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人工回灌过程中富里酸和 Cu(Ⅱ) 对多孔介质悬浮物
堵塞的影响

梁昊志1,2 ，王　欢1,2,3 ，张俊杰1,2 ，刘勇毅1 ，方运海4

（1.  桂林理工大学环境科学与工程学院，广西 桂林　541004；2.  广西环境污染控制理论与技术重点实

验室，广西 桂林　541004；3.  桂林理工大学岩溶地区水污染控制与用水安全保障协同创新中心，广西

桂林　541004；4.  合肥工业大学资源与环境学院，安徽 合肥　230009）

摘要：地下水人工回灌是解决地下水超采问题的有效措施，悬浮颗粒物堵塞是影响回灌进行的技术瓶颈。目前多数研究

聚焦在悬浮物堵塞方面，然而地表回灌水中重金属离子以及腐殖质对多孔介质物理堵塞的影响缺乏研究。本研究采用室

内渗流砂柱试验研究富里酸、Cu(Ⅱ) 以及两者共存对多孔介质悬浮物堵塞的影响，分别采用高岭土（SS 组）、富里酸+高岭

土（SS+FA 组）、富里酸+Cu(Ⅱ)+高岭土（SS+FA+Cu 组）配置模拟回灌用水。研究结果表明：（1）回灌结束时，SS 组、SS+FA

组、SS+FA+Cu 组多孔介质整体相对渗透系数 K’分别降至 0.233，0.095，0.182。SS 组和 SS+FA+Cu 组在中上层（0~7.50 cm）

相对渗透系数 K’均降至 0.28 以下，而在底层（7.50~10.50 cm）相对渗透系数 K’仅降至 0.45 左右，说明 2 组多孔介质中上层重

度堵塞（0<K’<0.30）、底层中度堵塞（0.30<K’<0.60）；SS+FA 组在各渗流段（0~10.50 cm）相对渗透系数 K’均降至 0.18 以下，说

明 SS+FA 组各渗流段多孔介质均为重度堵塞，相对其它 2 组，SS+FA 组中悬浮物更易向深层迁移。（2）富里酸、Cu(Ⅱ) 的存

在会改变悬浮颗粒粒径、荷电性及内部氢键作用，从而影响多孔介质的堵塞发生。（3）相对 SS 组，SS+FA 组富里酸的存在

会加剧多孔介质堵塞；SS+FA+Cu 组多孔介质整体堵塞程度比 SS+FA 组小，说明 Cu(Ⅱ) 会缓解富里酸对堵塞的加剧作用。

探明富里酸和 Cu(Ⅱ) 对多孔介质堵塞的影响机制，能够为人工回灌过程中多孔介质堵塞的防治提供理论基础和科学

依据。
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Abstract：Artificial  recharge  is  an  effective  technology  to  solve  the  problem  of  groundwater  over-exploitation.
Clogging  of  porous  media  is  the  bottleneck  affecting  groundwater  recharge.  Most  studies  have  focused  on  the
clogging of suspended particles. Few studies focus on the effects of heavy metal ions and humus in recharge water
on  the  physical  clogging.  This  study  conducts  sand  column  experiment  to  explore  the  influence  of  fulvic  acid,
Cu(II) and their coexistence on the suspended particles clogging of porous media. Kaolin (SS group), fulvic acid +
kaolin (SS+FA group), fulvic acid + Cu(II) + kaolin (SS+FA+Cu group) are added to recharge water, respectively.
The  results  show  that  (1)  the  relative  hydraulic  conductivity  (K’)  of  SS  group,  SS+FA  group  and  SS+FA+Cu
group decrease to 0.233, 0.095 and 0.182, respectively. The K’ of SS group and SS+FA+Cu group in 0−7.50 cm
decrease to below 0.28, while the K’ in the bottom layer (7.50−10.50 cm) decrease to about 0.45, which indicates
that 0−7.50 cm of the porous media in SS group and SS+FA+Cu group are severely clogged (0<K’<0.30) and the
bottom layer is moderately clogged (0.30<K’<0.60). The K' of the porous media in SS+FA group among different
layers  (0−10.50  cm)  decrease  to  below  0.18,  which  shows  that  the  porous  media  of  SS+FA  group  in  different
layers are severely clogged. Compared with the other two experimental groups, the suspended particles in SS+FA
group are more likely to migrate into the deeper layer in the sand column. (2) Fulvic acid and Cu(II) can change
the particle size, charge and internal hydrogen bonding of the suspended particles, thus affect the clogging process.
(3) Compared with SS group, fulvic acid aggravates the clogging of the porous media. The clogging degree of the
porous  media  in  SS+FA+Cu  group  is  slighter  than  that  in  SS+FA  group,  which  indicates  that  Cu(II)  would
alleviate the aggravating effect of fulvic acid on clogging. Exploring the influence mechanism of fulvic acid and
Cu(Ⅱ) on porous media clogging can provide a theoretical and scientific basis for the prevention and treatment of
porous media clogging in the process of artificial recharge.
Keywords：porous  media； clogging； suspended  particles； fulvic  acid； Cu(II)； groundwater  over-
exploitation；land subsidence

