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摘要!采用自行研制的高灵敏度能量色散C射线荧光分析仪分析了攀枝花矿区水系沉积物
中微量元素的浓度#并根据分析结果研究了矿区元素分布的地球化学特征#本项研究的主要
目的是探讨C射线荧光分析技术在矿区环境地球化学研究中的可行性#探索矿区环境地球
化学研究的方法技术’结果表明#CDE方法可以有效分析沉积物中元素的含量#进而进行环
境地球化学研究’
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)!引言

矿业开发对周围地区的环境带来巨大影响&+’’
矿山废弃矿石和脉石堆(矿山选矿废石(尾矿(冶炼
熔渣(矿山酸性排水(土壤重金属元素(河流及其沉
积物中的重金属(大气污染等都大大地影响了矿山
地球化学环境和生态系统’甚至在矿山工业关闭后#
长期的环境影响依然是一个重要的地球化学研究内

容&!!@’’在矿区环境地球化学研究中#金属元素的分
布与污染研究是其重要的研究内容之一&#!"’’由于
C射线荧光$CDE%分析仪器及方法技术研究不断进
步#应用领域不断拓宽&A’#对于矿区元素的分布与扰
动的分析#CDE方法在其中发挥了越来越重要的作
用&+)’’CDE分析技术在环境样品的多元素分析及
进行环境污染监测中也取得了良好的效果&++!+*’’

+!,HCDE分析仪

本项研究采用成都理工大学)地学核技术*四川
省重点实验室研制的9IJ?*)))高灵敏度多元素

,HCDE分析仪#该分析仪采用低能C光管和同位
素源双激发方式#以电制冷半导体探测器作为探测
系统#通过仪器方法技术研究#有效提高了仪器性能
和分析精度&+K!+#’’
9IJ?*))),HCDE分析仪可同时测定97(

FL(M5(9.(G<((3(J3($等元素&+#’#具有较高的能
量分辨率$表+%和较低的检出限$表+%’

表"!仪器的能量分辨率和检出限

J-L&4+ ,54.N=.4<%&7/3%5-5OO4/42/3%5&3P3/%8-5-&=Q4.

次数 能量分辨率+4$ 元素 检出限++)?#

+ !)+ (3 *)
! +A" 97 *)
* +A" M5 *)
K !)+ G< +@
@ +AA 9. #)
# +AA FL !))

!!注,能量分辨率的测试条件,温度!*R#使用@@E4源#谱仪+)!K
道#测量时间为!))<"检出限测试样品为+!)目以下干燥粉末样’

!!本文采用自行研制的高灵敏度能量色散C射
线荧光分析仪分析了攀枝花矿区水系沉积物中微量

元素的浓度#并根据分析结果研究了矿区元素分布
的地球化学特征#本项研究的主要目的是探讨C射
线荧光分析技术在矿区环境地球化学研究中的可行

性#探索矿区环境地球化学研究的方法技术’
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!!研究实例

本项研究选择攀枝花矿区作为研究区"通过
,HCDE分析技术分析了该区水系沉积物中微量元
素的浓度"进而进行矿区环境地球化学研究’
#’"!研究区概况
攀枝花是依托矿山开采和钢铁冶炼发展起来的

新兴工业城市"有#钛都$之称’攀枝花占国土面积的
)’"S"区内有矿种近@)种"E4占全国矿藏的!)S"
$占#KS"J3占@*S"并有煤%石灰石%白云石%石
墨%锰%重晶石%铜%铝土矿等配套矿产"现已开采钒
钛磁铁矿%煤矿%石灰石矿%白云石矿%花岗石矿等
大%中%小型矿山近@))个"开采矿石数亿/"搬掉土
石方数十亿P*"占地约+))余TP!’主要矿业活动
区集中在金沙江%雅砻江%安宁河附近不超过!)TP
的范围内"因此"矿业活动对流域造成了严重的环境
影响&+B"+"’’
#’#!样品采集与分析结果

!))!年K?@月"系统采集了攀枝花矿区及附
近!+条河流的水系沉积物及河流冲积物样品"取样
位置见图+’
将水系沉积物样品在阴凉干燥处先过!PP的

筛"剔除所有石块%沙砾及动植物碎片等"密封保存’
取上述处理过的样品约!))N磨细后分别过孔径为
)’!@PP和)’+!@PP的筛"将筛后的样品分别取
+)N"采用CDE方法进行分析测试"测量时间为
*))<"!种粒径样品分析结果的统计特征见表!’
#’$!水系沉积物中元素浓度的环境地球化学特征
水系沉积物的粒度对元素的浓度有重要影

