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地下水源热泵铁锰化学堵塞试验

潘　 俊ꎬ宋佳蓉ꎬ叶梦星

(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 针对在铁锰含量较高地区的水源热泵工程回灌堵塞问题ꎬ模拟冬夏季

间歇性回灌ꎬ分析铁锰化学堵塞影响原因. 方法 以沈阳理工大学地下水源热泵工程

为主要研究对象ꎬ通过室内渗流砂柱模拟冬夏季间歇性回灌ꎬ在保证渗流砂柱温度为

１１ ℃时ꎬ用相同回灌水以 ５ ℃、２４ ℃两种温度进行回灌ꎬ分析水通量、相对渗透系数、
渗透系数、孔隙度等变化规律. 结果 分析表明ꎬ冬季回灌水堵塞程度严重ꎬ夏季堵塞

程度不明显ꎬ靠近进水口处的堵塞现象较为明显ꎬ说明季节性温度与在渗流途径上溶

解氧含量对水源热泵化学堵塞影响较大. 结论 夏季回灌堵塞程度较冬季回灌发生堵

塞程度小ꎬ发生时间较晚. 锰基本不参与水源热泵的化学堵塞ꎬＦｅ２ ＋ 为化学堵塞的主

要因素.
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　 　 地下水源热泵作为一项高效节能利用可

再生能源的技术ꎬ在国内外广泛的应用ꎬ然而

由于目前地下水回灌堵塞所引起的回灌效率

下降造成了水资源浪费、增加维护成本等问

题已成为制约地下水源热泵发展的关键因

素[１ － ２] . 堵塞所造成地下水回灌效率低的问

题不仅是地下水源热泵工程关注的焦点ꎬ而
且也是制约雨洪水、地面沉降等涉及地下水

人工回灌技术回灌效率的关键因素[３]ꎬ因此

对回灌堵塞机理的研究非常重要.
根据堵塞成因不同ꎬ地下水源热泵堵塞

一般分为物理堵塞、化学堵塞和生物堵塞. 由
于水动力或水化学作用下引起的化学堵塞具

有影响因素众多、堵塞演化过程的时间尺度

长短不一等特点ꎬ在回灌堵塞中的研究较少.
潘俊等[４]指出地下水中铁锰广泛分布ꎬ易生

成沉淀ꎬ所以由铁锰引起的化学堵塞占主要

地位. 因此开展对铁锰化学堵塞的研究非常

必要. 有研究表明影响化学堵塞的因素与水

化学的组成成分、含水层岩性矿物成分及物

理条件有关[５ － ６] . 国外学者 ＰＡＶＥＬＩＣ Ｐ[７] 指

出氢氧化铁能被可降解有机物还原ꎬ亚铁离

子氧化形成的铁氧化物会引起堵塞. 李璐

等[８]研究指出在 ｐＨ 值发生变化的情况下ꎬ
铁化合物在形成 Ｆｅ(ＯＨ) ３ 沉淀的同时会凝

聚成为胶体ꎬ影响多孔介质的渗透能力.
已有研究表明ꎬ多数造成水源热泵堵塞

的原因为铁离子的氧化作用ꎬ而针对 ＮＨ ＋
４ 、

ＳＯ２ －
４ 以及冬夏季回灌过程、ＤＯ 浓度、渗流

途径的远近等因素研究较少. 基于此ꎬ笔者通

过室内渗流砂柱模拟冬夏季间歇性回灌ꎬ对
沈阳地区地下水中铁锰高含量区域展开试

验ꎬ选取沈阳理工大学水源热泵工程为研究

对象ꎬ得出铁锰化学堵塞与上述影响因素密

切相关ꎬ研究成果可为防治地下水源热泵回

灌堵塞提供科学依据.

１　 铁锰堵塞室内回灌试验

１. １　 试验装置及材料

试验装置如图 １ 所示ꎬ其材质为有机

玻璃. 试验装置全长为 ８２ ｃｍꎬ内径为 １０ ｃｍꎬ
两侧有存水区ꎬ存水区与柱体间用 １５０ μｍ
纱网隔开ꎬ防止多孔介质流失ꎬ安装有标准

２ 分阀. 有机玻璃柱水平放置ꎬ用以消除试

验中重力作用对粘粒释放、 迁移产生的

影响[９] . 柱体上下两侧分别分布 ５ 个 ２ 分阀

门ꎬ下侧阀门与柱体用 １５０ μｍ 纱网隔开ꎬ防
止多孔介质流失. 在下侧与两侧共 ４ 个阀门

处连接测压管. 测压孔分布① ~ ②间距为

４４ ｃｍꎬ② ~ ③间距为 １０ ｃｍꎬ③ ~ ④间距为

３８ ｃｍ.

