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不同流向下浊质特性对砂过滤效能及流阻分布影响
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摘 要： 关于待滤水中浊质特性（如形态和带电性）对不同流向过滤过程的影响机制尚缺乏

系统认识，为此，以聚氯化铝（PAC）为混凝剂，采用混凝调控的方式制备含有不同特性浊质颗粒的

待滤水，然后通过中试对比研究下向流和上向流过滤在截污效能、流阻分布等方面的差异性，继而

系统探讨两种流向条件下的过滤机理。结果表明，相对于下向流过滤，PAC投加量相同时上向流过

滤更快地进入稳定阶段，并且随着 PAC投加量的增加，上向流过滤的穿透阶段出水浊度增长更快、

末期浊度更高；在两种流向条件下，滤后水UV254值均随PAC投加量的增加而减小，但相同PAC投加

量时上向流过滤的 UV254值高于下向流过滤，即上向流过滤对腐殖酸的协同去除效果要差；上向流

过滤比下向流过滤的水头损失均匀，且总水头损失增速低。
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Abstract： There remains a lack of systematic understanding regarding the influence of turbidity 

characteristics (e.g., particle morphology and surface charge) in the influent on the filtration process under 
different flow directions. To address this issue, polyaluminium chloride (PAC) was selected as the 
coagulant to prepare influent containing turbidity particles with controlled characteristics through 
coagulation regulation. Subsequently, pilot‑scale comparative experiments were conducted to investigate 
the differences in pollutants removal efficiency and head loss distribution between downflow and upflow 
filtration processes. Based on these experimental results, the filtration mechanisms under both flow 
conditions were systematically analyzed. Compared with downflow filtration, upflow filtration reached the 
stable stage more rapidly under the same dosage of PAC. Furthermore, with an increase in PAC dosage, 
the effluent turbidity during the breakthrough phase of upflow filtration rose at a faster rate, ultimately 
resulting in higher final turbidity. Under both flow conditions, the UV254 value of the filtered water 
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decreased with increasing PAC dosage. However, at the same PAC dosage, the UV254 value in upflow 
filtration was higher than that in downflow filtration, indicating a relatively weaker synergistic removal 
efficiency of humic acid in upflow filtration. Additionally, upflow filtration exhibited a more uniform head 
loss distribution and a slower growth rate of total head loss compared to downflow filtration.

Key words： upflow filtration;    downflow filtration;    filtered water turbidity;    head loss 
distribution;    synergistic removal of pollutants

