
第 !" 卷第 ! 期

!##$ 年 % 月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!" 135!
6785!##$

作者简介：袁金华（9:$!—），女，河南睢县人，硕士研究生，研究方向为水污染控制工程。);<7=4：>=73?=8?4@A9B%5 ?3<

清水充氧实验中饱和溶解氧值确定方法的探讨

袁金华，王有乐
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摘要：结合具体实验情况，对目前国内外 D 种确定饱和溶解氧值的方法进行了研究和探讨。在同一实验条件

下对这 D 种方法的计算结果进行了对比，根据对比结果提出了一种确定饱和溶解氧值的新方法，并进一步论

证了所提出方法的合理性和准确性，以期对清水充氧实验起到改进作用，从而获得较为准确的计算结果。
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曝气是在水处理领域中经常使用的一种单元操

作，尤其在城市生活污水的活性污泥法处理中使用

最为广泛。曝气设备是污水处理系统中最主要的机

械设备，对于废水好氧生物处理来说是必不可少的，

兼有充氧、混合等功能。而曝气设备的性能指标则

是选择曝气设备的依据。氧总传质系数 9U7是评价

曝气设备供氧能力的重要指标。准确测定计算曝气

设备曝气过程中的 9U7至关重要。在实际中，测定

9U7的方法大多采用清水充氧实验（即清水条件下无

氧消 耗 不 稳 定 状 态 实 验）测 定。根 据 VW X ( !D!—

!##B《中华人民共和国环境保护行业标准》附录 ’
（规范性附录）曝气器清水充氧性能的计算的要求，

曝气器清水充氧性能测试中的数据处理，使用以下

计算公式。

液膜内氧传递微分方程式：

J! : J 3 ; 9U7（!K < !） （9）

其积分形式为

4O（!K < !）; 4O!K < 9U7 3 （!）

式中：!K 为水中饱和溶解氧质量浓度，<N X U；! 为与

曝气时间相应的水中溶解氧质量浓度，<N X U；3 为曝

气时间，<=O；9U7为曝气器在测试条件下的氧总传质

系数，<=OY 9。

根据式（!）对所得数据用作图法进行处理，从而

得到 9U7值。

A 水中饱和溶解氧浓度

水中饱和溶解氧浓度 !K 受到水质、水温、气压、

水中盐浓度以及水流的稳定状态等条件影响，并随

着它们的变化而变化，因此确定正确的 !K 值对于计

算准确的 9U7值是非常重要的。确定 !K 值目前国

内外有 D 种方法：查表法、计算法、实测法、试算法和

根据亨利定律确定。本文结合具体的实验情况，主

·:C·



要就这几种方法进行了研究和讨论，提出了确定 !!

