
!

２７
"!

５
#

２０１６
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１６

　

!"#$

：２０１６０４２０；　
%&#$

：２０１６０５２５
'()*

：
!"#$%&'()*

（４１０７２１８４、４１４７２２２０）；
+jÜê'�%4��LK)w()*

（３１０８２９１６２０１５）
+,-.

：
� í

（１９９１），
W

，
X?II9

，
¾ä�-4iB

，
4iqr

：
DáNz�&

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１６．０５．１１

��d���KL;�§§R;�

£��£��O�

N �

，
�"�

，
�X�

（
ÍOQ& bc%&vFG&5

，
12 2O

７１００５４）

I

　
J

：
RÒNòDDáNz�&º�~��gh4i

，
úDÂm²¢DwufPE¦a�H_¹U

。
�áE¦

°}3Í�%

１９８１－２００３
#/~D¢�9DhDÂ�ª�®

，
,¦DáNz�&q­4i«A£NòDhDá

Nz�&�¦ÅDÂ~�*·

。
à�

１９８
cDÂ£¤IØÐ�ª

、
ïP

，
Ï¦

Ｐｉｐｅｒ
Ú�&�­

、Ｇｉｂｂｓ
&�­

、
á

Æ?Ö�ª­ú°}3Í�%NòDDáNz�&º�~��gØÐ4i

。
4i�®�±

：
4iANòD^_�

0JáÆ�ç�¦¢o-ð��¦}~

，
>ûáÆÝ

ＨＣＯ－３ s^

，
JáÆÝ

Ｃａ２＋
¢

Ｎａ＋
s^

，
NòDñ+¿Á

，
¾

z@Q

。
4iA~DD�&¬;Ý

ＨＣＯ３—Ｃａs^

，
�9DD�&¬;Ý

ＨＣＯ３—Ｎａs^

，
NòDD�&¬;@o

p

，
NòDDÂ�9s¯°}~@)

。

KLM

：
DáNz�&

；
DÂ~�

；
ñENòD

；
Í�%

?NOPQ

：Ｐ６３２　　　
RSTUV

：Ａ　　　　
RWXQ

：１６７２６４３Ｘ（２０１６）０５００５９０５

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｈａｌｌｏｗ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＣｈａｎｇｌｉｎｇｃｏｕｎｔｙｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＣＨＥＮＧＤｏｎｇｈｕｉ，ＱＩＬｉｊｕｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｙｄｒｏ－ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗ
ａｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｔｕｓｅｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２００３ｉｎ
Ｃｈａｎｇｌｉｎｇｃｏｕｎｔｙ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏ－ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｗａ
ｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｃｏｌｌｅｃｔｅｄ１９８ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓｏａｓｔｏａｎａｌｙｚｅａｎｄｄｅａｌｗｉｔｈ，ａｎｄ
ｕｓｅｄＰｉｐｅｒｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄ，Ｇｉｂｂｓｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｏｎｒａｔｉｏａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｈａｌｉｔｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａ
ｍｏｎｇｔｈａｔａｎｉｏｎｓＨＣＯ－３ ａｒｅｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｃａｔｉｏｎｓａｒｅＣａ

２＋ａｎｄＮａ＋．Ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈａｓｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｌｋａｌｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｈｉｇｈｈａｒｄｎｅｓｓ．Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｈｙｄｒｏ－ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｙｐｅｏｆ
ｗａｔｅｒｉｓＨＣＯ３—Ｃａｉｎｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈａｔｉｓＨＣＯ３—Ｎａｉｎｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒ．Ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏ－ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｙｐｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｓｌｅｓｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉ
ｔｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏ－ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ；ｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；Ｃｈａｎｇｌｉｎｇｃｏｕｎｔｙ

　　
NòD�&åæÅº��¦�DáNz�&h

H_£T7�

［１－２］，
��4iNòD�&åæÅº

��¦ú4iANòDDÂm²

，
úÂ@§@NA

DwuxyvfPE¦a��p¹U

。
*#DáN

z�&h4iq­öî��À

，
áÆ�=­

、
áÆ?

