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摘　 要 目的 研究不同 ｐＨ 值对地下水源热泵回灌造成的生物堵塞影响ꎬ探究地下水

源热泵回灌生物堵塞的发展规律ꎮ 方法 以滑翔医院地下水源热泵工程为研究对象ꎬ
通过室内渗流砂箱模拟实际回灌井回灌ꎬ分析水通量、孔隙率、微生物生长数量的变

化ꎮ 结果 ｐＨ 为 ６􀆰 ５ 时水通量、孔隙率变化较大ꎬ微生物数量较多ꎬ发生生物堵塞最

严重ꎻ在不同深度时ꎬｐＨ 分别为 ６、６􀆰 ５、７、７􀆰 ５、８ 时距离渗流砂箱出水口 ９ ｃｍ 处微生

物生长情况较好ꎮ 结论 在地下水源热泵工程中ꎬ适当提高回灌水的 ｐＨ 值ꎬ可以有效

防止地下水回灌过程中出现的生物堵塞ꎮ
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　 　 地下水源热泵作为一种高效、节能、环
保、稳定的先进技术在国内迅速发展ꎬ目前国

内大部分建筑已应用该技术ꎬ但在实际应用

中ꎬ地下水源热泵的回灌效率会随着使用时

间的增加而逐渐降低ꎬ甚至出现堵塞ꎬ致使抽

出的水无法全部回灌到含水层中ꎬ从而造成

资金和资源的浪费[１ － ２]ꎮ 所以回灌堵塞已经

成为制约地下水源热泵技术发展和应用的一

大难题ꎮ 在地下水人工补给系统中ꎬ微生物

的生长和代谢作用造成的堵塞仅次于悬浮物

堵塞ꎬ比例高达 １５％ [３ － ５]ꎮ 有效控制微生物

在回灌井中的生长和代谢成为解决生物堵塞

的关键因素ꎮ 迄今为止ꎬ国内外部分学者一

直在研究多孔介质中生物堵塞的过程及原

因ꎮ Ｋ. Ｓｅｋｉ 和 Ｍ. Ｔｈｕｌｌｎｅｒ 等[６ － ７]认为ꎬ微生

物自身和它的代谢产物(ＥＰＳ)的累积会使多

孔介质发生生物堵塞ꎮ Ｓ. Ｗ. Ｔａｙｌｏｒ 等[８] 发

现微生物产生的气体会使介质中的空隙被填

充ꎬ从而引发生物堵塞现象ꎮ 张晓婉等[９] 在

进行室内砂柱渗流模拟试验中发现ꎬ微生物

堵塞对含水介质渗透性有明显影响ꎬ试验初

始阶段出现峰值后ꎬ砂柱上层微生物的数量

迅速降低并保持稳定ꎬ而下层微生物数量始

终维持在较低水平ꎮ 微生物膜的生长导致含

水介质渗透性降低[１０ － １２]ꎮ 潘俊等[１３] 认为在

生物堵塞中ꎬ导致多孔介质渗透性降低的主

要因素是细菌的化学衍生物ꎮ 李璐等[１４] 认

为在 ｐＨ 值发生变化时ꎬ 铁 离 子 在 形 成

Ｆｅ(ＯＨ) ３沉淀的同时凝聚成胶体ꎬ影响多孔

介质的渗透性能ꎮ 研究倾向对物理和化学回

灌堵塞机理的较多ꎬ但对生物堵塞的研究机

理尚不深入ꎬ微观层面的更少[１５]ꎮ 微生物生

长的 ｐＨ 一般在 ２ ~ ８ꎬ但大多数微生物生长

的 ｐＨ 为 ５ ~ ９ꎮ 与微生物生长温度相同ꎬｐＨ
同样也有最高、最低和最适 ｐＨꎮ 最适 ｐＨ 值

范围内ꎬ微生物生长繁殖最快ꎬ不同的微生物

最适 ｐＨ 范围不同ꎮ 最高和最低 ｐＨ 范围内ꎬ
微生物生长速度缓慢ꎬ甚至可能造成微生物

死亡ꎮ 笔者根据不同时期地下水 ｐＨ 的特点

