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摘要:2020—2024年对某关停铀矿山排放口废水和周边地表水进行连续采样,并分析其 U天然、226Ra、210Po、210Pb、Cd、

Mn、As、pH等特征污染物浓度。利用 Mann-Kendall检验法分析废水中特征污染物的时空分布特征,使用内梅罗指数

法评价周边地表水的生态风险。结果表明,在2020—2024年期间,废水和地表水中特征污染物的浓度均满足相应限

值要求;与 对 照 点 相 比,地 表 水 中 的 U天然、226Ra、Mn和 As浓 度 普 遍 偏 高。Mann-Kendall检 验 结 果 表 明,在

2020—2024年期间,铀矿山排放废水中 U天然、As和Cd的浓度得到了有效控制,呈显著下降趋势。采用内梅罗指数法

对6个地表水采样点监测数据的生态风险分析表明,地表水中影响较大的污染因子为 U天然、226Ra和 Mn。在对关停

铀矿山进行长期监护时,应重点关注废水中U天然、226Ra、Mn和As以及下游地表水中的U天然、226Ra和 Mn的浓度变化

情况。
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  铀矿资源的开发过程,带来了难以忽视的生

态环境问题[1-2]。根据国际原子能机构(IAEA)的
评估报告,全球约60%的关停铀矿山存在不同程

度的地下水和地表水污染,其中放射性核素(铀、
镭、氡)及伴生重金属(砷、锰)的迁移扩散已构成

跨境环境风险[3]。中国作为世界第三大铀资源

国,自20世纪50年代以来累计开采铀矿超过

50万吨;但受早期开采技术限制,大量矿山闭坑

后未实施系统化生态修复,导致矿区及周边出现

土壤酸化、植被退化及水体放射性超标等次生灾

害[4-5]。铀矿山液态流出物可通过地下水径流或

地表径流迁移,对周边水体和土壤环境造成持续

性威胁[6-8]。目前,针对关停铀矿山排放废水中的

特征污染物(U天然、226Ra、210Po、210Pb、镉、锰、砷、

pH等)的长期变化趋势及其对周边地表水长期

影响的研究较少。因此,有必要对关停铀矿山排

放废水和周边地表水中进行长期监测分析,掌握

铀矿山对周边地表水的污染情况。

2020—2024年期间,对某关停铀矿山的排放

口废水和周边地表水进行连续监测分析,以掌握

该铀矿山排放废水和周边地表水中特征污染物浓

度水平,并运用多种评价方法分析该铀矿山排放

废水中的特征污染物的时空演变规律及周边地表

水可能存在的生态风险,为关停铀矿山的生态修

复与长期监管提供数据支撑。

1 项目概况

该铀矿位于中国南方某省,于2017年7月进

入关停状态。关停前有生产矿井1个(现已淹

井)、水冶厂1座、尾渣库1座、矿井排风井2个、
废石场1座。现有1套废水处理设施,用于处理

工业场地收集水、尾渣库渗出水、废石场以及矿井

水,处理能力为180~120m3/h。设有废水总排

放口1处,利用废水处理设施进行液态流出物处



理后,排放至同一受纳水体。
铀矿山地形以低山、丘陵为主,南北高、中间

低,构成自中间盆地向南北两侧逐次增高的阶梯

状地形特征。矿区内气候湿润、雨量充沛、植被发

育良好。该区地处中低纬度,属中亚热带季风气

候,兼有盆地气候特征。受纳水体发育于南部山

区,自南向北,年均流量为0.38m3/s,平均河宽

为4.4m,平 均 河 深 为0.33 m,平 均 流 速 为

0.26m/s,平均坡降为2.38%。

2 调查内容与方法

2.1 调查内容

依据《辐 射 环 境 监 测 技 术 规 范》(HJ61—

2021)[9]、《铀矿冶辐射环境监测规定》(GB23726—

2009)[10]等,于2020—2024年对铀矿山总排放口

废水、对照点和周边地表水进行现场采样和特征

污染物浓度水平监测。放射性特 征 污 染 物 为

U天然、226Ra、210Po和210Pb,非放特征污染物为Cd、

Mn、As和pH,监测频次为1次/季度,共计20
次。一般在每季度的最后一个月进行采样。

2.2 采样和布点

废水采样点设置在铀矿山废水总排放口处,
对照点A0设置在受纳水体上游1.0km处。沿

着矿区边界及周边地表水径流下游方向,设置6
个地表水采样点(图1),其中A1为废水总排放口

下 游500m处的受纳水体、A2为矿区西边村中

的水塘、A3为矿区西边界水库、A4为矿区东边

