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高锰酸钾对水中苯酚去除机制的研究
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摘 要：通过高锰酸钾及其氧化中间产物———新生态水合二氧化锰对酚的去除研究，表明/012)及新生态水

合012!对水中苯酚均有一定的去除作用，反映出在一定条件下，新生态水合二氧化锰在高锰酸钾去除有机污

染物的过程中能起到一定的辅助作用，从而也从反应机理上论证了/012)的除酚作用机制，即/012)对酚的

去除既有/012)本身的氧化作用也有其氧化产物———水合二氧化锰的吸附及催化氧化作用。
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酚是水中的一类主要的有机污染物V#W。酚在结

构上与一些除草剂及杀虫剂等非常相似，它们广

泛存在于水体中，对水体的应用产生严 重 的 影

响。在有氯存在的情况下，酚能与氯结合形成氯

酚，使水体产生强烈难闻的刺激性药味，因此，

酚被美国国家环保局列为#!7种优先控制污染物

黑名单中的一种V!W。

/012)作为一种强氧化剂，对水中所含的酚

具有较强的去除能力 V%W。本文主要通过/012)及

其氧化中间产物———新生态水合012!除酚效果

的对比，试图从理论上对/012)的除酚作用机理

进行分析研究。

# 试验过程及方法

试验中苯酚试剂为分析纯苯酚重蒸制得精制

苯酚，所用其它试剂均为分析纯试剂。

试验主要分两大部分进行。第一部分主要考察

高锰酸钾对实际天然水中加入的定量苯酚的去除效

能；第二部分主要以无酚纯水为本底，考察高锰酸

钾及其氧化中间产物———水合二氧化锰对苯酚的去

除效能，并通过二者的比较，分析高锰酸钾对苯酚

的主要去除作用机制。试验流程见图#。

天然水体中苯酚含量一般很低，常为!J X Y
级 ， 故 实 际 水 中 主 要 以!J X Y级 苯 酚 进 行 研 究 。

但在一些受工业废水污染的水中，苯酚含量通常

较高，可达几甚至几十:J X Y，另外!J X Y级苯酚

的化学测量误差较大，且纯水部分的试验旨在考

察对苯酚的去除效果及作用机理，因而为了使结

果更明显、提高结果的准确度、减少误差，故选

用:J X Y级 苯 酚 进 行 研 究 。 由 于 苯 酚 含 量 较 高 ，

故/012)及012!的投量也较大。另外为了验证结

果的可靠性，每组试验都重复进行了多次，都获
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得相似结果，这里仅选其中的一组结果作代表进 行分析研究。

图! 试验流程图

#$%&! ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 *23*/$+*4-

5 结果及讨论

!"# $%&’(对天然江水中苯酚的去除效能

以松花江水中加入的定量苯酚为研究对象6
分析不同量7849:对天然水中苯酚的去除效果，

结果见图5。

从图5中可以看出，7849:对天然水体中苯

酚具有较高的去除效果，且随着7849:投量的增

加，苯酚的去除率逐渐增加，当7849:投量达一

定值时，酚可达到较高的去除。

由于江水本底成分复杂，其内会含有许多

还原性物质，而在投加7849:时，这些还原性物

质会与7849:作用，同时生成一些中间产物，如

水合二氧化锰等，会对7849:的除酚作用产生一

定的影响。但由于江水成分复杂，难于对其组

分进行详细分析，因而又进行了纯水中7849:的

除 酚 试 验 研 究 ， 并 以845;为 代 表 ， 研 究 其 对

7849:除酚的影响，并从机理上推断7849:的主

要除酚机制。

!"! $%&’(对纯水中苯酚的去除效能

于系列含苯酚水样中加入不同量的7849:进

行氧化处理，考察7849:对苯酚的去除情况。考

虑到水样3<值对7849:的氧化作用有很大影响，

试验中同时控制水样的3<值。试验结果见图=。

从 图 = 中 可 以 看 出 ， 在 不 同 3< 条 件 下 ，

7849:对苯酚均有一定的去除效果。随着7849:

投量的增加，7849:对苯酚的去除效果也增加。

从图中的=条曲线的对比还可以看出，水样的3<
值对7849:除酚有很大影响。在酸性及碱性条件

下，7849:对苯酚的去除效果高于中性条件，这

与’3$()*/等人的研究结果是一致的 >:?。这可能与

苯酚水溶液的性质及高锰酸钾复杂的氧化还原

图5 江水中7849:对苯酚的去除效能

#$%&5 @*+0A,B 01 3)*40B CD 30-,EE$F+
3*/+,4%,4,-* $4 4,-F/,B G,-*/

（原水酚!HH!% I J，3<K&:L，反应后3<变化不大）

图= 7849:对纯水中苯酚的去除效能

#$%&= @*+0A,B 01 3)*40B CD 30-,EE$F+
3*/+,4%,4,-* $4 3F/$1$*. G,-*/

（原水酚5+% I J6 反应后3<变化不大）
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性质有关。在酸性时，#$%&’的氧化还原电位较

高，氧化能力较强，因而对酚的去除作用效果

明显。在碱性时，$%&’

(
与&)

