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`

氛示踪的应用
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氖是在自然条件下
,

宇宙射线和上层大气组分相

互作用的产物
,

又是五十年代开始的大气层核试验的

产物
。

目前天然水中监测到的氖
,

绝大部份是热核试

验释放的人工氖
。

氖原子在同温层积累
,

形成氛标记

水分子
,

并以大气降水的方式到达地面
。

利用氖示踪

研究水文
、

气象
、

海洋
、

地球化学
、

环境科学的一些

间题获得了比较理想的结果亡” 。

近年来
,

我国在研究

一些地区地下水的径流和补给来源
,

珠穆朗玛峰和托

木尔峰冰川地区雪的积累速率和冰川融水的组成
,

乌

江渡水电站岩溶地基的渗漏特性
,

息烽温泉水的循环

时间等方面应用了氖同位素方法
,

解决了一些通常用

常规方法难以解决的向题氏
5 , 。

包头钢铁公司使用白云鄂博高氟铁矿石作为生产

原料
,

每年以废气
、

废渣
、

废水形式排放氟
,

形成包

钢周围地区氟含量升高
,

甚至发生牲畜氟中毒病例
,

对牧业生产产生一定影响亡” 。

包钢选矿厂在生产过 程中主 要使 用净 化的黄河

水
,

含氟0
.

4 O p p M
,

使用结束后含氟达8一 2 0P p M
。

废

水在尾矿坝内与尾矿粉分离后经回水泵房输回厂内重

新用于生产
。

尾矿 坝在 1 9 6 5 年 8 月建成开始蓄水
。

1 9 6 8年后
,

在尾矿坝下游发现一些含氟量超过国家卫

生标准的水井
,

这些高氟水可能是在自然条件下就存

在的 也有可能来自于尾矿坝内废水的渗漏
。

由于尾

矿坝交付使用前
,

未对这一地区地下水中氟含量进行

过调查
,

目前使用常规化学分析方法已经难以确定氟

的来源了
。

包钢选矿厂尾矿库位于包头市的西北
,

是利用哈

德门沟和昆都仑河两个冲积一洪积扇中下部相邻部位

处的凹地建坝后形成的
。

距离扇顶地下水补给源约 20

公里
。

选矿厂使用的黄河水含氖较高
,

而尾矿坝附近地

下水由于庵补给源远
,

氖含量应较低
。

如通过测定尾

矿坝附近地面水
、

地下水中的氖含量
,

有可能对解决

尾矿坝的渗漏向题提供线素
。

为此进行了该项研究
。

一
、

样品采集及分析
1

.

工作区概况
:

工作区北靠大青山
、

乌拉山区
.

中部自东向西主要有东达本坝沟
、

昆都仑河
、

哈德门

构三个冲积一洪积扇
。

南部为黄河冲积平原
。

扇形地

内的地下水主要接受顶部的基岩裂隙水补给
,

并向南

流入黄河
,

黄河平原上的地下水除受扇形地下水补给

外
,

还接受大气降水的补给
,

在丰水季节黄河水也在局

部地区补给地下水
。

工作区属于三湖河断陷盆地
。

主要含水层有两层
。

上层为潜水
,

是这次研究的主要对象
。

下层为承压水
。

两层间为巨厚的淤泥质粘土层分隔
,

尚未发现两者间

有水力联系
。

尾矿坝投产前的水文地质工作表明
,

这

一地区含水层主要是颗粒较细的粉
、

细砂和轻亚粘土
,

渗透性很差
。

尾矿坝投人使用后
,

已在坝前和坝底积

下厚层粒度很细的尾矿砂
。

尾矿池内的废水向外渗出

时必须先穿过尾矿砂层
,

再流过坝体上的过滤孔
,

进

入防渗沟
,

或者通过地层进入潜水含水层
。

2
.

样品采集情况
:

沿地下水径流方向
,

自尾矿
一

坝

上游到下游采集水样五个
,

采样点位置及地层情况见

图 1
、

图 2
。

作为对照
,

又采集了黄河水样一个 (采

自包钢给水厂输入端 )
,

包头地区自然高 氟潜水样三

图 l 取样分布图

个
。

采样时记录了水温
、

水位
。

并用水样冲洗之后 才

装入塑料桶内
,

使用胶布和蜡密封
。

采样时间为 1 9 82

年 7 月 1 6 ~ 1 8 日
。

3
.

水中氛的测定
:

水样先经 电解 浓缩
。

浓缩水

样在真空蒸馏器中燕馏
,

去除电解质
。

待测水样配制

成曲拉通 T irt on
一x 一 100 闪烁液 在 液体闪烁谱仪上测
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图 2 取样点位里及地质剖面图
五一砂枯土 (淤泥质 ) 口一砂粘土

, 3一粘砂土
, 通一细

粉砂通 5一粗砂砾石
; 6一砾石 , 7一采样位置 j8 一海

拔高程

t
。

结果 用 T U 表 示 ( I T U 二 l 氖原 子八 01 .

