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高锰地下水吸附试验研究
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摘要: 采用颗粒活性炭、粉末活性炭和活性炭负载壳聚糖对高锰地下水进行静态吸附试验,利用颗粒活性炭进行动

态吸附试验, 研究了静态条件吸附剂投加量、pH 值、温度对吸附效果的影响,以及动态条件下浓度和流速对吸附效

果的影响。结果表明, 三种吸附剂吸附效果相差不大, 相对而言粉末活性炭效果最好, 颗粒活性炭效果与粉末活性

炭较接近; 静态试验中, 当水中 Mn2+ 的浓度为 5 mg / L 时, 水温 25e , pH 值为 61 8~ 71 0 状态下颗粒活性碳的处理

效果最好, 最佳投加量为 01 02 g / L ,即 01 4 g( GAC) / mg( Mn2+ ) ; 动态条件下,锰离子浓度的增加、流速增大都会使

初始穿透点提前。
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Abstract:The g ranular activ ated carbon, pow dered activ ated carbon, and activated carbon2loaded chitosan were used in the static

adsorpt ion exper iment o f high Mn g roundw ater, and t he g r anular activ ated carbon was used in the dynamic adsorption exper i2

ment of high Mn groundwater , w hich can det ermine the effects of adsorbent dosage, pH value, and temperature on the adso rp2

tion efficacy under the stat ic conditions and the effects of Mn2+ concentration and flow velo city on the adsorption efficacy under

the dynamic conditions. T he results show ed that the adso rption efficacy is similar fo r the thr ee adso rbents w ith t he pow ered ac2

tivated carbon having a relatively bett er adsorption efficacy . Under the stat ic conditions wit h the Mn2+ concentrat ion o f 5 mg / L ,

temperatur e of 25 e , and pH value o f 61 8~ 71 0, the gr anular activated carbon had t he best adsorpt ion efficacy and the best dos2

age was 01 02 g/ L, i. e. 01 4 g ( GAC) / mg ( Mn2+ ) . Under the dynamic conditions, the incr easing of Mn2+ concent ration and flow

velo city can advance the initial penetr ation point.

Key words:M anganese; g r oundwater ; adsorption; static; dynamic; penetrat ion vo lume

  锰超标的地下水占地下水总量的 20% , 且主要集中在

松花江流域和长江中下游地区, 黄河流域、珠江流域等部分

地区也有分布[123]。地下水中的锰主要以 Mn2+ 形式存

在[ 425]。锰超标的饮用水色、嗅、味等感官性状差, 令人难以

下咽,严重的会导致胃肠功能紊乱[ 6]。传统除锰工艺有自然

氧化法、强氧化剂氧化法、接触氧化法、生物接触氧化法

等[ 7] ,目前国内外含锰水质的地下水源水厂, 其处理方法多

采用天然锰砂接触氧化工艺[ 8210]。这些除锰工艺存在着造

价高、工艺复杂、滤池启动周期较长[ 11]、细菌的筛选、驯化需

要一定的时间等问题[12214]。因此研发简单可行、经济有效的

地下水除锰技术仍是一个急需解决的问题。

采用颗粒活性炭、粉末活性炭和活性炭负载壳聚糖对高

锰地下水进行静态吸附试验,研究了三种不同吸附剂对高锰

地下水进行静态吸附行为和颗粒活性炭对高锰地下水进行
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动态吸附行为,为地下水除锰技术提供依据。

1  试验材料及方法

1. 1  试验材料与仪器
本试验样品选择硫酸锰模拟地下水; 使用仪器包括

SWQ2IA 智能数字恒温控制器、SYC215 超级恒温水浴、

FA1004 上皿电子天平、ZK282A 型真空干燥箱、分选筛、

SH A2B 恒温振荡器 (常州国华电器有限公司生产)、VIS2

7220 分光光度计(北京瑞利分析仪器公司生产)、pH S22C 酸

度计(上海大中分析仪器厂生产)。锰的测定方法采用甲醛

肟分光光度法[ 15]。试验所用吸附剂为颗粒活性炭、粉末活

性炭、壳聚糖、活性炭负载壳聚糖( CTS B GAC= 1 B 10) [ 16]。

1. 2  静态吸附试验
将一定质量的吸附剂加入预处理的水中,分别改变试验

条件 ,在恒温振荡器中振荡, 进行静态吸附试验; 达到吸附平

衡后,再用沉淀或过滤的方法使废水和吸附剂分开; 最后计

算去除效率。静态吸附容量 q1 的表达式为:

q1=
(C0- C e )V

M
(1)