9�¡­

、
Nv°eµ­ÝÅD�&+;­º�9

q­F¦ø4iNòDDáNz�&¾�/0h�

'*·

。
TðÁº

［３］、ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａ
º

［４］
ÅTá%

º

［５］
E¦áÆ�=­

、
áÆ?9�¡­¢D�&+

;­úÉ+ÎNNòDDáNz�&ØÐ��4



i

，
�±«DáNz�&�'a��}Á

。
OÜB

º

［６］
E¦áÆ�¡­¢

Ｐｉｐｅｒ
Ú�&­úâXÚÛ

ÏDáNz�&ØÐ��4i

，
�±��y¨�¦

、

ðG�¦

、
JáÆ�1�¦ÝÅ9¬�©�}~N

òD�&��h^_}~¯°

。
*#

，
!£¤h4

iùú£¦NA@�

，
XúeÂ»§h4i_ú@

`

。

Í�%NïeÂ»§

，
v8°}32?6

。
Í

�%\+*}Q¦Á7�§Â

，
#»¼§*

４．９℃，
#»¼��ì

４７０ｍｍ，
#»¼��ì

１６１２．７
ｍｍ［７］。

ìANòD^_ô�Q§�Df.

，
��ì

�)8��ì

，
\8ÂH?DNA

。
Dwux?Â

HgøkN�Ò

，
�áÝÍ�%s4iA

，
Ï¦D�

&�ª­

、
áÆ?9�¡­¢

Ｐｉｐｅｒ
Ú�&­4i

ìA

１９８１－２００３
#/D�&O�~�*·ÝÅ^

_áÆDáNz�&~�*·

［８］，
¾Û'�0�ª

ìANòD�º�09¬�©h}~

。

１　
ÂÃ)`a

１．１　
¼ÃYZ�Å�

�ÑNòDDÂw³D°}3DáDwuq¢

°}3Dá�mÛË

，
¿÷Í�%

１９８１－２００３
#/

１９８
NDó£¤w³

，
>+¿À

６８
N~Dó£¤w

³¢

１３０
N�9Dó£¤w³

（
&

１
Í�%£¤ó

vO

）。
D(�ª)*¿ÀD�

、
D*

、ｐＨ、
�¾z

、

¿z

、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ４
２－、ＨＣＯ－３、

ＣＯ３
２－。

>+

Ｎａ＋、Ｋ＋
¤cq­sÃÄ§Æ´¸�

88z­

；Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋
¤cq­s

ＥＤＴＡ
Åp­

；

Ｃｌ－、ＳＯ４
２－
¤cq­sáÆKÆ­

；ＨＣＯ－３、ＣＯ３
２－

¤

cq­sÇ¿Åp­

，
D(áÆ¤c#zs

１％。
１．２　

¼ÃyB�Ã

Çß�º

［９］，
Üzº

［１０］
�·úeÂ»§

１９９３
#

、２０１２
#NòD�&¬;ØÐ�¬

，
4i�®�

±4iA<$�9sdewB�ZdeáÆ

，
"^

_D�&¬;é�ÙQ

，̄
ÛàB_ú��

、
O/³

å_ú@Íh¡ºØÐ4i

。
à�°}3Dáwu

qÛËh

１９８１－２００３
#¡ºØÐ4i

。

１．３　
EF��

�ár4iA>�s26

、
+6

、
U6Úc�A

（
�&

１）。
Ï¦�ååø�¬­>�NòDD�&

¬;

，
�ªAàD�&¬;~�*·

，
Q04iAN

òDD�&¬;O�~�*·

。
Ï¦

Ｇｉｂｂｓ
&�

­

、
áÆ?9�¡­4iNòD+^_áÆøuÅ

DáNz�&�¦

。

N

１　
���]Å^Þ®

２　
0½&&w,¥¦ìwíî

２．１　
§£�ö÷¡�õ�£��

２．１．１　
mM

　
sxý =�®Â�Á

，
à�¼�¡

º?ihO/³åØÐ4i

。
26NAà�£¤I

Ｇ２２５１９８５－１９９２
#/DÂw³

，
>D�&¬;~

�*·í&

２（
Í�%~D

（Ｇ２２５）Ｐｉｐｅｒ
&

）。
4i

�®�±ÛÎ/26NAûáÆÝ

ＨＣＯ－３ s^

，
J

áÆÝ

Ｃａ２＋
s^

，
D�&¬;s

ＨＣＯ３—Ｃａ，NòD

DÂ?@op

，
�9¬�©}~ÙQ

。

N

２　
����§

（Ｇ２２５）Ｐｉｐｅｒ
N

+6NA¢U6NA�·à�£¤I

Ｇ２２０－１
¢

Ｇ６－１１９８５－１９９２
#/DÂw³

。
4i�®�

±ÛÎ/+6NAvU6NAûáÆ¹Ý

ＨＣＯ－３
s^

，
JáÆ¹Ý

Ｃａ２＋
s^

。
+6NAD�&¬;

