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摘要:人工回灌条件下回灌水与地下水混合带的水 岩相互作用是决定地下水水质演化和含水

层发生化学堵塞的关键过程。为研究人工回灌对滹沱河地下水超采区水质演化的影响,以石家庄

市人工回灌场地为例,利用石津灌渠水作为回灌水源,通过室内实验结合反向水文地球化学模拟揭

示回灌层位地表水与地下水混合带的水 -岩相互作用机理。结果显示:混合带水的 TDS(total
dissolvedsolids)变化特征表现为先增大后缓慢降低,且地表水占比越大、含水介质粒径越细,则其

变幅越大;混合带水中主要离子质量浓度变化特征受混合、碳酸平衡、溶解-沉淀、阳离子交换及硝

化作用控制,其中K+、Ca2+、SO2-4 质量浓度主要受溶解-沉淀作用控制,Na+、Cl-、HCO-
3 、NO-

3

质量浓度主要受混合NO-
3 作用控制,Mg2+质量浓度主要受阳离子交换作用控制;水 岩相互作用

过程中溶解的矿物有石膏、钠长石、钾长石及盐岩,析出的矿物有方解石、钙蒙脱石及石英,且在地

表水占比越大、含水介质粒径越细的层位,方解石的沉淀量越大,表明在粒径较细的回灌层位存在

碳酸岩盐的化学堵塞风险。
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Abstract:Thewater-rockinteractionintherechargewaterandgroundwatermixedzoneofaquiferunder
artificialrechargeisthekeyprocessthatdeterminestheevolutionofgroundwaterqualityandleadstothe



chemicalcloggingofaquifer.Tostudytheeffectofartificialrechargeonthegroundwaterqualityevolution
inthegroundwaterover-exploitedareaoftheHutuoRiverBasin,takingthegroundwaterartificiarecharge
siteinShijiazhuangasanexampleandusingtheShijinirrigationcanalwaterastherechargewater,we
revealedthemechanismofwater-rockinteractionofsurfacewaterandgroundwatermixedzoneinthe
aquiferbycarryingoutthelaboratoryexperimentsandreversehydrogeochemicalsimulation.Theresults
showthattheevolutioncharacteristicsoftotaldissolvedsolids(TDS)inthemixedzonefirstlyincreaseand
thenslowlydecrease.Thelargertheproportionofsurfacewatermixedwithwaterisandthesmallerthe
particlesizeofmediumis,thelargerthevariationamplitudeofTDSis.Thechangeofmainion
concentrationsiscontrolledby mixingaction,carbonicacidbalance,dissolution-precipitation,cation
exchangeandnitrification.Amongthem,theconcentrationsofK+,Ca2+andSO2-4 aremainlycontrolledby
dissolution-precipitation,theconcentrationsofNa+,Cl-,HCO-

3 ,NO-
3 aremainlycontrolledbymixing

action,andtheconcentrationofMg2+ismainlycontrolledbycationexchange.Inthewater-rockreaction,

thedissolvedmineralsincludeanhydrite,albite,K-feldsparandhalite,whereastheprecipitatedminerals
includedcalcite,calcium montmorilloniteandquartz.Moreover,intheaquiferwithlargerproportionof
surfacewaterandfinerparticlesizeofmedium,thecalciteprecipitationisgreater,indicatingthatthereisa
highriskofcarbonatechemicalcloggingintherechargeaquiferwithfineparticlesizewhenthesurface
wateristherechargesource.
Keywords:artificialrecharge;water-rockreaction;inversehydrochemicalsimulation;chemicalclogging

