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反冲洗与水力负荷对催化氧化活性滤料成膜的影响
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摘 要： 在中试条件下，设置不同的反冲洗强度、滤速以及进水铁和锰浓度，探究石英砂表面

形成的铁锰复合氧化物含量及其对氨氮和锰的同步去除效果。结果表明，低反冲洗强度下滤柱的

启动时间（12 d）比高反冲洗强度下（14 d）缩短了16.67%，但高反冲洗强度下滤料表面的氧化物含量

增长速度（1.223 4 mg/g）较低反冲洗强度下要快 29.61%；采用高滤速（8 m/h）可缩短滤柱启动时间、

提高氨氮和锰的去除效果；另外，在较高的进水铁和锰浓度（0.5 mg/L）下，滤柱启动时间更短，滤料

表面的氧化物含量增长速度更快，这可以减弱高反冲洗强度对氨氮和锰去除效果的不利影响。
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Abstract： This paper investigated the content of iron manganese composite oxide formed on the 
surface of quartz sand and its performance for simultaneous removal of ammonia nitrogen and manganese 
in a pilot‑scale test by setting different backwash intensity, filtration velocity and influent iron and 
manganese concentrations. The start‑up time of the filter column with low backwash intensity (12 d) was 
16.67% shorter than that with high backwash intensity (14 d). However, the growth rate of oxide content 
on the surface of filter media at high backwash intensity (1.223 4 mg/g) was 29.61% faster than that at low 
backwash intensity. The high filtration velocity (8 m/h) shortened the start‑up time of the filter column and 
improved the removal efficiencies of ammonia nitrogen and manganese. In addition, the filter column 
start‑up time was shorter at higher influent iron and manganese concentrations (0.5 mg/L), and the oxide 
content on the surface of the filter media increased faster, which reduced the adverse effect of high 
backwash intensity on the removal performance of ammonia nitrogen and manganese.
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hydraulic load; simultaneous removal of manganese and ammonia nitrogen

在我国许多地区，地下水是主要的供水水源，

然而，随着工业的发展与城市的建设，在地下水资

源开发过程中，超量开采和污染问题频繁发生，并

且某些地区地下水中锰与氨氮浓度含量过高是一

个长期困扰给水处理的难题，水中溶解的锰被氧化

成 MnO2时，会直接影响水的颜色，并在配水管网中

蓄积，从而导致管道结垢甚至堵塞［1］，而氨氮超标则

会造成水体富营养化，误饮后会造成人体中毒［2］。
我国《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2006）规定

