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摘　 要:为探究濉河宿州段河水水化学特征及重金属污染情况ꎬ以濉河宿州符离至顺河段流域为研究对象ꎬ利用 Ｐｉｐｅｒ 三线

图ꎬ统计学分析以及离子相关性分析对地表水主要离子化学组成及物质来源进行分析ꎮ 通过单因子指数法基于«地表水环境

质量标准»«生活饮用水卫生标准»及«国家农业灌溉水标准»对濉河宿州段重金属污染特征进行调查分析ꎮ 结果表明:(１)濉

河宿州段地表水 ｐＨ 值为 ８.１~８.５ꎬ平均值为 ８.２ꎻＴＤＳ 值为 ２３７~３２４ ｍｇ / Ｌꎬ平均值为 ２６４ ｍｇ / Ｌꎻ地表水化学类型为 ＨＣＯ３􀅰ＳＯ４

－Ｎａ􀅰Ｃａ 型ꎮ (２)濉河宿州段地表水阳离子主要以 Ｎａ＋ 和 Ｃａ２＋ 为主ꎬ二者质量分数占阳离子总量的 ７５.１％ꎻ阴离子主要以

ＨＣＯ－
３ 为主ꎬ其质量分数占阴离子总量的 ５６.１％ꎮ (３)对水体重金属质量浓度的检测发现ꎬ濉河符离到顺河段 Ａｓ 污染指数较

高ꎬ已经达到轻度污染ꎮ
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０ 引言

地表水与人类生产和生活息息相关ꎮ 在天然

状态下ꎬ一些常规离子在地表水体中含量相对稳

定ꎬ其来源与形成主要与岩石风化有关ꎬ比如在一

些碳酸盐风化较为常见的地区ꎬＨＣＯ－
３ꎬＮａ

＋ꎬＣａ２＋ 离

子含量比例较高ꎻ而在一些受蒸发－结晶影响较大

的地区ꎬ地表水的 ＴＤＳ 值通常较小ꎮ 本文以濉河符

离至顺河段为研究对象进行地表水化学方面研究ꎬ
该研究区域位于安徽省宿州市符离镇境内ꎬ研究区

内人口数量为 １２ 万[１]ꎮ 宿州位于安徽省北部ꎬ人口

数量 ６５８.２７ 万ꎮ 随着社会的进步ꎬ工业和经济的发
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展ꎬ水质环境遭受重大破坏ꎬ水体污染也越来越严