 

地下水对人类的生存发展具有不可替代的作用[1]。

随着社会经济快速发展，地下水的需求量不断增加，

地下水超采问题日益突出。因地下水超采而引发的

海水入侵、地下水水位衰减、地面沉降 [2 − 4]、水质恶化

等环境地质问题已经成为世界各国共同面临的难

题 [5 − 6]。地下水人工回灌是解决地下水超采问题的有

效措施之一，然而回灌过程中极易发生含水层堵塞使

得回灌设施不能正常使用，造成严重的损失。Bloetscher

等 [7] 对美国 233 个含水层存储和回收（aquifer storage

and recovery，ASR）站点调查分析得出，有 33 个站点存

在堵塞问题，其中近半数因堵塞而停运。美国马里兰

州的 207 个回灌设施中，大半部分因为堵塞问题而停

用。为了提高人工回灌的效率、延长回灌设施的工作

寿命，探究人工回灌过程中堵塞机理势在必行。

人工回灌多孔介质的堵塞类型主要包括：物理堵

塞、生物堵塞、化学堵塞。物理堵塞是最主要的堵塞

类型，占比约 70%[8]。针对物理堵塞有学者研究发现，

悬浮物是导致多孔介质物理堵塞的重要因素，占据物

理堵塞的 92%。影响多孔介质悬浮物堵塞的因素有

很多，其中悬浮物粒径、悬浮物浓度、多孔介质粒径

等已被广泛研究。研究表明，悬浮颗粒的粒径越小，

悬浮颗粒越容易迁移至介质深层，堵塞发生越快；在

一定范围内悬浮物的浓度越高，堵塞发生越快 [9]。当

多孔介质粒径 Dp 与悬浮颗粒中位粒径 d50 之比（Dp/d50）

越小，越容易发生表层堵塞，Dp/d50 越大，越容易发生

内部堵塞 [10 − 11]。此外，悬浮颗粒的表面性质和回灌水

的理化性质对多孔介质渗透性也有影响 [12 − 13]，研究结

果表明当悬浮颗粒球形度较低或表面粗糙度较大时，

更容易造成多孔介质渗透性的降低 [14]。回灌水的 pH、

离子成分及离子浓度会影响黏土颗粒和有机物质的

吸附和凝聚，同时会干扰介质空隙对悬浮微粒的截留

作用。回灌水的离子强度较高时，高岭土颗粒会发生

絮凝，导致渗透性能迅速下降 [15 − 16]。目前对于多孔介

质单一物理堵塞形成机理和影响因素的研究已较为

充分。

而在实际条件下，地表水常被用作回灌水源补充

地下水，悬浮颗粒物、重金属离子、腐殖酸在地表水

体中通常是共同存在的 [17 − 18]。组成悬浮颗粒物的黏
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土矿物以高岭石和蒙脱石为主要的代表[19]。黏土矿物