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 装置内装填的多孔介质取自沈阳理工大

学处土壤层. 样品进行试验前处理. 用标准筛

筛分为ꎬ０􀆰 １ ｍｍ <粒径 < ２ ｍｍ 的细中粗砂、
２ ｍｍ <粒径 < ２０ ｍｍ 的砂砾、粒径 > ２０ ｍｍ
的碎石与一部分黏土ꎬ混匀压实ꎬ做粒径分布

检测ꎬ装填的多孔介质颗粒级配曲线如图 ２
所示. 从图中可以看出ꎬ粒径 < ２０ ｍｍ 的颗

粒约占 ５０％ ꎬ粒径 ２ ~ ２０ ｍｍ 的颗粒约占

３０％ ꎬ粒径 > ２０ ｍｍ 的颗粒约占 １０％ ꎬ黏土

含量约占 １０％ .
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图 ２　 颗粒级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 为确定高铁高锰地区冬夏季对回灌堵塞

的影响ꎬ试验回灌水根据沈阳理工大学地下

水水质报告中各离子浓度进行配置. 沈阳理

工大学地下水水质见表 １.
表 １　 地下水水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

项目名称 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

Ｃａ２ ＋ ６４. １３

Ｍｇ２ ＋ １７. ０２

Ｃｌ － ６７. ３７

ＳＯ２ －
４ １８４. ００

氨氮(以 Ｎ 计) < ０. ０２

Ｆｅ２ ＋ ２. ９２

硫酸盐 １０１. ００

溶解性总固体 ３２８. ００

溶解氧 ８. ９９

锰 １. ４７

硝酸盐(以 Ｎ 计) １. ８８

Ｆｅ３ ＋ ０. ０５

ｐＨ ７. ０４

　 　 根 据 « 地 下 水 质 量 标 准 » ( ＧＢ / Ｔ
１４８４８—９３)可以看出研究区铁锰离子质量浓

度均高于于Ⅵ类水限值ꎬ属于高锰高铁地区ꎬ
硫酸盐、溶解性总固体、氯化物、ｐＨ 值等指标

均低于Ⅱ类水限值. 硝酸盐、氨氮等指标均低

于Ⅰ类水限值.

试验室所配得的回灌水水质见表 ２. 回
灌水由去离子水为背景原液ꎬ按比例投加

Ｆｅ(ＮＨ４) ２ ( ＳＯ４ ) ２ 􀅰６Ｈ２Ｏ、ＭｎＳＯ４ 􀅰 Ｈ２Ｏ、
ＮａＳＯ４ 混合均匀后配成.