D

ＨＣＯ３—Ｎａ－Ｃａ~�s

ＨＣＯ３—Ｃａ－Ｍｇ，U6N

AD�&¬;D

ＨＣＯ３—Ｃａ~�s

ＨＣＯ３—Ｃａ－
Ｍｇ，

NòDDÂé�@)

。

０６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



�÷0

，１９８５－１９９２
#/4iA£~DûáÆ

Ý

ＨＣＯ－３ s^

，
JáÆÝ

Ｃａ２＋
s^

。
^_D�&¬

;s

ＨＣＯ３—Ｃａ，DÂñ+¿Á

，
¾zñQ

，
"Nò

DDÂé�@)

，
9s¯°úNòD}~@)

。

２．１．２　
noM

　
26NAà�£¤I

Ｇ２２－１
１９８５－１９９２

#/DÂw³

，
>D�&¬;~�*·

í&

３（
Í�%�9D

（Ｇ２２－１）Ｐｉｐｅｒ
&

）。
4i�

®�±ÛÎ/26NAûáÆÝ

ＨＣＯ－３ s^

，
Já

ÆÝ

Ｃａ２＋、Ｎａ＋
s^

。
D�&¬;D

ＨＣＯ３—Ｎａ—
Ｍｇ

~�s

ＨＣＯ３—Ｎａ—Ｃａ。

N

３　
���� §

（Ｇ２２－１）Ｐｉｐｅｒ
N

+6NA¢U6NA�·à�£¤I

Ｇ２２０
¢

Ｇ８４１９８５－１９９２
#/DÂw³

。
4i�®�±ÛÎ/

+6NA¢U6NAûáÆ¹Ý

ＨＣＯ－３ s^

，
JáÆ

Ý

Ｃａ２＋、Ｎａ＋
s^

。
¾

１９８５－１９８９
#Î/+6NAD

�&¬;D

ＨＣＯ３—Ｎａ—Ｍｇ~�s

ＨＣＯ３—Ｎａ—Ｃａ，
U6NAD�&¬;D

ＨＣＯ３—Ｎａ—Ｃａ~�s

ＨＣＯ３—Ｎａ—Ｃａ—Ｍｇ¢ＨＣＯ３—Ｃａ—Ｍｇ。
4i�®�±

１９８５－１９８９
#/

，
4iA�9D

ûáÆÝ

ＨＣＯ－３ s^

，
JáÆÝ

Ｎａ＋
s^

，̂
_D

�&¬;s

ＨＣＯ３—Ｎａ。�±4iA�9Dñ+¿

Á

，
DÂé�@)

，
9s¯°úNòD}~@)

。

r4iA~Dv�9DD�&¬;vÇß�

º

［９］、
Üzº

［１０］２０１２
#h4i�®ú?�±D�

&¬;¾31#£é�ÙQ

，
Ø�¶KýìAà�

9s¯°}~@)

。

２．２　
§£�ö÷¡ôõ�£��

E¦Í�%

１９８８
#~DDÂ¡º¢

１９８２
#�

9DDÂ¡º

，
Ý%~DD�&¬;�/�'&

（
&

４
Í�%

１９８８
#~D

Ｐｉｐｅｒ
&

）
¢�9DD�

&¬;�/�'&

（
&

５
Í�%

１９８２
#�9D

Ｐｉｐ

ｅｒ
&

）。
�®�±

，
~Dv�9DáÆåæ_N

，
û

áÆ¹Ý

ＨＣＯ－３ s^

，Ｃｌ－
sþ

，
JáÆ¹Ý

Ｎａ＋、
Ｃａ２＋

s^

，
#2rU

Ｎａ＋
÷ìøÜ

。
#2rU~D

D�&¬;D

ＨＣＯ３—Ｃａ—Ｍｇ~�s

ＨＣＯ３—Ｎａ
¢

ＨＣＯ３—Ｎａ—Ｃａ—Ｍｇ。�9DD�&¬;D

ＨＣＯ３—Ｃａ—Ｍｇ~�s

ＨＣＯ３—Ｎａ—Ｍｇ。
4i�®�±4iA~Dv�9D¹ñ+¿

Á

，
XÜdeáÆ

，
DÂ@�

。
4iADÂ@op

，

#2rUD�&¬;é�ÙQ

，
�±ìAàNòD

�9s¯°}~@)

