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山梨酸生产废水对厌氧微生物潜在毒性的影响

冼  萍
  韦  旭  滕  艳  郑  玮
（广西大学化学化工学院, 广西  南宁 530004）
摘要  在中温35 ℃条件下，对山梨酸生产废水进行ATA试验，以葡萄糖基质和山梨酸生产废水配制的试验废水，通过对比不同浓度下最大甲烷产气速率出现的时间，分析山梨酸废水对厌氧微生物潜在毒性的影响，确定可进行厌氧生物处理的极限浓度。试验结果表明，山梨酸生产废水在CODCr小于5 000 mg/L，基本上无毒性，抑制作用不明显。而CODCr在6 000 L～7 500 mg/L则有抑制作用，但属代谢毒性，污泥经短时间适应期后可迅速恢复活性。进行山梨酸生产废水厌氧生物处理的CODCr控制浓度应小于5 000 mg/L。
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Effect of potential toxic of the potassium sorbate wastewater on the anaerobic bacteria  Xian Ping, Wei Xu, Teng Yan, Zheng Wei. (College of Chemistry and Chemical Engineering, Guangxi University, Nanning Jiangsu 530004）

Abstract: This paper researched the effect of potential toxic of the potassium sorbate wastewater on the anaerobic bacteria using ATA (anaerobic toxicity assay) at a mild temperature of 35℃. Experimental wastewater was composed of glucose and potassium sorbate wastewater. Compared with the max methane accumulative production appear time of the experimental wastewater with different concentration and analyzed its potential toxic effect to confirm the utmost concentration of the wastewater that would be treated with anaerobic treatment. The results of ATA indicated potassium sorbate wastewater toxicity was weak to the anaerobic animalcule and restrain ability was not obvious when the CODCr concentration was less than 5000 mg/L. Potassium sorbate wastewater belonged to metabolic toxin with CODCr concentration between 6000 mg/L and 7500 mg/L. It could inhibit the anaerobic animalcule. But the anaerobic sludge could resume rapidly in short time. The potassium sorbate wastewater would be treated using the anaerobic treatment with CODCr concentration was less than 5000 mg/L.
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山梨酸及其盐类是国际公认的高效低毒性优良的食品、药物和化妆品的防腐剂。随着经济发展和人民生活水平的提高,对食品、药品、化妆品等的添加剂要求日趋严格,有些国家已禁用和限制使用苯甲酸类的防腐剂,我国的儿童食品已完全用山梨酸钾代替苯甲酸钠。山梨酸及其盐类高级防腐剂的市场需求正日益增加 [1,2]。

以丁烯醛和乙烯酮为原料的山梨酸及其盐类防腐剂的生产工艺过程，吨产品排放废水达13~15 t。废水的组成包括丁烯醛、山梨酸、山梨酸钾以及生产过程的载液（苯环酸类）、丙酮、醋酸、乙醇、甲醇等。废水成分复杂，有机负荷高，含有多种不饱和脂肪酸、醛、酮以及内酯等抑菌性、毒性物质，生物降解性差使得这种废水的生物处理技术还存在许多难题。目前多采用的好氧处理工艺很难达到国家规定的排放要求。近十年的研究成果表明，在处理一些好氧生物难降解物质时，废水可先经过厌氧处理，使这些物质水解（或称低分子化），为进一步的好氧降解创造条件。由于在水解过程中，主要是使高分子物质低分子化，或使悬浮物水解，而不是使这些物质彻底降解，造成厌氧过程CODCr的去除率可能很低，工程实践中，废水厌氧处理之后往往再辅以好氧处理作为后续处理。如南京化工大学的邹家庆等[3]利用厌氧－生物接触氧化法处理高浓度山梨酸废水，CODCr平均总去除率达到77.4％；南通醋酸化工股份有限公司的陆林华[4]采用混凝—生化法（A/O/O）处理山梨酸废水，COD总去除率达到99.8％。上海环境工程设计研究院的胡允良[5]采用浸没式厌氧生物滤池和膜分离活性污泥法处理山梨酸废水，CODCr总去除率达93%～99%。

为了研究山梨酸生产废水的厌氧生物降解的可行性，本文在中温条件下，采用ATA（Anaerobic Toxicity Assay）方法评价该废水的厌氧毒性，通过对比不同浓度下最大甲烷产气速率出现的时间，分析山梨酸废水对厌氧微生物潜在毒性的影响，确定可进行厌氧生物处理的极限浓度，为采用厌氧工艺处理山梨酸生产废水的可行性提供依据。
1  实验部分

1.1  实验原料及装置

实验废水取自广西南宁市经济开发区某食品添加剂厂，该厂以丁烯醛和乙烯酮为原料生产山梨酸及其盐类防腐剂。废水取回后装入塑料桶，密封并放在冰箱4 ℃保存。实验废水的性质如表1，数据表明试验用废水有机污染物含量高，DO、含氮量、含磷量很低。
表1  实验废水的主要性质

	pH
	DO

/(mg·L-1)
	CODCr

/(mg·L-1)
	NH4+-N

/(mg·L-1)
	TKN

/(mg·L-1)
	TP

/(mg·L-1)

	5.6
	0.3
	5633.6
	1.96
	3.44
	0.7


厌氧接种污泥有两个来源，一是直接取自兼性污水稳定塘的底泥，由于该底泥活性较低，故按照一定比例添加葡萄糖和山梨酸废水混合液(CODCr约850 mg/L)，进行间歇驯化2个月。驯化后测得污泥浓度为MLSS= 31.84 g/L，MLVSS=5.345 g/L。二是实验室原废水厌氧工艺实验用污泥，该泥每天用葡萄糖和山梨酸生产废水混合液(CODCr大约为800 mg/L)来进行驯化，间歇驯化3个月，污泥浓度为MLSS= 40 g/L。按体积比8﹕3依次取上述污泥，搅拌均匀放在塑料桶内，冷藏密封备用。

实验装置见图1。接种污泥和实验水样放在试剂瓶（500 mL）中，恒温水浴振荡器控温35℃，定时振荡，使反应物充分混合，进行厌氧消化，产生的沼气采用量筒(100 mL)排水法计量，假定气体成分只有甲烷与二氧化碳。所产生的二氧化碳被锥形瓶（500 mL）中3%的NaOH所吸收，从而不影响产气量。
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图1 ATA实验装置示意图

1.2  分析项目及方法
     实验所用仪器：溶氧仪（HI9143，意大利哈纳仪器（上海）有限公司）；精密pH计（pHS-3C，上海雷磁仪器厂）；电子天平（AB104-N，梅特勒—托利多仪器（上海）有限公司）；光栅分光光度计（722，上海精密科学仪器有限公司）；调速多用振荡器（HY-4，常州国华电器有限公司）。

     分析项目及方法：CODCr（重铬酸钾标准法）；MLSS及MLVSS（重量法）；pH（玻璃电极法）；TP（钼酸铵分光光度法）；NH4-N（滴定法）；VFA（酸碱滴定法）；CH4（用3%NaOH溶液吸收除去沼气中的CO2，剩余气体为CH4）。
1.3  实验过程
采用葡萄糖作为基质，称取1.125 g葡萄糖，配制成CODCr为4000 mg/L的葡萄糖溶液，放入培养瓶中，其控制总体积约为300 mL, 其中加入污泥100 mL。考虑到山梨酸废水中N、P含量很少，而接种污泥的VSS/MLSS=0.25 g/L较低，为了保证厌氧污泥的生长，按营养比例COD﹕N﹕P=100﹕5﹕1以固体形式添加尿素和KH2PO4。按表2添加微量元素。用NaOH调节原水pH为7.2～7.5。
                            表2  微量元素添加量

	添 加物 质
	NiCl·6H2O
	CoCl2·6H2O
	CuSO4·5H2O
	FeCl3·6H2O
	MnCl2·4H2O 2
	ZnCl2

	添加量/（mg·L-1）
	0.8
	0.7
	0.1
	20.25
	0.15
	0.3


将按表3配好的实验水样，加入100 mL接种污泥，置于500 mL试剂瓶中。每个锥形瓶内置3%NaOH溶液400 mL，以吸收沼气中的CO2 。每瓶通入N2气3 min以保证厌氧环境。将试剂瓶置于35℃进行ATA实验。每天用振荡器振荡1~2 h，每隔一定的时间记录CH4的产气量。测定试验终点时各瓶的pH、CODCr、TSS、VSS等。
表3   山梨酸生产废水的实验水样