通常具有比表面积大、粒径小、对污染物吸附能力强

等特点，易与地表水体中常见物质（例如腐殖酸、金属

离子等）发生相互作用[20]。腐殖酸可以分为 3 类：富里

酸、胡敏酸、棕腐酸。其中富里酸可与氧化物、金属

离子发生相互作用，常被用做重金属离子的吸附剂。

此外，已有研究证实富里酸在吸附重金属离子的同时

又会被悬浮颗粒所吸附 [21]，因此受到广泛关注。随着

铜矿的开采和铜制品的使用，大量含铜废水的排放，

目前在土壤、沉积物、海洋、湖泊、河流和地下水等体

系中均发现了铜[22]，成为水体中一种常见的重金属离子。

水环境中的 Cu（Ⅱ）既会与水环境中的腐殖酸发生络

合作用被吸附，又会被水环境的悬浮颗粒所吸附 [23]。

有研究发现，悬浮颗粒、腐殖酸会促进重金属离子迁

移 [24 − 25]，重金属离子会抑制悬浮颗粒迁移 [26 − 28]，腐殖

酸会促进悬浮颗粒在多孔介质中的迁移 [29]，研究结果

表明悬浮颗粒物、重金属离子、腐殖酸三者之间存在

相互影响和作用。

目前学者们对腐殖酸、高岭土、重金属离子在饱

和多孔介质中的迁移规律进行了广泛研究，但水体中

的腐殖酸和重金属离子对人工回灌多孔介质的悬浮

物堵塞的影响鲜有研究。本文采用室内渗流砂柱试

验，模拟人工回灌多孔介质的悬浮物堵塞过程，探明

不同因素（富里酸、Cu（Ⅱ）、富里酸和 Cu（Ⅱ）共存）影

响下多孔介质渗透性随时间的变化特征，比较不同组

别悬浮物沉积量的分布特征，分析富里酸和 Cu（Ⅱ）对

悬浮颗粒物荷电性、粒径和表面基团的影响，最终系

统阐明富里酸和 Cu（Ⅱ）存在条件下多孔介质悬浮物

堵塞的形成过程和机制。 

1    试验装置与方法
 

1.1    试验材料

本试验采用粒径范围为 0.50～1.00 mm 的石英砂

（中国厦门 ISO 标准砂有限公司，SiO2>96%）作为供试

多孔介质。试验开始前，将石英砂放入 0.25 mol/L 盐

酸 溶 液 浸 泡 12 h， 用 纯 水 反 复 漂 洗 ， 再 将 其 放 入

0.25 mol/L 氢氧化钠溶液浸泡 12 h，纯水反复漂洗至中

性，而后放入 105℃ 烘箱中烘干备用。采用高岭土（上

海阿拉丁生化科技股份有限公司）模拟悬浮颗粒物。

高岭土配置悬浊液的主要过程如下：取高岭土于

纯水中，搅拌均匀后静置 12 h，用虹吸法取上清液得

到 100 NTU 高岭土浊液备用。采用富里酸（合肥千胜

生物科技有限公司）作为溶解性有机质。试验用到的

富里酸溶液质量浓度为 5.00 mg/L。本试验采用氯化

铜（上海百舜生物科技有限公司）配置 Cu（Ⅱ）溶液，试

验用的 Cu（Ⅱ）质量浓度为 1.00 mg/L。 

1.2    试验装置和步骤 

1.2.1    试验装置

试验装置主要由有机玻璃柱、潜水泵、定水头装

置、供水箱组成。试验所用有机玻璃柱长度为 25.00 cm，

内径为 4.00 cm，柱体右侧自上而下有 6 个测压口，测

压口间距为 0，1.50，4.50，7.50，10.50，13.50 cm，左侧对

应位置有 6 个取样口，测压板精度为 0.10 cm，水头高度

为 5.00 cm，装柱完成后初始相对渗透系数为 0.309 cm/s，
具体试验装置如图 1 所示。

 

出水  

定水头装置 

回灌水  

潜水泵  

测压板  

0~1.5 cm 

1.5~4.5 cm 

4.5~7.5 cm 

7.5~10.5 cm  

10.5~13.5 cm  

A  

B  

C  

D  

E  

F  

 