界村中的水塘、A5为矿区北边界水塘、A6为受

纳水体与其他支流汇合后下游500m处的小河。

图1 采样点位分布示意图

Fig.1 Samplingpointsdistributiondiagram

2.3 监测方法和仪器

依据 GB23726—2009对水样进行规范采

集、保存、运输以及实验室检测分析。采样方法和

污染特征物分析监测方法,优先选择适用的国家

和行业标准分析方法、监测技术规范,以及生态环

境部门推荐的分析方法及有关规定。采用的监测

方法、监测仪器及检出限见表1。

表1 监测方法、监测仪器及检出限

Table1 Monitoringmethods,monitoringinstrumentsanddetectionlimits
监测对象 监测项目 监测方法 监测仪器 检出限

废水、

地表水

U天然

《水质65种元素的测定 电感耦合等离子体质谱法》

(HJ700—2014)
NexION300X型电感耦合等离

子体质谱仪
0.04μg/L

226Ra 《水中镭-226的分析测定》(GB11214—89) PC-2100型镭氡分析仪 0.002Bq/L

210Po 《水中钋-210的分析方法》(HJ813—2016) 7200-4-1型低本底α能谱仪 0.001Bq/L

210Pb 《水中铅-210的分析方法》(EJ/T859—1994)
MPC-9604型气流式低本底α、β
测量仪

0.002Bq/L

Cd
《水质65种元素的测定 电感耦合等离子体质谱法》

(HJ700—2014)
NexION300X型电感耦合等离

子体质谱仪
0.05μg/L

Mn
《水质65种元素的测定 电感耦合等离子体质谱法》

(HJ700—2014)
NexION300X型电感耦合等离

子体质谱仪
0.12μg/L

As
《水质65种元素的测定 电感耦合等离子体质谱法》

(HJ700—2014)
NexION300X型电感耦合等离

子体质谱仪
0.12μg/L

pH 《水质pH值的测定电极法》(HJ1147—2020) PHS-3E型pH酸度计
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2.4 限值要求

根据本次调查情况以及相关标准规定,在受

纳水体满足不低于5倍稀释倍数要求的情况下,
铀矿山排放废水中 U天然、226Ra、210Po和210Pb的

浓度应满足《铀矿冶辐射防护和辐射环境保护规

定》(GB23727—2020)表3[11]中规定的限值,废
水中非放特征污染物Cd、Mn、As和pH 的浓度

应满足《污水综合排放标准》(GB8978—1996)表

1和表2[12]中规定的限值。地表水中非放特征污

染物Cd、As、Mn和pH分别参照《地表水环境质

量标准》(GB3838—2002)表1中Ⅲ类水质和表

2[13]中限值。地表水中 U天然、226Ra、210Po和210Pb
未有相关标准规定限值,参照对照点进行对比分

析。相关限值要求见表2。

表2 废水和地表水中特征污染物限值

Table2 Limitvaluesforcharacteristicpollutantsinwastewaterandsurfacewater

类型
ρ(U天然)/

(μg/L)
C(226Ra)/

(Bq/L)
C(210Pb)/

(Bq/L)
C(210Po)/

(Bq/L)
ρ(Mn)/

(μg/L)
ρ(As)/

(μg/L)
ρ(Cd)/

(μg/L)
pH

废水 300 1.1 0.5 0.5 2000 500 100 6~9

地表水 100 50 5.0 6~9

2.5 质量保证

实验室通过了省级检验检测机构资质认定,
并严格按照质量管理体系要求开展相关工作。采

用的检测方法均包含在资质附表中。现场采样和

实验室分析检测人员均参加了相关项目技术培

训,考核合格后持证上岗。使用的监测仪器按照

有关规定进行了检定或校准并在有效期内。

3 结果与分析

3.1 废水监测结果

废水监测结果见表3。可以看出,2020—2024
年期间,废水中ρ(U天然)为1.71~38.0μg/L、

C(226Ra)为0.027~0.259Bq/L、C(210Pb)为

0.005~0.021 Bq/L、C(210Po)为 0.006~
0.019Bq/L、ρ(Mn)为23.8~663μg/L、ρ(As)为
0.15~3.10μg/L、ρ(Cd)为0.06~0.58μg/L、