	水样编号
	原水/（mg·L-1）
	蒸馏水/（mg·L-1）
	污泥体积/（mg·L-1）
	稀释度/%

	1

2

3

4

5

6

7

8
	0

20

40

60

80

120

180

200
	200

180

160

140

120

80

20

0
	100

100

100

100

100

100

100

100
	-

6.7

13.3

20.0

26.7

40.0

60.0

66.7


注：稀释度(%)=加入的废水体积/培养液总体积

2  结果与分析

2.1  不同浓度下废水的毒性影响

大多数化学物质在浓度很低时对生物活性有一定的刺激作用（或促进作用），当浓度较高时，开始产生抑制作用，而且浓度愈高，抑制作用愈强烈。图2为山梨酸废水产甲烷毒性测定中各反应器的累计甲烷产气量与消化累计时间曲线。其中1号为空白对照，其余的废水与蒸馏水的体积比按表3配制。
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图2 累计产气量与消化累计时间关系

从图2可以看出本实验用水对产甲烷活性抑制作用有明显的阶段性，且抑制作用随着废水浓度的提高而增大。实验水样1号～5号对厌氧污泥基本上无抑制作用，实验水样6号，即原废水与蒸馏水的体积比为120﹕80时，已出现了明显的抑制作用。随着废水浓度的增加，在实验前期的50～105h对水样6号、7号、8号有较明显的抑制作用，6～8号实验水样在各自的最大活性区间出现之前，产甲烷活性都出现过为零的现象。但经过一定时间的驯化后，厌氧污泥开始适应环境，随着原废水浓度的增加，抑制加重，所需驯化时间越长，例如8号水样比6号水样所需时间要长。经过长时间的适应和驯化后，厌氧菌的生物活性有一定程度的恢复，生化速率加快，生化能力增强，微生物利用毒性物质本身或被测的有毒废水作为底物，产气量进入线性增长期。此时的产气量随着浓度增大而增大。

2.2  不同浓度下毒性对产气速率的影响
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不同浓度下毒性对产气速率的影响如图3。由图3可知，不同浓度的山梨酸生产废水都有一个最大的产气速率，而且水样1号~8号的产气速率高峰期都在前5 h之内，5 h之后，波动幅度降低。水样1号~5号在高峰期之后，仍进行小范围的波动，而6号~8号则慢慢降低，趋向于平稳。由此可知，产甲烷活性在前5h内受到的毒性影响很小，抑制作用不是很强。5h之后，毒性影响较大，产气速率波动幅度明显减小。而且，浓度越高，速率下降的越快，最后趋向于零，如6 ~8号。实验表明，废水浓度越大，产甲烷活性受到的抑制也越大。
图3  产气速率—时间关系图

2.3 产甲烷活性恢复实验

在厌氧毒性试验中，厌氧污泥已充分“暴露”于有毒环境中，产甲烷活性恢复试验目的是为了考察厌氧污泥在无毒环境中的恢复特性。根据产甲烷活性恢复试验中累计产气量与消化时间的关系，可以确定有毒物或有毒废水对产甲烷菌属于代谢毒素,还是生理毒素，或是杀菌毒素。代谢毒素通过干涉代谢过程产生抑制作用但并不引起细菌细胞的任何损害，因此一旦毒素被除去后细菌的活性即能得到恢复。生理毒素能引起细胞参与与代谢的组织损伤或改变酶的性质，从而对细胞的活性产生抑制作用，但它们不杀死细胞。在活性恢复试验中，需要一段时间进行修复。杀菌毒素则引起细胞的死亡。在这种情况下，毒性引起的活性下降在整个恢复试验中可能不会恢复，除非恢复试验很长从而有新的细胞增殖发生[6]。
基于ATA实验，持续进行了123 h产甲烷活性恢复试验。得到产甲烷活性恢复试验中累计产气量与消化时间的关系如图4。从图4可以看出，各反应瓶中的厌氧活性污泥离开有毒废水的环境后,污泥活性有所恢复，但污泥活性恢复时间不同，有所延迟，水样1 ~5号反应瓶中的厌氧污泥的活性在解除有毒废水后的第11h进入线性增长期，而水样6~8号反应瓶在13h后进入线性增长期，恢复时间延迟了12h。活性恢复试验中，水样1～8号都有一个停滞期，即实验开始的2～13 h，需要11 h左右才恢复活性，说明由于厌氧毒性实验ATA持续较长的时间，基质长期缺乏，导致菌体自溶，污泥活性下降。实验结果表明，山梨酸生产废水（CODCr 在5000mg/L范围内）对产甲烷的活性抑制作用在13 h后解除，属于代谢毒素。
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图4  产甲烷活性恢复试验中累计产气量与消化时间的关系

2.4  毒性试验与恢复试验CODCr去除率的对比

图5为毒性试验与恢复试验CODCr去除率的对比，从图5中可以更清晰地反映不同浓度废水的毒性影响及恢复情况。毒性试验与恢复试验CODCr的去除率均在94%以上，且在恢复试验中，CODCr的去除率明显超过了98%。这说明了该废水（CODCr在5000mg/L范围之内）毒性不大，虽然受到一定的抑制，但经过恢复试验后，完全可以恢复。
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图5  毒性试验与恢复试验CODCr去除率的对比
3  结  论

以上厌氧活性试验和产甲烷活性恢复试验结果表明：山梨酸生产废水对厌氧污泥有一定的抑制作用。废水在CODCr浓度小于5 000 mg/L，基本上无毒性，抑制作用不明显。而废水在CODCr 6 000～7 500 mg/L有抑制作用，但属于代谢毒性，污泥经短时间的适应期后可迅速恢复活性。进行山梨酸生产废水厌氧生物处理的CODCr控制浓度应小于5 000 mg/L。
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		36.2		36.2		36.2		36.2		36.2

		49.35		49.35		49.35		49.35		49.35

		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667

		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333

		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667

		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333

		76.65		76.65		76.65		76.65		76.65

		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333

		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333

		110.85		110.85		110.85		110.85		110.85

		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333
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		山梨酸废水毒性实验数据整理表

		1#						2#						3#						4#						5#						6#				7#						8#				9#				10#						11#

		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量		累积时间（h)		累积产气量(ml)		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量		累积时间（h)		累积产气量(ml)		累积时间（h)		累积产气量(ml)		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量

		1.33		5		5		1.28		41		41		1.13		29		29		0.95		24		24		0.95		27		27		0.83		24		0.85		20		20.00		0.97		8		0.67		19		0.57		12		12		0.47		11		11

		2.45		26		21		2.40		77		36		2.25		71		42		2.07		55		31		2.07		67		40		1.95		63		4.40		81		61		4.52		69		1.78		59		1.68		50		38		1.58		44		33

		3.47		62		36		3.42		91		14		3.27		89		18		3.08		64		9		3.08		85		18		2.97		77		5.15		100		19		5.27		83		2.80		71		2.70		76		26		2.60		59		15

		4.62		86		24		4.57		102		11		4.42		102		13		4.23		71		7		4.23		99		14		4.12		91		14.58		140		40		14.70		131		3.95		89		3.85		90		14		3.75		69		10

		5.77		98		12		5.72		110		8		5.57		109		7		5.35		73		2		5.35		108		9		5.27		100		15.58		144		4		15.70		137		5.10		97		5.00		98		8		4.90		75		6

		6.38		102		4		6.33		115		5		6.18		111		2		6.00		73		0		6.00		114		6		5.88		104		17.31		150		6		17.43		143		5.71		103		5.61		107		9		5.51		79		4

		9.88		114		12		9.83		130		15		9.68		130		19		9.50		81		8		9.50		122		8		9.38		109		18.57		153		3		18.69		152		9.21		108		9.11		118		11		9.01		85		6

		10.63		123		9		10.58		138		8		10.43		138		8		10.75		90		9		10.75		130		8		10.13		117		21.97		157		4		22.09		162		9.96		114		9.86		121		3		9.76		90		5

		19.87		152		29		19.82		187		49		19.66		208		70		19.48		160		70		19.48		177		47		19.37		120		22.92		159		2		23.04		164		19.20		119		19.10		123		2		19.00		90		0

		20.95		160		8		20.94		193		6		20.75		214		6		20.57		168		8		20.57		188		11		20.45		124		24.59		161		2		24.71		168		20.28		119		20.18		123		0		20.08		90		0