图 1    试验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental setup
  

1.2.2    试验步骤

本试验采用湿法进行砂柱填装，将砂样等容重装

入试验砂柱，砂柱高度为 16.50 cm。装柱完成后，砂柱

饱水 24 h，待测压板读数稳定后开始记录测压板的初

始读数，计算得到初始渗透系数 K0。回灌模拟用水加

入少量苯酚以消除微生物的影响。试验开始后，每隔

一段时间读取测压板水头值及出水口流量，计算相应

时刻多孔介质渗透系数 K：

K =
4Q∆x
d2∆h

（1）

式中：Q——出水口的流量/（m3·d−1）；

∆x——任意两测压管间的距离/m；

∆h——两测压管间的水头差/m；

d——砂柱内径/m。
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K’

为了更加直观地反映砂柱渗透性的变化，引入相

对渗透系数 ：

K’= K/K0 （2）

式中：K0——砂层初始渗透系数/（m·d−1）；

K——任意时刻任意砂层渗透系数/（m·d−1）。 

1.3    试验组别

本研究共设计 5 个组别，每个组别进行 3 组平行

试验，试验过程以纯水作为空白对照，渗流试验主要

组别及参数见表 1。
 
 

表 1    渗流试验主要组别及参数设计

Table 1    Parameters of different experimental groups
 

试验组别 模拟回灌用水
高岭土浊度

/NTU
富里酸质量浓度

/（mg·L−1）
Cu（Ⅱ）质量浓度

/（mg·L−1）

CK组 纯水 − − −
FA组 富里酸 − 5.00 −
SS组 高岭土 100 − −

SS+FA组 高岭土+富里酸 100 5.00 −
SS+FA+

Cu组
高岭土+富里酸+

Cu（Ⅱ） 100 5.00 1.00

  

1.4    分析与测试方法 

1.4.1    傅里叶红外光谱分析

取一定量待测样品真空冷冻干燥 48 h 至样品达

到上机要求，然后按照质量比 1∶100 将待测样品与

KBr（光谱纯）于研钵中混匀并研磨压片，采用傅里叶

红外光谱仪（Tensor 27，Bruck，Germany）对待测样品进

行测定，以研究富里酸、Cu（Ⅱ）对高岭土颗粒官能团

的影响。 

1.4.2    Zeta 电位和粒径的测定

为了研究富里酸、Cu（Ⅱ）对高岭土颗粒表面电

荷和粒径的影响，采用纳米粒度及 Zeta 电位分析仪

（Zetasizer Nano ZS 90，America）测定样品的 Zeta 电位：

取 0.10 g 固体样品均匀分散至 100 mL 超纯水中，调

整参数，放入磁力搅拌样品池内测定电位值。采用马

尔文激光粒度仪（Mastersizer 3 000，Britain）测定样品

粒径：将待测样品分散在 500 mL 超纯水中，调整样

品加入量至遮光度达到 10%～20%，然后对样品进行

测定。 

1.4.3    悬浮物沉积量的测定

多孔介质表面悬浮物沉积量根据质量法进行计

算。试验结束后，为了避免不同渗流段之间发生扰

动，小心取出不同渗流段的多孔介质，于 105℃ 恒温烘

干至恒重，质量记为 m0，使用酸性清洗剂对不同渗流

段的多孔介质反复清洗至澄清，再次于 105℃ 恒温烘

干至恒重，质量记为 m砂，沉积量 S沉  可表示为：

S沉 =
m0−m砂

m砂
（3）

 

