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摘要!以苯酚为目标物$考察钙离子(单宁酸(高岭土投量(新生态二氧化锰投量(N[等条件对新生态二氧化锰强化氯化铝混凝

去除苯酚的影响B结果表明$钙离子能够促进新生态二氧化锰强化混凝对苯酚的去除$在钙离子投加范围内 " ( a"‘(

FF7;,4b" #$苯酚的去除率能提高 "(i左右’ 单宁酸与苯酚共存时$能显著促进苯酚的去除$当单宁酸投加 "( FU,4b" $氯化铝

单独混凝过程$苯酚的去除率能提高 *(i左右$新生态二氧化锰强化氯化铝混凝过程$苯酚的去除率能提高 )(i以上B"

FU,4b"新生态二氧化锰与 *( FU,4b"氯化铝进行混凝$苯酚的去除率与单独投加 )( FU,4b"氯化铝的混凝去除效果相当BN[

为 ) a# 的范围内$新生态二氧化锰强化混凝对苯酚的去除效果好$而在强酸性及强碱性条件苯酚的去除率低B
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!!有机物是天然水体中很重要的一类污染物$也
是混凝处理的主要去除对象 )"*B这些有机物随其分

子量(分子的亲疏水性(分子中带有的官能团不同$

在混凝过程去除的效果也不同 )’*B研究表明$相对

分子质量小的有机物较相对分子质量大的有机物更
难被混凝去除 )** $因此小分子有机物在水处理过程

的去除更是棘手的问题B

苯酚是水中常见的小分子有机污染物$它在结
构上与一些除草剂及杀虫剂等非常相似$广泛存在
于水体中$难于分解$毒性很强 )E* $严重危害着人类

和动植物的健康B因此$酚被美国国家环境保护署列
为 "’% 种优先控制污染物黑名单中的一种 ))*B为了

解决此类问题$多年来人们一直致力于发展各种水
处理技术$寻找制备高效(廉价水处理材料的途径B

新生态二氧化锰是高锰酸钾在线还原的产物$
较固体二氧化锰具有更大的比表面积和更高的反应
活性 )%*B过去曾把它作为高锰酸钾水处理药剂的副
产物$随着高锰酸钾水处理应用的深入研究$发现它
在高锰酸钾强化水处理过程中起重要作用 )$*B目前
已把它作为一种新型水处理药剂进行研究$用于对
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染料的降解 )&$#* $对砷 )"(* (苯酚 )"" a"**的吸附及强化
混凝 )$*B但是新生态二氧化锰在强化混凝过程中对
小分子有机物的去除效果及强化混凝的影响因素还
鲜有报道B因此本研究以苯酚为对象$考察了钙离
子(共存有机物等水质条件对新生态二氧化锰强化
混凝去除苯酚的影响B

KL材料与方法

KOK!试验材料
试验中所用各药品的浓度分别为!苯酚 " "(

U,4b" #$ 单 宁 酸 " ) U,4b" #$ 6G6;’,%[’0" (‘"

F7;,4b"#$ ]180E " (‘$’$ ( U,4
b" #$ 1850E,[’0

""‘"%& ( U,4b"#和 3;6;*,%[’0""( U,4
b" #$所用试

剂均为分析纯B新生态二氧化锰采用高锰酸钾和硫
酸锰在线投加制备而成$其定量反应方程如式""#
所示$试验中新生态二氧化锰的量根据方程式""#
计算而得B

*1850E c’]180E c’[’0
)180’ c’[’50E c]’50E ""#

!!水样采用蒸馏水配制而成$如不特殊说明$水样
含有 "( FU,4b"苯酚$(‘) FF7;,4b" 6G6;’,%[’0$)

FU,4b"单宁酸$混凝水样的体积为" 4B
KOM!试验方法
KOMOK!混凝方法

混凝试验在 25%DE 型六联搅拌仪上进行$取混
凝水样" 4注入烧杯中$加入一定量的 1850E 溶液$
在快速搅拌"’)( LOFA8#过程中加入等当量 ]180E
溶液$搅拌 (‘) FA8 后加入一定量的 3;6;* 溶液$继
续快速搅拌 "‘) FA8$然后以 E( LOFA8的速度慢速搅
拌 ") FA8(沉淀时间为 ") FA8$以 (‘E) "F的醋酸纤
维滤膜过滤$取滤液进行有机物含量测定$浊度测定
不经过滤直接取液面 " CF处水样测定$取 * 次测定
结果的平均值B反应过程中温度均控制在 " ’) j
(‘)(#sB
KOMOM!分析仪器

水中苯酚和单宁酸主要通过 W-’))( 型可见O
紫外分光光度计测定’ 浊度采用 f2f2>LQ ))( 型
浊度仪测定B

ML结果与讨论

MOK!钙离子的影响
钙离子是水中常见的离子$研究表明$钙离子对

新生态二氧化锰吸附苯酚有很重要的影响 )"’*B因此
考察了钙离子对新生态二氧化锰强化混凝去除苯酚

的影响B结果如图 " 所示B

180’ " FU,4
b" ’ 3;6;* *( FU,4

b" ’ 苯酚 "( FU,4b"