。

３　
&w,ïðCñ)¡¢&Ó0òw

,óÙ

３．１　
;�§£�¡Yc¢

��

Ｇｉｂｂｓ
&çÝþÚ}~NòD�&º��

¦h^_¯°

［１１－１２］。
Ý%4iA

１９８８
#~D

Ｇｉｂｂｓ
&

（
&

６
Í�%~D

Ｇｉｂｂｓ
&

）
¢

１９８２
#�9

D

Ｇｉｂｂｓ
&

（
&

７
Í�%�9D

Ｇｉｂｂｓ
&

），
�º

Ｇｉｂｂｓ
&

，
4iA~Dv�9Dº��g'�_N

，

~Dv�9D

Ｎａ＋／（Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）
�'¼á

，̂
_

�'¾Ö

０．５
RS

；Ｃｌ－／（Ｃｌ－＋ＨＣＯ－３）Q6�)

8Ö

０．５，
�±~D¢�9D+ûáÆÝ

ＨＣＯ－３ s

^

，
D�&¬;�!

。
µÚ4iANòD�0«o

h��ÝÅ��y¨�¦¢JáÆ�ç�¦h}

~

，ＴＤＳ
@Ü

。

３．２　
uJ��§R;�£�Z°

３．２．１　Ｎａ＋
'

Ｃｌ－
6MpSqarst

　
��

Ｎａ＋
v

Ｃｌ－
÷ìÉ�

（
&

８
áÆ?Ö_É&

）
çÝs

p

Ｎａ＋
v

Ｃｌ－
høu

。
�º

Ｎａ＋
v

Ｃｌ－
É�&

，
~D

¢�9D+

Ｎａ＋
v

Ｃｌ－
?ÖQ6�ñá

１∶１
ó�

，

K¾

１∶１
ó�7ò

，
�±

Ｎａ＋
÷ìQ8

Ｃｌ－
h÷ì

，

NòD+

Ｃｌ－
^_øu8o-hð�

，
X

Ｎａ＋
¦�

>#høu

。Ｎａ＋
høuç:�JáÆ�ç�¦

、

o-hð��¦

。
>+ÒÍhð�çÝ5Q

Ｎａ＋、
ＨＣＯ－３，²¥qGÃíÃ

（１）
４ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８＋４ＣＯ２＋２２Ｈ２Ｏ→Ａｌ４Ｓｉ４Ｏ１０（ＯＨ）８＋

４Ｎａ＋＋８Ｈ４ＳｉＯ４＋４ＨＣＯ
－
３ （１）

hÄ

Ｃｌ－
�6øu8o-hð�

，
�òh

Ｎａ＋

÷ìçÝ¦

Ｎａ＋ －Ｃｌ－
�'

。
�º

Ｎａ＋ －Ｃｌ－
v

ＨＣＯ－３ É�&

（
&

８
áÆ?Ö_É&

），
~D¢�9

D+

Ｎａ＋－Ｃｌ－
v

ＨＣＯ－３ ÷ì?Ö�6�(¾

１∶１

ó�0q

，
�±

Ｎａ＋ －Ｃｌ－
÷ì)8

ＨＣＯ－３ ÷ì

。

µÚ

Ｎａ＋
^_øu8ÒÍhhð�

，̀
6�øu8

１６
!

５
#

　　　　　　　　　　　
� ô

，
H

：
õö÷tøù»¼0½&&Ó0òw,ìwíîde



JáÆ�ç�¦

。

　　　　　　
N

４　
���

１９８８
º�§

Ｐｉｐｅｒ
N

　　　　　　　　　　　
N

５　
���

１９８２
º� §

Ｐｉｐｅｒ
N

N

６　
����§

Ｇｉｂｂｓ
N

N

７　
���� §

Ｇｉｂｂｓ
N

N

８　
���ìãKN

３．２．２　Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３ '