以及滑翔医院地区实际地下水源热泵回灌水

可能的 ｐＨ 值范围ꎬ进行不同 ｐＨ 对地下水源

热泵回灌生物堵塞的影响规律的研究ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验用水

根据不同时期地下水 ｐＨ 的特点以及滑

翔医院地区实际地下水源热泵回灌水可能的

ｐＨ 值范围ꎬ确定离子种类和离子质量浓度ꎮ
试验人工回灌进水 ｐＨ 值分两部分:一部分为

酸性ꎬ即 ｐＨ ＝６、６􀆰 ５ 配水体积为 ３５ Ｌꎻ另一部

分为中性和碱性ꎬ即 ｐＨ 分别为 ７、７􀆰 ５、８ꎬ试验

用水成分如表 １ 所示ꎬ配水体积为 ３５ Ｌꎮ
表 １　 试验用水

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｗａｔｅｒ

ｐＨ 为 ６、６􀆰 ５ ｐＨ 为 ７、７􀆰 ５、８

离子种类
质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)
药品名称

药品用量 /

ｍｇ
离子种类

质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)
药品名称

药品用量 /

ｍｇ

ＮＯ －
３ ３􀆰 ５ ＫＮＯ３ ４５􀆰 ７ ＮＯ －

３ ３􀆰 ５ ＫＮＯ３ ４５􀆰 ７

Ｍｎ２ ＋ １ ＭｎＣｌ２􀅰４Ｈ２Ｏ ２８􀆰 ８ Ｍｎ２ ＋ １ ＭｎＣｌ２􀅰４Ｈ２Ｏ ２８􀆰 ８

Ｆｅ３ ＋ ３ Ｆｅ２(ＳＯ４) ３ １１０􀆰 ０ Ｆｅ２ ＋ ３ (ＮＨ４) ２Ｆｅ(ＳＯ４) ２􀅰６Ｈ２Ｏ １６８􀆰 ５

ＳＯ２ －
４ １２０ Ｎａ２ＳＯ４ １１４４􀆰 ３ ＮＨ ＋

４ １􀆰 ９８４ — —

ＮＨ ＋
４ １􀆰 ９８４ ＮＨ４Ｃｌ ４６􀆰 ２ ＳＯ２ －

４ １２０ ＮＨ４Ｃｌ １２９７􀆰 ６

ＮＯ －
２ ０􀆰 ０６ ＮａＮＯ２ ０􀆰 ７ ＮＯ －

２ ０􀆰 ０６ ＮａＮＯ２ ７

ＣＨ３ＣＯＯ － ２ ＣＨ３ＣＯＯＮａ ２２􀆰 ２３ ＣＨ３ＣＯＯ － ２ ＣＨ３ＣＯＯＮａ ２２􀆰 ２３
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１􀆰 ２　 试验方法

１. ２. １　 试验装置

试验装置采用塑料材质砂箱ꎬ长宽高为

６７ ｃｍ × ４５ ｃｍ × ３４ ｃｍꎮ 砂箱右侧每隔１２ ｃｍ
打孔ꎬ外接水箱水头ꎬ且填充根据盛京医院地

下勘探地质情况分层灌装的 ２５ ｃｍ 多孔介

质ꎮ 砂箱中间倾斜放置一块铁板模拟回灌井

井壁ꎬ厚度 ８ ｍｍꎬ高 ３２ ｃｍꎬ外面缠有直径

１􀆰 ５ ｍｍＰＶＣ 材质线圈ꎬ以防止介质渗透到左

侧模拟回灌井内ꎮ 砂箱左侧底部设有出水

口ꎬ装标准 １ / ４ 球阀ꎬ同时设有蠕动泵循环进

水ꎮ 试验装置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试验装置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