重ꎮ 水体污染大致可分为物理污染(热污染、放射

性污染等)ꎬ生物污染(病原体污染、霉素污染等)和
化学污染(重金属污染、酚类化合物污染等) [２]ꎮ 如

今ꎬ濉河宿州部分流域的地表水受到沿岸居民生产

生活以及大量淤泥和浮萍的影响ꎬ水质每况愈下ꎮ
经实际走访调查ꎬ初步认定ꎬ研究区可能造成的水

体污染来源于养殖场废水排放、居民生活垃圾的影

响等ꎮ
为了缓解水质恶化ꎬ研究人员开发出了几类不

同的方法评价分析水质ꎮ 目前ꎬ国内较常用的水质

评价方法有综合水质标识指数法、内梅罗污染指数

法、模糊理论综合评价法等[３]ꎮ 单因子指数法优点

在于可以突出污染指数最大的重金属污染物对环

境质量的影响和作用[４]ꎬ它是较为方便和快捷的一

种环境质量评价方法ꎬ能单独评价各污染因子ꎬ从
而揭示水质状况与评价标准之间的关系ꎬ但是其评

价过于片面ꎬ无法进行综合全面的评价ꎮ 近年来ꎬ
有研究人员结合环境质量评价和多元统计分析ꎬ研
究水体污染源ꎬ这种方法能够更为全面、准确地评

价水体质量[５]ꎮ 虽然前人对地表水的水质评价已

经做了大量工作ꎬ但是对于濉河宿州符离至顺河段

的地表水水化学特征以及水体重金属污染评价并

未做出详细地研究ꎮ 基于此ꎬ本文利用统计学分

析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法、Ｐｉｐｅｒ 图以及 Ｇｉｂｂｓ 图等

方法分析濉河宿州段地表水化学特征ꎻ利用单因子

指数法和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性图分析重金属元素含量的

分布特征和重金属离子的相关性ꎬ识别研究区域的

污染情况ꎬ对污染区域进行风险评价ꎬ为居民的饮

水安全提供科学保障ꎮ

１ 研究区概况

宿州市属暖温带半湿润季风气候区ꎬ降水多集

中在 夏 季ꎬ 春 季 较 为 干 旱ꎮ 最 大 年 降 雨 量

１ ３６３.７ ｍｍꎬ最小年降雨量 ５６４.５ ｍｍꎬ６—９ 月降水

占全年降水量的 ６５％ ~ ７０％[６]ꎮ 以目前研究状况ꎬ
含水层主要可分为 ４ 类ꎬ分别为松散岩类孔隙含水

层、碎屑岩类孔隙含水层、碳酸盐岩类含水层以及

岩浆岩类裂隙含水层[７]ꎮ 研究区含水层主要为松

散岩类孔隙水ꎬ第 ４ 系松散含水层覆盖整个研究区ꎮ
区内土壤多被第 ４ 系沉积物覆盖ꎬ以砂礓黑土

为主[８]ꎮ

２ 水样采集与样品处理

课题组于 ２０２０ 年 １０ 月对其流域进行了调查ꎬ

并沿河流对地表水进行了采样ꎬ采样点(１＃ ~ ７＃)分
布如图 １ 所示ꎮ 地表水样为濉河宿州符离至顺河段

河流水ꎮ 同一天ꎬ对濉河宿州流域进行布点采集ꎬ
采集水样时ꎬ将采样器置于水下 １０ ~ ２０ ｃｍ 处ꎬ所得

水样经过 ０.４５ μｍ 滤膜后ꎬ立即转入聚乙烯采样瓶

中密封冷藏保存ꎬ ｐＨ 值和 ＴＤＳ 值分别采用 ｐＨ 计

和 ＴＤＳ 计在原位条件下直接检测ꎬ采样结束一周内

室内分析其离子质量分数ꎮ

图 １　 濉河宿州符离至顺河流域采样点位置分布

采样结束后ꎬ在现场调查基础上ꎬ分析所采取

的水样ꎬ水样的离子成分组成在安徽省煤矿勘查工

程技术中心进行ꎬ主要阴离子 ( ＨＣＯ－
３ꎬ ＳＯ２－

４ ꎬ Ｃｌ－ꎬ
ＮＯ－

３)和阳离子(Ｎａ＋ꎬＫ＋ꎬＣａ２＋ꎬＭｇ２＋)通过离子色谱

仪( ＩＣＰ －ＭＳ)进行测定ꎬＨＣＯ－
３ 采用酸碱滴定方法

测定ꎮ

３ 结果分析与讨论

３.１ 水化学特征

３.１.１ 常规离子组成

分别对地表水中水化学指标进行统计分析ꎬ所
得结果如表 １ 所示ꎮ 研究结果显示:(１)该区域水

体 ｐＨ 值为 ８.１~８.８ꎬ平均值为 ８.２ꎬ整体上呈现弱碱

性ꎮ (２) ＴＤＳ 值范围为 ２３７ ~ ３２４ ｍｇ / Ｌꎬ平均值为

２６４ ｍｇ / Ｌꎬ而世界河流 ＴＤＳ 平均值为 １１５ ｍｇ / Ｌ[９]ꎬ
研究区地表水的 ＴＤＳ 值远远超过了这项指标ꎮ (３)
水体阳离子平均值呈现 Ｋ＋ ＋Ｎａ＋ >Ｃａ２＋ >Ｍｇ＋ꎬ阴离子

