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　　[摘要 ] 用高锰酸盐复合药剂强化混凝处理 ,对受高浓度有机物废水污染的地表水进行了试验研究。结果表

明 ,仅用硫酸亚铁氯化法混凝处理时 ,原水 CODMn浓度增加使混凝效果变差 ,混凝曲线的最佳投药量范围变窄 ,处

理后水质难以达到要求。高锰酸盐复合药剂有显著强化混凝效能 ,其强化混凝效果与投加方式有关 ,高锰酸盐复

合药剂在硫酸亚铁混凝剂之后投加的混凝效果最好。投加高锰酸盐复合药剂强化处理使混凝曲线向下移动且向

两极张开 ,拓宽了最佳混凝剂投量范围 ,提高了系统的抗干扰性或抗冲击性 ;高锰酸盐复合药剂最佳投量与原水

CODMn之间符合双矩形双曲线方程 y = 4. 854 x / (25. 527 + x) 。
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Abstract : The effectiveness of enhanced coagulation of polluted surface water with high organic contents by

permanganate composite chemicals has been studied through laboratory jar test . It shows that permanganate

composite chemicals oxidation greatly enhances the coagulation of the water , resulting in obvious reduction of

residual turbidity of settled water. The oxidation of permanganate composite chemicals widens the optimal

dosage range of coagulant and improved the stability of t reated water quality. The relationship between the

optimal dosage of permanganate composite chemicals and the CODMn of raw water is a double rectangular

hyperbola y = 4. 854 x / (25. 527 + x ) .
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　　X 市某水厂以黄河水为水源 ,经引水渠引入预

沉池再进入水厂处理 ,由于受沿途乡镇企业排放废

水污染 ,进厂原水发黑发臭 ,有机物含量高 ,污染重

时高锰酸盐指数 (CODMn)高达 20～30 mg/ L 。水厂

处理水量为 9 万 t/ d ,原水经加药混合后经隔板反

应 ,再经斜管沉淀 (6 万 t/ d)或平流沉淀 (3 万 t/ d) ,

进入滤池。采用硫酸亚铁氯化法混凝 ,正常情况下

亚铁与氯的质量比为 8. 33∶1。原水污染严重时 ,水

中有机物含量高 ,氯投量非常大 (最高时曾达到 80

g/ t) ,甚至单靠增加混凝剂和氯的投量仍不能解决

问题 ,处理后水质较差。

1 　试验方法

　　以该水厂受污染原水进行高锰酸盐复合药剂强

化混凝处理试验 ,混凝剂仍采用硫酸亚铁氯化法 ,亚
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铁和氯按水厂正常投加比例 8. 33∶1 同时投入水中 ,