１. ２. ２　 装　 砂

(１)为了消除边壁效应ꎬ在砂箱内壁涂

抹凡士林ꎬ然后在塑料砂箱内填入筛分得到

的砂砾ꎬ压实ꎬ装填高度为 ２５ ｃｍꎮ
(２)在试验开始前ꎬ从砂箱顶部缓慢倒

入蒸馏水ꎬ直至水面没过多孔介质表面并高

于其 ５ ｃｍꎬ静置 １２ ｈ 后观察是否出现漏水现

象ꎬ即水面降低ꎻ若低于 ５ ｃｍ 则继续倒入蒸

馏水ꎬ使其保持在高于多孔介质表面 ５ ｃｍꎬ
继续静置 １２ ｈꎻ如无明显变化ꎬ则打开出水

口ꎬ排空蒸馏水ꎮ
１. ２. ３　 装置启动

关闭阀门ꎬ将配置好的试验用水沿着砂

箱边缘缓慢倒入ꎬ直到砂箱内水面高于多孔

介质 ５ ｃｍꎬ将其静置 １２ ｈꎬ使回灌水样与空

气充分接触ꎬ观察是否出漏水现象ꎻ若漏水ꎬ
用试验用水将水面填补至原位ꎬ如无漏水现

象ꎬ则打开右侧各阀门ꎬ分别测定其水通量ꎮ

１. ２. ４　 计算方法

(１)水通量计算方法

通过砂箱截面水通量的变化判定试验发

生的堵塞程度ꎮ

Ｑ ＝ Ｖ
ｔ . (１)

式中:Ｑ 为通过砂箱截面的水通量ꎬｍＬ / ｓ ꎻＶ
为砂箱放空时流出的水的体积ꎬｍＬꎻｔ 为砂箱

放空所需的时间ꎬｓꎮ
(２)孔隙率计算方法

已知砂箱总体积为 Ｖꎬ从砂箱顶端向柱

内注入自来水ꎬ至液面与砂箱液面齐平ꎬ打开

砂箱下端出水阀ꎬ记录出水体积为 Ｖ１ꎬ即孔

隙率为

ｎ ＝
Ｖ１

Ｖ . (２)

式中:ｎ 为孔隙率ꎻＶ１ 为排水总体积ꎻＶ 为土

柱总体积ꎮ
(３)微生物总数计算方法

试验测定的是细菌菌落总数ꎬ对采集的

回灌水样中的细菌菌落总数进行培养计数ꎮ
将作为样本的回灌水样分别进行稀释后ꎬ从稀

释后的水样中取 １ｍＬ 均匀地涂抹在琼脂培养

基上ꎮ 在一定温度下ꎬ培养一段时间后ꎬ记录

培养皿中的菌落数量ꎮ 根据稀释的倍数ꎬ计算

每毫升原始样品中所含的细菌菌落总数ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 ｐＨ 对回灌堵塞试验的影响结果

２. １. １　 同一 ｐＨ 不同深度水通量变化

图 ２ 为同一 ｐＨ 不同深度水通量变化

情况ꎮ



第 ３ 期 亢　 涵等:ｐＨ 对地下水源热泵回灌井生物堵塞的影响 ５７３　　

图 ２　 同一 ｐＨ 不同深度水通量变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐＨ

　 　 ｐＨ ＝６􀆰 ５ 时砂箱在２２ ｄ 发生堵塞ꎬ是各 ｐＨ
值里堵塞发生最快的ꎬ堵塞发生时水通量为

１􀆰 ０６ ｍＬ/ ｓꎬ占初始水通量的 ５０％ꎻｐＨ ＝６、ｐＨ ＝
７ 时砂箱发生堵塞的时间为 ２４ ｄꎬ堵塞发生时

水通量分别是１􀆰 ０２ ｍＬ/ ｓ、０􀆰 ８９ ｍＬ/ ｓꎬ各占初始

水通量的 ５０􀆰 ２４％、５１􀆰 ８９％ꎻｐＨ ＝８ 时砂箱发生

堵塞时间为 ２５ ｄꎬ堵塞发生时水通量是

０􀆰 ９８ ｍＬ/ ｓꎬ占初始水通量的 ５０􀆰 ５１％ꎻｐＨ ＝ ７􀆰 ５
时砂箱在 ３１ ｄ 发生堵塞ꎬ是堵塞发生最晚的ꎬ
堵塞发生时水通量为 ０􀆰 ９６ ｍＬ/ ｓꎬ占初始水通

