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摘要 根据以硅藻土过滤 下简称DEF)~法击除水中缺质 的实验研觅，重点分析 了在不同预潦荆．附 

加荆和起始滤速下，铁的击睹效果和垃穗水头掘失豆滤速 的主化．并对 DEF降铁机理作 了初步探讨．蛄 

果表 明．DEF技术是一种有效的除铁 方击，实验所用硅藻土由宁波染化厂生产， 
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地下水除铁方法较多，采用 DEF技术除铁，美、日等国已有研究资料报导，但在国内尚 

属首次．本项 目是在研究 DEF用于水的赊浊、除菌的基础上进行的，重点研究原水含铁量在 

2～4 mg·L 范围内DEF除铁特性． 

硅藻土是硅藻遗骸经过千万年成岩作用形成的多孔性天然矿物，主要化学成分是 

SiO ，约占70 ～90 ，其次是 A1zO s和 Fe：O，等．经过助熔煅烧的产品(如 DE101型)，粒 

径较粗；只经浮选提纯的原土，粒径较细．我国硅藻土资源丰富，迄今发现的矿区达 50余处， 

遍及 13个省、区．已探明储量约 1．3X10 t，远景储量约达 10。t，故研究 DEF去除水中铁质 

具有重要意义和应用前景． 

1 实验部分 

1．1实验设备和工艺系统 

图 1为设计处理水量 500L·h 的 DEF设备及工艺系统． 

硅藻土过滤器外壳为不锈钢制的圆筒(直径 150mm．高 1 060ram)，内置一根外包不锈钢 

丝网的管状滤元 (直径 100mm．长 600mm)，各水箱容积见图注中括号数字．实验方法和操作 

步骤如下： 

(1)预涂：在水箱 Ⅱ 内用清水和预定量硅藻土配成浆液，经水泵 由DEF设备底部进 

入，自顶部流出再入水箱 Ⅱ．如此循环数分钟，滤元表面的预涂膜即形成．预涂所用助滤剂称 

预涂剂． 

(2)过滤：将不含铁的清水和预定量硅藻土助滤剂(以下称附加剂)投入配水箱，经搅拌 

后进人混合 一氧化水箱 Ⅳ，同时向该水箱连续注入预定量 FeSO 母液(pH<2．5)并不停地 

搅拌．在混合一氧化水箱内，FeSO·、硅藻土和含氧清水充分混合，同时进行 Fe。 的氧化、 
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Fe 水解絮凝及吸附作用，然后与附加剂一同泵人过滤器底部，滤后水 自顶部流出，铁和附 

