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藻类在湖泊中大量繁殖时， 水中会有明显令人

不愉快的色、 嗅、 味， 一些藻类（如蓝藻）在代谢过

程中产生藻毒素， 严重威胁人、 畜健康， 有些藻类

可引起慢性病（如肝炎）［1］。 藻类一般带负电， 具有

较高的稳定性， 难于混凝， 而且藻类密度小， 沉淀

效果差， 还会粘附在滤料表面， 使滤池过早地堵

塞， 缩短了滤池运行周期， 造成滤池频繁冲洗。
对于以湖泊含藻水为水源的水厂， 采用常规的

水处理很难奏效， 因而须采用特殊的处理藻类的技

术和方法。 国内常用的方法主要有预氧化法、 气浮

过滤法、 微滤机过滤法、 生物处理法和活性砂絮凝

法等。 国外近年来使用臭氧氧化活性炭法、 高梯度

磁分离过滤法及工业超滤膜法 ［2］。 高锰酸盐复合药

剂（ PPC）是高锰酸钾与多种辅剂复合而成， 前期的
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摘要： 通过搅拌试验研究了高锰酸盐复合药剂（PPC）预氧化对大沙河水库低浊高藻水的处理效能， 并与高锰

酸钾和氯预氧化的效能进行了对比。 结果表明， PPC 预氧化能显著提高浊度、 藻类、 CODMn 和 UV254 的去除率， 而

且 PPC 预氧化的处理效能高于高锰酸钾预氧化和预氯化。 PPC 预氧化和粉末活性炭对大沙河高藻水库水的嗅味具

有很好的去除效能， PPC 的除嗅效能高于高锰酸钾。 PPC 优异的除污效能是由于高锰酸钾氧化作用、 新生态水合

二氧化锰的吸附及催化作用以及 PPC 各组分间的协同效应等多种因素共同作用的结果。
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Effect of pre-oxidation with potassium permanganate composite
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Abstract： The effect of pre -oxidation process with potassium permanganate composite (PPC) treating low
turbidity and high algae-laden water from Dasha River reservoir were studied through stirring test, and the pre-
oxidation effects of PPC, KMnO4 and Cl2 were compared. The results showed that, with the PPC pre-oxidation, the
removal rates of turbidity, algea, CODMn and UV254 were greatly improved, moreover, the treatment efficiency of PPC
pre-oxidation was better than KMnO4 and Cl2 pre-oxidation. Both the PPC pre-oxidation and powdered activated
carbon have good effect on odor removal and the said effect of PPC was superior to KMnO4. It was considered that,
the outstanding efficiency of PPC on pollution removal resulted from the joint action of KMnO4 oxidation, adsorption
and catalytic effects of newly formed hydrated manganese dioxide, synergistic effect among the components of PPC
and some other factors.
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研究结果表明 ［3－5］， PPC 具有多功能的强化除污染