表 ２　 试验室回灌水水质表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔａｂｌｅ

回灌水质 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

Ｆｅ２ ＋ ３

Ｍｎ２ ＋ １. ５

ＳＯ２ ＋
４ １８０

１. ２　 试验方法

１. ２. １　 试验步骤

①在有机玻璃柱内壁一侧均匀地涂抹凡

士林ꎬ消除由试验器材产生的边壁效应[４]ꎬ
将筛好后得到的试样ꎬ即砂砾与黏土按一定

比例充分混匀后装填进有机玻璃柱内. 填装

试样时ꎬ为防止多孔介质在有机玻璃柱内松

散ꎬ易被水流冲散ꎬ影响后续渗透性试验ꎬ应
注意一边装填一边进行压实ꎬ直至多孔介质

在除两侧存水区外填满有机玻璃柱. 为降低

本次回灌试验里多孔介质中的微生物对堵塞

的影响ꎬ在装填前将多孔介质在试验室中用

烘箱 １０５ ℃烘干.
②在试验开始前ꎬ将渗流砂柱用蒸馏水

饱和ꎬ待渗流砂柱出现水膜后ꎬ再将蒸馏水放

空ꎬ并采用环刀切取部分试样称重.
③从有机玻璃柱中间用潜水泵将配好的

回灌水充入ꎬ为减少水动力对多孔介质渗透

性能的影响ꎬ在试验中ꎬ供液流量均以恒定功

率充入[９] .
④试验分两组进行ꎬ两组有机玻璃柱温

度均用加热带及温控开关控制在 １１ ℃. 冬季

回灌试验中ꎬ回灌水温度控制在 ５ ℃ꎬ夏季控

制在 ２４ ℃. 为模拟实际间歇性回灌ꎬ在回灌

水充满有机玻璃柱后ꎬ静置 ８ ｈ 放水ꎬ间隔

１０ ｈ进水ꎬ如此循环.
⑤试验中监测各段测压水头及时间、流

量的变化.
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１. ２. ２　 计算方法

(１)水通量公式

采用通过圆柱横截面的纯水通量来表征

多孔介质堵塞的程度[１０] . 根据式(１)计算:
　 　 Ｑ ＝ Ｖ / ｔ. (１)
式中:Ｑ 为通过圆柱横截面的流量即纯水通

量ꎬｍ３ / ｓꎻＶ 为圆柱内充入全部水量总体积ꎬ
ｍ３ꎻｔ 为圆柱内充入全部水量所用时间ꎬｓ.

(２)渗透系数 Ｋ 与相对渗透系数 Ｋ / Ｋ０

采用渗透系数表征多孔介质堵塞的程

度. 渗透系数即单位水力梯度的达西定律

(线性渗透定律) [１１]ꎬ根据式(２)计算:

Ｑ０ ＝ Ｋ ΔＨ
Ｌ ω . (２)

式中:Ｑ０ 为出水流量ꎬｍ３ / ｄꎻΔＨ 为在渗流途径

Ｌ 长度上的水头损失ꎬｍꎻＬ 为渗流途径长度 ｍꎻ
Ｋ 为渗透系数ꎬｍ/ ｄꎻω 为过水断面面积ꎬｍ２ .

采用相对渗透系数 Ｋ / Ｋ０表征多孔介质

堵塞的程度[１２]ꎬ计算公式为

Ｋ ＝ ｇ
ｖ ｋ０ . (３)

式中:ｇ 为重力加速度ꎻｖ 为流体的运动黏滞

系数ꎬｍ２ / ｓꎬ与流体本身的性质、温度压强等

有关ꎬ一般须经试验量测得到. 水的运动黏滞

系数随温度变化的经验公式:
ｖ ＝０􀆰 ０１７ ７５ / (１ ＋０􀆰 ０３３ ７ｔ ＋０􀆰 ０００ ２２１ ｔ２).

(４)
式中:ｋ０为多孔介质的渗透率ꎬ其值取决于经

验公式ꎬ对于松散颗粒状多孔介质表述为

ｋ０ ＝ ｃｄ１０
２ꎬ其中 ｄ１０为有效粒径.

(３)孔隙度

采用体积法近似测量孔隙比ꎬ计算孔隙

度表征多孔介质堵塞程度ꎬ公式为

ｎ ＝ ｅ / １ ＋ ｅꎬｅ ＝ Ｖ水 / Ｖ柱􀅰１００％ . (５)
式中:ｎ 为孔隙度ꎻｅ 为孔隙比ꎬ％ .

２　 试验结果与分析

２. １　 水通量变化规律

图 ３ 为在冬季(５ ℃)与夏季(２４ ℃)不

同回灌水温下ꎬ相同回灌试样的水通量及其

变化规律曲线. 结果表明ꎬ冬季(５ ℃)与夏季

(２４ ℃)相同回灌试样的水通量的变化规律

有较大差异ꎬ说明冬季与夏季回灌水温对堵

塞有显著的影响.