滹沱河浅层地下水超采区是华北平原地下水超采最强烈、地下水降落漏斗影响范围最大的地区[1],严重

制约了当地经济社会的可持续发展。利用回灌井人工补给地下水是提高地下水位、遏制地下水漏斗发展的

有效手段[2,3]。再生水[4,5]、雨洪水[6,7]及地表水[8,9]均可作为回灌水源,但回灌水与地下水的水质通常存在明

显差异,因此,人工回灌过程是否会对地下水环境质量产生负面影响受到国内外学者的广泛关注。苏小四

等[10]利用TOUGHREACT模拟预测了人工回灌条件下地下水中多组分溶质的迁移转化过程,结果显示地

下水中化学成分变化趋势主要受回灌水水质及含水介质矿物成分的影响。郑凡东等[8]通过室内实验模拟了

丹江口水库水回灌北京西郊地下水的水 岩作用过程,发现回灌过程中发生了明显的硝化反应。李倩雯

等[11]根据北京水源四厂的回灌试验数据,利用PHREEQC软件进行了水质混合模拟和水质预测研究。回灌

水源与地下水混合带的水 岩相互作用过程,不仅是影响地下水环境质量的关键,还会导致含水层发生化学

堵塞,从而影响回灌工程的运行效率,Pavelic等[12]利用再生水回灌时,发现含水层的化学堵塞主要受回灌水

源水质变化的影响。Vanderzalm等[13]研究城市雨洪水回灌碳酸盐岩含水层的水文地球化学过程,指出回灌

水源本身的反应活性是影响矿物溶解 沉淀过程的主要因素。Medina等[14]指出地下水中含氧量的变化易导

致回灌井壁周边产生氢氧化铁水垢形成堵塞。由于建造回灌井的耗资较大,在开展回灌之前采用室内实验

和数值模拟对回灌过程的水质演化进行预测,对维护和保障回灌工程安全高效地运行具有重要的指导意义。
已往关于华北平原地下水回灌过程的研究多关注南水北调水对地下水水质的影响[8,15],利用当地地表水回

灌地下水的水 岩相互作用研究较少,其机理尚不清楚。笔者以滹沱河地下水超采区人工回灌场地为例,通
过室内实验结合反向水文地球化学模拟,分析回灌层位地表水与地下水混合带的水 岩相互作用机理,判别

回灌过程是否存在化学堵塞风险,以期为安全高效地开展地下水人工回灌工程提供科学依据。

1 实验背景与实验方法

1.1 场地概况及含水层特征

回灌试验场地位于石家庄市藁城区梨园庄村东北角(图1),东西宽约400m,南北长约500m,由4个回

灌井和8个观测井组成。回灌目标含水层为埋深39~60m处的砂层,产状近水平,岩性由灰白色细砂、灰黄

色中粗砂、灰黄色含砾粗砂及少量砾石组成,该含水层横向延伸性好,富水性强,单井涌水量1000~
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3000m3/d,具有较强的回灌潜力[16]。

图1 回灌场地平、剖面图

Fig.1 Planandsectionofthegroundwaterartificialrechargesite

对回灌目标含水层的3段粒径差异较大的岩芯进行了粒径分析(表1),其中砂样1中粗砂占比最大;砂
样2中中砂占比最大;砂样3中细砂占比最大。将砂样送至实验室以5∶1的水土比浸泡并振荡3min后进行

砂样盐分测定,全盐量采用蒸干法测定,HCO-
3 采用双指示剂中和法测定,Ca2+、Mg2+、Cl-、SO2-4 采用滴定

法测定,Na+、K+采用火焰光度计测定,pH采用点位法测定。各砂样的可溶盐测试结果显示(表2),目标含

水介质的pH为8.18,其中砂样1中的易溶盐成分含量最少,砂样3中的易溶盐成分含量最多,并且3种砂样

中都呈现出Ca2+、SO2-4 、HCO-
3 含量较多,Na+、Cl-、K+、Mg2+含量较少。通过X射线衍射和电镜扫描分

析确定含水介质的主要矿物为石英、钾长石、钠长石、方解石、白云石、盐岩、石膏、伊利石、高岭石和蒙脱石。

表1 含水介质的粒径占比

Table1 Particlesizeratioofaqueousmedium %

砂样
粗砂粒径

(1mm>D≥0.5mm)
中砂粒径

(0.5mm>D≥0.35mm)
细砂粒径

(0.35mm>D)