pH为6.31~7.90,废水中特征污染物的监测数

据均未超过表2中对应的限值要求。同时,废水

中pH的监测数据的变异系数为6%,说明废水的

酸碱度控制的较好,整体波动较小;其他特征污染

物监测数据的变异系数均大于30%,表明所监测

的特征污染物时空分布存在一定的差异性[14]。

U天然、Mn、As和Cd的变异系数均大于80%,表明

其离散程度非常大,时空分布极不均匀。特征污染

物变异系数由大到小依次为 U天然、Mn、As、Cd、
226Ra、210Pb、210Po、pH。

表3 2020—2024年废水中特征污染物监测结果

Table3 Monitoringresultsofcharacteristicpollutantsinwastewaterfrom2020to2024

ρ(U天然)/

(μg/L)
C(226Ra)/

(Bq/L)
C(210Pb)/

(Bq/L)
C(210Po)/

(Bq/L)
ρ(Mn)/

(μg/L)
ρ(As)/

(μg/L)
ρ(Cd)/

(μg/L)
pH

最小值 1.71 0.027 0.005 0.006 23.8 0.15 0.06 6.31

最大值 38.0 0.259 0.021 0.019 663 3.10 0.58 7.90

均值 10.0 0.142 0.010 0.011 191 0.75 0.166 7.07

变异系数 110% 47% 40% 30% 102% 100% 85% 6%

  从废水中特征污染物监测数据的年度时间变

化统计(表4)可以看出,除2021年外,U天然 监测数

据整体呈逐年下降趋势,2024年 U天然 是2020年

U天然 的十分之一左右,说明铀矿山废水处理设施

效能得到了大幅提升,有效降低了U天然 的排放浓

度;226Ra监测数据在2020—2023年期间总体较

为平稳,2024年下降幅度较大;210Po和210Pb监测

数据整体呈现出相同的变化趋势,总体较为稳定,
波动范围较小;Mn监测数据在2021年出现峰值

(405μg/L)后在2022年快速下降至190μg/L,
随后两年稳定在100μg/L以下;As监测数据在

2021年出现峰值(1.82μg/L),2022—2024年
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期间呈下降趋势;Cd监测数据总体处于较低水

平,波动范围较小,整体呈下降趋势;pH在前3
年为弱碱性,后2年为弱酸性,酸碱度整体较

为平稳。
结合表3和表4分析,U天然 前两年监测数据

波动大,U天然 和 Mn监测数据的变异系数超过

100%,均与矿山关停时间不长,废水处理设施工

艺不稳定有关。U天然 和 Mn监测数据在2023年

之后出现快速下降,这与铀矿山主体单位在2022
年进行了废水处理设施升级改造有关。

表4 2020—2024年废水中特征污染物含量平均值时间变化

Table4 Timevariationofaveragecontentofcharacteristicpollutantsinwastewaterfrom2020to2024

年度

废水监测年度均值

ρ(U天然)/

(μg/L)
C(226Ra)/

(Bq/L)
C(210Pb)/

(Bq/L)
C(210Po)/

(Bq/L)
ρ(Mn)/

(μg/L)
ρ(As)/

(μg/L)
ρ(Cd)/

(μg/L)
pH

2020 16.4 0.172 0.010 0.013 219 0.81 0.31 7.05

2021 20.6 0.119 0.010 0.011 405 1.82 0.19 7.17

2022 6.27 0.186 0.011 0.011 190 0.53 0.16 7.54

2023 5.04 0.180 0.012 0.013 86.0 0.32 0.10 6.74

2024 1.96 0.055 0.008 0.009 93.0 0.27 0.08 6.86

3.2 地表水监测结果

地表水中放射性核素的监测数据见表5。可

以看出,2020—2024年期间,地表水中ρ(U天然)为

0.06~12.4μg/L,均值为1.67μg/L;C(226Ra)为<
0.002~0.061Bq/L,均值为0.010Bq/L;C(210Pb)
为<0.002~0.013Bq/L,均 值 为0.003Bq/L;