图 ３　 水通量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ在 ５ ℃与 ２４ ℃不同回

灌水温下ꎬ相同回灌试样的水通量变化规律

随着回灌时间的变化均呈下降趋势. ５ ℃水

温下ꎬ回灌试样的水通量随回灌时间的变化

下降速度较快ꎬ可以看出ꎬ该回灌水温下ꎬ堵
塞发生在第 １１ 天ꎬ由初始的 ４􀆰 ３４ ｍｌ / ｓ 下降

至 ２􀆰 １７ ｍｌ / ｓꎬ为初始时的 ５０％ ꎬ并且该回灌

水温下水通量变化规律曲线以回灌时间第

１５ 天为分界点ꎬ１５ ｄ 之前水通量的变化趋势

随回灌时间的变化急剧下降ꎬ 由初始的

４􀆰 ３４ ｍＬ / ｓ下降至 １􀆰 ８２ ｍＬ / ｓꎬ是初始时的

５８％ ꎬ其后水通量的变化趋势逐渐平稳. 实验

结束时ꎬ水通量为 １􀆰 １１ ｍＬ / ｓꎬ是初始时的

７４％ . 与冬季相比ꎬ在回灌水温为 ２４ ℃时ꎬ回
灌试样的水通量变化趋势随回灌时间的变化

较为平缓ꎬ在该回灌水温下ꎬ试样发生回灌堵

塞时间较为靠后ꎬ堵塞时间为第 ４２ 天ꎬ为初

始时的 ５０􀆰 ３５％ ꎬ实验结束后的水通量为

１􀆰 ８９ ｍＬ / ｓ. 回灌水的水通量在 ５ ℃ 时比

２４ ℃时小ꎬ产生这种现象的原因可能与回灌
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水的运动黏度有关ꎬ流体的运动黏度规律由

ν ＝μ / ρ得出ꎬ水温越高ꎬ水密度越小ꎬ动力黏滞

系数越小.液体分子间的距离很小ꎬ分子间的引

力即黏聚力ꎬ是形成黏性的主要因素ꎬ温度升

高ꎬ分子间的距离增大ꎬ黏聚力减小ꎬ黏度随之

减小阻力越小ꎬ流体的流动性越好[１３ －１６] .
２. ２　 Ｋ / Ｋ０ 变化规律

图 ４ 为冬季(５ ℃)与夏季(２４ ℃)不同

回灌水温下ꎬ相同回灌试样的进水口两侧

Ｋ / Ｋ０变化规律图. 其中ꎬ图 ４(ａ)为进水口左

侧在不同温度时 Ｋ / Ｋ０ 的变化规律图ꎬ图 ４
(ｂ)为进水口右侧在不同温度时 Ｋ / Ｋ０ 的变

化规律图. 从图中可以看出ꎬ左右两侧 Ｋ / Ｋ０

曲线的变化趋势基本一致ꎬ因此选取图 ４(ａ)
为例进行详细的分析.

图 ４　 进水口两侧 Ｋ / Ｋ０ 变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅｓ ｏｆ Ｋ / Ｋ０ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｉｎｌｅｔ

　 　 从图 ４(ａ)可以看出ꎬ在冬季(５ ℃)与夏

季(２４ ℃)不同回灌水温下ꎬ相同回灌试样的

Ｋ / Ｋ０ 变化趋势随着回灌时间的增加呈下降

趋势. 在 ５ ℃回灌水温下ꎬ回灌试样的 Ｋ / Ｋ０

曲线的变化趋势以回灌第 １５ 天为转折点ꎬ回
灌第 １５ 天前ꎬＫ / Ｋ０ 下降趋势较为急剧ꎬ由开

始的 ２２. ３３％下降到 １０. ５３％ . 其后下降趋势

逐渐平缓ꎬ在回灌第 ３０ 天以后ꎬ回灌试样的

Ｋ / Ｋ０ 基本保持平衡. 与冬季相比ꎬ在 ２４ ℃回

灌水温下ꎬ回灌试样的 Ｋ / Ｋ０ 曲线的下降趋

势可视为“线性关系”ꎬ即 Ｋ / Ｋ０ 随着回灌时

间的增加而减小. 该回灌水温下ꎬＫ / Ｋ０ 曲线

没有出现明显的分界点.
分析实验中形成堵塞的原因可能为:

一方面溶液中的 Ｆｅ２ ＋ 与溶液中的氧气充

分接触氧化成 Ｆｅ２Ｏ３ 沉淀. 另一方面溶液中

的 Ｆｅ２ ＋ 可能生成 ＦｅＳ 沉淀ꎬ反应方程式如

下:
ＮＨ ＋

４ ＋Ｈ２Ｏ→ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ ＋Ｈ ＋ ꎬ (６)

Ｆｅ２ ＋＋ ２ＳＯ －
４ ＋ １６Ｈ ＋→ＦｅＳ ＋ ８Ｈ２Ｏ . (７)

