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摘要 : 对改性滤料过滤除铁的动力学过程进行了分析 ,得出了改性滤料过滤除铁的动力学微分方程 ,并以实验

数据进行了验证 .
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Dynamic Equation for Removal of Iron through Filtration
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Abstract : In this paper ,the dynamic procedure for the removal of iron with coated - media is analyzed ,and a dynamic

differential equation is obtained and verified by the experimental data in the filtration.
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　　在我国和世界上的许多城镇都是以地下水作为水源的 ,但地下水中常含有过量的铁和锰 ,需经处理才

能满足生活饮用水和工业用水的要求 ,所以地下水除铁是地下水资源开发利用中的重要课题之一.目前在

这一领域内最重要的课题是如何强化除铁工艺过程 ,改善初期水的水质和缩短滤料的成熟期.

实验研究表明[1 ] :在过滤除铁过程中 ,使用改性滤料是改善滤料成熟前出水水质 ,缩短成熟期的有效

方法之一.本文研究的目的 ,是对改性滤料过滤除铁过程中滤层截留去除铁质的动力学过程进行研究和探

讨 ,以得出出水中二价铁的浓度和过滤时间及滤层深度的关系 ,并以实验数据进行验证.

1　改性滤料过滤除铁过程的动力学方程

新滤料对二价铁离子具有一定的吸附容量 ,各种不同的滤料具有不同的吸附容量 ,一般滤料对二价铁

离子的吸附容量不大 ,故滤料成熟前 ,出水水质往往不符合用水标准[2 ] .在滤料的表面加上一层由 Fe3O4 ,

MnO·Fe2O3 ,CuO·Fe2O3或MnO2制成的薄膜能增加其附着力 ,因为这些化合物具有较高的范德华引力.改

性滤料改善了滤料的表面活性 ,对于二价铁离子具有较高的吸附能力 ,并且不同的改性滤料其吸附容量也

不同 ,其值可以通过实验测定.这层薄膜能加速二价铁离子的氧化 ,也就缩短了滤料的成熟期.

在改性滤料过滤除铁过程中 ,氧化膜吸附了水中的二价铁离子.当水中有溶解氧时 ,被吸附的二价铁

离子在活性滤膜的催化下迅速地氧化并水解形成 Fe (OH) 3·2H2O ,这一产物又可从水中吸附二价铁离

子[2 ] ,即单元滤层的除铁效果是以下几个过程的综合表现 :①Fe2 +向滤料颗粒表面的扩散过程 ;②溶解在

水中的 Fe2 +被滤料表面的催化薄层吸附 ;③被吸附的 Fe2 +在有溶解氧的情况下被氧化和水解 ,生成三价

铁氢氧化物.
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为了得到改性滤料过滤除铁的基本动力学微分方程 ,用截面 a - a和 b - b在滤层中截取厚度为 dL

的单元层 ,见图 1.假设过水断面面积为 1 ,则所截取的单元层的体积等于其厚度 ,即 dV = dL ;设滤速为 v ,

经断面 a - a时 ,水中平均 Fe2 +的质量浓度为ρFe
2+ ,水温认为是恒定的 , Fe2+的扩散在计算吸附速率系数

中考虑 ;则在时间 d t内 ,单元滤层滤料从水中吸附的溶解性 Fe2+的质量为

ΔQ = - v (5ρFe
2+/ 5L) dL d t (1)

图 1　滤层断面示意图

ig. 1　Sketch of filtering layer section

　　在改性滤料过滤除铁过程中 ,所有进入滤层的 Fe2+ 离子几乎都是以

二价离子的形式存在的[2 ] ,在过滤过程中 ,在有溶解氧的情况下 ,单位体积

滤料 dL ,在时间段 d t内将吸附的 Fe2 +氧化成 Fe3 + , 转化量为

ΔQ = vokdL d t (2)

式中 : vok为单位时间内 ,单位体积滤料对 Fe2 +的氧化反应速度.

在改性滤料过滤除铁过程中 ,单位体积滤料吸附的 Fe2 + 全部被氧化

成 Fe3 + ,即

- v (5ρFe
2+/ 5L) dL d t = vokdL d t (3)

或 vok = - v (5ρFe
2+/ 5L) (4)

　　在改性滤料过滤除铁过程中 ,带有催化膜的滤料颗粒吸附了 Fe2 + ,迅速地将其氧化成 Fe3+ 并水解形

成氢氧化铁化合物 ,这一化合物又从水中吸附 Fe2+ .随着滤池工作时间的延续 ,滤层中氢氧化铁化合物增

加 ,从而增加了除铁效率.氧化反应速度取决于滤料颗粒表面性质、水中 Fe2 +的质量浓度和滤层中所截留

的氢氧化铁化合物的质量 , 所以

vok = k0 S0ρFe
2+ +αQ (5)

