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同位素技术是一门传统学科，19世纪末，贝克勒尔发现

天然放射性，尤其是玛丽·居里和皮埃尔·居里发现镭后，

放射性同位素技术就迅速得到了应用，但是受同位素制备能

力的限制，该技术发展十分缓慢。20世纪 50年代以后，随

着放射性同位素制备能力的提高，同位素应用得到了快速发

展，被广泛应用到核仪表、辐照加工、癌症治疗、辐射育种

等领域。21世纪，随着同位素分析测量技术、生物技术及半

导体技术的进步，同位素应用取得了较大进展，同位素在经

济建设、国防建设和科学研究中的应用十分广泛 [1]。掌握同位

素技术在矿井水中的应用，可在煤矿防治水、废矿矿山地下水污

染修复中起到事半功倍的效果。

煤矿突水后，首先要准确快速地识别突水水源，及时采

取有效的防范和防治措施，以便最大限度地减轻经济损失和

人员伤亡 [2]。稳定同位素中δD和δO的分析能够给矿井突

水水源的判别分析提供有力的依据 [3]。一般情况下，矿井地

下水因埋深的不同（同位素蒸发效应影响）、补给区域高程

的不同（同位素高度效应影响）、不同气候条件下（同位素

温度效应影响等）大气降雨补给的不同，其含水层中的稳定

同位素占δD和δO的含量不同 [4]。地表或浅层第四系水受
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蒸发影响较大，富含稳定性同位素δD和δO，而来自于高

