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船舶压载水电解处理时余氯衰减的动力学模型 
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(1．大连海事大学 轮机工程学院，辽宁 大连 116026； 
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摘要：用原生海水模拟船舶压载水进行电解处理的试验研究，从实测的数据经非线性分析对比，证明电解处 

理原生海水、含卤虫或不同藻类的海水时，余氯的衰减动力学模型可用二级反应模型表示，即 Y=a／(1+6￡)， 

而且二级模型中n的取值通常比一级大， 
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0 引 言 

外来水生物和病原体随船舶压载水的传播造 

成的对海洋环境的侵害，已被世界环保基金组织 

(GEF)确认为危害海洋的四大威胁之一．为此世 

界环保基金组织、联合国计划开发署及世界海事 

组织(GEF／UNDP／IMo)联合实施了全球压载水 

管理项目(GloBallast Programme)．笔者承担了全 

球压载水管理项目中中国项 目中的 1．B．4(c)项： 

电解加热联合法处理船舶压载水的研究(Study 

on Ballast W ater Treatment by Heating and Elec— 

trolyzing)．本文介绍用原生海水或加入受试生物 

模拟船舶压载水进行电解处理时，余氯衰减的动 

力学模型． 

1 实验方法及结果 

原生海水、含卤虫试样或含单种藻类的海水 

直接由潜水泵从海水柜泵入电解槽，流经电解槽 

时直接电解．处理后的试样直接从电解槽出口的 

软管(或取样阀)采取．所有处理试样均在电解的 

过程中间取样．含单种藻类的海水，常温下加热煮 

沸，杀菌灭毒，自然冷却到室温，余氯的检测采用 

比色法，试验结果见表 1． 

表 1 试样余氯 

表中：O1为原生海水；A1和A2含卤虫浓度 虫浓度为 1919个／L 

分别为6 056个／L和2704个／1，；B1、B2和B3含卤 
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2 余氯衰减的动力学模型 

电解海水后，产生多种强氧化剂，其中主要是 

氯．另外海水中除添加的试验物种外，自身含有多 

种有机物，反应十分复杂，很难确定这些反应是一 

级、二级或者是三级以上．实际上，电解海水与余 

氯反应的物质组成和相应的反应机理难以掌握， 

因此，一个可行的方法是引入等价化合物概念，建 

立一个综合的化学反应式⋯ 

Cl2+aX一产物 

其中：X是电解海水中与氯和多种氧化剂反应的 

有机物；a不是常量，随有机物的组成等变化，但 

由于反应速率常数是建立在一个综合反应的基础 

上，因此 a可假设为常量，前人已经作过这一假 

设[2 J．则一级反应的动力学方程 为 

Y= ae 

其中：Y为余氯浓度；a和b是需要经实验确定的 

参数． 

如果是二级反应，则动力学方程 为 

Y=n／(1+bt) 

在实际的电解处理过程中，有效氯和反应物 

浓度都在随时间发生变化．反应机理也不尽相同． 

本文只是想通过实测数据的拟合，找出余氯衰减 

规律，而对反应机理不作过多探讨． 

为了从试验获得的数据中找出电解处理船舶 

压载水过程中余氯衰减的动力学模型，本文使用 

美国Microcal公司出品的专用数据分析和绘图软 

件 Origin，版本为 6．0． 

经非线性拟合，所得一二级数学模型见表2． 

试样余氯衰减的一、二级模型主要参数对比见表 

3． 

表 2 试样余氯衰减的一、二级模型 

表3 试样余氯衰减的一、二级模型主要参数对比 

由表2和表 3不难看出，二级模型多数情况 

下优于一级模型．无论是一级反应模型还是二级 

反应模型，常数 a与初始余氯浓度十分接近，这 

与理论推导完全相符．但是，二级反应模型中n 

的取值总是比一级大．另外，采用一级模型时，常 

数 a总是比理论值小，而采用二级模型时，参数n 

往往比理论值大． 

3 模型的再验证 

为了验证上述结论是否准确，用含不同浓度 

的小新月菱形藻和叉鞭金藻重新做实验，余氯测 

试结果如表 4和表 5所示． 
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表 4 电解灭除小新月菱形藻余氯检测结果 

表 5 电解灭除叉鞭金藻余氯检测结果 

采用相同的方法，经拟合得出一二级反应模型见表 6 

表 6 电解除藻时余氯衰减的动力学模型 

图 1～4示出了拟合曲线图及主要模型参数 

鞋 
懈 

图 1灭除小新月菱形藻余氯衰减一级模型拟合曲线图 

詈 

懈 

图3 灭除叉鞭金藻余氯衰减一级模型拟合曲线图 

图2灭除小 昱差 余 衰 拟合 线图 理后，无论是采用一级反应模型还是采用二级反 
．

里l I】丕~l~ 形 
．：三 曼粤 型 二謦璺应 应都能较好地反应余氯的衰减规律，两者结果相 

，三罂垦璧 ■ 璺璺 差 冗．采 二级 E 采 更 
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墨 戛 精确，三 反 模 i+ ；： 
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一 级反应模型大．这进一步证实了前述结论． ～ ⋯ 一 ⋯一⋯ ⋯ ’ 
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A kinetic model of chlorine decay in electrolyzed ship’S ballast water 

DANG Kun ，SONG Yong—xin ，ZHU Xiao-feng2 
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Abstract：Experimental studies have been carried out．Based on the experimental data，the kinetic model of 

chlorine decay in electrolysed ships’ballast water was found by means of Non—linear fitting．The model is a 

second order reaction model and can be expressed as Y=a／(1+bt)，where the parameter a is slightly 

greater than the one in the first order reaction mod e1． 

Key words：ocean pollution and treatment；ships’ballast water；electrolytic treatment；kinetic mod el；non— 

linear fitting 
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A preliminary study on the design of ESAS 

ZHAO Xiang—min ，WAN G Zhan—li2 

(1．China Maritime Service Centre，Beijing 100029，China 

2．Foreign Language Dept．，Qingdao Ocean Shipping Mariners College，Qingdao 266071，China) 

Abstract：Generalizability Theory was applied to explore the accuracy and reliability of English Speaking As— 

sessment for Seafarers(ESAS)．The G-study and D-study results indicate that the assessment，with a two- 

facet crossed design(p×i×r)，has high reliability and accuracy．The raters are highly consistent in scot— 

ing． 
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