作用， 本研究以大沙河水库低浊高藻水为研究对

象， 系统考察 PPC 预氧化技术对于大沙河水库低

浊高藻水的除浊、 除藻、 除有机物以及除嗅效能，
并与其他药剂的处理效果进行对比。
1 材料与方法

1．1 原水水质

试验期间大沙河水库高藻水中藻类数量较大，
色度和有机物含量较高， 具体水质指标如表 1。

通过显微镜观察， 借助于图谱检索， 发现大沙

河水库水中的藻类主要集中分布在蓝藻门和绿藻

门， 涉及藻的种类繁多， 其中栅列藻、 小球藻、 蓝

束藻和盘星藻为优势藻属， 具体比例如图 1 所示。

1．2 材料与检测指标

主要仪器： HACH2100N 型浊度仪、 DBJ－621
型六联搅拌器、 OLYMPUS 显微镜。

主要试剂： PPC、 高锰酸钾、 氯、 粉末活性炭

和聚合氯化铝。
主要考察水质指标为浊度、 CODMn、 UV254、 藻

类和嗅味。 藻类的检测方法采用常见的显微镜计数

法， 测定嗅味采用六级嗅味强度法。 高锰酸盐复合

药剂为现用现配， 溶液的质量浓度为 1 g ／ L； 混凝

剂为固体聚合氯化铝， 配制质量浓度为 2 g ／ L。
1．3 试验方法

烧杯搅拌试验在 DBJ－621 型六联搅拌器上进

行， 模拟实际生产中的速度梯度和反应时间设计搅

拌转速和时间， 在考察 PPC 处理效能的试验中药

剂投加顺序为先投加 PPC 以 300 r ／ min 转速搅拌 1
min， 再投加混凝剂聚合氯化 铝 以 300 r ／ min 转 速

搅拌 1 min， 然后以 120 r ／ min 转速搅拌 4 min， 最

后以 60 r ／ min 转速搅拌 12 min， 静沉 30 min 后在

液面以下 2 ～ 3 cm 处虹吸抽取上清液进行各项指标

的测定； 在投加氯或高锰酸钾与 PPC 的对比试验

中 先 投 加 氯 或 高 锰 酸 钾 以 300 r ／ min 转 速 搅 拌 1
min， 后面步骤同 PPC。 除嗅试验将高藻水培养发

臭后再与原水按一定比例配制成一定嗅味强度的试

验用水， 进行烧杯搅拌试验， 投加粉末活性炭与

PPC 对比除藻嗅试验中先投加粉末活性炭以 100 r ／
min 转速搅拌 5 min， 后面步骤同 PPC。
2 结果与讨论

2．1 PPC 预氧化除藻、 除浊效能

PPC 对大沙河水库低浊高藻水的除藻、 除浊效

能如图 2， 试验中聚合氯化铝的用量为 7．0 mg ／ L。

由图 2 可知， PPC 预 氧 化 对 以 栅 列 藻、 小 球

藻、 蓝束藻和盘星藻为优势藻属的低浊高藻水库水

具有较好的除藻和除浊效能， 单独投加混凝剂聚合

氯 化 铝 对 藻 类 和 浊 度 的 去 除 率 分 别 为 59．74％ 和

74．55％， PPC 进行预氧化后， 藻类和浊度 去 除 率

明显提高， 投加 PPC 0．2 ～ 1．5 mg ／ L 可以使藻类和

浊度去除率比单独投加混凝剂聚合氯化铝时分别提

高 13．42％ ～ 31．87％ 和 4．00％ ～ 12．95％。
2．2 PPC 预氧化除有机物效能

大沙河水库低浊高藻水中有机物含量较高， 影

响混凝过程， 混凝剂消耗量较大， 且沉淀过滤后有

机物含量仍较高， 影响出水水质。 试验考察了 PPC
预氧化对大沙河水库低浊高藻水的除有机物效能，
其中有机物指标由 CODMn 和 UV254 来反映， 试验结

果如图 3。 聚合氯化铝的用量为 7．0 mg ／ L。 图 3 表

明 ， PPC 具 有 较 好 的 除 有 机 物 效 能 ， 预 氧 化 后

表 1 大沙河水库水水质

Tab. 1 Raw water quality of Da Sha River reservoir

检测项目 检测结果 检测项目 检测结果

水温 ／ ℃ 20.5 ～ 24.0 ρ（氨氮） ／ （mg·L－1） 0.34 ～ 0.44
浊度 ／ NTU 8.8 ～ 10.8 ρ（CODMn） ／ （mg·L－1） 3.40 ～ 4.22

pH 值 7.7 ～ 8.5 UV254 ／ cm-1 0.097 ～ 0.161
总硬度 ／ （mg·L－1） 20.5 ～ 24.2 色度 ／ NTU 20 ～ 30
总碱度 ／ （mg·L－1） 23.5 ～ 33.5 藻类 ／ （104 个·L－1） 420.6 ～ 665.2
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CODMn和 UV254 明显降低。 单独投加聚合氯化铝时，
CODMn 和 UV254 去 除 率 分 别 为 45．24％和 46．67％ ；
投加 PPC 0．2 ～ 1．5 mg ／ L 预氧化后， CODMn 去除率

