

/
’

\
一

、 、 、 、
.

、
、 ~ ~ 一 ~ 一 .

狠
,

/,’ /
鹤 l(吕Z十协O多闷劝日僻名 l和二之2

·。ǎ 220+ cOZà二目
仁)娜z!峋工乙

{犷一育犷
培养时间 (天 ) 路养哪哪必

图 3 两种培养方式下废水中 N H`
+ 一

N的氧化 图 4 摇床速度对废水中 N H、
+ 一 N氧化的影响

—
1 2 0转 /分

·

一
240转 /分

4
.

培养方式 进行了两组试验
,

其一
,

试验开始的前15 天
,

废水处于静止培养状态
; 后

15 天置摇床上培养
,

由图 3 看出
:

静止培养期间硝化作用进行缓慢
,

只有少量的 N H 支一 N 被氧

化
,

这是由于空气只与废水表层相接触
,

一旦置于摇床后
,

硝化作用迅速进行
,

废水 中N H李一 N

由 : ; 5 1 n l g I/
才

陡降至 7 9
.

2 m g / L
,
N O 百

一
反 浓度由 1 5

.

8 m g / L 猛增至 3 o 3 m g / L
,

显然振摇培养
,

表 3 微生物源与废水中N H立的氧化
*

培养时间 (天 )

微生物源 项 别

硝化细菌加
、

A N O E 12

富培养物 …
;肖化 率 ( % ) 6

.

活性污泥
{

△N O E 7
.

硝化率 ( % ) 2
.

水 稻 土
’ △N o E 6

.

一硝化率 ( % ) 2
.

轻壤 质潮 土 △N O E
, 4

.

一

硝化率 ( % ) . 2
.

玉 1 0 1 5

.

9 1 7
.

4 6
.

3 0

5 3
}”

.

“ 7 7
·

“ 2

6 3 1 1 0 2 4
.

4

0 6 一5 7
.

4 6 9
.

2

7 0 2 0
.

7 1 2 7

0 5 8
.

7 7 7 5
.

2

9 4 . 1 7
.

3 6 5
.

1

1 6 3
_

3 0 3 5
.

6

2 0

1 1 6

7 3
`

4

1 2
.

9

7 7
.

4

8
.

6 9

8 0
.

8

5 3
.

9

67
_

1

* :

各处理 中N H立
一
N 和 N O万 ( N O 砂

一
N 的起始浓度分

别为 3 7 4和 7
.

5 6 m g / !
。

可以使空气中的氧溶解于废水中
,

从而为钱

的氧化作用提供了足够的氧 ; 其二
,

试验开

始时废水就置于两种摇速的摇床上培养
,

由

图 4 看 出
:

在培养的第 。一 10 天
,

两种摇速的

硝化率没有差异
,

但培养至第 10 一 20 天
,

两者

的硝化率则有明显的差异
,

这是因为在培养

前期
,

硝化作用进行缓慢
,

需氧最较少
,

而此

种摇速均能满足硝化细菌对氧的需要
。

但培

养至后期
,

废水中 N H 享
一
N 氧化的速度加快

,

而摇速慢的 ( 1 2。转 /分 )向废水中提供的氧量

少于摇速快的 ( 2 4。转 /分 )
,

故其硝化率明显

小于后者
。

5
.

微生物源 不同的微生物源其微生物

2 4 8



区系和功能也不同
,

因此
,

选择适宜的微生物源加速废水中 N H二一 N 的氧化十分重要
。

表 3表示

了微生物源与废水中 N H百一 N 氧化 的关系
,

由表 3 可见
,

在培养开始后的第 10 天
,

以活性污

泥的硝化活性最强
,

N O E 达 1 1 0
.

9 ;
水稻土次之

,

N O E 为 20
.

7 ;
硝化细菌加富培养物和轻

壤质潮土最差
,
N O E 只有 17

.

4和 17
.

3
。

但培养至第15 天
,

又以水稻土的硝化活性最强
,
N O E

高达 12 7
.

9 ; 轻壤质潮土次之
,

N O E 为 6 5
.

1 ; 活性污泥再次之
,
N O E 为 24

.

4 , 硝化细菌加富

培养物最差
,

N O E 只有 6
.

30
。

而培养至第 20 天
,

以硝化细菌加富培养物的硝化活性最强
, 轻

壤质潮土次之
,

活性污泥再次之
; 水稻土最差

。

看来
,

不同微生物源对废水中 N H 奋一 N 的氧

化的滞后期不 同
,

其顺序是
:

活性污泥 ( 5 天 ) < 水稻土 ( 10 天 ) < 轻壤质潮土 ( 15 天 ) < 硝化细

菌加富培养物 ( 2 。天 )
。

与滞后期的顺序相反
, 4种微生物源的硝化活性强弱顺序为

: 活性污

泥> 水稻土> 硝化细菌加富培养物 > 轻壤质潮土
。

(二 )活性污泥对废水中 N H ; 一 N 氧化的模式

根据上述影响因素试验结果
,

我们决定以 p H S
.

