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摘要：通过烧杯搅拌试验及大型生产性试验，探讨了高锰酸钾对地表水的氧化助凝效能。研究结果表明，

高锰酸钾对地表水有显著的助凝效果，沉淀后浊度明显降低，具有较大的经济效益。  

1 概述 

  地表水的特征之一是水中含有一定色度，溶解性天然有机物浓度相对较高，一般为几~十几 mg/L。其

主要成份为腐植物质、丹宁、木质素、藻类及一些嗅味物质。  

近来很多研究结果表明，天然有机物的存在大大地增加了水中胶体浊质的稳定性 〔1〕 ，例如，据报道如

果水中溶解性天然有机物浓度增加 3mg/L(以 TOC 计)，则硫酸铝混凝的有效剂量增加 5.3 倍；若溶解性天

然有机物浓度增加 7mg/L，则硫酸铝混凝的有效剂量增加 10.2 倍 〔2〕 。O′melia 等人报道 〔3〕 ，在溶

解性天然有机物存在下，水中无机浊质的凝聚动力学过程，一般不取决于其本身的性质，而主要取决于水

中溶解性天然有机物的浓度与性质。一些学者认为 〔4〕 ，胶体稳定性的增加是由于腐植酸等溶解性天然

有机物，在无机胶体浊质表面形成一有机涂层(organicrcoating)，造成胶体颗粒间的空间阻碍或双电层排斥

作用，从而使其保持分散、难于聚结。因此，对于地表水，特别是当水中溶解性天然有机物浓度较高时，

要取得良好的混凝效果、保证良好的出水水质，不得不加大混凝剂投量 〔5〕 ，这势必会大大地增加制水

成本。  

  氧化助凝是解决上述问题的常用措施。以往使用的氧化剂主要有氯和臭氧。氯多被用于地表水的预处

理，但由于氯化过程中会产生一系列有害的卤代有机物，近来人们纷纷对预氯化助凝提出质疑；臭氧在一

定投量下对地表水有助凝作用 〔6〕 ，可使水中有机物电荷密度降至最低，但臭氧投量过高会导致混凝效

果下降 〔7〕 ，由于臭氧设备投资较大，一般水厂难于采用。  

笔者提出采用高锰酸钾对地表水进行氧化助凝，并以几种不同的地表水为研究对象，对其氧化助凝效果进

行了探讨。  

2 试验过程 

  2.1 烧杯搅拌试验  

  取地表水，静置 2h 后用虹吸法抽取上部水样，移至 1000mL 玻璃烧杯中，用 DBJ-621 六联定时变速搅

拌器在室温条件下进行烧杯搅拌试验。投加一定量高锰酸钾和混凝剂后，首先以 300r/min 快速搅 0.5min，

再以 35r/min 慢速搅 5min，静置 15min 后用真空法在液面下 2cm 处吸取上部清液测定剩余浊度。必要时用

慢速定性滤纸或玻璃砂蕊漏斗作进一步分离手段，考察滤后水质。  

  2.2 生产性试验  

  选用大庆市水库水厂进行生产性试验。大庆水库为大庆市的主要饮用水源，水库水由嫩江引入。据试

验期间测定，水中耗氧量与总有机碳分别达 10.5mg/L 和 8.0mg/L，pH 为 7.80，总硬度 100mg/L。  

  水厂采用传统的给水处理工艺，以液体聚合铝作混凝剂，通过静态混合器，经隔板反应池、斜板沉淀

池、虹吸滤池，最后进行氯化消毒。  

  水厂工艺流程有平行的两套系统，如图 1。这两套系统的设计参数及构筑物结构完全相同，每个系统

的进水流量均为 1512m 3 /h，因此可用来进行高锰酸钾助凝效果的对比试验。 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
hi
na
ci
ty
wa
te
r.
or
g

中
国
城
镇
水
网



 

3 试验结果 

  3.1 烧杯搅拌试验  

  首先考察了高锰酸钾对松花江水的助凝效果。试验用水取自春季，浊度 200 度左右，色度约 20 度，

COD Mn 9~13mg/L，试验结果如图 2。高锰酸钾氧化对松花江水有明显的助凝作用，在所试验的任何混凝

剂投量下，沉淀后水的剩余浊度与单纯硫酸铝混凝相比普遍下降几度，而且高锰酸钾投量仅为 0.5mg/L，

就可取得明显的助凝效果。从图中还可看出，用高锰酸钾助凝，硫酸铝的最佳投量没有改变，沉后余浊曲

线向下发生平移。  

  值得注意的是，高锰酸钾处理对滤后水水质改善更为明显。图 3 为上述混凝、沉淀后上清液经滤纸进

一步过滤后的浊度变化情况。可见，当高锰酸钾投量仅为 0.5mg/L，滤后水的浊度即可明显下降。随着高

锰酸钾投量增加，滤后水浊度进一步降低。  
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  考虑到一般随着水中溶解性天然有机物浓度升高，对胶体浊质的保护作用增强，在此条件下为考察高

锰酸钾的助凝效果，向松花江源水中投加 5mg/L 腐植酸溶液进行试验，结果如图 4 所示。腐植酸的投入大

大地增加了松花江水中胶体的稳定性，单纯硫酸铝混凝后浊度下降幅度很小。用高锰酸钾助凝，随着高锰

酸钾投量增加，浊度有所下降，滤后浊度下降幅度更为显著。如高锰酸钾投量仅为 0.5mg/L，滤后水浊度
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比单纯用硫酸铝时下降约 50%，若高猛酸钾投量增至 4mg/L，滤后水浊度下降约 70%。由此可见，随着水

