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提 要

本文根据恒流稀释装置的工作原理
,

对其运行中的各种因素及其相互关系进行了理论分

析
。

提出了关于稀释因数
、

系列浓度
、

各种流量和试液更新时间的计算方法
,

推荐了合理化的

调节操作程序
。

关键词 生物检测
,

毒性试验
,

恒流稀释装置
,

系列稀释器

少

在水生生物的毒性试验中
,

有两大类基本方法可供选用
。

一种是静水式
,

这种方法适

用于持续时间较短
、

被试物质相对稳定
、

挥发性小
、

且不过量耗氧的毒性试验
。

另一种是

流水式
,

它适用于不稳定或挥发性大的毒物及 �� � 负荷高的水样
。

由于试液是不断流

动更新的
,

所以
,

它不但能保证溶氧含量充足和毒物浓度稳定
,

还可将代谢产物连续排出
,

不至于积累高浓度的氨和二氧化碳
。

此外
,

它的实验条件也接近于鱼类所习惯的自然生

活条件
。

由于免除了频繁的人工换水
,

它特别适合于持续时间长的慢性试验
。

因此
,

流水

式毒性试验及恒流稀释系统的使用
,

在国内外越来越广泛
。

系列稀释器是恒流稀释装置的一种
。

与比量稀释器相比较
,

它的制造和操作较为复

杂
。

近年来
,

国内许多环境保护工作者已在使用这种稀释器山。

本文试图对系列稀释器

运行中的各种因素进行理论分析
,

以便找出规律
,

化繁为简
,

这对于实验操作是非常有益

的
。

系列稀释器的工作原理

多
系列稀释器的主体结构和阀门控制系统是各种各样的

,

容量也有大有小
,

但是工作原

理是一样的�图 ��
。

为了使稀释器有效而方便地工作
,

可按三个基本原则控制流量
�
��� 使各级试液的流

量 � 都彼此相等
。

�� 使第 �一 � 级稀释水的流量也彼此相等
,

且都等于试液的流量
,

即

�
�
� � , 一 �

。

� � , 一 � 。

�� � 便第 � 级稀释水的流量大于试液流量 �从而
一

也大于第

�一 , 级稀释水的流量 �
,

即 �
�

� � 。

�� � � 年 � 月 � � 日收到
。
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图 � 系列稀释器 的基本工作原理
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� 为毒物母液流量 � � �� � �� � � �
,

为第 � 级稀释水流量 � � 为配制好的试液输向试验缸的流量
,

即试液流量 � �
� 一�

, 分别为第 �一� 级稀释水的流量

如图 � 所示
,

第 � 级稀释水和毒物母液在混合槽 � 中充分混合
,

获得第 � 级试液 �即

最高浓度试液 �
。

部分试液被分流
,

输进第 � 试验缸
,

流量为 � 。

由于 �
�
� �

,

必有多余的

第 � 级试液 �其流量为 �
� � � 一 � �进人混合槽 � 。 与此同时

,

第 � 级稀释水也进人槽

� ,

流量为 �
。

两者充分混合
,

获得第 � 级试液 �即次高浓度�
。

第 � 级试液也被分流出一

部分
,

进人第 � 试验缸
。

由于 � �
�

� � 一 � � � � � � ,

因此也必将有多余的第 � 级试

液进人混合槽 ��
· ·

⋯
,

如此类推
,

直到获得最低浓度试液�一般至少是 � 级 �
。

稀释器就是

这样地以连续稀释的原理不断地配制出不同浓度的试液并供给各级试验缸
。

显而易见
,

只

要保持 �
�
� � , � �

�

� � , � � ,

稀释器可被调节控制的可变因素就只有 � 个
。

这 �

个因素是
�
第 � 级稀释水的流量 �

� ,

各级试液流量 � ,

毒物母液流量 � ,

毒物母液浓度

� � 。 正确调节这 � 个因素
,

就可以获得毒性试验中关于试验溶液的两个基本参数
,

即各级

试液的浓度和浓度间距
。

在使用稀释器时
,

浓度间距用稀释因数这个概念来反映
。

稀释因数被定义为每一个

较低浓度对与之相邻的较高浓度的比值
。

比值愈大
,

表明浓度之间的间隔愈小
,

实验的精

度就愈高
。

至于各级试液的浓度
,

是通过所设计的第 � 级试液的浓度加上合理的稀释因

数来获得
。

下面让我们分析这些因素与欲获得的参数之间的关系
。

稀 释 因 数

由图 � 可知
,

各级试液的浓度可以表示为
�

� � 一
� �

�

�

�
�
� �

� � , ·

��
、 � � 一 业 一 � 、
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�
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稀释因数用符号 � �
表示