		22.68		166		6		22.63		203		10		22.48		227		13		23.30		184		16		23.30		203		15		22.18		142		38.12		162		1		38.24		179		22.01		119		21.91		123		0		21.81		90		0

		23.95		170		4		23.90		210		7		23.75		238		11		23.23		209		25		23.23		213		10		23.45		156		40.62		166		4		40.74		198		23.28		119		23.18		123		0		23.08		90		0

		27.35		178		8		27.30		220		10		27.15		254		16		26.97		237		28		26.97		248		35		26.02		190		45.47		174		8		45.59		240		25.85		119		25.75		123		0		25.65		90		0

		28.30		180		2		28.25		221		1		28.10		255		1		27.92		242		5		27.92		256		8		27.80		202		61.12		256		82		61.24		300		27.63		119		27.53		123		0		27.43		90		0

		29.97		181		1		29.92		222		1		29.77		266		11		29.58		271		29		29.58		273		17		29.47		213		62.45		278		22		62.57		350		29.30		119		29.20		123		0		29.10		90		0

		43.50		205		24		43.45		241		19		43.30		300		34		43.12		300		29		43.12		334		61		43.00		285		64.13		282		4		64.25		380		42.83		127		42.73		124		1		42.63		93		3

		46.00		210		5		45.95		259		18		45.80		313		13		45.62		310		10		45.62		350		16		45.50		290		69.03		326		44		69.15		400		45.33		134		45.23		125		1		45.13		98		5

		50.85		215		5		50.94		276		17		50.63		334		21		50.45		332		22		50.45		375		25		50.35		320		71.03		340		14		71.15		400		50.18		153		50.08		128		3		49.98		99		1

		66.50		226		11		66.45		310		34		66.27		370		36		66.08		376		44		66.08		426		51		66.00		346		72.95		358		18		73.07		400		65.83		247		65.73		136		8		65.63		101		2

		67.83		229		3		67.78		314		4		66.60		371		1		66.42		378		2		66.42		431		5		67.33		349		85.87		430		72		85.99		450		66.16		263		66.06		138		2		65.96		101		0

		69.52		231		2		69.47		318		4		69.30		374		3		69.12		382		4		69.12		435		4		69.02		358		94.02		479		49		94.14		494		66.85		263		66.75		144		6		66.65		101		0

		74.42		234		3		74.38		328		10		74.23		389		15		74.05		397		15		74.05		453		18		73.92		368		94.67		482		3		94.79		511		73.75		305		73.65		168		24		73.55		112		11

		76.42		235		1		76.38		331		3		76.23		389		0		76.05		404		7		76.05		458		5		75.92		372		111.42		535		53		111.54		536		75.75		313		75.65		178		10		75.55		122		10

		78.33		240		5		78.28		335		4		78.10		395		6		77.92		406		2		77.92		463		5		77.83		376		118.27		554		19		118.39		546		77.66		327		77.56		197		19		77.46		130		8

		91.25		242		2		91.20		335		0		91.05		405		10		90.87		418		12		90.87		476		13		90.75		379		135.19		589		35		135.31		563		90.58		400		90.48		257		60		90.38		150		20

		99.40		242		0		99.35		336		1		99.20		409		4		99.02		423		5		99.02		494		18		98.90		380		135.81		603		14		135.93		570		98.73		451		98.63		305		48		98.53		196		46

		100.05		242		0		100.00		336		0		99.85		409		0		99.67		423		0		99.67		495		1		99.55		380		136.23		603		0		136.35		575		99.38		452		99.28		309		4		99.18		209		13

		116.80		242		0		116.75		336		0		116.60		410		1		116.42		424		1		116.42		496		1		116.30		380		153.25		603		0		153.37		579		116.13		513		116.03		394		85		115.93		298		89

		123.65		242		0		123.60		336		0		123.45		410		0		123.27		424		0		123.27		496		0		123.15		380		160.83		603		0		160.95		579		122.98		541		122.88		426		32		122.78		336		38

		140.57		242		0		140.52		336		0		140.37		410		0		140.18		424		0		140.18		496		0		140.07		380		176.05		603		0		176.17		579		139.90		586		139.80		478		52		139.70		390		54

		146.95		242		0		146.90		336		0		146.77		410		0		146.59		424		0		146.59		496		0		146.45		380		178.48		603		0		178.60		579		146.28		605		146.18		523		45		146.08		437		47

		147.37		242		0		164.34		336		0		164.19		410		0		164.00		424		0		164.00		496		0		147.04		380		182.68		603		0		182.80		579		146.87		617		146.77		530		7		146.67		440		3

		164.39		242		0		171.92		336		0		171.77		410		0		171.59		424		0		171.59		496		0		163.89		380		184.35		603		0		184.47		579		163.72		618		163.62		566		36		163.52		492		52

		171.97		242		0		187.14		336		0		186.99		410		0		186.80		424		0		186.80		496		0		171.47		380		202.07		603		0		202.19		579		171.30		618		171.20		585		19		171.10		517		25

		187.19		242		0		189.57		336		0		189.42		410		0		189.24		424		0		189.24		496		0		186.69		380		203.42		603		0		203.54		579		186.52		618		186.42		596		11		186.32		536		19

		189.62		242		0		193.77		336		0		193.62		410		0		193.44		424		0		193.44		496		0		189.12		380												188.95		618		188.85		600		4		188.75		544		8

		193.82		242		0		195.44		336		0		195.29		410		0		195.10		424		0		195.10		496		0		192.99		380												192.82		618		192.72		608		8		192.62		548		4

		195.49		242		0		213.15		336		0		213.00		410		0		212.82		424		0		212.82		496		0		194.99		380												194.82		618		194.72		608		0		194.62		555		7

		213.20		242		0		214.50		336		0		214.35		410		0		214.17		424		0		214.17		496		0		212.27		380												212.53		618		212.43		608		0		212.33		562		7

		214.55		242		0		219.12		336		0		218.98		410		0		218.79		424		0		218.79		496		0		214.05		380												213.88		618		213.78		608		0		213.68		562		0
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累积产气量(ml)

累积时间（H）

累计产气量（ML）
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2# 累积产气量(ml)
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		99.2

		99.85

		116.6

		123.45

		140.37

		146.77

		164.19

		171.77

		186.99

		189.42

		193.62

		195.29

		213

		214.35

		218.98



3# 累积产气量(ml)

累计时间（H）

累计产气量（ML）

3#

29

71

89

102

109

111

130

138

208

214

227

238

254

255

266

300

313

334

370

371

374

389

389

395

405

409

409

410

410

410

410

410

410

410

410

410

410

410

410

410



		0.95

		2.07

		3.08

		4.23

		5.35

		6

		9.5

		10.75

		19.48

		20.57

		23.3

		23.23

		26.97

		27.92

		29.58

		43.12

		45.62

		50.45

		66.08

		66.42

		69.12

		74.05

		76.05

		77.92

		90.87

		99.02

		99.67

		116.42

		123.27

		140.18

		146.59

		164

		171.59

		186.8

		189.24

		193.44

		195.1

		212.82

		214.17

		218.79



4# 累积产气量(ml)

累计时间（H）

累计产气量（ML）

4#

24

55

64

71

73

73

81

90

160

168

184

209

237

242

271

300

310

332

376

378

382

397

404

406

418

423

423

424

424

424

424

424

424

424

424

424

424

424

424

424



		0.95

		2.07

		3.08

		4.23

		5.35

		6

		9.5

		10.75

		19.48

		20.57

		23.3

		23.23

		26.97

		27.92

		29.58

		43.12

		45.62

		50.45

		66.08

		66.42

		69.12

		74.05

		76.05

		77.92

		90.87

		99.02

		99.67

		116.42

		123.27

		140.18

		146.59

		164

		171.59

		186.8

		189.24

		193.44

		195.1

		212.82

		214.17

		218.79



5# 累积产气量(ml)

累计时间（H）

累计产气量（ML）

5#

27

67

85

99

108

114

122

130

177

188

203

213

248

256

273

334

350

375

426

431

435

453

458

463

476

494

495

496

496

496

496

496

496

496

496

496

496

496

496

496



		0.83

		1.95

		2.97

		4.12

		5.27

		5.88

		9.38

		10.13

		19.37

		20.45

		22.18

		23.45

		26.02

		27.8

		29.47

		43

		45.5

		50.35

		66

		67.33

		69.02

		73.92

		75.92

		77.83

		90.75

		98.9

		99.55

		116.3

		123.15

		140.07

		146.45

		147.04

		163.89

		171.47

		186.69

		189.12

		192.99

		194.99

		212.27

		214.05



6# 累积产气量(ml)