砂样1 72.25 25.94 13.87

砂样2 17.59 59.44 30.46

砂样3 10.16 14.62 55.68

表2 含水介质可溶盐测试结果

Table2 Testresultsofsolublesaltinaqueousmedium mg×kg-1

砂样 ωK+ ωNa+ ωCa2+ ωMg2+ ωHCO-3 ωCl- ωSO2-4 ω全盐量

砂样1 4.5 3.5 24.2 9.2 37.5 5.3 36.75 102.58

砂样2 4.0 3.5 22.2 9.8 37.5 8.9 36.05 103.93

砂样3 6.0 4.5 30.3 9.8 62.5 7.1 69.50 154.95
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1.2 场地地下水与回灌水水质特征

回灌水源采用石津灌渠水,其来源为滹沱河上游的黄壁庄水库。灌渠水和回灌场地地下水的水质均良

好,pH分别为7.55和8.18,均偏碱性,水化学类型分别为 HCO3·SO4-Ca和SO4·HCO3-Ca型。对比灌渠水

与地下水中的水化学测试结果(表3),灌渠水中的溶解氧(DO)、氧化还原电位(Eh)、Ca2+、Mg2+、HCO-
3 、

NO-
3 和NH+

4 高于地下水,地下水的K+、Na+、Cl-和SO2-4 质量浓度高于灌渠水。

表3 灌渠水与地下水水质测试结果

Table3 Waterqualitytestresultsofsurfacewaterandgroundwater mg/L

类型 ρK+ ρNa+ ρCa2+ ρMg2+ ρHCO-3 ρCl- ρSO2-4 ρNO-3 ρNH+4 ρDO ρEh ρTDS

灌渠水 2.9 31.8 137.3 44.3 298.2 59.6 211.7 42.48 1.20 6.50 -23 772.6

地下水 4.5 60.0 102.4 37.1 205.7 70.9 274.6 17.43 <0.04 <0.02 -70 828.3

1.3 实验方案

实际回灌过程中回灌水源与地下水的混合比随时间不断变化[11],本次实验将灌渠水与场地地下水分别

以3∶1、1∶1及1∶3的比例进行混合,并与回灌含水层中的3种不同粒径的介质发生水岩反应,给定不同的实

验编号(表4)代回灌水与地下水混合带中不同部位在回灌不同时段的水-岩相互作用过程。

表4 实验方案

Table4 Experimentalscheme

实验介质
灌渠水∶地下水

3∶1 1∶1 1∶3

砂样1 实验1 实验2 实验3

砂样2 实验a 实验b 实验c

砂样3 实验I 实验II 实验III

实验采用9个规格大小相同的马氏瓶作为反应容器。首先,将回灌目标含水层的代表性岩芯样品各取

3份,每份4kg,放入不同的马氏瓶中;再将3种不同混合比例的水样分别从装有不同介质的马氏瓶底部缓缓

注入,使气泡完全从岩样中排出,当注入水样微微淹没实验介质时,即停止注水,并利用橡皮塞封住马氏瓶顶端

瓶口。将装有混合水样及实验介质的马氏瓶放置在恒温箱中,恒定温度的设置依据现场测定的地下水温为

16℃。
已往现场回灌的水质研究显示,自回灌开始后的前200h是主要离子质量浓度的变化较为显著的时间

段[11]。因此本次实验设计时长为240h,并分别在实验开始后第24,48,72,96,144,196,240h取样,样品采

集时分别从9个马氏瓶底部的水阀处取渗出液,并将样品放置于冰箱冷藏室中保存。由于本次研究的主要

关注回灌过程中水-岩相互作用对地下水主要离子质量浓度变化的影响,因此水质测试指标为pH、Eh、K+、

Na+、Ca2+、Mg2+、CO2-3 、HCO-
3 、SO2-4 、Cl- 和 NO-

3 ,其中pH 与 Eh采用便携式水质分析箱(HACH-
HQ40d)进行现场测试,并依据《地下水质检验方法》(DZ/T0064.1~0064.80—93)和《生活饮用水标准检验