试验只给出硫酸亚铁投加量 ,其中的氯投加量由此

推算。

　　杯罐混凝试验方法参照文献〔1 ,2〕所述。试验

中原水水温均为 20 ℃,p H 7. 5 ,浊度约 100 N TU ,

高锰酸盐指数在 4. 0 mg/ L 到 28. 5 mg/ L 之间。所

测高锰酸盐指数 ( CODMn) 均为酸性高锰酸钾法测

定〔3〕。

2 　试验结果与讨论

211 　有机物对硫酸亚铁氯化法混凝效果的影响

　　对 CODMn不同 ,浊度、p H、水温等均相同的原

水 ,用硫酸亚铁氯化法进行混凝试验。图 1 为

CODMn分别为 8. 0 mg/ L 和 28. 5 mg/ L 原水的混凝

曲线。由图 1 可以看出 ,随着原水 CODMn的升高 ,

混凝效果变差 , CODMn分别为 8. 0 mg/ L 和 28. 5

mg/ L 的原水之间混凝效果有显著差别 ,前者投加

30 mg/ L FeSO4 的沉后水浊度与后者投加 100 mg/

L FeSO4 的沉后水浊度相当 ,即 CODMn增加 20. 5

mg/ L ,达到相同效果的混凝剂投加量增加 70 mg/

L 。由图 1 还可以看出 , CODMn增加使混凝曲线的

最佳投药量范围变窄。

图 1 　原水 CODMn对硫酸亚铁氯化法

混凝效果的影响

212 　药剂投加量和投加方式对混凝效果的影响

　　高锰酸盐复合药剂不同投加方式和不同投加量

对不同 CODMn原水强化混凝沉后水浊度的影响见

图 2。试验了两种不同 CODMn浓度的原水 ,CODMn

分别为 6. 8 mg/ L 和 8. 5 mg/ L ,原水浊度均为 100

N TU ,FeSO4 投量均为 20 mg/ L ,高锰酸盐复合药剂

采用了 A (高锰酸盐复合药剂在 FeSO4 之后投加) 、

B (高锰酸盐复合药剂在 FeSO4 之前投加) 两种投加

方式。由图 2 可以得出如下结论 : (1)对两种原水投

加高锰酸盐复合药剂 (A、B 两种投加方式) 均起到

了显著的强化混凝作用 ,最佳高锰酸盐复合药剂投

加量条件下 ,与未投加高锰酸盐复合药剂的对照试

验相比 ,沉后水浊度下降了 7. 5～9. 5 N TU ; (2) 高

锰酸盐复合药剂的两种投加方式中 ,A 方式的混凝

效果优于 B 方式的混凝效果。

图 2 　高锰酸盐复合药剂不同投加方式对

强化混凝效果的影响

213 　高锰酸盐复合药剂对混凝曲线的影响

　　取浊度为 60 N TU、CODMn为 10 mg/ L 的原水 ,

考察高锰酸盐复合药剂对混凝曲线的影响。高锰酸

盐复合药剂投量为 1. 0 mg/ L ,图 3 所示为不同混凝

剂投量下混凝抛物线的左半段。结果表明 :高锰酸

盐复合药剂对该原水的强化混凝效果非常显著。与

单投加硫酸亚铁混凝剂相比 ,采用高锰酸盐复合药

剂强化混凝大幅度降低沉后水浊度 ,由 4. 1～40

N TU 降至 2. 0～8. 5 N TU。

图 3 　高锰酸盐复合药剂强化混凝除浊对

混凝曲线的影响

　　从混凝曲线上看 ,投加高锰酸盐复合药剂强化

混凝大大拓宽了最佳投药量范围 ,且使混凝曲线下

移。由此可以推知 ,采用高锰酸盐复合药剂强化混

凝可使混凝处理沉后水浊度大幅度下降的同时 ,还

可使处理系统的抗干扰性能提高 ,使沉后甚至滤后

水浊度受原水水质、投药量等波动的影响减小。

214 　高锰酸盐复合药剂的最佳投量
(下转第 26 页)
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定 ,易于破裂 ,因此 ,PSHPD 和 PSOD 阻碳酸钙垢性

能优于 PB TC。

5 　结论

　　(1)以膦基丁二酸酯为原料 ,经过烷基化、磺化、

水解三步反应 ,合成了六种新型含磺酸的有机磷酸 ,

并用核磁共振的方法验证了化合物的结构 ; (2)考察

了合成试验条件 ,试验表明 ,烷基化反应需使用比甲

醇钠更强的催化剂 ,磺化反应需使用亚硫酸钠作磺

化试剂 ; ( 3) 考察了分离试验条件 ,结果表明 ,在

NaOH 作淋洗剂的条件下 ,使用弱碱阴离子交换树

脂可以将磺化反应产物分离提纯 ; (4)用静态阻碳酸

钙垢和静态阻磷酸钙垢的方法评价了新型含磺酸的

有机磷酸的阻垢性能 ,结果表明 ,新化合物的阻垢性

能优于 PB TC ,特别是阻磷酸钙垢性能有极大的提

高。
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　　确定高锰酸盐复合药剂的最佳投量主要考虑两

方面 ,一方面要满足使沉后水浊度降至最低 ,另一方

面要考虑加入原水中的复合药剂所含高锰酸钾要全

部被消耗而不致使水产生红色。对相同浊度 ,不同

CODMn的原水采用高锰酸盐复合药剂强化混凝 ,测

定沉后水浊度 ,考察高锰酸盐复合药剂在原水不同

CODMn条件下的最佳投加量 (见表 1) 。

表 1 　高锰酸盐复合药剂的最佳投加量

项目 数据

原水 CODMn/ mg·L - 1 4. 0 6. 8 8. 5 11. 2 16. 3

高锰酸盐复合药剂最佳
投加量/ mg·L - 1 0. 5 1. 0 1. 25 1. 5 2. 0

　　将以上得到的高锰酸盐复合药剂最佳投量与原

水 CODMn之间的关系数据进行回归 ,最终得出最佳

高锰酸盐复合药剂投加量与原水 CODMn之间的关

系符合如下方程 :

　　y = 4. 854 x / (25. 527 + x )

式中 , y 为高锰酸盐复合药剂的最佳投量 ; x 代表原

水 CODMn。相关系数 r = 0. 991。

3 　结论

　　(1) 针对 X 市某水厂受严重污染的水源 ,仅用

硫酸亚铁氯化法混凝处理时 ,原水 CODMn浓度增

加 ,混凝效果变差 ,使混凝曲线的最佳投药量范围变

窄 ,处理后水质难以达到要求。

　　(2)试验研究表明 ,高锰酸盐复合药剂有显著的

强化混凝效能 ,而且高锰酸盐复合药剂强化混凝效

果与投加方式有关 ,对试验水厂原水而言 ,高锰酸盐

复合药剂在硫酸亚铁混凝剂之后投加的混凝效果最

好 ,不同原水水质的最佳投药方式可能不同 ,有待进

一步研究与探讨。

　　(3)投加高锰酸盐复合药剂强化处理使混凝曲

线向下移动且向两极张开 ,拓宽了最佳混凝剂投量

范围 ,提高了系统的抗干扰性或抗冲击性。

　　(4)研究表明 ,高锰酸盐复合药剂最佳投量与原

水 CODMn之间符合双矩形曲线方程 (键合等温线) y

= 4. 854 x / (25. 527 + x ) 。
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