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摘要： 聚合物改性膨润土（ＰＭＢ）因其低渗透性和优异的抗盐能力， 已成为工业固废防渗领域的研

究热点。 然而， 目前关于 ＰＭＢ 在真实尾矿库服役环境中的研究与应用仍较有限。 系统比较 ＰＭＢ
与钠基膨润土（ＮａＢ）在不同污染环境下的膨胀性和重金属吸附性能， 评估聚合物改性膨润土⁃砂
（ＰＭＢ⁃Ｓ）与 ＮａＢ⁃砂（ＮａＢ⁃Ｓ）混合物的渗透性能， 并进一步探讨磷矿现场弃渣作为基质材料与 ＰＭＢ
混合用于防渗的可行性。 结果表明， ＰＭＢ 在 ｐＨ ２ ～ ｐＨ １２ 范围内自由膨胀指数始终＞５０ ｍＬ ／ ２ ｇ，
显著高于 ＮａＢ； 同时， 其对 Ｐｂ２＋和 Ｃｕ２＋的吸附性能也优于 ＮａＢ， 尤其在酸性环境下， 去除率分别

提高 ５８􀆰 ４２％和 ６１􀆰 ３１％。 ＰＭＢ⁃Ｓ 混合物的渗透系数明显低于 ＮａＢ⁃Ｓ， 且在多数污染环境下可稳定

低于１×１０－８ ｃｍ ／ ｓ。ＰＭＢ 与三种磷矿弃渣混合物的渗透性能与 ＰＭＢ⁃Ｓ 接近， 验证弃渣作为防渗基质

材料的可行性。 通过在强碱性铅锌矿和强酸性磷石膏尾矿库开展原位防渗工程示范， 进一步验证

ＰＭＢ⁃Ｓ 在实际工况下的防渗与污染阻隔性能。
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０　 引　 　 言

膨润土⁃砂混合物凭借其优异的防渗特性及力学

特性， 已成为工业固废填埋场防渗系统中替代天然

黏土层的理想材料。 该混合物的性能优势主要源于

砂颗粒构建的稳定骨架结构与膨润土吸水膨胀后对

孔隙的有效填充， 两者协同作用显著提升了防渗垫

层的整体抗剪强度和防渗能力［１⁃２］。 国内外相关研究

探讨了膨润土⁃砂混合物的防渗性能， Ｘｕ 等［３］研究发

现， 当 ５％膨润土掺入砂中时， 混合物的水中渗透系

数可低于 １􀆰 ０×１０⁃７ ｃｍ ／ ｓ， 且渗透系数随着膨润土掺

量的增加而降低； Ｐａｎｄｉａｎ 等［４］ 发现， 在固结压力为

１００ ｋＰａ 时， 膨润土（３６％）⁃砂（６４％）混合物的渗透系

数低于 ９􀆰 ３２×１０－９ ｃｍ ／ ｓ， 且随着固结压力的增加， 渗

透系数减小； Ｇａｒｖｉｎ 等［５］ 通过水泥⁃膨润土防渗墙材

料在污染溶液中进行长时间水浸试验， 评估了其在

污染阻隔工程中的适用性。
然而， 工业固废和尾矿填埋场渗滤液成分复杂，

常含有重金属、 非金属离子及有机污染物［６］。 在此

类侵蚀性渗滤液的作用下， 膨润土晶体的双电层结

构会因离子交换作用发生改变， 从而削弱其膨胀能

力， 导致渗透系数显著增大［７⁃８］。 为提升膨润土的化

学相容性， 国外学者通过物理或化学方法开发多种

改性膨润土， 如高密预水化 ＧＣＬ（ＤＰＨ⁃ＧＣＬ） ［９］、 多

膨胀膨润土 （ ＭＳＢ） ［１０］、 膨润土⁃聚合物复合材料

（ＢＰＣ） ［１１⁃１２］、 超级黏土（ＨＹＰＥＲ ｃｌａｙ） ［１３］ 等。 其中，
聚合物改性膨润土（Ｐｏｌｙｍｅｒ⁃Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ， ＰＭＢ，
属于 ＢＰＣ 一种）因其良好的抗酸碱盐性能， 优异的抗

干湿循环能力和自愈合能力而受到广泛关注。 Ｓｃａｌｉａ
等［１４］研究表明， ＰＭＢ 在强酸强碱的环境中表现出优

于其他类型的改性膨润土的低渗透性； Ｙａｎｇ 等［１５］ 通

过聚合物改性膨润土⁃砂混合物 （ Ｐｏｌｙｍｅｒ⁃Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ⁃Ｓａｎｄ， ＰＭＢ⁃Ｓ）在不同盐溶液环境中的渗透

试验， 证实 ＰＭＢ 的抗盐性较钠基膨润土显著提升。
郭子郝等［１６］研究表明， ＰＭＢ 在氯化钙溶液中经历 ６ 次

干湿循环处理后， 其渗透系数数量级仅由 １０－１０ ｃｍ ／ ｓ
上升至 １０－９ ｃｍ ／ ｓ， 变化幅度较小， 显示出良好的干

湿循环稳定性。 Ｐｒｏｎｇｍａｎｅｅ、 Ｃｈａｉ 等［１７⁃１８］在聚合物改

性膨润土防水毯上设置损伤孔， 采取渗漏率试验评

价了 ＰＭＢ 的自愈合能力， 结果表明 ＰＭＢ 在酸、 碱、
盐环境中均具有优异的自愈合能力。

尽管 ＰＭＢ 的试验研究已有较为深入的探讨， 但

在复杂工程环境中的应用研究仍显不足。 为了推动

其在实际工程中的应用， 需要考虑以下关键问题：
（１） 服役环境复杂性： 现有室内试验研究多关注

单一污染物（如 Ｈ＋、 ＯＨ－、 Ｐｂ２＋、 Ｃｕ２＋ 等）作用下的

材料响应［１９⁃２１］， 难以反映实际工况中多种污染离子

的协同作用。 此外， 试验室条件通常过于理想化（如
小尺寸、 压实均匀、 恒温和材料均匀混拌）， 亦与现

场环境的复杂性存在差距。 国内目前尚无系统性的

工程示范应用研究， ＰＭＢ 材料的现场适用性与施工

可行性尚缺乏足够验证。
（２） 基质材料选择： 实验室常用标准砂作为基质

材料配制膨润土⁃砂混合物， 但在工程实际中需要考

虑运输距离和材料成本。 若能够利用填埋场附近的

尾矿渣、 工程弃土或其他固体废弃物替代传统基质

材料， 不仅可显著降低成本， 更能有效促进资源循

环利用， 具有良好的经济与环境效益。 已有研究证

实替代材料 （ 如大 理 石 粉 末［２２］、 钢 渣［２３］、 粉 煤

灰［２４］、 凝灰岩［２５］ 等）在技术上具备可行性， 为就地

取材用于防渗提供了参考。
综上， 尽管已有研究证实了 ＰＭＢ 在室内理想条

件下的良好防渗性能， 但其在复杂离子环境中的适

应性及现场工程条件下的应用效果仍缺乏系统评

估， 尤其在多污染耦合作用和基质材料本地化替代

方面研究相对薄弱。 因此， 本文通过室内试验与现

场工程示范相结合， 评估 ＰＭＢ 在不同服役条件下
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的膨胀、 吸附与防渗性能， 探究不同基质材料对防

渗效果的影响， 并在铅锌矿区和磷石膏堆场两类不

同的工况中进行防渗示范研究， 以评价聚合物改性

膨润土⁃砂混合物（ＰＭＢ⁃Ｓ）的实际服役性能， 为其在

固废防渗处置工程中的推广应用提供理论支撑与实

践依据。

１　 试验方案

１􀆰 １　 组成材料

膨润 土： 本 试 验 所 用 钠 基 膨 润 土 （ ｓｏｄｉｕｍ
ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ， ＮａＢ）是由福建省连城县恒河膨润土有限公

