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摘 要: 以广西省某排泥库为研究区，对该排泥库进行地下水示踪试验，绘制时间浓度曲线，并利用一维水

动力弥散模型对试验曲线进行了研究，计算出接收点地下水的流速、弥散系数和弥散度，探讨了示踪试验
中出现多峰、双峰现象的机理。试验结果表明，地下水示踪模型计算所得流速与视流速总体接近，对示踪
剂投放点和接收点的渗漏途径、地下水的流向、水力联系等情况的分析与实际情况吻合，该方法可以为库
外水源污染情况评价和施工提供技术参考。
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Groundwater Tracer Experiments on Leakage Characteristics of a Tailings Pond
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Abstract: A tailings pond in Guangxi Province was chosen as the study area． Groundwater tracer test was carried out
to obtain the time—concentration curves． The velocity of groundwater flow，coefficient of dispersion，and dispersity
were obtained by means of the groundwater dispersion model developed using the data from the test． The mechanism of
multimodal and double-humped curves was also analyzed． The experimental results show that the calculated flow ve-
locity was in general close to the apparent velocity． The leakage path with the giving and receiving locations of the
tracer，the direction of groundwater flow，and hydraulic connection matched well with the observations． The method
can provide technical references for future water pollution evaluation and construction of trailings ponds．
Keywords: tracer test; hydraulic connection; dispersion model; leakage path

排泥库是矿山工程中堆存尾矿泥的场所，在岩溶

区修建排泥库，渗漏是经常遇到且必须解决的工程地

质问题。一旦发生岩溶渗漏问题，库内的废渣、废水就
会污染地下水、湖泊及农田。因此，查明排泥库渗漏特
性对于矿山环境地质问题防治具有重要意义。地下水
示踪现场试验是在地下水系统的某个工程部位选择

投放点投放能随地下水运动的示踪剂，并能在预期可

能到达的部位进行接收检测，根据检测结果，综合分

析和评价场区的水力联系、判断地下水流的通道、地
下水流的主导方向等水文地质条件的探测方法。所
以，地下水现场示踪试验能够较好的解决矿山排泥库

渗漏特性的研究问题，且具有不改变地下水的运移方

向、易检测、灵敏度高、成本相对较低等优点。本试验
选用钼酸铵示踪剂对广西省百色地区某矿山排泥库

进行现场试验，该示踪剂在工程中需投放量较少，易

于化验检测，自然背景值较小，对水质和环境无破坏

作用，非常适合大型复杂工程地下水示踪试验研究。

1 排泥库试验场地概况
该排泥库拟建场地位于广西省百色市境内，四面

环山，地势总体西高东低，属峰丛—洼地的地貌组合
形态。库区由东到西由两个洼地组成，汇水总面积约
1． 25 km2。场地内的岩石主体为碳酸盐岩，大部分裸
露地表场地内岩溶漏斗、落水洞、溶洞( 等各类地表、
地下岩溶形态发育，库区内周边断裂构造多，且节理

裂隙发育，水文地质条件复杂。

2 示踪试验



2． 1 选择、投放、取样分析
为了查明库区内、外的水力联系，确定地下水的

流速、流向，评价尾矿库岩溶渗漏可能导致的污染情
况等问题，该工程采用钼酸铵示踪剂进行示踪试验。
首先，示踪剂投放时选择库区上游天然落水洞，考虑

测区的地下水量、水力坡度、示踪距离、仪器的检测灵
敏度及岩溶发育等情况，并结合其它排泥库的勘察资

料，采用下式计算示踪剂投放量:

M = Kw / j ( 1)
式中: M———示踪剂的投放量; K———岩溶率系数;
w———示踪区段的总水量( L /s) ; j———检测方法的灵
敏度。
经计算，并考虑到野外实际投放量略高于计算