水中浊质颗粒特性及其对共存污染物的吸附

性能，会影响水处理工艺的效能［1］。作为现代给水

处理工艺的核心环节之一，过滤可看作是一个水动

力学作用和浊质颗粒物化性质共同参与的复杂过

程，滤料对水中污染物的截留效果主要与浊质颗粒

特性、滤料表面性质、过滤运行方式和工艺参数等

有关［2］。传统的水流自上而下的过滤方式（简称“下

向流过滤”），存在滤层截污能力差、污染物分布不

均匀、表层过滤现象严重等问题。相较于下向流过

滤，待滤水从滤池底部进入、上部流出的上向流过

滤，有着更好的深床过滤效果、更小的水头损失和

更长的过滤周期，被认为是一种较为理想的过滤运

行方式［3］。深层过滤目前仍是去除水中浊质颗粒的

有效方法，但待滤水中浊质特性（包括形态和带电

性）对下向流和上向流过滤运行过程的影响机制，

尚缺乏系统认识。

基于已有的研究［4-5］，笔者提出采用混凝调控方

式制备含有不同特性浊质颗粒的待滤水，通过中试

系统地研究浊质颗粒特性对不同流向过滤过程的

截污效能和流阻分布的影响特征，以期为深化认识

下向流和上向流过滤在过滤机理方面的差异性以

及优化过滤工艺提供理论依据和数据支撑。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

可实现不同流向运行的砂过滤试验装置如图 1
所示。该装置主要由原水箱（边长为 97 cm 的立方

体）、设有测压管的有机玻璃滤柱（直径为 10 cm）以

及反冲洗单元等组成。其中，滤柱内承托层高度为

15 cm，由上到下分别采用粒径为 2~4、4~8、8~16 mm
的石英砂，厚度均为 5 cm；滤料层高度为 80 cm，自

上而下在10、30、50、70、80 cm处设5根测压管（编号

为 1~5），滤料采用单层级配石英砂滤料，颗粒尺寸

范围为 0. 7~2. 0 mm，整个滤料层的 d10和 d80分别为

1. 0、1. 6 mm。通过控制进水蠕动泵与阀门，分别开

展不同流向运行的砂过滤试验。

1. 2　含不同特性浊质的待滤水制备

在图 1 所示的原水箱中，采用高岭土和腐殖酸

制备 800 L含天然有机物的模拟水样，浊度为（8. 5±
0. 2） NTU，腐殖酸含量为 10 mg/L，并通过加入

NaOH和HCl调节初始 pH为 7. 0左右。已有研究表

明［6］，混凝剂的投加量影响主导混凝机理，进而形成

具有不同带电特性和形态结构的絮体颗粒。基于

此，分别向模拟水样中投加 6、18、30 mg/L的聚氯化

铝（PAC）混凝剂，并在搅拌机的推动作用下以 50 r/
min搅拌 1 min、5 r/min搅拌 20 min，通过混凝调控获

得含有不同特性浊质颗粒的待滤水。

1. 3　试验方法

结合《室外给水设计标准》（GB 50013—2018）
及《上向流滤池设计规程》（CECS 451：2016）的相关

要求，不同流向砂过滤试验的滤速均设定为 10 m/h。
前期试验发现，此滤速下滤料层状态稳定，未出现

膨胀现象。下向流过滤试验过程中，采用进水蠕动
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图1　砂过滤试验装置示意

Fig.1　Schematic of sand filtration experimental setup
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泵将混凝调控水样从滤柱上端进水孔注入，每隔 2 
min测定一次滤后水的浊度和 UV254；待滤后水水质