Ｋ / Ｋ０ 在 ５ ℃时较小ꎬ２４ ℃时较大ꎬ可能

与反应方程式(２)是放热反应有关. 实验中ꎬ
由于反应式(２)发生反应式会产生大量的

热ꎬ５ ℃和 ２４ ℃回灌水温下回灌水的运动黏

度均会有所下降ꎬ但 ２４ ℃回灌水温下ꎬ回灌

水的运动黏度下降会更快一些ꎬ在一定长度

及温度范围内ꎬ冬季回灌 Ｋ / Ｋ０ 较低ꎬ夏季

Ｋ / Ｋ０ 较大[１７ － １８] .
进水两侧 Ｋ / Ｋ０ 的变化规律与上述水通

量的变化规律基本吻合ꎬ均表明实验前期堵

塞发生的较为明显ꎬ其后随着回灌时间的增

加堵塞趋于稳定.
２. ３　 不同渗流途径 Ｋ 变化规律

不同渗流途径 Ｋ 变化规律曲线见图 ５.
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其中图 ５(ａ)为冬季回灌水温(５ ℃)时相同

回灌水进水口右侧两段 Ｋ 的变化规律ꎬ图 ５
(ｂ)为夏季回灌水温(２４ ℃)时相同回灌水

进水口右侧两段 Ｋ 的变化规律.

图 ５　 进水口右侧两段 Ｋ 变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ

　 　 从图 ５ 中可以看出ꎬ在不同回灌水温下ꎬ
２ ~ ３段和 ３ ~ ４ 段 Ｋ 的变化趋势大体一致.
在５ ℃与 ２４ ℃水温下ꎬ２ ~ ３ 段 Ｋ 的变化趋

势比 ３ ~ ４ 段的渗透系数变化趋势大. 以图 ５
(ａ)为例ꎬ２ ~ ３ 段初始 Ｋ 为 ４７７􀆰 ６８ ｍ / ｄꎬ３ ~
４ 段初始 Ｋ 为 ３０２􀆰 ５３ ｍ / ｄꎬ相差较大ꎬ并且

２ ~３ 段 Ｋ 在前几天急剧下降ꎬ第 ５ 天有较明

显的变化ꎬ下降了 ５２. ０４％ ꎻ在第 ５ 天到第 １５
天下降速度放缓ꎬ但仍由 ６０􀆰 ２５％ 的下降率ꎬ
直至第 １５ 天后逐渐平稳. 与之相比ꎬ３ ~ ４ 段

下降趋势比较平缓. 说明冬夏季渗透系数均

在靠近进水口处下降趋势快ꎬ产生这种现象

的原因是含砂层对铁锰离子有一定的吸附作

用ꎬ因此靠近进水口处因间歇性回灌ꎬ大量氧

气随水进入ꎬ使得近口处铁离子暂时性富集ꎬ
加快了铁离子沉淀物的生成[１９ － ２０] .
２. ４　 进水口处不同温度渗透系数变化规律

图 ６ 为冬季(５ ℃)与夏季(２４ ℃)不同

回灌水温下ꎬ２ ~ ３ 段的 Ｋ 变化规律曲线. 从
图中可以看出ꎬＫ 整体变化趋势为在 ２４ ℃时

较大ꎬ５ ℃时较小ꎬ在前 １５ ｄ 内下降速率高ꎬ
１５ ｄ 后下降趋势放缓ꎬ逐渐趋于平稳. 产生

这种现象与溶液中的溶解氧有一定的关系.

通过公式 ＤＯｆ ＝ ４６８ / (３１. ６ ＋ Ｔ)可以看出ꎬ
随着水的温度升高ꎬ饱和溶解氧的浓度降低ꎬ
因此氧化反应的速度会下降. 而在一段时间

后渗透系数的衰减趋于平稳则为孔隙中的沉

淀已经趋于饱和.

图 ６　 冬夏季 ２ ~ ３ 段 Ｋ 变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｋ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗｓ ｏｆ ２ ~ ３ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ
ｓｕｍｍｅｒ

２. ５　 孔隙度变化规律

冬夏季相同回灌水回灌过程孔隙度变化

规律曲线见图 ７. 其中图 ７(ａ)为冬季(５ ℃)
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回灌水温下ꎬ回灌过程的孔隙度变化规律图ꎬ
图图 ７(ｂ)为夏季(２４ ℃)回灌水温下ꎬ回灌

过程的孔隙度变化规律图. 从图中可以看出

孔隙度都随时间的增加而逐渐减小ꎬ回灌水

温为 ２４ ℃时ꎬ孔隙度由初始的 ２５％ 下降至

２０％ ꎬ回灌水温为 ５ ℃时ꎬ孔隙度由初始的

２６％ 下降至 １５％ ꎬ堵塞初期为前 １０ ｄꎬ由

２６％下降到 １８％ ꎬ下降趋势较快ꎬ１０ ｄ 后孔

隙度有所减小ꎬ但并不明显ꎬ已趋于饱和ꎬ因
此证明有机玻璃柱内发生了堵塞.

