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地下水处理技术

• 地下水除铁方法

• 地下水除锰方法

• 接触氧化法除铁、除锰工艺

• 生物法除铁锰

• 地下水除氟



p地下水除铁

§ 含铁含锰地下水水质

v  我国含铁含锰地下水分布广泛，《生活饮用水卫生标

准》规定：

           铁＜0.3mg/L

           锰＜0.1mg/L

v  我国部分地区的地下水

     含铁量多在5~15mg/L（20-50倍！ ）

     含锰量多在0.5~2.0mg/L（5-20倍！ ）
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铁的合适用量

• 从出生到12岁为1毫克；少年男性为1.5毫克；

少年女性为2.0毫克。

• 成年人每日因代谢损失的铁约为1毫克。成年

男子为1.2毫克；妇女为1.8毫克；孕妇和乳母

为2.8毫克。
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铁中毒

• 长期饮用铁超标的水：会使人出现食欲不振、

呕吐、发热、出汗、全身疼痛和倦怠等症状；

• 摄入铁过多易于在肝、胰和淋巴结等处沉积，

导致肝硬化和糖尿病，且可诱发癌症。 

5



锰中毒

• 锰中毒的早期表现为疲倦乏力、头昏头痛、记忆力减

退、肌肉痛苦、心情上不稳定、郁闷或激动。跟着病

况的开展又逐步呈现下肢有沉重感，走路晃动，语言

不清或“口吃”，表情板滞。

• 晚期重症又可呈现面具样面庞；肌肉僵直、肌张力增

高；尤其是呈现明显的肢体震颤、书写艰难，字越写

越小（又称“小字症”）；有的呈现发烧和呼吸艰难，

但不能用抗生素医治。走路时身体前倾，后退行走更

艰难。
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§ 地下水中的Fe2+以FeOH+、Fe(OH)3
-、Fe(HCO3)2或

无机、有机络合的形式存在；锰一般以Mn2+的形式

存在

§ 地下水除铁方法：

1. 自然氧化法

2.接触过滤氧化法

3. 化学氧化法

   

p地下水除铁
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• 空气自然氧化法：不需投加药剂，滤池负荷低，运行

稳定，原水含铁量高时仍可采用。但不适合于溶解性

硅酸含量较高及高色度地下水。

• 化学氧化法：适用于一切地下水。当Fe2+量较低时，可

取消沉淀池、絮凝池。缺点：形成的泥渣难以浓缩、

脱水。

• 接触氧化法：不需投药、流程短、出水水质好，但不

适用于含还原性物质多及色度高的原水。
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各种除铁方法的特点 

除铁方法 工艺流程 特   点 适用条件

自然氧化法

原水→曝气→反应→
过滤
原水→曝气→反应→
沉淀→过滤

除铁效果好，构筑物
体积大，投资和运行
费用高，应用较少

含铁量较高时；含有
其他悬浮杂质需混凝
处理时

接触氧化法 原水→曝气→过滤
流程简单，处理费用
低，可进行压力过滤，
应用较多

原水含铁量不高时 

药剂氧化法

原水→加药混合→反
应→过滤
原水→加药混合→反
应→沉淀→过滤

除铁效果好，运行费
用高，应用较少

原水中铁以络合形式
存在，用空气中的氧
难于氧化时



• 除铁所需的溶解氧量：

    a—过剩溶氧系数， a =3-5。

• 曝气的目的：

  溶氧，散除CO2 ，提高pH ，增大氧化速度；

• 提高曝气效果的方法是增大气—水的接触面积。
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p  接触过滤氧化法

§ 以溶解氧为氧化剂，以固体催化剂为滤料，加速二价铁的

氧化。

§ 含铁地下水经曝气后，进入滤池，二价铁先被吸附在滤料

表面，后被氧化，氧化生成物（氢氧化铁覆盖膜）作为新

的催化剂参与反应。属于自催化反应。

曝
气

催化氧
化过滤

原水 净化水
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净净    化化    水水                                高高    铁铁    水水  

新型除铁除锰净水过滤介质新型除铁除锰净水过滤介质  S S S S 滤料滤料  
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• 铁和锰化学性质相似，常共存于地下水中，但铁的氧化还

原电位低于锰，更容易被空气中的氧气氧化，相同pH值时

二价铁比二价锰的氧化速率快，以致影响二价锰的氧化，

因此地下水除锰比除铁困难。
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地下水经曝气充氧后，水中的二价铁离子发生如下反应：

实践证明，提高pH值可使氧化速率提高，如果pH值降

低，氧化速度则明显变慢。

Ø二价铁氧化有催化剂存在时，可大大缩短氧化时间。接触氧化
法就是含铁地下水经曝气后，立即进入滤池，在滤料表面活性滤
膜的催化作用下，将二价铁氧化成三价铁，并附着在滤料表面上。

