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  摘  要:  考察了高铁酸钾对聚合氯化铝 ( PAC)去除景观水体中藻类的强化效果,探讨了高铁

酸盐预氧化对絮体结构的影响机理, 并与高锰酸钾的强化除藻效果进行了对比。结果表明,高铁酸

钾的预氧化作用可促进 PAC的除藻效果, 当 PAC投量较小时, 高铁酸钾的强化除藻效果尤为明

显;高铁酸钾的强化除藻效果要优于高锰酸钾的;高铁酸钾预氧化可改善絮体结构,絮体的二阶分

形维数随高铁酸钾投量的增加而增大。
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  Abstract:  The enhanced effect of po tassium ferrate on a lgae removal from landscapew ater by po ly-

alum in ium chloride ( PAC ) w as investigated. The mechan ism of ferrate preox idation affecting floc struc-

ture w as studied, and algae removal e ff ic iencies by po tassium ferrate and potassium permanganate w ere

compared. The results show that the preox idation o f potassium ferrate can notab ly improve a lgae removal

using low-PAC dosage. The a lgae remova l efficiency by po tassium ferrate is h igher than that by potassium

permanganate. The preox idation of po tassium ferrate can change floc structure. The fractal dimension o f

floc increases w ith increase o f potassium ferrate dosage.
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  景观水体多为静止或流动性较差的缓流水体,

容易受到生活污水、工业废水的污染, 当水文、气候

条件适宜时,藻类的繁殖速度加快,易发生严重的水

华现象。因此, 研究和探索高效、快速、无二次污染

的新型杀藻剂越来越受到关注。高铁酸盐作为新型

的水处理剂,在水中具有极强的氧化性和高效的混

凝、助凝作用,其在酸性状态下的氧化还原电位高达

2. 20 V,甚至高于臭氧的 ( 2. 07 V )。有研究表明,

高铁酸盐可有效去除源水中的藻类, 而且具有见效

快、无残留毒性和二次污染等优点
[ 1 ]
。但目前将高

铁酸盐用于去除景观水体中藻类的研究较少。因

此, 笔者从除藻效果和改善絮体结构等方面,对高铁

酸钾用于强化聚合氯化铝 ( PAC )去除景观水体中藻

类的可行性进行了研究, 以期为景观水体的快速除
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藻提供新技术。