锰含量不得高于 0. 1 mg/L，氨氮含量不得高于 0. 5 
mg/L。目前，关于同步去除地下水中锰和氨氮的研

究已有很多［3-4］，其中，生物滤池应用较为广泛，但该

技术也存在一些局限性，由于微生物对其生长条件

非常敏感，很难在较宽的 pH 或温度范围内保持其

反应活性，并且一些卤素化合物、氰化物和重金属

共存于含氨氮水体中会显著毒害细菌［5］。
铁锰氧化物通常可附着在石英砂滤料上，能去

除水中的氨氮与锰，是自然环境中重要的天然反应

物或催化剂［6］。笔者所在课题组在前期研究中发

现，通过在进水中添加氯化亚铁和氯化锰，并使用

高锰酸钾将其氧化形成铁锰氧化物，可在石英砂表

面形成复合铁锰氧化膜，该氧化膜能同步去除氨氮

和锰［7-9］。Guo 等［10］利用臭氧、H2O2 和紫外线对滤

柱、滤料和进水进行持续性微生物灭活，而氨氮和

锰的去除率仍高达 90%，证实了滤料表面铁锰氧化

膜同步去除氨氮和锰的主要机理为催化氧化作用。

武俊槟［11］通过改变进水铁、锰、氨氮和高锰酸钾的

浓度探究其对滤料成熟期的影响，以此缩短活性滤

料同步去除锰和氨氮工艺的快速成熟时间。

在低反冲洗强度条件下生成的铁锰氧化物会

有聚集现象，容易形成氧化物泥，但在实际水厂生

产与运行过程中，由于滤池的反冲洗周期固定，反

冲洗强度较高时，会将石英砂表面未附着的铁锰氧

化物冲走。毕蕾［12］研究表明，增大水力负荷可以增

大水力剪切力，故生成的铁锰氧化物更细小，从而

更易于附着在石英砂表面。但水力负荷对于活性

滤料成膜的适宜条件和影响因素尚不清楚。为此，

笔者在不同水力负荷与反冲洗强度条件下，考察滤

料表面铁锰复合氧化物含量与其对氨氮和锰的同

步去除效果，以期为铁锰催化氧化活性滤料技术在

水厂滤池中的应用提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置与原水水质

中试装置位于西安北郊某自来水厂实验室，采

用直径为 30 cm、高度为 4 m的有机玻璃滤柱，如图 1
所示。整个试验系统分为进水、反冲洗、加药三部

分。进水与反冲洗水均采用水厂原水，进水由水厂

管网经离心泵跌水流入滤柱，反冲洗水通过水泵从

滤柱下端经由滤头流入滤柱。药品在加药桶用水

厂原水配制，并由电磁隔膜计量泵打入系统进水

管。滤柱从下到上依次是配水配气室、承托层、滤

层、水头变化区。其中配水配气室高度为 300 mm；

承托层采用天然卵石，粒径自上而下分别为 2~4、4~
8、8~15 mm，每层高度约为 10 cm，总高度为 30 cm；

再用石英砂填充 100 cm 高度，石英砂的 d80=1. 43 
mm、d10=0. 74 mm、不均匀系数K80=1. 93。

水厂原水为西安西北郊地下水，水质参数由水

厂每日检测，试验期间，其温度为 18～26 ℃、pH 为

7. 8~8. 2、DO为 4. 0~8. 0 mg/L、氨氮为 0~0. 25 mg/L、
亚硝态氮为 0~0. 390 mg/L、硝态氮为 0~0. 003 mg/L、
铁为0~0. 135 mg/L、锰为0~0. 085 mg/L。
1. 2　试验方法

滤柱启动初期，投加高锰酸钾、氯化锰和氯化

亚铁，三者混合反应生成的铁锰氧化物被截留在滤

料表面最终形成活性氧化膜。滤柱具有稳定去除
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图1　中试过滤系统

Fig.1　Schematic diagram of pilot filter system
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氨氮能力后停止投加高锰酸钾，利用滤料表面形成

的活性氧化膜同步去除氨氮与锰，并经过锰自催化

氧化，使滤料表面的铁锰氧化膜附着量逐渐增

加［13］。①当滤速与挂膜阶段的进水铁、锰浓度不变

时，研究不同反冲洗强度对挂膜的影响；②当挂膜

阶段的进水铁、锰浓度与反冲洗强度不变时，研究

不同滤速对挂膜的影响；③当滤速与反冲洗强度不

变时，研究挂膜阶段进水锰浓度对挂膜的影响。

1. 2. 1　试验方案

试验采用 6 根滤柱，各个滤柱的运行参数见表

1，其中，挂膜浓度指进水铁、锰浓度，高锰酸钾的投

加量为理论氧化铁和锰所需用量的 90%。整个试

验按照不同进水锰浓度可分为 3个运行阶段：①前

20 d，投加高锰酸钾的挂膜阶段，进水氨氮浓度为

0. 5 mg/L；②自第 21 天停止投加高锰酸钾与铁，只

投加氨氮和锰，其进水浓度分别为 1. 0、0. 5 mg/L；③
第 34天提高进水氨氮与锰浓度到 1. 5、1. 0 mg/L，在
第 41 天降低进水氨氮浓度到 1. 0 mg/L，锰浓度不

