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Abstract 
In order to find out the connectivity of groundwater between Karst area and nearby coal mine goaf 
in Guizhou, considering the particularity of underground leaching environment in karst area, sta-
ble and highly soluble sodium chloride was selected as tracer test. The conductivity meter is used 
to monitor the changes of tracers in water, the atomic absorption method is used to detect the 
content of sodium ions in water, and the estimation methods of sodium chloride dosage and sam-
pling frequency are summarized. The results show that the sodium chloride tracing effect is good, 
and the sodium chloride used as groundwater connectivity is feasible. The method is simple to 
operate, economical and environment-friendly, and the results are stable and reliable. 
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摘  要 

为查明贵州喀斯特地区某地下水与附近煤矿采空区地下水的连通性，综合考虑喀斯特地区地下溶浸环境

的特殊性，选用稳定和溶解性高的氯化钠作为示踪试验。采用电导率仪监测水中示踪剂的变化，原子吸

收法检测水中钠离子的含量，总结出氯化钠的用量和取样频率的估算方法。结果表明，氯化钠示踪效果

良好，采用的氯化钠作为地下水的连通性可行，该方法操作简单，经济环保，结果稳定可靠。 
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1. 引言 

示踪剂连通试验技术是在注水井或地下水通道中投入示踪剂，对投放点周围的地下涌出水进行示踪

剂浓度随时间变化的监测，通过浓度随时间变化的关系曲线，判断地下水的连通情况。常用的示踪剂有

放射性同位素示踪剂[1]、微量物质示踪剂[2] [3]、化学示踪剂[4]等。放射性同位素示踪剂主要采用氚水，

氚化醇等，性质稳定，可以通过液相闪烁计数器来检测，但物质本身具有放射性，所以会对人员和环境

产生一定的危害，使用中必须由专业人员操作完成。微量物质示踪剂是目前最先进的一种示踪剂，它主

要是由多种稀土化学元素组成，该示踪剂使用时，要求水中稀土元素的含量很低，不影响检测结果的判

定，一般采用电感耦合等离子体质谱仪测定，仪器要求较高，操作人员的专业性要求也较高。化学示踪

剂主要采用氯化钠、荧光素钠、胭脂红、亮蓝、三氯乙烯、二氯甲烷及乙醇等。荧光素钠可采用荧光分

光光度法或高效液相色谱法定量测定，仪器要求较高。胭脂红和亮蓝采用高效液相色谱法定量分析，当

水中含量达到一定量后，通常在 5 mg/L 时，可以直接观察水颜色的变化判断是否含有胭脂红或亮蓝。三

氯乙烯、二氯甲烷及乙醇可以采用气相色谱法进行测定，仪器要求较高，操作复杂，透过土壤层等环境

可能会被吸附，导致水中含量降低。氯化钠溶于水后，形成钠离子和氯离子，会使水的电导率参数发生

变化，可以采用电导率法观察水中氯化钠含量的变化，也可采用硝酸银沉淀法观察氯离子含量变化，其

中钠离子还可以采用原子吸收分光光度计进行定量分析，氯离子可以采用紫外分光光度计进行定量分析，

分析仪器相对简单，操作也简单，而且氯化钠较稳定，在水中溶解度大，土壤及有机物质对其吸附较小，

渗透性也较好[5]，用作喀斯特地下水的连通试验示踪剂，具有廉价，操作简单，对环境无污染等优势[6] 
[7]，国内外常用于地下环境资源的调查中[8] [9] [10]。本论文结合喀斯特地区地下水连通试验采用的示踪

剂取得的成功经验，得出氯化钠作为喀斯特岩溶地区地下水连通示踪剂较适合，现将该方法介绍如下： 

2. 问题的提出 

贵州东部某地下涌出水(目标监测点)水质突然变差，水质浑浊，含大量红色悬浮物，导致周边河流污

染，一段时间后在河床上留下红褐色沉淀物，疑似为某煤矿开采所致。根据现场踏勘，煤矿采空区内钻

探井中，疏排井距离目标监测点最近，且疏排井水中硫酸盐、铁、锰含量高，煤矿采空区疏排井处的水
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位高度为 907.0 米，目标监测点的水位高度为 863.4 米，水位高差 43.6 米，直线距离 1.2 km。采空区矿