稳定后，将测量间隔改为 10 min，继续测定浊度和

UV254，同时记录测压管 1~5的读数。对于上向流过

滤试验，调整滤柱的阀门和管道连接方式，从滤柱

下端进水孔将混凝调控水样注入，并按照下向流过

滤试验的频次进行水质检测以及测压管读数记录。

无论是下向流还是上向流，过滤结束后均立即

进行时长为 10 min的单独水反冲洗，依据敏茨和舒

别尔特公式，将冲洗强度设置为27. 6 L/（s·m2）。

1. 4　分析项目及方法

浊质颗粒特性表征：采用激光粒度仪测定颗粒

平均粒径；采用电位分析仪测定混凝调控后水样的

Zeta电位；利用 Image-Pro Plus 6. 0软件处理浊质颗

粒照片并导出其面积、周长，通过线性拟合计算颗

粒分形维数；使用傅里叶变换红外光谱（FTIR）仪分

析浊质颗粒表面的官能团组成。

水质参数及滤层水头损失测定：采用台式浊度

仪测定浊度；采用紫外可见光分光光度计测定

UV254；根据相邻测压管读数的差值，测算不同编号

滤层的水头损失。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　待滤水中浊质特性对比

在 PAC 投加量分别为 6、18、30 mg/L 条件下制

备的待滤水样中浊质颗粒特性见表 1。现有混凝理

论认为，原水中的胶体颗粒带有负电荷，而铝盐在

中性条件下的水解产物以电中性氢氧化铝聚合物

［Al（OH）3］n为主，同时也会形成部分带正电的羟基

配合物，均会对混凝的主导机理产生影响［7］。由表1
可知，在 PAC 投加量为 6 mg/L 条件下，混凝调控后

水样的 Zeta电位仍为负值，表明此时尚处于混凝过

程的稳定区，较强的静电斥力阻碍了浊质颗粒间的

碰撞黏结，最终形成粒径较小的浊质颗粒［8］。

当 PAC 投加量增至 18 mg/L 时，混凝调控水样

呈电中性，在压缩双电层与吸附电中和作用的双重

驱动下，形成粒径更大、结构更为致密的浊质颗粒。

此外，前人研究发现，在零电点附近混凝体系内颗

粒之间的排斥势能较小，有利于颗粒聚集并形成较

大粒径的凝聚体［8］，这很好地解释了 PAC 投加量为

18 mg/L条件下浊质颗粒平均粒径较大。当 PAC投

加量为 30 mg/L 时，形成了表面带正电荷的浊质颗

粒，其分形维数较其他两种工况的都要小，表明此

时水样中浊质颗粒结构最为松散。这是由于混凝

剂投加量过高时，混凝过程处于再稳区或者卷扫

区，在网捕卷扫和吸附架桥等主导作用下颗粒快速

凝聚并形成结构松散的凝聚体［7］。
2. 2　砂滤过程中滤后水水质时变特征

2. 2. 1　滤后水浊度时变特征

不同 PAC投加量对应的过滤过程中，滤后水浊

度随过滤时间的变化如图2所示。
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图2　不同流向过滤过程中滤后水浊度随时间的变化

Fig.2　Variation of filtered water turbidity with time 
during filtration at different flow directions

表1　不同PAC投加量下混凝调控水样中浊质颗粒特性

Tab.1　Characteristics of turbidity particles in 
coagulated waters at diverse PAC dosages

项目

Zeta电位/mV
平均粒径/μm
分形维数

PAC投加量/(mg·L-1)
6

-12.3
3.359

1.552 2

18
0

4.282
1.750 0

30
3.5

4.418
1.379 7
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以《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）中