图 KL钙离子投量对新生态二氧化锰强化混凝作用的影响
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钙离子对氯化铝去除苯酚的影响较小$随着钙
离子投量的增加$苯酚的去除率最高提高 )i左右B
而钙离子对新生态二氧化锰强化混凝作用影响较为
明显$随着钙离子投量增加$苯酚的去除率最高可以
提高 "(i左右B试验中发现$钙离子的加入有利于
混凝过程产生大絮体$这种作用对新生态二氧化锰
强化混凝过程影响更加明显B前期的研究表明$钙离
子能促进新生态二氧化锰凝聚$但是会抑制新生态
二氧化锰对苯酚的吸附 )"’*B因此$钙离子对苯酚去
除率的影响$推测与其对混凝过程絮体的改变有关B
因为絮体的产生有利于苯酚的吸附$大的絮体更有
利于苯酚被吸附及通过包夹作用而除去B
MOM!单宁酸的影响

天然水中含有多种有机物$其中天然有机物是
水体中的主要污染物B天然有机物的存在对苯酚等
小分子有机物的混凝去除会产生影响B一方面天然
有机物会与苯酚竞争混凝剂的有效吸附表面B另一
方面$这些天然有机物会协同小分子有机物被混凝
剂吸附去除B天然有机物结构复杂$相对分子质量变
化较大B单宁酸与腐殖酸等天然有机物具有相似的
骨架结构和官能团$但其相对分子质量和结构固定$
易于进行对机制的分析和对试验结果的讨论B因此
以单宁酸作为天然有机物的代表$考察单宁酸对新
生态二氧化锰强化混凝去除苯酚的影响B结果如图
’ 所示B

由图 ’ 可见$单宁酸的加入$明显提高了苯酚的
去除率B单独加入氯化铝时$苯酚的去除率可以提高
*(i左右$而新生态二氧化锰强化氯化铝混凝过程$

$’#’
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180’ " FU,4
b" ’ 3;6;* *( FU,4

b" ’ 苯酚 "( FU,4b" ’

6G’ c (‘) FF7;,4b"

图 ML单宁酸对新生态二氧化锰强化混凝去除苯酚的影响
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苯酚的去除率最高可以提高 )(i以上B由此可见$
单宁酸的存在$对苯酚的去除具有协同作用B单宁酸
分子表面富含羟基(羧基等官能团$这些官能团的存
在易于苯酚与其吸附络合B而单宁酸分子量较大$较
易被混凝去除$因此苯酚会随单宁酸的混凝去除而
被去除B钙离子存在下$新生态二氧化锰对单宁酸具
有较强的吸附作用$因为钙离子可以在单宁酸与新
生态二氧化锰间起到吸附架桥的作用 )$*B因此新生
态二氧化锰强化混凝过程对单宁酸具有更强的去除
作用$从而对苯酚具有更高的去除率B
MON!新生态二氧化锰投量的影响

新生态二氧化锰作为一种助凝剂$它的投量是
水处理工艺的一项考察对象B新生态二氧化锰投量
对混凝去除苯酚的影响如图 * 所示B

3;6;* *( FU,4
b" ’ 苯酚 "( FU,4b" ’ 单宁酸 ) FU,4b"

图 NL新生态投量对强化混凝作用的影响
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由图 * 可见$新生态二氧化锰投量对苯酚的去

除率有明显的影响B当水体中只有苯酚存在时$随着
新生态二氧化锰投量的增加$苯酚的去除率呈直线
上升$最高可达 ’(iB而单独投加氯化铝$苯酚的去
除率不超过 "(iB当苯酚与单宁酸共存时$投加 (‘)
FU,4b"新生态二氧化锰和 *( FU,4b"氯化铝进行混
凝$苯酚的去除率可以达到 )(i以上$而单独投加
氯化铝则要 )( FU,4b""未标出#B由此可见$较少的
新生态二氧化锰投量$就可以达到较好的助凝效果B
在达到相同混凝效果的情况下$投加新生态二氧化
锰能够明显减少混凝剂的投量B
MOQ!高岭土颗粒的影响

在水中加入一定量煅烧过的高岭土$用以增加
处理水样的浊度$即使加入 (‘) U高岭土$原水的浊
度也不超过 ) ,2W$属于低浊度水B低浊度水中新生
态二氧化锰强化混凝对苯酚的去除效果如图 E
所示B

180’ " FU,4
b" ’ 3;6;* *( FU,4

b" ’ 苯酚 "( FU,4b" ’

单宁酸 ) FU,4b"