变，在第 51 天再次提高进水氨氮浓度到 1. 5 mg/L，
锰浓度不变。

1. 2. 2　石英砂表面膜附着量分析

每隔 10 d 取滤柱上层 10 cm 处石英砂，先用清

水冲洗石英砂表面未附着上的铁锰氧化物，并采用

真空干燥箱在 30 ℃下烘干 24 h，称量烘干后的石英

砂质量，记为 M0；之后采用浓盐酸去除石英砂表面

的铁锰氧化物，并用清水洗净，同样采用真空干燥

箱在 30 ℃下烘干 24 h，称量烘干后的石英砂质量，

记为M1，以此计算石英砂表面附着的铁锰氧化物含

量 M（单位：mg/100 g），如式（1）所示。并对不同运

行阶段石英砂表面附着的铁锰氧化物含量与时间

进行线性拟合分析，得到铁锰氧化物含量的增长

速率。

M = 100 × ( M0 - M1 )
M1

（1）
1. 3　分析项目与方法

试验中所用的化学试剂均为分析纯，溶液由去

离子水配制。所有指标均采用国家标准方法进行

检测。氨氮：纳氏试剂分光光度法；亚硝态氮：N-
（1-萘基）-乙二胺分光光度法；硝态氮：紫外分光光

度法；锰：高碘酸钾氧化分光光度法；溶解氧、pH和

水温采用HACH便携式水质分析仪测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　挂膜期间不同因素对氨氮去除效果的影响

2. 1. 1　反冲洗强度对氨氮去除效果的影响

挂膜期间反冲洗强度对氨氮去除效果的影响

如图 2所示。将气冲 14 L/（s·m²）+气冲 7 L/（s·m²）&
水冲 4 L/（s·m²）+水冲 8 L/（s·m²）定为高反冲洗强

度，气冲 7 L/（s·m²）+气冲 3. 5 L/（s·m²）&水冲 2 L/
（s·m²）+水冲 4 L/（s·m²）定为低反冲洗强度。由图 2
可以看出，在挂膜阶段，采用低反冲洗强度的 5#滤柱

运行 12 d后出水氨氮低于 0. 1 mg/L，而采用高反冲

洗强度的 3#滤柱运行 14 d 后出水氨氮才低于 0. 1 
mg/L，并且两个滤柱的亚硝态氮积累峰值分别出现

在第 12 天和第 16 天，这表明反冲洗强度对滤柱启

动时间有较大的影响。20 d后停止投加高锰酸钾与

铁，5#和 3#滤柱出水氨氮分别升至 0. 16、0. 29 mg/L，
亚硝态氮浓度也随之升高；3 d后出水氨氮都下降到

0. 1 mg/L以下，表明滤柱已经具备去除氨氮的能力。

第 34 天提高进水氨氮浓度至 1. 5 mg/L、锰浓度为

1. 0 mg/L，此时 3#与 5#滤柱氨氮去除率都有下降，但

是随着运行时间的延长，3#滤柱的氨氮去除率下降

到 75% 左右，而 5#滤柱的氨氮去除效果逐渐好转，

在 37 d 时氨氮去除率达到 90%。第 41 天将进水氨

氮浓度降到 1. 0 mg/L，3#滤柱的氨氮去除效果迅速

恢复。由此可见，低反冲洗强度下滤柱的挂膜启动

时间短，亚硝态氮峰值出现早，提高进水氨氮负荷

后，氨氮去除效果比高反冲洗强度下成膜滤料的要

好。朱来胜［14］的研究表明，刚生成的复合锰氧化膜

与滤料表面的结合紧密度有限，易受到反冲洗水和

表1　各个滤柱运行参数

Tab.1　Operation parameters of each filter column

滤柱
编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

    注：    气冲、气冲&水冲、水冲时间分别为3、4、4 min。

滤速/
(m·h-1)

8
6
8
8
8
8

挂膜浓度/
(mg·L-1)