累计时间（H）

累计产气量（ML）

6#

24

63

77

91

100

104

109

117

120

124

142

156

190

202

213

285

290

320

346

349

358

368

372

376

379

380

380

380

380

380

380

380

380

380

380

380

380

380

380

380



		0.85

		4.4

		5.15

		14.58

		15.58

		17.31

		18.57

		21.97

		22.92

		24.59

		38.12

		40.62

		45.47

		61.12

		62.45

		64.13

		69.03

		71.03

		72.95

		85.87

		94.02

		94.67

		111.42

		118.27

		135.19

		135.81

		136.23

		153.25

		160.83

		176.05

		178.48

		182.68

		184.35

		202.07

		203.42



7# 累积产气量(ml)

累计时间（H）

累计产气量（ML）

7#

20

81

100

140

144

150

153

157

159

161

162

166

174

256

278

282

326

340

358

430

479

482

535

554

589

603

603

603

603

603

603

603

603

603

603



		0.97

		4.52

		5.27

		14.7

		15.7

		17.43

		18.69

		22.09

		23.04

		24.71

		38.24

		40.74

		45.59

		61.24

		62.57

		64.25

		69.15

		71.15

		73.07

		85.99

		94.14

		94.79

		111.54

		118.39

		135.31

		135.93

		136.35

		153.37

		160.95

		176.17

		178.6

		182.8

		184.47

		202.19

		203.54



8# 累积产气量(ml)

累计时间（H）

累计产气量（ML）

8#

8

69

83

131

137

143

152

162

164

168

179

198

240

300

350

380

400

400

400

450

494

511

536

546

563

570

575

579

579

579

579

579

579

579

579



		0.67

		1.78

		2.8

		3.95

		5.1

		5.71

		9.21

		9.96

		19.2

		20.28

		22.01

		23.28

		25.85

		27.63

		29.3

		42.83

		45.33

		50.18

		65.83

		66.16

		66.85

		73.75

		75.75

		77.66

		90.58

		98.73

		99.38

		116.13

		122.98

		139.9

		146.28

		146.87

		163.72

		171.3

		186.52

		188.95

		192.82

		194.82

		212.53

		213.88



9# 累积产气量(ml)

累计时间（H）

累计产气量（ML）

9#

19

59

71

89

97

103

108

114

119

119

119

119

119

119

119

127

134

153

247

263

263

305

313

327

400

451

452

513

541

586

605

617

618

618

618

618

618

618

618

618



		0.57

		1.68

		2.7

		3.85

		5

		5.61

		9.11

		9.86

		19.1

		20.18

		21.91

		23.18

		25.75

		27.53

		29.2

		42.73

		45.23

		50.08

		65.73

		66.06

		66.75

		73.65

		75.65

		77.56

		90.48

		98.63

		99.28

		116.03

		122.88

		139.8

		146.18

		146.77

		163.62

		171.2

		186.42

		188.85

		192.72

		194.72

		212.43

		213.78



10# 累积产气量(ml)

累计时间（H）

累计产气量（ML）

10#

12

50

76

90

98

107

118

121

123

123

123

123

123

123

123

124

125

128

136

138

144

168

178

197

257

305

309

394

426

478

523

530

566

585

596

600

608

608

608

608



		0.47

		1.58

		2.6

		3.75

		4.9

		5.51

		9.01

		9.76

		19

		20.08

		21.81

		23.08

		25.65

		27.43

		29.1

		42.63

		45.13

		49.98

		65.63

		65.96

		66.65

		73.55

		75.55

		77.46

		90.38

		98.53

		99.18

		115.93

		122.78

		139.7

		146.08

		146.67

		163.52

		171.1

		186.32

		188.75

		192.62

		194.62

		212.33

		213.68



11# 累积产气量(ml)

累计时间（H）

累计产气量（ML）

11#

11

44

59

69

75

79

85

90

90

90

90

90

90

90

90

93

98

99

101

101

101

112

122

130

150

196

209

298

336

390

437

440

492

517

536

544

548

555

562

562



		1.33		1.28		1.13		0.95		0.95

		2.45		2.4		2.25		2.07		2.07

		3.47		3.42		3.27		3.08		3.08

		4.62		4.57		4.42		4.23		4.23

		5.77		5.72		5.57		5.35		5.35

		6.38		6.33		6.18		6		6

		9.88		9.83		9.68		9.5		9.5

		10.63		10.58		10.43		10.75		10.75

		19.87		19.82		19.66		19.48		19.48

		20.95		20.94		20.75		20.57		20.57

		22.68		22.63		22.48		23.3		23.3

		23.95		23.9		23.75		23.23		23.23

		27.35		27.3		27.15		26.97		26.97

		28.3		28.25		28.1		27.92		27.92

		29.97		29.92		29.77		29.58		29.58

		43.5		43.45		43.3		43.12		43.12

		46		45.95		45.8		45.62		45.62

		50.85		50.94		50.63		50.45		50.45

		66.5		66.45		66.27		66.08		66.08

		67.83		67.78		66.6		66.42		66.42

		69.52		69.47		69.3		69.12		69.12

		74.42		74.38		74.23		74.05		74.05

		76.42		76.38		76.23		76.05		76.05

		78.33		78.28		78.1		77.92		77.92

		91.25		91.2		91.05		90.87		90.87

		99.4		99.35		99.2		99.02		99.02

		100.05		100		99.85		99.67		99.67

		116.8		116.75		116.6		116.42		116.42

		123.65		123.6		123.45		123.27		123.27

		140.57		140.52		140.37		140.18		140.18

		146.95		146.9		146.77		146.59		146.59

		147.37		164.34		164.19		164		164

		164.39		171.92		171.77		171.59		171.59

		171.97		187.14		186.99		186.8		186.8

		187.19		189.57		189.42		189.24		189.24

		189.62		193.77		193.62		193.44		193.44

		193.82		195.44		195.29		195.1		195.1

		195.49		213.15		213		212.82		212.82

		213.2		214.5		214.35		214.17		214.17

		214.55		219.12		218.98		218.79		218.79



1#

2#

3#

4#

5#

累积时间/h

累积产气量/mL

5

41

29

24

27

26

77

71

55

67

62

91

89

64

85

86

102

102

71

99

98

110

109

73

108

102

115

111

73

114

114

130

130

81

122

123

138

138

90

130

152

187

208

160

177

160

193

214

168

188

166

203

227

184

203

170

210

238

209

213

178

220

254

237

248

180

221

255

242

256

181

222

266

271

273

205

241

300

300

334

210

259

313

310

350

215

276

334

332

375

226

310

370

376

426

229

314

371

378

431

231

318

374

382

435

234

328

389

397

453

235

331

389

404

458

240

335

395

406

463

242

335

405

418

476

242

336

409

423

494

242

336

409

423

495

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496



		0.85		0.57		0.47

		4.4		1.68		1.58

		5.15		2.7		2.6

		14.58		3.85		3.75

		15.58		5		4.9

		17.31		5.61		5.51

		18.57		9.11		9.01

		21.97		9.86		9.76

		22.92		19.1		19

		24.59		20.18		20.08

		38.12		21.91		21.81

		40.62		23.18		23.08

		45.47		25.75		25.65

		61.12		27.53		27.43

		62.45		29.2		29.1

		64.13		42.73		42.63

		69.03		45.23		45.13

		71.03		50.08		49.98

		72.95		65.73		65.63

		85.87		66.06		65.96

		94.02		66.75		66.65

		94.67		73.65		73.55

		111.42		75.65		75.55

		118.27		77.56		77.46

		135.19		90.48		90.38

		135.81		98.63		98.53

		136.23		99.28		99.18

		153.25		116.03		115.93

		160.83		122.88		122.78

		176.05		139.8		139.7

		178.48		146.18		146.08

		182.68		146.77		146.67

		184.35		163.62		163.52

		202.07		171.2		171.1

		203.42		186.42		186.32

				188.85		188.75

				192.72		192.62

				194.72		194.62

				212.43		212.33

				213.78		213.68



6#

7#

8#

累积时间/h

累积产气量/mL

20

12

11

81

50

44

100

76

59

140

90

69

144

98

75

150

107

79

153

118

85

157

121

90

159

123

90

161

123

90

162

123

90

166

123

90

174

123

90

256

123

90

278

123

90

282

124

93

326

125

98

340

128

99

358

136

101

430

138

101

479

144

101

482

168

112

535

178

122

554

197

130

589

257

150

603

305

196

603

309

209

603

394

298

603

426

336

603

478

390

603

523

437

603

530

440

603

566

492

603

585

517

603

596

536

600

544

608

548

608

555

608

562

608

562



		1		1		1		1		1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		2.3166666667		2.3166666667		2.3166666667		2.3166666667		2.3166666667

