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1.引言

水是人类生活的基本需求。约 60% 的人体体重是水
[1，2]。根据世卫组织 [3]，农村地区为 60 升 / 人 / 天，城市

地区为 100-150 升 / 人 / 天。含盐量过高的水会对健康、

美和经济产生不利影响。对健康的影响是导致骨质疏松

症、血管扩张、中风、心脏病发作和高血压；对美的影

响是可能导致皮肤干燥；可能产生的经济损失是降低农

业用地的土壤肥力 [4]。在满足清洁用水需求时，人类通

常利用居住区周围的水源，包括天然水源和加工后的水

源 [5]。

可以利用的一种水源是地下水或井水。地下水可以

通过浅井用作饮用水，水质相对较好，但量不足，且取

决于季节。

就健康而言，如果不考虑制造，使用挖好的井是不

合理的，但是为了尽量减少污染的可能性，通过根据一

些意见的结论，通过观察井的物理要求来实现这一预防。
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摘　要：微咸水是沿海地区、河口和小岛的清洁水和饮用水来源之一。各种研究表明，使用粘土可以减少水中的矿

物质。本研究旨在了解和分析阶式曝气系统和基于粘土的快速砂滤器降低井水中铁浓度的效果。本研究使用实验性

的定量方法。在这项研究中，研究人员使用了前测-后测对照组设计，在南苏拉威西省庞格普县的Sapuli岛和中苏拉

威西省万鸦老市的Sindulang Satu村开展研究。该研究采用了完全随机设计（CRD），得到了6×3=18个处理组合。本

研究以两个研究区域的井水为研究对象，采用简单随机抽样的方法抽取了15份井水样本。该研究通过在10升井水中

加入20克粘土作为脱盐剂，获得的最大平均铁（Fe）水平下降达到了57.27%。在两个研究地点获得的降低没有显著

差异。由于粘土中的高岭土材料，通过添加粘土作为粘合剂，以阶式曝气机和快速砂滤器降低铁（Fe）水平。
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Abstract: Brackish water is one source of clean water and drinking water in coastal areas, river estuaries, and small islands. 
Various studies have carried out that the use of clay can reduce minerals in the water. This research aims to find out and 
analyze the Cascade Aerator System and Rapid Sand Filter based on Clay in Reducing Iron Concentration in Well Water. 
The type of research used is experimental with a quantitative approach. In this study, the researchers used the Pretest-Posttest 
Control Group Design. The study’s location was conducted on Sapuli Island in Pangkep Regency, South Sulawesi Province, 
and Sindulang Satu Village in Manado City, Central Sulawesi Province. The study’s design used a Completely Randomized 
Design (CRD) with a combination of treatments that obtained 6 × 3 = 18 treatment combinations. This study’s population is 
all well water that is in two research areas, and then the sample collection technique is used simple random sampling with 15 
samples of well water. The research obtained a decrease in the maximum average iron (Fe) level obtained reached 57.27% 
by adding a 20-gram of clay as desalination in 10 liters of well water. The decline that occurred in the two study sites did not 
differ significantly. Reduction of Iron (Fe) levels through Cascade aerators and Rapid Sand Filters by adding clay as a binder 
due to the material of kaolin in clay. 
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这一领域的专家认为，井的位置离污染源不小于 10 米，