井水具备自流汇入目标监测点的条件。因此，选择在疏排井投放示踪剂。 

3. 氯化钠示踪剂的优点 

3.1. 干扰小 

NaCl 在水中的溶解度高，离子稳定，迁移能力强，地下水通道对其吸附性小，对氯化钠检测干扰小。 

3.2. 背景值低 

喀斯特地区中的钠离子和氯离子的背景值低，其离子的含量一般不超过 3 mg/L，对其示踪试验的影

响较小。 

3.3. 经济环保 

食品级氯化钠的价格便宜，而且在使用中对环境的影响较小，具经济又环保。 

3.4. 监测方便 

可采用电导率仪监测法，也可以采用硝酸银沉淀指示法现场定性氯化钠含量的变化。钠离子的定量

可采用原子吸收法，氯离子的定量可采用硝酸银容量法。 

3.5. 稳定性好 

氯化钠化学性质稳定，不易被生物降解，长时间保存也不会产生损失，在水中保持稳定，不发生化

学变化，不沉淀、不分解、不挥发、不腐蚀、不被水中悬浮物吸附。在环境中后存放数天也可以检测，

方便灵活。 

4. 实验部分 

4.1. 监测原理 

氯化钠溶于水后，形成钠离子和氯离子，会使水的电导率参数发生变化，可以采用电导率法观察水

中氯化钠含量的变化，当被调查的地下涌出水电导率发生明显变化，或者向被调查的少量水中滴入硝酸

银时，白色沉淀明显加重，证明地下水中氯化钠含量发生变化，可以采样进行下一步的定量分析，准确

可靠。 

4.2. 投放点和目标监测点的选择 

在选择投放点的时候，要充分了解投放点的地下水量，流量，地下水位，流动状态，储存状态，有

条件时应结合地下水文图分析投放点和目标监测点是否有连通的关系，条件成熟尽量选择距离目标监测

点就近的位置作为投放点。目标监测点应该选择便于取样和观测的地点。 

4.3. 投放点和目标监测点的背景值监测 

在投放示踪剂时，需要对投放点及目标监测点取样分析，充分了解投放点和目标监测点的背景值，

为示踪剂的和投放量的选择提供背景资料，通过水质监测数据初步判断投放点与目标监测点是否存在连

通关系，为示踪试验提供数据支撑。背景监测值在投放示踪剂前进行。 

4.4. 示踪剂投放量的估算 

示踪试验期间，目标监测点流量约 200 m3/h，钠离子浓度约为 2.3 mg/L，氯离子浓度约为 2.0 mg/L，
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按检出限为钠离子背景浓度 10 倍考虑，以 3 天扩散示踪时间水量计，投放食盐量为 2.3 × 10 × 200 × 24 × 
3 × (23 + 35.5)/(23 × 1000)，投放量为 842.4 kg。 

4.5. 示踪剂的投放 

选择 3~15 天内没有明显降水变化时间段投放。本次示踪试验选择 2019 年 10 月 29~30 日作为目标监

测点水中钠的背景值调查时段，共计 2 天。2019 年 10 月 30 日 11 点~14 点，将充分溶解的氯化钠溶液注

入投放点中，3 小时内全部投放完示踪剂。为保证项目正常进行，安排两组人员，一组在投放点投放示

踪剂，并在投放后监测投放点水质，一组在目标监测点同时监测水质并采集水样。 

4.6. 目标监测点的取样频率的确定 

根据投放点与目标监测点的距离，以及水的流速初步估算流出时间，有时投放点的地下水处于相对

静止的状态，示踪剂出现时间可能会延长。当发现目标监测点水质电导率发生变化时，立即进行采样。

并按照每天 3 次的等间隔时间进行采样。没有现场监测的条件下，投放示踪剂后，每 2 小时采样一次。 

4.7. 数据分析 

示踪试验结果显示，2019 年 10 月 30 日 14 点投放完氯化钠示踪剂后，于 2019 年 10 月 31 日上午 10
点监测到目标监测点水中电导率发生明显变化，通过采样分析，得出示踪试验期间水质浓度监测结果见

