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摘摇 要:在运用事故树对我国某铀矿山土壤重金属污染的来源进行定性分析的基础

之上,采用地累积指数法和潜在生态风险评价方法对矿山周边土壤中 U、Cd、Cr、Cu、
Mn、Ni、Pb、Zn 八种重金属进行定量评价. 结果表明,各种金属对土壤的污染程度随着

离铀矿山距离的增加而呈现减弱的趋势,整个区域的重金属污染处于极强的水平. 地
累积指数法的评价结果为:元素 Cd 为极重污染,元素 U 为重污染至极重污染,其次

为 Cr,Pb,Zn,Mn,Cu,元素 Ni 为无污染;潜在生态风险指数法的评价结果为:元素 Cd
为极强污染,其次为 Cr,Pb,Zn,Mn,Cu,Ni,均为轻微污染.
关键词:事故树;铀矿山;土壤;重金属;污染评价

中图分类号:X825摇 摇 摇 文献标识码:B

Contamination Assessment to a Uranium Mine in China
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Abstract:On the basis of using the fault tree analysis method to analyse the sources of
heavy metal pollution to a uranium mine,the cumulative index method and the potential
ecological risk assessment methods were used to quantitatively evaluate pollution of the
eight metal(U,Cd,Cr,Cu,Mn,Ni,Pb,Zn) in the study area soil. The result shows that the
heavy metal contamination degree to soil decreased with distance from the uranium mines.
The evaluation results of the cumulative index method were that the Cd is the highly pollu鄄
ting element,U is medium鄄heavy polluting element,followed by the Cr,Pb,Zn,Mn,Cu,
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and Ni element is pollution鄄free. The evaluation results of the potential ecological risk as鄄
sessment methods showed that Cd is extremely strong element,followed by the Cr,Pb,Zn,
Mn,Cu and Ni,which are slightly polluted elements.
key words:fault tree;uranium mine;soil;contamination;evaluation

0摇 引摇 言

土壤是动植物赖以生存的基础,并与空气、水
一起构成了地球上一切生物维持生命所必需的三

大基本环境要素. 基于铀矿山资源开发而引起的

包括铀在内的土壤重金属污染,开展铀矿山土壤

重金属污染评价的现实意义非常重大. 重金属污

染评价能够在定性和定量的层面上对研究区域内

的土壤做出全面的风险分析,并与相应的土壤环

境背景值比较的基础上,得出各种重金属的污染

程度或者污染等级,为相关部门或企业了解矿区

的土壤重金属污染概况提供依据,进而为铀矿山

的环境治理做出必要的决策.

1摇 研究区概况

某铀矿山是一个近年来开始开采的新型矿

山,地处温带大陆性高原盆地地区,冬夏温差大,
寒暑变化剧烈(冬季漫长寒冷,夏季短暂炎热),
最大气温温差可达 60 益,年无霜期 100 d,降水集

中在夏季,降水量小,年降水量不足 400 mm,地下

水匮乏,土壤主要为黑钙土和荒漠土.

2摇 事故树分析

溶浸采铀(矿)是融地质(包括水文地质)、采
矿、选矿、冶金于一体的采矿新领域、新方法. 可从

矿床中回收铀,能回收传统方法难以回收的矿体、
难处理的矿体、表外矿和废石中的铀和其他有用组

分[1] . 尽管溶浸采矿不经过传统的采矿步骤,也大

大简化了诸如矿石运输等工艺,但溶浸采矿作为集

地、采、选、冶相互渗透、相互结合的一种采矿新工

艺依然包括从地质勘探取得矿产地质资料到矿田

的开拓和矿石的选矿一系列的活动. 矿石在添加溶

浸液之前,采矿包括开拓、采准两个主要工艺,而在

得到浸出液以后又包括回采和充填等几个步骤,每
个步骤基本上又由凿岩、爆破和运输等活动组成,
同时,采矿活动必须有通风、供水、供电、排水、运
输、充填和提升系统加以保证. 因此,采矿活动是一

个由多个系统组成的复杂的大系统.
为了分析金属矿山重金属污染的来源,将土

壤重金属污染作为顶上事件,对其进行重金属污

染来源的事故树分析. 经分析土壤重金属污染事

故树如图 1.

