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摘要：煤矿塌陷导致的环境问题日益显现，尤其是塌陷水域的水环境问题直接影响到矿区水资源利用。 通过对朱

仙庄塌陷塘常规离子（Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｃｌ－，ＳＯ２－
４ ，ＨＣＯ－

３）及重金属离子（Ｃｄ２＋，Ｃｒ３＋，Ｍｎ２＋，Ｐｂ２＋）的测定来分析塌

陷塘水文化学特征，并利用单因子评价法、内梅罗指数法对水域重金属离子做出污染评价。 结果表明，塌陷塘水化

学类型为：Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ 塘均为 ＨＣＯ３－Ｎａ 型； ＩＶ 塘 ＨＣＯ３－Ｃａ 型。 重金属含量均符合《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—
２００２）ＩＩ 类水质标准。 单因子评价法与内梅罗指数法评价结果显示，塌陷塘水质良好，基本无污染。
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０　 引言

煤矿采掘所导致的地表沉降是矿区最为重要的

地质灾害之一［１］，塌陷给周边环境土壤［２］、生态系

统［３］以及环境水体［４］ 带来一系列影响。 煤矿塌陷

导致的环境问题日益显现，尤其是塌陷水域的水环

境问题直接影响到矿区水资源利用。 对煤矿塌陷区

水域的开发利用已经成为矿区水资源综合利用管理

的重要部分，近年来受到政府部门和诸多学者的广

泛关注。
但是对于塌陷水域的研究多集中于土地复垦、

生态系统恢复、水质综合评价［５－７］ 等，对水文地球化

学特征及重金属污染评价［８－１０］ 不是很多。 如李君

浒［１１］等介绍华东地区煤矿塌陷区生态环境的治理

时，简述了两淮矿区塌陷区现状及取得的一些成效，
提出建立新功能生态矿区。 桂和荣［１２］ 等选择淮南

矿区 ３ 个不同年限的塌陷塘为对象，研究水体对塌

陷塘浮游动植物的影响，利用生物监测评价塌陷塘

水质。 黄平华［１３］ 等通过地球化学定量模拟技术对

焦作矿区地下水水化学特征进行了研究。 薛喜

成［１４］等研究了秦岭安河矿区地表水重金属的形态，
实现了重金属污染程度评价工作。 该文以朱仙庄塌

陷区为研究对象，通过对塌陷水体内常规离子水化

学特征及重金属离子污染进行分析，了解水质特征

及污染现状，分析成因并提出综合治理意见，趋利避

害地开发利用塌陷水域，为矿区生态环境保护、塌陷

区污染防治以及合理开发利用提供依据。

１　 研究区概况

朱仙庄煤矿是淮北煤田的重要组成部分，位于

宿东向斜北翼，轴部为二叠系，两翼由石炭系和二叠

系组成，总体呈 ＳＮ 向。 区内地层有奥陶系、石炭

系、二叠系、侏罗系、新近系和第四系。 朱仙庄煤矿

含水层由新生界松散含水层、侏罗系含水层、二叠纪
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砂岩含水层、太灰含水层以及奥灰含水层组成，由于