C(210Po)为 <0.001~0.020 Bq/L,均 值 为

0.005Bq/L。与对照点监测数据相比较,除了A4
监测点外,其余监测点的U天然 平均浓度均高于对

照点的平均浓度,A1监测点最大值为3.70μg/L,
是对照点的7.2倍;6个监测点的C(226Ra)平均值均

高于对照点的数据,是对照点的1.4~3.4倍;6个

监测点的C(210Pb)和C(210Po)的监测数据、平均

值,与对照点数据均处于同一水平。

表5 2020—2024年地表水中放射性核素监测结果

Table5 Monitoringresultsofradioactivenuclidesinsurfacewaterfrom2020to2024

监测点位
ρ(U天然)/(μg/L) C(226Ra)/(Bq/L) C(210Pb)/(Bq/L) C(210Po)/(Bq/L)

范围 均值① 范围 均值 范围 均值 范围 均值

A1 0.06~10.5 3.70 <0.002~0.061 0.017 <0.002~0.010 0.003 <0.001~0.020 0.005

A2 0.09~4.29 0.96 <0.002~0.017 0.007 <0.002~0.006 0.002 <0.001~0.016 0.003

A3 0.21~4.40 0.77 <0.002~0.022 0.008 <0.002~0.013 0.004 <0.001~0.017 0.005

A4 0.07~0.85 0.25 <0.002~0.020 0.009 <0.002~0.006 0.003 <0.001~0.011 0.003

A5 0.39~6.40 1.97 0.004~0.026 0.011 <0.002~0.013 0.005 <0.001~0.015 0.006

A6 0.13~12.4 2.37 <0.002~0.018 0.009 <0.002~0.007 0.003 <0.001~0.016 0.005

对照点A0 <0.04~1.21 0.51 <0.002~0.014 0.005 <0.002~0.012 0.004 <0.001~0.011 0.005

  注:①小于探测限的数据以探测限的一半参与均值计算,以下相同。

  地表水中非放特征污染物的监测数据见表6。
可以看出,2020—2024年期间,地表水中ρ(Mn)为
<0.12~87.0μg/L,均值为9.67μg/L;ρ(As)为
0.13~4.77μg/L,均值为0.83μg/L;ρ(Cd)为<
0.05~0.11μg/L,均值为0.026μg/L;pH 为

6.74~7.45,均值为7.09。地表水中非放特征污

染物的监测数据均未超过对应限值要求(表2)。
同时,与对照点监测数据相比,6个 监 测 点 的

ρ(Mn)平均值明显高于对照点的ρ(Mn)平均值,
是对照点的6.9~153倍;6个监测点的ρ(As)平
均值是对照点ρ(As)平均值的1.6~9.0倍;6个

监测点ρ(Cd)的监测数据基本位于探测限以下,
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与对照点处于同一水平;6个监测点的pH 平均

值均呈现弱碱性,总体监测数据与对照点数据相

差不大。
铀易被黏土矿物、铁锰氧化物等吸附,在氧

化环境下形成 UO2+2 ,吸附性增强;而在酸性或

富有机物环境中解吸增强,易迁移。226Ra主要通

过离子交换吸附于黏土或有机质,在高盐度水

体中解吸风险升高,迁移能力增强。结合以上

废水和地表水监测结果分析,U天然 和 Mn监测数

据具有趋同性,关联性强,在监测过程中应重点

关注废水和地表水中 U天然、226Ra、Mn浓度变化

情况及关联性。

表6 2020—2024年地表水中非放特征污染物监测结果

Table6 Monitoringresultsofnonradioactivecharacteristicpollutantsinsurfacewaterfrom2020to2024