2    结果
 

2.1    傅里叶变换红外光谱分析

为了探明富里酸和 Cu（Ⅱ）对悬浮物表面基团的

影响，采用傅里叶红外光谱对高岭土颗粒表面基团进

行分析，结果如图 2 所示。根据红外光谱官能团对照

表可知，在 3 000～3 650 cm 的吸收峰是由分子间氢键

的 O-H 基团伸缩振动形成的吸收带，比较 SS 组和 SS+
FA 组可以发现，SS+FA 组颗粒在该区域峰吸收强度

增加，说明高岭土和富里酸存在氢键。对此 SS+FA 和

SS+FA+Cu 组，SS+FA+Cu 组颗粒在该区域峰吸收强

度减弱，说明 Cu（Ⅱ）的存在减弱了高岭土与富里酸之

间的氢键作用。在 1 200～1 650 cm 的吸收峰是由分

子间 C-O 基团的伸缩振动和 C-H 基团的弯曲振动所

导致。比较 SS 组和 SS+FA 组可以发现，SS+FA 组颗

粒在该区域峰吸收强度增加，说明加入富里酸会促进

C-O 基团的伸缩振动和 C-H 基团的弯曲振动。对此

SS+FA 和 SS+FA+Cu 组，SS+FA+Cu 组颗粒在该区域

峰吸收强度减弱，说明 Cu（Ⅱ）会减弱富里酸对 C-O 基

团伸缩振动和 C-H 基团弯曲振动的促进作用。
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图 2    傅里叶变换红外光谱图

Fig. 2    Fourier transform infrared spectrum
  

2.2    不同组别悬浮颗粒表面荷电性和粒径分析

SS 组 、 SS+FA 组 、 SS+FA+Cu 组悬浮物颗粒的

Zeta 电位值分别是−5.64，−8.56，−7.22 mV（表 2），说明

添加富里酸或 Cu（Ⅱ）能够影响悬浮颗粒物的电性，

其原因可能是高岭土吸附富里酸或 Cu（Ⅱ），从而造成

悬浮物荷电性的改变。SS 组、SS+FA 组、SS+FA+Cu
组悬浮物颗粒的中位粒径分别为 2.47，2.05，2.37 μm
（表 2），表明富里酸或 Cu（Ⅱ）的添加会改变悬浮颗粒
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物的粒径，其原因可能是高岭土颗粒吸附富里酸或

Cu（Ⅱ）使得悬浮颗粒内部分子结合力发生变化，根据

傅里叶变换红外光谱分析可知结合力大小为 SS+FA
组>SS+FA+Cu 组>SS 组。悬浮颗粒内部分子结合力

越强，分子结合越紧密，悬浮物粒径越小；反之，则粒

径越大。
  

表 2    不同组别悬浮物 Zeta 电位及粒径

Table 2    Zeta potential and particle size of suspended solids in
different experimental groups

 

试验组别 悬浮颗粒 悬浮颗粒共存物质 Zeta电位/mV 中位粒径/μm

SS组 高岭土 无 −5.64 2.47
SS+FA组 高岭土 富里酸 −8.56 2.05

SS+FA+Cu组 高岭土 富里酸+Cu（Ⅱ） −7.22 2.37
  

3    分析与讨论
 

3.1    多孔介质渗透性的时间及纵向变化规律 

3.1.1    多孔介质渗透性时间变化特征

不同因素（富里酸、Cu（Ⅱ）、富里酸和 Cu（Ⅱ）共

存）影响下，多孔介质相对渗透系数 K’随时间变化如

图 3 所示。研究结果表明，随着回灌试验的进行，SS
组、SS+FA 组、SS+FA+Cu 组多孔介质相对渗透系数

K’均呈现下降趋势。由于空白对照组（CK 组）、FA 组

与其他 3 组流体性质不同， CK 组与 FA 组不含悬浮颗

粒，在回灌过程中几乎不会发生堵塞。事实证明，在

实际回灌试验过程中，CK 组、FA 组多孔介质相对渗

透系数在 1 上下波动，说明 CK 组、FA 组多孔介质几

乎未发生堵塞。在回灌试验进行到 28 h，SS 组、SS+FA
组、SS+FA+Cu 组多孔介质相对渗透系数 K’分别下降

至 0.569，0.681，0.595，SS 组相对渗透系数 K’随时间下

降最快，其次是 SS+FA+Cu 组。而在回灌试验后期

（28～56 h），SS+FA 组相对渗透系数 K’随时间下降最

快；在回灌试验结束（56 h）时，SS、SS+FA、SS+FA+Cu
组多孔介质相对渗透系数 K’分别下降至 0.233，0.096，
0.182，多孔介质堵塞程度大小顺序为 SS+FA 组>SS+
FA+Cu 组>SS 组。结果表明，富里酸、Cu（Ⅱ）的存在