司生产， 蒙脱石含量≥７０％。 聚合物改性膨润土

（ＰＭＢ）购自麓谷环保科技有限公司， 其是在聚丙烯

酸钠原位聚合过程中引入 ＮａＢ 制备而成， 具体制备

方法可参阅前期研究成果［１５］。 ＰＭＢ 和 ＮａＢ 基本特性

如表 １ 所示。

表 １　 膨润土（ＮａＢ）与聚合物改性膨润土（ＰＭＢ）的
基本特性指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ （ＮａＢ） ａｎｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ （ＰＭＢ）

材料 比重 液限 ／ ％ 塑限 ／ ％
膨胀指数 ／
（ｍＬ·２ｇ－１）

阳离子交
换容量 ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

ＮａＢ ２􀆰 ７４ ２４２􀆰 ８ ７２􀆰 ６ ２９ ８３􀆰 ６９

ＰＭＢ ２􀆰 ３２ ５９８􀆰 ４ １０５􀆰 １ ７６ ９５􀆰 ００

　 　 基质材料： 如图 １ 所示， 本研究采用了四种不同

的材料用于探明基质材料对 ＰＭＢ⁃砂 ／土混合物防渗

性能的影响： ①标准砂（Ｓ）， 由厦门 ＩＳＯ 公司生产，
粒径在 ０􀆰 １０～ １􀆰 １０ ｍｍ； ②级配不良砾（ＧＰ）和③级

配不良砂 （ ＳＰ）， 均为磷矿采矿现场获取的弃渣；
④水洗无害化磷石膏（ｗａｓｈｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ， ＰＧ）。
需要注意的是， 水洗无害化磷石膏粒径较小， 在与

膨润土混合的过程中易发生团聚， 因此需要和一定

比例的标准砂混拌使用［２６］。 四种基质材料 Ｓ、 ＧＰ、
ＳＰ、 调整级配后砂⁃磷石膏（Ｓ⁃ＰＧ）的粒径分布曲线如

图 ２ 所示。
１􀆰 ２　 试验溶液

模拟渗滤液： 实验室采用去离子水作为溶剂来

制备模拟渗滤液， 化学药品均购自中国国药集团有

限公司。 采用 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓度开展不同污染离子价态

（ＫＣｌ、 ＣａＣｌ２、 ＡｌＣｌ３）及不同 ｐＨ（２～１２）下 ＰＭＢ 及 ＮａＢ

膨胀性能的对比试验。 并探究不同 ｐＨ 值下 ＰＭＢ 及

ＮａＢ 对 Ｐｂ２＋和 Ｃｕ２＋的吸附能力影响。

(a) S-��� (b) PG-����	

(c) SP-����� (d) GP-�����

图 １　 试验所用基质材料

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｅｓｔ
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图 ２　 基质材料颗粒级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｅｒｉａｌ

现场渗滤液： 从西藏嘉黎县蒙亚啊铅锌尾矿库

和贵州龙井湾磷石膏堆场现场分别收集铅锌尾矿渗

滤液和磷石膏渗滤液。 利用这两种原位渗滤液开展

ＰＭＢ 及 ＮａＢ 的膨胀特性、 吸附特性及防渗性能试验

研究。 两种原位渗滤液的污染特性如表 ２ 所示， 表中

限值选自 《地表水环境质量标准》 （ＧＢ ３８３８—２００２）。
铅锌尾矿渗滤液和磷石膏渗滤液分别来源于碱性和

酸性环境， 均含有多种超标污染物。 然而， 在强碱

性环境下， 大部分重金属与氢氧根结合形成沉淀，
导致铅锌尾矿渗滤液重金属污染程度低于磷石膏渗

滤液。



０９０　　　 ｜ ＣＨＩＮＡ ＣＩＶＩＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＪＯＵＲＮＡＬ　 Ｖｏｌ􀆰 ５９， Ｎｏ􀆰 １　 Ｊａｎ􀆰 ２０２６

表 ２　 磷石膏渗滤液（ＰＬ）和铅锌尾矿渗滤液（ＬＺＬ）的污染物含量及理化指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｌｅａｃｈａｔｅ （ＰＬ） ａｎｄ
ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｌｅａｃｈａｔｅ （ＬＺＬ）

ｐＨ
电导率 ／

（μＳ·ｃｍ－１）
ＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
氟化物 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
溶磷量 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ａｓ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｐｂ ／

（μｇ·Ｌ－１）
Ｃｒ ／

（μｇ·Ｌ－１）
Ｃｕ ／

（μｇ·Ｌ－１）
Ｃｄ ／

（μｇ·Ｌ－１）

限值（Ⅴ） ６～９ — ≤４０ ≤１ ５００ ≤４００ ≤１００ ≤１００ ≤１００ ≤１ ０００ ≤１００

ＬＺＬ １２􀆰 ２３ ３ ５８０ ２１１ ８１ — １１７ ９７ ２７５ ５３ —

ＰＬ １􀆰 ８８ １４ ９８０ — ２ ７５３ １ ７７１ １ ２８３ ３ ９２４ １ ５９５ — ５１

２　 试验方法

２􀆰 １　 室内试验

膨胀指数试验： 本研究进行了不同 ｐＨ 值、 阳离

子价态及现场渗滤液对 ＰＭＢ 和 ＮａＢ 膨胀性能的测

试， 并进行对比分析。 根据 《钠基膨润土防水毯行

业标准 ＪＧ ／ Ｔ １９３—２００６》 进行自由膨胀指数测试，
具体步骤如下： 先称取经过 ２００ 目筛筛分的 ２ ｇＰＭＢ
或 ＮａＢ 样品， 每次向装有 ９０ ｍＬ 溶剂的 １００ ｍＬ 量筒

中添加 ０􀆰 １ ｇ 土样， 待上一次添加的土样完全沉入量

筒底部后， 再进行下一次添加， 直到所有样品添加

完毕。 最后， 将量筒补充至 １００ ｍＬ， 静置 ２４ ｈ 后观

察膨胀样品的最终体积。 每种条件下测试三次并取

平均值， 计算膨胀指数 ｍ。
吸附试验： 本试验旨在探究在酸性、 中性及原

位渗滤液条件下 ＰＭＢ 与 ＮａＢ 对 Ｐｂ２＋与 Ｃｕ２＋的吸附性

能。 具体操作步骤如下： 取 ５０ ｍＬ 的 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓度

的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２或 Ｃｕ（ＮＯ３） ２溶液于试剂瓶中， 用 ＨＮＯ３

与 ＮａＯＨ 调节 ｐＨ， 再分别称取 ０􀆰 ２ ｇ 的 ＰＭＢ 或 ＮａＢ
加入试剂瓶， 并将其置于 ２０ ℃水浴恒温振荡槽中，
以 １２５ ｒ ／ ｍｉｎ 的速度震荡吸附 １２ ｈ。 振荡结束后， 通

过离心法分离溶液， 过滤去除固体颗粒， 得到重金

属清液。 最后， 采用 ＰＸＳＪ⁃２１６Ｆ 式离子计检测清液中

Ｐｂ２＋、 Ｃｕ２＋的浓度， 并计算 ＰＭＢ 和 ＮａＢ 对两种离子

的去除率。
变水头渗透试验： 采用膨润土与基质材料混合

制备膨润土⁃砂 ／土混合物， 并开展渗透试验。 通过比

较 ＰＭＢ⁃Ｓ 和 ＮａＢ⁃Ｓ 砂土混合物在不同 ｐＨ 值、 盐溶液

及原位渗滤液条件下的渗透性能， 评估 ＰＭＢ 和 ＮａＢ
的防渗效果。 此外， 针对 ＰＭＢ⁃ＳＰ ／ ＰＭＢ⁃ＧＰ ／ ＰＭＢ⁃Ｓ⁃
ＰＧ 三种混合物， 在磷石膏渗滤液条件下开展渗透试

