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摘 要：研究了高锰酸钾与粉末活性炭联用处理技术对水中微量苯酚的去除作用。试验发现了高锰酸钾预氧

化使粉末活性炭产生吸附增量这一现象，证明了二者联用的协同污染去除作用。并对高锰酸钾与粉末活性炭

联用技术的除污染效能进行了分析。
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) 引言

高锰酸钾是一种强氧化剂，五、六十年代国外就开始将高锰酸钾应用于饮用水的净化 U *Q ( V，当时

主要是利用高锰酸钾去除嗅味，除铁除锰，以及作为消毒剂和除藻剂。近年来，高锰酸钾在去除水

中微量有机污染物、控制氯化消毒副产物及助凝等方面的研究取得重要进展。逐渐地成为一种具有

高效低耗特征的除微污染技术 U ! W F V。

如何进一步强化高锰酸钾除微污染效果，拓宽除微污染范围，适应不同的受污染水质，对于该

技术的进一步发展有重要意义。有鉴于此，研究人员提出高锰酸钾预处理技术与其它处理技术联用

的概念 U G V。通过联用做到优势互补，进一步强化高锰酸钾的除微污染作用，可以在不增加大的投资

情况下高效地去除水中有机污染物。几种可与高锰酸钾联用的处理技术中，笔者认为高锰酸钾与粉
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图 $ 高锰酸钾 % &’ ()* + , -对 ./0 吸附苯酚的影响 %纯水本底 -

