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摘 要 大庆齐家水源地抽取地下水过程中，地下水中89’和:’;气体大量逸出，造成就地实测的!<和=:等值不能代表

含水层中地下水的真实情况。本文提出用化学热力学模拟恢复水文地球化学环境的方法，在分析齐家水源地实际情况的基

础上，界定了齐家水源地的水文地球化学环境指标：=:值、!<值、游离89’和:’;，=:值为#37#以下；!<值为>!’!">!*7
,?之间；游离89’为&%%,1／@以上；:’;（-A）大于#*#1／@；:;>大于!)#1／@。指出大庆齐家水源地为偏酸性、弱还原、高

游离89’，且含:’;的水文地球化学环境；为地下除铁提供了水文地球化学环境依据。

关键词 化学热力学模拟 89’ :’;

!"#$%&’(")*+#,"($"-.$/&-0%1’2&,"’/$’3&’3.$4&5&0603$,7$8"9,-$:08$;,$0，<0=&’(

B:CDEF.-4/.!） GCDH-I!） FJCEKILI41’） B:9DEBKI2<54&） MCDNH.411-I&）

（!）"#$%&’(&%)#*+%,-，.#%/%&’，!%%()!；’）0&+,%,1,#234#256#7%+,*-，86%&#+#95:;#7-23<5%#&5#+，41:&’=621，41:&’;2&’，7!%#*%；

&）86%&:(&%)#*+%,-234#2+5%#&5#+，.#%/%&’，!%%%(&）

;>83,0-3 89’-4L:’;52O-=5.4/-P15AK-46.6.52LKP.416<5=K,=.41IQ1PIK4LR-65P.46<5S.T.-R-65PP52IKPO5U-25-P5-IQN-A.41，

-4L<54O5!<-4L=:V-/K52,5-2KP5L45-P6<5R5//Q-./6IP5Q/5O66<5P5-/54V.PI4,546IQ1PIK4LR-65P3M<.2=-=5P=P525462-,56<IL
QIPP526IP.41<WLPI15IO<5,.O-/54V.PI4,546UW,5-42IQO<5,.O-/-4L6<5P,ILW4-,.O,IL5/.413+4V.PI4,546-/.4L.O52（=:，!<，89’
-4L:’;）-P5AK-/.Q.5L3=:V-/K52-P5/IR5P6<-4#37#，!<V-/K52-P5U56R554>!’!,?-4L>!*7,?，89’V-/K52-P5<.1<5P6<-4
&%%,1／@，:’;（-A）V-/K52-P5<.1<5P6<-4#*#1／@，-4L:;$V-/K52-P5<.1<5P6<-4!)#1／@3;IR-65P.46<5S.T.-R-65PP52IKPO5
U-25-P5-IQN-A.41.2R5-X/W-O.L-4LR5-X/WP5LKO6.V5R.6<<.1<89’-4LO5P6-.4-,IK462IQ:’;3M<5,56<IL-/2I=PIV.L521K.L$
-4O5QIPL.2=I2-/IQK4L5P1PIK4LY53
?$+@",#8 O<5,.O-/-4L6<5P,ILW4-,.O,IL5/.41 89’ :’;