对多孔介质的渗透性有显著的影响，相较于 SS 组，在

回灌试验的前 30 h，SS+FA 组多孔介质相对渗透系数

下降较慢，在回灌试验的 30～56 h，SS+FA 组多孔介

质相对渗透系数下降较快。就最终结果看，富里酸的

加入会加剧多孔介质物理堵塞；回灌同样时间（56 h），
SS+FA+Cu 组多孔介质相对渗透系数 K’是 SS+FA 组

K’的约 2.00 倍，SS+FA+Cu 组多孔介质堵塞程度反而

较轻，说明相对于仅加入富里酸的组别（SS+FA 组），

SS+FA+Cu 组中 Cu（Ⅱ）的加入会在一定程度上减弱

富里酸对堵塞的加剧作用。
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图 3    多孔介质整体相对渗透系数随时间变化

Fig. 3    Changes of relative hydraulic conductivity for the entire
sand column with time

  

3.1.2    多孔介质渗透性垂向变化特征

不同组别各渗流段 （AB 段表示 0～1.50 cm、BC
段表示 1.50～4.50 cm、CD 段表示 4.50～7.50 cm、DE 段

表示 7.50～10.50 cm）多孔介质相对渗透系数 K’随时

间变化如图 4 所示。研究结果表明，随着回灌试验的

进行，CK 组与 FA 组的各层多孔介质相对渗透系数均

在 1 上下波动，说明 CK 组、FA 组砂柱各渗流段多孔

介质并未发生堵塞。SS、SS+FA、SS+FA+Cu 组的各

层多孔介质渗透系数均随回灌进行而降低，且 3 组均

是表层（AB 层）相对渗透系数降低最快。由图 4 知，

在回灌试验结束时，SS 组在 AB、BC、CD、DE 层多孔

介质相对渗透系数分别降至 0.115，0.205，0.276，0.470；
SS+FA 组由表层至底层多孔介质相对渗透系数分别

降至 0.059，0.163，0.182，0.123；SS+FA+CU 组由表层至底

层多孔介质相对渗透系数分别降至 0.121，0.190，0.221，
0.436。各组别多孔介质 AB 层均是物理堵塞最严重

的区域，原因可能是在回灌试验过程中，悬浮颗粒最

先与多孔介质 AB 层接触，碰撞几率更高，悬浮颗粒更

容易沉积，这与 Wang 等 [30] 的研究结果一致。为了便

于比较多孔介质的堵塞程度，本研究中定义多孔介质

相对渗透系数 K’<0.30 为重度堵塞，0.30≤K’<0.60 为

中度堵塞，0.60≤K’<1 为轻度堵塞。回灌试验结束时，

SS 组与 SS+FA+Cu 组多孔介质中上层（AB、BC、CD 层）

重度堵塞、底层（DE 层）中度堵塞，SS+FA 组多孔介质

各层均为重度堵塞。造成这一现象的原因与悬浮颗

粒的迁移能力相关，SS+FA 组悬浮颗粒迁移能力最

强，悬浮颗粒更易迁移至砂柱深层，造成多孔介质内

·  216  · 水文地质工程地质 第 5 期



部堵塞，随着回灌试验的进行，堵塞沉积物由渗流柱

底部逐渐向上累积将演变为混合堵塞（各层均为重度

堵塞）[10]；SS 组与 SS+FA+Cu 组悬浮颗粒迁移能力较

弱，悬浮颗粒更易在多孔介质的中上层沉积造成多孔

介质中上层重度堵塞。 

3.2    不同渗流段沉积物分布特征

在回灌试验结束时，CK 组与 FA 组多孔介质并未

监测到悬浮物沉积，因此 2 组多孔介质并未发生堵

塞。回灌试验结束时 SS 组、SS+FA 组、SS+FA+Cu 组

在各渗流段多孔介质中悬浮颗粒的沉积量如图 5 所

示。在回灌试验结束时，SS 组与 SS+FA+Cu 组悬浮物

沉积量均随渗流深度的增加而减小，SS 组 AB 段的沉

积量为 45.59 mg/g 砂，分别是 BC 段、CD 段、DE 段的

1.29， 1.25， 1.86 倍。SS+FA+Cu 组在 AB 段的沉积量

为 47.55 mg/g 砂，分别为 BC、CD、DE 段沉积量的 1.31，
1.43，1.88 倍。SS+FA 组的沉积量在 AB、BC、CD、DE
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图 4    不同试验组砂柱各渗流段相对渗透系数随时间变化