Ø经过曝气的含铁水流经新滤料时，初期出水含铁量较高，随着
过滤的进行，在滤料表面逐渐生成深褐色的氢氧化铁覆盖膜即具
有催化作用的活性滤膜，出水含铁量也逐渐降低，一段时间后达
到最低。从过滤开始到出水达到处理要求这段时间，称为滤料的
成熟期。



接触氧化除铁锰原理

• Fe(OH)3•2H20+Fe2+=Fe(OH)2-(0Fe)•2H20+H＋

• Fe(OH)2+(OFe)•2H20+1/402+5/2H20＝

2Fe(OH)3•2H20+H＋

• Mn2++Mn02•xH20＝Mn02•MnO•(x-1)H20＋2H＋

• Mn02.MnO• (x-1)H20+l／202+H20＝2Mn02•xH20



v 喷淋式曝气装置：将水以水滴或水膜形式分散于空气
中。

• 莲蓬头或穿孔管曝气装置：宜设于室外。下部有集水
池。

• 板条式曝气塔：填料不易堵塞，适用于高含铁地下水
的曝气。

• 曝气接触曝气塔：铁质沉积于填料表面，对二价铁有
接触催化作用。填料易堵塞，适用于含铁量不高于
10mg/L的地下水曝气。

•  机械通风式曝气塔：曝气效果好，木板条填料不易为
铁质堵塞，适用于高含铁地下水的曝气。
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接触式曝气塔

1—焦炭层；2—浮
球阀

板条式曝气塔 机械通风式曝气塔
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p氯氧化法

§ 氯是比氧更强的氧化剂，氯与二价铁的反应式：

§ 含铁地下水经加氯氧化后，通过絮凝、沉淀和过滤以去除

水中生成的Fe(OH)3。可根据水中含铁量的多少，对工艺

进行取舍。
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p地下水除锰方法

• 地下水中的锰以二价形态存在，锰不能被溶解氧氧化，

也难于被氯直接氧化。

• 工程上采用的方法：

• 1. 高锰酸钾氧化法

• 2. 氯接触过滤法

• 3. 生物固锰除锰法
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1. 高锰酸钾氧化法：氧化性比氯强，由二价→四

价
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2. 氯接触过滤法：

• 含Mn2+的地下水投氯后，流经包覆着MnO(OH)2的滤层，① 

Mn2+被MnO(OH)2吸附；②在MnO(OH)2的催化作用下，被氯

氧化为Mn4+；③ Mn4+与滤料表面原有的MnO(OH)2形成化学

结合物—新生的MnO(OH)2； ④新生的MnO(OH)2具有催化

作用，催化氯对Mn2+氧化反应。

• 滤料表面发生：吸附反应 再生反应交替循环，完成除锰

过程。

§ 滤料：天然锰砂，对Mn2+吸附能力强。

26



3. 生物固锰除锰法：

• 在pH 值中性范围内，依靠Mn2+氧化菌氧化作用。Mn2+吸

附在细菌表面，在细菌胞外酶的催化作用下氧化成Mn4+

§ 含锰地下水经曝气充氧后，进入生物除锰滤池；

§ 滤池须接种除锰菌、培养、驯化。曝气采用跌水曝气等

简单的充氧方式。
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§ 地下水除锰工艺流程

（1）高锰酸钾氧化法

（2）氯接触过滤法

（3）生物固锰除锰法

滤池

Cl
2

除锰水   原水

絮凝池 沉淀池 滤池
KMnO

4

除锰水   原水

曝气装置 生物除锰过滤池
空气

除锰水   原水
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§ 影响除铁除锰的主要因素

1）铁锰相互干扰

   地下水中同时含有Fe2+和Mn2+。

2）水中溶解硅酸的影响

   地下水中含有溶解性硅酸，其含量对曝气氧化除铁有

明显影响。因为溶解性硅酸能与Fe(OH)3的表面结合，

形成稳定的高分子。生成Fe(OH)3粒径小，凝聚困难。
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3） 水的pH 值高，有利于向铁锰的氧化方向进行， pH 值