式中: C0 为初始水样中 Mn2+ 的浓度( mg/ L) ; C e 为吸附平衡

时 Mn2+ 浓度 ( mg/ L ) ; V 为水样体积 ( L ) ; M 为吸附剂质

量( g )。

1. 3  动态吸附试验
动态试验装置见图 1。首先将不同浓度的 Mn2+ 水样,

以一定流速由吸附柱顶端进入吸附柱; 其次将一定浓度

Mn2+ 水样, 以不同流速由吸附柱顶端进入吸附柱。每次取

样 100 mL ,计算出水中 Mn2+ 的浓度。动态吸附量 q2 的计

算公式为: [ 17]

q2=
V * # C0

M
(2)

式中: V * 为穿透体积( L )。

图 1  动态吸附试验装置
Fig. 1  Th e device of dynam ic adsorpt ion ex perim ent

2  试验结果分析

2. 1  吸附剂投加量的影响
配制 Mn2+ 浓度为 5 mg/ L 的模拟水样, 调整水温度为

25 e , pH 值为 7。颗粒活性炭、粉末活性炭、活性炭负载壳

聚糖的投加量相同, 分别为 01 05 g、01 10 g、01 15 g、01 20 g、

01 25 g、01 30 g、01 35 g、01 40 g ,在振荡器中振荡 12 h。测得

溶液中 Mn2+ 的残留浓度,计算 Mn2+ 的去除率, 结果见图 1。

由图 1 可知,颗粒活性炭、粉末活性炭、活性炭负载壳聚

糖三种吸附剂对 Mn2+ 的吸附效果都是随着投加量的增大而

逐渐提高。总体上说,颗粒活性炭与粉末活性炭吸附效果差

别不大,粉末活性炭的效果比颗粒活性炭好, 活性炭负载壳

聚糖的效果略差。主要是因为粉末活性炭粒度小, 表面积较

颗粒活性炭大,吸附 Mn2+ 的能力较强, 所以在相同条件下,

达到相同的处理效果,投加量比较少。

图 1  吸附剂用量与 Mn2+ 去除率的关系

Fig. 1  Relationship between dosage of adsorbents and removal rate of Mn2+

2. 2  pH 值影响

配制 Mn2+ 浓度为 5 mg/ L 的模拟水样 ,并调节溶液 pH

值,颗粒活性炭、粉末活性炭与活性炭负载壳聚糖投加量都

为 01 20 g, 在 25 e 条件下充分震荡,静置片刻后测定上清液

中的 Mn2+ 的去除效果,结果见图 2。

图 2  溶液的 pH 值与 Mn2+ 去除率的关系

Fig. 2  Relationship between pH value of solut ion and removal rate of Mn2+

由图 2 可知,三种吸附剂对 Mn2+ 吸附的最佳 pH 值均

为 61 6以上。在相同 pH 值下, 颗粒活性炭与粉末活性炭吸

附效果差别不大,粉末活性炭的效果稍好。相比活性炭来说

活性炭负载壳聚糖的效果稍差一些。这是因为 pH 值对活

性炭与 Mn2+ 之间的亲和力有着非常重要的影响, 当溶液的

pH 值升高后, 活性炭表面官能团被质子化,从而表面电势密

度降低,负电势点增多, Mn2+ 与活性炭表面的静电斥力减

少,因此活性炭对 M n2+ 的吸附量增加。

2. 3  温度的影响
配制 Mn2+ 浓度为 5 mg/ L 的模拟水样, pH 值为 7。三

种吸附剂投加量均为 01 20 g , 充分振荡后 , 计算, 15 e 、

20 e 、25 e 、30 e 时, Mn2+ 的去除效果,见图 3。

由图 3 可知,当水样温度升高时, Mn2+ 的去除率降低,

吸附剂对 Mn2+ 的吸附量减少了, 说明三种吸附剂对 Mn2+

的吸附作用主要是物理吸附。因为吸附过程是放热的过程,
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温度越高,吸附量越小。但是, 水样温度对 Mn2+ 的吸附影响