		13.0166666667		13.0166666667		13.0166666667		13.0166666667		13.0166666667

		24.2166666667		24.2166666667		24.2166666667		24.2166666667		24.2166666667

		26.2666666667		26.2666666667		26.2666666667		26.2666666667		26.2666666667

		30.9833333333		30.9833333333		30.9833333333		30.9833333333		30.9833333333

		35.1		35.1		35.1		35.1		35.1

		36.2		36.2		36.2		36.2		36.2

		49.35		49.35		49.35		49.35		49.35

		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667

		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333

		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667

		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333

		76.65		76.65		76.65		76.65		76.65

		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333

		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333

		110.85		110.85		110.85		110.85		110.85

		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333



1#

2#

3#

4#

5#

累积时间/h

累积产气量/mL

18

14

16

18

13

27

24

23

26

23

36

38

37

36

32

39

44

42

43

39

99

117

117

118

114

108

129

127

131

126

120

144

142

145

135

128

150

150

150

139

134

154

156

153

141

184

205

214

209

206

209

230

239

231

232

209

231

240

233

234

231

240

251

267

265

256

246

264

288

284

256

246

264

289

284

266

246

271

294

287

274

246

273

299

291

274

246

273

299

291

280

246

278

300

295



		1		1		1

		1.3		1.3		1.3

		2.3166666667		2.3166666667		2.3166666667

		13.0166666667		13.0166666667		13.0166666667

		24.2166666667		24.2166666667		24.2166666667

		26.2666666667		26.2666666667		26.2666666667

		30.9833333333		30.9833333333		30.9833333333

		35.1		35.1		35.1

		36.2		36.2		36.2

		49.35		49.35		49.35

		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667

		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333

		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667

		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333

		76.65		76.65		76.65

		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333

		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333

		110.85		110.85		110.85

		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333



6#

7#

8#

累积时间/h

累积产气量/mL

16

8

9

23

14

15

34

25

19

40

31

31

101

124

102

117

140

117

136

169

137

147

180

149

154

187

157

214

254

222

232

284

239

235

287

240

241

318

273

241

337

294

242

337

294

242

347

304

242

358

306

242

358

311

242

365

320



		1.33		1.28

		2.45		2.4

		3.47		3.42

		4.62		4.57

		5.77		5.72

		6.38		6.33

		9.88		9.83

		10.63		10.58

		19.87		19.82

		20.95		20.94

		22.68		22.63

		23.95		23.9

		27.35		27.3

		28.3		28.25

		29.97		29.92

		43.5		43.45

		46		45.95

		50.85		50.94

		66.5		66.45

		67.83		67.78

		69.52		69.47

		74.42		74.38

		76.42		76.38

		78.33		78.28

		91.25		91.2

		99.4		99.35

		100.05		100

		116.8		116.75

		123.65		123.6

		140.57		140.52

		146.95		146.9

		147.37		164.34

		164.39		171.92

		171.97		187.14

		187.19		189.57

		189.62		193.77

		193.82		195.44

		195.49		213.15

		213.2		214.5

		214.55		219.12



1#

2#

累积时间/h

净产气量/mL

5

41

21

36

36

14

24

11

12

8

4

5

12

15

9

8

29

49

8

6

6

10

4

7

8

10

2

1

1

1

24

19

5

18

5

17

11

34

3

4

2

4

3

10

1

3

5

4

2

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		1.13		0.95

		2.25		2.07

		3.27		3.08

		4.42		4.23

		5.57		5.35

		6.18		6

		9.68		9.5

		10.43		10.75
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		山梨酸废水毒性实验数据整理表

		1#						2#						3#						4#						5#						6#				7#						8#				9#				10#						11#

		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量		累积时间（h)		累积产气量(ml)		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量		累积时间（h)		累积产气量(ml)		累积时间（h)		累积产气量(ml)		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量		累积时间（h)		累积产气量(ml)		净产气量

		1.33		5		5		1.28		41		41		1.13		29		29		0.95		24		24		0.95		27		27		0.83		24		0.85		20		20.00		0.97		8		0.67		19		0.57		12		12		0.47		11		11

		2.45		26		21		2.40		77		36		2.25		71		42		2.07		55		31		2.07		67		40		1.95		63		4.40		81		61		4.52		69		1.78		59		1.68		50		38		1.58		44		33

		3.47		62		36		3.42		91		14		3.27		89		18		3.08		64		9		3.08		85		18		2.97		77		5.15		100		19		5.27		83		2.80		71		2.70		76		26		2.60		59		15

		4.62		86		24		4.57		102		11		4.42		102		13		4.23		71		7		4.23		99		14		4.12		91		14.58		140		40		14.70		131		3.95		89		3.85		90		14		3.75		69		10

		5.77		98		12		5.72		110		8		5.57		109		7		5.35		73		2		5.35		108		9		5.27		100		15.58		144		4		15.70		137		5.10		97		5.00		98		8		4.90		75		6

		6.38		102		4		6.33		115		5		6.18		111		2		6.00		73		0		6.00		114		6		5.88		104		17.31		150		6		17.43		143		5.71		103		5.61		107		9		5.51		79		4

		9.88		114		12		9.83		130		15		9.68		130		19		9.50		81		8		9.50		122		8		9.38		109		18.57		153		3		18.69		152		9.21		108		9.11		118		11		9.01		85		6

		10.63		123		9		10.58		138		8		10.43		138		8		10.75		90		9		10.75		130		8		10.13		117		21.97		157		4		22.09		162		9.96		114		9.86		121		3		9.76		90		5

		19.87		152		29		19.82		187		49		19.66		208		70		19.48		160		70		19.48		177		47		19.37		120		22.92		159		2		23.04		164		19.20		119		19.10		123		2		19.00		90		0

		20.95		160		8		20.94		193		6		20.75		214		6		20.57		168		8		20.57		188		11		20.45		124		24.59		161		2		24.71		168		20.28		119		20.18		123		0		20.08		90		0

		22.68		166		6		22.63		203		10		22.48		227		13		23.30		184		16		23.30		203		15		22.18		142		38.12		162		1		38.24		179		22.01		119		21.91		123		0		21.81		90		0

		23.95		170		4		23.90		210		7		23.75		238		11		23.23		209		25		23.23		213		10		23.45		156		40.62		166		4		40.74		198		23.28		119		23.18		123		0		23.08		90		0

		27.35		178		8		27.30		220		10		27.15		254		16		26.97		237		28		26.97		248		35		26.02		190		45.47		174		8		45.59		240		25.85		119		25.75		123		0		25.65		90		0

		28.30		180		2		28.25		221		1		28.10		255		1		27.92		242		5		27.92		256		8		27.80		202		61.12		256		82		61.24		300		27.63		119		27.53		123		0		27.43		90		0

		29.97		181		1		29.92		222		1		29.77		266		11		29.58		271		29		29.58		273		17		29.47		213		62.45		278		22		62.57		350		29.30		119		29.20		123		0		29.10		90		0

		43.50		205		24		43.45		241		19		43.30		300		34		43.12		300		29		43.12		334		61		43.00		285		64.13		282		4		64.25		380		42.83		127		42.73		124		1		42.63		93		3

		46.00		210		5		45.95		259		18		45.80		313		13		45.62		310		10		45.62		350		16		45.50		290		69.03		326		44		69.15		400		45.33		134		45.23		125		1		45.13		98		5

		50.85		215		5		50.94		276		17		50.63		334		21		50.45		332		22		50.45		375		25		50.35		320		71.03		340		14		71.15		400		50.18		153		50.08		128		3		49.98		99		1