加剂则被滤元表面预涂膜截留． 

(3)反冲洗：当过滤水头损失达到允许值或出水含铁量不符要求时，停止过滤进行反 冲 

洗．反冲洗流向和过滤相反．被冲下的滤饼随水流由过滤器底部排出．冲洗结束后，下一工作 

周期开始． 

1．2水质分析及测定项目和仪器 

(1)含铁量：采用751一G分光光度计测定： 

(2)溶解氧：采用YSI一58(美)溶氧仪测定； 

(3)pH：采用 PHS一3DC酸度计及 231型 pH玻璃电极和 232型甘汞电极测定： 

(4)浊度：采用 GDS 3光电浊度仪测定； 

(5)压力差：直接由滤前、滤后压力表读出． 

1．3助滤剂 

原土：平均粒径7 71／an，d=3．43～8．34 m占67 ，浙江嵊县产． 

DE101：平均粒径 14．66pm，d=8．10~16．90pro 占66 ，宁渡染化厂生产． 

2 结果和分析 

2．1起始滤速对 DEF除铁效果和水头损失的影响 

利用离心泵直接将原水送人过滤器是一种变压变速过滤方式，即水泵扬程和过滤流量 

随时间而变化．起始滤速影响除铁效果和水头损失变化．表 l和图 2表示在相同预涂剂和附 

加剂下，不 同起始滤速的过滤特性． 

实验表明：原水含铁量在 3．Gmg·L 左右时，滤速在 2．43～3．89m．h 范围内变化，除铁 

效果相差不大．随着起始滤速提高，铁的去除率仅缓慢下降，但水头损失变化较大，如f}打线 c， 

不仅预涂层水头损失较大，过滤初期水头损失增加也很快，直至3h后，h—t曲线才逐渐平缓 

且趋于直线．滤速变化与水头损失变化相对应，见图2．这是本实验中变压变速过滤的普遍规 

律 ，可用数学方式表达，限于篇幅，本文不作详细分析．需要说明的是，随着过滤持续进行，附 

加剂层逐渐增厚．孔隙被堵现象减弱 故使h t曲线逐渐平缓．这就是投加附加剂的主要作 

● 
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注：出水浊度均为零 

8 

要6 

蓄 
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O 

图 2 不同起始滤速下水头损失和 滤速变化 

2．2 预涂剂配比和用置对 DEF除铁效果和水头损失的影响 

实验表明：三种不同预涂剂配 比和用量．平均除铁效果相差不太，但预涂量少的(如表 2 

中实验 c)．平均除铁率较低，主要是过滤初期易产生铁的泄漏现象，而后随着滤膜增厚，除铁 

率才逐渐提高．预涂层水头损失很小，一般在 lm 以内，对水头损失变化的影响也较小，故预 

潦剂量应按保证出水水质决定． 

表 2 硬诛剂不 同时的除铁效果 

注：0过滤条件：附加剂／mg-L ：原~56．7， DE101 66 7． 总量133．4逛 始滤速／m·h一 ：2．43；溶解氧／mg L ： 

6．6～6．筋； 滤后水浊度：0． 

@开始 1h内，滤后水古量0．34mg L- 

根据 32组实验．提出以下预涂要求： 

(1)原水含铁量在3．0～4．0rag·L 时，预涂剂总用量在700~800g·m 范围内为宜．含 

铁量高时，预涂剂可适当增加． 

(2)预涂剂应采用粗、细等级硅藻土掺合使用．全用粗等级土(如DB1O1)，难保证过滤前 

期出水水质；全用细等级土，预涂困难，且过滤初期水头损失增加较快． 
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2．3附加剂配比和投量对过滤效果和水头损失的影响 

在过滤过程中，附加剂连续投加 (有时也可阅歇投加)．实验表明：① 两种规格附加剂(原 

土和 DE101)搭配应用，与单一规格 附加剂相 比，铁的去除率差别较小 ，而水头损失差别较 

大 ，见 袭 8和图 8．实验 c和 D 所用 DE101剂量相 同 (66．7mg rLI1)，而实 验 D增 加 

袁 3 不同附加剂配比利用量的陈铁教 

注 过滤条件：预潍剂 ／g m ．豫 +-481，DE101 240， 总1~721；起始滤速 ／m·h 1：2．43；pH：6 94；溶解 

氧／mg·L ：6 8：滤后 浊度：0 

22．3mg·L 原土．不仅无助于减缓水头损失 

增加速度，而且过滤初期水头损失增加更快． 

原因是粗、细等级硅藻土掺合后，孔隙减小． 

曲线 A和 B比较接近，是因为粗、细硅藻土 

量比例小的情况下，水头损失主要由细土控 

制．实验 B多加 22．3mg·L 的 DE101也同 

样无助于延缓水头损失增加速度．因此，附加 

剂应采用单一规格硅藻土 ，不宜粗、细搭配． 

② 附 加 剂 采 用 粗 等 级 硅 藻 土 (如 

DE101)，水头损失增加缓慢，如细线 A和 c 

过髓时问 c／h 

图 3 附加剂不同 十̈的水头损失变化 

相比lf旦DE101价格较高，应通过技术经济比较决定． 

2，4 DEF除铁特点和机理探讨 

传统的自然氧化法除铁，除铁效果决定于 Fe 氧化程度和 Fe 水解物的絮凝效果，如 

果 Fe(OH)a絮凝效果不好 无论沉淀或砂滤均难去除．DEF除铁对 Fe(OH) 絮凝效果要求 

不高，甚至 Fe 未完全氧化，除铁效率也很高．为探讨 DEF除铁机理，曾专 门作 了 Fc”氧化 

动力学和硅藻土吸附 Fe 的实验．限于篇幅，氧化和吸附实验过程本文从略，只引用实验结 

果． 

根据吸附实验，在水温 30℃ 下，原土对水中 Fe。 的最大吸附容量为 2mg g～，DE101 

吸附容量仅 O．01mg·g ． 

氧化实验是在 8L容器中进行 ，因直接测定混台 一氧化水箱内水中Fe 和 Fe 比较困 

难．通过氧化实验数据整理，F 氧化速率可用下式表示(pH>5．5，水温 20。C)： 

月r 2 ] 
兰  ： 二 = 1

． 5x 10 。·10v”·[Fe ] 
d 

式中：系数 1．5X 10一 已包括溶解氧浓度和反应速率常数及水的离子积在内．因溶解氧含量 

I 

、  
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充足且在氧化过程中浓度交化很小，相对 pH值而言，该系数可作常数考虑． 

