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铁细菌对地下水源热泵回灌堵塞的
生物化学行为研究

潘　 俊ꎬ王天慧ꎬ杜晓宇ꎬ赵　 磊

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 探究在地下水源热泵回灌过程中铁细菌的存在对铁锰引起的生物化学

行为的影响ꎬ进一步发现铁细菌与不同质量浓度的铁锰离子的反应情况ꎬ提供解决生

化复合堵塞问题的方案. 方法 以有无铁细菌的含相同质量浓度铁锰回灌水试样进行

试验对比ꎬ分析铁细菌存在对生化复合堵塞是否有加剧效果ꎬ另进一步设置不同质量

浓度的铁锰回灌水进行对比试验ꎬ观察铁细菌对铁锰离子各自的氧化程度. 结果 铁

细菌的存在明显加剧了纯化学堵塞ꎬ随着二价铁离子质量浓度增加ꎬ氧化现象更为剧

烈ꎬ堵塞时间明显提前ꎬ而锰离子质量浓度并未过多影响整个生化复合堵塞. 结论 在

地下水源热泵工程中ꎬ降低回灌水中铁离子的质量浓度ꎬ可以有效防治地下水中铁锰

离子质量浓度较高的地区水源热泵回灌堵塞问题.
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　 　 热泵回灌效率低是困扰我国地下水源热