摇 摇 (To:土壤重金属污染;M1:废水排灌;M2:扬尘使尾砂进入土壤;M3:污风中重金属沉降;M4:地下水排灌;M5:井下废水排灌;M6:选矿废

水排灌;M7:尾砂废水排灌;M8:废水含重金属;M9:采矿污风沉降;M10:大气重金属污染;M11:采矿污风;X1:地面运输矿石洒落;X2:地下水未

经处理;X3:地下水含重金属;X4:废水未经处理;X5:细颗粒矿物进入废水;X6:尾砂水渗漏;X7:尾砂水溢流;X8:运输粉尘洒落进水沟;X9:凿
岩粉尘沉降;X10:爆破粉尘沉降;X11:刮大风;X12:尾砂坝无覆盖措施;X13:污染物沉降;X14:污风排放;X15:凿岩粉尘;X16:爆破粉尘)

图 1摇 土壤重金属污染事故树

Fig. 1摇 The fault tree of heavy metal pollution
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To = M1 + X1 + M2 + M3
用布尔代数法简化,求得最小割集 10 个:

K1 = {X2、X3}、K2 = {X4、X9}、K3 = {X4、X10}、
K4 = {X4、X5}、K5 = {X4、X8}、K6 = {X6、X7}、
K7 = {X1}、K8 = {X11、X12}、K9 = {X13、X14、
X15}、K10 = {X13、X14、X16};

最小径集 24 个: P1 = { X1、 X2、 X4、 X11、
X13}、P2 = {X1、X2、X4、X12、X13}、

P3 = {X1、X2、X5、X8、X9、X10、X11、X13}、
P4 = {X1、X2、X5、X8、X9、X10、X12、X13}、P5 =
{X1、X3、X4、X11、X13}、P6 = {X1、X3、X4、X12、
X13}、P7 = {X1、X3、X5、X8、X9、X10、X11、X13}、
P8 = {X1、X3、X5、X8、X9、X10、X12、X13}、P9 =
{X1、X2、X4、X11、X14}、P10 = {X1、X2、X4、X12、
X14}、 P11 = { X1、 X2、 X5、 X8、 X9、 X10、 X11、
X14}、 P12 = { X1、 X2、 X5、 X8、 X9、 X10、 X12、
X14}、P13 = {X1、X3、X4、X11、X14}、P14 = {X1、
X3、X4、X12、X14}、P15 = { X1、X3、X5、X8、X9、
X10、X11、X14}、P16 = {X1、X3、X5、X8、X9、X10、
X12、X14}、P17 = {X1、X2、X4、X11、X15、X16}、
P18 = {X1、X2、X4、X12、X15、X16}、P19 = {X1、
X2、X5、X8、X9、X10、X11、X15、X16}、P20 = {X1、
X2、X5、X8、X9、X10、X12、X15、X16}、P21 = {X1、
X3、X4、X11、X15、X16}、P22 = {X1、X3、X4、X12、
X15、X16}、P23 = {X1、X3、X5、X8、X9、X10、X11、
X15、X16}、P24 = {X1、X3、X5、X8、X9、X10、X12、
X15、X16}、

事故树的结构重要度求解用一次近似计算判

别式,即:

I( i) = 移
Xi沂K j

1
2ni-1

(1)

其中:I( i)———基本事件 X i 结构重要度的近似判

断值;
X i 沂 K j———基本事件 X i 属于 K j 最小割

(径)集;

ni—基本事件 X i 所在最小割(径)集中包含

基本事件的个数.
按照以上公式,通过 AFUTLTREE 软件计算,

得此事故树的结构重要度如下: I(4) = 1. 5 >
I(1) = 1 > I(2) = I(3) = I(5) = I(6) = I(7) = I(8) =
I(9) = I(10) = I(11) = I(12) = I(13) = I(14) = 0. 5 >
I(15) = I(16) = 0. 25

通过对各基本事件结构重要度的比较可知:
废水直接外排(X4)导致顶上事件发生的可能性

最大;地面运输矿石洒落(X1)和地下水未经处理

(X2)导致顶上事件发生的可能性次之. 因此,矿
山在治理重金属污染时,最基本和最重要的就是

对外排废水进行处理.

3摇 污染风险评价

3. 1摇 样品采集

摇 摇 在“2 事故树分析冶中,利用事故树分析了导

致铀矿山土壤重金属污染的主要来源问题,得出

的结果是:废水外排对铀矿山重金属污染的危害

最大. 因此,在取样时应该充分考虑废水外排过程

中重金属的富集问题.
沿研究区域地表径流方向,距离铀矿山 0 m、

50 m、100 m、150 m、200 m、250 m、300 m、350 m、
400 m、450 m 设 10 个(编号依次为 X0 ~ X9)采集

点,多点采集深度为 0 ~ 20 cm 的表层土壤,等量

混合均匀后制样;另取等量 X0 ~ X9 样品混合均

匀成混合样(编号为 X10). 将土壤样品置于实验

室条件下自然风干,研磨,过孔径 0. 149 mm 筛,
过筛后将土壤贮存于广口瓶中,以备用. 用 HNO3 鄄
HF鄄HClO4混合酸消解,定容. 用原子吸收光谱仪

测定各组土壤重金属含量. 所用试剂均为优级纯,
所用的水均为超纯水. 分析过程均加入国家标准

土壤参比物质(GSS—1)进行质量控制,其结果符

合质控要求. 各组测量结果见表 1.

