
!

２６
"!

３
#

２０１５
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２６Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１５

　

!"#$

：２０１５０１１９；　
%&#$

：２０１５０２０６
'()*

：
Ç!H�}/.H�r}/12)*

（１２１２０１０６３４７００）
+,-.

：
]M:

（１９８４），
4

，
56¡�9

，
:;

，
?@ABCWXcde<=

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１５．０３．０５

DG"b#$bÖ88�ûÙÝI%&'9YZ

OPQ

１，
+RS

２，
#TU

３

（１．
lOjH¢.6ÿCDH�jkH�£

，
lO

４０１１２１；２．
Ç�,hlO¢±½1<=h��¤¥Y¸

，

lO

４０００２３；３．
°zr& gh%&ijk&h

，
¦w wz

７１００５４）

B

　
C

：
AC]&§~Á¼

，
g�¨Ç¨Hî9HDC

１６４
åC]&st��

，
st�¨Ç¨Hî9HDCeC]

&��GC©gKL

。
��� 

：̈
Ç¨Hî9HDCC]&?��+ 'eCïs���

，
ª5ß6Gªt«

5ßwî9HDC?@ß

ＨＣＯ－３ �Cæ?

，
C]&?�ar

，
¬]~Ö¢«

１ｇ／Ｌ；
ªt«5ßRî9HDC�

Ｃｌ－、ＳＯ４
２－

�C

，
C]&?�¼½

，
¬]~²Ã

；ＴＤＳ
i

Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ４
２－

�l±¨î

；
î9HDC��5­�Y¨H

�e(l��

。

DEF

：
î9HDC

；
C]&��

；
Ê¯s�KL

；̈
Ç¨H

GHIJK

：ＴＶ２１１．１２　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１５）０３００２００４

Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｓｈａｌｌｏｗ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇｂａｓｉｎ

ＳＵＮＹｉｂｏ１，ＬＩＵＰｅｎｇｆｅｉ２，ＷＡＮＧＷｅｎｋｅ３

（１．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＮａｎｊｉａｎｇＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙＢｒｉｇａｄｅ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
４０１１２１，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＳｕｒｖｅｙ，ＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．ｏｆＣＲＥＥＧ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００２３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｔｈｅｐａｐｅｒｕｓｅｄｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｄａｔａｏｆ１６４ｇｒｏｕｐｓｉｎ
ｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇＢａｓｉｎｔｏａｎａｌｙｚｅｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌａｗｏｆｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｔｙｐｅｓｐｒｅｓｅｎｔｏｂｖｉｏｕｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ａｔｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｏｆＷｅｉｈｅｒｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｗｅｓｔｏｆＪｉｎｇｈｅｒｉｖｅｒ，ｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｓｍａｉｎＨＣＯ３ｔｙｐｅｗａｔｅｒａｎｄｉｔｓ
ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｙｐｅｉｓｓｉｍｐｌｅ，ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｉｓｍｕｃｈｌｅｓｓｔｈａｎ１ｇ／Ｌ；ａｔｔｈｅｅａｓｔｏｆＪｉｎｇｈｅｒｉｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅ
Ｃｌ－、ＳＯ４

２－ｔｙｐｅｗａｔｅｒｅｘｐｏｓｅｄｉｎｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，ｔｈｅｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｙｐｅｉｓｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ；ＴＤＳｈａｖｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＮａ＋，Ｃｌ－ａｎｄＳＯ４

２－；ｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈａｓｔｈｅｄｏｕｂｌｅｆｅａ
ｔｕｒｅｓｏｆｖａｌｌｅｙａｎｄｂａｓｉｎｔｙｐｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗ；ＧｕａｎｚｈｏｎｇＢａｓｉｎ

　　
¨Ç¨HçæÇ!lm9½HY

，
Ån�wÍ

r7¼{|>ó:.Ç��l@eHV

［１－２］。
áâ

j�³e¼½Y9?@AeBC

，
HDCop.à

.®l

，
HDCe]&ghMN3Á

，
<=¨Ç¨H

HDCe¯º

、
©gKL��ìøl@en�RS

。

1Íà

，
!>3}Ö&óz¨Ç¨Hî9HDCe

C]&°]G¸¡°§eäSòI�|�<

=

［３－５］。
Ü±b

［６］
z¨Ç¨Hî9HDCÇ�eo

p\]KLG§q���|�<=

。
8Dß

“
Hc

²®lYHDC¢/i]Czþ9�¦/<=

”
)

*æ`³

，
g�

１６４
åHDCC]&Ú#st��

，

z¨Ç¨Hî9HDCC]&��G[©gKL�

|<=

。

１　
����)��

ÅÁs¹�¨Ç¨Hß¹eCDH�<=S�

YW�e'&!