图 QL高岭土对新生态二氧化锰强化混凝去除苯酚的影响
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由图 E 可以看出$随着高岭土投量增加$’ 种方
法中苯酚的去除率都增加B新生态二氧化锰强化混
凝过程苯酚的去除率都高于单独氯化铝混凝过程B
从现象看$随着高岭土投量增加$混凝产生的絮体增
多$易于沉降B新生态二氧化锰强化混凝过程产生的
絮体更大$更易于沉降$沉后浊度低B这点可从混凝
沉后浊度随高岭土投量的变化看出"图 )#B结合钙
离子对新生态二氧化锰强化混凝过程絮体形态和苯
酚去除率的影响$进一步说明苯酚的去除与混凝过
程絮体的产生及形态有重要关系B混凝过程产生的
絮体有利于苯酚的吸附$苯酚会随絮体的沉降而
去除B

&’#’
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180’ " FU,4
b" ’ 3;6;* *( FU,4

b" ’ 苯酚 "( FU,4b" ’

单宁酸 ) FU,4b"

图 RL混凝后原水浊度

=AUB)!2>LQA?A9<7RLGPPG9@LGR9@LC7GU>;G9A78

MOR!N[的影响
N[对水中有机物的存在状态(混凝剂的水解形

态(新生态二氧化锰的氧化性及表面电荷等都有重
要影响B因此考察了 N[对新生态二氧化锰强化混
凝对苯酚去除的影响$结果如图 % 所示B

180’ " FU,4
b" ’ 3;6;* *( FU,4

b" ’ 苯酚 "( FU,4b" ’

高岭土 (‘) U,4b" ’ 单宁酸 ) FU,4b"

图 !L$:对新生态二氧化锰强化混凝的影响
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由图 % 可以看出$在 N[为 ) a# 的范围内$新
生态二氧化锰强化混凝对苯酚的去除率都较高B在
强酸性及强碱性条件$苯酚的去除率低B强酸性条
件$新生态二氧化锰与苯酚发生氧化还原反应$苯酚

被氧化成苯醌 )"E* $而新生态二氧化锰被还原为

18’ c$失去了二氧化锰的混凝凝核作用$混凝产生

的絮体小$不易沉降$沉后浊度达到 *" ,2W"未标

出#$因此苯酚的去除率低B强碱性条件$新生态二
氧化锰颗粒由于带负电荷而不易凝聚 )"’* $而且混凝
剂在强碱性条件也不利絮凝产生大絮体 )")* $沉后浊
度达到 #( ,2W"未标出#$因此苯酚的去除率低B而
在中性条件$新生态二氧化锰可以发挥其混凝凝核
的作用$混凝效果好$沉后浊度都在 ’ ,2W左右$苯
酚随絮体的沉降而被去除B这进一步说明絮体的产
生与沉降对苯酚的去除有重要影响B

NL结论

""#钙离子能够提高新生态二氧化锰强化混凝
对苯酚的去除B单宁酸与苯酚共存时能明显促进苯
酚的混凝去除B

"’#新生态二氧化锰作为助凝剂$投加少量就
能得到很好的效果B若达到相同苯酚的去除率$新生
态二氧化锰助凝作用能够明显减少混凝剂的用量B

"*#中性(弱酸性及弱碱性条件$新生态二氧化
锰强化混凝对苯酚的去除率较高$而强酸性和强碱
性条件则不利于苯酚的去除B
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广州市城市规划勘测设计研究院招聘启事
广州市城市规划勘测设计研究院"YZV.#作为广州市规划局直属事业单位$拥有员工" E((余人$是中国

华南地区最大的综合甲级规划设计院$是广州城市规划的主力军和主要技术支撑队伍3 YZV.历经 )$ 年的
发展$已形成以城市规划(测绘与地理信息为主导$建筑设计(市政(岩土工程和工程管理六大专业联合发展
的优势3

为落实市委(市政府/低碳广州0战略$’("" 年 E 月我院联合伦敦大学等国内外六家知名科研机构$成立
了广州中英低碳合作研究中心$这是华南地区首家低碳研究的国际合作机构$该中心将建设为集低碳政策研
究(低碳规划设计(低碳技术研发与推广等功能于一体的综合研发机构3 同时$近年来正在开展多项生态规
划(低碳研究方面的省(部级科研课题和重大项目$如城市生态规划与生态修复(低碳社区综合评价方法研究
等3

现因业务发展需要$对外公开招聘生态学&低碳规划方向的技术骨干 ’ 名$我院将提供广阔的发展平台
和良好的待遇3

需求#生态学&低碳规划方向’博士’或能力优秀&有相关工作经验的硕士(
有意者请将本人简历"f7L? 文件格式#(作品集(学历证书及相关证明文件邮寄至广州市建设大马路 "(

号珠江规划大厦 ’#=组织人事部$或发邮件!UgNAoC>NLK"’%BC7F$g:G7NA8’(""KUgNABC7FBC8
联系电话及联系人!王小姐$"(’(#&*$%’*$)’吴小姐$"(’(#&*$%’$*"3

广州市城市规划勘测设计研究院
’(""‘#‘"

(*#’