程度不是很大,比如温度在 15 e 、20 e 、25 e 、30 e 时颗粒

活性炭、粉末活性炭对 Mn2+ 的去除率均在 98%以上, 而活

性炭负载壳聚糖在 30 e 时也达到 93%。在相同温度下,粉

末活性炭的效果最好, 其次是颗粒活性炭, 活性炭负载壳聚

糖的效果最差。

图 3 温度与 Mn2+ 去除率的关系

Fig. 3 Relat ionship betw een temperature and rem oval rate of Mn2+

2. 4  锰离子浓度的影响
试验过程中,使含 M n2+ 浓度为 11 0、11 5、21 0、21 5 mg/ L

的模拟水样以 15 mL / min 的流速流过炭层高度为 5 cm 的活

性炭吸附柱。以吸附时间为横坐标,出水中锰的浓度为纵坐

标做动态吸附试验曲线,见图 4。

图 4 不同初始 Mn2+ 浓度的动态吸附试验结果

Fig. 4  Dynamic adsorpt ion ex perim ent with

dif f erent init ial concent rat ions

由图 4 可知, 最初出水中锰的浓度可以达到 0 mg / L。

而随着吸附时间的延续, 出水浓度逐渐增大, 吸附柱中的活

性炭达到饱和时,出水浓度与最初进水浓度一致。出水中锰

浓度越低其穿透吸附柱所需的时间越长, 活性炭达到饱和的

时间也越长。此时由式( 2)可以计算出动态饱和吸附量。动

态吸附量比静态吸附容量小,说明动态吸附并不能使溶液与

活性炭颗粒很好的接触。可见在溶液流动状态下, 会有一部

分 Mn2+ 在没有到达活性炭表面就因重力作用从吸附柱流

出,从而降低吸附效果。

2. 5  流速的影响
使含 Mn2+ 浓度为 21 0 mg/ L 的模拟水样, 分别以 10、

15、20、30 mL / min 的流速流过吸附柱,记录吸附时间和出水

锰浓度。以吸附时间为横坐标、出水中锰的浓度为纵坐标做

动态吸附试验曲线,见图 5。

图 5 不同流速的动态吸附试验结果
Fig. 5  Dynamic adsorpt ion experimen t w ith diff erent f low rates

动态吸附实验的关键在于控制废水的流速, 如果流速过

大,不利于液固两相充分接触; 流速过小, 则会影响设备的生

产能力。水溶液的流速越小, 净化效果越好。流速增大, 初

始穿透点提前。当 Mn2+ 的浓度为 2 mg / L 的模拟地下水分

别以 10、15、20、25 mL / min 通过活性炭吸附柱时, 穿透时间

分别为 14 h、10 h、71 5 h、5 h,根据上述数据, 由式( 2)可以计

算出活性炭对 M n2+ 的的平均吸附容量分别为 11 76 mg / g。

由此认为,动态吸附试验的关键在于控制废水的流速: 如果

流速增大,初始穿透点提前, 且流速过大, 不利于液固两相充

分接触; 水溶液的流速越小, 净化效果越好, 但流速较小, 则

会影响设备的生产能力。

3  结论

( 1)从吸附剂的投加量方面考虑, 水中 Mn2+ 的浓度都是

随着三种吸附剂投加量的增大而不断减小, 即 M n2+ 的去除

率在不断增大。

( 2)三种吸附剂的吸附效果都是随着溶液 pH 值的增

大,对 Mn2+ 的去除率逐渐提高。pH 值对 Mn2+ 的吸附影响

比较大,在中性条件下去除效率最佳。

( 3) 三种吸附剂都是随着温度的增大, 对 Mn2+ 的去除

率逐渐降低。但温度对 Mn2+ 的吸附影响程度不大。

( 4)动态吸附试验的吸附容量比静态吸附容量要小。

Mn2+ 的浓度和流速对动态吸附效果与穿透曲线有很大的影

响,动态条件下, Mn2+ 浓度的增加、流速增大都会使初始穿

透点提前。
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南水北调中线河北段工程建设进度第一次联席会议召开

2013 年 5 月 3 日,国务院南水北调工程建设委员会办公室、河北省政府在石家庄市召开南水北调中线河北段工程建

设进度第一次联席会议。国务院南水北调工程建设委员会办公室副主任张野、河北省政府特邀咨询张和共同主持会议并

讲话。

本次会议听取了南水北调中线建管局和河北省南水北调办关于工程建设情况的汇报,总结分析了近一段时期河北段

工程建设形势, 研究协调了影响河北段工程建设进度和安全的重大问题。

张野在讲话中充分肯定了河北境内工程建设取得的成绩。同时指出,在看到成绩的同时, 也要清醒认识到, 要实现邯

石段主体工程年内完工的目标, 工程建设进度仍面临不少困难和问题, 且随着工程建设新高峰到来和通水目标日益临近,

这些困难和矛盾将更加突出。张野强调, 如期实现南水北调工程通水目标, 既是贯彻落实党中央、国务院决策部署的需

要, 也是及早发挥工程效益的需要。各参建单位要坚定中线工程 2013年完成主体工程建设、2014 年汛后通水的目标不动

摇, 坚决完成工程建设任务。

张和强调, 南水北调工程建设已经进入攻坚克难的关键阶段, 各级各有关部门要高度重视, 真抓实干, 确保按期完成

任务。要以人为本, 实事求是,抓紧研究解决永久征地组卷、新增临时用地方案以及防洪影响处理工程和配套工程推进等

问题。
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