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%引言
近年来!我国城市固体废物 !"#$%&%’() *+)%, -(./01 "*-2的

无害化处理率有了较大幅度的提高!其中卫生填埋和准卫生填埋
的贡献率占 345以上 678!卫生填埋场!.($%/(9: )($,;%)).2建设进入高
速发展阶段"
对填埋场而言!防渗是其中的一个最为关键的问题" 目前国

内外有众多学者从事这一领域的研究工作!<=%)%’ > ?6@8通过三轴

渗透仪研究了水泥膨润土墙对污染物的阻渗过程!?#A)09 B 等 6C8

通过现场取样分析了粘土衬垫层对重金属离子的阻滞作用!龙晓
燕等6D8对垂直隔离工程控制污染物的运移进行了总结和分析"
粘土固化注浆构筑的防渗帷幕总体上属于一种垂直隔离系

统!该技术应用于矿山堵水工程 64E F8和填埋场防渗工程 6G8已取得良

好的经济效益和社会环境效应" 张可能 6G8#邓飞跃等 6H8已对粘土固

化注浆帷幕的抗酸稳定性和阻滞作用进行过研究"本文在过去工
作的基础上!结合长沙市城市固体废弃物处理场防渗帷幕注浆材
料试验研究!以粘土固化浆液结石体为对象!在室内通过对典型
重金属污染物 <I@!#J,@!#BA@!模拟渗滤液的渗透实验! 重点研究
其对填埋场渗滤液中重金属离子的渗透性能"

!材料与方法
!’% 实验材料
粘土固化浆液由主成分#结构剂#添加剂和水制成"本实验主
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!!通过渗透实验研究了粘土固化注浆帷幕浆液配比对抗渗性能的影响#测试了其对重金属离子的抗渗性能#比较了不同重金属
离子的迁移速度#并通过对比实验分析了其防腐性能$ 实验结果表明%粘土固化注浆帷幕的抗渗性能随着固相含量的增加而增强#且粘
土对抗渗性能的贡献大于水泥&重金属离子在粘土固化注浆帷幕中迁移时可生成难溶的沉淀物#堵塞帷幕的导水通道#改善帷幕的孔
隙结构和孔级配 #使帷幕的抗渗性能随渗透历时逐渐增强 &不同重金属离子在帷幕中的迁移速度不同 #实验条件下的迁移速度
*0!;< =>!;&实验验证了粘土固化注浆帷幕具有较好的防腐性能$

!!!粘土固化注浆帷幕#重金属离子#渗透#卫生填埋场 !!!=?@!’$#A$!
!!!5 %###1BC$B!!##$"%%1##""1#@
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要成分为江西宜春产高岭土!过 !" !# 筛"结构剂为长沙水泥厂
生产的 $%&’ 级普通硅酸盐水泥" 添加剂为江西上饶某化工厂提
供的水玻璃! 模数 (&%!(&)! 波美度 (!!)%*+# 实验用 ,-./0$1%$
2324%$56247$524$8/5)9%20($:;<0)等试剂均为分析纯#
%?% 试样制备
按一定配比制浆!最佳固液比为 ="(!="%!粘土含量占总固相

的 >?#!!?#!添加剂含量为 =#!%##
首先!称取相应质量的粘土$水泥!并量取规定量的水玻璃和

水"在搅拌状态下将粘土加入水中!连续搅拌 =? #@; 以上!直至
粘土完全分散"然后加入水泥搅拌 %!( #@;!随即加入水玻璃"搅
拌均匀后倒入试模成型#试件结石体厚度不小于 ) A#!养护 =) 3
后备用#
%?& 实验方法
按%公路土工试验规程&BCD中的渗透实验方法!采用改进型南$

’’ 渗透仪进行渗透实验! 定期测量渗出液中重金属离子的浓度
和渗出液的体积!计算结石体的渗透系数"待渗流稳定后停止实
验!并取出结石体进行有关化学分析#
将 56%E$,-%E配置成 % 种不同浓度的混合渗透液进行实验!定

期检测渗出液中 % 种离子的浓度!作出相应的 2FG 曲线进行迁移
比较#
取等量未渗透的粘土固化浆液结石体和水泥试块分别放入

预先配置好的腐蚀溶液中浸泡!(3 后分析溶液中 H%0 的含量!对
比分析 % 种结石体的防腐性能#

&结果与讨论
&?) 配比对渗透性能的影响
要使在卫生填埋场中的粘土固化注浆帷幕能够阻止渗滤液

的渗流!必须具备较强的抗渗透性能!低渗透系数是发挥防渗功
能的关键所在#粘土固化浆液结石体的渗透性能与浆液配比关系
密切!结构剂对渗透性能的影响见表 =!固相成分对渗透性能的
影响见图 = 和图 %#