井底部离优质井壁直径至少 1 米，水密性好，至少有 10

米的下水道，井唇高度 0.8 米，有一个至少 3 米的右环

（墙）和一个结实紧密的盖子。

2011 年对 Barrang Caddi 岛挖掘井的盐度水平进行检

查的结果数据发现，80% 的人在雨季使用盐度为 0.5-3.0%

的清洁水，而在旱季盐度往往会上升。因此有必要尝试

降低水的盐度，以获得足够数量的质量符合健康要求的

清洁水 [6]。

将盐水处理成淡水有许多方法，这个过程被称为脱

盐。目前正在研发的脱盐方法有蒸馏、冷冻、离子交换、

太阳能蒸发和膜过滤技术（反渗透），但是这种技术仍然

相当昂贵。所有类型的蒸馏系统中的一个常见问题是设

备上的结壳 [7]。蒸发器热交换器管上的硬壳降低了热效

率和淡水产量。因为脱盐过程必须干燥，以便用酸清洗

管道，所以需要很好地进行维护和保养 [8]。使用不同柱

径的 Amberlite IRA-400 树脂对海盐中氯的使用进行研究。

虽然这种方法操作简单，但也有缺点，因为它难以获得

合成树脂，并且成本高 [9，10]。

其他的脱盐方式是使用适当的技术来获得符合质量

的清洁水。比如使用粘土，考虑到粘土具有离子交换剂

的能力，不需要特殊技能，且容易获得 [11]。沿海地区或

岛屿有望在将来使用这种方法。

粘土有单独的颗粒，当与水混合时，会在土壤上产

生塑性。一般来说，大约有 15 种矿物被归类为粘土矿物
[12]。其中包括蒙脱石、伊利石、高岭石、坡缕石、绿泥

石、蛭石和埃洛石。粘土矿物吸附水的特点提供了土壤

组成的基本形式。每个颗粒通过吸水层彼此结合 [13]。

去浊是通过机械过滤、沉淀和吸附一起来实现的。

在机械过滤的过程中，在砂过滤器的一层中，有一些小

孔，允许水在土壤中流动 [14，15]。不能从这些孔中逸出的

细小颗粒将被抑制，从而使水变得澄清。除此之外，还

有沉淀和吸附机制 [16]。减少水中的铁旨在使水中的盐含

量最小化，使其适合社区使用。

铁（Fe）是地球上几乎任何地方、所有地质层和所

有水体中都能找到的元素之一。一般来说，铁在水中是

可以溶解的。人体内少量的铁化合物起到形成红细胞的

作用，其中人体每天需要 7-35 毫克，部分来源于水。然

而，超过身体所需剂量的铁会导致健康问题。含大剂量

的铁的物质可以损害肠壁，刺激眼睛和皮肤。利用地下

水时常见的问题是矿物质含量。土壤水矿物质含量的类

型繁多，包括汞、铁、锰、钠、铜、锌。

基于上述情况，研究人员将尝试使用粘土，通过

阶式曝气机和快速砂滤器，降低井水（微咸水）中铁

（Fe）的浓度。

2.研究方法

2.1 研究设计

本研究是一项定量的实验研究，是研究在受控条件

下寻找特定处理方式对其他人的影响。受控条件的目的

是将研究结果转化为数字，并使用统计分析。实验研究

是通过排除或减少或消除其他干扰因素，寻找研究者故

意造成的两个因素之间的因果关系的一种方法。

在这项研究中，研究人员采用了前测 - 后测对照组

设计，这与 Singh 和 Hinkelmann[17，18] 的观点一致，他们认

为实验研究设计包括前测 - 后测对照组设计。使用这种

设计，实验组和对照组从同类人群中随机抽取，因此具

有相同的特征 [19]。

完全随机设计（CRD）是最简单的实验设计。这种

设计通常用于具有均匀或同质介质或实验环境的实验 [20，

21]。它是一种环境设计，通过对所有实验单元进行完全

随机化来进行处理，并且随机化是在对实验单元没有限

制的情况下进行的。对于 CRD 来说，接受相同处理的实

验单位之间的每一个差异都被表示为试验误差 [22]。

根据 Montgomery[22]，使用以下公式来确定重复次数：

t（n - 1） ≥ 15 

3（n - 1） ≥ 15 

3n - 3 ≥ 15 

3n ≥ 18 

n = 6 

根据上述结果，研究实验重复了 6 次。

表1　集中与重复的结合治疗

重复
粘土浓度

0 毫克 /10 升 10 毫克 /10 升 20 毫克 /10 升

P1 P10 P110 P120

P2 P20 P210 P220

P3 P30 P310 P320

P4 P40 P410 P420

P5 P50 P510 P520

P6 P60 P610 P620

在将要进行的研究中，根据浓度和重复次数得到了

6 × 3 = 18 种处理组合。

2.2 位置

南 苏 拉 威 西 省 庞 格 普 县 Liukkang Tupabiring 北 区

Mattiro Baji 村 Sapuli 岛作为这项研究的第一个地点，然

后是北苏拉威西省万鸦老市 Tuminting 区的 Sindulang Satu

村。

2.3 人群和样本

根据 Hinton[23] 的观点，群体是由研究者设定要研究

的具有特定品质和特征的对象或主体组成的概括区域，

进行研究后得出结论。这项研究的人群挖的井水位于庞
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格普县的 Sapuli 岛和万鸦老市的 Sindulang Satu，供社区