出水浊度限值为 1 NTU的要求作为判断过滤周期的

依据，将各个过滤过程均划分为 3个阶段：滤后水浊

度尚未达到稳定的初滤阶段、出水浊度达到要求

（小于 1 NTU）的稳定阶段、出水浊度超过限值（1 
NTU）的穿透阶段。与相同 PAC投加量对应的下向

流过滤相比，上向流过滤的初滤水浊度更低，且更

快地进入稳定阶段。究其原因，可能是上向流过滤

的水流流向和反冲洗运行时一致，进水对滤层造成

的扰动较小，有助于反冲洗结束后过滤过程中出水

浊度较快地稳定下来［6］。
无论是下向流过滤还是上向流过滤，稳定阶段

滤后水浊度均是先在一段时间内稳定于某一个值

附近，之后随着过滤的进行，浊度开始上升并达到

穿透点（1 NTU）。不同PAC投加量下浊度的稳定值

较为接近，但维持浊度稳定的时间（或稳定阶段的

持续时间）却存在差异。具体表现为，对于两种过

滤方式的稳定阶段，持续时间均随PAC投加量的增

大而缩短，即更快地达到穿透点。这主要是由于

PAC 投加量增大时，待滤水中浊质颗粒较大（见表

1），这些颗粒极易迅速堵塞下向流过滤时的表层滤

料或上向流过滤时的底层滤料内的小尺寸空隙，并

在筛滤作用下形成泥膜，导致出水浊度快速增加［3］。
由图 2 还可以看出，穿透阶段滤后水浊度均随

过滤的进行，以近似线性趋势迅速升高，并且对于

任一过滤运行方式，较大的 PAC投加量均对应着较

快的浊度平均增长速度、较高的过滤末期浊度。已

有研究表明，脱附是滤后水中颗粒物的主要来源，

粒径越大的浊质颗粒具有更高的脱附率。结合表 1
可知，较高 PAC 投加量条件下形成的浊质颗粒，因

其粒径较大而容易发生脱附，成为诱发出水浊度较

高的原因之一。此外，PAC 投加量为 30 mg/L 条件

下形成的浊质颗粒，会在滤料表面形成带正电荷的

沉积物层，排斥后来的浊质颗粒并阻止其被滤料截

留，成为穿透阶段加快浊度增长的主要原因。相较

于下向流过滤，上向流过滤的穿透阶段出水浊度增

长更快且末期浊度均较高，这可能是由于下向流过

滤过程中自上而下的水流会对滤料产生压实作用，

进一步减小滤料的空隙率，有助于阻碍待滤水中浊

质颗粒穿透滤料进入滤后水；而上向流过滤时自下

而上的水流，对滤料能够起到一定程度的支撑作

用，不利于阻碍浊质颗粒穿透滤料层［9］。

2. 2. 2　滤后水UV254变化

对于图 2 所示的各过滤过程中初滤开始、稳定

开始、稳定平稳、穿透开始、过滤结束的相应时刻，

分别取样并测定滤后水的 UV254 值，结果如图 3 所

示。可知，无论是下向流还是上向流过滤，3种PAC
投加量下出水UV254值均在一定范围内波动，并且稳

定开始、稳定平稳等时刻的滤后水 UV254值较小，而

穿透开始和过滤结束时的出水UV254值较大，这表明

滤柱在穿透阶段不仅失去了对浊度的稳定去除作

用，同时也降低了协同去除有机污染物的稳定性。

这可能是由于随着滤料层的堵塞和滤料表面泥膜

的形成，滤料颗粒的吸附能力同样受到抑制，致使

其对腐殖酸的去除能力变差。
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图3　不同流向过滤过程中滤后水UV254的变化

Fig.3　Variation of filtered water UV254 during filtration at 
different flow directions
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由图 3 还可以看出，在两种流向过滤过程的各

代表性时刻，不同PAC投加量下滤后水UV254值基本

上呈现如下关系：PAC=6 mg/L>PAC=18 mg/L>PAC=
30 mg/L。通常认为，水中天然有机污染物（NOM）的

去除途径主要有两种：一是NOM表面的负电荷被中

和，形成易于沉淀的络合物；二是 NOM 被无定形金

属氢氧化物吸附去除［8］。根据表 1 中的数据，PAC
投加量为 6 mg/L时形成的浊质颗粒带负电荷，而且

粒径较小、结构相对密实，在发挥电中和作用与吸

附 NOM 方面都不如其他两种投加量下形成的浊质

颗粒，最终导致此条件下滤后水的 UV254 值较大；

PAC 投加量为 30 mg/L 时形成的浊质颗粒带正电

荷，而且粒径较大、结构疏松，能够较好地发挥上述

两种作用，从而极大地降低了滤后水的UV254值。另

外，在相同过滤时刻，3种PAC投加量条件下上向流

过滤的滤后水UV254值均高于下向流过滤，这表明相

较于下向流过滤，上向流滤柱对腐殖酸的协同去除

效果略差。

2. 3　砂滤过程中滤层水头损失变化

如图 1 所示，滤柱内滤料层自上而下由 5 个分

滤层组成，编号分别为 0-1（10 cm）、1-2（20 cm）、2-
3（20 cm）、3-4（20 cm）、4-5（10 cm），并且在分滤层

交界处均设有测压管。通过记录测压管的实时读

数，由相邻测压管的读数差来测算不同编号分滤层

在初滤开始、稳定开始、稳定平稳、穿透开始、过滤

结束时的分层水头损失（如图 4所示），用以考察浊

质特性对不同流向过滤过程中各分滤层水头损失

变化的影响。
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b. 上向流过滤

过滤时刻

初滤开始

24
21
18
15
12

9
6
3
0

分
层

水
头

损
失

/cm

稳定开始 稳定平稳 穿透开始 过滤结束

PAC=6 mg/L PAC=18 mg/L PAC=30 mg/L
0-1滤层
1-2滤层
2-3滤层
3-4滤层
4-5滤层

0-1滤层
1-2滤层
2-3滤层
3-4滤层
4-5滤层

0-1滤层
1-2滤层
2-3滤层
3-4滤层
4-5滤层

图4　不同流向过滤过程中各分层水头损失的变化

Fig.4　Variation of each layer head loss during filtration at 
different flow directions