，
ÏNåÅ<=Y���9jC´

eC]&Ú#

１６４
å

（
Ä

１）。
zþÍCÚ�|þs



t=é

，
ÞÇ!9���j³H�¢/ÇI¦wé

³<=ßé³

。

H

１　
DG"b#8bÖ8()%aH

２　
�s������&&l,��7

�EF

２．１　
#$bÖ88�ûJsI%=*C+Å;<

z=éeC]&���|¾Ist

，
>?µ¶

¡·c.zHDC]&?��|s?

［７］，̧
�Á�

¨Ç¨Hî9HDCC]&?�s�Ä

（
Ä

２）。

H

２　
DG"b#8bÖ88�ûJsI%H

AÄ

２
ÔßîÁ

，̈
Ç¨Hî9HDCC]&

?��+×DCïs���

：

（１）
<=Yª5ß6HY

、
ª5ßt¹C5ß

wrÍsHY

，
HDCÇt�sß

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋
æ?

，

Ö�sß

ＨＣＯ－３ æ?

，
C]&?�'²rM

；
ª5

ßt¹C5ßRerÍsHY

，
HDCÇt�sß

Ｎａ
æ?

，
Ö�sß

ＨＣＯ－３、ＳＯ４
２－、Ｃｌ－

æ?

，
C]&

?�²¼½

。

（２）
<=YHDCC]&?��+ 'eCï

s°î

，
Þw÷RC]&?�æ

：
ªt¹C5ßwH

Y

、
ª5ß6º}QÆrÍsHY

，
C]&?�?@

æ

ＨＣＯ３—Ｃａ、ＨＣＯ３—Ｃａ·Ｍｇ；¹C5

－
«55¯

Hî

、
ªttQQÆHY

、
vÉ55­ÛHGª5»

g

，
C]&?�?@æ

ＨＣＯ３—Ｎａ、ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｍｇ、
ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｃａ·Ｍｇ；«5ivÉ5®¯erÍs

HY

，
C]&?@ ? � æ

ＨＣＯ３· Ｃｌ· ＳＯ４—
Ｎａ·Ｍｇ；

àlGªtvÉ5ßRerÍsHY

，
C

]&?�?@æ

ＨＣＯ３·ＳＯ４—Ｃａ、ＨＣＯ３·ＳＯ４—
Ｎａ·Ｃａ、Ｃｌ·ＳＯ４－Ｎａ·Ｍｇ、ＨＣＯ３·ＳＯ４·Ｃｌ—
Ｎａ·Ｍｇ；

ªt¼�½¾GHYGª6jÍsHY

，

C]&?�?@æ

ＳＯ４·Ｃｌ·ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｍｇ、
ＳＯ４·ＨＣＯ３—Ｎａ·Ｍｇ、Ｃｌ·ＨＣＯ３—Ｎａ。AstÔ

ßîÁ

，̈
Ç¨Hî9HDCC]&?�ª5ß6

G«5ßw'²rM

，
ª5ßtG«5ßRC]&

?�²¼½

。
ÿ#w÷RC]&?�èÞÞrM�

\æ¼½�

。
Ì¨H4¿HYC]&?�²ær

M

，
Û¨HÇIC]&?�èÞy÷æ¼½�

。

$Ðßª5æm�

，̧
Á

Ｐｉｐｅｒ
öíÄ

（
Ä

３），
�Mést¨Ç¨HC]&?�

。

H

３　
YZ�,3-./8�û

Ｐｉｐｅｒ
H

AÄ

３
ÔßîÁ

，
Åª5ß6eHY

，
HDCÇ

ß

Ｍｇ２＋
Y

ＨＣＯ－３ æ?

，
C]&?�?@ß

ＨＣＯ３—
Ｃａ、ＨＣＯ３—Ｃａ·Ｍｇæ?

，
C]&?�'²ar

。
ª

5ßtHY

，Ｍｇ２＋
 '÷t�s

Ｎａ＋＋Ｋ＋
°]

，
Ö

�sÞ

ＨＣＯ－３ ÷

ＳＯ４
２－、Ｃｌ－

°]

，
C]&?�'²

¼½

。

２．２　
#$bÖ8G

ＴＤＳ
U0*C+ÅùD§Ih

HDCÇe

ＴＤＳ，
N�CÇ��åse>¡

，
ù

úCÇe�s

、
ssGÀ/7

。ＴＤＳ
e�Þ�CÇ

��7½�e�¡

，
A

ＴＤＳ
�er¢ÔßîÁHD

C°]KL

，
MÒà "

，
� k . °

，ＴＤＳ
� .

r

［８－１０］。

（１）
AÄ

４
ÔßîÁ

，̈
Ç¨Hî9HDC¬

]~#w÷R

、
ª5ß6Þ6÷t

、
ª5ßtÞt÷

１２
!