表 1摇 八种重金属在各组中的含量(mg·kg -1)
Table 1摇 The content of eight heavy metal in each group(mg·kg - 1)

U Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn

X0 79. 30 7. 66 323. 45 83. 76 756. 35 37. 64 118. 00 310. 65
X1 79. 05 7. 45 313. 00 82. 44 770. 55 36. 99 118. 09 307. 01
X1 78. 69 7. 31 301. 56 82. 56 754. 64 36. 37 117. 45 305. 37
X3 78. 55 7. 22 287. 44 81. 67 751. 34 36. 53 116. 42 303. 67
X4 78. 21 6. 98 275. 32 81. 12 756. 88 37. 05 114. 37 301. 00
X5 77. 66 6. 76 268. 88 80. 54 743. 32 34. 48 110. 57 298. 56
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摇 摇 续上表

U Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn

X6 77. 05 6. 54 257. 08 80. 00 731. 66 33. 89 105. 79 294. 37
X7 76. 57 6. 31 243. 52 78. 33 729. 54 31. 27 100. 28 290. 24
X8 75. 23 6. 11 233. 89 77. 53 714. 83 31. 88 99. 39 285. 44
X9 73. 65 5. 74 223. 56 78. 17 700. 07 31. 30 93. 46 276. 46
X10 74. 78 6. 23 270. 65 79. 00 745. 89 34. 96 110. 30 297. 65

3. 2摇 评价方法

3. 2. 1摇 地积累指数法

摇 摇 地累积指数法[2鄄4] 是德国科学家 Muller 于

1969 年提出的,计算公式为:
Igeo( i) = log2(w( i) / 1. 5 wb( i)) (2)

式中:Igeo(i)为土壤中元素 i 的地质累积指数;w(i)
为样品中元素 i 的实测平均质量分数,mg / kg;
wb(i)为元素 i 质量分数的地球化学背景值(见表

3),mg / kg;1. 5 用于校正区域背景值差异.
地质累积指数可分为 7 个级别. Igeo ( i)与重

金属污染水平如表 2.

表 2摇 地累积指数与污染程度分级

Table 2摇 Index of geoaccumulation and classification

of pollution degree

Igeo( i) 污染等级 污染程度

逸5 6 极重度污染

逸4 ~ < 5 5 重度至极重度污染

逸3 ~ < 4 4 重度污染

逸2 ~ < 3 3 中度至重度污染

逸1 ~ < 2 2 中度污染

逸0 ~ < 1 1 无污染至中度污染

< 0 0 无污染

表 3摇 土壤中各种元素背景值及毒素加权系数

Table 3摇 The background values and toxicity weighting

coefficient of the various elements in soil

元素
质量分数 / (mg·kg - 1)

背景值[5] 毒性加权系数[6]

U 2. 72
Cd 0. 074 30
Cr 53. 1 2
Cu 20 5
Mn 430 1
Ni 23. 4 5
Pb 23. 6 5
Zn 67. 7 1

3. 2. 2摇 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法[7鄄8] 是瑞典科学家 Ha鄄
kanson 在 1980 年根据重金属性质及其环境行为

特点,从沉积学角度出发,提出来的对土壤或沉积

物中重金属污染进行评价的方法[9] . 该方法不仅

考虑了土壤重金属含量,而且将重金属的生态效

应、环境效应与毒理学联系在一起,采用具有可比

性、等价属性指数分级法进行评价[10] .
潜在生态风险指数法以 4 项条件为基础[11鄄12]:

1)含量条件:生态风险指数随污染程度的加重而增

加;2)数量条件:受多种污染物污染的土壤的风险

值高于受少数几种污染物污染的风险值;3)毒性条

件:毒性高的污染物应比毒性低的污染物对风险值

有较大的贡献;4)敏感条件:表明不同的区域对不

同的有毒污染物具有不同的敏感性.
Hakanson 生态风险指数的计算公式为:

P( i) = w( i) / wb( i) (3)
Er( i) = T( i)·P( i) (4)

PRI = 移E( i) (5)

式中:P(i)为重金属 i 的单项污染指数;w( i)为土

壤样品中重金属 i 的实际质量分数,mg / kg;wb( i)
为重金属 i 质量分数的地球化学背景值(见表 3),
mg / kg;T( i)为重金属 i 的毒性系数(见表 3);
Er(i)为重金属 i 的潜在风险系数;n 为评价元素的

数量,个;PRI为多种重金属的潜在生态风险指数.
潜在生态风险评价指标与分级如表 4.