验， 以此探究替换基质材料在实际工程应用中的可

行性。 各试样的组成成分、 最大干密度（ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ， ＭＤＤ ） 和 最 优 含 水 率 （ ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ｗｏｐｔ）见表 ３。 参照 《土工试验方法标准 ＧＢ ／ Ｔ

５０１２３—２０１９》 进行变水头渗透试验， 试样规格为高

４０ ｍｍ、 直径 ６１􀆰 ８ ｍｍ。 在一定水头作用下静置， 待

水头稳定下降后开始测定渗透系数， 并取两组测试

结果的均值作为最终值。 试样制备采用湿拌法混合

和静压法压实， 按照既定比例将各类材料加入搅拌

器， 加入水至最优含水率， 搅拌均匀后装入塑封袋

密封， 焖料 ２４ ｈ 后使用。 根据 《高分子聚合矿物质

防渗材料》 （Ｔ⁃ＣＥＣＳ ２０１０１５２—２０２１）要求， 试样压

实度控制为 ９０％， 并使用静压加载装置将材料压入

环刀中完成制样， 试样均为未水化处。

表 ３　 试样的组成成分与击实试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试样
ＮａＢ ／ ＰＭＢ ／

％
Ｓ ／ ＧＰ ／ ＳＰ ／

％ ＰＧ ／ ％
最大干密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

最优含水率 ／
％

ＰＭＢ⁃Ｓ １０ ９０ — １􀆰 ５６ １６􀆰 ４

ＮａＢ⁃Ｓ １０ ９０ — １􀆰 ５２ １４􀆰 ２

ＰＭＢ⁃ＳＰ １０ ９０ — １􀆰 ７９ １５􀆰 ４

ＰＭＢ⁃ＧＰ １０ ９０ — １􀆰 ６５ １４􀆰 ４

ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ １０ ４０ ５０ １􀆰 ５１ ２４􀆰 ７

２􀆰 ２　 现场试验

２􀆰 ２􀆰 １　 西藏嘉黎县蒙亚啊铅锌矿场地试验

西藏嘉黎县蒙亚铅锌矿尾矿库是在建期海拔最高

的尾矿库（约 ５ ３９８ ｍ）， 地处高寒地带， 每年 １０ 月中

旬至次年 ５ 月中旬为酷寒冻期， 最低气温可达－３０ ℃。
多项研究表明， 膨润土材料在冻结作用下裂缝发育，
孔隙结构和水力⁃力学特性会发生改变， 导致渗透性

大幅提高［２７⁃２８］。 此外， 该尾矿库渗滤液呈强碱性（ｐＨ＝
１２􀆰 ２３）， 多种污染物浓度超标（表 ２）。 这意味着在该

工况下， 黏土防渗材料需要同时承受冻结和强碱性

环境的双重作用， 对材料的工程性能要求更为严格。
团队前期对 ＰＭＢ 混合物开展了冻融循环研究， 发现

在多次冻融循环后渗透系数仍维持＜１×１０－８ ｃｍ ／ ｓ，
表现出较强的抗冻融循环能力［２６］ 。 故相较于钠基膨

润土， ＰＭＢ 在存在冻融工况的防渗工程中具有更
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大的应用潜力。
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图 ３　 铅锌矿区场地试验施工剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｍｉｎｅ ａｒｅａ

在尾矿库原位开挖两个尺寸相同的试验坑（坑顶

２２ ｍ×２２ ｍ， 深约 ８ ｍ）， 并填充湿排铅锌尾矿渣以形

成小型尾矿库。 在模拟高密度聚乙烯膜（ＨＤＰＥ 膜）
破损的条件下， 对比传统钠基膨润土防水毯（ＧＣＬ）

（坑 １）与 ＰＭＢ⁃Ｓ（坑 ２）的防渗效果。 复合防渗系统参

照 《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准》
（ＧＢ １８５９９—２０２０）设置， 现场施工顺序由下往上如

图 ３ 和图 ４ 所示为： ①开挖及底部隔离： 矿坑开挖后

整体铺设完好的 ＨＤＰＥ 膜， ＨＤＰＥ 膜用于隔绝和防止

渗滤液进入周边环境； ②导排设置： ＨＤＰＥ 膜上设置

导排管及排水网格， 用于收集透过防渗层的渗漏液，
并在排水网格上方铺设 ５００ ｇ ／ ｍ２土工布防止尾渣进

入导排系统； ③防渗层铺设： 试验坑 １ 和 ２ 底部分别

采用 ５ ｋｇ ／ ｍ２ 传统 ＧＣＬ 和厚 ７ ｃｍ、 压实度 ９０％的

ＰＭＢ⁃Ｓ 防渗衬层， 边坡分别采用规格为 ５ ｋｇ ／ ｍ２的传

统 ＧＣＬ 和 ＰＭＢ⁃Ｓ 防水毯； ④模拟破损： 在防渗层上

部铺设 ＨＤＰＥ 膜， 每个膜上人工设置 ８ 个 １５ ｃｍ 大小

破损孔， 以此模拟 ＨＤＰＥ 膜失效后黏土层的防渗效

果； ⑤尾矿填充： 防渗系统进行锚固后湿排尾矿渣

及浆液入坑， 浆液液面高度超过矿渣表面约 ３０ ｃｍ。
试验坑在经历当年 １０ 月至次年 ５ 月的冻期后， 重新

填入浆液， 随后进行约 ２ 个月的渗漏监测， 并采集渗

出液进行分析。
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图 ４　 铅锌矿场地试验施工流程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｍｉｎｅ ｓｉｔｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 贵州龙井湾磷石膏堆场场地试验

贵州龙井湾磷石膏堆场海拔约 ９９０ ｍ， 库容

５ ６６２􀆰 ９８ 万 ｍ３， 年平均气温 １４ ～ １６ ℃、 年降水量较

多， 常年相对湿度约为 ７０％。 磷石膏是工业湿法磷

酸生产的主要副产物， 其渗滤液呈强酸性（ｐＨ＜２），
富含磷、 氟等污染物， 同时多种重金属含量显著超

标（表 ２）， 具有较高的环境污染风险。 在该工况下，
酸性及重金属的复合污染环境对黏土防渗材料的化

学稳定性产生不利影响。
为推动磷石膏资源化利用， 贵州省于 ２０１８ 年出

台 “以渣定产” 政策， 提出实现 “产消平衡” 目标。
在政策引导下， 水洗磷石膏已满足 《磷石膏无害化

处理指南》 （ Ｔ ／ ＣＰＦＩＡ０００Ｘ—２０２３）技术标准， 具备

在防渗工程中应用的可行性与固废再利用的价值。
因此， 本次示范试验在 ＰＭＢ⁃Ｓ 与 ＧＣＬ 的基础上， 新

增采用水洗磷石膏（ＰＧ）为基质材料的 ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ 防

渗层， 旨在通过比较三种材料在 ＨＤＰＥ 膜失效条件

下对磷石膏渗滤液的阻隔性能， 评估其实际工程适

用性。 在堆场内设置了 ３ 个试验坑（尺寸均为坑顶

６ ｍ×６ ｍ， 深 ２ ｍ）。 施工步骤参照铅锌矿区试验设
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计， 试验坑 １ 底部铺设厚 ７ ｃｍ、 压实度 ９０％的 ＰＭＢ⁃
Ｓ⁃ＰＧ 防渗衬层； 试验坑 ２ 底部铺设厚 ７ ｃｍ、 压实度