呈现 ＨＣＯ－
３ >ＳＯ２－

４ >Ｃｌ－>ＮＯ－
３ꎮ 其中ꎬ阳离子中ꎬＮａ＋质

量分数为 ４５.０％ꎻＣａ２＋质量分数为 ３７.９％ꎻ而 Ｍｇ２＋质

量分数则较少ꎬ其值为 ２１.５％ꎻＫ＋量则非常低ꎬ仅占

阳离子总量的 ６.０％ꎮ 研究区域地表水体中阴离子

则以 ＨＣＯ－
３ 为主ꎬ其质量分数为 ５６. １％ꎻ其次为

ＳＯ２－
４ ꎬ占阴离子总量的 ２８.２％ꎻＣｌ－ 较少ꎬ其值为 １５.

０％ꎬ三者占阴离子总量的 ８９.３％ꎮ
３.１.２ Ｐｉｐｅｒ 三线图分析

通过 Ｐｉｐｅｒ 三线图可表现不同水体水化学组成

特征ꎬ 主要利用水体所含的主要阳离子 ( Ｎａ＋ꎬ
Ｍｇ２＋ꎬＣａ２＋)和水体中所含的主要阴离子(ＨＣＯ－

３ꎬＣｌ
－ꎬ

􀅰３９􀅰
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表 １　 濉河符离至顺河流域水化学统计 ｍｇ / Ｌ

指标 ｐＨ 值 ＴＤＳ 值 Ｋ＋＋Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３ ＮＯ－
３ Ｆ－

平均值 ８.２ ２６４ １０４ ７７.５ ４３.９ ９２.５ １７５ ３４７ ３.５０ ０.８０

极大值 ８.８ ３２４ １２１ ９１.７ ７７.１ １３８ ３３６ ４４６ ８.３２ １.６２

极小值 ８.１ ２３７ ７５.８ ６８.７ ３３.１ ６２.４ ８４.１ ２９５ ０.００ ０.５２

注:ｐＨ 值为无量纲ꎮ　
ＳＯ２－

４ )ꎬ采用毫克当量百分数来表示ꎮ 利用实验数据

绘制濉河符离至顺河段地表水 Ｐｉｐｅｒ 三线图(图 ２)ꎮ
该区域地表水体的水化学类型主要为 ＨＣＯ３􀅰ＳＯ４－
Ｎａ􀅰Ｃａ 型ꎬ其中阳离子主要分布在左下角ꎬ如图 ２
所示水体中阳离子 Ｃａ２＋偏高ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ水体中

主要阴离子为 ＨＣＯ－
３ꎮ 经调查ꎬ该地区矿产资源丰

富ꎬ多为白云岩、石灰岩ꎬ所研究的区域 ＨＣＯ－
３ 和

Ｃａ２＋含量高可能是由于来自碳酸盐的风化溶解ꎬ推
测水体中的 ＨＣＯ－

３ 和 Ｃａ２＋可能来源于白云岩及石灰

岩的风化溶解ꎬ体现了该区域地表水受碳酸盐岩风

化溶解影响较为严重ꎮ

图 ２　 濉河宿州符离至顺河段地表水主要离子 Ｐｉｐｅｒ 三线图　
３.２ 重金属离子特征

濉河宿州符离至顺河段地表水重金属离子分

析结果如表 ２ 所示ꎮ 其中 Ｎｉ 元素平均质量浓度最

高ꎬ达到 １６.８４ ｎｇ / Ｌꎻ其次为 Ａｓꎬ质量浓度为 １２.４０
ｎｇ / Ｌꎻ重金属离子平均质量浓度最低的是 Ｐｂꎬ为
０.０７ ｎｇ / Ｌꎮ 由表 ２ 知ꎬＣｒꎬＡｓꎬＮｉ 这 ３ 种重金属离子