图 ７　 冬夏季回灌过程孔隙度变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 结　 论

(１)在高铁高锰地区ꎬ回灌水温越低ꎬ发
生堵塞的时间越早ꎬ越不利于回灌的进行. 因
此ꎬ夏季回灌堵塞程度较冬季回灌发生堵塞

程度小ꎬ发生时间较晚. 应与流体的黏度以及

饱和溶解氧的浓度随温度的升高而减小的变

化规律有关.
(２)在回灌过程中ꎬ当回灌水全部排出

与进水时ꎬ大量氧气随水进入渗流砂柱内ꎬ因
含砂层对铁离子的吸附作用ꎬ在进水处铁离

子与大量氧气充分接触ꎬ使堵塞提前发生. 而
后溶解氧含量随着渗流途径的迁移而减小ꎬ
远离进水处堵塞发生缓慢. 因此ꎬ在回灌过程

中ꎬ应尽量采用封闭式装置减少溶解氧的进

入ꎬ避免氧气的过多参与.
(３)Ｆｅ２ ＋ 在自然条件下易被氧化ꎬ化学

反应生成沉淀可能在几分钟之内就开始ꎬ而
锰难以在自然条件下氧化ꎬ因此ꎬ在高铁高锰

地区中ꎬ锰基本不参与水源热泵的化学堵塞ꎬ
Ｆｅ２ ＋ 为化学堵塞的主要因素.
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[ ５ ] 　 ＶＩＧＮＥＳＷＡＲＡＮ Ｓꎬ ＲＯＮＩＬＬＯ Ｂ Ｓ. Ａ ｄｅ￣
ｔａｉｌｅｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
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ｃｌｏｇｇｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｃｈａｒｇｅ[ Ｊ] . Ｗａｔｅｒꎬ
ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ１９８７ꎬ３５:１１９ － １４０.

[ ６ ]　 贾国东. 钟佐燊. 铁的环境地球化学综述[Ｊ] .
环境科学进展ꎬ１９９９ꎬ７(５):７４ － ８４.

　 ( ＪＩＡ ＧｕｏｄｏｎｇꎬＺＨＯＮＧ Ｚｕｏｓｈｅｎ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｉｒｏｎ [ Ｊ] . Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９９ꎬ７(５):
７４ － ８４. )

[ ７ ]　 ＰＡＶＥＬＩＣ ＰꎬＶＡＮＤＥＲＺＡＬＭ ＪꎬＤＩＬＬＯＮ Ｐꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｗｅｌｌ ｃｌｏｇ￣
ｇｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｅｐ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｃｈｏｗｉｌａꎬＳＡ[Ｒ] . Ｆｉｎａｌ ｒｅｐｏｒｔ
ｔｏ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒꎬＬａｎｄ:Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ２００７.

[ ８ ]　 李璐ꎬ卢文喜ꎬ杜新强. 人工回灌过程中含水
层堵塞试验研究 [ Ｊ] . 人民黄河ꎬ２０１０ꎬ３２
(６):７７ － ７８.

　 (ＬＩ ＬｕꎬＬＵ ＷｅｎｘｉꎬＤＵ Ｘｉｎｑｉａｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣
ｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｌｏｇｇｉｎｇ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｒｅｃｈａｒｇｅ[Ｊ] . Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒꎬ２０１０ꎬ３２(６):７７ －
７８. )

[ ９ ]　 马玖辰ꎬ郭春梅ꎬ张志刚. 咸水层储能回灌溶
液盐度变化对含水介质渗透性能的影响[Ｊ] .
可再生能源ꎬ２０１３ꎬ３１(４):９４ － ９８.

　 (ＭＡ ＪｉｕｃｈｅｎꎬＧＵＯ Ｃｈｕｎｍｅｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉ￣
ｇａｎｇ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ
ａｑｕｉｆｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｊｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ
ｗａｔｅｒ￣ｂｅｒａｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｒｅ￣
ｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１３ꎬ３１ (４):９４ －
９８. )

[１０] 康然然. 沈阳城区水源热泵回灌堵塞机理及
防治研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０１２.