中溶解性天然有机物浓度增加，高锰酸钾的助凝作用更加显著。  

 

  对大庆市八百垧水库水进行了高锰酸钾助凝试验，该水库水色度高达 30~50 度，而浊度仅为几十度，

是一种不易处理的地表水。试验结果表明，高锰酸钾对该水库水助凝效果很显著，见表 1。  

 

  ① 以每 L 水中投加的液体聚合铝计  

  高锰酸钾投加量是其助凝过程的重要参数，高锰酸钾投量过高，有可能造成其剩余浓度过大。为探讨

高锰酸钾投加量与其剩余浓度的关系，进行了下述试验:  

向松花江源水中加入 5mg/L 的腐植酸以模拟高色度地表水，然后改变高锰酸钾投量进行助凝试验，硫酸铝

投量为 90mg/L，高锰酸钾与水中腐植酸的接触反应时间为 20min。混凝、沉淀后，将上清液分别在 420、

530、680nm 波长下测定吸光度变化。其中，530nm 波长为高锰酸钾的特征吸收波长，该波长下的吸光度可

以反映高锰酸钾剩余浓度的变化情况；420 和 680nm 波长可分别反映出水中腐植酸浓度与浊度的相对变化

情况，结果如图 5 所示。高锰酸钾投量为 2mg/L 时，在 530nm 波长下的吸光度略高于不投加高锰酸钾的对

照水样，说明混凝后水中残留有微量的高锰酸钾。但随着高锰酸钾投量继续增加，在该波长下的吸光度逐
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渐下降，并低于对照水样，表明水中高锰酸钾没有剩余；当高锰酸钾投量高于 8mg/L 以后吸光度开始上升，

即高锰酸钾剩余浓度升高。该现象表明，高锰酸钾投量较低时与腐植酸反应缓慢，水中残留有微量的高锰

酸钾；随着高锰酸钾投量增加，初期产生的水合二氧化锰可能对反应起催化作用，使之反应速度加快，导

致高锰酸钾耗竭。此外，由 420 和 680nm 波长下吸光度变化可知，高锰酸钾投量<8mg/L，助凝效果均随高

锰酸钾投量升高而增强；当高锰酸钾投量>8mg/L，随高锰酸钾剩余浓度上升，其助凝效果也开始下降。由

此可见，对于特定水质而言，高锰酸钾助凝存在着最佳投量。  

 

  图 5 高锰酸钾投加量与其残余量的关系  

  松花江源水吸光度 E 420 0.195，E 680 0.070 加入 5mg/L 腐植酸后吸光度 E 420 0.650，E 680 0.245  

  3.2 生产性试验  

  分别在夏、秋季进行了两次生产性试验。  

  图 6 为 1991 年 6 月 22 日~25 日所做的生产性试验结果。Ⅰ、Ⅱ两套试验系统的聚合铝投加量均为

34.7mg/L，沉淀后水的浊度基本相等，两条曲线重叠。当向 I 系统中投加 0.96mg/L 高锰酸钾后，两套系统

的沉后水浊度很快出现明显差别，I 系统比对照系统的沉后浊度低 5.0~11.0mg/L。同时还观察到，在投加高

锰酸钾的 I 系统中，反应池絮体尺寸明显增大。  

  图 7 为 1991 年 8 月 31 日~9 月 2 日所做的生产性试验结果。同样，两套系统的聚合铝投量控制在

34.7mg/L，待两套系统沉后浊度相同后，向 I 系统中投加 1.9mg/L 的高锰酸钾，再继续稳定工作 8h，分别

测定两套系统的沉后浊度，结果 I 系统比Ⅱ系统下降了约 4~8 度。  
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  由上可见，高锰酸钾助凝能够使沉后余浊下降、提高出厂水水质。如果保持相同的出厂水水质，则有

可能减少混凝剂用量、降低制水成本。为探讨高锰酸钾助凝所产生的经济效果，进一步做了下述试验:  

  I 系统的混凝剂及高锰酸钾投量不变，然后逐步地提高Ⅱ系统的混凝剂投量，同时连续观测两套系统的

沉后余浊，如图 7 所示。I 系统的沉后余浊基本没发生变化，而Ⅱ系统的沉后余浊则随着混凝剂投量的增加

逐渐下降。值得注意的是，浊度降得越低，所需混凝剂的投量就越大，即浊度下降到一定程度后，单靠提

高混凝剂投量再进一步降低浊度、提高出水水质便很困难，所需的混凝剂的量也很高。当Ⅱ系统的聚合铝

投量增加到 54.6mg/L，两套系统的沉后余浊接近，但 I 系统的出水浊度仍比Ⅱ系统低约 1 度。据此，由于

高锰酸钾的助凝作用，I 系统至少可以比Ⅱ系统节省聚合铝 20mg/L。聚合铝的使用溶液浓度为 15%，每套

系统的处理水量为 1512m 3 /h，则可节省 20kg/km 3 的液体聚合铝。一个产水量为 10 万 m 3 /d 的水厂，可

节省 2t/d 液体聚合铝，如果 1000 元/t 计算，每年可节省价值 73 万元的聚合铝；高锰酸钾投量为 1.9mg/L，

一个产水量为 10 万 m 3 /d 的水厂需投加 190kg/d 的高锰酸钾，如果按 6500 元/t 计算，则每年需消耗价值

45 万元的高锰酸钾。由此可见，高锰酸钾对地表水的助凝作用具有显著的经济效益。  

4 结语 

  烧杯搅拌试验及生产性试验结果均表明，以高锰酸钾为助凝剂能够提高出厂水水质、节省混凝剂用量、

降低制水成本。该工艺运行操作简便，易于在给水处理中推广应用。  
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