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55摘5要!5针对南水北调邯郸段原水水质夏季藻类增多的现象!通过烧杯试验对比研究了单独

使用混凝剂%活性炭吸附和负载高锰酸钾活性炭吸附对叶绿素 6%浊度和 78

4)2

的去除效果& 结果

表明'负载高锰酸钾活性炭对原水中污染指标去除率高于单独使用混凝剂和活性炭吸附!当负载

%&2 .+9高锰酸钾的活性炭投加量为 $) :.+9时综合去除效果最优!此时对原水中叶绿素 6%浊度

和78

4)2

的平均去除率分别为 ;;<%'4<和 3$<& 活性炭负载高锰酸钾后可使其碘值及表面含氧

官能团增加!从而起到强化混凝的作用&
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55我国水资源分布南北方差异较大%随着南水北

调中线工程的全线贯通%缓解了沿线多座城市的供

水水源短缺问题'$(

%但由于中线工程干渠沿途无遮

挡物)光照充足%藻类在春夏季节大量繁殖带来诸多

危害%不仅增加了原水的色度%同时还对水厂沉淀池

及滤池的运行产生了不利影响'4 ?2(

* 我国北方大部

分水厂采用传统+混凝 b沉淀 b过滤 b消毒,工艺%

对浊度)色度去除效果较好%但去除藻类的效果不

佳%因此研究经济有效的除藻方法尤为必要') ?3(

*

高锰酸盐预氧化与投加粉末活性炭被认为是降

低水中微囊藻毒素和残余 cF

4 b水平最有效的方

法';(

%同时高锰酸钾氧化去除水中藻类具有操作简

便)可减少消毒副产物产生等优点%但其投加浓度过

高时会使水的色度和浊度升高%还可导致藻细胞破

裂释放藻毒素而引起二次污染%因此有必要研究高

锰酸钾氧化与其他方式联合的除藻技术* 活性炭具

有多孔结构和较大的比表面积%一般作为物理吸附

的载体* 笔者将物理吸附与化学氧化相结合%将高

锰酸钾负载于活性炭表面%使其表面官能团活性得

到强化%从而提高对水中藻类的去除效果%以期为实

际生产中原水除藻提供理论指导*

!"

材料与方法

!#!"试验原水

试验原水取自南水北调中线邯郸段某水厂进水

口* 每年 2 月-$% 月原水中藻含量较高%经检测%

优势藻为硅藻)绿藻和蓝藻%由于藻类含有叶绿素

6%所以采用叶绿素 6指标代表藻类数量%试验过程

中原水主要水质参数见表 $*

表 !"试验期间原水水质

=6I&$5Y6\\6EH]dL6DCE_ML]CF.EKHEH/E

水温+

e

浊度+

Q=7

0V值
叶绿素6+

"

!

.&9

?$

#

78

4)2

+N:

?$

$) f4) *&$ f3&; ;&$) f(&3) 4&)3 f*&3' %&%;' f%&%(4

!#$"试验分析方法与仪器

混凝烧杯试验采用 @Y2 ?3 混凝试验搅拌机

"深圳市中润水工业技术发展有限公司#$浊度采用

美国哈希浊度仪"=94*%%B̂>#测定$叶绿素 6采用

TDLX]XgLCǸ手持式双通道荧光计"美国>:CONCHFNH

公司#测定$78

4)2

采用 78=7?$'%$ 紫外分光光度

计测定$活性炭碘值采用硫代硫酸钠滴定法测定$表

面官能团采用#Y>GGCFCE_?$O傅里叶红外光谱仪"日

本岛津公司#hW]压片法测定*

!#%"负载高锰酸钾活性炭的制备

配制浓度为 %&$)%&4)%&*)%&2 和 %&) .+9的高

锰酸钾溶液%称取 ) .活性炭样品置于 4)% :9锥形

瓶中%分别加入 $)% :9上述浓度的高锰酸钾溶液放

置于超声波振荡器振荡 * K%待活性炭浸渍完全%再

经 %&2)

!