最大质量浓度较高ꎬ分别为 １２.４５ꎬ２１.７１ꎬ２３.４２ ｎｇ /
Ｌꎬ重金属离子质量浓度总体上呈现 Ｎｉ>Ａｓ>Ｃｒ>Ｚｎ>
Ｃｕ>Ｃｏ>Ｐｂꎮ

表 ２　 濉河水体重金属质量浓度统计 ｎｇ / Ｌ

指标 Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｏ
最大值 １２.４５ ３.６９ ５.０１ ２１.７１ ０.１８ ２３.４２ １.６１
最小值 ５.５５ ２.５０ ３.３０ ６.７５ ０.０１ １４.４４ ０.７０
平均值 ８.１７ ３.１１ ４.０４ １２.４０ ０.０７ １６.８４ ０.９６

３.３ 主要离子来源

３.３.１ Ｐｅａｒｓｏｎ 离子相关性分析

利用 ＳＰＳＳ 软件对地表水常规离子进行相关性

分析ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 研究结果显示 ＴＤＳ 与 Ｃｌ－ꎬ
ＳＯ２－

４ 和 Ｍｇ２＋有较强的相关性ꎬ这反映了该区域地表

水 ＴＤＳ 值主要来源于 Ｃｌ－ꎬＳＯ２－
４ 和 Ｍｇ２＋的影响ꎬ其中

ＴＤＳ 值与 Ｃｌ－的相关系数为 ０.９５１ꎬ与 ＳＯ２－
４ 的相关系

数为 ０.９７５ꎬ与 Ｍｇ２＋ 的相关系数为 ０.９７９ꎬ即该区域

的 ＴＤＳ 主要来自地表水中的 Ｃｌ－ꎬＳＯ２－
４ 和 Ｍｇ２＋ꎮ 通

过表中数据可发现ꎬＮａ＋与 ＨＣＯ－
３ 具有显著相关性ꎬ

即二者的物质来源相同ꎬ均来自碳酸岩矿物风化溶

解ꎮ 此外ꎬＮａ＋还与 ＮＯ－
３ 具有显著相关性ꎬ体现了该

区域地表水不仅受岩石风化影响ꎬ同时还受到人类

活动的影响ꎮ

表 ３　 常规离子相关性分析

指标 ＴＤＳ Ｃｌ－ ＨＣＯ－
３ ＮＯ－

３ ＳＯ２－
４ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋

ＴＤＳ －１
Ｃｌ－ －０.９５１∗∗ －１
ＨＣＯ－

３ －０.６９１ －０.８３０∗ －１
ＮＯ－

３ －０.８５２∗ －０.９１９∗∗ －０.９３４∗∗ －１
ＳＯ２－

４
－ －０.９７５∗∗ －０.９８８∗∗ －０.７６２∗ －０.８９５∗∗ １

Ｎａ＋ －０.７５５∗ －０.８９６∗∗ －０.９６０∗∗ －０.９４５∗∗ ０.８３０∗ －１
Ｋ＋ －０.４２９ －０.６４３ －０.９３０∗∗ －０.７９５∗ ０.５３９ －０.９０９∗∗ －１
Ｍｇ２＋ －０.９７９∗∗ －０.９６７∗∗ －０.６７３ －０.８２６∗ ０.９９０∗∗ －０.７５６∗ －０.４２９ １
Ｃａ２＋ －０.４２８ －０.２９３ －０.２６８ －０.０４３ ０.３８６ －０.１３３ －０.４９５ ０.５０７ １

注:∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ꎮ

􀅰４９􀅰



第 ３ 期 杨玉刚ꎬ闵　 宁:濉河宿州段河水水化学特征及重金属污染状况分析

３.３.２ Ｇｉｂｂｓ 图分析

符离至顺河段 ＴＤＳ 值为 ２００~４００ ｍｇ / Ｌ(图 ３)ꎮ
通过实测可知 ＴＤＳ 最大值为 ３２４ ｍｇ / Ｌ(表 １)ꎬ由于
该地区 ＴＤＳ 值几乎全部低于 ３００ ｍｇ / Ｌꎬ可知该地区