Fig. 4    Changes in relative hydraulic conductivity of each seepage section of the sand columns in different test groups with time
注：AB 段表示 0～1.50 cm；BC 段表示 1.50～4.50 cm；CD 段表示 4.50～7.50 cm；DE 段表示 7.50～10.50 cm。
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渗流段分别为 51.69，37.96，36.47，45.17 mg/g 砂，SS+FA
组在各渗流段沉积量均较多；且 SS+FA 组在各渗流段

沉积量均高于 SS 组、SS+FA+Cu 组（图 5）。研究结果

表明，回灌试验结束时，SS+FA 组多孔介质各层悬浮

物沉积量均较多（S沉>30 mg/g 砂），而 SS 组与 SS+FA+Cu
组仅 AB、BC、CD 层悬浮物沉积量较多，而 DE 层悬

浮物沉积量较少（S沉<30 mg/g 砂）。
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图 5    不同渗流段石英砂介质中悬浮颗粒沉积量

Fig. 5    Deposition of suspended particles in the sand column of
different seepage layers

  

3.3    多孔介质堵塞形成机制

悬浮颗粒物在溶液中的稳定性和沉积能力是影

响其在多孔介质中迁移的重要因素 [31 − 33]，悬浮颗粒物

稳定性越强则越容易迁移；反之则越容易沉积。在本

研究中，悬浮颗粒的稳定性和迁移能力主要受到悬浮

颗粒氢键作用、悬浮颗粒粒径、悬浮颗粒和多孔介质

表面荷电性等因素的影响。氢键是一种较强的分子

间作用力，氢键作用越强，分子结合越紧密，颗粒粒径

越小，悬浮颗粒越容易发生迁移。根据傅里叶红外的

测定结果可知，SS、SS+FA、SS+FA+Cu 组高岭土与富

里酸之间的氢键作用由强到弱依次为 SS+FA 组、SS+
FA+Cu 组、SS 组。本研究对 SS、SS+FA、SS+FA+Cu
组悬浮物粒径进行了测定（表 2），测定结果表明 SS、
SS+FA、SS+FA+Cu 组悬浮物粒径大小依次为：SS 组

>SS+FA+Cu 组>SS+FA 组。而静电力同样是影响悬浮

颗粒和多孔介质之间相互作用的重要因素 [18]，通过分

析悬浮颗粒荷电性的变化，可以揭示悬浮颗粒与多孔

介质的静电相互作用。本研究中所用石英砂是带负

电的 [30]，而 SS、SS+FA、SS+FA+Cu 组悬浮物表面 Zeta
电位分别是−5.64，−8.56，−7.22 mV。相较于 SS 组，SS+
FA 组中带负电的富里酸会吸附在高岭土表面使得悬

浮颗粒的负电性增强，致使悬浮颗粒与多孔介质的静

电斥力增强，从而增强悬浮颗粒在多孔介质中的迁移

能力；由表 2 可知，相较于 SS 组，SS+FA+Cu 组中悬浮

颗粒的负电性更强。与 SS+FA 组比，SS+FA+Cu 组悬

浮颗粒的负电性较弱，可能是由于带正电的 Cu（Ⅱ）会

吸附在高岭土表面使得悬浮颗粒的负电性减弱，致使

悬浮颗粒与多孔介质的静电斥力减弱，从而削弱悬浮

颗粒在多孔介质中的迁移能力，具体见图 6。试验结

果表明，悬浮颗粒负电性由强到弱依次为 SS+FA 组、

SS+FA+Cu 组、SS 组，悬浮物与多孔介质表面静电斥

力大小顺序为 SS+FA 组>SS+FA+Cu 组>SS 组。由上

述结果综合考虑，得到不同试验组别悬浮颗粒在多孔

介质的迁移能力强弱依次为 SS+FA 组>SS+FA+Cu 组>
SS 组。
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图 6    悬浮颗粒粒径和静电斥力对迁移能力的影响