表 4摇 潜在生态风险评价指标与分级

Table 4摇 The index and classification of potential
ecological risk assessment

Er( i) PRI 污染程度

< 40 < 150 轻微污染

逸40 ~ < 80 逸150 ~ < 300 中等污染

逸80 ~ < 160 逸300 ~ < 600 强污染

逸160 ~ < 320 逸600 ~ < 1200 很强污染

逸320 逸1200 极强污染
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3. 3摇 评价结果

将表 1 中各元素的实测值(X10)代入地累积

指数法和潜在生态风险指数法的公式中,样品

X0 ~ X9 取他们之中的最大值和最小值,所得结

果见表 5.

表 5摇 地累积指数法和潜在生态风险指数法评价结果

Table 5摇 The evaluation results of the index of geoaccumulation and the potential ecological risk assessment

U Cd Cr Cu

Igeo
X0 ~ X9 4. 17 ~ 4. 28 5. 69 ~ 6. 11 1. 49 ~ 2. 02 1. 37 ~ 1. 48
X10 4. 20 5. . 81 1. 77 1. 40

Er
X0 ~ X9 2327. 03 ~ 3105. 41 8. 42 ~ 12. 18 19. 38 ~ 20. 94
X10 2525. 68 10. 19 19. 75

Mn Ni Pb Zn

Igeo
X0 ~ X9 0. 12 ~ 0. 25 - 0. 17 ~ 0. 10 1. 40 ~ 1. 74 1. 44 ~ 1. 61
X10 0. 21 0. 00 1. 66 1. 55

Er
X0 ~ X9 1. 63 ~ 1. 79 6. 68 ~ 8. 04 19. 80 ~ 25. 02 4. 08 ~ 4. 59
X10 1. 73 7. 47 23. 37 4. 40

3. 4摇 结果分析

1)各种金属对土壤的污染程度随着距离铀

矿山的增加而呈现减弱的趋势,这充分说明了酸

性或者碱性的铀矿山开采工艺导致了铀矿山周边

环境重金属的富集.
2)地累积指数法的评价结果为:元素 Cd 为

极重污染;元素 U 为重污染至极重污染;其次为

Cr,Pb,Zn,Mn,Cu;元素 Ni 为无污染. 潜在生态风

险指数法的评价结果为:元素 Cd 为极强污染;其
次为 Cr,Pb,Zn,Mn,Cu,Ni,均为轻微污染. 这也

告诉我们每种评价方法对同一环境的评价结果存

在一定的区别,所以用这些评价方法在进行污染

评价时,应该采取两种或者多种评价方法相结合

的方式进行.
3)如果用公式(5)计算多种重金属的生态风险

指数,结果表明整个区域的污染处于极强的水平.

4摇 结摇 论

1)运用事故树分析方法能够很好的辨识风

险的来源,这能够为随后的污染评价以及防控提

供很好的管理支撑;但是,由于个人能力及经验有

限,在分析导致顶上事件发生的基本事件或者中

间事件的过程中必然存在某些方面的误差,这也

会导致污染评价结果的不准确.
2)由于实验条件的限制,取样区域范围较

小,不能很好的体现出距离和污染程度之间的对

应关系. 忽略了重金属在土壤里的迁移转化、空间

分布以及生物有效性,这些都会造成评价结果的

误差.
3)U 元素毒性加权系数的缺失,导致了潜在

生态风险指数法不能够给出 U 元素的污染指数.
研究 U 元素相对于其他重金属的毒性加权系数

应该成为今后学者研究的重点.
4)由于各种元素对于整个区域的污染程度

贡献不同,在对整个区域进行综合评价的过程中,
往往只是突出了最强金属的贡献值,这样虽然对

于最终的评价结果没有太大的影响,但不能给出

污染程度较弱的贡献值,会忽略“毒性冶在评价过

程中的作用.
5)采取有效的方法对铀矿山进行污染评价

可以为矿山污染的治理提供可靠的依据. 在核能

受到越来越高重视的今天,铀矿山的环境污染问

题也必将受到越来越多的关注,而切实可行的风

险评价方法能够为环境保护发挥巨大的作用.
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2)应用研究表明,基于 HF鄄RBF 的地应力预

测方法考虑了埋深、岩石物理力学参数对地应力

分布的影响,预测精度较高,满足工程设计要求.
3)基于 HF鄄RBF 的地应力预测方法方法未来

需进一步研究地应力在水平方向分布差异性等

问题.
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