ＳＯ４
２－

6MpSqa

rst

　
Í�%NòD+

ＨＣＯ－３ h÷ì@Ü

，

ＨＣＯ－３ ^_øu8MÇ-[�ð�

［１３－１４］。
îBÍ

4iAÄ¾Õù+h

、
q�h

、
hÈºMÇ-[�

。

¾�ph

ＣＯ２÷ìò

，
ù+hvq�hvð8D

，

wB

ＨＣＯ－３、Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋。

hÈð�^çÝwB

Ｃａ２＋
¢

ＳＯ４
２－，

²¥qGÃíÃ

（２）～（５）：

ＣａＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ→Ｃａ
２＋＋２ＨＣＯ－３ （２）

ＣａＭｇ（ＣＯ３）２＋２ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ→Ｃａ
２＋＋

　　Ｍｇ２＋＋４ＨＣＯ－３ （３）

ＣａＭｇ（ＣＯ３）２＋ＣａＣＯ３＋３ＣＯ２＋３Ｈ２Ｏ→２Ｃａ
２＋＋

　　Ｍｇ２＋＋６ＨＣＯ－３ （４）

ＣａＳＯ４→Ｃａ
２＋＋ＳＯ４

２－ （５）

�ºqG

（５），ＳＯ４
２－

'�øu8hÈð�

，
h

Ä

ＳＯ４
２－

�6øu8hÈð�

，
>#øuh

Ｃａ２＋
÷

ìçÝ¦

Ｃａ２＋ －ＳＯ４
２－

ø�'

。
�ºqG

（２）～

（５），Ｃａ２＋
v

ＨＣＯ－３ h?Ö�·s

１∶２、１∶４、１∶３，

Ｍｇ２＋
v

ＨＣＯ－３ h?Ö�·s

１∶４
¢

１∶６。
�º0n?9É��·Ý%~D¢�9D

Ｃａ２＋－ＳＯ４
２－
v

ＨＣＯ－３ É�&

，
~D¢�9D

Ｍｇ２＋

v

ＨＣＯ－３ É�&

（
&

９
áÆ?Ö_É&

）。
�ºá

Æ?9É�&

，
~D+

Ｃａ２＋－ＳＯ４
２－

v

ＨＣＯ－３ ?Ö

?@�(

，
Q6�v8

１∶２
�70

，Ｍｇ２＋
v

ＨＣＯ－３
?Ö�6v8

１∶６
�7ò

。
�±~D+

Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ ^_øu8ù+hnýð�

、
ù+h

¢q�hÿfð�

。
4iA�9DáÆåæv~D

２６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



Q÷_'

，
ì�A·��9D+

Ｍｇ２＋
v

ＨＣＯ－３ É�

&+6�Iv8

１∶６
�70

，
�±

Ｍｇ２＋
¦Ä¾>#

f.øu

，
µÚsJáÆ�ç�¦

。
�9D+>#

áÆøuv~D_N

。

$0{n

，
~Dv�9Dh

Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３ hø

uÝù+hnýð�¢ù+h

、
q�hÿfð�s

^

。
~D+

Ｍｇ２＋
øu8ù+hð�

，
�9D+

Ｍｇ２＋
øu8ù+hð�¢JáÆ�ç�¦

。

N

９　
���ìãKN

４　
X

　
Y

°}3Í�%~Dv�9D+JáÆÝ

Ｃａ２＋

s^

Ｎａ＋
¢

Ｍｇ２＋
sþ

，
ûáÆÝ

ＨＣＯ－３ s^

Ｃｌ－
s

þ

，
PáÆ÷ìop

，
�#é�ÙQ

。
~Dv�9D

+

Ｃｌ－
^_øu8o-hð�

，Ｎａ＋
^_øu8Ò

Íhhð�

，̀
6�øu8JáÆ�ç�¦

；
~Dv

�9D+

Ｃａ２＋
¢

ＨＣＯ－３ øu8ù+hnýð�¢

ù+h

、
q�hÿfð�

；
~D+

Ｍｇ２＋
u8ù+h

ð�

，
�9D+

Ｍｇ２＋
øu8ù+hð�¢JáÆ�

ç�¦

。
4iANòD^_�0JáÆ�ç�¦¢

o-ð��¦}~

。

１９８１－２００３
#/

，
4iA~DD�&¬;^_

s

ＨＣＯ３—Ｃａ，�9DD�&¬;^_s

ＨＣＯ３—
Ｎａ，

�#é�ÙQ

。
¾4iAÔÕ£

，
#2rU~

DD�&¬;D

ＨＣＯ３—Ｃａ—Ｍｇ~�s

ＨＣＯ３—Ｎａ
¢

ＨＣＯ３—Ｎａ—Ｃａ—Ｍｇ，� 9 D D � & ¬ ; D

ＨＣＯ３—Ｃａ—Ｍｇ~�s

ＨＣＯ３—Ｎａ—Ｍｇ。4iA3

14#NòDD�&¬;é�ÙQ

，
NòDDÂo

p

，
4iANòD�9s¯°}~@)