氢 原
.

子》。 , 。

4
.

水中氟的测定
:

水中氟用氟离子 选择 电极测

定
。

二
、

样品分析结果

样品分析结果见表 1
。

三
、

结果讨论

1
.

哈德门沟冲积一洪 积扇 地下水流速及补给情

况
:

氛的半衰期为玲
.

26 年
。

1 9 7 2 年国际原子能委员

会同位素水文小组提出
,

在北半球大陆地区
,

如果没

有明显的混合过程
,

地下水的氛浓度小于 3 T u 时
,

说

明从补给区到采样点需20 年时间
,
地下水氖 含 量 3一

表 1 样 品 分 析 结 果

K + N
a

! C a

样 号 } 采 样 地 点 地 貌 位 置 水 样 类 型
氖含量

( T U )

氟含量

( p p m ) ( m g / l ) l (m g / l )

5 4
一

7

3 14 。
9

2 6 2
。

7

6 1 4
。

8

12 0 。 0

6 5
。

1

4 8 7
。

8

15 5
一

1

2 2 5
。

9

4 1
。

9

17 2
。

9

1 3 1
。

1

9 4
。

5

9 7
。

1

6 5
。

3

5 1
。

5

2 2
。

6

2 8 9
。
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部部床下下河扇扇河哈哈黄

尾矿坝上游

尾矿池内

防渗沟

尾矿坝南 4肋 米

尾矿坝南 1 50 0米

黄 河

王大汉营子村

社灵湾村

南营子村

哈 扇 中 部

哈扇下部与昆扇中下部交接处

哈扇下部与昆扇中下部交接处

黄河冲积平原

东达本沟扇形地中下部

昆扇形地中下部

地下水

工业废水

废水 + 地表水

地下水

地下水

地面水

地下水

地下水

地下水

< 2

9 4
。

6

14 4
。

0

4 1
。

9

6 0
。

2

11 0
。

0

5 0

3 2
.

2

6 9
一

3

20 T U时
,

存在少量热核试验生成的氖
,

地下 水可 能

是 19 5 4一 1 9 61 年期间补给的
,

地下水氖 含量大千 20

T U
,

说明它是最近生成的
。

样品 1
,

钢 .8
,

距补给源约 20 公里
。

根据佩含量

< Z T U判断
,

钢 8 ’
井以上哈德门沟扇形地地下水平均

流速小于 1公里 /年
。

钢 .8 井以下由于沉积物颗粒更细
,

地下水流速应更慢一些
。

主要部分来自于近期大气降水的样品 6 和样品 3

(尾矿倾喃 20 米 ) 含氖量均大于 1 0 0 T U ,

而扇形地下

部的潜 水 样 品 l 含氖量小于 Z T U
。

这说明在哈德门

沟扇形地的地下水的主要补给来源是来自该沟的上游

地段
,

大气降水通过地面垂直渗透进入地下水的量是

极少的
。

2
.

地下水中氟含量与径流速度
:

一些文献曾报导
:
地下水径流速度越慢

,

地下水

中氟含量越高
。

本次测定与此存在矛盾
.

如样品 8
、

9 (均系民用井 ) 氖含量分别为32
.

2 T u 和 6 9
.

3 T U,

而组含 t 高达 9
. 。与 6

.

7 ( p mP ) ,

若与样品 1相比较
,

则与上述结论显然是不一致的
。

根据我们以往的工作
,

样品 8
、

9 所在扇形地上

部潜水面附近都存在着中更新统富水溶氟的沉积层 ,

而样品 1所在扇形地上部潜水面附近至今尚未发现这

一沉积地层
〔 . , 。

因此地下水迁移过程中所通过岩层中

氟的含量和存在状态
,

似乎对地下水中氟含量起更大

的作用
。

3
.

尾矿坝渗漏问题
.