高，除锰容易。接触氧化除铁，水的pH 在6.0以上，接触

氧化除锰，水的pH 在7.0以上。

4）有机物的影响

 作为吸附剂和催化剂的熟砂滤料表面，当吸附了有机质后，

降低了滤料的催化作用和氧化再生能力。

 排除方法：在滤前水中连续加氯。
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p除铁除锰工艺流程

以氯为氧化剂，根据Fe2+与Mn2+氧化还原电位的差异，先用
氯氧化除铁，再用氯接触过滤除锰

先以空气为氧化剂经接触过滤除铁，再投氯用氯

接触过滤除锰。

絮凝池 沉淀池 除铁滤池
Cl

2

除铁除
锰水 含铁含

锰 原水

硫酸铝

除锰滤池

除铁滤池
空气

除铁除锰水含铁含
锰原水

除锰滤池

Cl
2
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p除铁除锰工艺流程

先以空气接触过滤除铁，再用高锰酸钾接触过滤除锰。

以空气为氧化剂的接触过滤除铁和生物固锰除锰相结合工艺。

生物滤池存在着除锰菌为核心的微生物，

除铁氧化机制：接触氧化。

除铁滤池
空气

除铁除锰水含铁含
锰原水

除锰滤池

KMnO4

除铁除锰水曝气含铁含
锰原水

生物除铁除锰滤池
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p 除铁除锰滤池

1. 滤池型式的选择

•  普通快滤池：大中型水厂

•  压力滤池：中小型水厂

双级压力滤池—两级过滤一体
化

上层除铁，下层除锰，工

作性能稳定，处理效果良

好，适用于铁锰中等含量

的水厂。

1—来水管；2、4—进水和反冲洗排水管；
3、5—配水管；7—排气管；8—隔板； 

33



34



35



p 除铁除锰滤料

1. 除一般要求外，要对铁和锰有较大的吸附容量和较短的

“成熟”期。

2. 常用滤料：石英砂、无烟煤、天然锰砂

v 曝气氧化法除铁中——石英砂和无烟煤；

v 接触氧化除铁中——优先选用天然锰砂，过滤初期出水

水质好；

v 接触氧化除锰中——优先选用马山锰砂，乐平锰砂、湘

潭锰砂，成熟期短，容量大，过滤初期出水水质好。
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接触氧化法存在问题（1）

• 接触氧化法的活性滤膜需要在运行过程中逐步形成，

一般形成周期称为“成熟期”。实际应用中，不同的

滤料成熟期各不相同，即使对同一种滤料，工艺参数

控制的不同，成熟期也相差很大，使操作运行不易控

制和管理。对一般建成后需要立即达到除铁锰效果的

情况无法完成。



接触氧化法存在问题（2）

• 除铁效果较好，但除锰效果较差，除锰机理有待于进

一步发展与完善，尤其是当水中有铁锰的络合物时。

地下水中铁锰共存时，一般先除铁后除锰，在铁锰含

量都比较低的情况下(原水含铁浓度＜2mg/L，含锰浓

度<1．5mg/L)，单级接触氧化除铁除锰工艺可以同时

去除铁锰；当原水铁锰含量较高时(含铁浓度>10mg/L

，含锰浓度>3mg／L)，需要采用两级接触氧化除铁除

锰工艺才能完成铁锰的去除。



p 微生物氧化法

• 早先有研究证实一些微生物能够产生胞外聚合物如多
糖、糖蛋白、脂多糖等具有大量阴离子的基团，与金
属离子络合．微生物也可通过甲基化作用、鳌合作用、
吸收作用、氧化和还原作用等改变金属的价态，有些
微生物还能通过生物转化作用或生理代谢活动使金属
由高毒状态变为低毒状态．

• 20世纪80年代后期，我国的张杰院士等对除锰滤池进
行了深入研究，发现滤沙表面有大量微生物繁殖，由
此提出了生物催化氧化除铁的新思路，并于90年代在
我国率先开展了地下水生物除锰新技术的理论及应用
研究． 
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p生物法除铁锰机理

• 早期地下水除锰机理是通过高效的除铁工艺研究以及
铁、锰本身相似的化学结构和性质等表象特征推得．
经深入研究，发现生物除锰法中起催化作用的不是锰
的氧化物而是微生物，氧化的主体是铁锰细菌．

• 因此，研究人员从微观上对微生物除锰的机理重新进
行了深入分析，认为生物氧化除锰的一级氧化作用是
通过锰氧化菌胞内的酶促反应实现的，Mn 2+吸附在带
负电的锰氧化菌细胞膜表面的胞外聚合物上，随之产
生酶促反应．

• 氧化菌附近分泌的生物聚合物产生了碱性的微环境，
从而发生简单的催化反应．
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p生物法除锰过程

• 生物除锰的过程包括扩散、吸附和氧化3个阶段．

• 在扩散阶段，Mn2+由水中向生物膜表面扩散；

• 在吸附阶段，扩散到生物膜表面的Mn2+通过范德华引
力和细菌胞外分泌物被吸附到生物膜的表面上；

• 在氧化阶段，被吸附的Mn2+被氧化为MnO2，该过程
可能包含两个方面，一是在微生物周围及内部形成了
一个碱性的微环境，Mn2+在扩散到微生物表面及进入
生物膜内部的过程中，被水中溶解氧迅速氧化．二是
吸附在生物膜表面的Mn2+在微生物胞外酶的催化下被
氧化成MnO2．
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• 在滤池中接种铁锰氧化细菌，经培养，熟料表

面形成一个复杂的微生物生态系统，该系统中

存在着大量具有锰氧化能力的细菌．

• 滤层的活性就来自于附着的锰氧化细菌的活性

．细菌在载体上再生出新的吸附表面，从而使

吸附、氧化、再生处于动态平衡． 
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