从图 4（a）可以看出，在不同PAC投加量对应的

下向流过滤过程中，水头损失主要分布在靠近进水

端的 30 cm 滤层内，即分滤层 0-1 和 1-2 中，并且两

个分滤层的水头损失之和高于靠近出水端分滤层

2-3、3-4、4-5的总水头损失。随着下向流过滤的进

行，这种差异将更加明显，整个滤料层内流阻分布

更不均匀。具体表现为，相同 PAC投加量下靠近进

水端的两个分滤层的水头损失随过滤时间不断增

大，而靠近出水端的 3个分滤层的水头损失增幅极

小，这表明下向流过滤过程中滤柱内靠近进水端 30 
cm的滤料起到主要的截污作用。由图 4（b）可以看

出，不同于下向流过滤，上向流过滤过程中各过滤

时刻水头损失在不同分滤层内分布的均匀性较好，

并且随着上向流过滤过程的进行，不同PAC投加量

下靠近进水端 30 cm 滤层（即分滤层 3-4 和 4-5）的

水头损失增长速度要比靠近出水端分滤层 0-1、1-
2、2-3的都要快，表明分滤层 3-4和 4-5截留的浊质

颗粒相对较多。

总体而言，无论是下向流还是上向流，都是滤

柱内靠近进水端 30 cm 的滤料层发挥主要截污作

用，致使出水端滤料的水头损失总是低于进水端滤

料的水头损失，并且随着 PAC 投加量的增大，上述

差异变得更加显著。不同的是，自上而下的水流促

使过滤过程中截留的污染物主要分布于上层滤料，

表层过滤现象更为严重，而自下而上的水流有利于

底层滤料发挥主要的截污作用，具有更好的深层过
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滤效果。此外还发现，在相同 PAC 投加量条件下，