方法》(GB/T5750.6—2006),分别采用883BasicICpluse离子色谱仪、ICS-1100离子色谱仪及AT-510全

自动滴定分析仪,对实验水样的主要离子成分进行定量测试。

2 回灌含水层水质变化规律

2.1 pH、Eh及TDS变化特征

pH、Eh及TDS变化特征如图2所示。实验初始时刻,不同混合水样中的pH值均介于灌渠水和地下水

之间,且混合水样之间的pH值差异较小。随着水-岩相互作用时间的增加,混合水样中的pH值的变化特征
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为均在0~72h时段内明显升高,在72h后趋于稳定并与地下水的pH值相当,这说明在0~72h时段受水-

岩作用的影响导致pH值向碱性方向发展,并在72h后达到了新的酸碱平衡状态(图2(a))。混合水样中Eh
值的变化趋势与水的pH变化趋势恰好相反,其变化特征均为在0~72h时段内明显减小,72h后趋近地下

水的Eh值,说明水-岩相互作用过程中混合水样的还原性逐渐增强(图2(b))。由此可知,随着混合水与含

水介质相互作用时间的增长,混合水中的pH与Eh值会逐渐恢复到原有地下水的大小。

图2 pH、Eh及TDS随时间变化曲线

Fig.2 Time-varyingcurvesofpH,EhandTDS
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不同占比的混合水与含水介质作用后总溶解固体的(TDS)质量浓度均呈先增大后减小的变化特征,但
不同混合比的水样与不同粒径含水介质反应后,TDS变幅表现为:在同种粒径含水介质中,混合水中地表水占

比越大,则TDS变幅越大;在同一混合比例条件下,粒径越小的含水介质中混合水的TDS变幅越大(图2(c))。

2.2 主要离子变化特征

实验过程中混合水的主要离子质量浓度随时间的变化曲线(图3)显示,各组实验中的Na+质量浓度均

变化不大,表现为先小幅减低后又缓慢上升并趋于稳定;Cl-质量浓度在0~24h内升高后基本保持不变。

K+质量浓度变化表现为在0~48h有明显增加后趋近于地下水中的K+质量浓度。NO-
3 质量浓度随时间

的变化特征均为0~96h时段内缓慢上升,96h后缓慢下降。Ca2+、SO2-4 质量浓度在0~48h时段内明显

升高,而 Mg2+质量浓度明显下降。Ca2+、Mg2+质量浓度在48h后趋于稳定,但水 岩相互作用后期混合水

中SO2-4 质量浓度均出现了逐渐降低的特征。各混合水样的HCO-
3 质量浓度变化均表现为随时间增长逐渐

降低,且总体演化趋势为向地下水本底值靠近。
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图3 回灌含水层中主要离子质量浓度随时间变化特征

Fig.3 Time-varyingcharacteristicsoftheconcentrationofmajorionsintherechargedaquifer