泵发展的瓶颈. 从回灌机理分析ꎬ地下水源热

泵回灌率低的原因主要有井的过滤器及井周

围的堵塞和抽水后水位下降带来的含水层骨

架的压密两个问题[１] . 而实际发生更多的是

过滤器及井周围堵塞. 堵塞的因素很多ꎬ其中

化学堵塞是回灌过程中一个普遍现象[２]ꎬ主
要由铁锰离子的吸附沉淀反应、氧化还原反

应等形成的沉淀物而引起的孔隙堵塞[３] . 迄
今为止ꎬ国内外学者对于铁锰的化学堵塞机

理开展了许多研究ꎬ有学者通过试验发现ꎬ在
一定时间后通过模拟回灌沙箱的水样中ꎬ水
的铁离子质量浓度较回灌前明显降低ꎬ说明

回灌过程中存在因铁离子的吸附沉淀或者形

成 Ｆｅ(ＯＨ) ２、Ｆｅ(ＯＨ) ３ 沉淀而导致含水介质

的堵塞[４] . 在研究沈阳黄家水源地地下水位

波动对地下水产生影响时发现地下水的取水

口处常发生地下水中的铁锰被氧化产生沉

淀ꎬ引起井管过滤器及管壁上积累铁锰沉淀

物ꎬ而降低输水能力、减少生产井的出水量、
造成生产井堵塞甚至报废[５] . 上海地区某织

布厂冬灌夏抽回灌井水样中发现大量铁细菌

的存在ꎬ该厂区三口井都先后因铁细菌堵塞

而经检修、套补新井或报废. 研究者推测回灌

效率降低的原因可能是铁细菌能接触性地加

速 Ｆｅ２ ＋ 氧化成 Ｆｅ３ ＋ 沉淀ꎬ加剧化学堵塞[６] .
而关于铁细菌对化学堵塞具体作用目前仅见

于文献[７]ꎬ该文献认为“西安与咸阳孔隙型

热储尾水回灌井堵塞原因主要是人工热井在

开放回灌环境下ꎬ铁细菌的大量繁殖会产生

Ｆｅ(ＯＨ) ３ 聚集在细菌周围ꎬ产生大量的棕色

黏泥ꎬ粘附在井壁周围和孔隙中ꎬ从而加剧回

灌井过滤器及周围纯化学堵塞” . 近几年随

着地下水源热泵的推广应用ꎬ对水源热泵回

灌堵塞的机理也开展一些研究ꎬ如因悬浮物

的吸附、解吸或运动受阻造成渗透介质孔隙

度减小而形成的物理堵塞[８ － ９] . 由于氧化作

用而产生的沉积物堆积在土壤介质孔隙内ꎬ
造成多孔介质的渗透性能下降引起的化学堵

塞[１０]ꎬ以及在回灌试验过程中发现含水介质

中存在好氧微生物的繁衍代谢等生命活动ꎬ
其引发的生物堵塞会在一定程度上促使砂槽

含水介质渗透性的降低[３] . 研究成果过多集

中在单一方面的堵塞[６]ꎬ对于复合型堵塞方

面ꎬ因受反应过程复杂、井内监测和堵塞物取

样困难等多种因素影响而还不够深入ꎬ尤其

是铁细菌引起的生化复合作用对回灌堵塞还

鲜见报道ꎬ因此研究铁细菌在水源热泵回灌

过程中对生化复合堵塞的影响对开展地下水

源热泵回灌堵塞机理研究以及回灌堵塞的防

治具有理论和实际意义. 沈阳市以地下水源

热泵系统为主开发利用浅层地温ꎬ在多年运

行过程中也普遍存在堵塞引起回灌效率下降

等问题. 笔者以沈阳盛京医院滑翔分院地下

水源热泵工程回灌井为例ꎬ通过采样室内试

验分析铁细菌在水源热泵回灌堵塞的生化复

合行为. 因沈阳城区大部分地区地下水铁锰

质量浓度超标ꎬ笔者另设置一组试验ꎬ通过控

制铁锰离子的不同质量浓度ꎬ分析铁细菌对

铁锰离子的影响ꎬ从生化复合堵塞角度揭示

铁细菌在水源热泵回灌堵塞的生化复合行

为ꎬ为回灌堵塞机理研究提供佐证.

１　 铁细菌对生化复合堵塞的影

响试验

　 　 沈阳盛京医院滑翔分院地下水源热泵工
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程回灌井井回灌效率低下ꎬ影响其使用效率ꎬ
每年维修和洗井成本增加. 通过采取水样检

测分析ꎬ发现回灌井壁周围和地下水中存在

大量铁细菌. 由于井内观察和分析铁细菌对

铁锰化学堵塞比较困难ꎬ笔者通过室内模拟

回灌试验ꎬ通过在土柱中回灌有铁细菌的含

铁锰水观测其堵塞情况与无铁细菌的统一质

量浓度铁锰水的堵塞情况对比ꎬ分析铁细菌

对回灌堵塞的影响. 沈阳城区地下水铁锰离

子质量浓度较高(见图 １)ꎬ通过控制铁锰离

子的不同质量浓度ꎬ分析铁细菌对铁锰离子

的影响ꎬ从生化复合堵塞角度揭示了铁细菌

在水源热泵回灌堵塞的生化复合行为ꎬ为回

灌堵塞机理研究提供佐证ꎬ解决水源热泵堵

塞问题.

图 １　 ２０１６ 年沈阳城区地下水铁、锰离子质量浓度分区图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｏｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ ｉｎ ２０１６

１. １　 试　 验

１. １. １　 试验Ⅰ

笔者通过对沈阳盛京医院滑翔分院地下

水采样进行化验ꎬ确定了铁离子、锰离子以及

铁细菌的质量浓度分别为:９ｍｇ / Ｌ、１ｍｇ / Ｌ

以及 ７􀆰 ５７ × １０７ 个 / Ｌ. 取含有铁细菌采样回

灌水ꎬ编号 Ａꎻ另人工配制相同铁、锰离子质

量浓度不含铁细菌的基准溶液进行比对ꎬ编

号 Ｂ. 回灌水样配置如下表 １ 所示.

表 １　 试验Ⅰ回灌水样水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ⅰ

组别
ρ(Ｆｅ２ ＋ ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)
ρ(Ｍｎ２ ＋ ) /
(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ρ(铁细菌) /
１０７(个􀅰Ｌ － １)

Ａ ９ １ ７􀆰 ５７
Ｂ ９ １ —

１. １. ２　 试验Ⅱ
另采用定量的铁细菌 ７􀆰 ５７ × １０７ 个 / Ｌ

分别控制以铁离子和锰离子质量浓度为变量

进行对比试验ꎬ设置 ４ 组 Ｍｎ２ ＋ 质量浓度一
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定ꎬ不同质量浓度 Ｆｅ２ ＋ 的水样ꎬ编号 Ｃ、Ｄ、Ｅ、
Ｆꎻ另设置 ４ 组 Ｆｅ２ ＋ 质量浓度一定ꎬ不同质量