大庆齐家水源地位于大庆油田西部地区，于

!""!年竣工投产，投产初期，为缓解大庆油田供水

紧张矛盾起到了重要作用。但近年来，其取水设备

出现了严重的腐蚀堵塞现象（如扬水管穿孔、泵轴叶

轮腐蚀），引起泵效率下降，出水量减少，严重影响了

该水源地的正常运行。而井管的腐蚀和堵塞与其所

处的水文地球化学环境密切相关，因此有必要深入

研究水源地的水文地球化学环境。

齐家地区主要开采第四系白土山组和第三系泰

康组含水层，含水层厚度和埋深均由东向西增大。

地下水从井管抽到地面时产生减压，使地下水中的

89’和 :’;气体大量逸出（;6K-P6，!"((；Z-O5/I4-

等，!"(7）。因此，即使在井口取样，就地实测水中的

!<值和=:值，其结果都不能代表含水层中地下水

的真实情况。根据天然水中碳酸平衡理论及氧化还

原平衡原理，水中89’浓度是影响=:值的最敏感

因子，89’的逸出会使水的=:提高；而水中的:’;
浓度和氧浓度则是影响!<值最敏感的因子，:’;
的逸出及9’的进入会使水中!<提高。因此，结合

实际情况，重新向水中加89’和:’;气体，用化学

热力学模拟来恢复水文地球化学环境。

! 化学热力学模拟模型的建立

化学热力学模拟是以水质数据为基础，利用化
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学热力学参数，根据溶解平衡和氧化还原平衡理论，

建立模型，通过计算，求得各种离子的活度系数和活

度、存在形式（单一离子和络合离子）及其含量，确定

水的酸碱环境和氧化还原水平，判断溶解!沉淀反应

等（斯塔姆等，"#$%）。

!"! 计算地下水中各种离子存在形式的组成及其

含量的模型

模型按以下几个步骤建立（斯塔姆等，"#$%；沈

照理等，"##&）：

（"）求离子强度：离子强度的计算公式为：

!’"／(!"(#$#
式中，!为离子强度，单位为)*+／,；"# 为#离

子的电荷数；$#为离子的摩尔浓度，单位为)*+／,。

（(）计算活度系数及活度：活度系数的计算公

式为： +-!’.%"
(!!