值，示踪剂投放量约为 225 kg，且瞬时注入水中。接
收点的布置位置要求尽可能将示踪剂接收到，本试验

以库区外围天然水点( 编号 D1—D15 ) 作接收点，各点

布置覆盖到库区内所有水样范围( 图 1) 。

图 1 地下水示踪试验投放点和接收点平面位置示意图

2． 2 试验样品的检测和资料整理
根据示踪试验对取样点的本底调查及样品的，确

定样品出现的异常浓度为 20 μg /L，按时间顺序排序
和浓度值的变化分析整理，绘出时间与浓度曲线图

( 图 2—5) 。

图 2 研究区接受点 D1 － D4 点浓度曲线 图 3 研究区接受点 D5 － D7 浓度曲线

图 4 研究区接受点 D8 － D11浓度曲线 图 5 研究区接受点 D12 － D15浓度曲线

3 结果分析
在示踪试验中，示踪剂存在分子扩散和对流弥

散，分子扩散是使地下水流场各部分浓度趋于均匀化

的过程，对流弥散是由于地下水流速不均匀引起的。
若假定该库区所投放示踪剂在岩溶地下水流场中扩

散时，流体不可压缩，流场无源汇; 介质相对均质，地

下水流近似为一维稳定流二维弥散，且地下水平均流

速为 U。当在投放点瞬时注入质量为 mM 的示踪剂

时，可用该水动力弥散方程进行分析:

C
t

= DT
2C
x2

+ DT
2C
y2

－ u C
x

( 2)

式中:C———示踪剂浓度; t———时间; DL———纵向( x轴)
弥散系数; DT———横向弥散系数; u———地下水流速。
3． 1 地下水示踪模型的建构及解析解
在网状岩溶含水结构中，地下水呈分散流动，当

流速较快时主要为紊流状态，在上述假定条件下，近

似认为符合一维稳定流动二维弥散情况下的地下水
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示踪问题。
因此，建立地下水示踪模型为［1］:

C
t

= DL
2C
x2

+ DT
2C
y2

－ u C
x

C( x，y，0) = 0 ( x2 + y2 ＞ 0)

C( ± x，y，t) = C( x，± y，t) = 0 ( t ＞ 0)

∫ ∞－∞ ∫
∞
－∞ Cn L dx dy =mM ( t ＞ 0













)

( 3)

其解析解为:

C( x，y，t) =
mM /L

4πn DLDT槡 t
exp －{〔( x － ut) 2

4DLt
+ y2
4DTt
〕} ( 4)

式中: C( x，y，t) ———示踪剂浓度随时间、空间的变化
函数; mM———投入的示踪剂质量; L———含水层厚
度; x———距离投源点的纵向坐标; t———示踪剂运移
时间; DL———纵向弥散系数; u———地下水流速;

n———岩溶率。
3． 2 浓度曲线双峰、多峰问题
在地下水示踪试验得到的时间—浓度曲线中，双

峰、多峰问题经常可以看到，本试验中就存在此类情
况，如图 3 中的 D6 浓度曲线。造成示踪剂时间浓度
曲线出现双峰、多峰现象的原因有多种，其中最主要
的是示踪剂以多种途径到达接收点，且示踪剂在各通

道中运移的时间不同［2］，另外试验期间地下水位变

化、人工流场的参与也会产生多峰现象。
3． 3 浓度曲线分析
已知接收点共 20 个，示踪曲线中接收点的浓度

曲线一般有两个峰甚至多峰，根据示踪试验所得各接

收点时浓曲线图，先按 u = L / t 计算视速度，然后按照
参考文献［3］的直线图解法编写 C 语言程序对地下
水示踪模型的解析式( 4) 进行计算，求得各接收点的
地下水流速和地层的弥散度( 表 1) 。

表 1 排泥库地下水示踪试验各接收点情况分析

编 号 峰 波
峰值浓度 /

( μg·L －1 )

峰值

时间 /h
距离 /
m
视速度 /

( m·h －1 )

钼 酸 铵

辅助点浓度 /

( μg·L －1 )

辅助点

时间 /h
弥散系数 /

( m2·h －1 )

平 均流速 /

( m·h －1 )

弥散度 /

( αL·m －1 )