上向流过滤的总水头损失增速、过滤结束时的总水

头损失均低于下向流过滤，可能是由于与下向流过

滤过程中沿水流方向各分滤层不同，上向流过滤时

滤料层内由粗到细的滤料分布引起的水头损失增

量较小，同时在初滤阶段积累的水头损失也较小，

这均利于缓解滤层杂质分布不均匀的问题，继而优

化滤层流阻分布并提高滤层的含污能力［3，5］。
2. 4　不同流向过滤机理分析

为进一步揭示混凝调控形成浊质特性的差异，

利用 FTIR 光谱仪对浊质颗粒表面的官能团组成进

行测定，结果如图5所示。

由图 5可知，不同 PAC 投加量形成浊质的表面

官能团种类基本一致。具体而言，3 种浊质颗粒均

在 3 430和 1 633 cm-1附近具有较强的吸收峰，分别

对应 O—H 键的拉伸和弯曲振动，表明浊质表面存

在羟基；在 1 401 cm-1附近具有较强的吸收峰，这归

因于脂肪族C—H的变形、酚醛O—H拉伸或COO—

的对称拉伸，均是腐殖质的典型峰；在 1 101 cm-1附
近具有较强的吸收峰，这缘于 Al—O 键（Al 水解产

物）的弯曲振动；在 602 和 468 cm-1 附近观察到揭

示 Al—O 键振动特性的吸收带，该能带主要分配给

Al—O 的拉伸振动。上述各典型峰的高低，可定性

反映特定键或官能团的含量。对于不同 PAC 投加

量下 O—H 键和 Al—O 键的吸收峰，6 mg/L 时较强，

而 18 和 30 mg/L 时均较弱，并且后两种投加量条件

下 602 cm-1处 Al—O 键拉伸振动的峰基本消失，这

说明 Al—O 键的化学环境发生了改变。究其原因，

可能是较高 PAC 投加量条件下浊质颗粒表面已被

其他物质所覆盖，间接反映了形成的颗粒对腐殖酸

具有较强的吸附能力，这与 2. 2. 2节中 PAC 投加量

增大有利于降低滤后水UV254值的结论相符。

图 6展示了不同流向过滤对浊质颗粒的去除过

程。在图 6（a）所示的下向流过滤过程中，浊质颗粒

更多地分布于表层滤料，致使滤料层上部区域的堵

塞情况相对严重。对于本研究粒径范围的浊质颗

粒，大部分颗粒主要受到拦截或沉降作用的影响。

结合前人研究成果，在拦截或沉降作为过滤过程中

颗粒的主导迁移机理时，单个收集器的效率随着颗

粒尺寸的增加而升高，但滤料尺寸的增大不利于过

滤效果的提升。由表 1可知，随着 PAC 投加量的增

加，待滤水中浊质颗粒的粒径更大，这样的浊质更

容易在下向流过滤中被表层的小粒径范围滤料截

留［10］，从而表现出更为显著的表层过滤作用，这也

是图 4（a）中较高的 PAC 投加量下滤柱内分层流阻

分布变得更不均匀的主要原因。与下向流过滤相

比，图 6（b）所示的上向流过滤过程中浊质颗粒在滤

层深度方向的分布更为均匀，这有利于提升滤层的

含污能力，从而使得上向流过滤在较高PAC投加量

下表现出更短的稳定阶段，以及在相同总过滤运行

时间下获得更高的末期出水浊度。

已有研究发现［4，9］，上向流过滤过程中自下而上

的水流，可能会将较大的浊质颗粒打散成较小的颗

粒，导致一部分亚微米级颗粒在滤柱中形成，此时

电中性负电荷 正电荷

进水

砂滤料

承托层
塑料孔板

出水 进水

出水

a. 下向流过滤 b. 上向流过滤

图6　不同流向过滤机理示意

Fig.6　Filtration mechanism at different flow directions
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图5　不同PAC投加量下形成的浊质颗粒 FTIR分析

Fig.5　FTIR analysis on turbidity particles formed at 
diverse PAC dosages
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扩散迁移作用的影响也同时存在。在以扩散作为

颗粒的主导迁移机理时，小粒径滤料对待滤水中存

在的亚微米级浊质颗粒的去除效果要优于大粒径

滤料。前文已述，上向流过滤主要依靠滤柱下层较

粗滤料来进行截污，此时势必会有更多的亚微米级

浊质颗粒进入滤料层更深区域，也会对稳定阶段的

维持时间产生显著影响。

3 结论结论

①   不同PAC投加量下混凝调控形成的待滤水

中浊质颗粒在带电性和形态特征等方面均存在显

著差异，这与混凝过程的主导作用机理相关。

②    与下向流过滤相比，PAC投加量相同时上

向流过滤更快地进入稳定阶段，并且随着 PAC投加

量的增加，上向流过滤的穿透阶段出水浊度增长更

快、末期浊度更高。

③    无论是下向流还是上向流过滤，各代表性

过滤时刻的滤后水 UV254值基本上随着 PAC 投加量

的增加而减小。在相同过滤时刻，不同PAC投加量

时上向流过滤的滤后水UV254值均高于下向流过滤，

这表明上向流滤柱对腐殖酸的协同去除效果略差。

④    不同于下向流过滤，上向流过滤过程中各

时刻水头损失在不同分滤层内分布的均匀性较好，

同时相同 PAC 投加量下上向流过滤的总水头损失

增速以及过滤结束时的总水头损失均较低。
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