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ｍｅａｓｕｒｅｄｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙａｔｔｈｅｆｉｅｌｄｓｉｔｅ，ｕｓｉｎｇｐｏｒｔａｂｌｅ
ＯｒｉｏｎＥＣａｎｄｐＨｍｅｔｅｒｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｍａｊｏｒ
ｉｏｎｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅＮｏｎＮｉｌｅＳｕｄａｎＷａｔｅｒ
ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ：ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ
（ＴＤＳ） ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｓａｍｐｌｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ（ＨＣＯ－３）ａｎｄｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｎｉｔｙ
（ＴＡｌｋ．）ｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｉｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＨＣｌ．Ｔｏｔａｌ
ｈａｒｄｎｅｓｓ（ＴＨ）ａｎｄｃａｌｃｉｕｍ （Ｃａ２＋）ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｉｔｒｉｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＥＤＴＡ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
（Ｍｇ２＋）ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ ＴＨ ａｎｄＣａ２＋．Ｓｏｄｉｕｍ
（Ｎａ＋）ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｆｌａｍｅｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ．Ｃｈｌｏｒｉｄｅ

（Ｃｌ－）ｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｉｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＡｇＮＯ３．Ｔｈｅ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｃａｔｉｏｎｓａｎｉｏｎｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｉｏｎｉｃｂａｌａｎｃｅｅｒｒｏｒ，
ｗｈｉｃｈｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏｂｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｔｉｐｕｌａｔｅｄｌｉｍｉｔｏｆ
±５％．

３ ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３１ Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＴｈｅｐＨｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＧｅｚｉｒａａｎｄＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｑｕｉｆｅｒｓａｒｅｍｏｒｅｏｒｌｅｓｓｓｉｍｉｌａｒａｎｄｖａｒｙ
ｗｉｔｈｉｎｓｍａｌｌｒａｎｇｅｓｅｌａｂｏｒａｔｉｎｇａｆｒｅｓｈａｎｄａｓｌｉｇｈｔｔｒｅｎｄ
ｏｆａｌｋａｌｉｎｅｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［５］，ｓｅｅＴａｂ．１．ＴｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆＥＣａｒｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ２３９．７，８０．３ａｎｄ４６．３ｍＳ／ｍｉｎｔｈｅ
ｕｐｐｅｒＧｅｚｉｒａ，ｌｏｗｅｒＧｅｚｉｒａａｎｄＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ａｑｕｉｆｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｅｌｕｃｉｄａｔｅｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ
ｓａｌｉｎｉｔｙｗｉｔｈａｑｕｉｆｅｒｄｅｐｔｈｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓａｎｄｓａｌｔｒｏｃｋｓｉｎｕｐｐｅｒＧｅｚｉｒａｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（Ｔａｂ．１）．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅａｌｋａｌｉｎｉｔｙ，ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｔｈｅ
ａｌｋａｌｉｎｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ
ｄｏｗｎｗａｒｄｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉｅｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒ
ｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｉｌｉｃａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ
ｔｈｅｕｐｐｅｒａｑｕｉｆｅｒｚｏｎｅｓ（Ｔａｂ．１）．Ｔｈｅｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ（Ｍｇ２＋）ｔｈａｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ（Ｃａ２＋）ｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｔｈａｔｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＣａ２＋ ａｓ
ｉｎｓｏｌｕｂｌｅＫａｎｋａｒ（ＣａＣＯ３）ｎｏｄｕｌｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＲｅｆ．［６］，ｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ａｑｕｉｆｅｒｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｏｆｔ（５０ｔｏ１００
ｍｇ／Ｌ）ｔｏｈａｒｄｗａｔｅｒ（＞２００ｍｇ／Ｌ），ｗｈｅｒｅａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅ
Ｇｅｚｉｒａａｑｕｉｆｅｒｓｉｓｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｏｆｔｔｏｖｅｒｙｈａｒｄ（＞３００
ｍｇ／Ｌ）．Ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ｃａｌｃｒｅｔｅｓ，ｓａｌｔｒｏｃｋｓａｎｄｅｖａｐｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆＧｅｚｉｒａ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｔａｂ．１ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＧｅｚｉｒａａｎｄＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｑｕｉｆｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐＨ
ＥＣ／

（ｍＳ·ｍ－１）
ρＮａ＋ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρＣａ＋ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρＭｇ＋ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρＣｌ－ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρＨＣＯ３

－ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρＴＤＳ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρＴＨ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρＴＡｌｋ．／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＵｐｐｅｒＧｅｚｉｒａ
Ｍｉｎｉｍｕｍ ８．１ ５０ ９２ ８ ９ ３１．９ ２６８．４ ４５０ １００ ２６８．４
Ｍａｘｉｍｕｍ ８．５ ４３０ １１００ ９０ ９４ １１３９．４ ６７１ ４１００ ４２０ ７２５
Ｍｅａｎ ８．３ ２３９．８ ４７９ ５５ ６２ ３２４ ４５８ １６１０ ２５９ ４９０