Fig. 6    Influence of particle size and electrostatic repulsion of
suspended particles on migration ability

 

多孔介质物理堵塞的根本原因是悬浮物在多孔

介质中的沉积，悬浮物的沉积使得多孔介质的渗透性

降低，进而导致堵塞的发生 [34]。多孔介质中悬浮物沉

积量的多少决定着多孔介质的堵塞程度，悬浮物沉积

的位置影响多孔介质堵塞的类型。在本研究中，根据

多孔介质相对渗透系数变化情况，堵塞程度可分为重

度堵塞（K’<0.30）、中度堵塞（0.30≤K’<0.60）、轻度堵

塞（0.60≤K’<1）。根据悬浮物沉积的位置，堵塞类型

分为表层堵塞、混合堵塞（图 7）。悬浮颗粒在多孔介
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质中的迁移能力是影响多孔介质物理堵塞程度和堵

塞类型的关键要素。回灌试验过程中，由于 SS 组与

SS+FA+Cu 组悬浮颗粒迁移能力较弱，大部分悬浮颗

粒迅速在砂柱表层沉积，在多孔介质表层迅速形成紧

密的“堆积介质层”，造成多孔介质表层堵塞，回灌试

验前期多孔介质渗透性迅速降低，小部分悬浮颗粒随

水流继续向多孔介质深层迁移，悬浮颗粒在迁移的过

程中会发生筛滤作用、重力作用以及与多孔介质的碰

撞作用，悬浮颗粒在多孔介质深层沉积。因此，在回

灌试验结束时，SS 组与 SS+FA+Cu 组多孔介质中上层

为重度堵塞，底层为中度堵塞。回灌试验过程中，由

于 SS+FA 组悬浮颗粒迁移能力最强，悬浮颗粒更容易

迁移至砂柱深层，悬浮颗粒在迁移的过程中发生筛滤

作用、重力作用以及与多孔介质的碰撞作用，悬浮颗

粒在多孔介质内部沉积。由于内部堵塞发生远没有

表层堵塞快速，因而在回灌试验前期，SS+FA 组多孔

介质渗透性降低程度最小，随着回灌试验的进行，多

孔介质内部堵塞严重，堵塞由底层向表层发展，内部

堵塞演变成混合堵塞[10 − 11]。至回灌试验结束时，SS+FA
组多孔介质各层均为重度堵塞。
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图 7    悬浮物堵塞类型及微观机制示意图

Fig. 7    Schematic diagrams showing the mechanism of suspended solids clogging and main clogging types
 
 

4    结论

（1）添加富里酸会加剧悬浮颗粒对多孔介质的堵

塞程度；富里酸和 Cu（Ⅱ）同时存在会加剧悬浮颗粒对

多孔介质的堵塞程度，但相对于仅加入富里酸的组

别，同时加入富里酸和 Cu（Ⅱ）的组别中 Cu（Ⅱ）的加
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入会在一定程度上减弱富里酸对堵塞的加剧作用。

（2）高岭土组与高岭土、富里酸和  Cu（Ⅱ）组多孔

介质中上层为重度堵塞，底层为中度堵塞；高岭土和

富里酸组多孔介质各层均为重度堵塞。

（3）悬浮颗粒的粒径、荷电性及氢键作用均会影

响悬浮颗粒的迁移能力，研究发现添加富里酸会使悬

浮颗粒迁移能力增强，相对于高岭土和富里酸组，高

岭土、富里酸和  Cu（Ⅱ）组中 Cu（Ⅱ）的加入会在减弱

富里酸对悬浮颗粒迁移能力的促进作用。悬浮颗粒

在多孔介质的迁移能力强弱为 SS+FA 组>SS+FA+Cu
组>SS 组。悬浮颗粒迁移能力愈强，愈容易发生混合

堵塞；悬浮颗粒的迁移能力愈弱，愈容易发生中上层

堵塞。
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