９０％的 ＰＭＢ⁃Ｓ 防渗衬层； 试验坑 ３ 底部则采用规格

为 ５ ｋｇ ／ ｍ２ 的传统 ＧＣＬ 衬垫。 防渗系统施工完成后，
在各试验坑中填入磷石膏矿渣， 并注入渗滤液至坑

顶表面， 待渗流速度稳定确保防渗材料饱和后， 再

次注入渗滤液至坑顶， 进行渗漏监测并收集渗出液

做检测。

３　 试验结果及分析

３􀆰 １　 室内试验

３􀆰 １􀆰 １　 膨胀特性

图 ５ 展示了 ＰＭＢ 和 ＮａＢ 在不同 ｐＨ、 阳离子价

态、 现场渗滤液下的膨胀指数。 可以看出， 两种材

料均在中性条件下表现出最优膨胀性， 酸碱性条件

下膨胀性能有所减弱， 且酸性影响更大。 酸性条件

下膨润土膨胀性能的减弱是由于大量 Ｈ＋的存在会降

低膨润土表面 ｚｅｔａ 电位绝对值［１９］， 导致表面水合阳

离子数量减少， 从而抑制膨润土的膨胀。 而对于碱

性溶液中膨润土膨胀性下降的现象， 其原因是由于

ＮａＯＨ 溶液中 Ｎａ＋浓度的升高， 这会削弱膨润土的渗

透膨胀。 此外， 在所有溶液中， ＰＭＢ 的自由膨胀量

始终高于 ＮａＢ。 这主要归因于 ＰＭＢ 中引入的聚合物

长链上含有大量羟基和羧基基团， 能够优先吸附 Ｈ＋，
从而削弱其对膨润土的侵蚀作用， 有助于维持 ＰＭＢ
的三维交联网络结构稳定（ｐＨ＝ ２， ５２ ｍＬ ／ ２ ｇ）。

在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐溶液中， ＮａＢ 的膨胀性能则随着

阳离子价态的升高逐渐减弱， 表现出 Ｋ＋＞Ｃａ２＋＞Ａｌ３＋的
趋势， 而 ＰＭＢ 同样受高价阳离子影响显著（图 ５）。
高价阳离子对膨润土膨胀的抑制作用主要源于其对

晶体膨胀和渗透膨胀的影响。 首先， 层间的 Ｎａ＋被高

价阳离子取代后， 电荷密度更大的阳离子对黏土层

的吸引力更强， 导致结合水需要克服更高的隔层吸

引能才能使层间发生分离膨胀。 其次， 高价阳离子

由于更强的离子交换能力， 能够有效替代低价阳离

子， 使双电层显著变薄， 从而削弱渗透膨胀能力，
最终促使膨润土颗粒发生团聚。 此外， 试验还观察

到 ＰＭＢ 的膨胀性受 Ｃａ２＋ 影响更为显著。 这是因为

Ｃａ２＋能与聚丙烯酸钠分子链上的羧酸根基团结合， 从

而中和负电荷， 降低链间静电排斥力， 使分子链发

生收缩和构象变化。 当 Ｃａ２＋浓度达到一定阈值时， 聚

合物链的收缩进一步加剧， 最终形成聚丙烯酸钙沉

淀， 从而显著降低聚合物胶体的膨胀能力［２９］。
ＰＭＢ 与 ＮａＢ 在铅锌尾矿渣渗滤液中的膨胀性显

著高于在磷石膏渗滤液中的表现（图 ５）。 根据表 ２ 数

据， 磷石膏浸出液呈强酸性（ｐＨ ＝ １􀆰 ８８）且含多种超

标重金属离子， 而铅锌尾矿渣浸出液为碱性（ ｐＨ ＝
１２􀆰 ２３）， 其污染物浓度相对较低。 膨润土在酸性与

高价重金属离子共存的体系中， 其膨胀性能显著受

限， 这主要源于 Ｈ＋和高价阳离子对膨润土颗粒表面

电位的双重影响， 最终导致水化膨胀抑制效应。 此

外， 磷石膏渗滤液中磷氟和污染离子含量较铅锌尾

矿渣渗滤液更高， 磷氟的存在可能与膨润土的表面

活性基团（如羟基、 铝氧基等）发生反应， 改变膨润

土的表面电荷分布， 从而影响其水合作用和膨胀

特性。
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图 ５　 不同溶液中的自由膨胀量（ｐＨ、 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐溶液、
磷石膏渗滤液⁃ＰＬ 和铅锌尾矿渗滤液⁃ＬＺＬ）

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｒｅｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

３􀆰 １􀆰 ２　 吸附特性

由于重金属离子在碱性环境中易发生化学反应

生成沉淀， 因此本节重点研究酸性至中性条件下

ＰＭＢ 和 ＮａＢ 对 Ｐｂ２＋和 Ｃｕ２＋的去除效果， 重金属的初

始浓度均为 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 根据表 ４ 可知 ＰＭＢ 和 ＮａＢ 对

Ｐｂ２＋和 Ｃｕ２＋的去除率均随 ｐＨ 值升高呈非线性增加的

趋势， 并在中性时均达到近 １００％的去除率。 这是由

于 ｐＨ 值的升高降低了溶液中 Ｈ＋ 的浓度， 减少了对

膨润土表面活性吸附位点的占据， 释放出更多吸附

位点提升对金属离子的吸附效果。
由表 ４ 可以看出 ＰＭＢ 对 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋的去除率显

著高于 ＮａＢ， 且在酸性条件下该优势更为突出。 尤其

在 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 初始污染浓度和 ｐＨ＝ １ 条件下， ＰＭＢ 对

Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋ 的去除率较 ＮａＢ 分别提升了 ５８􀆰 ４２％和

６１􀆰 ３１％。 这一提升是由于膨润土与聚丙烯酸钠形成

了三维交联网状结构， 吸水后聚合物链条向三维方

向扩展， 链上的大量羧基与金属离子之间具有较强

的亲和力， 为金属离子提供了充足的吸附位点， 从
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而表现出更强的污染物吸附能力和效率。 值得注意

的是， 在酸性条件下， ＰＭＢ 对 Ｃｕ２＋ 的去除率低于

Ｐｂ２＋， 这是由于 Ｃｕ２＋具有更强的水合能力， 易于水分

子结合形成［Ｃｕ（Ｈ２Ｏ） ６］ ２＋配合物。 该配合物的八面

体结构阻碍了 Ｃｕ２＋ 与膨润土表面基团结合， 而酸性

环境下表面基团的质子化进一步增强了这一阻碍效

应， 从而降低了 Ｃｕ２＋的吸附效率［３０］。

表 ４　 不同 ｐＨ 条件下 ＰＭＢ 和 ＮａＢ 对 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋去除率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｂｙ
ＰＭＢ ａｎｄ ＮａＢ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｃａｓｅｓ􀆰