(
作用生成&)·自由

基，使得反应速度加快，同时*)值升高，苯氧

负离 子 增 多 ， 有 利 于#$%&’对 苯 氧 负 离 子 的 进

攻 ， 也 使 得 反 应 能 较 快 地 进 行 ， 这 样 就 使 得

#$%&’在碱性条件下的除酚效果也较高+",。

!"# 纯水中$%!&对’$%()除酚效果的影响

高锰酸钾作为一种氧化剂，能氧化去除水

中的苯酚。但曾有人提出高锰酸钾的氧化中间

产物———水合二氧化锰对有机 物 也 有 很 好 的 吸

附氧化作用。为了探讨水合二氧化锰在#$%&’除

酚过程中是否起到一定作用，先向水中加入一

定量的还原性组分$%-.，$%-.会与#$%&’作用生

成水合二氧化锰

-#$%&’.!$%-.!"$%&- （/）

这样，$%-.对#$%&’除酚效果的影响就能在一定

程度上反映出水合二氧化锰在高锰酸钾除酚过

程中是否起到一定的作用。结果见图’。

从 图’中 可 以 看 出 ， 在#$%&’投 量 一 定 时 ，

$%-.的存在在一定程度上提高了#$%&’对苯酚的

去除效果。$%-.虽然会消耗一部分#$%&’，使得

与苯酚反应的#$%&’量减少了，但结果却是对酚

的 去 除 效 果 增 加 了 。 这 是 由 于 中 性 时#$%&’与

$%-.的作用产物水合二氧化锰的作用所致。二氧

化锰不仅能吸附氧化水中的酚，而且具有一定的

催化作用，因而对酚的去除也起到一定的作用。

而从图!的结果可知，#$%&’在中性时的除酚效

果最差，因而可推知在酸性和碱性时，添加$%-.

的促进作用效果与中性时相比会相对变弱。但同

时由于水合二氧化锰本身在不同*)值时的作用

效果也不同（见!")），因而对不同*)值时$%-.对

#$%&’除酚效果的影响规律还很难确定，有待于

进一步的深入研究。

!") 水合二氧化锰对纯水中苯酚的去除效能

由!"!和!"#结 果 可 知 ， 不 仅#$%&’， 而 且

#$%&’的作用产物———水合二氧化锰对酚也能起

到一定的去除作用。下面又进行了单纯水合二氧

化锰除酚效果试验。试验中的二氧化锰由#$%&’

与$%-.反应制得（见式（/））。实验在电磁搅拌器

上进行，将一定浓度的$%-.溶液漫漫滴加至等当

量的#$%&’溶液中，使定量生成新生态水合二氧

化锰悬浊液。实验结果见图"。

从图"中可以看出，水合二氧化锰对水中苯

酚具有一定的去除效能。随着$%&-投量的增加，

苯酚的去除率也有明显增加。而且从图"中还可

以看出，水样*)值对$%&-除酚具有一定的影响，

*)值越高，苯酚的去除效果越低，越不利于酚

的去除。这是因为$%&-（0）的零电位点在*)-1!+2,，

因而*)值大于-1!时，随着*)值的升高，$%&-的

表面负电荷升高；而同时随着碱性的增强，苯酚

的表面负电荷也增加，这样二者的静电排斥作用

就 会 随 着*)值 的 升 高 而 增 强 ， 因 而 就 不 利 于

$%&-对苯酚的吸附去除。

! 结论

本文从高锰酸钾及水合二氧化锰对水中酚

的去除效能的分析研究中，探讨高锰酸钾的除

酚作用机制。通过对试验结果的分析讨论，可

得出如下试验结论：

（/）#$%&’作为一种强氧化剂，对天然水及

纯水中苯酚均具有较好的去除效能，且酚的去

除随着#$%&’投量的增加而增加。

图’ $%-.对高锰酸钾除酚效果的影响

3451’ 67789: ;7 $%-. ;% <8=;>?@ ;7
*A8%;@ BC *;:?004D= *8<=?%5?%?:8

（原水酚-=5 E F，*)G1H，#$%&’投量G1!=5 E F，

反应后*)变化不大） 图" 水合$%&-对苯酚的去除效能

3451" I8=;>?@ ;7 *A8%;@ BC 7<80A@C
7;<=8J =?%5?%808 J4;K4J8

（原水酚-=5 E F，反应后*)变化不大）
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（#）还原性介质$%#&的存在在一定程度上能

提高’$%()的除酚效能，表明$%#&与’$%()的作

用 产 物———水 合$%(#对’$%()除 酚 具 有 一 定 的

促进作用。

（*）+,值对’$%()及$%(#的除酚效果影响很

大。’$%()在酸性条件下的除酚效果高于碱性及

中性条件，碱性条件时的除酚效果稍高于中性条

件 ；$%(#的 除 酚 效 果 随 着 碱 性 的 增 强 而 降 低 ，

即水样的+,值越高，越不利于$%(#对酚的去除。

（)）水合二氧化锰具有一定的吸附及氧化性。

作为一种中间产物，它在’$%()的除酚过程中起

到重要作用。因此，高锰酸钾对水中酚的去除主

要是其本身的氧化作用及其中间产物———水合二

氧化锰的吸附及催化氧化的综合作用引起的。
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待 发 论 文 摘 要

三角形空间格构式刚架平面外稳定的实用算法

摘 要：截面为三角形的轻型空间格构式刚架的平面外整体稳定性是设计中必须考虑的问题。本

文从结构的全过程分析着手，考虑了几何非线性，经过大量的计算机分析，对这种结构体系的整

体稳定性能进行了研究，并通过对所得数据的归纳和与等效实腹式刚架的比较，提出了一个简便

可行的稳定验算方法，且通过算例演示了该实用算法。
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