3 结果分析与讨论

3.1 混合作用

通过对比不同混合比的水样中主要离子成分随时间的变化特征可见(图3),受地表水与地下水占比控

制,Na+、Cl-质量浓度变化始终为1∶3>1∶1>3∶1,而 HCO-
3 、NO-

3 的质量浓度变化始终为3∶1>1∶1>
1∶3,即实验开始后Na+、Cl-、HCO-

3 、NO-
3 的质量浓度变化始终受初始混合水源占比的控制,说明回灌过

程初期混合带水中Na+、Cl-、HCO-
3 、NO-

3 的质量浓度变化受混合作用影响较大。

3.2 碳酸平衡作用

各组实验中混合水样的HCO-
3 质量浓度变化均表现为随时间增长逐渐降低(图3),水中pH值是影响

图4 HCO-
3 、pH离散点图

Fig.4 DiscretepointdiagramofHCO-
3 andpH

HCO-
3 质量浓度变化的关键因素,3种不同混合

比的水样中 HCO-
3 质量浓度与pH 值的负相关

关系显著(图4)。随着混合水与含水介质相互作

用时间的增长,水中pH值逐渐升高,促使混合带

水中的HCO-
3 进一步发生解离产生CO2-3 ,导致

其质量浓度不断下降,说明混合带中地下水中的

HCO-
3 质量浓度除受混合作用控制外,还受碳酸

平衡作用的控制。

3.3 溶解 沉淀作用

利用Na+与Cl-毫克当量γ(meq/L)的比值

可判断水-岩相互作用过程中Na+、Cl-的矿物来

源[17]。实 验 起 止 时 刻 不 同 混 合 比 水 样 中

γ(Na+)、γ(Cl-)离散点均分布于直线的上方(图

5),图中黑色直线为γ(Na+)/γ(Cl-)=1,且实验

过程中γ(Na+)、γ(Cl-)离散点向右上方漂移,表明水-岩相互作用过程中Na+、Cl-质量浓度升高受盐岩和

硅铝酸盐矿物溶解控制。此外,结合含水介质特征可知水-岩反应过程中K+质量浓度升高受含水介质可溶

盐中的钾盐和钾长石的溶解控制。

利用γ(Ca2++Mg2+)与γ(HCO-
3 +SO2-4 )的比值可判断水 -岩相互作用过程中控制Ca2+、Mg2+、

HCO-
3 及SO2-4 来源的主要矿物[18,19]。3种混合水样与不同粒径介质作用后在t=0h至t=48h时段内

γ(Ca2++Mg2+)与γ(HCO-
3 +SO2-4 )的离散点均向右上方漂移,且混合比为1∶1及1∶3的散点均落在
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γ(Ca2++Mg2+)/γ(HCO-
3 +SO2-4 )=1的直线上,表明水-岩相互作用发生了碳酸岩盐或蒸发岩盐的溶解,

导致水中的γ(Ca2++Mg2+)与γ(HCO-
3 +SO2-4 )增加(图6)。结合图2可知,混合水样0~48h时段内主

要是SO2-4 质量浓度在不断升高,而含水介质中含有石膏(CaSO4),因此可知0~48h时段内石膏溶解是导

致Ca2+和SO2-4 质量浓度上升的原因。然而,Ca2+ 质量浓度的增加会改变混合带水中碳酸岩盐矿物的饱

和度[20]。

图5 γ(Na+)/γ(Cl-)的离散点图

Fig.5 Discretepointdiagramofγ(Na+)andγ(Cl-)

图6 γ(Ca2+ +Mg2+)/γ(HCO-
3 +SO2-

4 )的离散点图

Fig.6 Discretepointdiagramofγ(Ca2+ +Mg2+)

andγ(HCO-
3 +SO2-

4 )

朗格利尔指数(LSI)可反映水-岩作用过程中方解石是否产生沉淀[21]。实验过程中LSI随时间变化曲

线(图7)显示,不同混合比水样中的LSI值大小次序均为3∶1>1∶1>1∶3>0(灌渠水∶地下水)。随着水-岩

相互作用时间的增长,混合水样中的LSI值均逐渐增大在t=48h时均大于0.5,并在72h后趋于稳定,而当

LSI>0.5时表明水中可产生方解石沉淀。由此可知,利用灌渠水回灌地下水的混合带中可产生方解石沉淀。

 

图7 LSI随时间变化曲线

Fig.7 Time-varyingcurvesofLSI
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3.4 硝化作用