条件（金属） ＮａＢ η ／ ％ ＰＭＢ η ／ ％ 性能提升 ／ ％

ｐＨ＝ １（Ｃｕ２＋） ４９􀆰 ４７ ７８􀆰 ３７ ５８􀆰 ４２

ｐＨ＝ ４（Ｃｕ２＋） ９０􀆰 ２９ ９６􀆰 ０５ ６􀆰 ３８

ｐＨ＝ ７（Ｃｕ２＋） ９９􀆰 ４４ ９９􀆰 ７９ ０􀆰 ３５

ｐＨ＝ １（Ｐｂ２＋） ５３􀆰 ３２ ８６􀆰 ０１ ６１􀆰 ３１

ｐＨ＝ ４（Ｐｂ２＋） ８７􀆰 ０６ ９４􀆰 １４ ８􀆰 １３

ｐＨ＝ ７（Ｐｂ２＋） ９９􀆰 ７６ ９９􀆰 ９８ ０􀆰 ２２

ＰＬ（Ｐｂ２＋） ４５􀆰 ８２ ７３􀆰 １２ ４６􀆰 ４９

３􀆰 １􀆰 ３　 渗透特性

污染溶液影响： 如图 ６ 所示， 不同污染溶液

下 ＰＭＢ⁃Ｓ 与 ＮａＢ⁃Ｓ 的渗透系数变化趋势与其自由

膨胀量基本一致， 且无论何种环境， ＰＭＢ⁃Ｓ 始终

表现出更低、 更稳定的渗透性能。 具体而言， 在

ｐＨ 值为 ２ ～ １２ 的范围内， ＰＭＢ⁃Ｓ 的渗透系数始终

保持在小于１×１０ －８ ｃｍ ／ ｓ的水平， 明显低于 ＮａＢ⁃Ｓ。
尤其在 ｐＨ ＝ ２ 时， ＰＭＢ⁃Ｓ 和 ＮａＢ⁃Ｓ 的渗透系数分

别为 ７􀆰 ８２×１０－９ ｃｍ ／ ｓ 和 １􀆰 １７×１０－７ ｃｍ ／ ｓ， 前者的渗

透系数低于后者两个数量级。 在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ＋、
Ｃａ２＋和 Ａｌ３＋溶液中， ＮａＢ⁃Ｓ 的渗透系数分别为 ＰＭＢ⁃Ｓ
的 ８􀆰 ７５ 倍、 ７􀆰 ６３ 倍和 ３１􀆰 ２１ 倍。 在磷石膏渗滤液和

铅锌矿渗滤液中， ＰＭＢ⁃Ｓ 的渗透系数分别为 ９􀆰 ０８×
１０－９和 ４􀆰 ７３×１０－９ ｃｍ ／ ｓ， 均低于 ＮａＢ⁃Ｓ 渗透系数 １ ～
２ 个数量级。 ＰＭＢ⁃Ｓ 优异的防渗性能主要归因于聚

合物的引入， 使其链条上大量亲水基团吸水形成高

膨胀性及高黏度水凝胶， 从而显著降低了混合物的

孔隙率。
基质材料影响： 为评估磷矿废弃物（ ＳＰ、 ＧＰ 和

ＰＧ）作为基质材料在磷石膏防渗工程中的应用潜

力， 开展了 ＰＭＢ⁃ＳＰ、 ＰＭＢ⁃ＧＰ 和 ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ ３ 种混

合物在磷石膏渗滤液条件下的渗透试验， 并与

ＰＭＢ⁃Ｓ 进行了对比分析。 ４ 种基质材料（ Ｓ、 ＳＰ、 ＧＰ
和 ＰＧ⁃Ｓ）初始渗透系数分别为 ３􀆰 ９５ × １０－４、 ３􀆰 ４２ ×
１０－４、 ９􀆰 ９１ × １０－３ 和 ８􀆰 ３８ × １０－３ ｃｍ ／ ｓ。 掺 入 １０％
ＰＭＢ 后， 四者在磷石膏渗滤液作用下均表现出显著

的防渗性能， 渗透系数较掺入前降低了 ５ ～ ６ 个数量

级（图 ７）。 这表明 ＰＭＢ 在混合防渗体中具有优异的

防渗效果， 同时具备较强的抗酸及复合污染液体侵

蚀能力。
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图 ６　 不同溶液中的渗透系数（ｐＨ、 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐溶液、
磷石膏渗滤液⁃ＰＬ 和铅锌尾矿渗滤液⁃ＬＺＬ）

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
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图 ７　 不同基质材料的 ＰＭＢ 混合物的渗透系数（Ｓ⁃砂，
ＳＰ⁃级配不良砂， ＧＰ⁃级配不良砾， ＰＧ⁃水洗磷石膏）
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＭＢ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

不同压实度下的渗透系数结果表明， 除 ＰＭＢ⁃Ｓ⁃
ＰＧ 外， 在较低压实度（９０％）下， 不同基质材料对混

合物渗透系数的影响差异较大； 随着压实度的增加，
渗透系数的差异逐渐缩小。 四种混合物的渗透系数

基本遵循 ＰＭＢ⁃Ｓ＜ＰＭＢ⁃ＳＰ ＜ＰＭＢ⁃ＧＰ＜ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ 的顺

序， 这主要受基质材料的级配差异影响， 即孔隙结

构的不同所致。 如图 ２ 和表 ３ 所示， 与较粒组成单一

的 Ｓ 相比， ＳＰ 具有更大的均匀系数和更宽的粒度分

布范围。 在相同压实度条件下， ＰＭＢ⁃ＳＰ 混合物具有

最高的干密度和最低的孔隙率， 因此展现出最优的防

渗性能。 研究表明， 混合物中的大孔（Ｄ＞３×１０４ ｎｍ）主
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要由基质材料颗粒间的孔隙构成， 而非膨润土颗粒

间的孔隙［２３］。 尽管 ＧＰ 和 ＳＰ 的级配曲线形状相似，
但 ＧＰ 含有较多大颗粒， 导致大孔比例增加、 孔隙填

充效果较差， 从而使混合物渗透系数偏高。 ＰＧ 虽经

水洗处理， 但 ｐＨ 仍保持在 ３􀆰 ５， 呈酸性。 水流通过

时， 磷石膏中的酸性物质易溶出， 进而影响 ＰＭＢ 的

膨胀效果。 尽管 ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ 的防渗性能相对较弱， 但

在 ９３％压实度下， 其渗透系数仍能保持在低于 １ ×
１０－８ ｃｍ ／ ｓ， 这为磷石膏应于防渗材料提供了可行的

依据。 综上， 应合理选择粒径分布宽、 已无害化的

现场固废作为基质， 掺入适量 ＰＭＢ， 并在必要时提

高压实度以满足渗透系数要求， 从而为现场施工提

供经济高效的防渗方案。
３􀆰 １􀆰 ４　 防渗阻污机理

ＰＭＢ 在聚合物改性过程中引入了聚丙烯酸钠长

链， 其上富含大量羟基和羧基等亲水性基团。 这些

基团的引入显著增强了材料的亲水性、 表面负电位

及吸附位点［１９］， 进而提升了膨胀性能、 Ｚｅｔａ 电位和

阳离子交换容量， 该改性对微观结构的形成亦有直

接影响。 为深入阐释 ＰＭＢ 的防渗阻污机理， 本研究

采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）与环境扫描电子显微镜

（ＥＳＥＭ）对其微观结构进行了系统观察（图 ８）。
如图 ８（ａ）所示， ＳＥＭ 图像展示了 ＰＭＢ 在干燥

状态下的微观结构特征。 ＰＭＢ 呈现出两种典型形

貌： 膨润土以细小颗粒形式存在， 而层状聚合物薄

膜覆盖并包裹于颗粒表面， 穿插于黏土片层孔隙

间， 构建了复合结构。 显微形貌分析表明， ａ、 ｂ 区

域所在外表面因密集颗粒堆积在卷曲片状结构边缘

形成粗糙表面， 而 ｃ 区域呈现典型的光滑聚合物形

貌。 能谱定量分析（ ＥＤＳ）结果显示， ａ、 ｂ 区域 Ｃ、
Ｓｉ 元素含量较高， 证实其为聚丙烯酸钠与钠基膨润

土的复合区域， 其中 ａ 区膨润土含量更高； ｃ 区 Ｃ
与 Ｏ 元素含量达 ９９􀆰 ４３％， 对应纯聚丙烯酸钠相。
ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 分析结果表明， 聚丙烯酸钠主要通过表面