第四纪含水层的特殊位置，造成其是矿井水的主要

来源，也是塌陷区域水来源。 该地气候温和，属温带

半湿润气候。

２　 材料与方法

２．１　 样品采集

结合研究区具体地理位置，共布设水域采样点

２４ 个（Ｉ 塘 ６ 个，ＩＩ 塘 ９ 个，ＩＩＩ 塘 ３ 个，ＩＶ 塘 ６ 个采

样点），采样时需记录采样点的经纬度，绘制采样点

分布图（图 １）。 由于测试需要，现场采集的水样必

须 ２４ ｈ 进行预处理，所选研究区域距离安徽省煤矿

勘探工程技术研究中心很近以保证所采水样能够及

时被处理保存。

２．２　 样品测试

水样预处理步骤如下：①用 ０．４５ μｍ 的滤膜进

行抽滤；②抽滤后的水样保留部分进行常规测定和

滴定；③剩余抽滤后水样用稀 ＨＮＯ３ 酸化保存待测

重金属。 Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｃｌ－，ＳＯ２－
４ 测定采用离

子色谱法；ＨＣＯ－
３ 测定采用传统酸碱滴定法；Ｃｄ，Ｃｒ，

Ｍｎ，Ｐｂ 测定采用原子吸收石墨炉法。

图 １　 采样点分布图

３　 水文地球化学特征

由表 １ 可以看出，朱煤矿塌陷水域阳离子含量

依次为：Ｎａ＋ ＞Ｃａ２＋ ＞Ｍｇ２＋ ＞Ｋ＋，阴离子含量依次为：
ＳＯ２－

４ ＞Ｃｌ－＞ＨＣＯ－
３。 变异系数是衡量各观测量变异程

度的一个统计量，它可以消除单位或平均数对观测

量的影响，可以衡量各常规离子的离散性。 变异系

数大小依次为：Ｃａ２＋ ＞Ｋ＋ ＞ＳＯ２－
４ ＞Ｎａ＋ ＞ＨＣＯ－

３ ＞ Ｍｇ２＋ ＞
Ｃｌ－。 Ｋ＋，Ｃａ２＋的变异系数明显大于其他常规离子，
说明 Ｋ＋，Ｃａ２＋ 离子受外界环境或人为活动影响较

大。
ｐｉｐｅｒ 三线图显示（图 ２），阳离子分布比较集

中，而阴离子分布分散。 塌陷区域 Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ 塘水均属

于 ＨＣＯ３－Ｎａ 型；ＩＶ 塘水与其他塘存在明显差异属

ＨＣＯ３－Ｃａ 型。 由于 Ｃａ２＋受外界环境影响导致变异

系数较大，通过对采样区周围调查，可知 ＩＶ 塘周边

有一水泥厂，由此推测研究区 Ｃａ２＋受水泥厂影响，ＩＶ
塘最为明显。

表 １　 常规离子测试数据（ｍｇ ／ Ｌ）

离子 最大值 最小值 平均值 标准偏差 变异系数

Ｎａ＋ ２５７ ８１ １９１ ６０ ０．３１５
Ｋ＋ １３ １．５ ７．０ ３．８ ０．５３０
Ｍｇ２＋ ４４ ２４ ３０ ６ ０．１９４
Ｃａ２＋ １４１ ２０ ３８ ２７ ０．７０５
Ｃｌ－ １７７ ９２ １３０ ２４ ０．１８８
ＳＯ２－

４ ４２２ ８８ ６７ ７４ ０．４４０
ＨＣＯ－

３ ８４ ２５ ６４ １９ ０．２９８

图 ２　 塌陷水域 ｐｉｐｅｒ 三线图

４　 重金属污染评价

所测 ５ 种重金属浓度含量见表 ２，从表中可以

看出，重金属离子含量 Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｄ。 所测水样中

４ 种重金属含量均符合 《地表水环境质量标准》
（ＧＢ３８３８—２００２）ＩＩ 类水质标准；Ｃｄ 相对 Ｃｒ，Ｍｎ，Ｐｂ
而言污染较严重。 标准偏差和方差均可表明重金属

离子浓度的平均值分散程度的一种度量，并且两者
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呈正相关。 各金属质量浓度离散程度依次为：Ｍｎ＞
Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｒ ，且 Ｍｎ 和 Ｐｂ 离散程度排前两位，从下文

水质评价中也可看出不同塌陷区 Ｍｎ 和 Ｐｂ 污染程

度也有一定差异。
表 ２　 重金属离子测试数据（ｍｇ ／ Ｌ）

元素 最大值 最小值 平均值 标准偏差 方差

Ｃｄ ９．３８ ０．２７ ２．８９ ２．５２ ６．３６
Ｃｒ ９．０４ １．７９ ４．１２ ２．０４ ４．１７
Ｍｎ ６０．２ １．５１ ９．３７ １６．５ ２７３
Ｐｂ ２４．８ ０．６７ ８．８１ ８．４６ ７１．６