"/ !&’!
式中，!为活度系数；"为离子电荷数；!为离

子浓度，单位为)*+／,；%和&为取决于水的介电常

数、密度和温度的常数；’是与离子水化半径有关的

常数。

活度的计算公式为："’!$，

式中，$ 为实测浓度，单位为)*+／,；!为活度

系数，单位为,／)*+；"为活度，无量纲，实际应用中

"和$ 单位相同，均为)*+／,。

（&）求各单一（游离）离子和络合离子（离子对）

的浓度：地下水是一种复杂的多组分溶液系统，各组

分由单一离子（或称游离离子）和络合离子两部分组

成。络阴离子如01(.& 、201.&、31(.4 、51.& 等，计

算络合离子浓度的方法是用迭代方法，直至达到所

规定的数学期望值后，运算结束。

!"# 计算饱和指数模型

饱和指数是确定水与矿物处于何种状态的参

数，以“(!”表示，计算公式为：(!’+-!%)*+,
式中，(!为饱和指数；!%)为离子活度积；*+,

为矿物溶度积常数。(!为负值时，水与该矿物处于

非饱和状态，产生溶解；(!等于6，处于平衡状态；

(!为正值时，处于饱和状态，产生沉淀。利用前一

模型所算得的单一离子的活度值，便可求得相关的

(!值。

!"$ 计算水中%&浓度的模型

天然水中，2/来源是多方面的，黄铁矿氧化、硫

化氢的离解及弱酸（碳酸、磷酸）的解离等，都可能成

为控制水中72值的反应。但是，研究区内的含水

层无黄铁矿和磷酸盐，2(3含量也很低，而201.&
含量平均值在866)-／,以上。由此可见，碳酸离

解控制着研究区地下水的72值，因此，主要考虑碳

酸平衡理论来建立计算水中2/浓度模型。根据碳

酸平衡反应，可导出计算水中2/浓度的公式：

［2-］.
*(［201/&］(!09(-
(*0!201&

式中，［2/］和［201.& ］分别为2/和201.& 活

度；!09(/和!201.( 分别为09(/和201.& 的活度系

数；*(为碳酸二级离解常数；*0为方解石溶度积常

数。

!"’ 计算水中!(值模型

就天然水中氧化还原平衡理论而言，控制水中

的氧化还原水平是水中各种氧化还原电对。就实际

操作而言，地下水中的1:值测量十分困难，因此，

只有通过模拟计算比较准确地求得有关氧化还原电

对的浓度值，才能比较准确地求得水中的1: 值。

当然，只有水中的氧化还原达到平衡状态时，1:的

计算值才比较真实。斯塔姆等（"#$%）谈到，大多数

水介质对有关5(的反应过程不处于平衡状态，但

其反应是惰性的，所以可以不考虑它们而把整个水

系统当作达到氧化还原状态来处理是合理的。因

此，建立水中1:值的计算模型是可行的。考虑到

齐家地下水化学特征，认为控制其1:值主要是以

下几个氧化还原电对的反应，下面列出其计算水中

1:的方程。

;<&//<.’;<(/

1:.62%%-626=#("-
［;<&-］
［;<(-］

（"）

31(.4 /"62//$<.’2(3（9>）/2(1

1:’6?&668.6?6%472/6?6%4"-
［31(.4 ］

［2(3］
（(）

31(.4 /#2//$<.’23./42(1

1:’6?(4$#.6?688872/6?6%4"-
［31(.4 ］

［23.］
（&）

依据以上所建立的模拟模型用美国地质调查局

（@3A3）提供的B2CDDE0软件进行(种模拟计算

（F9GHI，"##=），即根据平均水化学组分和具体样点

（"&、&(、44）的组分分别进行模拟。

( 模拟计算结果

#"! 第!种模拟

以齐家水源地地下水化学成分平均值输入模

型，目的是通过模拟计算，了解该水源地1:、72和

游离01(随加入不同量的01(和2(3变化及有关

矿物的沉淀!溶解的平均状况。结果列于表"、表(
以及图"。
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表! 向水中只加入"#$或%$&时化学热力学模拟结果