日常活动使用。

Roscoe 和 Diehl[24，25] 建 议 实 验 研 究 的 样 本 数 量 为

10-20 个。这项研究使用了 15 个样本，采用简单的随

机抽样技术，首先在苏拉威西岛南部庞格普县 Liukkang 

Tupabiring 北区 Mattiro Baji 村的 Sapuli 岛上，然后在苏拉

威西岛北部万鸦老市 Tuminting 区的 Sindulang Satu 村，收

集社区使用的挖好的水源。

2.4 流程

基于上述解释，本研究的程序或框架如下：

图1　实施流程框架

3.结果和讨论

研究中铁（Fe）水平的测量数据是通过铁测试试剂

盒以毫克 / 升为单位进行测量而获得的。所用的水样来自

上述两个地点。

一种简单且环保的水处理方法是通过使用天然材料

的简单水过滤装置进行过滤。简单的水净化厂使用活性

天然粘土作为天然过滤器材料。

表 2 显示了庞格普县的铁（Fe）测量结果，处理前

1 号样品的铁含量最高，为 22.21 毫克 / 升，最低的 7 号样

品，为 13.75 毫克 / 升。处理前铁（Fe）的平均测量结果

为 18.24 毫克 / 升，使用 0 克 /10 升粘土处理后结果为 14.83

毫克 / 升，使用 10 克 /10 升粘土处理后结果为 9.72 毫克 /

升。

从万鸦老市的铁（Fe）测量结果来看，处理前 15 号

样品的铁含量最高，采集值为 23.85 毫克 / 升，而最低的

1 号样品为 22.11 毫克 / 升。处理前铁（Fe）的平均测量

结果为 23.05 毫克 / 升，使用 0 克 /10 升粘土处理后数值为

18.77 毫克 / 升，使用 10 克 /10 升粘土处理后数值为 13.18

毫克 / 升。

表2　庞格普县和万鸦老市铁（Fe）水平的测量结果

样本

编号

铁（Fe）毫克 / 升

（庞格普县）

铁（Fe）毫克 / 升

（万鸦老市）

处理

前

粘土

0 克

/10 升

粘土

10 克

/10 升

粘土

20 克

/10 升

处理

前

粘土

0 克

/10 升

粘土

10 克

/10 升

粘土

20 克

/10 升

1 22.21 15.82 9.95 7.26 22.22 18.21 12.36 10.19

2 19.11 15.32 9.95 7.26 23.11 18.91 13.42 11.32

3 12.32 10.11 8.15 6.09 22.32 18.31 12.94 10.21

4 17.25 13.78 9.95 7.55 23.13 19.12 13.26 11.46

5 20.61 16.82 12.12 9.89 22.56 18.56 12.24 10.52

6 18.43 15.33 12.16 8.15 22.43 18.43 13.21 10.63

7 13.75 11.35 8.22 6.34 23.65 19.32 14.12 9.78

8 18.73 15.23 8.52 5.98 23.29 18.52 13.15 10.94

9 20.47 16.55 11.31 8.74 22.67 18.44 12.72 11.12

10 20.12 16.53 8.96 6.74 23.18 18.85 12.87 10.86

11 15.31 12.65 9.47 7.42 23.28 19.12 13.66 10.55

12 17.37 13.72 8.27 5.67 23.65 19.33 13.34 11.45

13 17.58 14.62 8.26 5.12 22.91 18.96 13.38 11.21

14 19.53 15.12 10.44 7.92 23.34 18.68 12.92 9.66

15 18.39 15.72 9.84 6.85 23.85 19.78 13.87 9.38

16 19.56 16.44 9.66 6.55 23.61 18.82 13.44 11.55

17 21.38 18.92 11.22 7.98 22.89 18.18 12.98 10.72

18 16.13 12.83 8.52 6.23 22.79 18.34 13.31 9.81

图2　庞格普县和万鸦老市铁（Fe）水平降低的百分值

从图 2 中可以看出，加入粘土作为脱盐剂后，铁

（Fe）水平显著降低。在 10 升井水中加入 20 克粘土，铁

（Fe）水平降低最大达到了 57.27%。在两个研究地点发

生的下降没有显著差异。不考虑影响测量结果的外部因

素，如温度、天气和井深。

以阶式曝气机和快速砂滤器作为介质，添加粘土作

为粘合剂，铁（Fe）水平的降低是由于粘土中的高岭土材

料。高岭土本身是粘土，具有大表面积、物理和机械稳定

性、稳定的层状结构和大阳离子交换容量，因此高岭土是

作为吸附剂的优良材料。根据高岭土的物理和机械性能，

对高岭土进行活化，以降低水中的氯化物和铁含量 [26]。

粘土是一种颗粒尺寸小于或等于0.002毫米的沉积物。
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粘土，具有微小的圆锥形尺寸，直至构成岩石的化学元素