　 (ＫＡＮＧ Ｒａｎｒａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｌｏｇｇｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｒｅ￣
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ [Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２. )

[１１] 杨维ꎬ张戈ꎬ张平. 水文学与水文地质学[Ｍ] .
北京:机械工业出版社ꎬ２０１０.

　 (ＹＡＮＧ ＷｅｉꎬＺＨＡＮＧ ＧｅꎬＺｈＡＮＧ Ｐｉｎｇ. Ｈｙ￣
ｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃ ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ [Ｍ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０. )

[１２] 仵彦卿. 多孔介质污染物迁移动力学[Ｍ] . 上
海:上海交通大学出版社ꎬ２００７.

　 (ＷＵ Ｙａｎｑｉｎｇ. Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ
ｍｅｄｉａ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ [Ｍ] . Ｓｈａｉｈａｉ: Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ

ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００７. )
[１３] 刘鹤年. 流体力学[Ｍ] . 北京:中国建筑工业

出版社ꎬ２００４.
　 (ＬＩＵ Ｈｅｎｉａｎ. Ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:

Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００４. )
[１４] 何俊仕ꎬ杨菲. 沈阳城区地下水地源热泵运行

状况调查及分析 [ Ｊ] . 暖通空调ꎬ２００８ꎬ３８
(１１):４１ － ４４.

　 (ＨＥ ＪｕｎｓｈｉꎬＹＡＮＧ Ｆｅｉ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｏｐｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ [ Ｊ ] . ＨＶ＆ＡＣꎬ
２００８ꎬ３８(１１):４１ － ４４. )

[１５] ＧＡＮＤＹ Ｃ ＪꎬＳＭＩＴＨ Ｊ Ｗ ＮꎬＪＡＲＶＩＳ Ａ Ｐ.
Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏ￣
ｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００７ꎬ３７３(２ / ３):４３５ － ４４６.

[１６] 黄修东ꎬ束龙仓ꎬ刘佩贵ꎬ等. 注水井回灌过程
中堵塞问题的试验研究[Ｊ] . 水利学报ꎬ２００９ꎬ
４０(４):４３０ － ４３４.

　 ( ＨＵＡＮＧ Ｘｉｕｄｏｎｇꎬ ＳＵ Ｌｏｎｇｃａｎｇꎬ ＬＩＵ
Ｐｅｉｇｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｌｏｇｇｉｎｇ ｏｆ
ｒｅｃｈａｒｇｅ ｗｅｌｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ４０(４):４３０ － ４３４. )

[１７] ＳＵＧＩＯ ＴꎬＴＡＨＡ Ｔ ＭꎬＫＡＮＡＯ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｆｅ２ ＋ ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ
ＡＴＣＣ２３２７０ ｏｎ ｓｕｌｆｕｒ[Ｊ] . Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅꎬｂｉｏｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００７ꎬ ７１ ( １１ ):
２６６３ － ２６６９.

[１８] ＰＡＶＥＬＩＣ ＰꎬＤＩＬＬＯＮ Ｐ ＪꎬＢＡＲＲＹ Ｋ Ｅꎬｅｔ ａｌ.
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅ￣
ｃｏｖｅｒｙ ( ＡＳＲ ) ｗｉｔｈ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍ￣ｗａｔｅｒ ｉｎ ａ
ｂｒａｃｋｉｓｈ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｑｕｉｆｅｒ [ Ｊ] . Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ
ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００６ꎬ１４(８):１５４４ － １５５５.

[１９] ＭＥＤＩＨＡＬＡ Ｐ ＧꎬＬＡＷＲＥＮＣＥ Ｊ ＲꎬＳＷＥＲ￣
ＨＯＮＥ Ｇ Ｄ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｗａｔｅｒ ｗｅｌｌ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２０１２(４６):１２８６ － １３００.

[２０] ＭＥＤＩＨＡＬＡ Ｐ ＧꎬＬＡＷＲＥＮＣＥ Ｊ ＲꎬＳＷＥＲ￣
ＨＯＮＥ Ｇ Ｄ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉ￣
ｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ ａｎｄ ｄｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｎ ａｌｌｕｖｉａｌ ａｑｕｉｆｅｒ[Ｊ] . Ｃａｎ. Ｊ. ｍｉｃｒｏ￣
ｂｉｏｌꎬ２０１２(５８):１１３５ － １１５１.