海拔灰岩露头区大气降雨补给的奥陶系灰岩水中稳定性同位

素δD和δO含量低于本区浅层地下水，而由于温度效应来

自于第四纪冰期和间冰期寒冷气候条件下的大气降水入渗形

成的地下水，稳定性同位素δD、δO同位素含量都低于当

地现代大气降水，据此可作为水化学分析判别突水水源的一

种有力的证据。

地下水径流通道的确定是煤矿防治水工作重要的基础，

它为疏干、降压、带水压开采以及注浆工程布置、实施提供

设计依据 [5]。在径流通道的确定上通常应用放射性同位素氚

等值线图的方法，结合地下水位（水温）等值线图、地质一

物探一水文地质分析法综合研究 [6]。地下水的氚浓度及其变

化与补给来源密切相关，当地下水直接由大气降雨补给时，

其氚浓度反应大气降水的氚浓度变化特征。但由于含水层中

的水流混合、叠加和时间延迟，与同期降水相比，其氚浓度

减少，变幅减弱，并在时间上滞后。当地下水由河水（湖水）

补给时，则其氚浓度与河水（湖水）的氖浓度变化相类似。

因此利用氚浓度等值线图的特征结合地质—水文地质条件综

合分析可确定地下水径流通道。

不同含水层水力联系的确定是研究含水层之间隔水层隔

水效果的主要方法，从水化学探测的手段上一般采用水化学

资料分析或人工示踪试验的方法 [7]，人工示踪的优点是收到

示踪剂后，能比较直观地反映出含水层之间的水力联系 [8]，

若长时间未接收到示踪剂（示踪剂量少、投放点未在水流通

道区域），会造成判断分析上的失误。不同含水层同位素组

成（直接补给水源、补给时间、循环条件等不同因素）会存

在一定的差异，结合天然同位素δD、δ0和 T的分析，对

示踪试验结果起到进一步补充完善和互相验证的作用。

目前煤矿废水污染地下水相当严重。利用传统的同位素

技术已经不能满足受煤矿废水影响的地下水污染问题。周建

伟利用组合同位素技术研究中国山东省淄博市洪山－寨里废

弃煤矿地下水局部污染问题 [9]，是同位素技术很好的尝试。

李小倩研究了山西合山地区酸性矿山废水对地下水污染的硫

氧同位素示踪，运用三元混合模型，矿区地下水基本都受到

酸性矿山废水的入渗影响，合山地区酸性矿山废水对地下水

硫酸盐的贡献比例为 16%~52%，平均为 30%[10]。

硫酸盐硫氧同位素不仅能够指示酸性矿山废水的产生机

制与氧化途径，还能够灵敏地示踪酸性矿山废水对地下水的

污染，为示踪与评价矿山开采活动对地下水的污染提供了有

效的分析工具。

D、O同位素应用主要是判断矿井充水水源及含水层之

间水力联系。目前已经有文献将同位素和地下水动力学抽水

试验结合 [11]，判断断层是否为导水断层。抽水试验方法通常

用于分析含水层之间的水力联系，抽水试验与同位素分析数

据二者数据相互论证，可进一步了解研究区水的来源和矿井

水间接充水通道。

运用多方法结合，判断矿井水的水量、水质、充水水源、

充水通道，可以更加清楚直观地为矿井防治水提供有效依据。

方法新颖值得借鉴。随着同位素检测技术的普及，相信在不

久的将来，同位素作为一种检测手段会越来越多的同其他手

段结合。两种方法的结果可以互相论证，使试验结果可信度

更高。

论文通过文献综述，详细论述了同位素技术在矿井水中

的应用，进一步分析了组合同位素技术及其与水文地质试验

组合的分析地下水污染源及断层导水。主要结论如下：

①同位素技术应用在矿井水方面，可以判别矿井充水水

源，不同垂深、水动力、温度、气候等条件使得 D、O同位

素含量不同；可以确定地下水径流渠道，应用放射性同位素

氚等值线图的方法，结合地下水位（水温）等值线图、地质—

物探—水文地质分析法综合研究；判断不同含水层之间的水

利联系，通过同位素示踪，通过不同含水层之间同位素含量

不同来判断。

②现阶段同位素创新技术在地下水，矿井水中的应用主

要包括组合同位素使用，判断污染源及同位素技术结合水文

地质试验试验，判断断层导水。
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针对第二种故障，我们在斜口处增加了硅胶封口与轴内

孔灌胶，使电缆与轴成为一个整体，从而避免了电缆震动与

轴的摩擦，也就对电缆起到了保护作用。

在加注灌封胶时，将轴头孔堵死，将朝下的两个电缆斜

出口也用硅胶封死后，在最上端电缆斜口处将液体灌封胶注

入，待固化后电缆与轴体将成为一个整体。

通过以上的方案实施，我们成功解决了该型发电机引出

线批量故障的问题，对未发生故障的机组采取了预防性的技

改，避免了批量下塔维修，产生了较好经济效益。

通过以上的方案实施，我们成功解决了该型发电机引出

线批量故障的问题，但对未发生故障的机组采取预防性的技

改毕竟是要产生较大的维护费用，因此为了保证在预防性技

改前设备的安全运行，我们可以采取以下措施减缓故障的发

生，相对延长其使用寿命。

①对震动较大的机组实行深度维检，打开发电机端盖检

查引出线及极间连线是否有断前迹象，如发现极间连线有裂

纹或引出线铜排变形严重者，可在塔上进行技改，防止事态

扩大。

②对于振动大的发电机机组排除震动因素，诸如轴承磨

损、电蚀，对中等问题。

③日常维护需加强对轴承缺油的追责以及加强对轴承温

度的监控 [3]。

通过对比分析、工艺改进及相应计算，可以得知转子高

速旋转时，铜导线受到的离心力非常大，在铜导线内部产生

应力集中，如果不采取消除离心力带来的应力集中，时间一

长铜导线就会疲劳断裂。无论是铜扁线还是电缆线，折弯的

地方容易断裂失效。所以，今后的发电机设计和工艺中，要

充分考虑到离心力造成的应力集中，对发电机软体结构造成

的损害。截至论文发表前，此技改已在该型发电机的结构中

进行了应用，得到了好的验证。
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