覆盖和交联作用形成三维网络体系， 其中弯曲聚合

物胶体与正交堆叠黏土片层形成互穿结构。 该三维

网络通过物理阻隔效应， 有效抑制膨润土颗粒在高

离子强度渗滤液中发生阳离子交换， 增强其化学相

容性。
如图 ８（ｂ）所示， ＥＳＥＭ 图像展示了 ＰＭＢ 在湿润

状态下的微观结构特征。 在纯水环境中， 三维交联

的 ＰＭＢ 链条充分吸水后形成出致密的三维网状结构，
显著降低了防渗体中有效孔隙率， 使渗流路径变得

更为曲折， 甚至发生堵塞。 在 ＣａＣｌ２ 溶液中， Ｃａ２＋不

仅压缩膨润土颗粒表面的扩散双电层， 削弱颗粒间

的静电排斥作用， 还可与聚丙烯酸钠分子链上的羧

酸根基团发生配位结合， 中和聚合物链上负电荷，
降低链间斥力， 引起分子链收缩与构象变化， 导致

凝胶结构发生一定程度的收缩。 尽管如此， 由于聚

合物与土颗粒之间仍保持良好的嵌合与物理交联，
ＰＭＢ 体系虽然有一定程度的收缩， 但整体仍维持了三

维网状的空间结构。 因此， 尽管 ＰＭＢ 在 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 高

浓度的 ＣａＣｌ２ 溶液中的膨胀指数由纯水中的７６ ｍＬ ／ ２ ｇ
降至 ２４ ｍＬ ／ ２ ｇ， 但在 １０％ＰＭＢ 掺量下混合物的渗透

系数依然保持在 ２􀆰 ２８×１０⁃８ｃｍ ／ ｓ 的较低水平。 该结果

表明， ＰＭＢ 不同于 ＮａＢ， 其膨胀指数与渗透系数不

再呈现紧密的正相关性。 得益于三维网络骨架结构，
ＰＭＢ 具备优良的化学相容性和环境适应能力， 因而

在高价阳离子污染场地中， ＰＭＢ⁃Ｓ 混合物作为防渗

材料具有更强的适用性。
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图 ８　 ＰＭＢ 微观结构表征图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭＢ

综上所述， ＰＭＢ 防渗阻污机理可归纳如下（图
９）： 聚丙烯酸钠聚合物通过改性被引入并包覆于膨

润土颗粒表面， 其长链上富含羧基、 羟基等亲水基

团。 这些基团在两方面发挥重要作用： 一方面提升

了蒙脱石表面的吸附电位， 增强其吸附阳离子污染

的能力， 并在高价盐离子作用下仍能维持三维网状

结构， 有效增强了化学相容性能力； 另一方面亲水

基团能够吸附大量结合水， 膨胀形成高黏度水凝胶

填充颗粒间孔隙。 蒙脱石晶层膨胀与聚合物胶体膨

胀效应叠加， 显著降低混合物有效孔隙率， 使得渗

流通道狭窄曲折甚至封闭。 综上所述， 聚合物改性
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引发的微观结构变化是导致 ＰＭＢ⁃Ｓ 渗透系数显著降

低的关键原因。
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图 ９　 ＰＭＢ 防渗阻污机理阐述

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＰＭＢ ｆｏｒ ｓｅｅｐａｇｅ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｂａｒｒｉｅｒ

３􀆰 ２　 场地试验结果与分析

３􀆰 ２􀆰 １　 铅锌矿场地试验情况与分析

本场地试验研究中， 尾矿库渗滤液呈强碱性（ｐＨ＝
１２􀆰 ２３）， 且多种污染物浓度超标。 将湿排尾矿渣及浆

液填入坑中， 并保持浆液水头高于矿渣表面约 ３０ ｃｍ。
试验坑在经历约 ７ 个月的冻期后， 重新补充浆液至相

同水头高度， 随后进行为期约 ２ 个月的渗流监测， 并

采集渗出液进行分析。 结果如下：
渗流监测： 图 １０ 和图 １１ 分别展示了 ＧＣＬ 坑与

ＰＭＢ⁃Ｓ 坑的表面水位变化及 ６０ ｄ 内的渗流监测数据。
监测结果显示， ＧＣＬ 坑表面水在两周内即完全干枯，
向下挖掘 ５０ ｃｍ 仍未见浸润线， 表明其渗漏量较大；
而 ＰＭＢ⁃Ｓ 坑表面水位在整个试验期内变化较小， 表

明该坑内的渗流量极低。 进一步分析渗流数据（图
１１）表明， ＧＣＬ 坑初始渗速高达 １９８􀆰 ５ Ｌ ／ ｄ， 后续因

水位下降迅速减缓， 且浆液于 ２１ ｄ 内基本排出， 后

期无有效渗流监测数据； 相比之下， ＰＭＢ⁃Ｓ 坑渗速

始终稳定在 ２􀆰 ０～３􀆰 ３ Ｌ ／ ｄ， 水位变化平稳， 且降雨对

其影响有限。 综上， ＰＭＢ⁃Ｓ 在高寒与复杂化学环境

中展现出远优于 ＧＣＬ 的防渗性能。
材料稳定性： 值得注意的是， 在收集渗出液的

过程中观察到 ＧＣＬ 坑中有大量膨润土颗粒随水流流

失（图 １０（ａ））。 这可能是由于在高寒地区长达 ７ 个月

冻结作用下， 钠基膨润土颗粒间的结合力减弱［３１］。
在 ＨＤＰＥ 膜失效的情况下， 水流冲刷作用加剧导致

ＧＣＬ 有效成分持续流失， 严重影响其防渗效果。 而

ＰＭＢ⁃Ｓ 坑中未见膨润土流失， 这得益于聚合物吸附

大量结合水后形成的膨胀凝胶体， 显著增强了混合

物颗粒间黏结力， 从而提升其抗冲刷能力和整体结

构稳定性。
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图 １０　 铅锌矿原位试验表面水位观测情况
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图 １１　 铅锌矿试验坑渗流情况

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｍｉｎｅ ｔｅｓｔ ｐｉｔ

渗出液污染检测： 对试验坑收集的渗出液进行

污染成分分析， 结果如表 ５ 所示。 与坑内废液相比，
经 ＧＣＬ 和 ＰＭＢ⁃Ｓ 防渗层过滤后， 各项污染指标均显

著下降。 具体而言： ｐＨ 值由酸性变为中性； ＧＣＬ 和

ＰＭＢ⁃Ｓ 过滤后的渗出液在电导率、 化学需氧量

（ＣＯＤ）、 Ｐｂ 浓度和 Ｃｕ 浓度方面的下降幅度分别为

３９􀆰 ９％ 与 ５８􀆰 ７％、 ６２􀆰 ５％ 与 ８４􀆰 １％、 ７７􀆰 ３％ 与

９１􀆰 ９％、 ９０􀆰 ４％与 ９６􀆰 ４％， 可以看出 ＰＭＢ⁃Ｓ 在吸附

污染物方面的表现都要优于传统 ＧＣＬ， 这与室内吸

附试验结果相一致。
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表 ５　 铅锌矿试验坑渗出液理化指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ
ｆｒｏｍ ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｍｉｎｅ ｔｅｓｔ ｐｉｔｓ