’()*+! ,-.+*/012+34*567/*+-0*8(../01"#$-2%$&

加!"# 加$#% &$ !’ !"# $#% $%(
"#（对数形式）

!)!"* +,!"* +,% +,（"$）* -.!"*

/ / 012// 3// /14*5 / / /12* /140 (6/10 31/3 /1#4

/1/4 / 0165# 3/5 /17/5 / / /167 /14* (631# /177 /1#2

/125 / 01#4# 3** 31*0 / / /1*3 /155 (6*1* /17# /13/

315/ / 01/*7 350 #16/ / / /1/0 /16* (6513 /104 (/133

614/ / 5150* #30 2127 / / (/1*/ /1/0 (6714 /12# (/165

41// / 51605 #6# 4107 / / (/167 (/13* (2315 /1*2 (/152

351// / 51372 #00 35104 / / (/100 (/163 (2613 /133 (/17*

/ / 012// 3// /14* / / /12* /140 (6/10 31/3 /1#4

/ /132 012// (#/# /14* /1/6* /13/3 /12* /140 (/120 (613/ /1#4

/ /1*/ 012// (#/2 /14* /1/43 /1#/2 /12* /140 /1*6 (6136 /1#4

/ /17/ 012// (#/4 /14* /1#55 /15#/ /12* /140 /14/ (61#/ /1#4

/ 312/ 01677 (#3/ /14* /166# 31/*/ /12* /140 313/ (61#* /1#4

/ #16/ 01677 (#33 /14* /10/* 315*4 /12* /145 316/ (61#5 /1#4

/ 51// 01674 (#36 /14* 31037 *1747 /12# /145 3104 (61*3 /1#4

注：!"#单位为83/(*9:;／<；$#%单位为83/(59:;／<；$%(单位为83/(59:;／<；!’单位为9=。

表$ 向水中同时加入"#$和%$&化学热力学模拟结果

’()*+$ ,-.+*/012+34*567/*+(../01(0.%$&3/94*5(0+/58

加!"# 加$#% &$ !’ !"# $#% $%(
"#（对数形式）

!)!"* +,!"* +,% +,（"$）* -.!"*

/ / 012// 3// /14#5 / / /12* /140 (6/150 31/3 /1#4

/1/4 /1/* 0165# (376 /17/ /1//4 /1/30 /167 /14* (/153 (61/5 /1#2

/125 /1#3 01#4# (344 31*50 /1/42 /13#/ /1*3 /155 /1/5 (6123 /13/

315/ /15/ 01/*7 (302 #16/ /1*#4 /1#52 /1/0 /16* /130 (21// (/133

*1#/ 31#/ 51434 (353 *177 /14/3 /1*47 (/132 /1#3 /13# (216* (/1*#

614/ 314/ 5150# (32# 2127 31*#4 /1653 (/1*/ /1/0 /1/2 (2103 (/165

516/ #14/ 5125* (362 0137 3144/ /12/4 (/163 (/1/6 (/1/# (2173 (/125

41// *1// 51605 (36/ 4107 #1660 /126/ /167 (/13* (/1/4 (51/7 (/152

351// 51// 51372 (3#3 35104 21*52 /15#/ /100 (/163 (/1*/ (515# (/17*

注：表中各项单位同表3。

图3 水中分别和同时加入!"#和$#%时&$值和!’值的变化

+>?13 =)@>,AB:C&$).D!’E);F,G’>;,)DD>.?!"#).D$#%H>9F;A).,>AB
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模拟!：向水中只加入!"#。从表$、表#和图

$%&可以看出，随着!"#的加入，水文地球化学环境

产生许多变化，其中’(、!)和游离!"#变化最明

显。’(值随!"#的加入不断降低：当加入*++,-
!"#时，’(值从原来的./0降至1/.*；当加入$1
++,-!"#时，’(值可降至1/#2。游离!"#与’(
值情 况 相 反，随!"# 的 加 入 不 断 升 高：当 加 入*
++,-!"# 时，游离!"# 从原来的31+4／5（2/63
++,-／5）升至#$$+4／5（*/.7++,-／5）；当加入$1
++,-!"# 时，游 离 !"# 升 至.36+4／5（$1/.6
++,-／5）。!)值与游离!"#一样，随!"#的加入

不断升高：当加入*++,-!"#时，!)值从原来的

$22+8升至#26+8；当加入$1++,-!"#时，!)
值升至#..+8。为什么加入!"#使!)升高，这是

值得讨论的问题。从模拟的条件可以看出，因为水

中(#9（&:）和(9;含量甚微（模拟时设定为零值），

所以，影响水中氧化还原水平的主要是<=3>／<=#>

电对，据反应式（$）知-4
［<=3>］
［<=#>］

值升高会使!)增

加。

根据模拟结果，随!"#加入量增大，’(值不断

降低的同时，水中的总<=3>量和总<=#>量没有变

化，但游离<=3>和游离<=#>分别在其所占总量的比

例及其绝对含量都产生变化。据计算结果，加入

!"#从2/26++,-／5至$1/2++,-／5，游离<=#>的

摩尔浓度从#/$7.?$2;0@升至#/33.?$2;0@，

其活度从$/#..?$2;0@升至$/306?$2;0@；游

离<=3>的摩尔浓度从7/371?$2;$.@升至./.0?
$2;$*@，其活度从3/**?$2;$.@ 升至#/07#?