浓度Ｍｎ２ ＋ 的水样ꎬ编号 Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｒ. 室内配置

回灌水样如表 ２ 所示.
表 ２　 试验Ⅱ回灌水样铁、锰离子质量浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｏｎꎬｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｈａｒｇｅ
ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ＩＩ

类型 组别
ρ(Ｆｅ２ ＋ ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)
ρ(Ｍｎ２ ＋ ) /
(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ρ(铁细菌) /
１０７(个􀅰Ｌ － １)

不同质
量浓度

Ｆｅ２ ＋

Ｃ ３ １ ７􀆰 ５７
Ｄ ６ １ ７􀆰 ５７
Ｅ ９ １ ７􀆰 ５７
Ｆ １２ １ ７􀆰 ５７

不同质
量浓度

Ｍｎ２ ＋

Ｘ ３ １ ７􀆰 ５７
Ｙ ３ ２ ７􀆰 ５７
Ｚ ３ ３ ７􀆰 ５７
Ｒ ３ ４ ７􀆰 ５７

１. ２　 试验装置

室内回灌试验Ⅰ、Ⅱ均采用塑料材质土

柱ꎬ内径为 １０ ｃｍꎬ高为 ２０ ｃｍ. 土柱底部设置

有出水口ꎬ安装标准 １ / ４ 球阀ꎬ阀门内粘有防

止多孔介质随回灌水流出的纱网. 土柱内部

填充 １５ ｃｍ 高根据盛京医院地下勘探地质情

况分层灌装而成的多孔介质ꎬ并在其中设置

铁质模拟回灌井ꎬ内径为 ５ ｃｍꎬ高为１０ ｃｍꎬ
外面包有尼龙网ꎬ防止介质回流到模拟回灌

井内. 试验装置上部设置为敞口ꎬ以便与空气

接触. 装置如图 ２ 所示.

图 ２　 试验装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

１. ３　 试验方法

步骤 １:将试验装置内壁上涂抹凡士林

油ꎬ以消除其边壁效应给试验带来的误差. 用
多孔介质填料对土柱进行填充ꎬ在填充时应

同时进行捣实ꎬ防止其结构松散影响试验结

果. 填料填充高度为 １５ｃｍꎬ并将回灌井安置

其中ꎬ埋深为 ８ｃｍ.
步骤 ２:首先用蒸馏水缓慢使 ＰＶＣ 土柱

内部填料饱和ꎬ驱逐出多孔介质内的空气ꎬ当
填料表面出现一层水膜后ꎬ将底部的球阀打

开ꎬ让蒸馏水流出. 以此方法来使得两个土柱

具有相同的回灌初始条件.
步骤 ３:进行试验Ⅰ. 关闭阀门ꎬ使具铁

细菌和无铁细菌的回灌水样沿进水口流入回

灌井内ꎬ直到回灌井内液面逐渐上升至填料

表面以下(控制不从表面溢出) . 与空气接触

１６ｈ 后ꎬ打开底部放水球阀ꎬ测定平均每秒流

出的回灌水试验体积ꎬ即水通量.
步骤 ４:每日下午 ５ 时重复步骤 １ 至步

骤 ３ꎬ直至出水水通量趋于平稳. 保证每次回

灌水温为 １３℃ꎬ以模拟实际回灌情况.
步骤 ５:进行试验Ⅱ. 关闭阀门ꎬ分别使

各组回灌水样沿进水口流入回灌井内ꎬ直到

回灌井内液面逐渐上升至填料表面以下(控
制不从表面溢出) . 与空气接触 １６ｈ 后ꎬ打开

底部放水球阀ꎬ测定平均每秒流出的回灌水

试验体积ꎬ即水通量.
步骤 ６:每日下午 ５ 时重复步骤 １ 至步

骤 ５ꎬ直至出水水通量趋于平稳. 次日上午 ９
时测得出水水通量. 保证每次回灌水温为

１３℃ꎬ以模拟实际回灌情况.