末活性炭联用较适合目前我国国情。粉末活性炭吸附也是一种预处理技术，是在混凝阶段强化去除

水中微量有机污染物和嗅味等。粉末活性炭在国内外的应用表明，其在控制嗅味、去除水中微量有

机污染物方面具有良好的效果。粉末活性炭的优点是基建投资低廉，不改变现有工艺流程，使用灵

活、方便，特别适用于原水水质随季节变化较大的情况。

高锰酸钾与粉末活性炭联用具有互补性，高锰酸钾预氧化可以改善活性炭的吸附特性，粉末活

性炭能够吸附部分有害的氧化中间产物，使饮水更加安全可靠。同时粉末活性炭还能够使水中剩余

的高锰酸钾还原，避免由于过度地投加高锰酸钾而造成水中总锰浓度过高。

但关于高锰酸钾与粉末活性炭联用方面的一些基础性问题尚需进行一些深入的探讨，尤其在高

锰酸钾预氧化影响粉末活性炭吸附性能及二者的协同作用方面。目前国内外尚未进行有关高锰酸钾

与粉末活性炭联用方面的系统研究，本试验以粉末活性炭为研究对象，以我国地面水中检出率及超

标率最高的酚类化合物为代表物质。

$ 试验过程与方法

试验用粉末活性炭由太原新华化工厂生产的煤质粒状炭研磨而成。先将粒状炭在去离子水中洗

净，在 $$&1 烘干 2!3，然后用研钵磨细，取 $(& 4 2&& 目粒度部分，再烘干 2!3，放在干燥器内备

用。所有试验都用同一批粉末炭样。试验用的各种试剂均为分析纯，苯酚需用小型全玻璃蒸馏装置

进一步精制提纯。称取定量精制苯酚，配成相应浓度的储备溶液。

取配制好的含酚水样 $&&&), 加入到大烧杯中，放在磁力搅拌器上搅拌，加入一定量的高锰酸钾

溶液进行预氧化。#&)56 后，将烧杯内的苯酚溶液取入系列三角瓶中各 $&& ),，分别加入不同量的

粉末活性炭 %有两个三角瓶作为对照瓶，只加苯酚溶液，不加粉末炭 -，放到振荡器上振荡 #3，然后

过滤，测定剩余苯酚浓度。苯酚浓度的测定用 ! 7 氨基安替比林直接光度法进行，采用光程 2&)) 的

比色皿，在 ($&6) 吸收波长下测定。同时进行不加高锰酸钾平行试验 %不进行高锰酸钾预氧化，单纯

粉末炭吸附 -。
以不加高锰酸钾对照瓶中苯酚剩余浓度与投加高锰酸钾对照瓶中苯酚剩余浓度之差计算出单纯

由高锰酸钾氧化对苯酚的去除量；以不加高锰酸钾对照瓶中苯酚剩余浓度与不加高锰酸钾各含炭瓶

中苯酚剩余浓度之差计算出单纯由粉末活性炭吸附作用对苯酚的去除量；以不加高锰酸钾对照瓶中

苯酚剩余浓度与投加高锰酸钾各含炭瓶中苯酚剩余浓度之差计算出高锰酸钾与粉末活性炭联用对苯

酚的去除量。

2 试验结果与分析

!" # 高锰酸钾对粉末活性炭吸附苯酚的影响

图 $、2、# 和图 ! 分别为在不同高锰酸钾投量下粉末活性炭吸附苯酚的吸附等温线与不投加高

锰酸钾条件下的对比图 %试验以纯水为本底，室温为 281 -。试验发现，高锰酸钾预氧化能显著地提

高粉末活性炭对水中微量苯酚的饱和吸附量。高锰酸钾预氧化影响粉末活性炭吸附水中微量苯酚存

在如下一些规律：

$’ 少量的高锰酸钾 % &’ ()* + ,、$’ &)* + , -
即能使粉末活性炭对微量苯酚的饱和吸附量有

所增加 %见图 $ 和图 2 -，随着高锰酸钾投量的

增加 % 2’ &)* + ,、#’ &)* + , -，这种饱和吸附量

的增加作用更加明显 %见图 # 和图 ! -。
2’ 在给定高锰酸钾投量下，投加粉末活性

炭量越低这种预氧化对其饱和吸附量的增加作

用愈加明显。表现为粉末活性炭经高锰酸钾预

氧化后的等温吸附曲线的斜率大于自然条件下
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图 # 高锰酸钾 $ %& ’() * + ,对 -./
吸附苯酚的影响 $纯水本底 ,