$2;$*@；-4
［<=3>］
［<=#>］

值从;$$/127升至;6/.$7。结

果说明，由于-4
［<=3>］
［<=#>］

值升高（其负值降低），所以

按反应式方程算得的!)升高。

模拟"：向水中只加入(#9。从表$和图$%&可

以看出，随着!"#的加入，水文地球化学环境也产

生变化，其中!)和<=3>变化最明显，!)值随(#9
的加入不断降低，但一开始降低很快，随后便十分缓

慢，’(值 和 游 离!"# 基 本 无 变 化（图$%A）；加 入

(#9后，控制系统内氧化还原水平有3个氧化还原

电对，即<=3>／<=#>、9"#;* ／(#9、和9"#;* ／(9;，从

理论上讲，利用方程（$）、（#）和（3）中的任一个方程，

算得的!)值都是一样的；由于’(值基本无变化，

所以!)值只与-4
［<=3>］
［<=#>］

、-4
［9"#;* ］

［(#9］
和-4

［9"#;* ］

［(9;］

的变化有关，因为这几个离子活度比值的对数值随

(#9的加入变化很小，所以!)在(#9加入后!)值

降低很缓慢。

模拟#：同时向水中加入!"#和(#9。结果列

于表#和图$%B。表中的数据说明，水中的’(值随

加入!"#和(#9而降低，其数值与只加入!"#的情

况完全一样。这就说明，虽然(#9的离解也会产生

(>〔(#9（&:）!(>>(9;〕，但 是，(#9（&:）只 有

0/310?$2;3++,-／5最高也反应所产生的(>甚

微，所以水中的’(值完全由碳酸离解所控制。!"#
的加入增加了水中碳酸总量，碳酸的各级离解使水

中(>增加，’(值降低。其反应如下：

!"#>(#"!(#!"3 （$）

(#!"3!(>>(!";3 （#）

(!";3 !(>>!";3 （3）

!)值的变化与’(值的变化则完全不同。表#
的数 据 说 明，第 一 次 加 入 !"#2/26 @ 和 (#9
2/23?$2;3+,-／5时，!) 为 最 低 值，!)C;$7*
+8；随后，缓慢上升，至最后一次加入!"#$1/2?
$2;3+,-／5和(#91/2?$2;1@时，!)升至;$#$
+8，则比只加(#91/2?$2;1@的!)值（;#$*
+8）高很多，这与只加入(#9的情况相反。综合模

拟D和模拟E的结果即可得到正确的答案。只加

入!"#（模拟D）使!)不断升高，而只加入(#9（模

拟E）使!)下降，一升一降，相互抑制，加入模拟所

规定的!"#量使!)升高的速率比加入模拟所规定

的(#9量使!)降低的速率稍大些，从而产生上述

!)值变化的规律。模拟结果给出一个很有用的启

示：含(#9且游离!"#较高（相应的’(值较低）的

水，由于这两种组分对!)所产生的效应相反，这种

水的!)值不会很低。

$%$ 第$种模拟

选择有现场和实验室实测’(值及现场实测

!)值的3个水点（表3）进行模拟。目的是验证现

场实测的’(值和!)值的真实程度。模拟方法是，

输入实验室实测的’(值和现场实测的!)值，以及

室内实测的其他组分，并加!"#和(#9。模拟结果

列于表*。

3 地下水水文地球化学环境恢复的讨

论

&%’ 地下水水文地球化学环境判断的定性依据

据齐家水源地的实际情况，研究区内地下水水

2.# 地 球 学 报 #223年
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表! 模拟水点的地下水化学成分

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,123,4056#/&3#/),5&%*02.*/&

水点 !"# !"$ !% "&’() *’$(+ &,( &-$. /0$. （1-.2）. 34 /5
齐#) 67)8 97)8 :+ 6#87$ $6:78 #867+ ##+7$ );7) $)878 $788 87;;
齐)$ 67<8 9798 #$; 6:$76 #:67: :;79 #8<7$ $:7$ :;79 $78; 87+6
齐++ 67;; 97<8 ##: 6$$7+ $);7+ #867+ #8<7$ )67; $$)78 )788 87;;

注：!"#和!%为现场实测；!"$为实验室实测；!%单位为=>；化学成分单位为=0／?。

表7 齐8!、!9、77水点化学热力学模拟结果

"#$%&7 ’(&)*+#%),5&%*023&.4%/,18!，!9，776#/&3.*/&

水

点
加&’$ 加"$* !" !% &’$ "$* "*(

"#（对数形式）

&-&’) 34&’) 34* 34（’"）) /5&’)

