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摘要：用高锰酸盐复合药剂对太湖水除蓝藻除色度的试验结果表明，其强化混凝作用使得除蓝藻除

色度的效果显著，并强化了后续过滤处理的效果 *在此基础上，探讨了高锰酸盐复合药剂强化混凝
的致因，认为高锰酸盐复合药剂强化混凝可有效去除蓝藻和色度，是其核心组分高锰酸钾的主体作

用与复合成分在水中协同作用的共同结果，即新生态水合二氧化锰的作用、蓝藻有机胶质层与有机

物涂层的破坏、杀藻灭活、难溶化合物的吸附共沉作用以及阳、阴离子对混凝过程中 ,-值平衡的
作用等 *
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强化混凝技术是针对受污染水源的污染特征，改善和优化常规的混凝条件与方式，以达到增强除浊、除

藻、除污染物质等效果，保证给水处理出水水质的有效措施之一 *本文应用高锰酸盐复合药剂（../）对太湖
富营养化源水进行除蓝藻、除色度的试验研究，以探讨 ../强化混凝除蓝藻、除色度的致因 *

# !!"强化混凝除蓝藻除色度研究
太湖五里湖湖区富营养化较为严重，水流流速缓，水体交换量小，以氮和磷为代表的营养元素富集较多 *

藻类数量最多时达 !"亿个 4 5，以蓝藻为优势藻种，蓝藻水华高发期在每年的 ( 6 &"月，气温通常在 +"7左
右 *在以蓝藻水华为主要污染表征的水体中，藻类表面在 ,-值为 !2( 6 &&2(的范围内都有负电性 *由于水质
成分复杂，藻类或黏附于黏土颗粒，或与其他污染物成分共依共存时，都会使"电位表现不一 *蓝藻胶质层的
重要成分是黏多聚物，其生命代谢活动使大量聚糖类释放到水体中，而被浮游动物分解代谢产物中的高分子

物质（主要包括肽、有机酸等）不易被继续降解，会使水产生色和味 *
# *# 试验水样与试验方法
强化混凝试验的湖水取自五里湖，水色黄绿略带浑浊，浊度为 &# 6 !#801，藻含量为 "2!(亿 6 "2$’亿个 4 5，

以铜绿微囊藻和水华微囊藻为优势藻种，色度为 #( 6 %"度，水温为 !# 6 +"7，,-值为 $2+ 6 $2$ *
在六联搅拌机上进行烧杯试验 *混凝剂采用聚氯化铝（.3/）*混合和絮凝的转速与时间分别控制在

+"" 9 4 :;<，&:;<和 #" 9 4 :;<，&":;<，静置 &(:;<*采用显微镜血球板计数法测定藻类含量 * .3/与 ../投加时
间间隔 &:;<*分别测定沉后水浊度、沉后水含藻量以及经滤纸过滤的滤后水含藻量 *
试验检验指标为沉后水浊度、沉后藻类去除率以及滤后水藻类去除率、滤后水色度去除率 *

# *$ 试验结果与讨论
对取自五里湖的原水进行强化混凝除藻试验［&］*原水中藻含量为 "2%’亿个 4 5，,-值为 $2+，水温 !’7，

浊度 &$801*试验结果见图 &（=），（>）*由图 &（=）可见，单纯投加 .3/与投加 .3/和 ../（先投加 .3/，后投加
../）的情况对比，../投加量在 "2( 6 &2" :? 4 5时，沉后水浊度有了明显改善，且使得 .3/的最佳投加量减
少 *当 ../投加量再增加时，沉后水浊度并没有进一步降低 *图 &（>）显示，投加 ../后，藻类的去除效果特别
显著，当投加量 .3/为 #":? 4 5，../为 &2":? 4 5时，沉后水藻类去除率高达 ’$@ *镜检可观察到藻体迅速收
缩，活性降低 *
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滤后水藻类去除率试验结果见图 !（"），（#）$由图可见，单纯投加 %&’() *+ , -时，滤后水藻类去除率为
./0，比沉后水藻类去除率（..0）提高 10；当投加 %&’2) *+ , -，%%’!3) *+ , -强化混凝后，滤后水藻类去除
率高达 /40以上，比沉后水藻类去除率（4!0）提高 !10 $图 !（#）显示出 %%’的强化混凝作用可使藻类更易
去除，且可大幅度降低 %&’的投加量 $