地表水受蒸发－结晶控制影响很小ꎬ主要受岩石风
化控制ꎮ 且岩石风化主要以石灰岩及白云岩等碳

酸盐风化为主ꎬ符离 １０ 月为秋季ꎬ降水少ꎬ地表径流
量和降水量少ꎬ地表水被稀释作用影响小ꎬ而受到

人为活动影响较大ꎮ

ａ.－Ｃｌ－ / (Ｃｌ－＋ＨＣＯ３－) ｂ.－Ｎａ＋ / (Ｎａ＋＋Ｃａ２＋)
图 ３　 濉河符离至顺河段地表水 Ｇｉｂｂｓ 图　

３.３.３ 离子关系

地表水中 Ｎａ＋通常与硅酸盐溶解有关ꎬ通常借
助 Ｎａ＋与 Ｃｌ－的含量关系来研究 Ｎａ＋的来源[１０]ꎮ 通
常情况下ꎬ受岩石风化影响 Ｎａ＋与 Ｃｌ－摩尔比为 １ ∶１ꎬ
但由图 ４ａ 可知ꎬ研究区地表水 Ｎａ＋与 Ｃｌ－比明显偏
离了 １ ∶１ꎮ 其中 １＃ ~ ５＃样品 Ｃｌ－明显富集ꎬ而 Ｃｌ－主
要来源于人类活动影响[８]ꎬ体现该地区受人类活动
影响较为明显ꎻ而 ６＃ꎬ７＃样品表现为 Ｎａ＋富集ꎬ体现
６＃和 ７＃ 采样点处地表水受硅酸盐矿物风化影响
较大ꎮ

通常情况下ꎬ地表水中的 Ｃａ２ ＋和 Ｍｇ２＋来源可通
过 ＨＣＯ－

３ ＋ＳＯ２－
４ 与 Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋关系图来反映[１１]ꎬ如图

４ｂ 所示ꎮ 当 Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋ 与 ＨＣＯ－
３ ＋ＳＯ２－

４ 比值等于 １
时ꎬ可初步判定 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋主要来源于碳酸盐和硅
酸盐风化溶解ꎻ当比值大于 １ 时ꎬ则地表水中的 Ｃａ２＋

和 Ｍｇ２＋主要来源于碳酸盐风化[１１]ꎮ 由图 ４ｂ 可知ꎬ
Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋与 ＨＣＯ－

３ ＋ＳＯ２－
４ 比值始终远远小于 １ꎬ这说

明研究区的地表水中 Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 主要来源于硅酸
盐和硫酸盐的溶解ꎮ 除此之外ꎬ人类活动的影响也

是 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的来源ꎮ

　 　 　 ａ.－Ｃｌ－与 Ｎａ＋关系 ｂ.－ＨＣＯ－
３ ＋ＳＯ２－

４ 与 Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋关系

图 ４　 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋与 ＨＣ０３－ / Ｎａ
＋、Ｍｇ２＋ / Ｎａ＋关系

３.４ 重金属污染评价

通过查阅资料ꎬ根据«地表水环境质量标准»
(表 ４)ꎬ所有重金属元素平均值(表 ５)均未超过国

家地表水水质Ⅰ类指标ꎻ通过对水体中重金属离子

浓度的测试分析得知ꎬ在所采取的 ７ 个样品中ꎬ所有

样品均符合国家地表水水质Ⅲ类指标ꎬ部分地区 Ａｓ
元素质量分数较高ꎮ 同时ꎬ对比«农业灌溉水标准»
(表 ６)发现ꎬ该地区重金属离子均未超标ꎬ符合«农
业灌溉水标准»中对重金属离子的规定ꎮ