式中 : k0为滤层中 Fe2 +的氧化反应速率常数 ; S0为滤料颗粒的比表面积 ;ρFe
2 +为水中 Fe2 +的质量浓度 ; Q

为滤层中截留的氢氧化铁质量 ;α为系数.将式 (5)代入式 (4) ,得到

- v (5ρFe
2+/ 5L) = k0 S0ρFe

2+ +αQ (6)

5ρFe
2+/ 5L + ( k0 S0/ v)ρFe

2+ + (α/ v) Q = 0 (7)

式 (7)是过滤除铁过程的基本方程 ,它反应了改性滤料过滤除铁过程的动力学过程.

在滤池工作的开始阶段 , Q = 0 ,所以

- 5ρFe
2+/ 5L = ( k0 S0/ v)ρFe

2+ (8)

或 ρFe
2+ =ρ′Fe

2+ exp [ - k0 S0 L/ v ] (9)

这是除铁滤池工作的初始条件.

由物料平衡方程可得 ,单位时间内 , 单元体积滤层中所截留的 Fe2 + 的质量ΔQ = vdρFe
2+/ d S = -

( v/ d S) ·(5ρFe
2+/ 5L) dL 与单元滤层中沉积的氢氧化铁化合物ΔQ = (1/ d S) (5 Q/ 5 t) dL 应相等 ,即

- v5ρFe
2+/ 5L = 5 Q/ 5 t (10)

将方程 (7)对时间 t进行微分 ,得到

52ρFe
2+/ 5L 5 t + ( k0 S0/ v) 5ρFe

2+/ 5 t + (α/ v) 5 Q/ 5 t = 0 (11)

将式 (10)代入式 (11) ,得

52ρFe
2+/ 5L 5 t + ( k0 S0/ v) 5ρFe

2+/ 5 t - α5ρFe
2+/ 5L = 0 (12)

式 (12)以微分方程的形式描述了改性滤料过滤除铁的动力学过程.可以看到该方程与明茨的过滤方程[3 ]

是一致的 ,只是过滤系数不同而已.方程 (12)的边界条件如下 :

　　(1) ρFe
2+

t = 0 =ρ′Fe
2+exp [ - ( k0 S0/ v) L ]　　0 ≤L ; ∞

　　(2) ρFe
2+

L = 0 =ρ′Fe
2+ 　　　　　　　　0 ≤ t ; ∞

式中ρ′Fe
2+为原水中的 Fe2 +的质量浓度.对式 (12)进行积分 ,得到

ρFe
2+ =ρ′Fe

2+∑
∞

n =1

exp -
k0 S0

v
x

k0 S0 L/ v n- 1

( n - 1) !
τn e -αt (13)
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τn =τn - 1 - (αt) n- 2/ ( n - 2) !

τ1 = eαt

对式 (13)进行代数变换 ,可得如下形式 :

ρFe
2+ =ρ′Fe

2+ exp αt -
k0 S0

v
L ∑
∞

n = 1

αt
k0 S0 L/ v

n

2
In 4

k0 S0

v
Lαt (14)

式中 : In 4 ( k0 S0/ v) Lαt 为 n阶贝塞尔函数.计算时 ,取贝塞尔函数的零阶展开式 ,式 (14)变为

ρFe
2+ =ρ′Fe

2+ exp αt - ( k0 S0/ v) L I0 4 ( k0 S0/ v) Lαt (15)

贝塞尔函数的零阶解为

I0 ( x) = 1 -
x2

22 +
x4

22 ×42 -
x6

22 ×42 ×62 + ⋯+ ( - 1) k x2 k

22 ×42 ×62⋯×(2 k) 2 + ⋯ (16)

这里 x = 4 ( k0 S0/ v) Lαt .

计算出 x值 ,用式 (16)算出 I0 ( x) ,将 I0 ( x)代入方程 (15) ,可以得到滤液中 Fe2 +的质量浓度.

2　Fe2 +氧化速率常数和系数α的确定

为了求解方程 (12) ,必须首先确定系数 k0和α. Fe2 +氧化速率常数 k0可根据改性滤料过滤除铁动力

学微分方程的初始条件ρFe
2+

t =0 =ρ′Fe
2+exp - ( k0 S0/ v) L ,即 ln (ρ′Fe

2+/ρFe
2+) = ( k0 S0/ v) L , 通过实验

来确定.

在实验室条件下进行实验 ,对于清洁滤层 ( t = 0) ,已知原水中 Fe2 +的质量浓度为ρ′Fe
2 + .对于某一滤

层 ,在一定的工况条件下 ,可以测定出水中 Fe2 +的质量浓度.已知滤速 v 和滤层厚度 x ,在单对数座标纸

上 ,以 ln (ρ′Fe
2 + /ρFe

2 + )为横座标 , L 为纵座标 ,可以得到一条通过原点的直线 ,直线的斜率为 k0 S0/ v ,由此

可以得到 k0值.