表 1。 
 

Table 1. Concentration monitoring results during the tracer test 
表 1. 示踪试验期间水质浓度监测结果 

编号/监测类型 采样时间 
检测项目/实测结果 

钠(mg/L) 氯化物(mg/L) 

101 (背景监测) 2019.10.29~15:50 2.27 2.4 

102 (背景监测) 2019.10.29~20:50 2.42 2.5 

103 (背景监测) 2019.10.30~10:30 2.65 2.8 

201 (示踪监测) 2019.10.30~16:33 3.48 2.9 

202 (示踪监测) 2019.10.30~22:40 3.54 3.2 

203 (示踪监测) 2019.10.31~10:23 7.91 7.2 

204 (示踪监测) 2019.10.31~14:44 8.91 7.9 

205 (示踪监测) 2019.10.31~23:17 9.63 7.4 

206 (示踪监测) 2019.11.01~09:59 9.15 8.2 

207 (示踪监测) 2019.11.01~11:36 9.22 8.9 

208 (示踪监测) 2019.11.01~15:50 9.71 8.4 

301 (跟踪监测) 2019.11.10~10:52 1.82 2.1 

301 (跟踪监测) 2019.11.10~15:29 1.78 2.4 

301 (跟踪监测) 2019.11.10~18:30 1.78 2.5 

401 (投放点监测) 2019.10.29~18:10 20.5 19.7 

401 (投放点监测) 2019.10.30~10:10 21.4 20.6 

401 (投放点监测) 2019.10.30~16:05 328 314 

401 (投放点监测) 2019.11.12~10:10 23.9 22.6 
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以监测时间为横坐标，水质中钠离子和离子浓度为纵坐标，绘制氯化钠随时间的变化关系图，见图

1，图中以 2019 年 10 月 29 日 15:50 对目标监测点水质监测时间定为 0 时，则 1~19 h 为背景监测值，19~22 
h 为示踪剂投放时间，22~72 h 为示踪剂监测时间，250~274 h 为示踪剂后续监测时间。从检测结果显示，

随着示踪剂的投放，目标监测点中氯化钠含量逐渐升高，投放 24 h 后氯化钠含量明显升高，随着时间的

推移，目标监测点及投放点恢复至以前的水平，见图 1。说明目标监测点与投放点(某煤矿采空区疏排井)
地下水有连通性。 

 

 
Figure 1. Relationship between concentration and time 
图 1. 氯化钠浓度随时间的变化关系图 

5. 注意事项 

1) 示踪试验应该选择在水流量稳定的时间段进行，即没有暴雨，外来引入水汇入等干扰； 
2) 氯化钠作为示踪剂，水流通道对钠离子的吸附效应较小，对氯离子的吸附效应较大，因此选择钠

离子作为定量分析较适合； 
3) 对投放点的地下水存在形式不确定的情况下，尽量注入较多的示踪剂溶解水，充分让示踪剂在地

下水中扩散，提高示踪效果。 

6. 结论 

通过对某地下涌出水(目标监测点)水样中的示踪离子(Cl−、Na−)浓度的现场测试结果，结合投放点情

况，经综合分析，得到以下结论： 
1) 本次实验中 Cl−含量的检测没有达到预期效果，Cl−损失比 Na+大，但成功检测到 Na+浓度变化，

整体上不影响示踪试验结果。Cl−的损失可能与水流通道中泥土和煤矸石吸附，及水中离子反应有关。 
2) 喀斯特地形地貌复杂，在做连通性试验过程中，示踪剂选择溶解性强的 NaCl 比较适合，这样有

利于避免减少地下泥土和煤矸石对示踪剂的吸附，有利于连通试验的成功。 
3) 在投放点处要保证水利畅通，在不能确定地下水利畅通的情况下，应加大注入水量，充分让示踪

剂扩散至地下矿井储存水中，保证示踪剂能进入水流通道。 
4) 水中都会含有一定量的钠离子，投放时需要根据水中的钠离子含量计算示踪剂的投放量，投放的

量要能引起地下水中钠离子含量高出背景中的含量。 
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