量的 ５２􀆰 ７１％ꎮ 试验结束时ꎬｐＨ 分别为 ６、６􀆰 ５、
７、７􀆰 ５、８ 水通量分别下降了 ６４􀆰 ３９％、６９􀆰 ３４％、
６１􀆰 ６２％、６０􀆰 ５９％、６３􀆰 １３％􀆰 ｐＨ 为 ６􀆰 ５、７􀆰 ５、８、７、６
的水通量下降程度由大到小ꎮ 从图 ２( ａ)和
图 ２(ｅ)可看出ꎬｐＨ ＝ ６ 和 ｐＨ ＝ ８ 时不同层深

２０ ｄ水通量相比 １２ ｄ 水通量均有所上升ꎬ但
上升幅度不是很大ꎻ图 ２(ｂ)和图 ２(ｄ)可知

ｐＨ ＝ ６􀆰 ５ 和 ｐＨ ＝ ７􀆰 ５ 时 １ ｃｍ 处２０ ｄ水通量

相比 １２ ｄ 水通量出现大幅度上升ꎬ分别上升

了 １ １５６􀆰 ５２％和 ９４１􀆰 ３０％ ꎻｐＨ ＝ ７ 时 ９ ｃｍ 处

２０ ｄ 水 通 量 相 比 １２ ｄ 水 通 量 上 升 了

７１２􀆰 ５％ ꎮ 这是因为 １５ ｄ 反应器出现了漏水

的现象ꎬ导致上部砂箱沙子暴露在空气中ꎬ微
生物失水死亡ꎬ多孔介质间的生物膜消失ꎬ再
次灌水之后ꎬ因为多孔介质之间没有了生物

膜阻塞ꎬ所以导致水通量增加ꎮ
２. １. ２　 ｐＨ 变化对孔隙率的影响情况

表 ２ 为不同进水 ｐＨ 下ꎬ试验时间为

５０ｄꎬ各砂箱孔隙率随时间变化ꎮ
表 ２　 不同 ｐＨ 值的孔隙率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ

ｐＨ
初始砂箱孔

隙率 / ％

堵塞时砂箱孔

隙率 / ％

结束后砂箱

孔隙率 / ％

６ ５８􀆰 ６ ２９􀆰 １ ２０􀆰 ９

６􀆰 ５ ６０􀆰 ６ ３０􀆰 ３ １８􀆰 ６

７ ５２􀆰 ９ ２５􀆰 ４ ２０􀆰 ３

７􀆰 ５ ５８􀆰 ０ ２７􀆰 ４ ２２􀆰 ９

８ ５６􀆰 ６ ２８􀆰 ０ ２０􀆰 ９

　 　 根据回灌水发生堵塞的时间、试验结束

时水通量下降的比例及砂箱孔隙率变化情况

可知ꎬｐＨ ＝ ６􀆰 ５ 时发生堵塞的情况最为严重ꎬ
相比初始水通量、初始孔隙率分别下降了

６９􀆰 ３４％ 、３０􀆰 ６９％ ꎻｐＨ ＝ ６ 和 ｐＨ ＝ ８ 堵塞情

况相 近ꎬ 相 比 初 始 水 通 量 分 别 下 降 了

６４􀆰 ３９％ 、６３􀆰 １３％ ꎬ相比初始孔隙率分别下降
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了 ３５􀆰 ６７％ 、３６􀆰 ９３％ ꎻｐＨ ＝ ７ 和 ｐＨ ＝ ７􀆰 ５ 堵