1 试验材料与方法

111 原水水质

原水取自上海某景观水体, 水温为 16 ~ 24 e ,

pH值为 6 ~ 7, 浊度为 50 ~ 80 NTU, TN、TP和 COD

分别为 ( 12~ 17)、( 0. 9 ~ 1. 2)、( 40~ 80) mg /L,藻

类含量为 ( 1. 5~ 4) @ 10
9
个 /L,其中主要为小球藻、

栅藻和颤藻。

112 仪器与试剂

仪器: 混凝搅拌机; 电子显微镜; 隔膜电解槽

(阳极为铁, 阴极为铂 ); 旋叶式真空泵; 抽滤漏斗。

试验中使用未经提纯的高铁酸钾, 纯度为 40% ~

50%,杂质主要是 KOH, 由于其用量较小,因此少量

杂质碱不会对水体 pH 造成很大的影响, 基本可以

满足使用要求,节约了制药成本。

113 试验方法

试验步骤如下: ¹ 将原水样置于混凝搅拌杯中,

投加一定量的高铁酸钾, 在 300 r/m in下快速搅拌

10 m in; º加入一定量的 PAC溶液,在 300 r/m in下

快速搅拌 30 s后, 再在 50 r /m in下慢搅 10 m in,静

置沉淀 1 h; »取上清液加入鲁哥试剂, 静置 48 h

后,取底层水样于血球计数板上对藻类进行计数。

2 结果和讨论

211 PAC的除藻效果

在原水藻类含量为 2. 92 @ 10
9
个 /L的条件下,

只投加 PAC, 考察 PAC的单独除藻效果。结果表

明,当 PAC投量 < 40 mg /L时, 对藻类的去除率 <

60%,沉后上清液的藻类含量 > 10
9
个 /L, 属于高藻

水;当 PAC投量 > 80mg /L时, 除藻效果较好, 除藻

率提高至 84% ~ 90% ,但沉后上清液藻类含量仍大

于 5 @ 10
8
个 /L; 继续增加 PAC投量, 除藻效果无显

著提高, 表明当 PAC投量增加到一定程度后, 继续

投加 PAC对除藻效果改善较小,这与梁好等
[ 2 ]
的研

究结果一致。原因可能是,增加 PAC投量虽然可降

低藻类的 Zeta电位,且铝盐水解产物可使部分藻类

吸附在絮体表面, 但由于 PAC不能使藻类灭活, 因

而影响絮体的形成,所以单纯依靠提高 PAC投量很

难取得理想的除藻效果。

212 高铁酸钾 /PAC的除藻效果

在原水藻类含量为 1. 5 @ 10
9
个 /L的条件下,

先投加高铁酸钾预氧化, 再投加 PAC混凝沉淀, 考

察高铁酸钾对 PAC除藻的强化效果,结果见图 1。

图 1 高铁酸钾 /PAC的除藻效果

F ig. 1 Remova l effec t of a lgae by K2FeO4 /PAC

  由图 1可知, 经高铁酸钾预氧化后, PAC的除藻

效果明显提高, 尤其是在较低的 PAC投量下, 高铁

酸钾的强化除藻效果更为明显;当 PAC投量为 5 ~

20mg /L时,只需投加少量高铁酸钾就可显著提高

除藻效果;当 PAC和高铁酸钾的投量均为 5 mg /L

时, 对藻类的去除效果与只投加 30 mg /L的 PAC时

相当,因此高铁酸钾预氧化可明显节省混凝剂用量。

分析原因为:首先高铁酸盐具有强氧化性,可使藻类

失活而更易沉降,同时使藻类细胞膜破裂,释放出粘

性物质,有利于絮体的形成; 其次高铁酸盐可降低水

体中颗粒的 Zeta电位
[ 3]
, 从而减少混凝剂的用量;

再次高铁酸盐可改善絮体结构, 由于混凝剂的卷扫

网捕作用对絮体的去除效果要优于电中和作用, 投

加高铁酸盐后,仅需投加少量的混凝剂即可进入卷

扫网捕阶段
[ 4]
。

213 高铁酸钾与高锰酸钾的强化除藻效果比较

高锰酸钾是目前常用的一种预氧化剂,试验在

原水藻类含量为 1. 56 @ 10
9
个 /L、PAC投量为 20

mg /L的条件下,对高锰酸钾与高铁酸钾的强化除藻

效果进行了对比,结果见图 2。

图 2 高铁酸钾与高锰酸钾的强化除藻效果比较

F ig. 2 Com par ison o f a lgae rem ova l e ffect by K2FeO4 /

PAC and KMnO
4
/PAC

由图 2可知,在不同投量下, 高铁酸钾的强化除
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藻效果均优于高锰酸钾, 且使用高锰酸钾时常存在

紫色残留问题,相比较而言,高铁酸钾更适合作为强

化除藻的预氧化剂。

214 高铁酸钾预氧化对絮体结构的影响

一般情况下,絮体结构具有分形特性,密实絮体

的分形维数较高,而体积过大、分叉多、松散的絮体

的分形维数较低,因此分形维数与絮体的沉降性能

密切相关
[ 5]
。试验在原水藻类含量为 1. 56 @ 10

9

个 /L、PAC投量为 10 mg /L的条件下, 采用显微摄

像系统采集絮体图像并计算絮体的一阶、二阶分形

维数, 结果见图 3。

图 3 高铁酸钾预氧化对絮体结构的影响

F ig. 3 Effect o fK 2FeO4 preox idation on floc structure

由图 3可知,随高铁酸钾投量的增加,絮体的二

阶分形维数增加,尤其是当投量 > 1 mg /L后增加更

明显, 但一阶分形维数并没有表现出一定的规律性。

有研究表明,采用二阶分形维数表征絮体的分形结

构特征更合理,絮体的二阶最大分形维数对应的最

佳投药量, 往往与实际生产中的最佳投药量相吻

合
[ 6]
。因此, 投加高铁酸钾预氧化可改善絮体结

构, 增大絮体的二阶分形维数,使絮体结构更加密

实, 易于沉降。

3 结论

高铁酸钾的预氧化作用对 PAC的除藻效果有

促进作用, 尤其是在 PAC投量较低的条件下, 高铁

酸钾的强化除藻效果更明显, 因此可大大节省 PAC

用量;高铁酸钾 /PAC的联合除藻效果优于高锰酸

钾 /PAC,可作为景观水体中藻类大量繁殖时的应急

处理技术;高铁酸钾预氧化可显著改善絮体结构,随

其投量的增加,絮体的二阶分形维数显著增大,对藻

类的去除率明显提高。
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4 结论

建立了给水管网水力模型校正过程中的排水点

优化模型,确定了两个目标函数和一个约束条件,并

采用多目标遗传算法进行求解。模型求解结果表

明,增加排水点的数量并不一定会加大管网波动。
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