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摘要：为了研究某砂岩型铀矿床地下水示踪过程中砂岩介质对示踪剂荧光素钠的吸附作用，在实验室模拟含矿含水层渗流的砂管中进行示踪剂荧光素钠的运移和吸附试验。结果表明，在瞬时投源的条件下，荧光素钠的运移速度随运移距离增加而减慢，其浓度峰值也逐渐减小；砂岩介质对荧光素钠的吸附作用较强，吸附量达65%。采用荧光素钠进行野外地下水示踪试验，吸附作用对试验产生的影响必须加以考虑。
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Experimental study on the adsorption of tracer by porous medium of a sandstone uranium deposits
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Abstract: In order to study the adsorption of the tracer fluorescein sodium by sandstone media in groundwater tracing process of a sandstone-type uranium deposit, the author simulated tubular tracer which contained mine to research the transportion and adsorption of fluorescein sodium in laboratory. The results showed that:on the condition of transient investment tracer transiently,the farther of the transport distance, the slower of the tracer fluorescein sodium’s transport speed, and with the peak value of concentration was decreased gradually. The adsorption of fluorescein sodium by sandstone media was strong and the adsorption capacity totaled 65%.So, the author did groundwater tracer tests with fluorescein sodium, the effect of adsorption can not be ignord.

Keywords: Sandstone media; Groundwater tracer; Fluorescein sodium; Adsorption
引言

地下水示踪试验是研究地下水系统的重要方法[1-4]，近些年来也常应用于砂岩型铀矿地浸开采过程中的溶质运移研究[5-6]。低渗透砂岩型铀资源开发是我国地浸采铀所面临的难题之一[7-9]，新疆某砂岩型铀矿即是其中的典型矿床之一，其渗透系数仅为0.1 m/d左右。为了研究该矿床地浸采铀过程中的溶浸液运移过程，采用荧光素钠作为示踪剂开展野外示踪试验。鉴于所研究矿床含矿含水层渗透性差、水力梯度小，地下水渗流速度很慢[10]，矿层砂岩介质对示踪剂的吸附作用可能对试验造成不可忽略的影响。为了研究在这种水力条件下孔隙介质对荧光素钠的吸附程度，在开展野外试验前，采用该矿床含矿含水层岩芯样品，在实验室模拟含矿含水层渗流条件开展荧光素钠的吸附试验。

1.试验装置与材料

试验装置如图1。砂管直径67 mm,水平长度1680 mm。砂管两端各设一个溢流口，分别为砂管的进水口和出水口。上游端口附近设一个投源孔，孔口朝正上方向，下游依次设1＃、2＃、3＃、4＃四个观测孔，孔口侧向，孔距30 cm，取样管管头置于砂管中心部位，并用纱布封堵过滤。
将岩芯样品按自然粒度破碎混匀，均匀填充于砂管中压实，通过调整砂管两端高差来控制水力梯度；通过水流测试，根据渗流时间及水量求取平均流速v=0.299 m/d；根据填砂空间及试水阶段容水量来计算调整孔隙度，计算得出孔隙度为0.27。介质填装孔隙度及渗流条件与野外地浸条件相当。
[image: image1.jpg]kiR

w0





图1 试验装置图
Figure 1  The experiment device 
从投源管投放浓度为5 g/L的荧光黄钠1 ml，投源后在图1中的1＃、2＃、3＃、4＃断面以及砂管出水口等五个位置采集水样，每次取样时需排除取样管中上阶段残存水约3 ml，然后再采集水样约4 mL。示踪剂浓度峰值前后取样密度1次/小时，待所有监测位置浓度峰值均过去后取样密度改为2次/小时，至浓度下降且变化较小时结束。荧光素钠浓度采用960MC荧光分光光度计进行测定。
2.试验结果及分析

2.1 荧光素钠吸附量的计算方法

示踪剂投入试验装置后，示踪剂的途径除被介质吸附外还包含监测过程中取样取出，装置出水端流出，以及砂管中溶液中残留示踪剂。即介质对示踪剂吸附量计算方法为：
A = T – S – F – w                              （1）
式中，A——砂岩介质对荧光素钠的吸附量，M；

T——荧光素钠的总投源量，M；
S——监测水样所采集出的荧光素钠量，M；
F——出水端流出溶液中的荧光素钠量，M；
W——砂管溶液中荧光素钠的残留量，M。
2.2 监测结果及计算
2.2.1示踪剂运移监测结果