0.2
0.2
0.3
0.5
0.3
0.1

反冲洗强度/(L·s-1·m-²)
气冲14+气冲7&水冲4+

水冲8
气冲14+气冲7&水冲4+

水冲8
气冲14+气冲7&水冲4+

水冲8
气冲14+气冲7&水冲4+

水冲8
气冲7+气冲3.5&水冲2+

水冲4
气冲14+气冲7&水冲4+

水冲8
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气的剪切力以及滤料之间的碰撞作用而破坏表面

氧化膜，所以在高反冲洗强度下滤料上的氧化膜不

足，不能有效去除高浓度氨氮。

2. 1. 2　滤速对氨氮去除效果的影响

在高反冲洗强度条件下，不同滤速对成膜阶段

氨氮去除效果的影响如图 3所示。当出水氨氮浓度

降至 0. 1 mg/L时，1#滤柱（8 m/h）所需时间比 2#滤柱

（6 m/h）缩短 2 d，并且亚硝态氮的积累时间分别为

14、16 d。这是由于滤速的提高使得进水铁锰氧化

物总量增加，故氨氮的启动时间也随之提前。但是

当第 34天提高进水锰与氨氮浓度之后，1#滤柱与 2#

滤柱的出水氨氮浓度都随之上升，这和 2. 1. 1 节中

采用高反冲洗强度的 3#滤柱表现相似，这可能表明，

较高的滤速能够加快滤柱的启动，但由于高反冲洗

强度的影响，提高进水氨氮与锰浓度后，氨氮去除

效果降低。

2. 1. 3　挂膜浓度对氨氮去除效果的影响

挂膜期间，在滤速为 8 m/h、高反冲洗强度条件

下，不同进水铁、锰浓度对氨氮去除效果的影响如

图 4 所示。可知，4#、3#、6#滤柱的启动时间分别为

13、14、18 d；进水铁和锰浓度较高的 4#滤柱对氨氮

的去除效果明显优于进水铁和锰浓度较低的 6#滤
柱，并且 6#滤柱的亚硝态氮积累时间长达 17 d；当第

34天提高进水锰与氨氮浓度后，4#滤柱的出水氨氮

持续降低至 0. 15 mg/L，而 6#滤柱的出水氨氮浓度不

达标，维持在 0. 45 mg/L以上，这可能是由于在高反

冲洗强度下，铁锰氧化物会随反冲洗水冲走，但采

用高浓度的铁和锰挂膜时会生成更多的铁锰氧化

a. 1#滤柱（8 m/h）
t/d

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 600

2.0

1.5

1.0

0.5

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

20 d
投加高锰酸钾阶段

40 d
停止投加高锰酸钾阶段

进水氨氮
出水氨氮
出水亚硝态氮
出水硝态氮

b. 2#滤柱（6 m/h）
t/d

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 600

2.0

1.5

1.0

0.5

浓
度

/（m
g·L

-1 ）
20 d

投加高锰酸钾阶段
40 d

停止投加高锰酸钾阶段

进水氨氮
出水氨氮
出水亚硝态氮
出水硝态氮

图3　不同滤速下氮浓度的变化

Fig.3　Variation of nitrogen concentration at different 
filtration rates

a. 3#滤柱（高反冲洗强度）

t/d
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 600

2.0

1.5

1.0

0.5

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

20 d
投加高锰酸钾阶段

40 d
停止投加高锰酸钾阶段

进水氨氮
出水氨氮
出水亚硝态氮
出水硝态氮

b. 5#滤柱（低反冲洗强度）

t/d
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 600

2.0
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1.0

0.5

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

20 d
投加高锰酸钾阶段

40 d
停止投加高锰酸钾阶段

进水氨氮
出水氨氮
出水亚硝态氮
出水硝态氮

图2　不同反冲洗强度下氮浓度的变化

Fig.2　Variation of nitrogen concentration at different 
backwash intensities
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物，减少铁锰氧化物的流失。

a. 6#滤柱（0.1 mg/L）
t/d

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 600

2.0

1.5

1.0

0.5

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

20 d
投加高锰酸钾阶段

40 d
停止投加高锰酸钾阶段

进水氨氮
出水氨氮
出水亚硝态氮
出水硝态氮

b. 3#滤柱（0.3 mg/L）
t/d

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 600

2.0

1.5

1.0

0.5

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

20 d
投加高锰酸钾阶段

40 d
停止投加高锰酸钾阶段

进水氨氮
出水氨氮
出水亚硝态氮
出水硝态氮

c. 4#滤柱（0.5 mg/L）
t/d

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 600

2.0

1.5

1.0

0.5

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

20 d
投加高锰酸钾阶段

40 d
停止投加高锰酸钾阶段

进水氨氮
出水氨氮
出水亚硝态氮
出水硝态氮

图4　不同进水铁、锰浓度下氮浓度的变化

Fig.4　Variation of nitrogen concentration at different 
influent manganese and iron concentrations