２　 试验结果分析

２. １　 试验Ⅰ结果分析

将试验Ⅰ每日上午 ９ 时测得出水水通量

与时间绘制成折线图ꎬ以表征两个模拟回灌

井的堵塞情况. 则对比组的试验结果如图 ３
所示.
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图 ３　 对比组水通量随时间变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

从图 ３ 可以看出ꎬ在回灌结束时ꎬＡ、Ｂ
两组对比试验水通量随时间变化曲线差异显

著ꎬＡ 组的回灌水样水通量有明显的下降ꎬ而
Ｂ 组的回灌则没有发生明显的堵塞. 二者的

初始水通量相同ꎬ均为 １􀆰 ３３ ｍＬ / ｓ. 但在第 ３０
天的回灌周期试验结束时ꎬＡ 组水通量仅为

初始时的 ４４％ ꎬ而 Ｂ 组则为初始时的 ８９％ .
在第 ７ 天时ꎬ含铁细菌组的水通量有一次急

剧的下降ꎬ约降至 １􀆰 ０ ｍＬ / ｓꎬ分析此时可能

为多孔介质中截留的铁细菌大量繁殖ꎬ并将

铁、锰离子大量氧化并粘附在其周围ꎬ导致孔

隙度减小ꎬ水通量急剧下降ꎬ发生明显的堵

塞. 之后水通量稳定下降ꎬ于第 ２５ 天左右趋

于平稳ꎬ稳定在 ０􀆰 ５９ ｍＬ / ｓ 左右. 对比两组试

验回灌效果ꎬ含铁细菌组回灌效果要显著落

后于无铁细菌组的回灌效果ꎬ这是因为铁细

菌是接触性地加速 Ｆｅ２ ＋ 氧化成 Ｆｅ３ ＋ ꎬ从而引

起Ｆｅ(ＯＨ) ３沉淀ꎬ催化了化学堵塞[１１] . 比如

说铁细菌中的氧化亚铁硫杆菌为革兰氏阴性

化能自养菌ꎬ其存在于富含铁元素的环境介

质中ꎬ可利用低价铁源为自身生长所需能量ꎬ
形成铁的氢氧化合物沉淀ꎬ反应式为

　 　 ４Ｆｅ２ ＋ ＋Ｏ２ ＋４Ｈ ＋ →４Ｆｅ３ ＋ ＋２Ｈ２Ｏꎬ (１)
Ｆｅ３ ＋ ＋ ３Ｈ２Ｏ⇔Ｆｅ(ＯＨ) ３ ＋ ３Ｈ ＋ . (２)
铁细菌是在环境中广泛存在的微生物ꎬ

其种类也有很多ꎬ这类细菌有促进铁离子氧

化的作用. 而这种作用主要体现在两个方面:
一是加快各种元素在细胞内的富集ꎬ生成活

性较强的化合物ꎻ二则为其自身可以产生并

释放一种可以催化铁氧化反应的酶ꎬ从而促

进了铁氧化的过程. 因此ꎬ铁细菌可以在很大

的程度上加快铁氧化的反应ꎬ可使铁氧化的

速率提升数倍[１２] . 铁离子被铁细菌氧化ꎬ并
生成沉淀后从铁细菌体中排出ꎬ并且这些沉

淀会聚集粘在菌体周围的菌丝上ꎬ形成棕色

的黏泥[１３ － １５] . 因此ꎬ含铁细菌的回灌水试验

组堵塞发生的时间早ꎬ堵塞程度更加剧烈. 铁
细菌的存在大大加快了氧化速率ꎬ其氧化铁

能力要比单纯的化学氧化高出数倍ꎬ从而加

剧了堵塞程度ꎬ降低回灌效果.
试验中回灌水样沿进水口流入回灌井

内ꎬ并与空气接触 １６ｈ 后进行排空ꎬ主要是模

拟了实际工程中水源热泵回灌过程ꎬ回灌水

在于空气接触后靠重力下落ꎬ产生扰动回带

入大量的氧气ꎬ而作为化能自养需氧型微生

物的铁细菌ꎬ可以利用回灌水中的二价铁离

子和氧气生成沉淀物ꎬ降低土壤多孔介质孔

隙度ꎬ从而影响回灌效率[１６ － ２０] . 从试验数据

中可以发现ꎬ基于相同的化学堵塞条件下ꎬ铁
细菌的加入对堵塞的影响十分明显.
２. ２　 试验Ⅱ结果分析

将试验Ⅱ每日上午 ９ 时测得出水水通量

与时间绘制成折线图ꎬ以表征每个模拟回灌

井的堵塞情况. 不同铁离子质量浓度的回灌

水通量随时间变化规律如图 ４ 所示.