。 ; 摇速24 。转 /分
; 温度 3 0 ℃ ; N H奋一 N浓

度 3 74 m g / L 作为培养条件
,

以活性污泥为微生物源
,

获得废水中N H恋一N氧化的模式如图 5 所

ǎ罗à价牟谬

示
,

培养的第 O一 5天
,

活性污泥中微生物处于

延迟期
,

生长缓慢
,

其硝化率为 2
.

n %
,

所消

耗的N O E数亦只有 7
.

6 3
。

培养至第 5一 10 天

时
,

体系中的微生物处于对数生长期
,

细胞生

长繁殖旺盛
,

数目成几何级数递增
,

废水中

大量的 N H 支一 N 被氧化
,

消耗的 N O E 数剧

增
,

达 1 1 1
.

0 ,

硝化率也 由第 5 天的2
.

06 %增

至第10 天 的57
.

4% ; 培养至第10 一 15 天
,

体

系中 N H支一 N 浓度大大减少
,

N O 百一N 浓度相

应增加
,

环境的 pH 也随之下 降
,

硝化微生

物活性受阻
,

生长速度减缓
,

硝化率由 57
.

4%

增至 6 9
.

2%
, 5 天内消耗的 N O E 为 2 4

.

4 ;

培育至 15 一 20 天
,

反应速度更加缓慢
,

体系

中的微生物生长率与死亡率几乎相 当
,

这期

附附怀必必

冬冬
落蒸彤牙李环

一一

培葬时
日侧

图 5 废水中少N H ` 干 一 N 氧化的模式

间共 消耗
一

N O E i 2
.

9 ,

而硝化率只略有增加
,

由第 15 天的 6 9
.

2%增至第 2 。天的 7 7
.

4%
。

总的

来说
,

该模式的滞后期短
,

硝化率与时间之间呈 S 型 曲线
。

(三 )废水中按态氮叙化的动力学

刘多森等人〔 5〕研究农药在土壤中降解的结果表明
,

农药的降解与时间呈 S型曲线关系
。

在

我们的试验中
,

发现废水中 N H玄一 N 氧化的动力学具有与之相似的模式
。

因此
,

关于废水中

N H玄一 N 氧化成 N O石一 N 的动力学可用下式表达
:

一 d x
/ dt

二 K
:
X

。 + K
Z
X 若… … ( 1 )

式中
:

·

K
: 、

K
:

— 均为反应速率常数
,

且 K
,

> o ; K
Z

< 。

X
。

— 废水中 N H玄
一
N 的起始浓度

途

( z )

宁
一

)
E XP ( K

I
t卜 留

旦

+

一一

X
工

X0
解微分方程得

:

2 4 9



当 K
: 十 ZK

: x。= o时
,

则
x 。 = 一 K

,

/ 2 K
2

·

· …

( 3) 式表示废水中 N H 玄一 N 氧化速率达到最大时
,

当 x = x ,

时
.

,

贝,1

( 3 )

废水中所剩余 的 N H言
一
N 浓度恤

, )

` f = K 丁
’

NL (
K
于概;..6)

·

…
( 4 )

( 4 ) 式表示当废水中 N l {支
一
N 氧化速率达到最大时

,

所经历的反应时间 (t
,
)

:

当 x 二 x 。
/ 2 时

,

则

t 、 / : 二 K
L N

(
K

1

K
l + K

: x 。

+ `

)
… … ( 5 )

( 5) 式表示废水中 N H享
一
N 被氧化一半时

,

所经历的反应时间 ( t
, , : )

。

为了检测曲线的拟合情况
,

我们使用相关指数予以评价

R
“ =

艺x

, _

习多 :
_

` “ \
` 、

x )
“

了户… … ( 6 )

式中
:

( 7 )

根据试验数据
,

对方程式 ( 2) 进行回归分析闭
,

结果列入表 4 ,

由表 4可以看出
:

在 N H 二一 N

氧化为 N O万
一
N 的过程中

,

N H奋一 N 浓度与反应时间呈 S型曲线关系
。

表 4列出的 4个方程中
,

x
与 t 之间的全相关指数分别为 0

.

9 8 9 ; 0
.

9 94 , 0
.

9 87 和 0
.

9 9 0
。

但它们的 K
;

和 K
:

值均不相

同
。

表 5列出了 N H之一 N 氧化动力学参数
。

由表 5看出
,

当废水 N H ; 一 N 氧化成 N O 石一 N 的速

率达到最大时
,

则废水中剩余 N H 奋
一
N 浓度随起始浓度而异

,

且呈正相关 ( x 。 二 1
.

9 x3
: 一 1

.

74
,

r = 0
.

9 9 7 , : 1 = 4 ) ; 当废水中 N H玄一 N 氧化成 N O压一 N 的速率达到最大时其所经历 (下转 2 66 页 )

表 4 味精废水中N H 万一 N氧化的动力学模式 ( 2 8℃ )

微 生 物 源
! 废水 N H二

一

N 的起始浓
一

度 ( x 。 ) (m g / l )
废 水中N H二

一 N氧化的动力学棋式 n R o
.

o 1 R

硝化细菌加 富培养物 {

硝化 细留加富培养 物

1 2 2
.