表 = 列出了相同固相加量下结构剂对结石体渗透性能的影
响!可以看出!虽然随结构剂的增加结石体的渗透系数降低$抗渗
性能增强!但总体影响并不十分明显#

显然!水泥加量$粘土加量及渗透系数三者之间存在一定的
函数对应关系#在实验数据的基础上!采用最小二乘法进行拟合!
选择离差平方和最小的拟合函数#

=1 在粘土加量 !"I)?? 6 时!渗透系数 #
;

J与水泥加量 !$之间

的函数关系为’

#
;

J I$&’K%=?F>F?&??) K%%=?F>!$E)&$!? C’ !
%

$ (=)
8!%&C&K!) )1

%1 在水泥加量 !$I%?? 6 时!渗透系数 #
;

J与粘土加量 !"之间

的函数关系为L

#
;

J I>&!== >=%=?F’F?&?=) ’K%=?F’!"E=&=%= )$ !
%

; (%)
8!%&C&C’? $1

式中’ #
;

J表示粘土加量一定水泥加量改变时的渗透系数 &!’$F="

#
J

;表示水泥加量一定粘土加量改变时的渗透系数 &!’$F=" !$表示

水泥加量 (" !;表示粘土加量 (#
固相加量对粘土固化注浆帷幕的渗透性能具有决定性作用#

总体来说!相同固液比的结石体的渗透性能不同!相同固液比时
水泥与粘土之比不同的结石体其渗透性也不相同"不同固液比结
石体的抗渗性能不同!相同固液比情况下水泥粘土比例不同其抗
渗性能也不相同#
从图 = 和图 % 可以看出!随着固相含量增加!结石体的渗透

性能减弱$抗渗性能增强!在相同固液比而水泥粘土比例不同的
情况下!粘土含量增加结石体的渗透系数减小$抗渗性能增强#当
水泥为 %?? 6!粘土从 %?? 6 增加到 )?? 6 时!结石体的渗透系数
降低 $>&%#"当粘土为 %?? 6!水泥从 %?? 6 增加到 )?? 6 时!结石
体的渗透系数仅降低 =$&C##
在粘土固化浆液成分中!粘土颗粒比较细小!增加粘土改善

了颗粒级配!在凝固过程中颗粒排列得更加紧密# 改善结石体的
孔结构和孔级配!一方面使大孔减少$总孔隙率降低"另一方面!
使渗径增长$水力梯度降低!致使渗流作用减弱$抗渗性能增强#
在粘土固化浆液的形成过程中!水泥水化生成的凝胶粒子!其比
表面积比水泥颗粒大很多!因此产生很大的表面能!具有强烈的
吸附活性!能与粘土团粒进一步结合起来!形成团粒结构!并封闭
各土团之间的空隙!形成整体的联结 B=?D!使得粘土固化注浆帷幕
的整体性提高$抗渗性能增强#另外!由于粘土矿物对重金属离子
和有机质具超强的吸附能力!可能有部分重金属离子在渗流运动
过程中碰撞到粘土矿物表面后!通过静电吸引而被吸附 B==D!滞留
在粘土固化注浆帷幕中# 经过综合分析可知!粘土对抗渗性能的
贡献大于水泥#
&?% 对重金属离子的抗渗性能
粘土固化浆液结石体对水和重金属离子溶液的渗透实验结

果见图 $ 和图 )#
结石体对水的渗透系数随渗透历时而变化# 渗透初始阶段!

结石体的渗透系数较大!而随渗透历时的延长!其渗透系数逐渐
降低!最后达到稳定渗流阶段# 这是因为在渗透力作用下结石体

表 ) 结构剂对渗透性能的影响
粘土M6 水泥M6 添加剂M#4 渗透系数 HM=?F> A#&JF=
(??
(??
(??
(??
(??

%??
%??
%??
%??
%??

=?
=%
=’
=!
%?