		66.50		226		11		66.45		310		34		66.27		370		36		66.08		376		44		66.08		426		51		66.00		346		72.95		358		18		73.07		400		65.83		247		65.73		136		8		65.63		101		2

		67.83		229		3		67.78		314		4		66.60		371		1		66.42		378		2		66.42		431		5		67.33		349		85.87		430		72		85.99		450		66.16		263		66.06		138		2		65.96		101		0

		69.52		231		2		69.47		318		4		69.30		374		3		69.12		382		4		69.12		435		4		69.02		358		94.02		479		49		94.14		494		66.85		263		66.75		144		6		66.65		101		0

		74.42		234		3		74.38		328		10		74.23		389		15		74.05		397		15		74.05		453		18		73.92		368		94.67		482		3		94.79		511		73.75		305		73.65		168		24		73.55		112		11

		76.42		235		1		76.38		331		3		76.23		389		0		76.05		404		7		76.05		458		5		75.92		372		111.42		535		53		111.54		536		75.75		313		75.65		178		10		75.55		122		10

		78.33		240		5		78.28		335		4		78.10		395		6		77.92		406		2		77.92		463		5		77.83		376		118.27		554		19		118.39		546		77.66		327		77.56		197		19		77.46		130		8

		91.25		242		2		91.20		335		0		91.05		405		10		90.87		418		12		90.87		476		13		90.75		379		135.19		589		35		135.31		563		90.58		400		90.48		257		60		90.38		150		20

		99.40		242		0		99.35		336		1		99.20		409		4		99.02		423		5		99.02		494		18		98.90		380		135.81		603		14		135.93		570		98.73		451		98.63		305		48		98.53		196		46

		100.05		242		0		100.00		336		0		99.85		409		0		99.67		423		0		99.67		495		1		99.55		380		136.23		603		0		136.35		575		99.38		452		99.28		309		4		99.18		209		13

		116.80		242		0		116.75		336		0		116.60		410		1		116.42		424		1		116.42		496		1		116.30		380		153.25		603		0		153.37		579		116.13		513		116.03		394		85		115.93		298		89

		123.65		242		0		123.60		336		0		123.45		410		0		123.27		424		0		123.27		496		0		123.15		380		160.83		603		0		160.95		579		122.98		541		122.88		426		32		122.78		336		38

		140.57		242		0		140.52		336		0		140.37		410		0		140.18		424		0		140.18		496		0		140.07		380		176.05		603		0		176.17		579		139.90		586		139.80		478		52		139.70		390		54

		146.95		242		0		146.90		336		0		146.77		410		0		146.59		424		0		146.59		496		0		146.45		380		178.48		603		0		178.60		579		146.28		605		146.18		523		45		146.08		437		47

		147.37		242		0		164.34		336		0		164.19		410		0		164.00		424		0		164.00		496		0		147.04		380		182.68		603		0		182.80		579		146.87		617		146.77		530		7		146.67		440		3

		164.39		242		0		171.92		336		0		171.77		410		0		171.59		424		0		171.59		496		0		163.89		380		184.35		603		0		184.47		579		163.72		618		163.62		566		36		163.52		492		52

		171.97		242		0		187.14		336		0		186.99		410		0		186.80		424		0		186.80		496		0		171.47		380		202.07		603		0		202.19		579		171.30		618		171.20		585		19		171.10		517		25

		187.19		242		0		189.57		336		0		189.42		410		0		189.24		424		0		189.24		496		0		186.69		380		203.42		603		0		203.54		579		186.52		618		186.42		596		11		186.32		536		19

		189.62		242		0		193.77		336		0		193.62		410		0		193.44		424		0		193.44		496		0		189.12		380												188.95		618		188.85		600		4		188.75		544		8

		193.82		242		0		195.44		336		0		195.29		410		0		195.10		424		0		195.10		496		0		192.99		380												192.82		618		192.72		608		8		192.62		548		4

		195.49		242		0		213.15		336		0		213.00		410		0		212.82		424		0		212.82		496		0		194.99		380												194.82		618		194.72		608		0		194.62		555		7

		213.20		242		0		214.50		336		0		214.35		410		0		214.17		424		0		214.17		496		0		212.27		380												212.53		618		212.43		608		0		212.33		562		7

		214.55		242		0		219.12		336		0		218.98		410		0		218.79		424		0		218.79		496		0		214.05		380												213.88		618		213.78		608		0		213.68		562		0
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		65.83

		66.16

		66.85

		73.75

		75.75

		77.66

		90.58

		98.73

		99.38

		116.13

		122.98

		139.9

		146.28

		146.87

		163.72

		171.3

		186.52

		188.95

		192.82

		194.82

		212.53

		213.88



9# 累积产气量(ml)

累计时间（H）

累计产气量（ML）

9#

19

59

71

89

97

103

108

114

119

119

119

119

119

119

119

127

134

153

247

263

263

305

313

327

400

451

452

513

541

586

605

617

618

618

618

618

618

618

618

618



		0.57

		1.68

		2.7

		3.85

		5

		5.61

		9.11

		9.86

		19.1

		20.18

		21.91

		23.18

		25.75

		27.53

		29.2

		42.73

		45.23

		50.08

		65.73

		66.06

		66.75

		73.65

		75.65

		77.56

		90.48

		98.63

		99.28

		116.03

		122.88

		139.8

		146.18

		146.77

		163.62

		171.2

		186.42

		188.85

		192.72

		194.72

		212.43

		213.78



10# 累积产气量(ml)

累计时间（H）

累计产气量（ML）

10#

12

50

76

90

98

107

118

121

123

123

123

123

123

123

123

124

125

128

136

138

144

168

178

197

257

305

309

394

426

478

523

530

566

585

596

600

608

608

608

608



		0.47

		1.58

		2.6

		3.75

		4.9

		5.51

		9.01

		9.76

		19

		20.08

		21.81

		23.08

		25.65

		27.43

		29.1

		42.63

		45.13

		49.98

		65.63

		65.96

		66.65

		73.55

		75.55

		77.46

		90.38

		98.53

		99.18

		115.93

		122.78

		139.7

		146.08

		146.67

		163.52

		171.1

		186.32

		188.75

		192.62

		194.62

		212.33

		213.68



11# 累积产气量(ml)