提 高 至 50．85％ ～ 61．49％， UV254 提 高 至 52．50％ ～
75．00％。

2．3 PPC 预氧化与高锰酸钾预氧化、 预氯化的除

藻效能对比

聚合氯化铝的用量为 7．0 mg ／ L， PPC 预氧化与

高锰酸钾预氧化的除藻效能对比试验结果如图 4。

由图 4 可得， PPC 预氧化比高锰酸钾预氧化具

有更高 的 藻 类 去 除 率， 当 两 者 用 量 同 为 0．2 ～ 1．5
mg ／ L 时， 前者的除藻率比后者高 2．9％ ～ 5．38％。

聚合氯化铝用量为 7 mg ／ L， PPC 投加量为 1．0
mg ／ L， KMnO4 投 加 量 为 1．0 mg ／ L， Cl2 投 加 量 为

2．0 mg ／ L， PPC 与高锰酸钾、 氯对藻类的去除效果

对比见图 5。 由图 5 可得， PPC 1．0 mg ／ L 预氧化对

藻 类 的 去 除 率 比 高 锰 酸 钾 1．0 mg ／ L 预 氧 化 高 出

6．66％， 比预加氯 2．0 mg ／ L 高出 15．06％。
2．4 PPC 预氧化与高锰酸钾预氧化、 预氯化的除

有机物效能对比

聚合氯化铝的用量为 7．0 mg ／ L， PPC 投加量为

1．0 mg ／ L， KMnO4 投加量为 1．0 mg ／ L， Cl2 投加量

为 2．0 mg ／ L， PPC 与高锰酸钾预氧化、 预加氯对大

沙河水库高藻水中的有机物去除率对比如图 6。

图 6 表明， PPC、 氯和高锰酸钾预氧化对低浊

高藻水均具有一定的除有机物效能， 三者对 CODMn

和 UV254 的 去 除 率 均 比 单 独 投 加 混 凝 剂 时 要 高 ，
PPC 投加量为 1．0 mg ／ L 时的除有机物效能高于相

同投量高锰酸钾和投量为 2．0 mg ／ L 的氯的除有机

物效能， 投加量为 1．0 mg ／ L 时， PPC 对 CODMn 和

UV254 的去除率分别为 59．91％ 和 70．59％， 比高锰

酸钾高 5．70％ 和 3．91％， 比氯高 9．43％ 和 22．32％。
2．5 PPC 预氧化除藻嗅效能

原水浊度为 11．3 NTU， 嗅味强度 为 4 级， 聚

合氯化铝的用量为 13．0 mg ／ L， 不同投量 PPC 的除

嗅效能如表 2。
表 2 表明， PPC 预氧化对大沙河高藻水库水的

表 2 PPC 预氧化的除嗅效果

Tab. 2 Effect of PPC pre-oxidation on odor removal

0 3.2 4 5

0.2 2.5 3 4

0.5 2.2 1 2

0.8 1.7 0 0

1.0 1.5 0 0

1.5 1.4 0 0

PPC 投加量 ／
（mg·L－1）

浊度 ／
NTU

嗅味强度 ／ 级

常温 煮沸冷却
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嗅味具有很好的除嗅效能， 投加 PPC 0．2 mg ／ L 可

将水的嗅味强度降至 3 级， 投加 0．5 mg ／ L 可将水

的嗅味强度降至 1 级， 投加 0．8 mg ／ L 即可完全去

除嗅味。
2．6 PPC 与高锰酸钾、 粉末活性炭的除藻嗅效能

对比

原水嗅味强度为 5 级， PPC 与高锰酸钾的用量

均为 1．0 mg ／ L， 粉末活性炭用量为 20 mg ／ L， PAC
的用量为 13．0 mg ／ L， PPC、 高锰酸钾以及粉末活

性炭的除藻嗅效能对比如图 7。

图 7 表明， PPC、 高锰酸钾和粉末活性炭对大

沙河水库高藻水中由藻类产生的嗅味均有去除作

用， 投加 1．0 mg ／ L PPC 与投加 20 mg ／ L 粉末活性炭

的除藻嗅效能相当， 可使水嗅味强度降至 1 级， 投

加 1．0 mg ／ L 高锰酸钾可使水的嗅味强度降至 2 级。
2．7 PPC 预氧化除藻、 除嗅机理的探讨

PPC 可以氧化破坏吸附在胶体颗粒表面藻类代

谢产物（如碳水化合物、 肽和有机酸等）， 降低胶体

颗粒表面负电荷和双电层排斥作用， 并且 PPC 中

的多种药剂协同作用可以氧化杀灭藻细胞， 使得藻

类更容易被去除。 PPC 氧化水中有机物产生的新生

态的水合二氧化锰具有催化氧化和吸附作用， 并且

能在水中迅速形成较大分子聚合物， 具有较长的分

子链， 通过表面配位或其他化学作用以及吸附作用

与水中带负电的胶体颗粒表面结合， 并在胶体颗粒

之间起架桥作用， 新生态水合二氧化锰的这些特性

使藻类及其他有机物质更容易被去除 ［6］。 PPC 能够

和水中的藻类和微生物产生显著的作用， 许多学者

研究表明［7］， 高锰酸钾对水中的藻类和微生物具有

显著的影响。 主要表现在两个方面： ① 高锰酸钾

对水中的藻类和微生物的生物和运动活性具有显著

的抑制作用； ② 在高锰酸钾的氧化作用下， 藻类

和微生物细胞可分泌出生化聚合物。

由于嗅味是由水中藻类及其代谢物产生的， 水

中嗅味来源于藻类胞外有机物， 而藻类主要通过被

动释放和自体分解这两种方式向水中传递嗅味物

质， 使水中产生嗅味。 PPC 对藻类代谢嗅味物质具

有氧化作用， 其各组分间的协同作用和被还原后产

生的中间产物如水合二氧化锰等的吸附作用是其具

有显著除嗅效果的关键。 水中嗅味物质是微量的且

有很好的均匀分散性， PPC 溶解投加到水中后也

有很好的均匀分散性， 可以对水中微量嗅味物质进

行充分的氧化和吸附去除， 因此除嗅效果显著。
3 结论

（1） 投加 PPC 0．2 ~ 1．5 mg ／ L 可以使藻类和浊

度的去除率比单独投加混凝剂聚合氯化铝时分别提

高 13．42％ ~ 31．87％ 和 4．00％ ~ 12．95％； 使 CODMn

的去除率提高至 50．85％ ~ 61．49％， UV254 的去除率

提高至 52．50％ ~ 75．00％。 表明 PPC 预氧化对大沙

河水库低浊高藻水具有较好的除浊、 除藻和除有机

物效能。
（2） 对于大沙河水库低浊高藻水 PPC 预氧化

比高锰酸钾预氧化和预氯化具有更高的藻类和有机

物去除率。
（3） PPC 预氧化和粉末活性炭对大沙河高藻水

库水的嗅味具有很好的去除效能， 相同投量时 PPC
除嗅效能高于高锰酸钾。
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图 7 PPC 与高锰酸钾、 粉末活性炭的除藻嗅效能对比

Fig． 7 Comparison of the odor removal efficiency of
PPC, PAC and KMnO4
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