齐

#)

8 8 97)8 :+ #7$) 8 8 87$: 876# ()<7$< 87$< 87)#

;76 $7# 67;;9 (#++ 67<8 #76; 87++ (87+; (87#$ (87#$ (;7:6 (87)<

<78 )78 67+$6 (#)6 :7$8 $7;8 87+: (87;< (87$# (87$# (67$# (87;#

#$78 +7; 67$98 (#$6 #)7$8 )7:; 87;+ (879+ (87)8 (87)$ (67;# (8766

齐

)$

8 8 9798 ##: 87;; 8 8 879) #78) (+;78# #7<6 87;<

+78 #7; 679: (#6# +7+: #788 87+6 (87#9 87#9 87#) (;7;+ (87#:

67+ $7+ 676# (#;# 67<: #7<$ 87;+ (87); (878# 878; (;79: (87)#

97$ $79 67;6 (#+6 976: $7#8 87;6 (87+8 (8786 (878# (;7:< (87+#

#$78 +7; 67); (#)) #$7+< )7<) 876) (876# (87$6 (87#9 (67)< (876#

#678 678 67$) (#$; #67+< ;7)8 8766 (879) (87)<((87$9(676# (879)

齐

++

8 8 97<8 #$; 87): 8 8 879< #7$; (+:7)6 $7+) #7$;

)7$ #7$ 67<; (#6+ )7;$ 879$ 87)9 (87#6 87)6 87$< (;7$) (8788:

97$ $79 67;$ (#+) 97;# $78< 87;# (87+: 878+ 878: (;7<6 (87+8

<78 )78 67+< (#+8 <7)# $7)6 87;$ (87;) (878# 878; (;7:8 (87+6

#$78 +7; 67)# (#$: #$7)# )7<# 87;9 (8798 (87#< (878< (67$9 (876#

注：&’$单位为@#8()=A,／?；"$*单位为@#8(6=A,／?；"*(单位为@#8(6=A,／?；!%单位为=>。

文地球化学环境应有如下标志：

（#）地下水偏酸性：根据现场井口实测!"值证

明，其!"值范围是67$!67:。

（$）地下水应有比较高的游离&’$：据室内测定

数据，不少井游离&’$超过#88=0／?，最高达##<
=0／?。室内测定往往不能及时，再加井内及井孔

&’$的逸出。以此判断，实际的游离&’$应远高于

室内测定值。从碳酸平衡理论来判断，当!"达到

67;时，&’$的摩尔百分数应达总碳酸的+#B；研究

区内"&’() 平均含量高达6;+=0／?，因此，游离

&’$应是较高的。

（)）研究区内地下水与含水层中的矿物处于平

衡或非饱和状态：从含水层物质组成判断，没有发现

&-&’)、34&’)、34*、34（’"）)、/5&’)沉淀现象。

（+）地下水处于弱还原状态：井孔常可闻到"$*
味，从硫体系的!%C!"稳定场判断，当!"为67;!

978时，含有较高的"$*，!%一般应在约($88=>
以下，取水设备检修停泵时，如果停泵时间较长，井

筒水变黑，这是由于地下水具承压性，井内静止水位

大大高于花管滤网位置，因此停泵时，滤网段地下水

流动，而滤网以上的井筒水基本停滞；地下水不断流

过滤网段，地下水通过井筒时减压，"$*也就不断逸

到停滞的井筒水内，使其含量不断增加，其还原水平

也高于含水层地下水，从而产生34*的沉淀而使水

变黑。上述的一些迹象都说明含水层中地下水应处

于弱还原的状态，!%应为负值。

当然，上述的一些现象只能作为判断区内含水

层地下水真实水文地球化学环境的定性依据，定量

的指标将通过化学热力学模拟结果的讨论予以界

定。

!:9 研究区内水文地球化学环境指标的定量界定

为了紧密结合齐家水源地取水设备堵塞和腐蚀
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的研究，选择了!个水文地球化学环境指标：酸碱环