图+!攀枝花矿区水系沉积物的取样位置

E3N’+ 1-PU&35NU%35/<%8</.4-P<4O3P45/35F-5Q0307-
P3535N-.4-

G’宝顶和太平煤矿区(V’攀钢冶金区(9’攀枝花文教商业区(H’攀

钢选矿区(,’攀枝花铁矿采矿区(E’攀钢尾矿坝(>’典型农业区(

"’取样点

表$!粒径为%&#’((和%&"#’((粒级中同一元素含量的
相关系数

J-L&4* 9%..4&-/3%5%8<-P44&4P45/L4/W445N.-35<3Q4
)’!@PP-5O)’+!@PP

J3 $ FL G< 9. X5 M5 97

! )’"@@ )’"!" )’"+")’")!)’"@+)’"#+)’"#A)’"B#

图!!沉积物中重金属地质累积指数的V%YZ-5OW03<T4.
E3N’! V%YZ-5OW03<T4.ZU&%/%804-;=P4/-&"N4%35<4O3P45/

响&+A’"沉积物中元素的浓度不但依赖于人为来源和

表#!沉积物样品的!)*分析结果

J-L&4! CDE-5-&=<3<.4<7&/<%8</.4-P<4O3P45/<-PU&4<

#)J3*+S #)$*++)?# #)9.*++)?# #)X5*+S #)M5*++)?# #)FL*++)?# #)G<*++)?# #)97*++)?#

粒径#)’!@PP"样品数为"A
平均值 )’@A @A+’!K A#’"! )’++ "A’#@ !#’AK +*’!B KB’@B
最大值 !’K) !*A@’K) !B!’@) )’B) !")’!) K#’A) +B’#) !)"’")
最小值 )’*+ *)A’+) #"’A) )’)@ +@’K) +!’!) K’") !K’#)
中间值 )’KB K#A’") A!’!) )’+) "!’+) !B’+@ +*’)) K!’))
标准差 )’*# *@@’#@ !K’B) )’)" K!’AA #’B! !’)K !K’K"

粒径#)’+!@PP"样品数为"B
平均值 +’)* +AA’++ +)"’K@ )’+K A*’)A !@’"K +K’BK @"’K+
最大值 @’!" #A)’A) *)!’!) )’"! !@)’+) #K’*) +A’!) !*+’K)
最小值 )’*B +)+’!) "!’#) )’)# **’B) +)’+) B’A) !A’!)
中间值 )’@B +*@’A@ AB’") )’+! ")’A) !#’K) +K’K@ KB’")
标准差 )’A# +!!’@" *!’+" )’+! K#’)+ B’"B !’** !A’"B

*)B
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图*!J3"$"97"FL地质累积指数分布#G$V$%同图!&

E3N’* "N4%O3</.3L7/3%5%8J3$$$97$FL35</7O=-.4-

自然来源$而且受沉积物结构特征"有机物含量"矿
物组分和沉积环境的影响$一般认为$沉积物中重金
属元素的浓度主要与细粒组分有关’!)(’攀枝花地区
重金属元素在粒径为)’!@PP和)’+!@PP样品中
的浓度的相关系数见表*$可见$各元素在不同粒径
的样品之间的浓度呈良好的正相关关系’
#’+!水系沉积物污染的环境地球化学评价
本文采用地质累积指数评价沉积物中化学元素

的污染’地质累积指数是 X[&&4.于+ABA年提出的
一种研究水环境沉积物中重金属污染的定量指标$
即地质累积指数"N4%#35O4Y%8N4%-227P7&-/3%5&$用
来评价沉积物中重金属的污染’!+$!!(’
"$%& ’&%N! ()

+*@)+,’ (
)
$

式中$() 是细粒样品##+))目&中元素)的浓度*

+,)是所测元素的平均地球化学背景值$通常为全
球页岩元素的平均含量$本文采用 J7.4T3-5和

\4O4U%0&’!*(于+A#+年给出的结果*+’@为修正指
数$主要用来校正由于风化等效应引起的背景值差
异’地质累积指数可分为B个级别’!!($+!B级表示
污染程度由无到极强’本文采用粒径为)’+!@PP
的样品分析数据计算地质累积指数$结果见图!’可
见$攀枝花矿区水系沉积物中J3"$的污染程度较
高#最大污染程度达中到强度污染&$其次为97"

FL’上述K种元素污染的区域分布特征见图*’可见$
该区重金属污染主要分布在矿业活动区$即钒钛磁铁
矿采矿区"选矿区"冶炼区以及尾矿坝"煤矿区’

*!讨论与结论

在环境地球化学研究中$样品的分析精度是污

染评价结果的重要因素’在研究攀枝花地区水系沉
积物的环境地球化学之前$笔者曾采用CDE方法对
该区的土壤环境样品进行了分析$采用CDE方法得
到的土壤中重金属元素9."(3"97"M5"FL"G<的分
析结果与采用I9F?X1方法获得的结果十分接
近’+#($并开展了该区土壤中重金属污染的环境地球
化学评价’+)($在上述研究的基础上$笔者采用CDE
方法开展攀枝花地区水系沉积物的分析$力求使分
析准确可靠’
应用CDE研究得出的攀枝花地区水系沉积物

环境地球化学特征表明$该区水系沉积物中J3"$
污染较严重$主要污染区分布在钒钛磁铁矿采"选"
冶区$与矿业活动有关*97"FL"M5"G<等元素的污
染略轻$也与工矿活动有关’
综上所述$高灵敏度,HCDE分析可以有效地

测定水系沉积物中的重金属含量$并进行重金属污
染的评价’
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