2. 2　挂膜期间不同因素对锰去除效果的影响

2. 2. 1　反冲洗强度对锰去除效果的影响

反冲洗强度对锰去除效果的影响如图 5 所示。

可知，5#滤柱（低反冲洗强度）与 3#滤柱（高反冲洗强

度）分别在 26、29 d实现出水锰浓度<0. 1 mg/L，李圭

白等［15］研究表明，锰的去除是先吸附后自催化氧

化，由于高反冲洗强度的影响，滤柱内铁锰氧化物

含量较少，所以 3#滤柱锰的启动时间较慢。但当第

34天提高进水氨氮和锰浓度时，5#滤柱出水锰浓度

上升到 0. 28 mg/L，持续运行 6 d 后降到 0. 08 mg/L，
而 3#滤柱的出水锰浓度一直维持在（0. 30±0. 05） 
mg/L，在第 41 天降低氨氮浓度至 1. 0 mg/L 时，3#滤
柱出水锰浓度才恢复正常。武俊槟［11］的研究结果

表明，若铁锰氧化物含量较少，则不足以去除高浓

度氨氮，从而影响锰的自催化反应，降低锰的去除

率。本试验结果表明，低反冲洗强度下铁锰氧化物

被反冲洗水冲走的量较少，所以随着持续进锰，锰

的去除率恢复到90%以上。

2. 2. 2　滤速对锰去除效果的影响

运行期间，不同滤速对停止挂膜后锰去除效果

的影响同样表现在锰的启动时间上，如图 6所示，1#

滤柱与 2#滤柱的启动时间分别为 28、30 d，即在高滤

速下能增加进水铁锰氧化物含量，因此锰的自催化

效果较好。但在提高进水氨氮与锰浓度后，1#滤柱

与 2#滤柱的出水锰浓度都出现波动，1#滤柱的锰去

除率略高于 2#滤柱，并在降低氨氮浓度后，1#滤柱和

2#滤柱的锰去除率立即分别恢复到 91%与 86%。所

以，运行期间高滤速能缩短锰的启动时间，但抵消

不了高反冲洗强度所造成的铁锰氧化物大量流失，

因此在提高进水氨氮与锰浓度后滤柱对锰的去除

效果出现波动。
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图5　不同反冲洗强度下锰浓度的变化

Fig.5　Variation of manganese concentration at different 
backwash intensities
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2. 2. 3　挂膜浓度对锰去除效果的影响

挂膜期间，不同进水铁锰浓度（0. 1、0. 3 和 0. 5 
mg/L）显著影响着锰的去除效果，如图 7所示。4#滤

柱在停止挂膜后 7 d出水锰浓度达标，而 6#滤柱则需

要 10 d 出水锰浓度才达标。在第 34 天提高进水锰

与氨氮浓度后，6#滤柱对锰的去除率降至 10%，这是

由于 6#滤柱在第 33天才能去除 0. 5 mg/L的锰，此时

滤柱氧化物含量较低，滤料表面氧化物附着也较

少，滤柱完全没有对高浓度锰的去除能力，在降低

氨氮浓度后，锰的去除率渐渐回升。所以挂膜期间

高进水铁、锰浓度可以减弱高反冲洗强度对氨氮和

锰去除的影响，提高滤柱的除污能力。
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图7　不同挂膜浓度下锰浓度的变化

Fig.7　Variation of manganese concentration at different 
influent manganese and iron concentrations