,

所以

� , � 鱼一
�

� �
·

�
·
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,
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,
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,

~ 1 一 _
~
丛- 一

W
一

十 K

同理
,

鱼 _ 鱼 一 应 一 l 一 一
~

」匕
一

C 3 C
Z

C
l

W
l
+ K

即 D f ~ 1 一
R

W
一

十 K
( l)

( l) 式表明
,

稀释因数只与试液流量对第 1级稀释水流量 (加上母液流量) 的比值有

关
,

与毒物母液的浓度无关
。

由于母液流量通常是很小的
,

因此实际上试液流量与第 1级

稀释水流量的比值愈小
,

稀释因数就愈大
,

浓度间距就愈小
,

实验的精度就愈高
。

同时
,

按

照本文所介绍的方法调节流量
,

获得的各级浓度的对数是等间距的
。

若恰当地选定 D :

值
,

从理论上说
,

可以得到等对数间距表上不同精度的系列浓度
。

试液流量与试液更新

如上所述
,

试液流量与第 1 级稀释水流量的不同比值决定稀释因数
。

除此以外
,

试液

流量还决定试验缸内试液的更新时间
,

所以它是一个至关重要的量
。

为了操作方便
,

试液

流量可在试液更新时间的要求范围内先行确定
,

然后再计算第 1级稀释水流量
。

简单的

数学分析表明
,

当试液的更新率为定值时
,

试液更新时间决定于试验缸容积对试液流量的

比值
,

关系式为;

T 一 一 卫一n ( 1 一 P ) ( 2)

多

式中
,
T 为试验缸内试液的更新时间 (m in)

v 为试验缸容积 (m l)

R 为试液流量 (m l/m i
n
)

p 为试液更新率(例如 50多
,
7 5 务

,
9 0 外

,
9 5 务)

上述各量也可以用另一套单位表示
,

例如 T
—
h, v

—
1, R

—
1/h

现以图 2为例
,

分析推导上面的关系式
。

假定试验缸内装满了试液
。

显然
,

液面永远不会超过溢流口所在的平面
。

当新鲜试

液从进水口 以一定的流速连续输人时
,

溢流口 也以相同的流量把陈旧试液与新鲜试液的

混合液连续排 出
。

直到缸内某一百分比的容积被新鲜试液占据
。

它所需要的时间就是更

新时间
。

缸内陈旧试液的含量随时间 t 不断减少
,

且减少的速率随陈 旧试液含量的减少而变

小
。

设在 t时刻内缸内陈 旧试液的含量为 Q (t)
,

在时间间隔 (t
,
t

+
d
t) 内从排水 口排
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图 2 试验缸试液更新示意图

F ig
.
2 So lu tio n replaeem ent in the ex Perim ental rank

出的混合液量为 R
·

dt

,

其中含陈旧试液为

故得微分方程

9坦
V

·

R dt

,

这就是缸内陈伯试液的改变量
,

d Q (
‘,

一号
Q(t, “

负号表示陈旧试液的改变量是减小的
。

分离“量
,

斋一令
d!

两边积分
,

得 In Q (‘,

一 号
‘ 十 C ( C 为常数 ,

所以 Q (t) 一 e
; . 。一

导
’

( 常数 e :一 。。
)

由于在初始时刻缸内全为陈旧试液
,

即 t 一 O 时
,

Q ( t) ~ V
,

所以 C : ~ V ,

由此

Q (t) ~ v
e一亏

设 T 为缸内陈旧试液更新率达 P 时所需要的时间
,

则 ( l一 P )v 一 v
e一
黔

,

所以
,

我

们有 T

一普
‘n ( ‘一 p ,

上式是更新时间与更新率的普遍关系式
。

在毒性试验中
,

通常以 90 多更新时间最常

用
。

90 % 更新时间可用更方便的公式求得 :

甲 V
l , 。

/ ~
, , , 。 , ‘ ,

V 、1 一 —
in !U I只沁 l

~
‘
.
J U J 入 — IR \ R /

(3)

95 多 更新时间可用下式求得:

T 一 竺I
n 20

R (
或 T 一 2 。 。 , 、 ,

V
\

.
, , o 入 — lR /

(4)