根据这次氛含量的测定结果
,

还不能对尾矿坝的

渗漏作最后结论
。

但综合分析
,

可以认为尾矿池内高

氟废水主要是通过坝体向外渗漏
。

至于尾矿池内的垂

直渗漏
,

通过下部可渗透层向下游扩散
,

肯定也是存

在的
,

但估计只占次要地位
。

( 1 ) 前已说过
,

哈德门沟扇形地地下水的流速
,

据氮测定认为小于 1公里 /年
,

扇形地下部沉积物的领

粒较中
、

上部要细
,

其流速一般来说应更小于此数
,

若尾矿池内废水经由底部含水层向外渗透
,

向下游迁

移
,

其流速则更应小于 1 公 里 /年
。

这就应 该在坝南

广大地区—
主要是流向范围内

,

观察到高氟地下水

的分布逐年向南扩大的现象
,

而实际上尚未发现
。

曾认为尾矿坝南部一些民并内水的含组 t 超过国

家卫生标准是由于尾矿池内废水渗流所致
。

若按尾矿

一 3 6 -



刀

他蓄水时间和地下水流速推算
,

则尾矿池内的废水沿

含水层向南运动
,

现在违不能流入这些井内
。

这样将

自然会想到这些井内的高氟水可能是原来就存在的
,

也有可能是引污灌溉的结果
。

( 2 ) 尾矿坝南 20 米处防渗沟内所取样品 3
,

其

氯含量不仅高于地下水
、

尾矿坝内水
,

且高于黄河水
,

报的含量更为惊人
,

这种倩况说明
,

它只能来自坝区

高氟废水
,

在渗漏时又溶解了坝前所堆尾砂中的部分

氛以及防渗沟两侧富含水溶氟的土壤中的氟
,

并经过

浓缩形成
。

但因防渗沟地势低凹
,

且采样时适逢雨季
,

有可能混入流进防渗沟的雨水成分
。

坝内尾扩池的多年最高水位为 1 0 34 米
,

较之周围

地区正常地下水位高出 8 米以上
,

自蓄水后
,

当地土

雄盐渍化加重
,

造成废水和 自然界中水溶性氟化物在

地表富集闭
。

这些水溶性氟化物又被渗漏水所溶解
,

使氟含量大为增高
。

( 3 ) 尾矿坝内废水是来源于黄河新水
,

氖含量

显著高于坝体周围地下水
。

如果废水通过坝底向周围

含水层渗漏
,

则在下游地下水中氮含量应增高
,

并应

随距离增大而逐渐降低
,

但实测结果也与此矛盾
。

坝

南地下水样品 4 (污 .5 井 ) 和 5 (污 .6 井 )的氖含量
,

与地貌位置基本相似的样品 8 和 9 差异不大
,

而距坝

体较远的氛含量却反而高一些
,

这也说明坝底渗漏并

不明显
。

( 4 ) 由工作中得到的结果来看
,

这一地区地下

水的运移速度是很慢的
。

根据这一点我们证实了目前

尾矿池内的废水尚未对其下游地下水造成明显污染
。

但是从长远来说
,

尾矿池对其下游地下水的污染是不

可避免的
,

这一过程进行的越慢
,

将来消除这一污染

越困难
。

因此必须高度重视这一问题
。

根据上迷情况
,

包钢尾矿坝建成后对环境的主要

危害是提高了地下水位
,

加剧了土壤的盐渍化
。

坝体

的侧向渗漏向题
,

通过加强管理
,

将渗漏水全部抽回

坝内后可以解决
。

在缺水的包头地区
,

引用工业废水

灌溉农田是难以避免的
,

但应持慎重态度
。

在地面水
、

地下水垂直运动强烈的地区应坚决制止
。

在尾矿坝的

下游应加强水质监测工作
,

及早发现可能出现的污染

问题
。

今后在这一地区再建尾矿坝应当先进行环境背

景值工作
。

建坝时
,

应将坝底和坝体用隔水层封闭
。

尾矿坝的南部位于扇形地和黄河冲积平原的交汇

处
,

地下水流向
、

流速
、

补给关系均较复杂
。

此次工

作采样量少
,

特别对深层渗漏是否存在
,

未能进行研

究
。

故上述结论有待进一步工作予以证实
。

本次工作得到包头市水文地质站和内蒙包头冶金

勘察大队的大力支持
。

地化所卫克勤同志给以热情指

导
,

并审阅了全文
,

林瑞芬
、

王志祥同志完成了氛的

测定
,

谨此致谢
。
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均质各向异性
,

这较之一般水文地质研究方法
,

无疑

具有较大的优越性
。

作为发展中的事物
,

这种研究方法也存在有待深

人探讨的向题
。

如渗透张量延拓的准确性
,

裂隙充填

物的影响
,

裂隙交叉流的作用等 (仅适用于两个由高

倾角裂隙系统组成的含水介质这一特定条件 ) 它们的

解决
,

有赖于分层水文地质试验
、

地球物理测井等技

术的配合及裂隙流交点效应
,

裂隙水力参数三维分布

规律等理论的突破
。

可以展望
,

这些新技术
,

新理论与

这种研究方法结合
,

将为裂隙水的研究开僻新的前景
。

本文曾得到王大纯教授和田开铭教授的指导
,

在

此谨表谢意
。
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