D1 峰 1 40 33 3 580 108． 4
10 21

10 042 98． 6 101． 8020 25

D2

峰 1 60 28
2 780

99． 2
30 24

4 829 95． 75 50． 4350 36

峰 2 40 80 34． 7
25 76

223 34． 6 6． 4310 72

D3

峰 1 34 8
2 450

308． 2 10 12 13 714 286． 2 47． 85

峰 2 50 20 122． 5
45 24

37 119 87． 1 426． 3040 28

D4

峰 1 60 20
2 540

127． 0 25 16 4 487 123． 4 36． 30

峰 2 40 40 63． 5
30 32

7 836 57 137． 5036 36

D5

峰 1 40 8
3 610

451． 2
20 8

223 545 401． 6 557． 5016 16

峰 2 30 24 150． 4
16 16

39 183 126． 9 308． 9024 20

D6
峰 1 30 24

1 500
62． 5 10 20 701 61． 55 11． 39

峰 2 30 48 31． 3 28 44 1 222 29． 6 41． 30

D7 峰 1 36 88 2 300 26． 1
10 72

665 25． 6 26． 0320 80
D8 峰 1 30 8 2 850 356． 2 20 10 156 341 379 412． 50

D9 峰 1 34 112 3 300 29． 5
10 92 895 28． 9 30． 95
20 100

D10 峰 1 90 12 5 100 425． 0 40 8 110 450 397． 8 267． 60

D11
峰 1 80 4

2 250
562． 0 70 8 282 699 533． 6 342． 40

峰 2 70 16 140． 6 40 12 11 036 130． 5 84． 60

D12

峰 1 20 28
1 150

41． 1 12 24 439 40． 1 10． 90
峰 2 30 36 31． 9 10 32 115 31． 7 3． 65
峰 3 50 60 19． 2 20 56 29 19． 12 1． 50

D13
峰 1 20 32

8 620
269． 3 10 40 37 712 259． 9 145． 10

峰 2 40 92 93． 7 20 84 4 797 92． 6 41． 80
D14 峰 1 120 52 9 860 189． 6 24 44 12 501 172． 9 72． 30

D15 峰 1 180 12 3 310 275． 8
10 8

196 277 255． 2 769． 1010 20
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根据图 6 所示，D1—D15接收点计算速度与视速

度值非常接近，对该数学模型所得模型误差进行计算

后，其计算速度与视速度的相对误差及绝对误差均较

小，表明该流速计算方法科学，所采用的地下水示踪

模型正确适用。弥散度反映了溶质运移的距离，弥散
度越大，对于同一接收点的不同渗漏通道溶质运移距

离相对越远［4］。

图 6 各接收点视速度与计算速度对比

根据时浓曲线计算结果分析，推断该地区存在 3
种不同的地下水岩溶管道流［4-5］。
( 1) 第一种为流速较快的岩溶管道( 接收点: D5，

D8，D10，D11 ) 。投放示踪剂 4 h后，首先在 D5 出现，最

大浓度达 40 μg /L，D8 于 4 h 后出现示踪剂异常，且
最大浓度达 30 μg /L，D10点最大浓度 90 μg /L，D11点

最大浓度为 80 μg /L，上述点流速在 301 ～ 533． 6 m /
h。其中 D8 和 D10示踪曲线呈现单峰，说明投放点到

D8 和 D10的岩溶管道流单一，投放点到 D10的最大浓

度时间为 12 h，4 h后浓度降至低值，说明该区构造导
水较快。D8 点与投放点直线距离是2 850 m，异常出
现时间 8 h，平均视速度 366． 5 m /h，通过地下水示踪
模型计算流速为 379 m /h，基本与平均视速度吻合;
D10点与投入点直线距离 5 100 m，异常出现时间 12
h，平均视速度 425 m /h，模型计算流速为 397． 8 m /
h，基本与视速度吻合，且在该水点导水快，岩溶主通
道非常通畅，投放点为库区内岩溶落水洞，当示踪剂

流至此岩溶主通道时直达水点。
D5 和 D11示踪试验曲线呈现双峰，说明其间至少

存在两条主要的岩溶地下水通道，水力联系较好，D5

点峰 1 对应的平均流速为 401． 6 m /h，峰 2 对应的平
均流速为 126． 9 m /h，基本体现了地下水的实际运动
状况。两峰的弥散度相差较大，峰 1 对应的可能是曲
折的裂隙通道，峰 2 反映出岩溶通道相对较通畅。对
于 D11点，峰 1 对应的平均流速为 533． 6 m /h，峰 2 对
应的平均流速为 130． 5 m /h，明显峰 1 的平均流速远
大于峰 2，峰 1 的弥散度大于峰 2，说明峰 1 对应的通
道不均匀程度较峰 2 大，推测可能是较为曲折的岩溶