根据以上吸附和氧化实验结果来分析表 3中实验 A的除铁机理． 

混合 一氧化水箱近似于 CsTR型反应器，由水箱至过滤器的滤元表面，可近似作为 PF 

型反应器．水在氧化 一混合水箱内平均停留时间28min；山水箱至滤元表面停 留约 5min(包 

括在管道和过滤器 内停 留时问)按 Fe 氧化速度方程和 CSTR及 PF型反应器数学模型， 

求出 Fe。 最大氧化率为 86 ．按原土最大吸附容量 2rag·g 计，原土最多吸附 5 Fc ．两 

者之和仍小于 DEF脒铁率 (98．7 )．这说明尚有部分Fe 既未氧化成 Fe”以至形成 Fc(． 

OH)。而被去除，也未被硅藻土吸附，可归因于 Fe(OH)；对 Fe。 的专届吸附 ．Fc(0H) 吸附 

部分 Fe 后，或 与附加剂相互凝聚，或直接被滤膜滤除．因此，DEF除铁作用可归结为以下 

几种机理的综合： 

(1)滤膜对 Fe~ 水解凝聚物的筛滤应 占主要地位．因 DEF可滤除 50nm l 微粒“ ，故 

凝聚物无需形成可沉降的太颗粒．在实验过程 中，从未观察到混合 一氧化水箱内絮凝体存在． 

(2)硅藻土附加剂对 F 的直接吸附． 

(3)水中 Fe(OH)s吸附部分 Fe 后，或与附加剂发生凝聚．或 Fe(OH)；与Fe 形成络 

合物而后被滤膜滤除．。 

综上所述，DEF除铁对 F 氧化、凝聚的要求不像自然氧化法那样高，氧化 设备可以 

简单，这是它的重要特点-此外，DEF除铁设备体积小，便于移动． 

3．结 论 

(1)预涂 剂应采 用粗 、细等级 不 同的硅藻 土相 互掺舍 ，粗 土和 细土 用量 之 比在 

1：2--1：4范围内选用，预涂剂总用量一般约 700~800g·iT1～． 

(2)附加剂宜采用单一规格硅藻土，通常采用粗等级硅藻土．附加剂用量根据原水含铁 

量决定．当原水含铁量在 2．5～4．0mg·L 时，附加剂用量一般在 60～100mg·L‘。之内． 

(3)在用离心泵直接向过滤器送水的变压、变速过滤条件下，起始滤速通常在 2．0--4．0 

in·h 范围内选用，原水含铁量高或滤后水质要求高者．宜用低限． 

(4)DEF除铁的主要作用是滤膜的筛滤，同时也存在硅藻土对Fe 的吸附、Fe(OH)s 

吸附Fe”后又与硅藻土相互凝聚或直接被滤膜筛滤等作用．采用 DEF除铁．对Fe 的氧化 

及Fe”的水解、絮凝要求不高，砂滤池无法滤除的Fe(OH)s胶俸也可用DEF滤除． 

(5)本实验采用的原水是人工配水，尚需在实际古铁地下水水厂内进行进一步实验．刘 

于含铁量高的原水，可在此基础上进行实验． 
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Study on Diatomaceous Earth Filtration(DEF) 

for RemovaI of Iron in W ater 

凡 n Jinchu Zhao Xouying M eng Jianping 

(College of Environmental Engineering，Tongji Univorsity，Shanghai，200C~2) 

Abstract Baged On the experimental studies of DEF for removal of iron in water． 

this paper analyzes mainly the removal e舾 cieney of iron an d variations of head 

loss through filter cake and filtering rate under different kinds of prccoat 

diatomaceous earth， body feeds and initial filtering rates．In this paper，the 

mechanism of DEF for removal of irOil in water is also discussed．The results 

indicate that DEF is an effective iron removal method．The diatomaceous earth 

filter aids used fo r the experiments are produced in Ning Bo，China． 

Keywords Diatomaceous earth mtration (DEF)；Filter aid；Iron removal method 

in ground water 
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