值的新方法，以期对清水充氧实验起到改进作用，从

而能获得较为准确的 ""#值。

! 实验装置及实验方法

! $" 实验装置

曝气池尺寸：%&’( )* + ,- )* + &.’( )*；平桨叶

轮表面曝气机：叶轮 & 片，每片长 /- )*，宽 , )*。

实验仪器：意大利哈纳 01./2/ 型溶解氧测定

仪、压力表、温度计、秒表及流速仪。

! $! 实验原理及实验方法

首先进行仪器的校正。所用仪器是意大利哈纳

01./2/ 型便携式溶解氧测定仪，对其校正按照《水

和废水监测分析方法》中便携式溶解氧仪法（3）［/］

和哈纳仪器说明书中的操作步骤进行。

实验原理及方法采用清水条件下无氧消耗不稳

定状态法进行清水充氧实验。实验时向池内注满所

需水后，先用脱氧剂无水亚硫酸钠和催化剂氯化钴

进行脱氧，然后在溶解氧浓度等于零的状态下曝气。

在充氧过程中，水中溶解氧浓度 ! 是曝气时间 # 的

函数，测定水中溶解氧浓度是每隔 (- ! 记录下溶解

氧测定仪显示的浓度值，记录到 2,’,*45 停止，这样

共得到 .& 个数据。

# 确定 !$ 值的 , 种方法

# $" 查表法

查表法一般根据水质、水温和气压，查有关资

料，确定 !! 值。

实验 条 件 下 大 气 压 力 为 6,’- 78#，温 度 为

/,’-9，由 :3//./(—6.《水质溶解氧的测定 电化学

探头法》附录 ; 的表 ;( 中查出此压力和温度条件

下的饱和溶解氧质量浓度为 6’2&*< = "。

# $! 计算法

根据 0> = ?&’(—.(《环境影响评价技术导则地

面水环境》中

!（@A）$ 2B6
(/’B % #

求得实验条件下水中饱和溶解氧质量浓度为 /-’-2
*< = "。由于实验条件下大气压力为 6,’- 78#，与标

准大气压 /-/’(&, 78# 相差很大，应该加以修正，即

!（@A）$ &
&-

’ 2B6
(/’B % #

求 得 实 验 条 件 下 水 中 饱 和 溶 解 氧 质 量 浓 度 为

6’2&*< = "；而根据张朝能［&］推出的公式

!（@A）$ &
&-

’ 2%%’6
# % (&’&B

求 得 实 验 条 件 下 水 中 饱 和 溶 解 氧 质 量 浓 度 为

6’26*< = "。& 为实验条件下大气压力，78#；&- 为标

准大气压，78#。
# (# 试算法

试算法一般选用几个 !! 值代入式（/）和式（&），

使其线性相关最好时的 !! 值作为饱和溶解氧值，此

方法比较麻烦，准确度又低，所以不常采用。

# (% 亨利定律法

当总压不高（譬如不超过 , + /-,8#）时，在恒定

的温度下，稀溶液上方的气体溶质平衡分压与该溶

质在液相中的浓度之间存在着如下关系［(］：

)! $ *+ （(）

式中：)!为溶质在气相中的平衡分压，78#；+ 为溶

质在液相中的摩尔分率；* 为亨利系数，其数值随物

系的特性及温度而异。

式（(）即为亨利定律的数学表达式。当在本实

验条件下大气压力为 6,’- 78#，温度为 /,’-9时，查

表求得亨利系数 * 为 (’B. + /-B 78#。计算求得实

验条件下水中饱和溶解氧质量浓度为 6’B/*< = "。

图 " 溶解氧浓度与时间关系

# $& 实测法

实测法一般指实际测定实验条件下的水中饱和

溶解氧值。

关于具体的实测过程，概念都比较模糊，主要有

下面几种观点：!认为 !! 值应取测量中的最大 !
值，而不是理论计算饱和值［2］；"从溶解氧测定仪为

零启动开始直至溶液中溶解氧浓度稳定（即饱和）为

止［,#B］；$用空气曝气，测氧仪的读数随即上升，至不

再上升时的浓度值即为氧气在溶液中的饱和浓度

值［%#6］；%0CD> -&(—/..6《中国环境保护产品认定

技术条件 机械表面曝气机》中的 ;2’/’2 条文：当溶

解氧浓度达到饱和后，测定仪读数不再上升，稳定

(*45，测定饱和溶解氧值 !!。图 / 是本实验过程中

一组测试数据，由图 / 中的实验数据可以看出，采用

上面的几种观点对 !! 值进行确定都有一些不合理

的地方。据此，本文结合具体的实测数据提出了一

种确定 !! 值的新方法。

从图 / 中可以看出，随着曝气时间的增加，水中

的溶解氧质量浓度也逐渐增大，但增加的速率越来
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越小，溶解氧浓度并没有稳定在一个固定的数值上，

而是在出现最大值之后在此最大值附近波动。最大

溶解氧质量浓度值 !"#!$% & ’ 出现了 ( 次，此后溶解

氧浓度值就在此最大值附近波动，可以认为此时水

中的溶解氧已达到饱和状态，这些点的变化比较平

缓，作过这些点的直线交于 ! 轴，此交点的纵坐标

值即为实验条件下的饱和溶解氧浓度值，由直线方

程可知此实验条件下的饱和溶解氧质量浓度约为

!")#$% & ’。笔者认为通过这样的方法确定饱和溶

解氧浓度值更加准确。

! 分析与结论

以上讨论了 * 种确定饱和溶解氧值的方法，除

了第 + 种方法，各种方法在实验条件下得出的结果

分别为：查表法为 ,"+- $% & ’；计算法为 ,"+- $% & ’，

,"+, $% & ’；亨 利 定 律 法 为 ,"). $% & ’；新 方 法 为

!")#$% & ’。

由上面结果可以看出，采用新方法测得的 "/ 值

要比其他方法得出的值高出很多，下面对此现象进

行了探讨，以进一步论证所提出方法的合理性和准

确性。

气体在液体中的饱和溶解度是指气体和液体在

一定条件下进行接触达到平衡状态时的溶解度。根

据传质过程可以知道在相际传质过程进行时，其传

质的极限都是以达到相际平衡为度量的。而要达到

相际平衡，两相的接触需要经过很长时间后才能建

立。同样，在清水充氧实验过程中，如果长期进行曝

气，总会达到氧的饱和溶解度。但在连续曝气的情

况下出现的是氧的过饱和状态下的浓度即氧的过饱

和浓度。根据对上面各种方法下得出的饱和溶解氧

值的结果比较可以发现，实验水体用新方法得到的

饱和溶解氧浓度与其他方法得出的饱和值相差很

大，这是因为在曝气过程中，空气是以气泡形式吸入

的，实际上曝气池内的饱和溶解氧浓度高于在液面

与大气平衡时的氧的饱和浓度，因此实际实验过程

中测得的是氧的过饱和浓度。考虑到在实验过程中

曝气是一连续过程，而溶解氧值也是在此连续的状

态下进行测定得到的，所以笔者认为 "/ 值应该用文

中提出的新方法进行确定。这样确定出的 "/ 值更

加合理准确，也更符合实际情况。推荐在清水充氧

实验中使用这一方法。
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最佳水力负荷为 ."2 4 -"2$( &（$-·5），678 和 9:(;9
的平均去除率分别可达 ,-<和 #+<。

"# 曝气生物滤池具有一定的抗有机冲击负荷

的能力，当进水 678 负荷为 .")! 4 )"+# =% &（$(·>）

时，678 去除率与进水 678 负荷成正相关，但当

678 负荷增高至 #"). =% &（$(·>）后，678 去除率明

显下降。?@A 的硝化性能与进水 9:(;9 和 678 负

荷成负相关。

$# 有机物的生物氧化主要发生在滤柱的底部，

而 9:(;9 的硝化则主要发生在滤柱的中上部，这一

差别与滤柱高度上好氧异养菌和自养硝化菌的空间

分布有关。
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