４．１　 评价方法

４．１．１　 单因子评价法

单因子评价法是我国国标规定的水质评价方

法，在《地表水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８—２００２）中

规定，地表水环境质量评价应根据实现的水域功能

类别，选取相应类别标准进行单因子评价，评价结果

应说明水质达标情况，由于单因子污染指数法能够

较直观地反应环境中各项污染指标的情况。
单因子评价法计算公式：

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ

式中：Ｐ ｉ 为地表水中 ｉ 元素的污染指数；Ｃ ｉ 为重金

属元素的实测浓度；Ｓｉ 为水样重金属元素环境背景

值。

４．１．２　 内梅罗指数法

内梅罗综合污染指数法建立在单因子指数法的

基础上，污染指数平均值和最大值的利用更能全面、
客观地反映重金属环境污染状况，是重金属污染评

价的重要方法之一。 内梅罗指数计算公式：

Ｆ ＝
Ｆ２

ｉ ＋ （Ｆｉ） ｍａｘ
２

２
＝

（
Ｃｉ

ＣＯｉ
） ｍａｘ

２ ＋ （ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ

Ｃｉ

ＣＯｉ
） ２

２

式中：Ｃ ｉ 为水质指标的实测值；ＣＯｉ 为水质指标 ｉ 的
评价标准值；ｎ 为水质指标的个数；Ｆ 为内梅罗指

数；Ｆ ｉ 为各项污染指数的平均值；（Ｆ ｉ）ｍａｘ
２ 为各项污

染指数中的最大值。

４．２　 评价结果

４．２．１　 单因子评价结果

测定的重金属数据采用单因子指数法进行水体

污染评价，由于单因子计算中 Ｓｉ 重金属环境背景值

获取困难，采用《地表水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８—

２００２）中 ＩＩＩ 类标准限值作为标准。
根据各塌陷水域重金属质量浓度均值以及重金

属环境背景值，利用单因子污染评价法得出各个含

水层的 Ｐ 值，其计算结果与单因子评价法标准（表
３）进行对比得出评价结果（表 ４）。 根据表 ４ 可以看

出，Ｉ 塘污染指数值 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｃｒ，清洁；ＩＩ 塘污染

指数值 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｍｎ，清洁；ＩＩＩ 塘污染指数值 Ｃｄ＞
Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ，Ｃｄ 污染指数大于 ０．７，达到轻污染程度；
ＩＶ 塘污染指数值 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｃｒ，清洁。 Ｃｄ，Ｐｂ 相

对于其他 ２ 种元素在 ４ 个塘中单因子指数值均较

大，污染较严重，且 ＩＩＩ 塘 Ｃｄ 单因子指数值达到

１．０２，属轻度污染状态。 总体而言塌陷水域 ４ 个部

分各重金属元素的污染程度差异较小，污染指数值

均小于 １，属于非污染。 利用单因子评价法可以得

出：朱仙庄塌陷塘水体重金属基本无污染，已达到较

清洁水平。
表 ３　 单因子水体重金属污染指数等级划分标准

等级 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ
单因子指

数（Ｐ）
≦ ０．７ ０．７～１．０ １．０～２．０ ２．０～３．０ ＞３．０

污染等级 清洁 较清洁 轻污染 中污染 重污染

表 ４　 单因子评价结果

位置 元素 均值
环境标

准值

水质

分类

单因子

指数值

污染

水平

Ｉ 塘

Ｃｄ ０．０００８ ０．００５ Ｉ 类 ０．１６ 清洁

Ｃｒ ０．００３ ０．０５ Ｉ 类 ０．０５ 清洁

Ｍｎ ０．１２６ ０．１ ＩＩ 类 ０．１３ 清洁

Ｐｂ ０．００３ ０．０５ Ｉ 类 ０．１６ 清洁

ＩＩ 塘

Ｃｄ ０．００３ ０．００５ ＩＩ 类 ０．６９ 清洁

Ｃｒ ０．００５ ０．０５ Ｉ 类 ０．１ 清洁

Ｍｎ ０．００３ ０．１ Ｉ 类 ０．０３ 清洁

Ｐｂ ０．０１４ ０．０５ ＩＩ 类 ０．２９ 清洁

ＩＩＩ 塘

Ｃｄ ０．００６ ０．００５ ＩＩＩ 类 １．０２ 轻污染

Ｃｒ ０．００６ ０．０５ Ｉ 类 ０．１２ 清洁

Ｍｎ ０．０３１ ０．１ Ｉ 类 ０．３３ 清洁

Ｐｂ ０．０１７ ０．０５ ＩＩ 类 ０．３１ 清洁

ＩＶ 塘

Ｃｄ ０．００３ ０．００５ ＩＩ 类 ０．６６ 清洁

Ｃｒ ０．００４ ０．０５ Ｉ 类 ０．０７ 清洁

Ｍｎ ０．００８ ０．１ Ｉ 类 ０．０８ 清洁

Ｐｂ ０．００５ ０．０５ Ｉ 类 ０．０９ 清洁

４．２．２　 内梅罗指数法评价结果

采用内梅罗指数法评价，内梅罗污染指数评价

法等级划分标准如表 ５ 所示。
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表 ５　 内梅罗水体重金属污染指数等级划分标准