风化形成的圆锥形亚微观结构 [27]。粘土矿物特征的产生一

般是因为四面体分子合并形成分子结构框架，形成规则的

间隙和通道，形成多孔结构。结构中的缝隙和通道允许分

子穿过并被截留在其中。这些特性使得粘土矿物被用作有

害金属的吸附材料、过滤分子和离子交换剂 [28]。

根据 Buckman[29] 的说法，无机和有机胶体的最重要

特征之一是它们吸附阳离子的能力。铁离子通常存在于

含氧量较低的天然水中，如地下水和无空气的湖区 [30]。

纺织厂、造纸和工业过程的存在会形成铁溶液。铁可以

通过氧化成不溶于水的 Fe（OH）3，然后沉淀和过滤，

从而从水中除去。氧化过程使用空气进行，将空气加入

水中，通常称为曝气 [31]。

降低铁含量，包括曝气。曝气是通过与空气接触来

进行水处理。曝气的目的是增加水中的氧气量，减少一

氧化碳量，也用于处理含铁和锰过高的水 [32]。这种曝气

方法通常是通过使水与空气在薄板上接触 / 扩散，通过小

水滴（瀑布曝气机），或者通过将水与气泡混合。通过这

种方式，水中的含氧量可以增加 60-80%[33，34]。

过滤过程是水处理的一部分，原则上是减少有机物

质和水中的有机物质。通过过滤去除悬浮固体在净化地

下水和水处理厂的人工净化中具有至关重要的作用。用

作过滤介质的材料是砂，它具有优异的过滤性能，坚硬，

并且可以耐久使用，不含污垢且不溶于水。

快速砂滤器是一种过滤速度快的过滤器，过滤速度

从 4 到 21 米 / 小时不等。这种过滤器总是有一个凝聚 - 絮

凝和沉淀过程来分离悬浮固体。如果快速砂滤器进水中

的浊度范围为 5-10 NTU，浊度降低效率可达 90-98%[35]。

快速砂滤器比慢速砂滤器能排出更多过滤水。然而，

这种过滤器在处理过滤水中的气味和味道时用处不大。

此外，由于水的快速流动，对去除病原体有益的细菌层

不会在快速砂滤器中形成，而在慢速砂滤器中则会形成，

因此需要更集中的消毒过程 [36]。

通常，快速砂滤器中使用的过滤层材料与慢速砂滤

器相同，即砂、砾石和石头。明显的区别在于过滤时水流

的方向。在慢速砂滤器中，水的方向是从上到下流动，而

在快速砂滤器中是从下往上流动。此外，快速砂滤器通常

可以反冲洗或清洗过滤器，而无需拆除整个过滤器 [37]。

地下水流是地质学的中介，它不断地影响土壤中周

围环境的化学元素。水流穿过的土壤层含有某些化学元

素，一种铁的化合物。铁（Fe）是岩石中的一种重要元

素，也是地球上几乎所有地方、所有地质层和所有水体

中发现的化学元素之一 [30]。

水中化学元素的含量取决于水所在的地质构造和水

的地质结构。例如，如果在流动中水通过含铁的岩石，

水中会自动含有铁和其他元素 [38]。溶解物质的大小取决

于水与岩石接触的时间。水接触岩石的时间越长，溶解

在水中的元素含量越高。

地下水，尤其是井水中的铁含量很高。地下水通常

含有高浓度的二氧化碳，可导致厌氧条件。这种情况导

致不溶性矿物质中的铁浓度（Fe3+）以二价离子（Fe2+）

的形式还原为可溶性铁。地下水中铁的浓度从 0.01 毫克

/ 升到 25 毫克 / 升不等。在地表水中，很少发现铁含量超

过 1 毫克 / 升，但在地下水中，铁含量可以高得多。高浓

度的铁是可以察觉得到的，它会污染织物和厨房用具 [39]。

4.结论

阶式曝气机和快速砂滤器是旨在减少水中铁（Fe）

的各种方法之一。在此基础上，加入粘合剂后，水中的

铁含量显著降低。为了给社区，尤其是沿海地区提供合

适的清洁水，这需要通过可立即应用于该领域的直接研

究来实现。
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