表 ４　 国家地表水水质标准(ＧＢ ３８３８—２００２)和
饮用水标准值(ＧＢ ５７４９—２００６) ｍｇ / Ｌ

指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 饮用水标准值

Ｃｒ ０.０１ ０.０５ ０.０５ ０.０５ ０.１ ０.０５

Ｃｕ ０.０１ １.００ １.００ １.００ １.０ １.００

Ｚｎ ０.０５ １.００ １.００ １.００ １.０ １.００

Ａｓ ０.０５ ０.０５ ０.０５ ０.１０ ０.１ ０.０１

Ｐｂ ０.０１ ０.０１ ０.０５ ０.０５ ０.１ ０.０１

表 ５　 濉河水体重金属平均值 ｎｇ / Ｌ

指标 Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｐｂ

平均值 ８.１７ ３.１１ ４.０４ １２.４０ ０.０７

表 ６　 国家农业灌溉水标准(ＧＢ ５０８４—２０２１) ｍｇ / Ｌ

Ｈｇ Ｃｒ Ａｓ Ｐｂ

指标 ≤０.００１ ≤０.１ ≤０.０５ ≤０.２

　 　 单因子指数法是最方便、快捷的环境质量指数

评价方法ꎬ无量纲ꎬ能够单独评价各个污染因子ꎬ可
统计各污染因子的达标率、超标率、超标倍数、统计

代表值等结果ꎬ从而可直接揭示水质状况与评价标

准之间的关系[１２]ꎬ其评价标准如表 ７ 所示ꎮ 单因素

指数公式为:
Ｐ＝Ｃ / Ｓꎬ

式中:Ｐ 为 Ａｓ 污染物指数ꎻＣ 为 Ａｓ 污染物实测质量

浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＳ 为污染物评价标准ꎮ
本文通过单因子指数法ꎬ结合«地表水环境质

量标准»所给定的 ３ 类标准限值ꎬ在所测得的样点

浓度值基础上对水体 Ａｓ 污染程度进行评估ꎬ当 Ａｓ
浓度超过 ３ 类标准限值时ꎬ即表示 Ａｓ 超标ꎮ 濉河宿

州流域地表水中 Ａｓ 质量浓度均在Ⅲ类标准限值中ꎮ
采样区域 Ａｓ 检出率达到 １００％ꎮ

表 ７　 单因子污染指数评价标准

污染指数范围 Ｐ≤１ １<Ｐ≤２ ２<Ｐ≤３ Ｐ>３

污染水平 清洁 轻度污染 中度污染 重度污染

　 　 由濉河宿州流域的单因子指数评价结果(表 ８)
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可知ꎬ濉河宿州流域的 Ａｓ 污染整体呈现轻度污染