从方程 (6)中 ,可以知道系数α的物理意义为

- v 5ρFe
2+/ 5L = k0 S0ρFe

2+ +αQ

从这一方程中可以看到 ,反应过程速度的增量与沉积在滤料上的氢氧化铁化合物有关 ,即

- Δv 5ρFe
2+/ 5L =αQ (17)

式中 :Δv为在不改变出水水质的情况下 ,由于滤层中氢氧化铁化合物的增加所能随时间增加的滤速.

对式 (17)积分 ,得到

α =Δv (ρ′Fe
2+ - ρFe

2+) / LQ (18)

系数α表示沉积在滤层中的铁化合物的除铁能力 ,可以通过实验按式 (18)确定. 根据文献 [ 4 ] ,通常

α= 0. 03～0. 05.

3　实验数据验证

这组实验是在截面尺寸为 36 mm×36 mm ,滤层厚度为 360 mm的滤柱中进行的 ,滤料为表面带有MnO

·Fe2O3催化膜的陶粒滤料.

首先必须通过实验计算出 Fe2 +氧化速率常数 k0值.实验中选用的滤料粒径为 2. 0～3. 5 mm ,其比表面积

为 S0 = 34. 02 cm - 1 ;原水中 Fe2 +的质量浓度为 2. 64 mg·L
- 1 ,水温为 10 ℃,这时水的动力粘滞系数为0. 013 1

g·cm - 1·s
- 1

,滤速为 8 m·h
- 1.实验条件和结果见表 1和图 2.

　　在单对数座标纸上 ,以 ln (ρ′Fe
2 + /ρFe

2 + )为横座标 , L 为纵座标 ,可得到一条斜率为 k0 S0/ v的直线 ,见图

2.由图 2得到直线斜率为 5. 188 ,即 k0 S0/ v = 5. 188 ,得 k0 = 1. 22.
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图 2　ln(ρ′Fe
2 + /ρFe

2 + )与滤层厚度 L 关系图

Fig. 2　Relation between ln(ρ′Fe
2 + /ρFe

2 + )

and filtration depth L

表 1　Fe2 +氧化速率常数 k0值的实验结果

Tab. 1　Experiment results for calculating the constant k0

of oxidative rate of Fe2 +

L / cm 0 9 18 27 36

ρFe2 + / (mg·L - 1) 2. 64 1. 61 0. 97 0. 72 0. 46

ln (ρ′Fe2 + /ρFe2 + ) 0 0. 49 1. 00 1. 30 1. 75

　　根据式 (15)可以计算出任何时候 ,滤层任何深度的出水

中铁离子的质量浓度.这里 ,通过实验得出出水中铁离子的

质量浓度随时间和滤层深度的变化情况 ,并与理论计算值

进行比较 ,以验证式 (15)的准确程度.由于时间所限 ,没有对

α进行实验测定 ,而是根据文献[4 ]取平均值0. 04进行.计算

及实验结果见表 2及图 3.

图 3　出水中 Fe2 +质量浓度沿滤层深度的变化

Fig. 3　Effect of filtration depth onρ′Fe
2 + in effluent

表 2　出水水质随滤层深度和时间变化的

理论计算和实验值

Tab. 2　Effect of filtration depth and time

on effluent quality

序号 t/ h L / m x I0 ( x)
ρFe2 +理/

(mg·L - 1)

ρFe2 +实/

(mg·L - 1)

1 0. 5 0. 18 0. 273 0. 981 4 1. 039 1. 15

2 0. 5 0. 27 0. 335 0. 972 2 0. 645 0. 70

3 0. 5 0. 36 0. 386 0. 963 1 0. 401 0. 48

4 5. 0 0. 18 0. 860 0. 823 4 1. 038 1. 10

5 5. 0 0. 27 1. 058 0. 738 4 0. 587 0. 62

6 5. 0 0. 36 1. 221 0. 660 8 0. 329 0. 35

　　由图 3可见 ,理论值与实验值吻合得较好 ,并且随着过滤的进行 ,出水水质变好 ,即随着氢氧化铁化合

物在滤层中的沉积 ,除铁效果提高 ,验证了改性滤料过滤除铁过程是自催化氧化过程.

4　结语

本文从理论上分析了改性滤料过滤除铁的动力学过程 ,建立了动力学微分方程 ,并通过实验进行了验

证.实验所用原水是在实验室人工配制的 ,只考查 Fe2 +的变化情况 ,没有考虑水中其它杂质存在的情况.
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