。

xyRS

：

［１］
�!3

，
ew}

，
É T

．
QvX�àN�NòD�&å

æv~é*·

［Ｊ］．
DwuvDFG&W

，２００９，２０（３）：
５８－６１＋６５．

［２］
�;u

，
8´4

，
Ò�w

．
DáNz�&4i ¡vØÒ

［Ｊ］．
Nz&W

，２００２，２３（５）：４７７－４８２．
［３］

TðÁ

，
Tá%

，
TÀB

，
º

．
ÚXòüXDÅê�Nò

DD�&åæÅ>º��¦

［Ｊ］．
DáNÂFGNÂ

，

２０１４，４１（１）：２５－３３＋７３．
［４］ＺＨＡＯＺｈｅｎｈｕａ，ＹＵＡＮＧｅｘｉｎ，ＷＵＪｉｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎａｃｅｒｔａｉｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｗａｓｔｅｄｉｓｐｏｓａｌ
ｓｉｔｅｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅ
ｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，
３８（４）：１－７．

［５］
Tá%

，
TÊ}

，
R ñ

．
É+ÎNNòDbc~�vç

@BZþ=�

［Ｍ］．
~[

：
âXDE%0W

，２００６．
［６］

OÜB

，
6�ø

，
�;u

，
º

．
âXÚÛÏNòD�&å

æÅº��¦

［Ｊ］．
bc�&

，２０１２，３３（２）：３７０－３７８．
［７］

T K

，
� ª

．
Í�%DwuE¦ ¡Å>çþÿ�Ò�

ª

［Ｊ］．
��v-.

，２０１４，（５）：２３０－２３１．
［８］

§8:

，
É 9

，
ú o

，
º

．
+!U?eÂ»§NòDD�

&åæv~é*·

［Ｊ］．
D%&ØÒ

，２００６，１７（１）：２０
－２８．

［９］
Çß�

，
ËáÌ

．
°}326NòD©C4i

［Ｄ］．
Í

�

：
°}Q&

，２００６．
［１０］

Ü z

，
ÇÇY

，
�÷÷

．
eÂ»§U6ñENòDD�

&åæÅDÂm²

［Ｊ］．
Dá

，２０１４，３４（４）：５０－５４＋
４３．

［１１］
8�,

，
Tá%

，
R ñ

，
º

．
É+ÎNñENòDNz

�&hº�~��g

［Ｊ］．
DáNÂFGNÂ

，２０１４，
４１（３）：２９－３５．

［１２］ＳｕｎＹＢ，ＷａｎｇＷＫ，ＺｈａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍ ｏｆｓｈａｌｌｏｗ ｈｉｇｈ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎ ｔｈｅ
ＧｕａｎｚｈｏｎｇＢａｓｉｎ［Ｊ］Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏ
ｇｙ，２０１３，４０（６）：１１７－１２２．

［１３］ＭｏｎｔｅｔｙＶＤ，ＲａｄａｋｏｖｉｔｃｈＯ，Ｖａｌｌｅｔ－ＣｏｕｌｏｍｂＣ，ｅｔａｌ．
Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏａｓｔａｌａｑｕｉｆｅｒＣａｓｅｏｆｔｈｅＲｈｏｎｅ
ｄｅｌｔａ（ＳｏｕｔｈｅｒｎＦｒａｎｃｅ）［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００８，（２３）：２３３７－２３４９．

［１４］ＭａＲｕｉ，ＷａｎｇＹａｎｘｉｎ，ＳｕｎＺｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅａｑｕｉｆｅｒｓｉｎＴａｉｙｕａｎ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，２６
（５）：８８４－８９７．

３６
!

５
#

　　　　　　　　　　　
� ô

，
H

：
õö÷tøù»¼0½&&Ó0òw,ìwíîde