(其中濉河符离段为采样点 １＃ ~５＃ꎬ顺河段为采样点

６＃ ~７＃)(图 １)ꎬ顺河段的污染指数远远高于符离污

染指数ꎬ由表 ８ 中可知ꎬ沿河流流向ꎬ濉河水体中 Ａｓ
污染程度逐步加深ꎬ且濉河宿州流域顺河段中的水

体中 Ａｓ 污染比重最高ꎬ通过单因子指数法得出ꎬ濉
河顺河段 Ａｓ 污染较为严重ꎬ已经超出饮用水标准限

值ꎬ这很大程度危害了沿岸居民的身体健康ꎬ影响

了居民的正常生活ꎬ一般来说ꎬＣｒ 和 Ａｓ 主要是农业

施用磷肥、含磷复合肥和农药等活动带来的[１３]ꎬ所
以控制该区域农业化肥的使用是降低 Ａｓ 污染的有

效手段ꎮ
表 ８　 Ａｓ 浓度单因子指数评价结果

水源
濉河符离段 濉河顺河段

污染指数 污染水平 污染指数 污染水平

地表水 ０.７４ 清洁 １.８９ 轻度污染

　 　 对比«地表水环境质量标准»发现ꎬ５＃和 ６＃样品

中 ＳＯ２－
４ 离子质量浓度过高ꎬ已经造成水体硫酸盐污

染ꎬ水体本身已无法饮用ꎮ 通过对水体检测发现 ７
个样品中ꎬ硫酸盐质量浓度为 ８４.１ ~ ３３６ ｍｇ / Ｌꎬ硫酸

盐质量浓度平均值为 １７５ ｍｇ / Ｌꎬ硫酸盐超标样品为

２ 个ꎬ超标率为 ２８.６％ꎮ 由于采样点附近为居民村

庄ꎬ推测其可能产生污染的原因为人们生活垃圾排

放以及养殖鸡鸭等所造成的水体硫酸盐污染ꎮ 经

调查ꎬ流域内工业及生活污水排放量达到 ７ × １０５

ｍ３ꎬ污水处理率为 １５％~２０％ꎬ从而造成地表水体严

重污染ꎮ 威胁着沿岸居民的生命安全ꎮ
利用 ＳＰＳＳ 软件对各重金属进行相关性分析ꎬ

结果如表 ９ 所示ꎮ 由表 ９ 可知ꎬＣｒ 与 Ａｓ 存在中等

相关关系ꎻＣｒ 与 ＣｏꎬＮｉ 存在显著相关关系ꎻＣｕ 与

ＺｎꎬＰｂ 存在相关性十分显著ꎻＺｎ 与 Ｐｂ 相关性显著ꎮ
结果显示ꎬ铜、锌、铅具有显著相关性ꎬ推测它们的

来源可能相同ꎻ铬、钴、镍具有显著相关性ꎬ它们的

来源也可能相似ꎮ

表 ９　 Ｐｅａｒｓｏｎ 重金属相关性分析

Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｐｂ

Ｃｒ １

Ｃｏ ０.８１６∗∗ １

Ｎｉ ０.８４７∗∗ ０.９８２∗∗ １

Ｃｕ ０.４８９ ０.２３１ ０.２９４ １

Ｚｎ ０.５９３ ０.５５６ ０.５９５ ０.８９３∗∗ １

Ａｓ ０.７２２∗ ０.９３２∗∗ ０.８５６∗∗ ０.１０９ ０.４０３ １

Ｐｂ ０.３７８ ０.３０６ ０.３０８ ０.８３９∗∗ ０.８４４∗∗ ０.２８４ １

注:∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ꎮ

４ 结论

对濉河宿州流域水化学特征分析及重金属污

染情况进行评价ꎬ可获得以下结论ꎮ
１)濉河宿州段水体总体呈现弱碱性ꎬ水体总溶

解固体量值较大ꎬ超过了世界河流 ＴＤＳ 平均值ꎬ部
分区域水体中 ＳＯ２－

４ 质量浓度过高ꎬ造成水体硫酸盐

污染ꎮ 其中ꎬ地表水体阳离子主要以 Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ 为

主ꎬ二者质量分数占阳离子总量的 ７５.１％ꎻ阴离子主

要以 ＨＣＯ－
３ 为主ꎬ其质量分数约占阴离子总量的

５６.１％ꎮ
２) 该区域地表水体的水化学类型主要为

ＨＣＯ３􀅰ＳＯ４－Ｎａ􀅰Ｃａ 型ꎬ水化学离子主要来源于碳

酸盐风化溶解以及人类生产生活的综合影响ꎮ
３)结合«地表水水质标准»和«饮用水标准值»ꎬ

由濉河宿州段的 Ａｓ 质量浓度单因子指数结果分析

可知ꎬ濉河宿州段的水体中 Ａｓ 污染属于轻度污染水

平ꎮ 沿径流方向ꎬ濉河宿州顺河段地区 Ａｓ 质量浓度

单因子污染指数远远高于符离段的单因子污染

指数ꎮ
４)通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ发现该地区铜、

锌、铅具有显著相关性ꎬ推测它们的来源可能相同ꎻ
铬、钴、镍具有显著相关性ꎬ它们的来源也可能相

似ꎮ 对比«国家农业灌溉水标准»ꎬ该地区重金属浓

度均在限值范围内ꎮ
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　 　 ４)楼盖结构的长跨比>１.５ 时ꎬ正交斜放空腹夹

层板楼盖相较于正交正放空腹夹层板整体刚度更

大ꎬ抗变形能力更强ꎮ
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