塞情况相近ꎬ相比初始水通量分别下降了

６１􀆰 ６２％ 、６０􀆰 ５９％ ꎬ相比初始孔隙率分别下降

了 ３８􀆰 ３７％ 、３９􀆰 ４８％ 􀆰 ｐＨ 为 ６􀆰 ５、７􀆰 ５、８、７、６
的堵塞程度由重到轻ꎮ
２. １. ３　 同一深度不同 ｐＨ 微生物生长变化

图 ３ 为相同深度不同 ｐＨ 微生物生长变

化ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ在距离出水口１ ｃｍ、
９ ｃｍ、１５ ｃｍ 处ꎬｐＨ ＝ ６􀆰 ５ 时微生物量最多ꎬ
接 着 是 ｐＨ ＝ ７􀆰 ５ꎬ 然 后 是 ｐＨ ＝ ８、
ＰＨ ＝ ７、ＰＨ ＝ ６ꎮ

图 ３　 同一深度不同 ｐＨ 微生物生长变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｙｅｒ

２. １. ４　 同一 ｐＨ 不同深度微生物生长变化

图 ４ 为同一 ｐＨ 不同深度微生物生长变

化情况ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ ｐＨ 分别为 ６、
６􀆰 ５、７、７􀆰 ５ 时ꎬ微生物数量的增长速度较快ꎬ
ｐＨ ＝ ６􀆰 ５ 时微生物数量增长速度相对较快ꎮ
３６ ｄ 后微生物生长速度降低并趋于平缓ꎮ
从图 ４ 可看出ꎬ各 ｐＨ 值在距离出水口 ９ ｃｍ
处微生物生长情况比其他深度微生物生长情

况好ꎬ然后是 １５ ｃｍ 处ꎬ最后是 １ ｃｍ 处ꎮ 在

不同深度时ꎬｐＨ ＝ ６􀆰 ５ 微生物量相对较多ꎬ然
后是 ｐＨ ＝ ７􀆰 ５ꎬ接着是 ｐＨ ＝ ８、 ｐＨ ＝ ７ 和

ｐＨ ＝ ６ꎮ 从扫描电镜的结果可知ꎬ多孔介质

表面薄膜厚度增加ꎬ团状物较多ꎬ这是因为渗

滤液中的离子含量会随着入渗深度的增加而

降低ꎬ从而造成了随着入渗深度的增加微生

物生长量少的情况ꎬ夏璐等[１６]认为生物堵塞

程度随着渗流距离的增加而减缓ꎬ王宏宇[１７]

认为砂柱各处悬浮态和附着微生物量距离入

水口越远ꎬ减小趋势越显著ꎬ与笔者研究结果

相似ꎮ 砂箱最上端微生物量少则是因为在回

灌水排出后ꎬ上部砂箱的多孔介质中水量减

少ꎬ甚至出现干燥现象ꎬ在干燥的条件下微生

物出现大量死亡ꎬ导致微生物数量下降ꎮ
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图 ４　 同一 ｐＨ 不同深度微生物生长变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐＨ

２. １. ５　 多孔介质表面扫描电镜分析

图 ５ 为多孔介质表面的对比ꎮ

图 ５　 多孔介质表面扫描电镜

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ试验前多孔介质表面

较为平坦ꎬ团状物较少ꎬ试验结束后多孔介质

表面覆盖一层薄膜ꎬ厚度大约在 ２０ ~ ５０μｍꎬ
团状物较多ꎬ试验后多孔介质表面相对于试

验前明显有了堵塞物ꎮ

３　 结　 论

(１)在相同深度下ꎬｐＨ 分别为 ６􀆰 ５、７􀆰 ５、
８、７、６ 时的水通量下降程度由大到小ꎮ 随着

层深的增加ꎬｐＨ 分别为 ６􀆰 ５、７􀆰 ５、８、７、６ 时的
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微生物数量由多到少ꎮ
(２)微生物的生长数量受营养物浓度的

影响ꎬ微生物主要生长在砂箱中间区域ꎮ 因

此ꎬ在地下水回灌时ꎬ应对回灌水源中的营养

物质进行检测并处理ꎮ
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