图 ! 高锰酸钾 $ 0& ’() * + ,对 -./
吸附苯酚的影响 $纯水本底 ,

等温吸附曲线的斜率，两条吸附等温线向

低投炭端发散。产生这种现象的原因可能

是在低投炭量时，吸附平衡建立较快，而

在高投炭量时吸附平衡建立较慢，在试验

条件下高投炭量端还没有建立起真正的吸

附平衡，这一推断可从高投炭量端吸附曲

线的向下拖尾得到解释。另一方面低投炭

量对于粉末活性炭单体来说有更多的机会

接触和获得高锰酸钾分子，有利于吸附作

用的加强。

0& 由于单纯高锰酸钾在预氧化过程中

已经去除了一部分苯酚，其剩余浓度在与

粉末活性炭接触之前已有所下降，在计算

粉末活性炭饱和吸附量时已减去了由高锰

酸钾预氧化所造成的苯酚浓度的降低值。

所以，计算出的饱和吸附量是由粉末活性

炭吸附作用及由于氧化作用引起的吸附增

量产生的。

笔者认为，高锰酸钾预氧化引起粉末

活性炭产生吸附增量主要是由于高锰酸钾

使苯酚在粉末活性炭表面发生氧化聚合作

用，以及吸附过程中产生的新生态水合二

氧 化 锰 的 氧 化 、 吸 附 与 催 化 作 用 引 起 。

12324 等人 5 %’ 6认为分子氧可以使苯酚在粒状

活性炭表面发生聚合，引起吸附增量。这

里，高锰酸钾的氧化作用远强于分子氧，

因此高锰酸钾应具有更强的使苯酚在粉末

活性炭表面发生聚合的能力。马军等人 5 !、%% 6

在试验中观察到，高锰酸钾在氧化有机物

过程中有水合二氧化锰生成。水合二氧化

锰在纯水中生成速度较慢，但在还原性物

质存在时生成速度加快。本试验中，粉末

活性炭作为一种特殊的还原性物质，使部

分高锰酸钾还原为水合二氧化锰。这种新生态水合二氧化锰的氧化、吸附及对高锰酸钾氧化苯酚的

催化作用使得吸附过程中苯酚的浓度进一步降低。

!" ! 高锰酸钾与粉末活性炭联用的协同除污染作用

表 % 7 表 0 分别为不同高锰酸钾投量下，单纯高锰酸钾预氧化、单纯粉末活性炭、高锰酸钾预

氧化与粉末活性炭联用去除水中微量苯酚的试验结果。从表中的统计数据可以看出，无论在哪种高

锰酸钾投量下，高锰酸钾预氧化与粉末活性炭联用对水中微量苯酚的去除效果总体上要好于高锰酸

钾预氧化和粉末活性炭吸附单独使用时的处理效果之和。

这一现象表明高锰酸钾预氧化与粉末活性炭联用在除有机污染时具有协同效应，即两者联用在

除污染时相互促进，所取得的除污染效果大于两者单独使用效果之和。

在表 % 中，整个 #’ 7 %#’() * + 投炭量范围内，高锰酸钾预氧化与粉末活性炭联用对苯酚的去除

效果都好于高锰酸钾预氧化和粉末活性炭吸附单独使用时的处理效果之和。在表 # 中，投炭量
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$%&’ ( ) 以下时，高锰酸钾预氧化与粉末活性炭联用对苯酚的去除效果都好于高锰酸钾预氧化和

粉末活性炭吸附单独使用时的处理效果之和，当投炭量达到 *%&’ ( ) 和 +,%&’ ( ) 时，两者联用

的处理效果与两者单独使用处理效果之和相当。在表 # 中，当投炭量达到 *%&’ ( ) 和 +,%&’ ( )
时，两者联用的处理效果比两者单独使用时的处理效果之和略低一些。

表 ! 高锰酸钾投量 "# $%& ’ ( 时与不投加高锰酸钾的对比试验结果

试验结果 数据统计

投粉末炭量

&’ ( )

投加高锰酸钾 不投加高锰酸钾 单纯预氧 单纯粉末 氧化与吸附 预氧化与

剩余苯酚浓度 去除量 剩余苯酚浓度 去除量 化去除量 炭去除量 量的加和 粉末炭联用

!’ ( ) !’ !’ ( ) !’ !’ !’ !’ !’
% ,+"! ,- " ,,+, % ,- " %

,%- % +./+ !$- + +*+# ,*- * ,- " ,*- * #,- . !$- +
#%- % +/*$ $+- $ +.", !#- % ,- " !#- % !/- " $+- $
/%- % +!,, .*- % +/*$ $+- $ ,- " $+- $ $!- ! .*- %
$%- % +#*+ ",- + +/!, $.- % ,- " $.- % $*- " ",- +
*%- % ++", +%#- % +### ".- * ,- " ".- * *%- . +%#- %
+,%- % *#! +,.- " +%"+ ++#- + ,- " ++#- + ++/- * +,.- "

表 ) 高锰酸钾投量 !# "%& ’ ( 时与不投加高锰酸钾的对比试验结果

试验结果 数据统计

投粉末炭量
投加高锰酸钾 不投加高锰酸钾 单纯预氧 单纯粉末 氧化与吸附 预氧化与

剩余苯酚浓度 去除量 剩余苯酚浓度 去除量 化去除量 炭去除量 量的加和 粉末炭联用

&’ ( ) !’ ( ) !’ !’ ( ) !’ !’ !’ !’ !’
% ,#!! +%- " ,!/, % +%- " %

,%- % +/.# ".- * +*## /+- * +%- " /+- * $,- . ".- *
#%- % +#%$ ++!- $ +/". "$- / +%- " "$- / *.- # ++!- $
/%- % +%,% +!#- , +,#, +,,- % +%- " +,,- % +#,- " +!#- ,
$%- % "*, +/$- % ++%* +#!- # +%- " +#!- # +!/- + +/$- %
*%- % $#$ +"+- $ .%, +./- % +%- " +./- % +"/- " +"+- $
+,%- % #.. ,%.- / !.% +*"- , +%- " +*"- , ,%*- % ,%.- /