图 ! ""#强化混凝除藻试验结果
$%&’! ())*+, -) *./0.+*12+-0&340,%-. 5%,/ ""# -. 04&0* 6*7-804

对取自五里湖原水进行强化混凝除色度试验，结果［.］见图 . $原水浊度为 .( 567，水温 .!8，9:值 13;，
色度 ;)度 $由图 .（<）可见，单纯投加 %&’时，沉后水色度去除率随 %&’投加量的增加而提高，去除率在 2=0
> ;.0之间 $当投加 %%’后，色度去除率明显提高 $ %%’仅投加 !*+ , -时，色度去除率在 =)0 > 1(0之间；当
%%’投加量为 2*+ , -时，色度去除率显著，达到 1!0 > 4!0 $与单纯投加 %&’比较，色度去除率平均提高
2.0 $
由图 .（?）可见，投加 %%’的滤后水色度去除率又有提高 $与单纯投加 %&’相比，当 %%’投加量为 2*+ , -

时，在沉后水色度去除率的基础上，滤后水色度去除率又平均提高了 40，而单纯投加 %&’的滤后水色度去
除率变化很小，即除色在向水中投加混凝剂后的最初几分钟内完成，其后的絮凝、沉淀和过滤过程并不能进

一步去除色度物质 $

图 9 ""#强化混凝除色度试验结果
$%&’9 ())*+, -) *./0.+*12+-0&340,%-. 5%,/ ""# -. +/6-70 6*7-804

9 ""#强化混凝除蓝藻除色度致因探讨

9 $! 破坏蓝藻有机胶质层
蓝藻在其生长过程中分泌出的酸性多糖有机物质在体外形成的有机胶质层属阴离子型聚合物 $这些有
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机物所带的电荷与水中浑浊物颗粒表面电荷同性 !有机物所带的羟基可以以共价键和氢键的形式附着在浑
浊物颗粒的表面，这种聚集是静电斥力作用和行为类似于阴离子型聚电解质的藻类有机物在颗粒之间形成

的架桥作用下完成的［"］!在未加混凝剂的含藻水中，藻类有机物与浑浊物颗粒表面黏附，并随着藻类浓度的
增高，其分泌的有机物浓度相应增高，增加了浑浊物颗粒的负电荷，阻碍了其脱稳 !
高锰酸钾用作杀藻剂———控制水库和冷却水中藻类的研究在 #$世纪 %$年代就有报道 !高锰酸钾的有

效投加量与藻类浓度有关，杀藻活性与其强氧化性有关 !较多文献［&!%］说明，用高锰酸钾可以使浮游生物失去
活性 !在 ’’(对含藻水处理的研究［)，*］中，镜检观察到藻类迅速收缩，活性降低，说明 ’’(破坏了蓝藻的有机
胶质层，使氧化剂易于透过细胞壁扩散，进而破坏细胞内的酶系统，使藻类的生命活动受到抑制而死亡 !

’’(与混凝剂 +,#（-.&）"配合使用的强化混凝试验结果表明
［/］，在原水中投加 ’’(后，’’(的氧化作用

将覆盖在浑浊物颗粒表面的有机物氧化降解，破坏了有机物等对混凝作用的干扰和阻碍 !此时再加入混凝
剂，其带正电荷的羟基络合物与浑浊物颗粒表面负电荷及有机阴离子聚合物架桥黏结，使浑浊物颗粒凝聚和

絮凝 !同时，在混凝过程中，湖水的 01值降低，有利于 ’’(核心组分高锰酸钾氧化能力的提高 ! ’’(中其他
组分的协同作用，如一些阳离子和阴离子对混凝过程中 01值变化的平衡作用，保证了混凝效果 !
! !! 新生态水合二氧化锰的作用

’’(核心成分 234.&在水的氧化还原过程中，产生新生态固相———水合二氧化锰，其特点
［5］为：在水中

可形成较大分子聚合物，具有较长的分子链、表面配位性以及巨大的比表面积，并且表面含有丰富的羟基，有

利于吸附水中有机物 !结合试验结果，分析其促进强化混凝作用如下 !
"# 增加水中颗粒浓度 !颗粒的絮凝速率决定于碰撞速率 !假定颗粒形状尺寸均匀一致，根据 6789定律和

-:;9<=>?74=:<74公式，单位体积中的颗粒在异向絮凝中的碰撞速率符合：
"# $ 5 %&’# ( "!" （)）

式中："#———颗粒在异向絮凝中的碰撞速率；’———颗粒浓度；%———波尔兹曼常数；&———水的绝对温度；

!———水的运动黏度；"———水的密度 !
由式（)）可知，在水温一定的条件下，颗粒的絮凝速率与颗粒浓度的平方成正比 !
湖水浊度较低，通常需加大混凝剂投加量和助凝剂配合，以增强混凝效果 !本文试验结果中，与单纯投加