项目 标准（Ⅴ类） 铅锌矿渗
滤液

ＧＣＬ 坑渗
出液

ＰＭＢ⁃Ｓ
坑渗出液

ｐＨ ６～９ １２􀆰 ２３ ６􀆰 ９７ ７􀆰 １３

电导率 ／
（μＳ·ｃｍ－１）

— ３ ５８０ ２ １５０ １ ４８０

ＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＜４０ ２０６ ７７􀆰 ２ ３２􀆰 ８

Ｐｂ ／ （μｇ·Ｌ－１） ＜１００ ９７ ２１􀆰 ６ ７􀆰 ９

Ｃｕ ／ （μｇ·Ｌ－１） ＜１ ０００ ５３ ５􀆰 １ １􀆰 ９

３􀆰 ２􀆰 ２　 磷石膏场地试验情况与分析

该场地试验中， 渗滤液呈强酸性（ｐＨ＜２）， 富含

磷、 氟等污染物。 除 ＰＭＢ⁃Ｓ 及 ＧＣＬ 外， 试验增设了

以水洗磷石膏为基质材料的 ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ， 对比这三种

防渗材料在 ＨＤＰＥ 膜完全失效条件下对磷石膏尾矿

的防污阻隔性能。 结果如下：
渗流监测： 图 １２ 和图 １３ 分别展示了三种防渗材

料在原位试验中的表面水位变化及 ６０ ｄ 内的渗流监

测数据。 现场监测第 ４５ ｄ 时， ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ 坑表面水已

基本干涸， 而 ＰＭＢ⁃Ｓ 与 ＧＣＬ 坑表面仍保有明显水

位， 且 ＰＭＢ⁃Ｓ 坑水位略高于 ＧＣＬ 坑， 初步判断三者

防渗效果为： ＰＭＢ⁃Ｓ ＞ＧＣＬ＞ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ。 进一步分析

渗流数据（图 １３）表明， 在前 １５ ｄ 内， ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ 的

平均渗流速率为 ４􀆰 ６８ Ｌ ／ ｄ， 显著高于 ＧＣＬ（１􀆰 ９３ Ｌ ／ ｄ）
和 ＰＭＢ⁃Ｓ（１􀆰 ２９ Ｌ ／ ｄ）， 为后两者的 ２ 至 ３ 倍。 在监

测的 ４５ ｄ 内， 三种材料的的渗流速度随着水位持续

下降而减缓， 其中 ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ 降幅最大， 表明其渗

透性 强、 水 头 损 失 较 快 快， 防 渗 效 果 较 差； 而

ＰＭＢ⁃Ｓ 始终保持最低渗流速度， 防渗效果最优。 综

上， 在酸性渗滤液环境下， ＰＭＢ⁃Ｓ 表现出最佳防渗

性能， 有望作为 ＧＣＬ 的有效替代材料； 而 ＰＭＢ⁃Ｓ⁃
ＰＧ 渗流速率偏高， 其在该类工况下的适用性仍需

进一步验证。
渗出液污染检测： 各试验坑收集的渗漏液经检

测， ｐＨ 值、 电导率、 总磷含量等污染物程度如表 ６
所示。 结果表明， 渗滤液经防渗材料过滤后污染程

度均有不同程度降低， ｐＨ 值普遍上升。 其中， ＰＭＢ⁃
Ｓ 坑渗出液电导率、 总磷、 Ｐｂ 浓度降幅最大， 分别

为 ４２􀆰 ５９％、 ６５􀆰 ５６％、 ６１􀆰 １４％， 而 Ａｓ 和 Ｃｒ 浓度降

幅与 ＧＣＬ 坑相近。 综合来看， ＰＭＢ⁃Ｓ 在酸性复合污

染条件下吸附性能优于 ＧＣＬ。 而相比之下， ＰＭＢ⁃Ｓ⁃
ＰＧ 的渗出液中各项指标均高于 ＰＭＢ⁃Ｓ， 这可能与磷

石膏中的部分磷酸根或金属杂质在酸性环境下易溶

解有关。 尽管如此， 相比于坑内原废液， ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ
渗出液的电导率、 总磷、 Ｐｂ、 Ａｓ 和 Ｃｒ 浓度仍分别下

降 了 ２０􀆰 ４２％、 １５􀆰 １３％、 ４８􀆰 ２０％、 ３３􀆰 ８３％ 和

５０􀆰 ０３％， 显示其具有一定的污染阻控效果。
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图 １２　 磷石膏原位试验表面水位观测情况
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图 １３　 磷石膏试验坑渗流情况

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｔｅｓｔ ｐｉｔ
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表 ６　 磷石膏试验坑渗出液理化指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ
ｆｒｏｍ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｔｅｓｔ ｐｉｔｓ

项目
标准

（Ⅴ类）
磷石膏
渗滤液

ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ
渗出液

ＰＭＢ⁃Ｓ
渗出液

ＧＣＬ
渗出液

ｐＨ ６～９ １􀆰 ８８ ３􀆰 ０２ ４􀆰 ２１ ３􀆰 ５９

电导率 ／
（μＳ·ｃｍ－１）

— １４􀆰 ９８ １１􀆰 ９２ ８􀆰 ６３ １１􀆰 ４７

总磷 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＜４００ １ ７７１ １ ５０３ ６１０ ７８９

Ｐｂ ／ （μｇ·Ｌ－１） ＜１００ ３ ９２７ ２ ０３４ １ ５２６ ２ ２３２

Ａｓ ／ （μｇ·Ｌ－１） ＜１００ １ ２８３ ８４９ ５４３ ５３６

Ｃｒ ／ （μｇ·Ｌ－１） ＜１００ １ ５９５ ７９７ ６５３ ６７２

　 　 结合渗流速度与渗出液污染指标的分析结果可

知， ＰＭＢ⁃Ｓ 在应用中展现出优于 ＧＣＬ 的防渗与阻隔

性能， 具备替代 ＧＣＬ 的潜力； 而 ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ 的防渗

效果相对较差。 已有研究表明， ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ 在中性条

件下 ９０％ 压实度下的渗透系数可维持在 ３􀆰 ９２ ×
１０－９ ｃｍ ／ ｓ， 且随压实度增加而下降， 同时其表现出

良好的抗干湿与冻融性能［２６］。 因此， 针对 ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ
在强酸环境下防渗效果下降的问题， 在应用中可考

虑通过提高 ＰＭＢ 掺量、 增加压实度或优先在弱酸至

中性环境中应用， 以增强其综合防渗性能。
３􀆰 ３　 防渗工程设计建议

室内试验与现场验证表明， ＰＭＢ 具有良好的抗

酸碱盐性能， 能在复杂化学环境中保持优异的膨胀

性与吸附性。 尤其在高寒、 高碱及强酸等极端条件

下， ＰＭＢ⁃Ｓ 的防渗效果显著优于传统 ＧＣＬ， 故在相

同条件下可优先选用 ＰＭＢ⁃Ｓ 作为防渗材料。 结合本

研究结果及相关文献［３２⁃３３］， 提出如下工程应用建议：
①ＰＭＢ 掺量： 在常规环境中建议控制于 ５％ ～ １０％，
若处于强酸或高盐条件， 可适当提高至 １５％， 以确

保混合料渗透系数控制在 １×１０－８ ｃｍ ／ ｓ 以下； ②压实

度要求： 施工压实度不宜低于 ９０％， 必要时可提升

至 ９３％以进一步增强防渗性能； ③基质材料选择：
应优先选用粒径分布较宽、 污染程度较低的本地材

料（如 ＳＰ 或 ＧＰ）， 而化学性质复杂的 ＰＧ 更适用于

弱酸至中性环境； ④衬层设计： 衬层厚度宜不小于

７ ｃｍ， 亦可依据 《高分子聚合矿物质防渗材料》
（Ｔ⁃ＣＥＣＳ ２０１０１５２—２０２１）中的平流通量比公式进行

计算与设计。

４　 结　 　 论

本研究围绕聚合物改性膨润土⁃砂材料（ＰＭＢ⁃Ｓ）

的防渗阻隔性能及其工程应用展开， 重点分析了

ＰＭＢ⁃Ｓ 在复杂原位服役环境下的工程性能， 并探讨

了将工程现场弃渣资源化利用作为基质材料的可行

性。 本研究结合室内与现场试验， 系统分析了主要

结论如下：
（１） 相比于碱性溶液， 酸性溶液对 ＰＭＢ 和 ＮａＢ

的膨胀性能影响较大。 因此， 在强酸性的磷石膏渗

滤液中膨胀量小于强碱性的铅锌尾矿渗滤液。 ＰＭＢ
的自由膨胀量在各种污染环境下始终为 ＮａＢ 的 ２ ～ ３
倍， 对 ＮａＢ 而言， 其膨胀量随离子价态增大而降