SPr ag ue (1969)切的评论曾引用过关于试液流量与更新时间关系的座标图
,

但对其数

学处理过程未加说明
。

应用本文所介绍的这一公式进行实例计算
,

所得结果与该图完全

吻合
。

这个公式简明易记
,

计算简单
,

结果比查图精确
,

速度比查图还快
,

非常方便实用
。
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第 1级稀释水流量

气卜
‘

声 、尹 由于

所以

D f~ l一

W I~

R

W
l + K

- -尽一 一 K

1 一 D f
(5 )

上式中的母液流量 K 是很小的
,

可调范围不大
。

试液流量R 又往往需要先行决定
,

所

以第 1级稀释水流量的大小主要决定于所选定的稀释因数 D , ,
D
,
愈大

,

要求第 1级稀

释水流量愈大
。

第 1级试液浓度

显然
,

第 1级试液浓度 C l 只与母液浓度
、

母液流量和第 1级稀释水流量有关
,

即

_ C k . K

W
:
+ K

( 6)

由(6)式可知
,

当母液流量 K 被实测
,

第 1 级稀释水流量被调准后
,

欲得到所希望的最

高浓度
,

只需配制合适的母液浓度就可以了
。

_

冬 母 液 浓 度

由于

所以

C x~
Ck . K

W z + K
。

W
,

~

,

~

七k 一一
.
七1 十 七1

K
(
7
)

由上式可知
,

在母液流量被实测和第 1级稀释水流量被确定后
,

所需的母液浓度可由

所设计的最高浓度算出
。

当然
,

毒物母液浓度要保持在毒物的溶解度范围之内
。

按等对数间距设计各级浓度

多

选择等对数间距表(表 l) 上某一纵列的最高数值
,

除以 10 后
,

作为稀释因数 D , , 再

选择该纵列或该纵列之前的任一数值作为最高浓度
,

即可得到等对数间距表上的系列浓

度
。

它所反映的实验精度就是该纵列代表的精度
。

现以实例证明之
:

假设选定对数间距表第 4纵列的最高数值 7
.
,
,

除以 10 , 得 0
.
75

,

以此作为稀释因数

D , ,

再选定第 4 纵列或该纵列之前的任一浓度
,

例如 10 m g/1作为最高浓度
。

由于 C : 二

e , ·

D
‘,

所以

C: ~ 10m g八

C:一 lom g/1 x 0
.
75 ~ 7

.
sm g八

C3~ 7
.
sm g八 x 0

.
75 ‘ 5

.
6m g八

C;~ 5
.
6m g八 x 0

.
75 ~ 4

.
2m g八
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C , ~ 4
.
Z m g

/
1 x 0

.
7 5 士 3

.
2m g八

上例的结果与等对数间距表完全吻合
。

当然
,

这只是理论计算
。

但实际上
,

能否得到

这样的浓度
,

取决于流量控制是否精确和稳定
,

而精确地控制流量是不容易的
。

裹 1 等对数间距表

T ab
. 1 A list o f eon eentration w ith equ i一 i n t e r v a l l

o g a r
i
t
h m i

e v a
l
u e

IIIII l III 1 1 111 l VVV VVV V III

lll 000 3
.
222 5

。

666
7

。

555
8

。

777
l 000

1111111 1

.

888
4

.

222
6

.

555 8

.

777

222222222

.

444 4

.

999 7

。

555

111111111

。

3
555 3

。

777 6

。

555

22222222222

.

888 5

。

666

22222222222

。

111 4

.

999

lllllllllll

。

5
555 4

。

222

11111111111

.

1
555 3

,

777

3333333333333

。

222

2222222222222

。

888

2222222222222

。

444

2222222222222

。

111

1111111111111

。

888

1111111111111

.

5 555

1111111111111

.

3 555

1111111111111

.

1
555

111111111111111

调 节 程 序

如上所述
,

调节 4个因素(试液流量
,

第 1级稀释水流量
,

母液流量
,

母液浓度)之间的

关系
,

可以得到实验所要求的两个参数(各级试液浓度
,

浓度间距 )
。

但正确掌握调节的方

法是很重要的
。

使一部分可变量成为定值
,

并使调节程序合理化
,

可以获得事半功倍的效

果
。

建议按下列顺序进行操作
:

1
.
根据实验所要求的精度(即浓度间距 )及浓度范围

,

结合考虑稀释器的工作能力
,

选

定一个合适的最高浓度 C; 和稀释因数 D , ,

各级浓度可以根据最高浓度 C: 和稀 释 因

数 D f 逐一算出
。

2

.