图 ４　 不同铁离子质量浓度的回灌水通量

与时间变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｒｅ￣
ｃｈａｒｇｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ
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由试验数据可知ꎬ在控制 Ｍｎ２ ＋ 定量的条

件下ꎬ得到图 ４ 中的 ４ 组试验的曲线变化规律.
４ 组 试 验 初 始 水 通 量 分 别 是 １􀆰 ２８ ｍＬ/ ｓꎬ
１􀆰 ２９ ｍＬ/ ｓꎬ１􀆰 ３３ ｍＬ/ ｓ 和 １􀆰 ３０ ｍＬ/ ｓ. 由图 ４ 可

知ꎬ４ｄ 所有试验组别的水通量都处于稳定ꎬ波
动较为缓慢. 随后 Ｆ 组水通量于第 ５ 天发生骤

降ꎬ由前一天的 １􀆰 ２４ ｍＬ/ ｓ 减少至０􀆰 ９５ ｍＬ/ ｓꎬ
后逐步减少并于试验进行的第 ８ 天再次大幅到

降低ꎬ达到 ０􀆰 ７１ ｍＬ/ ｓꎬ之后水通量变化呈现规

律化状态ꎬ稳步降低ꎬ约第 １８ 天左右进入稳态ꎬ
试验结束时水通量为 ０􀆰 ５４ ｍＬ/ ｓ. 另一组水通

量变化明显的是 Ｅ 组ꎬ该组别水通量于第 ７ 天

发生骤降ꎬ由前一天的 １􀆰 ２２ ｍＬ/ ｓ 降至 １􀆰 ０１
ｍＬ/ ｓꎬ随后水通量稳态减少ꎬ直到试验结束达

到０􀆰 ５８ ｍＬ/ ｓ. Ｄ 组别发生的水通量骤降的时间

是第 １３ 天ꎬ骤降发生后水通量由前一天的

１􀆰 ２２ ｍＬ/ ｓ降到１􀆰 ０２ ｍＬ/ ｓꎬ随后水通量变化较

为平稳ꎬ直到试验结束达到 ０􀆰 ６５ ｍＬ/ ｓ. Ｃ 组别

发生水通量突变的时间是第 １５ 天ꎬ水通量由前

一天的１􀆰 ０８ ｍＬ/ ｓ 降低至０􀆰 ９８ ｍＬ/ ｓꎬ后进入稳

态.４ 组试验的水通量随时间变化均呈下降趋

势ꎬ结束时水通量分别为初始水通量的 ５２％ꎬ
５０％ꎬ４４％和 ４２％. 由此可以看出ꎬ随着二价铁

质量浓度的增加ꎬ堵塞程度也随之加剧. ４ 组的

堵塞时间分别为第 １５ 天ꎬ第 １３ 天ꎬ第 ７ 天和第

５ 天ꎬ由此可推出回灌水中随着铁离子质量浓

度的增加ꎬ发生明显堵塞的时间提前.尤其铁质

量浓度为 １２ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ于第 ９ 天发生二次明显

堵塞.发生明显堵塞时的水通量比最大水通量ꎬ
分别下降了 ２８％ꎬ２３％ꎬ２４％和 ２７％. 平均为最

大水通量的 １ / ４. 不同铁离子质量浓度回灌水

各时间点水通量数值如表 ３ 所示.
表 ３　 不同铁离子质量浓度回灌水各时间点水通量的值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

回灌水样
初始时水通量 /

(ｍＬ􀅰ｓ － １)
堵塞发生的

时间 / ｄ
结束时水通量 /

(ｍＬ􀅰ｓ － １)
堵塞发生时的

水通量 / (ｍＬ􀅰ｓ － １)
堵塞发生时水通
量下降比例 / ％

结束时水通量
下降比例 / ％

Ｃ １􀆰 ２８ １５ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ９５ ２８ ４５
Ｄ １􀆰 ２９ １３ ０􀆰 ６５ １􀆰 ０１ ２３ ４６
Ｅ １􀆰 ３３ ７ ０􀆰 ５８ １􀆰 ０２ ２４ ５１
Ｆ １􀆰 ３ ５ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ９８ ２７ ５８

　 　 不同锰离子质量浓度的回灌水通量随时

间变化规律如图 ５ 所示.