2. 3　不同因素对氨氮和锰去除效果的交互作用

不同因素对氨氮和锰去除效果的交互作用如

表2所示。

采用低反冲洗强度，会大大缩短滤柱的启动时

间，并且缩短亚硝态氮的积累时间，使氨氮更快地

被氧化为硝态氮，而提高滤速与挂膜浓度可以削弱

高反冲洗强度对氨氮和锰去除效果的不利影响。

程亚［16］认为，随着挂膜的进行，氧化膜含量逐渐增

加，催化氧化氨氮活性增强，铁锰氧化物活性氧化

膜在催化氧化氨氮过程中发挥着重要作用，所以滤

柱中铁锰氧化物含量影响着氨氮和锰的去除效果，

高反冲洗强度使滤柱中的氧化物含量减少，而提高

滤速与挂膜浓度可以增加滤柱中的氧化物含量。

2. 4　滤料表面铁锰氧化物增长动力学分析

各个滤柱每 10 d取一次滤料，计算滤料表面氧

化物附着量。整个挂膜启动过程大致分成 3 个阶

段：0~20 d（高锰酸钾挂膜，第 1阶段）、21~33 d（进水

锰浓度为0. 5 mg/L，第2阶段）、34~60 d（进水锰浓度

为 1. 0 mg/L，第 3阶段）。为了定量描述滤料表面氧

化物附着量随运行时间的变化，对不同滤柱各个阶

段滤料表面氧化膜附着量与时间分别进行一元线

表2　不同因素对滤柱各阶段的影响

Tab.2　Influence of different factors on each stage of filter column

影响因素

滤速

反冲洗强度

挂膜浓度

滤柱

1#（8 m/h）
2#（6 m/h）

3#（高强度）

5#（低强度）

6#（0.1 mg/L）
3#（0.3 mg/L）
4#（0.5 mg/L）

挂膜阶段

滤柱对氨氮的启动
时间(<0.1 mg/L)/d

15
16
14
12
18
14
13

亚硝态氮峰值/
(mg·L-1)

0.387
0.364
0.344
0.363
0.381
0.344
0.340

亚硝态氮积
累时间/d

14
16
16
12
17
16
12

停止挂膜阶段

提高氨氮浓度的稳
定时间(<0.1 mg/L)/d

21
23
23
23
23
23
23

锰去除达标时间
(<0.1 mg/L)/d

28
30
29
26
31
29
27

a. 1#滤柱（8 m/h）
t/d

20 30 40 50 60

1.2
0.9
0.6
0.3

0

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

b. 2#滤柱（6 m/h）
t/d

20 30 40 50 60

1.2
0.9
0.6
0.3

0
浓

度
/（m

g·L
-1 ）

进水
出水

进水
出水

图6　不同滤速下锰浓度的变化

Fig.6　Variation of manganese concentration at different 
filtration rates
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性回归拟合。一元线性回归模型方程如下：

Ŷ = kX̂ + b̂ （2）
        式中：Ŷ为滤料表面氧化物含量，mg/100 g；X̂为

运行天数，d；k为斜率，即每日滤料表面氧化物增长

量，mg/（100 g·d）；b̂为截距，即初始滤料表面氧化物

含量，mg/100 g。
拟合结果见图 8与表 3。可以看出，在不同反冲

洗强度下，3#滤柱滤料表面氧化物增长速率在挂膜

阶段要小于 5#滤柱，但在进水停止投加高锰酸钾后，

3#滤柱挂膜滤料表面氧化物增长速率要高于 5#滤
柱，原因可能是低反冲洗强度下氧化物会聚集在石

英砂间隙，没有被水流冲走，并且水力减少了对其

的冲击力，使氧化物没有附着在石英砂表面上，这

和之前的研究现象即挂膜后期石英砂滤料中含有

铁锰氧化物泥一致。而在不同滤速与挂膜浓度下，

其中在高滤速与高浓度下，4#滤料表面氧化物增长

速率最快，第 3 阶段氧化物增长速率为 131. 50 mg/
（100 g·d），并且R²>0. 98，相关性较好；另外，6#滤料

表面氧化物增长速率最慢，第 3阶段氧化物增长速

率为 70. 56 mg/（100 g·d），这也说明了在挂膜时期

滤料表面氧化物含量高时，后期氧化物增长速度加

快，而在高反冲洗强度条件下，氧化物不会被大量

截留在滤料间隙，并且通过高流速带来的水力作

用，能使氧化物更紧实地附着在滤料表面。
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图8　不同影响因素下滤料表面铁锰氧化物增长的一元线

性拟合曲线

Fig.8　Linear fitting curve of Fe and Mn oxide growth on 
filter media surface under different influence factors

3 结论结论

①    低反冲洗强度下滤柱对氨氮和锰的去除

效果较好，启动时间比高反冲洗强度下缩短了

16. 67%，并且当进水氨氮和锰浓度提高时，低反冲

洗强度下滤柱抗负荷冲击性能优良，氨氮和锰去除

效果能快速恢复。

②    在相同条件下，较高的滤速可以略微缩短

滤柱启动时间，并增强氨氮和锰的去除效果。

③    挂膜期间，高进水铁和锰浓度可以减弱高

反冲洗强度对氨氮和锰去除效果的不利影响，提高

滤柱的除污能力。

④    低反冲洗强度下生成的铁锰氧化物积累

在滤料间隙，导致氧化物附着效果降低。高反冲强

度冲刷了滤料间隙的铁锰氧化物，促进石英砂表面

铁锰氧化物附着含量的增长；同时较高的滤速与挂

膜进水铁、锰浓度能促进铁锰氧化物的附着。
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