表 * 高锰酸钾投量 )# "%& ’ ( 时与不投加高锰酸钾的对比试验结果

试验结果 数据统计

投粉末炭量

&’ ( )

投加高锰酸钾 不投加高锰酸钾 单纯预氧 单纯粉末 氧化与吸 预氧化与

剩余苯酚浓度 去除量 剩余苯酚浓度 去除量 化去除量 炭去除量 附量的加和 粉末炭联用

!’ ( ) !’ !’ ( ) !’ !’ !’ !’ !’
% ,,+, ,,- % ,!#, % ,,- %

,%- % +%#/ +#*- . +$,# "%- * ,,- % "%- * +%,- * +#*- .
#%- % /.% +"$- , +%+$ +!+- $ ,,- % +!+- $ +$#- $ +"$- ,
/%- % ##" ,%*- ! /*" +"#- ! ,,- % +"#- ! ,%/- ! ,%*- !
$%- % ,#% ,,%- , !#* +**- # ,,- % +**- # ,,+- # ,,%- ,
*%- % +** ,,#- # #,# ,+%- * ,,- % ,+%- * ,#,- * ,,#- #
+,%- % +$! ,,$- " ,+" ,,+- ! ,,- % ,,+- ! ,!#- ! ,,$- "

产生这一现象的原因有以下几方面：

+- 当高锰酸钾投量低时，其氧化苯酚的份额相对较小，剩余的苯酚足够与不同投量的粉末

炭建立吸附平衡，高锰酸钾预氧化对粉末炭吸附的增强作用得以充分发挥，因而提高了整体去

除效果。

,- 当高锰酸钾投量增加时，其氧化苯酚的份额相应增大，溶液中苯酚浓度降低，剩余的苯酚

对于大投量的粉末炭来说难以建立吸附平衡，高锰酸钾预氧化对粉末炭吸附的增强作用得不到发挥。

影响整体去除效果。

#- 固定高锰酸钾投量，增加粉末炭投量对吸附的影响也和上述情况一样，当粉末炭的投量大到

难以建立吸附平衡时，也将影响这一吸附增强作用。

上述分析表明，高锰酸钾预氧化与粉末活性炭联用具有强化去除有机污染物的效能。这种强化
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作用在适宜的条件下得以充分发挥，即在一定的污染水平下，需要控制合理的高锰酸钾投量和合理

的粉末活性炭投量。

# 结论

$% 高锰酸钾预氧化能使粉末活性炭对水中微量苯酚的饱和吸附量有所增加。这种吸附增强作用

一方面来自苯酚分子在粉末活性炭表面的氧化聚合，另一方面来自氧化反应中间产物新生态水合二

氧化锰对苯酚的吸附与氧化作用及对高锰酸钾氧化苯酚反应的催化作用。

&% 高锰酸钾与粉末活性炭联用在除有机污染时具有协同效应，即两者联用时所取得的除污染效

果大于两者单独使用效果之和。
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待 发 论 文 摘 要

恒高温作用后方钢管混凝土轴压力学性能和承载力研究

摘 要：在确定了组成方形截面钢管混凝土 R以下简称方钢管混凝土 S的钢材和核心混凝土恒高温作用后应

力 K 应变关系模型的基础上，利用数值分析方法计算出方钢管混凝土轴压荷载 K 变形全过程关系曲线。以

温度 ! 为基本参数进行了 $T 个试件的试验研究，理论分析结果和试验结果符合良好。为方便实际工程参考

使用，在参数分析的基础上，提供了强度承载力指标和弹性模量等力学指标的简化计算公式。
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