实验结果中不同混合比的水样与含水介质作用后NO-
3 质量浓度均在0~96h时段内缓慢上升(图3)。

由于地下水中氮元素在微生物的参与下可发生硝化作用[22],且硝化菌在砂土和地表水中普遍存在[8],结合

表3可知灌渠水中含有NH+
4 ,并含有一定量的溶解氧,在微生物的参与下发生硝化作用促使NH+

4 等其低价

态的氮元素转化为NO-
3 ,导致混合带水中的 NO-

3 质量浓度上升。对比不同比例混合水样在同种介质中

NO-
3 质量浓度变幅(表5),NO-

3 质量浓度在0~96h的增量大小次序均为3∶1>1∶1>1∶3,说明灌渠水占

比越大则NO-
3 质量浓度增幅越大。

表5 混合水样在0~96h内的NO-
3 质量浓度增量一览表

Table5 NO-
3concentrationincrementofmixedwatersampleswithin0-96h mg/L

实验介质
灌渠水∶地下水

3∶1 1∶1 1∶3

砂样1 5.94 4.90 4.88

砂样2 7.22 5.48 4.77

砂样3 6.67 6.61 4.58

3.5 反向水文地球化学模拟

利用PHREEQC软件建立9组实验的反向地球化学模型,量化水 岩相互作用过程中矿物的溶解 沉淀

量。选取t=0和t=240h作为反向模拟的起止点,模型的矿物相选取依据含水介质的X射线衍射及可溶盐

的测试结果,以Na、K、Cl、Ca、S、Mg、C元素作为质量平衡的约束变量,并考虑水 岩反应过程中可能发生的

Ca2+/Mg2+、Ca2+/Na+阳离子交换作用。结果显示(表6)混合带水-岩相互作用过程中发生溶解的矿物有钾

长石(KAlSi3O8)、钠长石(NaAlSi3O8)、盐岩(NaCl)和石膏(CaSO4),析出的矿物有方解石(CaCO3)、石英

(SiO2)及钙蒙脱石(Ca0.165Al2.33Si3.67O10(OH)2),混合水样中的 Mg2+与岩相中的Ca2+发生阳离子交换。

表6 反向水文地球化学模拟结果

Table6 Theresultsofinversehydrogeochemicalmodels mmol/L

矿物
砂样1 砂样2 砂样3

3∶1 1∶1 1∶3 3∶1 1∶1 1∶3 3∶1 1∶1 1∶3

方解石 -0.097 -0.080 -0.061 -0.102 -0.084 -0.078 -0.237 -0.132 -0.106

钠长石 0.247 0.197 0.234 0.213 0.219 0.199 0.306 0.265 0.217

钾长石 0.018 0.038 0.090 0.026 0.018 0.010 0.023 0.026 0.022

石膏 0.299 0.322 0.291 0.367 0.607 0.302 0.547 0.523 0.587

盐岩 0.057 — — 0.018 — — 0.018 — —

钙蒙脱石 -0.114 -0.101 -0.141 -0.110 -0.102 -0.090 -0.141 -0.123 -0.103

石英 -0.377 -0.335 -0.479 -0.366 -0.338 -0.298 -0.468 -0.414 -0.341

Ca2+/Mg2+ -0.196 -0.238 -0.182 -0.233 -0.217 -0.295 -0.274 -0.284 -0.175

注:正值表示矿物发生溶解进入水中;负值表示矿物产生沉淀或从水中析出;“-”表示未发生反应;Ca2+/Mg2+代表阳离子交换

过程中 Mg2+的消耗量。

结合实验过程中主要离子浓度的变化特征和反向水文地球化学模拟结果,可将混合带中水-岩相互作用

过程归结为如下化学反应:

NaCl→Na++Cl-, (1)
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CaSO4 →Ca2++SO2-4 , (2)

Mg2+(lq)→Ca2+(sd), (3)

2KAlSi3O8+4H2O→2Al(OH)3+6SiO2+2K++2OH-, (4)

2NalSi3O8+4H2O→2Al(OH)3+6SiO2+2Na++2OH-, (5)

HCO-3+OH- →H2O+CO2-3 , (6)

Ca2++CO2-3 →CaCO3↓, (7)