ＬｏｗｅｒＧｅｚｉｒａ
Ｍｉｎｉｍｕｍ ７．８ ３９ ３０ ８ ９ １０ １４６ ２４０ ９０ １６０
Ｍａｘｉｍｕｍ ８．６ ３００ ５６０ ８５ ９０ ６６０ ５８０ ２８１０ ４００ ２３０
Ｍｅａｎ ８．１ ８０．３ １４７ ３７ ４３ １２６ ３８５ ６３８ ２５０ １８３

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｍｉｎｉｍｕｍ ７．５ ２５ １０ １０ １３ ５ １２２ ２００ ３０ １００
Ｍａｘｉｍｕｍ ８．３ １０６ ２３０ ９５ ９６ ３５０ ３５４ ６８０ ２５０ ２９０
Ｍｅａｎ ７．９ ４６．３ ７５ ３４ ３８ ６３ ２３８ ３４７ １２２ １３７

Ｔｈｅｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ（ＴＤＳ），ａｍｅａｓｕｒｅｏｆ
ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅ
ｕｐｐｅｒＧｅｚｉｒａ，ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｂｒａｃｋｉｓｈｔｙｐｅ（ＴＤＳ＞
１０００ｍｇ／Ｌ） ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈａｔｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｇｅｚｉｒａ ａｎｄ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｑｕｉｆｅｒｉｓｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｆｒｅｓｈ
ｗａｔｅｒ（ＴＤＳ＜１０００ｍｇ／Ｌ））ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｑｕｉｆｅｒｄｅｐｔｈｓ
（Ｔａｂ．１）．ＴｈｅａｒｅａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＤＳｉｎＧｅｚｉｒａ

１７２ＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｑｕｉｆｅｒｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＧｅｚｉｒａＳｔａｔｅ，ＣｅｎｔｒａｌＳｕｄａｎ



ａｑｕｉｆｅｒｓａｐｐｅａｒｓａｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｒｏｕｇｈ，ｅａｓｔｏｆｔｈｅＷｈｉｔｅ
Ｎｉｌｅａｎｄｉｓｏｌａｔｅｄｐｏｃｋｅｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｐａｒｔｃｌｏｓｅｔｏ
ｔｈｅＢｌｕｅＮｉｌｅ（Ｆｉｇ．２（ａ））．Ｔｈｅｓｅｓａｌｉｎｉｔｙａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓ
ａｒｅａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｅｖａｐｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ
ｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆＧｅｚｉｒａｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｌｏｗｈｙｄｒａｕｌｉｃｇｒａｄｉｅｎｔ
（７×１０－４）ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｈａｒｇｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｈｉｇｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｔｈｉｓａｒｉｄａｒｅａ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｑｕｉｆｅｒｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ
ｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙ，ａｌｔｈｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ５００
ｍｇ／Ｌａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆａｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｔｒｅｎｄｉｎｇ
ｔｒｏｕｇｈ（Ｆｉｇ．３（ａ））．Ｔｈｉｓｉｓｅｎｄｏｒｓｅｄ ｔｏｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｅｅｐａｇｅｆｒｏｍｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇＧｅｚｉｒａａｑｕｉｆｅｒｓｅｌａｂｏｒａｔｉｎｇ
ｐａｒｔｉａｌｌｙｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ａｑｕｉｆｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｉｇ．２ Ａｒｅａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
Ｇｅｚｉｒａａｑｕｉｆｅｒ

Ｓｏｄｉｕｍ ｉｏｎｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓｄｏｗｎｗａｒｄｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒＧｅｚｉｒａ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｌｏｗｅｒＧｅｚｉｒａｄｏｗｎｔｏｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ａｑｕｉｆｅｒ（Ｔａｂ．１）．Ｔｈｅａｒｅａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｉｏｎｓ
ｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｄｉｕｍ
ｉｏｎｓｉｎｔｈｅＧｅｚｉｒａａｑｕｉｆｅｒｓａｐｐｅａｒａｓａｎｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｒｏｕｇｈ
ｚｏｎｅｅａｓｔｏｆＷｈｉｔｅＮｉｌｅａｎｄｉｓｏｌａｔｅｄｐｏｃｋｅｔｓｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｐａｒｔｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅＢｌｕｅＮｉｌｅ（Ｆｉｇ．２（ｂ））．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｑｕｉｆｅｒｉｓ
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苏丹中部北杰济拉省含水层的水化学特征

ＡｄｉｌＥｌｋｒａｉｌ１，２ 束龙仓１ ＯｍｅｒＫｈｅｉｒ３ 郝振纯１

（１河海大学水资源环境学院，南京 ２１００９８）
（２苏丹ＥｌＮｅｅｌａｉｎ大学科学技术系，咯土穆，苏丹）

（３苏丹地质研究部，咯土穆，苏丹）

摘 要 对苏丹中部的北杰济拉（Ｇｅｚｉｒａ）省地下水的水化学特征进行了评价，评价方法包括地下水
主要离子浓度的监测分析及矿化度、钠离子、重碳酸根离子和氯离子浓度等值线图的绘制．对每个
含水层的的水化学特征及其地下水的管理问题进行了深入讨论，并对地下水的适用性进行了详细

分析．在含水层上部存在的化学成分含量较高及碳酸钙的存在，是蒸发作用和渗入量增加的结果．
关键词 矿化度；硬度；含水层；水化学成分

中图分类号 Ｐ６４１１
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