境指标，"#值；氧化还原环境指标，!$值；气体环境

指标，游离%&’和#’(。用’种模拟计算结果的讨

论。

!"#"$ 平均组分模拟 表)是以齐家地下水组分

平均含量为基础的模拟结果。从表中可看出，如果

按原始的分析数据，"#为*+,-，!$为)--，其模拟

计算结果是，除./(外，所有其他!个"#值均为正

值，最大的为./（&#）0的"#，其值为)+-)，即离子

活度积为溶度积的)-倍；./%&0的"#值为-+1*，

其离子活度积为溶度积的*倍，处于过饱和状态，显

然，其!$和"#值并不代表地下水真实的环境状

态。当水"#值为2+,2!2+’-，!$为3)!,!3)’)
45时，表中所列的矿物的"#均为负值，并与水处

于近乎溶解平衡或溶解状态。因此，将其环境指标

界定于表,。从该表模拟计算结果看，齐家地下水

的环境指标定量界定为："#值低，应低于2+,2；!$
值为负值，在3)’)!3)!,45范围内；游离%&’
高，一般应在0)246／7以上；#’(和#(3为微量。

表% 齐家地下水组分平均含量的

水文地球化学指标

&’()*% +,-./01*230’)34-*5’00/.-3467/
6./84-9’7*.0/2:/;373/434<3=3’

"#
!$

／45

游离%&’
／46·73)

#’(
／"6·73)

#(3

／"6·73)

2+2) 3)!1 ’1) ,, )2

2+,2 3)!, 0)2 2! )*

2+,’ 3)!’ 0,’ *! )*

2+!1 3)!- 01* 10 )1

2+0) 3)’8 ,2’ )00 ’-

2+’- 3)’) *01 )10 ’)

!"#"# 具体样点模拟 表!为具体几个水点的模

拟计算结果。从该表的数据可得出以下几点认识：

（)）"#在2+,2以下时，齐)0和齐0’两个水

点,种矿物的"#值均为负值，水与,种矿物处于近

乎溶解平衡或溶解状态。

（’）"#为2+,2!2+0-时，相应的!$值均为负

值，在3)’2!3)!245间，且都低于!$的现场实

测值（表2），说明现场实测!$值很难代表地下真实

情况。

（0）齐0’和齐!!现场实测"#分别为2+1和

2+,,，此时的./%&0和./(与水处于饱和状态，说

明该两水点现场实测的"#值不准确，偏高，实际上

其"#值应分别为2+,2和2+0)更合适（表2）；齐)0

现场实测"#值为2+0；但模拟计算结果表明，在"#
为2+,2时，所有,种矿物已与水处于饱和状态。上

述情况说明，只能把"#等于2+,2定为环境指标上

限，实际上可能有不少水点"#低于此值。

据上述分析，将齐)0、齐0’和齐!!的水文地

球化学指标界定于表2中。

表> 某些水点的水文地球化学环境指标

&’()*> +,-./01*230’)34-*5/?;/2*9’7*.;37*

水点 "# !$／45
游离%&’
／46·73)

#’(
／"6·73)

#(3

／"6·73)

齐)0 2+’* 3)’2 ,1) )0, )1

齐0’ 2+,2 3)!2 001 *’ )8

齐!! 2+0) 3)’8 ,2, )0- )8

! 结论

综上所述，齐家水源地水文地球化学指标界定

如下：

"#值为2+,2以下；!$值为3)’)!3)!,45
之间；游离%&’为0--46／7以上；#’(（9:）为大于

2!"6／7；#(3为大于)*"6／7。

区内地下水应是偏酸性、较还原、高游离%&’，

且含#’(的水文地球化学环境；环境中游离%&’含

量高，且含#’(，由于与%&’和#’(反应的有关电

对!$的效应相反，其对水中!$相互抑制，所以区

内地下水不会形成强还原环境。
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