0.165Ca2++2.33Al(OH)3+3.67SiO2+7.34H2O→Ca0.165Al2.33Si3.67O10(OH)2+0.33H++9.67H2O。

(8)

  由于石膏(式(1))、盐岩(式(2))极易溶于水,导致混合带水中的Ca2+、SO2-4 、Cl-质量浓度在0~24h明

显升高,并且在固-液相之间发生Ca2+-Mg2+ 阳离子交换作用(式(3)),导致混合水样中 Mg2+ 质量浓度在

0~24h降低。钾长石(式(4))、钠长石(式(5))发生水解反应后,水中OH-含量增加,导致pH值逐渐升高,

HCO-
3 解离(式(6))产生CO2-3 ,并与Ca2+结合生成方解石沉淀(式(7)),而长石类矿物水解后的产物在碱性

环境下可与Ca2+结合(式(8))生成钙蒙脱石。由于水-岩相互作用过程中的溶解作用和沉淀作用同时发生,

由模型输出结果可知石膏的溶解量远大于方解石的沉淀量,因此混合水中的Ca2+质量浓度未降低。

3.6 讨 论

1)碳酸岩盐沉淀是地下水人工回灌过程中导致化学堵塞的主要因素之一[23],但回灌过程中水化学演化

导致的化学堵塞的时间尺度跨度非常大,因此通常采用水文地球化学模型开展矿物沉淀风险的评估[24,25]。

对比表5中反向水文地球化学模拟结果可知,在相同介质不同混合比条件下水中的方解石沉淀量大小依次

均为3∶1>1∶1>1∶3,相同混合比水样与不同粒径的介质作用后方解石沉淀量大小依次均为砂样3>
砂样2>砂样1,表明地表水占比越大、含水介质粒径越细方解石的沉淀量越高。由此可推断在场地回灌过

程中,长期利用当地地表水通过回灌井补给地下水时,在井壁附近粒径较细的含水层位发生碳酸岩盐类型化

学堵塞的风险较高。

2)本次模拟的回灌含水层中不同混合比水样的SO2-4 与NO-
3 质量浓度均在水-岩相互作用后期出现缓

慢下降的现象(图3)。由于地下水中的氮及硫元素存在多种形式,在微生物作用下各形式之间可以相互转

化,一方面NO-
3 与SO2-4 是发生微生物降解反应的电子受体[26],另一方面NO-

3 、SO2-4 是微生物细胞生长

所需的氮、硫来源[27],当水中的溶解氧消耗尽后,地下水中部分兼性厌氧菌会以NO-
3 作为电子受体,产生反

硝化作用,并在硫酸盐还原菌的参与下发生脱硫酸作用消耗水中的NO-
3 、SO2-[27]4 ,由此推断回灌含水层后

期受微生物活动的影响,导致NO-
3 与SO2-4 质量浓度缓慢下降。

4 结 论

1)随着回灌层位混合带水-岩相互作用时间的增长,混合水的pH与Eh值会逐渐恢复到与原地下水一

致,TDS变化特征表现为先增大后缓慢降低,且地表水占比越大、含水介质粒径越细,则其变幅越大。

2)回灌含水层中主要离子浓度的变化特征受混合、碳酸平衡、溶解-沉淀、阳离子交换及硝化作用控制,

其中混合作用对Na+、Cl-、HCO-
3 、NO-

3 的质量浓度变化起主要作用,K+、Ca2+、SO2-4 质量浓度变化主要

受溶解-沉淀作用控制,Mg2+质量浓度变化主要受0~24h内发生的阳离子交换作用控制。

3)水-岩相互作用过程中溶解的矿物有石膏、钾长石、钠长石及盐岩,析出的矿物有方解石、钙蒙脱石及

石英,且地表水占比越大、含水介质粒径越细方解石的沉淀量越大。回灌过程中在地表水占比大且粒径较细

的含水层中发生碳酸岩盐化学堵塞的风险较高。
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