各监测断面及出水端示踪剂浓度如图2所示。
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图2 示踪剂浓度—时间关系图
Figure 2  Relationship between tracer concentration with time 
1#断面在第10小时示踪剂浓度到达了峰值（10.722 mg/L）并随后开始下降，至实验结束时趋于稳定；2#断面在第22小时示踪剂浓度到达峰值（4.738 mg/L）；3#断面在第43小时示踪剂浓度到达峰值（0.664 mg/L）；4#断面以及出水端其示踪剂浓度一直较低，最高时为0.14 mg/L。1＃、2＃、3＃取样孔与投源孔的距离分别为30 cm、60 cm和90 cm，出现浓度峰值所需的时间分别为10小时、22小时和43小时。若以取样孔出现浓度峰值的时间以及相应的距离来计算溶质运移速度，则1＃、2＃、3＃分别为0.72 m/d、0.65 m/d、0.50 m/d，示踪剂运移速度随距离增加而减慢。

2.2.2砂管溶液中示踪剂残留量的计算
分别对第16h、22h、43h、74h、106 h各监测点示踪剂浓度进行分析，各监测孔示踪剂浓度与距投源孔距离关系（t=16h）如图3所示，图中散点为试验监测数据，曲线为统计函数曲线C～x，。同样对第22、43、74、106 h浓度距离曲线进行拟合获得相应时间点砂管内示踪剂浓度统计函数，见表1。根据各时刻的示踪剂C－x函数，对孔隙容积进行积分，即可得到相应时刻管内溶液中的示踪剂的质量。积分函数和积分计算结果如表1所示。
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图3  第16 h各监测点示踪剂浓度与距离关系图
Figure 3  Relationship between tracer concentration with distance of monitoring points at the 16h
表1 各时刻砂管内溶液中示踪剂浓度（C）统计函数及质量（W）
Table 1  The statistical functions of tracer concentration (c) and mass（w）in sand pipe
	时刻（h）
	管内溶液示踪剂浓度统计函数
	积分结果
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附：表中0<x≤15.13为砂管长度
2.2.3 试验监测过程中取出水样中的示踪剂量计算
对于试验过程中取出的示踪剂量（S）可以根据相应时间取样次数以及取出的体积进行累积计算得出。

2.2.4 出水端流出示踪剂量计算
试验管末端流出的示踪剂量（F）利用示踪剂的浓度变化函数进行流量积分求得， 示踪剂浓度随时间的变化曲线如图如图4所示，图中散点为示踪剂浓度监测数据，曲线为拟合函数曲线。分别得出16h、22h、43h、74h和106h内从管体末端流出示踪剂量的计算结果列于表2。
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图4 出水端示踪剂浓度～时间曲线
Figure 4  Relationship between tracer concentration with time at the exit
表2 各时间段内取样取出以及出水口流出示踪剂量
Table 2  The comparison of tracer amount by sampling and outflowing

	时间 / h
	取样取出 / mg
	出水口流出 / mg

	16
	0.487
	0.008

	22
	0.625
	0.013

	43
	1.111
	0.041

	74
	1.386
	0.071

	106
	1.484
	0.092


2.2.5荧光素钠吸附量计算结果
至此，据式（1），可求出各时间段内砂管中对示踪剂的吸附量。试验期间荧光素钠吸附量变化曲线如图5所示。
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图5介质对示踪剂吸附量曲线
Figure 5  The curves of the tracer’s adsorption capacity by the media 
由图5可见，试验期间的前40小时，砂岩介质对荧光素钠的吸附量逐渐增加，随后渐趋稳定，至试验结束时，吸附量为3.233mg，占总投源量的65%。可见，在渗流速度较慢的地下水系统中，矿床砂岩介质对荧光素钠的吸附作用比较显著的，这是现场示踪试验过程中需要考虑的重要影响因素之一。

3.结论

1）示踪剂随着孔隙水渗流运移，随运移孔距离的增加，其浓度逐渐衰减。试验过程中表现为1＃、2＃、3＃断面浓度峰值逐渐减小，至4#断面浓度峰值已不明显。
2）荧光素钠的运移速度略慢于孔隙水的渗流速度，并表现出随距离增加而减慢的变化规律。

3）试验结果表明，所研究矿床的砂岩介质对荧光素钠的吸附作用较强，在模拟矿层渗流条件下，累计吸附量可达到投源总量的65%。采用荧光素钠开展地浸采铀的示踪试验时，吸附作用所产生的影响必须加以考虑。
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