裂隙管道，且相对峰 2 通道来说距离较远，峰 2 对应
的是较通畅的岩溶管道流。
( 2) 第二种为中等流速管道( 接收点: D3，D13，

D14，D15 ) 。投放示踪剂经 8 h后，在水点 D3 出现示踪

剂异常值，最大浓度 30 μg /L。水点 D13，D14，D15分别

32，56，12 h 出现示踪剂异常，该类水点一般流速为
172． 9 ～ 286． 2 m /h，且计算流速与平均视流速相差较
小，基本体现了地下水的实际运动状况。其中 D14和

D15呈现单峰，说明投放点到接收点的岩溶管道流单

一。D3 和 D13呈现双峰，说明其间至少存在两条主要

的岩溶地下水通道。对于 D3 点峰 1 对应的平均流速
远大于峰 2，弥散度小于峰 2，说明峰 1 对应是相对快
速、通畅的岩溶管道流，且相对峰 2 来说流程小，对峰
2 来说可能是灰岩中曲折的裂隙通道。D13点峰 1 对
应的平均流速和弥散度均大于峰 2，推测峰 1 对应的
通道总体来说较峰 2 运移距离较远。
( 3) 第 3 种为较慢速、慢速流的地下水岩溶管道

( 接收点: D1，D2，D4 ; D6，D7，D9，D12 ) 。经计算可得，
水点 D1，D4 和 D2 一般流速为 94． 2 ～ 145． 5 m /h，最
大浓度值为 32 ～ 60 μg /L。其中 D1 呈现单峰，说明投

放点到接收点 D1 的岩溶管道流单一，D2 和 D4 呈现

双峰，说明其间至少存在两条主要的岩溶地下水通

道，其浓度较低，说明它们之间的水力联系较 D1 差，

推测它们的渗漏路径来源于较曲折的岩溶管道流或

是裂隙渗漏通道。
水点 D6，D7，D9 和 D12流速为 19． 2 ～ 73． 6 m /h，

最大浓度值 10 ～ 340 μg /L。除 D12点曲线浓度较高

外，其余接收点的浓度较低，总体来说此类接收点的

弥散度较低，说明它们的渗漏路径来源于曲折的裂隙

渗漏通道，且水力联系很差。对于 D12点虽然平均流

速相对很小，出现示踪剂异常值后，持续时间较长，且

最大浓度值较大，表明该水点为岩溶水主要汇集点的

特征。其中 D6 和 D12呈现双峰或多峰
［6］，该类水点存

在两条或多条流程较远的渗漏通道。

4 结 论
( 1) 该排泥库区节理裂隙发育，各种岩溶形态和

渗漏点较多，水文地质条件复杂。地下水示踪试验对
该库区的渗漏特性研究提供了必要的依据。
( 2) 通过对示踪曲线进行分析计算，得到各接收

点流速不同，投放点与接收点间均具有水力联系，D5，

D8，D10和 D11等点流速较快，说明地下水主体流向为

东南方向。
( 下转第 104 页)

99第 2 期 李源等: 矿山排泥库渗漏特性的地下水示踪试验研究



效应，在丰富度指数、群落优势度、物种多样性方面，
均表现为: 交错带 ＞旱生带 ＞湿生带。
( 3) 保护区的建立对湿生带与旱生带的影响最

大，及时遏制了湿生带与旱生带出现的退化现象; 湿

地上游人工湖的建设对湿地核心部分湿生带影响最

大，使得湿地水域面积出现萎缩; 铁路建设对湿地边

缘靠铁路最近的旱生带影响最大，旱生带已经出现严

重退化现象。由于交错带并未造成严重的破坏，同时
湿生带在 2010 年降雨量出现减少的情况下出现恢复
状况，这些都表明湿地尽管遭受破坏，但还未出现不

可逆转的退化现象。只要恢复湿地的外部供水机制
和停止铁路建设等人为因素对湿地的破坏，湿地的生

态环境还可得到恢复。
( 4) 四儿滩湿地交错带植被变化情况与降雨量

密切相关。
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( 3) 示踪模型计算所得流速与视流速总体接近，

说明该模型适用于该排泥库地下水问题的研究。本
研究进一步利用该模型对示踪曲线的双峰、多峰问题
进行分析，用计算所得弥散度值分析了投放点到各接

收点不同渗漏通道的情况。
( 4) 通过对地下水示踪试验所得流速、流向及渗

漏特性分析，该排泥库存在对环境产生污染的隐患，

在施工过程中应做好防渗处理工作。
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