监测点位
ρ(Mn)/(μg/L) ρ(As)/(μg/L) ρ(Cd)/(μg/L) pH

范围  均值 范围  均值 范围  均值 范围 均值

A1 0.44~87.0 33.7 0.13~0.61 0.32 <0.05 0.025 6.69~7.40 7.15

A2 <0.12~51.1 13.0 0.17~4.77 1.79 <0.05 0.025 6.78~7.34 7.10

A3 <0.12~44.8 5.93 0.41~1.94 0.88 <0.05 0.025 6.80~7.30 7.08

A4 0.19~5.32 1.72 0.60~1.96 1.02 <0.05 0.025 6.85~7.45 7.16

A5 <0.12~7.10 1.52 0.19~0.66 0.42 <0.05~0.11 0.033 6.74~7.43 7.00

A6 0.15~17.1 2.16 0.19~1.36 0.55 <0.05 0.025 6.82~7.38 7.05

对照点A0 <0.12~0.38 0.22 <0.12~0.33 0.20 <0.05~0.07 0.060 6.89~7.51 7.32

3.3 废水中特征污染物的时空分布特征

3.3.1 Mann-Kendall检验法计算过程

Mann-Kendall(曼-肯德尔)检验法是一种常

用的非参数检验方法[15],该方法可用于检验时

间序列数据是否具有趋势性。其原理是通过比

较数据中每个点和其后续点的大小关系,来判

断数据中是否存在单调上升或单调下降趋势。

Mann-Kendall检验法常用于气象、水文、水质时

间序列 的 变 化 趋 势 和 突 变 分 析[16],其 计 算 公

式[17]如下。

1)计算统计量S
对于时间序列X={X1,X2,…,Xn},统计所

有Xj>Xi(j>i)的情况数减去 Xj<Xi 的情

况数:

S=∑
n-1

j=1∑
n

j=i+1sgn(Xj-Xi), (1)

sgn=
1  if(Xj-Xi)>0
0  if(Xj-Xi)=0
-1 if(Xj-Xi)<0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (2)

式中:S—Mann-Kendall检验法的统计量,无量

纲;Xj—第j个检验数据;Xi—第i个检验数据;

n—这组检验数据的总个数,个;sgn—符号函数。
若Xj-Xi 为正,sgn(Xj-Xi)=1;若Xj-Xi 为

负,sgn(Xj-Xi)=-1;若 Xj-Xi 为0,sgn
(Xj-Xi)=0。

2)计算方差VAR(S)
若数据中存在重复值(ties),需修正方差

VAR(S)= 1
18
[n(n-1)(2n+5)-

∑p

k=1qk(qk-1)(2qk+5)], (3)

式中:VAR(S)—Mann-Kendall检验法的方差,
无量纲;p—出现重复值的组数,个;qk—第k个重

复值的出现次数,次;其余同式(1)。

3)计算标准化统计量Z

Z=

S-1
 VAR(S)

 ifS>0

0     ifS=0
S+1

 VAR(S)
 ifS<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (4)

式中:Z—Mann-Kendall检验法的标准化统计量,
无量纲;其余同式(1)~式(3)。

4)判断显著性

在显著性水平α=0.05条件下,标准正态分布

临界值Z1-α=1.96[18]。若 Z ≥Z1-α且Z≥0,则
存在显著上升趋势;若 Z ≥Z1-α且Z<0,则存在

显著下降趋势;若 Z <Z1-α,则无显著趋势。

3.3.2 特征污染物的时空分布

将2020—2024年废水特征污染物监测数据

按照时间顺序进行排序并绘制趋势图(图2)。
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图2 2020—2024年废水中特征污染物监测数据时间趋势

Fig.2 Timetrendofcharacteristicpollutantmonitoringdatainwastewaterfrom2020to2024

  采用 Mann-Kendall检验法分析废水中特征

污染物随时间的变化趋势(表7)。从图2和表7
可看出,2020—2024年,U天然 前8个监测数据剧

烈波动,可能由于随机因素或周期性影响产生了

38.0、36.0极值,其后数据呈稳定下降趋势,最后

5个数据在低位小幅波动,接近稳定状态。U天然
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的Z 值为负且 Z 值为3.73,小于1.96,表明