累计时间（H）

累计产气量（ML）

11#

11

44

59

69

75

79

85

90

90

90

90

90

90

90

90

93

98

99

101

101

101

112

122

130

150

196

209

298

336

390

437

440

492

517

536

544

548

555

562

562



		1.33		1.28		1.13		0.95		0.95

		2.45		2.4		2.25		2.07		2.07

		3.47		3.42		3.27		3.08		3.08

		4.62		4.57		4.42		4.23		4.23

		5.77		5.72		5.57		5.35		5.35

		6.38		6.33		6.18		6		6

		9.88		9.83		9.68		9.5		9.5

		10.63		10.58		10.43		10.75		10.75

		19.87		19.82		19.66		19.48		19.48

		20.95		20.94		20.75		20.57		20.57

		22.68		22.63		22.48		23.3		23.3

		23.95		23.9		23.75		23.23		23.23

		27.35		27.3		27.15		26.97		26.97

		28.3		28.25		28.1		27.92		27.92

		29.97		29.92		29.77		29.58		29.58

		43.5		43.45		43.3		43.12		43.12

		46		45.95		45.8		45.62		45.62

		50.85		50.94		50.63		50.45		50.45

		66.5		66.45		66.27		66.08		66.08

		67.83		67.78		66.6		66.42		66.42

		69.52		69.47		69.3		69.12		69.12

		74.42		74.38		74.23		74.05		74.05

		76.42		76.38		76.23		76.05		76.05

		78.33		78.28		78.1		77.92		77.92

		91.25		91.2		91.05		90.87		90.87

		99.4		99.35		99.2		99.02		99.02

		100.05		100		99.85		99.67		99.67

		116.8		116.75		116.6		116.42		116.42

		123.65		123.6		123.45		123.27		123.27

		140.57		140.52		140.37		140.18		140.18

		146.95		146.9		146.77		146.59		146.59

		147.37		164.34		164.19		164		164

		164.39		171.92		171.77		171.59		171.59

		171.97		187.14		186.99		186.8		186.8

		187.19		189.57		189.42		189.24		189.24

		189.62		193.77		193.62		193.44		193.44

		193.82		195.44		195.29		195.1		195.1

		195.49		213.15		213		212.82		212.82

		213.2		214.5		214.35		214.17		214.17

		214.55		219.12		218.98		218.79		218.79



1#

2#

3#

4#

5#

累积时间/h

累积产气量/mL

5

41

29

24

27

26

77

71

55

67

62

91

89

64

85

86

102

102

71

99

98

110

109

73

108

102

115

111

73

114

114

130

130

81

122

123

138

138

90

130

152

187

208

160

177

160

193

214

168

188

166

203

227

184

203

170

210

238

209

213

178

220

254

237

248

180

221

255

242

256

181

222

266

271

273

205

241

300

300

334

210

259

313

310

350

215

276

334

332

375

226

310

370

376

426

229

314

371

378

431

231

318

374

382

435

234

328

389

397

453

235

331

389

404

458

240

335

395

406

463

242

335

405

418

476

242

336

409

423

494

242

336

409

423

495

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496

242

336

410

424

496



		0.85		0.57		0.47

		4.4		1.68		1.58

		5.15		2.7		2.6

		14.58		3.85		3.75

		15.58		5		4.9

		17.31		5.61		5.51

		18.57		9.11		9.01

		21.97		9.86		9.76

		22.92		19.1		19

		24.59		20.18		20.08

		38.12		21.91		21.81

		40.62		23.18		23.08

		45.47		25.75		25.65

		61.12		27.53		27.43

		62.45		29.2		29.1

		64.13		42.73		42.63

		69.03		45.23		45.13

		71.03		50.08		49.98

		72.95		65.73		65.63

		85.87		66.06		65.96

		94.02		66.75		66.65

		94.67		73.65		73.55

		111.42		75.65		75.55

		118.27		77.56		77.46

		135.19		90.48		90.38

		135.81		98.63		98.53

		136.23		99.28		99.18

		153.25		116.03		115.93

		160.83		122.88		122.78

		176.05		139.8		139.7

		178.48		146.18		146.08

		182.68		146.77		146.67

		184.35		163.62		163.52

		202.07		171.2		171.1

		203.42		186.42		186.32

				188.85		188.75

				192.72		192.62

				194.72		194.62

				212.43		212.33

				213.78		213.68



6#

7#

8#

累积时间/h

累积产气量/mL

20

12

11

81

50

44

100

76

59

140

90

69

144

98

75

150

107

79

153

118

85

157

121

90

159

123

90

161

123

90

162

123

90

166

123

90

174

123

90

256

123

90

278

123

90

282

124

93

326

125

98

340

128

99

358

136

101

430

138

101

479

144

101

482

168

112

535

178

122

554

197

130

589

257

150

603

305

196

603

309

209

603

394

298

603

426

336

603

478

390

603

523

437

603

530

440

603

566

492

603

585

517

603

596

536

600

544

608

548

608

555

608

562

608

562



		1		1		1		1		1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		2.3166666667		2.3166666667		2.3166666667		2.3166666667		2.3166666667