:滤膜过滤后置于 $%% e烘箱烘干备用*

制得的活性炭高锰酸钾负载量为 *)3)')$4 与 $)

:.+.*

!#&"试验方法

单独混凝试验!各取 $ 9原水置于六联搅拌器

的 3 个烧杯中%然后分别投加不同量的聚合氯化铝

" >̂U#和聚合氯化铁" T̂U#%以 *%% ]+:CF转速快速

搅拌 4 :CF%以 3% ]+:CF转速慢速搅拌 $( :CF%静置

沉淀 *% :CF后于液面下 4 N:处取上清液检测相关

指标*

活性炭强化混凝试验!各取 $ 9原水置于六联

搅拌器的 3 个烧杯中%分别投加 ))$%)$))4%)4))*%

:.+9的粉末活性炭%以 $)% ]+:CF 转速搅拌 4% :CF

进行吸附预处理%再投加 ) :.+9的 >̂U以 *%%

]+:CF转速快速搅拌 4 :CF%以 3% ]+:CF 转速慢速搅

拌 $( :CF%静置沉淀 *% :CF 后于液面下 4 N:处取

上清液检测相关指标*

负载高锰酸钾活性炭强化混凝试验!各取 $ 9

原水置于六联搅拌器的 3 个烧杯中%分别投加 ))

$%)$))4%)4))*% :.+9负载高锰酸钾的活性炭%以

$)% ]+:CF转速搅拌 4% :CF%再投加 ) :.+9 >̂U以

*%% ]+:CF转速快速搅拌 4 :CF%以 3% ]+:CF 转速慢

速搅拌 $( :CF%静置沉淀 *% :CF 后于液面下 4 N:

处取上清液检测相关指标*

$"

结果和讨论

$#!"单独混凝试验效果

试验选取了 >̂U和 T̂U两种混凝剂%保持其他

反应条件相同以确定混凝剂的最佳投加量* 不同加

药量时对主要污染指标的去除率见图 $*
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图 !"'()和'*)投加量对污染指标去除的影响

TC.&$5BGGHNEXĜ>U6FM T̂UMX/6.HXF 0XDDLE6FE/]H:X[6D

从图 $"6#可以看出%随着 >̂U投加量的增加%

浊度去除效果的增强较有机物更为明显* 分析认为

原水中的有机物含量较低%且以非胶体态存在%而浊

度的去除主要依靠絮体的卷扫和网捕作用%随着加

药量的增大%产生的矾花密实度大更易于沉淀%因此

提高了对浊度的去除效果* 当 >̂U投加量达到 )

:.+9时%浊度)叶绿素6和78

4)2

的平均去除率分别

为 3(<)*$<和 4)<%继续增加 >̂U投加量至 3

:.+9%浊度)叶绿素6和 78

4)2

去除率均呈现出下降

趋势* 投加 T̂U时的加药量明显高于 >̂U%投加量

为 4% :.+9时%浊度去除率为 )2<%比投加 >̂U时

的最高去除率低%且叶绿素6和78

4)2

去除率都低于

投加 >̂U* 可见%单一投加混凝剂不能有效去除藻

类%应对混凝进行强化*

通过单独混凝试验%综合考虑确定 >̂U的投加

量以 ) :.+9为宜*

$#$"活性炭强化混凝试验效果

活性炭有较大的比表面积和发达的微孔结构%

具有良好的吸附性能%可通过吸附作用去除水中的

藻类和有机污染物* 按照 $&2 节试验方法%粉末活

性炭投加量对污染指标去除效果的影响见图 4*
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图 $"粉末活性炭投加量对污染指标去除的影响

TC.&45BGGHNEXG0X\MH]HM 6NEC[6EHM N6]IXF MX/6.HXF

0XDDLE6FE/]H:X[6D

对比图 4 与图 $"6#可知%投加粉末活性炭强化

混凝后%藻类和 78

4)2

去除率大大提高%对叶绿素 6

去除率最高可达 3$<$活性炭投加量低于 4% :.+9

时%浊度去除率稳定保持在 ;)<左右%但当其投加

量超过 4% :.+9时%浊度去除率下降%可见增大粉末

活性炭投加量会增加浊度超标的风险%粉末活性炭

作为单一助凝剂对低浊水浊度去除效果不明显%这

与罗岳平等'((的研究一致*

$#%"负载高锰酸钾活性炭强化混凝试验效果

$#%#!"对浊度的去除效果

负载不同浓度高锰酸钾的活性炭不同投加量下

对浊度的去除效果如图 * 所示*
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图 %"投加负载高锰酸钾活性炭对浊度去除的影响