U天然 总体监测数据存在显著下降趋势。As的第

1~6组监测数据在高值波动并出现了异常值

3.10,第7~14组数据呈现快速下降趋势,第15~
20组数据在低位震荡并持续走低。As的Z 值为

负且 Z 值为2.01,小于1.96,表明As总体监测

数据存在显著下降趋势。Cd的前1~10组监测

数据在高值波动,存在明显的高值和骤降特征,后
期数据在低位稳定。Cd的Z 值为负且 Z 值为

4.68,小于1.96,表明Cd总体监测数据存在显著

下 降 趋 势。226Ra、210Pb 和210Po 监 测 数 据 的

Mann-Kendall检验法的S值为负,且 Z 值均小

于临界值1.96,表明数据中后续值略小于前值的

趋势占优,但幅度微弱,226Ra、210Pb和210Po监测

数据无显著趋势。Mn监测数据的Mann-Kendall
检验法的S值为正,但 Z 值为0.315,小于1.96,
表明数据存在微弱上升趋势。pH的监测数据在

6.31~7.90间波动,整体呈“上升-回落-再上升”
形态,Mann-Kendall检验法结果表明pH的监测

数据无显著趋势。

表7 2020—2024年废水中特征污染物的 Mann-Kendall检验法分析结果

Table7 AnalysisresultsofMann-Kendalltestmethodforcharacteristicpollutantsinwastewaterfrom2020to2024

项目 监测数据 X1,X2,…,X20  S VAR(S) Z 结论

U天然
38.0,14.0,10.0,3.50,36.0,27.0,16.0,3.31,8.10,6.10,5.37,5.50,3.12,

7.06,5.54,4.43,1.71,2.21,2.00,1.93
-90 810 -3.73 显著下降趋势

226Ra
0.110,0.191,0.203,0.182,0.083,0.084,0.160,0.150,0.123,0.189,0.259,

0.173,0.255,0.180,0.187,0.097,0.090,0.028,0.074,0.027
-33 1258 -0.539 无显著趋势

210Pb
0.011,0.008,0.007,0.015,0.008,0.013,0.007,0.012,0.021,0.010,0.008,

0.006,0.009,0.017,0.015,0.008,0.005,0.013,0.006,0.009
-25 478 -1.14 无显著趋势

210Po
0.017,0.012,0.008,0.013,0.008,0.015,0.012,0.009,0.019,0.011,0.007,

0.008,0.012,0.014,0.011,0.013,0.010,0.012,0.009,0.006
-41 560 -1.21 无显著趋势

Mn
116,120,557,84.0,663,567,267,124,390,209,91.0,68.0,37.3,23.8,52.3,

86.0,92.1,112,53.0,115
20 1333 0.315 无显著趋势

As
0.63,1.10,0.79,0.73,3.10,2.10,1.70,0.39,0.35,0.88,0.68,0.20,0.35,

0.25,0.28,0.41,0.42,0.29,0.22,0.15
-54 723 -2.01 显著下降趋势

Cd
0.13,0.40,0.58,0.12,0.20,0.26,0.19,0.11,0.40,0.06,0.08,0.08,0.07,

0.08,0.14,0.10,0.09,0.08,0.07,0.07
-111 560 -4.68 显著下降趋势

pH
7.04,6.96,6.71,7.48,6.96,6.88,7.33,7.51,7.50,7.90,7.67,7.10,7.06,

7.07,6.31,6.5,6.41,7.34,6.40,7.30
16 584 0.620 无显著趋势

3.4 地表水中特征污染物的生态风险分析

内梅罗指数法是一种环境质量综合评价方

法,广泛应用于水质、土壤及地下水污染评估

中[19]。其核心特点是通过数学公式同时考虑污

染因子的平均水平和最大污染值,突出高污染因

子的影响,其核心公式[20]为

Fi = Ci

C0i
, (5)

Fave= 1n∑
n

i=1
Fi, (6)

S=
 
F2ave+F2max

2
, (7)

式中:Ci—污染因子i的实测浓度;C0i—污染因

子i对 应 的 标 准 值,U天然、226Ra、210Pb和210Po
选取对照点背景值作为标准值,Mn、As、Cd选

用表2中限值为标准值,pH限值为期间值,不
参与内梅罗指数法评价;Fi—污染因子i的污

染指数;n—污染因子数 量;Fmax—Fi中 的 最 大

值;Fave—各单项因子 Fi的平均值;S—内梅罗

指数综合值。
根据内梅罗指数综合值(S),参照表8分级标

准,确定地表水质量级别。根据2020—2024年铀

矿山周边地表水中特征污染物监测数据(表5、表

6),使用内梅罗指数法评价地表水质量,综合评价

结果见表9。可以看出,从单因子污染指数(F)分
析,地表水中最大F值为7.25(U天然),影响最大的
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为U天然,其次为226Ra,其他特征污染物的F值均较