３
#

　　　　　　　　　　　　
���

，
;

：
�s������&&l,��7���C./



6èÞRÃ

。
rÍsHYe¬]~¢«

１ｇ／Ｌ，
HD

CC�²µ

，
*«ÁC

，
?@s�«ª5ß6HYG

ªt«5ßwerÍsHYYÂ5ßRHY

；
A�

Åªt¼�e½¾GG[HÒs��¬]~r«

３
ｇ／Ｌ

eÎ]C

。
A

ＴＤＳ
eCïs�KL

，
Ôß¢Á

¨Ç¨HHDC#w÷R

、
#¨H4¿ÛÇI�A

。

（２）
��HDCC]&��

，
zî9HDCÇ

¬]~

（ＴＤＳ）
i�sÐ~�|±¨îst

（
Ä

５）。
z¨Ç¨Hî9HDCÇeû?@�s

Ｎａ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋

ßG

Ｃｌ－、ＳＯ４
２－、ＨＣＯ－３ i¬]~e±¨î�

|<=st� 

，
û?@�s�¡i¬]~�l±

¨î¨L

，
[Ç

Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３ i

ＴＤＳ
eíî¨L²

ë

，Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ４
２－

i

ＴＤＳ
eíî¨L²µ

，
Nà

�¢<=YHDCÇ¬]~e?@]&Ss

。

H

４　
YZ�#$bÖ81�Ó÷ÏË

（
2d

：ｇ／Ｌ）

H

５　
YZ�

ＴＤＳ
U+ÅÒÓùDD]H

３　
��&s������� ¡=+

¢lEF

　　
Þ«ª5ßtHYC]&?�²ª5ß6HY

¼½

，
»HDC�kc÷Aª5ßtHY#wÛR

TD

５
¼6�´m

，
ÃòsÚæ

Ｂ０１９、Ｚ０１６、
ＸＹ００２、ＬＴ０１０、Ｄ００４（

Ä

１）。５
¼´meHDCÇ

e?@�s\]`F×Ä

６、７
ß9

。

H

６　
,33.4+Å56ÒÓ7Iq82?9�

H

７　
,33.:+Å56ÒÓ7Iq82?9�

ÔßîÁ

，
<=YHDCAwÓRt�s

Ｃａ２＋

e�sÄxÐ~�s'»�kèÞQ�

，
Ì

Ｎａ＋＋
Ｋ＋

e�sÄxÐ~�s'»�k 'èÞåB

；
H

DCÇeÖ�s

ＨＣＯ－３ e�sÄxÐ~�s'»

�kèÞQ�

，
Ì

ＳＯ４
２－、Ｃｌ－

e�sÄxÐ~�s

'»�k 'èÞåB

。
AÌÔÃ

，
A<=YHD

CÇ?@�s»�k\]!î

，
<=YAwÛRH

DCet�sAß

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋
æ?èÞ÷ß

Ｎａ＋＋
Ｋ＋

æ?eC]&?�(]

，
Ö�sAß

ＨＣＯ－３ æ?

èÞ÷ß

ＳＯ４
２－、Ｃｌ－

æ?eC]&?�(]

。

４　
�s������&l,@£l�

�

　　
��ß!eC]&��st

，
Ôß¢Á¨Ç¨

Hî9HDC]&u°]KL

：

（１）̈
Ç¨Hª5ßtwÍ

（
ÅÆÇÛ«5�

ª5�

）
HF²Ã

，
HDCC��~r

，
�C9ã¨

²È

，
O��É

，
°ÈeÊ�ç�ùH9ÇeÎsÞ

°Ë

，
HDCÇe

ＴＤＳ
�¡²�

，
C�@µ

，
HDC

?�?@æl½ø�C

，ＳＯ４
２－、Ｃｌ－

�¡Å¢

，
t�

s?@ß

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋
æ?

；
Åª5ßtD"eRÜ

（
«5�ª5�Ûª5�V5�

），
Þ«HFï�

，

HDCC��~¢

，
�C9ã¨²æ

，
O�ÌÍ

，
H

DCeC]&ç�ßÎ¼ÐÏæ?