TC.&*5BGGHNEXG6NEC[6EHM N6]IXF DX6MHM \CEK 0XE6//CL:

0H]:6F.6F6EHXF EL]ICMCE_]H:X[6D

由图 * 可见%水样中加入负载高锰酸钾活性炭

后剩余浊度均明显下降* 当投加负载 %&2 .+9浓度

的高锰酸钾活性炭 $) :.+9时%浊度去除效果最好%

原水浊度由 )&$ Q=7降至沉淀后的 %&*(3 Q=7%去

除率为 '4<* 未负载高锰酸钾的活性炭对浊度的

去除主要依靠吸附作用%投加负载高锰酸钾活性炭

后%高锰酸钾水解生成中间产物水合二氧化锰胶体

表面具有吸附作用%对水中的细小致浊颗粒通过吸

附?共沉作用去除%浊度去除效果得到提升''(

* 当

负载高锰酸钾溶液浓度过低时活性炭没有完全活

化%当负载高锰酸钾溶液浓度过高时因二氧化锰胶

体的溶解度小使得活性炭部分孔道堵塞而使其吸附

性能下降%均导致浊度去除效果下降* 综合比较%投

加负载高锰酸钾浓度为 %&2 .+9的活性炭可取得较

好的处理效果*

$#%#$"对叶绿素6的去除效果

负载不同浓度高锰酸钾的活性炭不同投加量下

对叶绿素6的去除效果如图 2 所示*

&'3&
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图 &"投加负载高锰酸钾活性炭对叶绿素+去除的影响
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55由图 4 可知%投加未负载高锰酸钾的活性炭对

叶绿素6最高去除率为 3$<%去除作用主要依赖于

活性炭的吸附* 对比图 2%加入负载不同浓度高锰

酸钾的活性炭后沉后水中叶绿素 6浓度均明显下

降%主要由于高锰酸钾的氧化作用改变了藻细胞的

通透性%使藻细胞破裂而提高了对其去除效果* 李

春梅等'$%(认为%水合二氧化锰可与藻类吸附使其密

度增大%更易沉降* 当水样中投加负载浓度为 %&)

.+9高锰酸钾的活性炭 *% :.+9时%叶绿素 6含量

由 4&(

!

.+9降至 %&3$

!

.+9%去除率高达 ;(<%比

单独投加活性炭时提高 $;个百分点* 当投加负载浓

度为 %&2 .+9高锰酸钾的活性炭 $) :.+9时%叶绿素

6含量由 4&(

!

.+9降至 %&32

!

.+9%去除率达 ;;<*

$#%#%"对78

4)2

的去除效果

投加不同量负载不同浓度高锰酸钾的活性炭对

78

4)2

的去除效果如图 ) 所示*
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图 ,"投加负载高锰酸钾活性炭对-.

$,&

去除的影响

TC.&)5BGGHNEXG6NEC[6EHM N6]IXF DX6MHM \CEK 0XE6//CL:

0H]:6F.6F6EHXF 78

4)2

]H:X[6D

由图 ) 可见%投加负载高锰酸钾的活性炭对

78

4)2

的去除效果与单独投加粉末活性炭相比变化

较小* 由于藻类的胞外聚合物多为具有苯环结构且

带负电的物质%活性炭负载高锰酸钾后易于接近藻

细胞%从而吸附藻细胞表面的有机物* 当负载浓度

为 %&* .+9高锰酸钾的活性炭投加量为 4% :.+9时

效果最好%沉后水 78

4)2

由 %&%;3 N:

?$降为 %&%4(

N:

?$

%去除率为 3*<%继续增加活性炭投加量去除

效率反而有所降低%这是由于当原水中投加负载高

锰酸钾的活性炭浓度过高时%藻细胞破裂使胞内物

质释放%导致水中腐殖酸等含量增多* 当投加负载

浓度为 %&2 .+9高锰酸钾的活性炭 $) :.+9时%

78

4)2

含量由 %&%;3 N:

?$降至 %&%* N:

?$

%去除率达

到 3$<*

$#&"负载高锰酸钾活性炭特性表征

碘值可反映负载高锰酸钾活性炭的微孔结构%

体现对孔径略大于 $ F:物质的吸附能力* 图 3 为

负载不同浓度高锰酸钾活性炭的碘值测定结果*

!"#$%&

!