低。 相较 ＮａＢ， 高价阳离子作用下 ＰＭＢ 的膨胀性下

降， 但发现 Ｃａ２＋的影响最为显著， 主要由于 Ｃａ２＋与

聚丙烯酸钠分子链上的羧酸根结合， 导致长链结构

收缩。
（２） ＰＭＢ 对 Ｐｂ２＋ 和 Ｃｕ２＋ 的吸附效果显著优于

ＮａＢ， 尤其在酸性条件 ＰＭＢ 对 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋的去除率

分别比 ＮａＢ 提高了 ５８􀆰 ４２％和 ６１􀆰 ３１％ ， 这得益于

聚合物长链上存在大量与金属离子具有强亲和力的

羧基。 此外， Ｃｕ２＋具有强水合能力易与水分子结合

形成［Ｃｕ（Ｈ２Ｏ） ６］ ２＋ 配合物， 较厚的水膜阻碍了其

与吸附基团的结合， 使得膨润土对 Ｃｕ２＋的去除率低

于 Ｐｂ２＋。
（３） 采用磷矿弃渣作为防渗基质材料， 发现

ＰＭＢ⁃ＧＰ 和 ＰＭＢ⁃ＳＰ 在磷石膏渗滤液中的渗透系数甚

至低于 ＰＭＢ⁃Ｓ。 而在 ９０％压实度下， ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ 渗透

系数为 １􀆰 ２１×１０⁃８ ｃｍ ／ ｓ， 防渗效果较弱。 这表明采用

弃渣 ＧＰ 和 ＳＰ 在磷石膏堆场中的应用具备工程可行

性， 而 ＰＧ 需要进一步评估。
（４） ＰＭＢ⁃Ｓ 在场地铅锌尾矿库及磷石膏堆场这

两种工况下均表现出优于传统 ＧＣＬ 的防渗和阻污效

果。 在铅锌尾矿工况下， ＧＣＬ 坑的渗流速度约为

ＰＭＢ⁃Ｓ 坑的 ７４ 倍， 且在服役过程中观察到 ＧＣＬ 内膨

润土颗粒流失现象。 在磷石膏堆场工况下， 防渗效

果依次为 ＰＭＢ⁃Ｓ＞ＧＣＬ＞ＰＭＢ⁃Ｓ⁃ＰＧ， 水洗磷石膏（ＰＧ）
中的污染物质与酸可能发生反应溶出， 导致防渗效

果低于传统 ＧＣＬ， 因此其在酸性工况下的应用需谨

慎评估。
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（７）： １６１９⁃１６２７．
［３１］ ＴＡＮＧ Ｌ， ＣＯＮＧ Ｓ Ｙ， ＧＥＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃

ｔｈａｗ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌｓ
［Ｊ］． Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， １４５：
１９７⁃２０７．

［３２］ 任孟健． 改性膨润土组合衬垫抗渗吸附特性研究［Ｄ］．
长沙： 湖南大学， ２０２１． （ ＲＥＮ Ｍｅｎｇｊｉａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＧＣＬ ｌｉｎｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｒ（Ⅵ）
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ［ Ｄ ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３３］ 张少秋． 复杂服役条件下聚合物改性膨润土—砂混合
物的防渗性能研究 ［ Ｄ］． 长 沙： 湖 南 大 学， ２０２３．
（ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｑｉｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ⁃ｓａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｄ ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　 　 杨　 微（１９８６—　 ），女，博士，教授。 主要从事环境岩土工程的研究。

　 　 何逸飞（１９９９—　 ），男，硕士研究生。 主要从事环境岩土工程的研究。

　 　 任孟健（１９９６—　 ），男，硕士，工程师。 主要从事环境岩土工程的研究。

　 　 陈仁朋（１９７２—　 ），男，博士，教授。 主要从事岩土体土拱效应、城市地下空间开发技术、交通岩土工程技术等研究。

　 　 王瀚霖（１９８９—　 ），男，博士，教授。 主要从事岩土体土拱效应、城市地下空间开发技术、交通岩土工程技术等研究。

　 　 袁　 平（１９８１—　 ），男，学士，高级工程师。 主要从事冶金矿山尾矿库的研究。

　 　 郭承晖（１９８５—　 ），男，学士。 主要从事冶金矿山尾矿库的研究。
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［２５］ ＳＵ Ｂ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＰＥＮＧ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０００， ７７（１ ／ ２）： ３７⁃４１．

［２６］ ＳＵ Ｂ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＰＥＮＧ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０００， ７７（１ ／ ２）： ３７⁃４１．

［２７］ ＷＯＬＦ Ｄ， ＬＵＢＫ Ａ， ＬＩＣＨＴＥ Ｈ． Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ａｘｉｓ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
［Ｊ］． Ｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ２０１４， １３６： １５⁃２５．

［２８］ 吴守亮． 基于 Ｍａｔｌａｂ 的三维数字地形模拟及空间分析
［Ｊ］． 测绘工程， ２０１１， ２０（３）： ５４⁃５７． （ＷＵ Ｓｈｏｕｌｉａｎｇ．
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ３Ｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｒｒａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＡＴＬＡＢ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ

ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ， ２０１１， ２０（３）： ５４⁃５７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［２９］ 郭超， 杜思宏， 徐晨． 冻融循环作用下含缺陷混凝土三

维数值模拟 ［ Ｊ］． 沈阳建筑大学学报： 自然科学版，
２０２３， ３９ （ １）： １２１⁃１２９． （ ＧＵＯ Ｃｈａｏ， ＤＵ Ｓｉｈｏｎｇ， ＸＵ
Ｃｈｅｎ． Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ［ Ｊ ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２３， ３９（１）： １２１⁃１２９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３０］ 刘稳． 混凝土介质隐患超声波 ＣＴ 探测技术研究［Ｄ］．
淮南： 安徽理工大学， ２０１５． （ ＬＩＵ Ｗｅｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ＣＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｅｄｉｕｍ ｈｉｄｄｅｎ
ｄａｎｇｅｒ ［ Ｄ］． Ｈｕａｉｎａｎ： Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３１］ 陈文华， 侯靖， 黄世强， 等． 弹性波层析成像技术开发
及其工程应用［Ｍ］． 北京： 中国水利水电出版社， ２０２２．

　 　 叶启扬（２０００—　 ），男，硕士研究生。 主要从事桩基动力理论及测试技术开发研究。

　 　 吴君涛（１９９２—　 ），男，博士，研究员。 主要从事桩基动力理论及测试技术开发研究。

　 　 易恩泽（２００１—　 ），男，博士研究生。 主要从事桩基动力理论及测试技术开发研究。

　 　 王奎华（１９６５—　 ），男，博士，教授。 主要从事桩基动力学理论、桩基工程及土工测试方法研究。

　 　 张智卿（１９８２—　 ），男，博士，教授。 主要从事土－结构相互作用方面的教学的科研。

　 　 汤旅军（１９８４—　 ），男，博士，教授。 主要从事岩土工程相关领域研究。