(&>%
(&’=
(&)!
(&)C
(&)(

图 % 粘土加量对渗透性能的影响

图 ) 水泥加量对渗透性能的影响
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中细小颗粒!悬浮物等迁移堵塞了孔隙"同时未完全水化的水泥
不断水化"产生新的凝胶物进一步堵塞导水孔隙"总孔量随之减
少"孔结构得到改善"使渗透系数减小#当细小颗粒迁移完成和水
泥水化完全后"渗流趋于稳定"渗透系数保持基本不变$
重金属离子的 !"# 曲线%图 !&表明"开始时结石体对重金属

离子的阻渗略有下降"可能是由于高浓度的重金属离子对结石体
产生盐效应"使扩散双电层压缩!孔隙度增大所致$随着时间的延
续"阻渗作用逐渐增强$ 因为结石体本身的结构和水泥水化及其
它反应生成的凝胶物质形成的骨架在一定程度上制约了颗粒的

再定位"从而抑制了重金属离子的扩散$ 在碱性环境中""#$%!&’$%

与结石体中一些阴离子"如 ()*!&(+
$*等发生化学吸附"生成的沉

淀物逐渐堵塞导水通道"使结石体的渗透系数逐渐下降,-.$
"’" 重金属离子迁移速度比较
为考察不同重金属离子在结石体中的迁移速度"选取同为二

价的 )/$%!"#$%进行实验$ 为降低外界因素的影响和实验误差"将
)/$%!"#$%配置成两种不同浓度的混合液进行实验"定期%#&检测
渗出液中两种重金属离子的浓度%$&"作出相应的 $%# 曲线%图
0!图 1&$ 实验结果表明"相同浓度条件和相同实验条件下"在粘
土固化浆液结石体中的迁移速度 )/$%2 "#$%$

刘和平等 ,3$.曾对铅!镉在粘土衬层中的迁移进行了研究"并
指出’阳离子迁移速度常取决于一种阳离子将另一种阳离子从粘

土胶体上取代出来的能力$而这种代换能力又取决于离子的电荷
价!离子浓度!离子半径及水化程度$ 在同价离子中"离子半径愈
大"单位表面积上的电荷量相对较少"电场强度较弱"对水分子的
吸引力愈小"即水化能力也愈弱(同时离子外围的水薄膜受胶体
的吸引力就愈大"所以具有较强的代换能力$ 因此"离子半径越
大"代换能力越强"在结石体中越不易迁移(反之"离子半径越小"
代换能力越弱"在结石体中越容易迁移$

)/$%!"#$%的离子半径分别为 345$ !6 和 3437 !6"在电荷价!
溶液浓度等实验条件完全相同时"离子半径小的 )/$8在结石体中
容易迁移"其迁移速度大于 "#$%"与实验结果相吻合$
"’( 结石体防腐性能
粘土固化浆液由于组成矿物成分固有的化学惰性"决定了它

具有一定的防腐性能和抗酸稳定性 ,1.$ 为比较结石体和水泥试块
的防腐性能"将制备好的相同固液比的粘土固化浆液结石体和水
泥试块投入不同浓度的 + 种腐蚀性溶液中"+’ 后测试腐蚀液中
9$( 的含量"以此来评价试块被腐蚀的程度$ 腐蚀液的成分和实
验结果见表 $$

从表 $ 数据可以看出"水泥试块腐蚀液中 9$( 的含量要远远
高于粘土固化浆液结石体腐蚀液中 9$( 的含量" 而且随着腐蚀
液浓度的增大 9$( 的浸出量也相应增加" 这说明粘土固化浆液
结石体在 9 的化合物方面比水泥试块有着更强的抗腐蚀性能$
比较可知"结石体在呈微碱性的 :;)!<$&(+溶液中 98的浸出

率最高"且随碱性介质浓度的增大而增大"可能是由于结石体的
组成成分中含有耐碱性较差的 ;=$>?(+所致(同时也说明粘土固
化注浆帷幕具有一定的抗酸稳定性"这与以前的研究结果 ,1.相吻

合$

( 结论
在粘土固化注浆帷幕的实际运营过程中"浆液位于岩土空隙

中"因注浆施工时施加了一定压力而被挤压密实"与填埋场渗滤
液接触的几率较小"因此"本实验中采用浓度较高的渗滤液和腐

图 ( )*!!#+,!!的 !!" 曲线

图 " -!. 的 !!" 曲线

图 $ %## /0)12% -0!34+,!3渗透 #$" 曲线

图 5 !$# /0)12%-0!36+,!7渗透 #$" 曲线

表 ! 腐蚀液成分及腐蚀实验结果

腐蚀液 !:9$(&@6/)A*3

成分 浓度 结石体 水泥试块

)&B@C)
!
+
$

541
5410
54D!

05
0+
0D

:;)!<$&(+@6EB)A*3
54555 $
5455$
545$

D41
-4+
74!

!5
!!
!7

FG>(!@6EB)AH3
54555 $
5455$
545$

54$0
54+7
5410

!!
!7
0140
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蚀液与结石体直接全面接触" 这对结石体是一种考验!并增加了
实验的安全性"
通过分析!可以得到如下结论"
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相加量对渗透性起决定性作用"
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A$ 不同重金属离子在帷幕中的迁移速度不同! 在实验条件

下的迁移速度 QH>RS 7&>R"
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