!

"

"

#

$%

#

'
(

!
&
'
"

"

"

$
%

(

)

*+,

*-)

*%,

*))

,.,

,/0

,,,

01% 012 01- 01+ 01,

图 /"负载不同浓度高锰酸钾的活性炭的碘值

TC.&35#XMCFH[6DLHXG6NEC[6EHM N6]IXF DX6MHM \CEK MCGGH]HFE

NXFNHFE]6ECXF XG0XE6//CL:0H]:6F.6F6EH

由图 3 可知%负载不同浓度的高锰酸钾后活性

炭的碘值均有提高%由于活性炭负载了金属 cF 离

子%进而影响了活性炭的吸附性能* 碘值越大则活

性炭吸附藻类效果越好%负载高锰酸钾造成碘值改

变%随着高锰酸钾浓度的增大活性炭的碘值趋于稳

定%负载 %&) .+9高锰酸钾时其碘值最高为 3*)&43

:.+.%可见活性炭吸附藻类能力经过负载高锰酸钾

后得到了增强*

活性炭对藻类的吸附性不仅与微孔结构有关%

还受其表面化学性质的影响* 负载高锰酸钾后活性

炭表面化学键结合氢)氧%形成含氢)含氧的官能团%

从而表现出各种不同的吸附性* 采用傅里叶分光光

度计测试负载不同浓度高锰酸钾活性炭表面官能团

&%;&
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的变化情况%光谱图如图 ; 所示* 可见%负载不同浓

度高锰酸钾后%活性炭红外光谱图吸收峰位置基本

上没有变化%只是某些吸收峰的吸收强度和宽度发

生变化* 这是由于活性炭表面官能团含量不同而造

成的%未负载高锰酸钾活性炭主要在 $ *%% N:

?$波

数处观察到U-"的吸收峰%$ 3%% N:

?$波数处出现

了羰基Ui"峰%在 * *%% f* )%% N:

?$波数处出现

了"-V吸收峰$负载浓度 %&$ .+9和 %&4 .+9高锰

酸钾的活性炭吸收峰在 $ *%% N:

?$波数处 U-"振

动减弱可能是由于存在 UiU的影响%在其他两处

的吸收峰明显增强$活性炭负载高锰酸钾浓度j%&*

.+9时可观察到在$ *%% N:

?$处对 U-"的吸收明

显增强%但 * *%% f* )%% N:

?$处"-V吸收峰减弱%

由图 2 可以看出此时对叶绿素6去除效果也更加稳

定* 通过红外光谱分析可见%高锰酸钾氧化使活性

炭表面含氧官能团增多%其酸性增强%酸性表面官能

团可使活性炭极性增强%从而有利于吸附藻类* 将

高锰酸钾负载于活性炭表面%两者优势互补%当活性

炭投入水中后可以使其表面的高锰酸钾缓慢)均匀

地释放%从而使高锰酸钾的作用时间更加持久*

!
"

#

! """ # $%" & %%% ' $"" ( %%% ) $"" * +"" $"" "

$%

,-.

/*

" 0,1 +2* 0,1 +3( 0,1 !3& 0,1

"3! 0,1 !3$ 0,1

图 0"负载高锰酸钾活性炭红外光谱图

TC.&;5#FG]6]HM /0HNE]L:XG6NEC[6EHM N6]IXF DX6MHM \CEK

0XE6//CL:0H]:6F.6F6EH

%"

结论

"

5单独投加 >̂U对南水北调邯郸段原水的

混凝效果好于投加 T̂U%且 >̂U的投加量以 ) :.+9

为宜*

#

5负载浓度为 %&2 .+9高锰酸钾的活性炭投

加量为 $) :.+9时%对原水污染指标的综合去除效

果最好%叶绿素 6去除率为 ;;<%浊度去除率为

'4<%78

4)2

去除率为 3$<*

$

5活性炭表面负载浓度为 %&) .+9高锰酸钾

后%碘值提高至 3*)&43 :.+.%活性炭表面含氧官能

团增多%除藻能力得到提高*

参考文献!

' $ (5顾军农%廖平安%李玉仙%等&基于丹江口水源水质的

工艺适应性研究'k(&中国给水排水%4%$*%4'"44#!

2% ?2*&
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