图 ５　 不同锰离子质量浓度的回灌水通量与时间

变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｒｅ￣
ｃｈａｒｇｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

观察不同锰离子质量浓度的回灌水通

量ꎬ曲线变化情况远不如不同铁离子回灌水

通量变化剧烈ꎬ４ 组对比试验的数据差异性

不是很大ꎬ具备良好的相似性. 在控制 Ｆｅ２ ＋

质量浓度的前提下ꎬ将 Ｍｎ２ ＋ 质量浓度作为

控制变量分别设置 Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｒ 组进行对比.

从数据分析得知ꎬ４ 组对比试验发生明显堵

塞现象的时间非常相近ꎬ分别为第 １５ 天ꎬ第

１３ 天ꎬ第 １４ 天和第 １６ 天ꎬ并且结束时水通

量分别是初始水通量的 ５２％ ꎬ５５％ ꎬ５２％ ꎬ

５２％ . 无论是从发生明显堵塞时间还是水通

量整体降低比率ꎬ都具有高度相似性 (见

表 ４) .
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表 ４　 不同锰离子质量浓度回灌水各时间点水通量的值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｏｎｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

回灌水样
初始时水通量 /

(ｍＬ􀅰ｓ － １)
堵塞发生的

时间 / ｄ
结束时水通量 /

(ｍＬ􀅰ｓ － １)
堵塞发生时的水

通量 / (ｍＬ􀅰ｓ － １)
堵塞发生时水通
量下降比例 / ％

结束时水通量
下降比例 / ％

Ｘ １􀆰 ２８ １５ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ９５ ２８ ５２

Ｙ １􀆰 ３２ １３ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ９８ ２６ ５５

Ｚ １􀆰 ３ １４ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ９５ ２７ ５２

Ｒ １􀆰 ２８ １６ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ９３ ２８ ５２

　 　 由表 ４ 可以推断出ꎬ在铁离子定量的条

件下ꎬ锰离子质量浓度的增加并不会加剧回

灌堵塞. 锰氧化物在生物膜上的积累速度要

小于铁氧化物的积累速度ꎬ也正因为锰离子

氧化速度慢从而降低了对堵塞的影响.

３　 结　 论

(１)回灌水中铁细菌的存在会对铁锰离

子的氧化产生影响ꎬ不仅会使氧化反应提前ꎬ
还会加剧氧化程度ꎬ使得回灌效率明显降低.
沈阳盛京医院地下水源热泵回灌堵塞严重ꎬ
是因为回灌水中铁细菌的存在加剧了铁锰离

子氧化ꎬ铁细菌对铁锰离子的生物化学行为

产生的氧化物和菌类附着在过滤器及其周围

的空隙中ꎬ降低孔隙度ꎬ引发严重堵塞.
(２)铁细菌对二价铁离子影响显著ꎬ其

堵塞程度会随着 Ｆｅ２ ＋ 浓度的增加而更加剧

烈ꎬ但对 Ｍｎ２ ＋ 的影响微小ꎬ堵塞程度也不会

随着 Ｍｎ２ ＋ 质量浓度的变化而明显变化. 针
对铁锰离子质量浓度较高的地下水源热泵工

程ꎬ铁细菌主要作用于铁离子ꎬ且会随着铁离

子的浓度改变其氧化速率和程度ꎬ从而影响

热泵工程回灌效率.
(３)在地下水源热泵工程中ꎬ降低回灌

水中铁离子的质量浓度ꎬ可以有效防治地下

水中铁锰离子质量浓度较高的地区(沈阳城

区)的水源热泵回灌堵塞问题.
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