根据所希望的 90 多更新时间和试验缸容积
,

结合考虑稀释器的工作能力
,

选定试

液流量 R (可以是一个整数
,

例如 50 m l/ m in )
,

并逐个调准
,

固定下来
。

也把第 2一 , 级稀

释水流量调节得与它相同
。

3

.

也可将实测母液流量 K 适当调节到一个合适的值
,

固定下来
。

实测和调节时
,

可

用稀释水代替母液
。

4

.

根据关系式 W
;
~

R

l一 D f
一 K ,

计算应有的第 1级稀释水流量 w
;,
并调准

。

5. 根据关系式 Ck 一
誉

·

C
l

十 C !, 计算应配制的母液浓度 Cko



期 李辛夫: 用于水污染生物检测的恒流稀释装置的调节及计算方法

户

兮
尸

、、口
户

乡

6.如果实验证明各级浓度不尽合适
,

需要改动
,

则另外选定最高浓度 C : 和 D *, 重新

调节流量
。

但此时不必改动试液流量 R 和母液流量 K
。

只改动第 1 级稀释水流量 W
;
或

母液浓度 C 、 就可以了
。

在此要强调指出
,

先固定合适的试液流量
,

再据此调节第 1级稀释水流量则是至关重

要的
。

这不仅因为试液流量受到试验缸容积和更新时间的一定制约
,

不宜变动太大
,

而且

更因为调节试液流量时
,

工作量太大
,

不宜频繁进行
。

假定稀释器由 , 级混合槽构成
,

则

有 , 个通向各试验缸的试液管
,

加上第 2一5级稀释水
,

共有 9 个流量要保持一致
,

牵一发

而动全身
。

显然
,

频繁地变动这个流量是非常麻烦的
。

在一定范围内
,

试液流量是一个可以主观确定的量
。

因为某一毒物或废水所要求的

更新时间并非很严格
。

一般来说
,

试液的总输人在 24h 之内不少于 6 个试验缸容积
,

就可

以满足要求了
。

这意味着在 9
.
2h 之内

,

试验缸内的试液有 90 外的更新
。

更新时间更短些

也是可以的
。

如果试液不稳定
,

或挥发性强
,

或 BO D 负荷高
,

更需要缩短更新时间
。

试液流量一旦被确定下来
,

花费比较多的时间把它逐一调准是很值得的
。

因为在同

一试验中不会轻易再予以改动
。

在实际操作中
,

把流量调准并使其稳定不变
,

并非易事
。

最好对各级浓度进行实测
。

对于不易实测的化学品和废水
,

或测试手段不具备时
,

只有尽量提高各种流量的精确性
。

流量是否精确
,

既受到流量控制单元的精度的限制
,

又受到测量误差的影响
。

测量时间长

一些
,

或采用称重法代替容量法
,

可以减少测量误差
。

至于流量在中途变动
,

多半是由于

水 中微粒的阻塞或附在管壁上
,

要设法定期除去
。

示 例

假设稀释因数定为 0
.
7 5 , 试液最高浓度定为 10 m g八

,

试验缸有效容积为 9 1
,

希望试

液在缸内的 90 界 更新时间为 7h
,

母液流量为 Zm l/ m in
。

试计算可以选定的试液流量及

相应的第 1级稀释水流量和应配制的母液浓度 (姑且不考虑稀释器工作能力和毒物溶解

度)
o

计算步骤
:

1
.
由公式 T 一 一冬。 (

1 一 P )
,

得 R 一 一冬
In(l一 P )

,

代入相应数值
,

得试液流
一
- -

一 R
- 一

T

~

_

9
1

, , .
。 。 、

、

量 R ~ 一 二 I
n(1一 90 % ) ~ 2

.
96 1/h 出 3 1/h 一 50m l/m in

。

一 7h

多
2.由公式

一 Zm l/m i
n =

3
.
由公式

W
x
~

R

l一 D ,
一 K ,

代人相应数值
,

得第 1级稀释水流量 W
:~

50m l/m i
n

1一 0
.
75

198

C k ,

m l / m i
n o

W

1

K

·

C
:

+ C

l ,

代人相应数值
,

得出应配制的母液浓度

~ 198m l/m i
n

Zm l/
In in

x 10m g八 + 10m g八~ l 000m g八
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