，
Î¼ç�A�

ËCs

，
Îs,JÐÅHDCÇ

，
HDCèÞÐÏ

，

２２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



ＴＤＳ
�¡èÞår

，
áâÎ¼ÐÏ

，
��~²¢e

Ñ

、
Òel½øÎÍsÎ?~ÓßYÌè�tÁ

，
-

�Î?e

ＳＯ４
２－、Ｃｌ－

èÞ¤�

，
äSÃ¬]~C

，
C

]&?�ÖNß

ＳＯ４
２－、Ｃｌ－

æ?eHDC

。
ª5ß

6eº}QÆw�ÓY

，
HDCC��~r

，
�C9

ã¨²È

，
O�É�

，
C�µ

，
Öæl½ø�C

。

（２）
A¨Ç¨Hî9HDCÇ?@�sG±z

�¡»�ke\]

，
Ôß2GÁHDCAw÷RO

�e��

。
Å¬]ç�YC]&äSIJD

，
î9

HDC��5­�Y¨H�e(l��

。

５　
5

　
K

�y8v<=

，
Ôß¢ÁßDümêë

：

（１）̈
Ç¨Hî9HDCC]&?��+ '

eCïs°î

，
ª5ß6Gªt«5ßwrÍsH

Y

，
C]&?�'²ar

，
?@ßl½ø�Cæ?

，

ªt«5ßRrÍsHY

，
C]&?�'²¼½

。

（２）̈
Ç¨HrÍsHYe¬]~¢«

１ｇ／Ｌ，
#w÷R

、
#¨H4¿ÛÇI

，
èÞRÃ

，Ｎａ＋、
Ｃｌ－、ＳＯ４

２－
Nà�¢YHDCÇ¬]~e?@]&

Ss

。

（３）̈
Ç¨Hî9HDC?@�s»HDC�

k

，
#w÷R

，
t�sAß

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋
æ?(]æß

Ｎａ＋＋Ｋ＋
æ?

，
Ö�sAß

ＨＣＯ－３ æ?(]æß

ＳＯ４
２－、Ｃｌ－

æ?

。

（４）̈
Ç¨Hî9HDC��5­�Y¨Hî

e(l��

。

t{LM

［１］
ND%

，
NÔ�

，
Ü±

，
b

．̈
Ç¨HHDCgh°]i

Ô5>%;ÕO

［Ｍ］．
Öi

：
V5CgÁS¶

，２００６．
［２］

Ü ±

，
ND%

，
]®×

，
b

．̈
Ç¨Hî9HDC�op

e/Ä²�`a

［Ｊ］．
CDH�jkH�

，２０１１，３８（３）：
９２－９７．

［３］
]M:

，
ND%

，
Ü ±

，
b

．̈
Ç¨Hî9HDCHç]

&eäS°]ò�

［Ｊ］．
CDH�jkH�

，２０１４，４１
（３）：２９－３５．

［４］ＷａｎｇＷｅｎｋｅ，ＤｕａｎＬｅｉ，ＹａｎｇＸｉａｏｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｌｌｏｗ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｓｐｅｃｉａｌｆｏｃｕｓｏｎＧｕａｎｚｈｏｎｇｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，１２
（７）：１４４７－１４５５．

［５］
]M:

，
ND%

，
üuØ

，
b

．̈
Ç¨Hî9ÃÙCäS°

]ò�

［Ｊ］．
CDH�jkH�

，２０１３，４０（６）：１１７－１２２．
［６］

Ü ±

，
ND%

，
kÚÛ

，
b

．̈
Ç¨Hî9HDC�op

e¤Ê\]KLG[§q��

［Ｊ］．
�ÜYWXig

h

，２０１１，２５（８）：１３３－１３７．
［７］

Nr´

，
ü9Ï

，
ÝÞß

，
b

．
CDH�&'&

［Ｍ］．
t

f

：
H�ÁS¶

，１９９５．
［８］

s m

，
N �

，
8 à

．
áxÖR¨HEâãÜ�±äH

IiHDCC�Ys�e¨L

［Ｊ］．
H���

，２００４，２３
（１１）：１０９４－１１０２．

［９］
[�å

，
Ü�æ

，
ÃçR

，
b

．
¹6è��éY��HDCC

]&��

［Ｊ］．
CDH�jkH�

，２００７，３４（３）：１５－１９．
［１０］

NC�

，
Nf~

，
ê]�

．
ëì¨Hî9HDCí\i

ＴＤＳ
¤Ê\÷GC]&e°]��

［Ｊ］．
£¤�C&

�

，２００７，２６（５）：９０－９３．

３２
!

３
#

　　　　　　　　　　　　
���

，
;

：
�s������&&l,��7���C./