等级 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ

内梅罗指数 ≦ １ １．０～２．０ ２．０～３．０ ３．０～５．０ ＞５．０
污染等级 清洁 轻污染 中污染 重污染 严重污染

利用以上计算出的单因子值，根据塌陷水域重

金属质量浓度计算出内梅罗指数，通过与内梅罗水

体重金属污染指数等级划分标准对比，得出内梅罗

指数法评价结果（表 ６）。 根据表 ６ 可以看出 Ｉ 塘内

梅罗污染指数值 Ｍｎ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｒ；ＩＩ 塘内梅罗污染指

数值 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｍｎ；ＩＩＩ 塘内梅罗污染指数值 Ｃｄ＞
Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｍｎ；ＩＶ 塘内梅罗污染指数值 Ｃｄ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞
Ｃｒ。 Ｃｄ 在 ＩＩ，ＩＩＩ，ＩＶ 塘中内梅罗指数值均大于 １，达
到轻污染状态。 Ｃｒ，Ｍｎ，Ｐｂ 三种重金属在整个区域

内梅罗指数值均小于 １，属清洁状态。
表 ６　 内梅罗计算及分析结果

位置 元素
单因子
（平均）
指数值

单因子
最大值

单因子
最小值

内梅罗
指数值

污染
水平

Ｉ 塘

Ｃｄ ０．１６ ０．３９ ０．０５ ０．３０ 清洁

Ｃｒ ０．０５ ０．０８ ０．０４ ０．０７ 清洁

Ｍｎ ０．１３ ０．５１ ０．０４ ０．３７ 清洁

Ｐｂ ０．１６ ０．１２ ０．０３ ０．０９ 清洁

ＩＩ 塘

Ｃｄ ０．６９ １．３０ ０．１１ １．０４ 轻污染

Ｃｒ ０．１ ０．１３ ０．０５ ０．１２ 清洁

Ｍｎ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．０４ 清洁

Ｐｂ ０．２９ ０．５０ ０．０２ ０．４１ 清洁

ＩＩＩ 塘

Ｃｄ １．０２ １．０７ １．０７ １．０４ 轻污染

Ｃｒ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２ 清洁

Ｍｎ ０．３３ ０．０３ ０．０３ ０．０４ 清洁

Ｐｂ ０．３１ ０．０２ ０．０３ ０．４０ 清洁

ＩＶ 塘

Ｃｄ ０．６６ １．８８ ０．０７ １．４１ 轻污染

Ｃｒ ０．０７ ０．１８ ０．０４ ０．１４ 清洁

Ｍｎ ０．０８ ０．４３ ０．０２ ０．３１ 清洁

Ｐｂ ０．０９ ０．２９ ０．０１ ０．２２ 清洁

４．３　 研究区重金属污染对比分析

单因子评价法和内梅罗指数法比较：由表 ４、表
６ 可以看出，利用单因子评价法对塌陷水域 ４ 个塘

中 Ｃｄ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｐｂ 分别计算出了单因子污染指数值，
而内梅罗指数法则在单因子计算结果的基础上计算

内梅罗指数值。 由计算结果可以看出，利用内梅罗

指数法 Ｃｄ 的评价与单因子指数法稍有不同，内梅

罗指数法标明 Ｃｄ 在 ＩＩ，ＩＩＩ，ＩＶ 塘以达到轻污染水

平，单因子指数法则显示 Ｃｄ 仅在 ＩＩＩ 塘达到轻污染

水平。

５　 结论

（１）朱仙庄煤矿塌陷水域虽形成后期被认为分

割，水文化学特征变化不大。 主要属于 ＨＣＯ３ －Ｎａ
型；ＩＶ 塘 ＨＣＯ３－Ｃａ 型。

（２）重金属含量均符合《地表水环境质量标准》
（ＧＢ３８３８—２００２）ＩＩ 类水质标准，Ｃｄ 相对 Ｃｒ，Ｍｎ，Ｐｂ
污染较严重，达到轻污染状态。 总体而言塌陷水域

重金属污染小，水质良好。
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