小。从监测点位分析,A1监测点处于总排放口下

游500m处位置,很明显此处的U天然 和226Ra受到

了一定的影响,内梅罗指数综合值为5.3,水质等

级评价为较差;A5和A6监测点水质评价等级为

较好;A2~A4监测点水质评价等级为良好。

表8 地表水质量分级标准

Table8 Classificationstandardsforsurfacewaterquality

级别 优良 良好 较好 较差 极差

F F<0.80 0.80≤F<2.50 2.5≤F<4.25 4.5≤F<7.20 F≥7.20

表9 地表水质量综合评价结果

Table9 Comprehensiveevaluationresultsofsurfacewaterquality

监测点位
F

U天然 226Ra 210Pb 210Po Mn As Cd
S 水质评价等级

A1 7.25 3.40 0.75 1.00 0.34 0.006 0.005 5.3 较差

A2 1.88 1.40 0.50 0.60 0.13 0.036 0.005 1.4 良好

A3 1.51 1.60 1.00 1.00 0.059 0.018 0.005 1.2 良好

A4 0.49 1.80 0.75 0.60 0.017 0.020 0.005 1.3 良好

A5 3.86 2.20 1.25 1.20 0.015 0.008 0.007 2.9 较好

A6 4.65 1.80 0.75 1.00 0.022 0.011 0.005 3.4 较好

4 结论

2020—2024年,对该铀矿山排放废水和周边

地表水进行了连续采样分析监测,结果表明该铀

矿山排放废水和地表水中的 U天然、226Ra、210Po、
210Pb、Cd、Mn、As和pH 满足相关限值要求,对
周边地表水的影响较小。

1)利用 Mann-Kendall检验法分析废水中特

征污染物的时空分布,在2020—2024年期间,铀
矿山排放废水中的U天然、As和Cd排放浓度得到

了有效控制,呈现显著下降趋势,整体向好发展。

2)运用内梅罗指数法对铀矿山周边地表水6
个采样点的监测数据进行生态风险分析,地表水

中影响较大的污染因子主要为 U天然 和226Ra。水

质评价等级分布为1个较差、2个较好和3个良

好。在对关停铀矿山铀矿山进行长期监护时,应
重点关注废水中U天然、226Ra、Mn和As,以及下游

地表水中的U天然、226Ra和 Mn的浓度变化情况。
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MonitoringandEcologicalRiskAnalysisofCharacteristicPollutantsin
WastewaterfromaUraniumMinefrom2020to2024
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RadioactiveMineralResources Changsha410007 China 

Abstract Continuoussamplingandanalysisofcharacteristicpollutantconcentrationswereconducted
onthewastewaterfromacloseduraniumminedischargeoutletandsurroundingsurfacewaterfrom
2020to2024 ThemonitoredcharacteristicpollutantsincludedU 226Ra 210Po 210Pb Cd Mn As 
andpH UsingtheMann-Kendalltesttoanalyzethespatiotemporaldistributioncharacteristicsof
characteristicpollutantsinwastewater andusingtheNemerowIndexmethodtoevaluatetheecologi-
calriskofsurroundingsurfacewater Theresultsshowthatduring2020—2024 theconcentrationsof
characteristicpollutantsinwastewaterandsurfacewatermeetthelimitrequirements andtheconcen-
trationsofU 226Ra Mn andAsinsurfacewateraregenerallyhigherthanthoseinthecontrol
points TheMann-Kendalltestresultsindicatethatfrom2020to2024 theconcentrationsofU As 
andCdinthewastewaterdischargedfromuraniumminesareeffectivelycontrolledandshowasignifi-
cantdownwardtrend Theecologicalriskanalysisofmonitoringdatafromsixsurfacewatersampling
pointsusingtheNemerowIndexmethodshowsthatthepollutionfactorsthathaveasignificantimpact
onsurfacewaterareUnatural 226Ra andMn Intheprocessoflong-termmonitoringoftheclosed
uraniummines thefocusisontheconcentrationchangesofU 226Ra Mn andAsinwastewater as
wellasU 226Ra andMnpollutionfactorsindownstreamsurfacewater 
Keywords uranium mine characteristicpollutants monitoring Mann-Kendalltest NemerowIn-
dex wastewater ecologicalrisk
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