混凝剂相比，投加 ’’(后，其核心组分 234.&产生的新生态水合二氧化锰均匀分散在水中，使单位体积水中

的颗粒浓度增加，促使粒子之间的碰撞速率增加，有利于混凝 !
$# 强化吸附和架桥作用 !水合二氧化锰的巨大比表面积，使其具有很强的吸附能力 ! @A,<BACD［E］对 234.&

去除产生臭味的土味素等物质的研究表明，234.& 氧化产物———二氧化锰的吸附能力起主要作用 !
’<:CF=<C=97等［)$］用高分辨扫描电镜观察了高锰酸钾对藻类变化的作用，发现高锰酸钾反应后产生的二氧化
锰吸附于藻类表面，明显改变了藻类的表面特性，增加了藻类比重，有利于藻类的沉淀和过滤去除；同时还观

察到，水合二氧化锰与水中细小纤维有机基质、藻类及其分泌的生化聚合物、细小浑浊物颗粒等通过吸附和

架桥作用聚集在一起，强化了混凝作用 !
’’(与 ’+(配合使用的试验表明，先投加 ’+(后投加 ’’(可以得到更佳的混凝效果 !水合二氧化锰的

吸附和架桥作用可以解释为：向水中投加 ’+(中和了颗粒表面的负电荷，再向水中投加 ’’(，新生成的水合
二氧化锰便以其较大聚合度和较长分子链在有机物和颗粒物之间起吸附和架桥作用，吸附水中有机物或浑

浊物颗粒，或通过吸附浑浊物颗粒表面的有机物而吸附浑浊物颗粒，显著促进了絮体增大，有利于去除沉降 !
%# 新生态二氧化锰聚合物的助滤作用 !新生态二氧化锰聚合物由于具有较大的聚合度和较长的分子

链，所以只需少量投加，助滤作用就非常显著 !事实上，新生态二氧化锰聚合物在发挥助凝作用的同时，一方
面，聚合物与藻体有机胶质层物质发生化学键合作用，使其在过滤过程中被去除；另一方面，聚合物促进了过

滤层对有机污染物质微粒的截留作用和接触絮凝作用，使过滤过程对去除污染仍有明显效果 !图 )（8），（G）
和图 #（H）反映出，当 ’+(与 ’’(配合使用时，沉后水再经过滤处理，仍有明显的除藻除色效果 !
在湖泊和水库中，由于底部经常处于厌氧状态，铁、锰被还原溶出，所以水中常含有 6<# I和 34# I !当投

加 ’’(后，234.&能迅速将 34# I氧化，生成 34.#：

#234.& I "34# I I #1#. J /34.# I #2I I &1I

大量生成的新生态二氧化锰有利于助凝和助滤 !
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! !" 难溶化合物吸附共沉作用
投加 ""#后，可破坏水中一些金属离子的有机络合物，使金属离子释放出来，并在水解过程中形成难溶

的氢氧化物 !难溶化合物与水中杂质粒子黏附，并生成絮团，易于共沉去除 !另外，形成的难溶氢氧化锰也改
善了混凝的效果 !
! !# $$%除色度致因
水的色度由大分子有机物产生，这种大分子有机物在水中具有胶体性质，带负电，所以本文讨论的强化

混凝致因如水合二氧化锰的吸附和架桥作用、接触絮凝助凝和难溶化合物的吸附共沉等作用均可以解释强

化混凝对除色除臭的贡献 !研究表明［$］，""#很好地解决了通常除色度和混凝对 %&值不同要求的矛盾，即除
色度要求较低的 %&值条件，而 %&值较低对混凝不利 ! ""#的投加，使在较高的 %&值条件下对色度的去除
获得了较好的效果 !除此以外，还有高锰酸钾复合药剂中其他组分的协同作用，如一些阳离子和阴离子对混
凝过程中 %&值平衡的作用，保证了混凝效果，对后续过滤处理也有强化作用 !

" 结 语

应用 ""#对太湖水除蓝藻、除色的试验结果表明，""#的强化混凝作用使得除蓝藻除色度的效果显著，
并强化了后续过滤处理的效果 !对其致因分析表明，强化混凝作用是高锰酸盐复合药剂核心组分高锰酸钾的
主体作用与复合成分在水中协同作用的共同结果，即新生态水合二氧化锰的作用、蓝藻有机胶质层与有机物

涂层的破坏、杀藻灭活作用、难溶化合物的吸附共沉作用，以及复合成分中阳离子和阴离子对混凝过程中 %&
值平衡的作用等 !在应用中，针对原水水质污染特征，正确确定药剂组合和投加顺序尤为重要 !
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