2 5

2 5 7
.

4 0

1 2 2
.

2 5

0
.

O0 8 9xe P ( 0
.

4 0 5 t ) + 0
.

9 9 1 3

2 5 7
.

4 0

0
.

0 89 6e x P ( 0
.

2 0 6 2 t ) + 0
.

9 1 0 4

3 7 7
.

9 0

0
.

0 2 0 6e x P ( 0
.

3 0 8 7 t ) + 0
.

9 7 9 4

3 7 4
.

2 2

0
.

0 17 7以P ( 0
.

2 7 2 7 t )
+ 0

.

9 8 23

15
1

0
.

6 4 1 0
.

9 8 9

0
.

9 9 4
J
上1儿J悦J场ō卜nr

一一一一XX

活 性 污 泥 0
.

9 8 7
一一一一XX

轻维质潮土

3 7 7
.

仑0

3 7 4
`

2 2 0
.

6 4 1 0
.

9 9 0

表 5 味精废水中N H二
一 N氧化的动力学参数 ( 28 ℃ )

尹口 . 口. . .月 , . 网, , , . .

一一
, ~ , , 护 . 尸 , 拍 . . . , , . . , . . 口 . . . . . . . . 肥 , . . . . . . . 口 r . . . . . . . . . . . . . 一 产 , .

,
,

~ 一
, r 户 . . , . , . 产户叫. ,叫、 ” 口 加

~

反应速率常数

徽 生 物 源
废水起始浓 度

x o ( m g / l )
x : ( m g / 1) t r ) d a y ) t x , : ( d

a y )

K I ( d a y一 l )

硝化 细菌加富培养物

硝化 细菌加富培养物

活 性 污 泥

轻墩质潮土

12 2
.

2 5

2 5 7
.

4 0

3 7 7
.

9 0

3 7 4
`

2 2

0
.

4 0 54

0
.

20 62

0
.

3 0 8 7

0
.

27 27

6 1
.

6 1

14 1
.

2 3

19 2
.

9 4

1 9 4
,

7 9

1 1
.

9 6

1 2
.

1 6

1 2
.

6 3

12
_

0 0

口dù11
ùó”énUO仙n舀ù勺月子

…
匕

1山,二八̀
,J ..ó1工J l.曰刀`

. . . . , ` . . . . . . . . . . . . . ` . . . . , . . . . 甲 . . .

一
.

~

一
~

口 . . . . . . . . . . . . , ” . . . 侧. 户 . . . . . . 门 . 户 . . . 网.

2 5 0



电压为 1 0 1
.

l m V
,

在水位每升降 1 0c m 时
,

即得到一个数值
。

试验是从 1 1 5 c m水位逐步延伸至

S O0 c m水位
,

并重复三次
,

测量值经计算机用最小二乘法处理
,

得如下方程式
:

y 二 一 2
。

4 2 + 0
。

0 7 x

式中
: y为 电压 ( m V ) ; x 为水位 ;

截距为 一 2
.

42 ;
斜率为 0

.

07 ;
精度为 5编

。

从图 4 可以看 出
,

压阻式水位计具有 良好的线性关系
,

其分辨率 < o
.

6 5c m 0/
.

1 m V
。

因

此
,

压阻式水位计宜用于 测量浅层土壤地下

水的埋深 (作者在中国科学院河南封丘牛态

站已使用此仪器 )
。

四
、

仪器特点

/
J

夕尽困禅习华

100
’

20 0 30 0 4石丁
.

一飞茄

水位 如m )

图 4 地下水位与输出电压的相关曲线

测试结果表明
,

压阻式水位计有以下特

点
:

( 1) 传感器安装在地面上
,

直接以大气

压为参照压力
,

它测量的负压
,

只 反映杆 内

静水头压力变化
,

亦即地下水 位 的 高
`

度
;

( 2) 由于压阻式水位计是通过多孔陶土管与

地下水连通的
,

因此测试点的含沙量
,

土层

深度不影响测量结果 ; ( 3) 压阻式水位计可

直接埋入地下
,

以测量陶土管以上 的土壤地

下水水位的变化
。

而 目前常见的是根据井水

位来确定地下水位 的
。

而井水位又明显地受

土壤侧渗的影响
,

由于土壤质地和渗透性的不同
,

无论在降雨或抽水时
,

尽管井水水位变化较

大
,

但土壤中水位变化仍然较慢
,

故而此时井水位的变化能否代表土壤中地下水位变化是值

得怀疑的
。

使用压阻式水位计时
,

应有适宜的隔温装置以尽量减小温度变化对测量精度的影响
。

(
_

!价姜2 5 0页 )时间与氧化一半时所经历的时间相差很小
,

分别只有 0
.

0 3
,

0
.

86
, 0

.

13 和 0
.

29 天
。

综上所述
,

方程式 ( 2 )能反应结果 的真实情况
,
K

: 、

K
: 、

X
, 、

t ,

及 t
: , :

等参数可描述废水

中 N H享
一
N 氧化的动力学特征

。
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