		13.0166666667		13.0166666667		13.0166666667		13.0166666667		13.0166666667

		24.2166666667		24.2166666667		24.2166666667		24.2166666667		24.2166666667

		26.2666666667		26.2666666667		26.2666666667		26.2666666667		26.2666666667

		30.9833333333		30.9833333333		30.9833333333		30.9833333333		30.9833333333

		35.1		35.1		35.1		35.1		35.1

		36.2		36.2		36.2		36.2		36.2

		49.35		49.35		49.35		49.35		49.35

		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667

		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333

		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667

		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333

		76.65		76.65		76.65		76.65		76.65

		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333

		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333

		110.85		110.85		110.85		110.85		110.85

		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333



1#

2#

3#

4#

5#

累积时间/h

累积产气量/mL

18

14

16

18

13

27

24

23

26

23

36

38

37

36

32

39

44

42

43

39

99

117

117

118

114

108

129

127

131

126

120

144

142

145

135

128

150

150

150

139

134

154

156

153

141

184

205

214

209

206

209

230

239

231

232

209

231

240

233

234

231

240

251

267

265

256

246

264

288

284

256

246

264

289

284

266

246

271

294

287

274

246

273

299

291

274

246

273

299

291

280

246

278

300

295



		1		1		1

		1.3		1.3		1.3

		2.3166666667		2.3166666667		2.3166666667

		13.0166666667		13.0166666667		13.0166666667

		24.2166666667		24.2166666667		24.2166666667

		26.2666666667		26.2666666667		26.2666666667

		30.9833333333		30.9833333333		30.9833333333

		35.1		35.1		35.1

		36.2		36.2		36.2

		49.35		49.35		49.35

		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667

		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333

		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667

		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333

		76.65		76.65		76.65

		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333

		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333

		110.85		110.85		110.85

		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333



6#

7#

8#

累积时间/h

累积产气量/mL

16

8

9

23

14

15

34

25

19

40

31

31

101

124

102

117

140

117

136

169

137

147

180

149

154

187

157

214

254

222

232

284

239

235

287

240

241

318

273

241

337

294

242

337

294

242

347

304

242

358

306

242

358

311

242

365

320



		1.33		1.28

		2.45		2.4

		3.47		3.42

		4.62		4.57

		5.77		5.72

		6.38		6.33

		9.88		9.83

		10.63		10.58

		19.87		19.82

		20.95		20.94

		22.68		22.63

		23.95		23.9

		27.35		27.3

		28.3		28.25

		29.97		29.92

		43.5		43.45

		46		45.95

		50.85		50.94

		66.5		66.45

		67.83		67.78

		69.52		69.47

		74.42		74.38

		76.42		76.38

		78.33		78.28

		91.25		91.2

		99.4		99.35

		100.05		100

		116.8		116.75

		123.65		123.6

		140.57		140.52

		146.95		146.9

		147.37		164.34

		164.39		171.92

		171.97		187.14

		187.19		189.57

		189.62		193.77

		193.82		195.44

		195.49		213.15

		213.2		214.5

		214.55		219.12



1#

2#

累积时间/h

净产气量/mL

5

41

21

36

36

14

24

11

12

8

4

5

12

15

9

8

29

49

8

6

6

10

4

7

8

10

2

1

1

1

24

19

5

18

5

17

11

34

3

4

2

4

3

10

1

3

5

4

2

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		1.13		0.95

		2.25		2.07

		3.27		3.08

		4.42		4.23

		5.57		5.35

		6.18		6

		9.68		9.5

		10.43		10.75

		19.66		19.48

		20.75		20.57

		22.48		23.3

		23.75		23.23

		27.15		26.97

		28.1		27.92

		29.77		29.58

		43.3		43.12

		45.8		45.62

		50.63		50.45

		66.27		66.08

		66.6		66.42

		69.3		69.12

		74.23		74.05

		76.23		76.05

		78.1		77.92

		91.05		90.87

		99.2		99.02

		99.85		99.67

		116.6		116.42

		123.45		123.27

		140.37		140.18

		146.77		146.59

		164.19		164

		171.77		171.59

		186.99		186.8

		189.42		189.24

		193.62		193.44

		195.29		195.1

		213		212.82

		214.35		214.17

		218.98		218.79



3#

4#

累积时间/h

净产气量/mL

29

24

42

31

18

9

13

7

7

2

2

0

19

8

8

9

70

70

6

8

13

16

11

25

16

28

1

5

11

29

34

29

13

10

21

22

36

44

1

2

3

4

15

15

0

7

6

2

10

12

4

5

0

0

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0.57		0.47

		1.68		1.58

		2.7		2.6

		3.85		3.75

		5		4.9

		5.61		5.51

		9.11		9.01

		9.86		9.76

		19.1		19

		20.18		20.08

		21.91		21.81

		23.18		23.08

		25.75		25.65

		27.53		27.43

		29.2		29.1

		42.73		42.63

		45.23		45.13

		50.08		49.98

		65.73		65.63

		66.06		65.96

		66.75		66.65

		73.65		73.55

		75.65		75.55

		77.56		77.46

		90.48		90.38

		98.63		98.53

		99.28		99.18

		116.03		115.93

		122.88		122.78

		139.8		139.7

		146.18		146.08

		146.77		146.67

		163.62		163.52

		171.2		171.1

		186.42		186.32

		188.85		188.75

		192.72		192.62

		194.72		194.62

		212.43		212.33

		213.78		213.68



7#

8#

累积时间/h

净产气量/mL

12

11

38

33

26

15

14

10

8

6

9

4

11

6

3

5

2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

3

1

5

3

1

8

2

2

0

6

0

24

11

10

10

19

8

60

20

48

46

4

13

85

89

32

38

52

54

45

47

7

3

36

52

19

25

11

19

4

8

8

4

0

7

0

7

0

0



		0.95		0.85

		2.07		4.4

		3.08		5.15

		4.23		14.58

		5.35		15.58

		6		17.31

		9.5		18.57

		10.75		21.97

		19.48		22.92

		20.57		24.59

		23.3		38.12

		23.23		40.62

		26.97		45.47

		27.92		61.12

		29.58		62.45

		43.12		64.13

		45.62		69.03

		50.45		71.03

		66.08		72.95

		66.42		85.87

		69.12		94.02

		74.05		94.67

		76.05		111.42

		77.92		118.27

		90.87		135.19

		99.02		135.81

		99.67		136.23

		116.42		153.25

		123.27		160.83

		140.18		176.05

		146.59		178.48

		164		182.68

		171.59		184.35

		186.8		202.07

		189.24		203.42

		193.44

		195.1

		212.82

		214.17

		218.79



5#

6#

累积时间/h

净产气量m/L

27

20

40

61

18

19

14

40

9

4

6

6

8

3

8

4

47

2

11

2

15

1

10

4

35

8

8

82

17

22

61

4

16

44

25

14

51

18

5

72

4

49

18

3

5

53

5

19

13

35

18

14

1

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		

		4

		4





		1.33		1.28		1.13		0.95		0.95		0.85		0.57		0.47

		2.45		2.4		2.25		2.07		2.07		4.4		1.68		1.58

		3.47		3.42		3.27		3.08		3.08		5.15		2.7		2.6

		4.62		4.57		4.42		4.23		4.23		14.58		3.85		3.75

		5.77		5.72		5.57		5.35		5.35		15.58		5		4.9

		6.38		6.33		6.18		6		6		17.31		5.61		5.51

		9.88		9.83		9.68		9.5		9.5		18.57		9.11		9.01

		10.63		10.58		10.43		10.75		10.75		21.97		9.86		9.76

		19.87		19.82		19.66		19.48		19.48		22.92		19.1		19

		20.95		20.94		20.75		20.57		20.57		24.59		20.18		20.08

		22.68		22.63		22.48		23.3		23.3		38.12		21.91		21.81

		23.95		23.9		23.75		23.23		23.23		40.62		23.18		23.08

		27.35		27.3		27.15		26.97		26.97		45.47		25.75		25.65

		28.3		28.25		28.1		27.92		27.92		61.12		27.53		27.43

		29.97		29.92		29.77		29.58		29.58		62.45		29.2		29.1

		43.5		43.45		43.3		43.12		43.12		64.13		42.73		42.63

		46		45.95		45.8		45.62		45.62		69.03		45.23		45.13

		50.85		50.94		50.63		50.45		50.45		71.03		50.08		49.98

		66.5		66.45		66.27		66.08		66.08		72.95		65.73		65.63

		67.83		67.78		66.6		66.42		66.42		85.87		66.06		65.96

		69.52		69.47		69.3		69.12		69.12		94.02		66.75		66.65

		74.42		74.38		74.23		74.05		74.05		94.67		73.65		73.55

		76.42		76.38		76.23		76.05		76.05		111.42		75.65		75.55

		78.33		78.28		78.1		77.92		77.92		118.27		77.56		77.46

		91.25		91.2		91.05		90.87		90.87		135.19		90.48		90.38

		99.4		99.35		99.2		99.02		99.02		135.81		98.63		98.53

		100.05		100		99.85		99.67		99.67		136.23		99.28		99.18

		116.8		116.75		116.6		116.42		116.42		153.25		116.03		115.93

		123.65		123.6		123.45		123.27		123.27		160.83		122.88		122.78

		140.57		140.52		140.37		140.18		140.18		176.05		139.8		139.7

		146.95		146.9		146.77		146.59		146.59		178.48		146.18		146.08

		147.37		164.34		164.19		164		164		182.68		146.77		146.67

		164.39		171.92		171.77		171.59		171.59		184.35		163.62		163.52

		171.97		187.14		186.99		186.8		186.8		202.07		171.2		171.1

		187.19		189.57		189.42		189.24		189.24		203.42		186.42		186.32

		189.62		193.77		193.62		193.44		193.44				188.85		188.75

		193.82		195.44		195.29		195.1		195.1				192.72		192.62

		195.49		213.15		213		212.82		212.82				194.72		194.62

		213.2		214.5		214.35		214.17		214.17				212.43		212.33

		214.55		219.12		218.98		218.79		218.79				213.78		213.68



1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

累积时间/h

累积产气量/mL

5

41

29

24

27

20

12

11

26

77

71

55

67

81

50

44

62

91

89

64

85

100

76

59

86

102

102

71

99

140

90

69

98

110

109

73

108

144

98

75

102

115

111

73

114

150

107

79

114

130

130

81

122

153

118

85

123

138

138

90

130

157

121

90

152

187

208

160

177

159

123

90

160

193

214

168

188

161

123

90

166

203

227

184

203

162

123

90

170

210

238

209

213

166

123

90

178

220

254

237

248

174

123

90

180

221

255

242

256

256

123

90

181

222

266

271

273

278

123

90

205

241

300

300

334

282

124

93

210

259

313

310

350

326

125

98

215

276

334

332

375

340

128

99

226

310

370

376

426

358

136

101

229

314

371

378

431

430

138

101

231

318

374

382

435

479

144

101

234

328

389

397

453

482

168

112

235

331

389

404

458

535

178

122

240

335

395

406

463

554

197

130

242

335

405

418

476

589

257

150

242

336

409

423

494

603

305

196

242

336

409

423

495

603

309

209

242

336

410

424

496

603

394

298

242

336

410

424

496

603

426

336

242

336

410

424

496

603

478

390

242

336

410

424

496

603

523

437

242

336

410

424

496

603

530

440

242

336

410

424

496

603

566

492

242

336

410

424

496

603

585

517

242

336

410

424

496

603

596

536

242

336

410

424

496

600

544

242

336

410

424

496

608

548

242

336

410

424

496

608

555

242

336

410

424

496

608

562

242

336

410

424

496

608

562



		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		2.3166666667		2.3166666667		2.3166666667		2.3166666667		2.3166666667		2.3166666667		2.3166666667		2.3166666667

		13.0166666667		13.0166666667		13.0166666667		13.0166666667		13.0166666667		13.0166666667		13.0166666667		13.0166666667

		24.2166666667		24.2166666667		24.2166666667		24.2166666667		24.2166666667		24.2166666667		24.2166666667		24.2166666667

		26.2666666667		26.2666666667		26.2666666667		26.2666666667		26.2666666667		26.2666666667		26.2666666667		26.2666666667

		30.9833333333		30.9833333333		30.9833333333		30.9833333333		30.9833333333		30.9833333333		30.9833333333		30.9833333333

		35.1		35.1		35.1		35.1		35.1		35.1		35.1		35.1

		36.2		36.2		36.2		36.2		36.2		36.2		36.2		36.2

		49.35		49.35		49.35		49.35		49.35		49.35		49.35		49.35

		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667		55.1666666667

		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333		57.3833333333

		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667		67.8666666667

		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333		75.9333333333

		76.65		76.65		76.65		76.65		76.65		76.65		76.65		76.65

		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333		89.3833333333

		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333		100.6333333333

		110.85		110.85		110.85		110.85		110.85		110.85		110.85		110.85

		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333		123.1833333333



1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

累积时间/h

累积产气量/mL

18

14

16

18

13

16

8

9

27

24

23

26

23

23

14

15

36

38

37

36

32

34

25

19

39

44

42

43

39

40

31

31

99

117

117

118

114

101

124

102

108

129

127

131

126

117

140

117

120

144

142

145

135

136

169

137

128

150

150

150

139

147

180

149

134

154

156

153

141

154

187

157

184

205

214

209

206

214

254

222

209

230

239

231

232

232

284

239

209

231

240

233

234

235

287

240

231

240

251

267

265

241

318

273

256

246

264

288

284

241

337

294

256

246

264

289

284

242

337

294

266

246

271

294

287

242

347

304

274

246

273

299

291

242

358

306

274

246

273

299

291

242

358

311

280

246

278

300

295

242

365

320
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