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摘　要：以土工合成粘土衬垫（ＧｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＣｌａｙＬｉｎｅｒ，ＧＣＬ）在尾矿库防渗层中的应用为背景，研

究不同浓度重金属离子（Ｃｕ和Ｚｎ）作用下，膨润土的自由膨胀量、液限及ＧＣＬ渗透系数的变化规

律，并分析它们之间的对应关系。试验结果显示，当重金属离子浓度在０．０１ｍｏｌ／Ｌ到０．１ｍｏｌ／Ｌ

之间递增时，膨润土的自由膨胀量和液限会随着重金属离子浓度的增大而大幅度减小，但当重金属

离子浓度从０．１ｍｏｌ／Ｌ增加到０．５ｍｏｌ／Ｌ时，膨润土的自由膨胀量和液限则只有微小变化。在渗

透试验中，当渗透溶液中重金属离子浓度小于０．０１ｍｏｌ／Ｌ时，ＧＣＬ的渗透系数能够保持稳定；但

当重金属离子浓度大于０．０２ｍｏｌ／Ｌ后，ＧＣＬ的渗透系数会随着渗透溶液中重金属离子的浓度增

加而不断升高。研究结果表明，当尾矿库渗滤液中重金属离子浓度大于０．０２ｍｏｌ／Ｌ时，ＧＣＬ的渗

透系数与膨润土的自由膨胀量和液限之间具有良好的数学对应关系，可以利用自由膨胀量和液限

对渗透系数进行预测。
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ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ０．０２ｍｏｌ／Ｌａｎｄｔｈｅｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃ
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｌａｙｌｉｎｅｒ（ＧＣＬ）；ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ；ｆｒｅｅｓｗｅｌｌｉｎｄｅｘ；ｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔｓ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

　　 土 工 合 成 粘 土 衬 垫 层 （ＧｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＣｌａｙ

Ｌｉｎｅｒ，ＧＣＬ）是一种新型防渗材料，与传统压实粘土

衬垫层相比，它具有渗透系数低（犽＜１．０×１０
－９ｃｍ／

ｓ）、施工简单、能够承受较大变形等特点，故被广泛

应用到金属矿山尾矿库的防渗工程中［１２］。然而，金

属矿山尾矿库的渗滤液中往往含有大量的重金属污

染物，它们能够改变ＧＣＬ内膨润土颗粒的理化性质

和赋存状态，进而对 ＧＣＬ的防渗性能产生不利影

响；而ＧＣＬ防渗性能的稳定与否对整个尾矿库周围

地下水污染控制的效果起到决定性作用。所以，

ＧＣＬ防渗性能在尾矿库渗滤液长期作用下的变化

规律问题，已经成为环境岩土工程领域一个重要的研

究内容［３］。目前，这类问题的研究主要通过开展长期

的渗透试验来完成，也就是使用柔性壁渗透仪

（ＦｌｅｘｉｂｌｅＷａｌｌＰｅｒｍｅａｍｅｔｅｒ）来测定 ＧＣＬ的渗透系

数，并观察其渗透系数随渗透时间的延长而出现的变

化情况［４６］，以便对ＧＣＬ的防渗性能做出合理判断。

然而，这种研究方法在实际应用中却存在着一

些问题［７］。首先，利用柔性壁渗透仪测定ＧＣＬ的渗

透系数往往需要持续很长时间，它无法为许多急需

要试验结果的工程项目服务。另外，柔性壁渗透仪

是一种相对复杂的土工试验设备，它的操作方法较

为繁琐，只有具备丰富经验的试验人员才能够操作。

同时，柔性壁渗透仪在使用过程中需要长时间持续

不断的空气压力，而大多数土工实验室无法提供此

类条件。所以，利用柔性壁渗透仪测定ＧＣＬ的渗透

系数，并不是一种理想的研究ＧＣＬ防渗性能变化规

律的试验方法。

Ｌｅｅ等
［８］和 Ｋａｔｓｕｍｉ等

［９］研究发现，在侵蚀性

溶液作用下，ＧＣＬ的渗透系数与其内部所含膨润土

的自由膨胀量和液限之间存在着良好的数学对应关

系；基于此，他们提出可以利用膨润土的自由膨胀量

试验和液限试验来代替渗透试验，用于分析ＧＣＬ的

渗透系数变化规律。毕竟，膨润土自由膨胀量和液

限的测定要比ＧＣＬ渗透系数的测定简单容易得多。

以ＧＣＬ在垃圾填埋场衬垫层中的应用为背景，相关

研究已经证实这种方法是可行的［８］。然而，这种研

究方法是否适用于ＧＣＬ在尾矿库衬垫层中的应用

尚无法确定。因为，在垃圾填埋场渗滤液中，影响膨

润土理化性质的主要成分是Ｃａ２＋，而在尾矿库渗滤

液中，影响膨润土理化特性的主要成分是各种重金

属离子［１０］。为此，拟测定尾矿库渗滤液作用下膨润

土的自由膨胀量、液限以及ＧＣＬ的渗透系数，并分

析它们之间的数学对应关系，讨论利用膨润土的自

由膨胀量试验和液限试验来研究ＧＣＬ防渗性能变

化规律的可行性。

１　材料与方法

１１　材料

以市场上广泛销售使用的针刺型钠基ＧＣＬ为

试验对象，其基本性质如表１所示。将 ＺｎＣｌ２和

ＣｄＣｌ２（分析纯）溶解到蒸馏水中，配制成重金属离子

浓度分别为０．０１ｍｏｌ／Ｌ、０．０２ｍｏｌ／Ｌ、０．０５ｍｏｌ／Ｌ、

０．１ｍｏｌ／Ｌ和０．５ｍｏｌ／Ｌ的溶液５份，溶液中Ｚｎ２＋

和Ｃｄ２＋的浓度各占一半；使用滴管向各重金属溶液

中加入２ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液一滴，以抑制溶液中

Ｚｎ２＋水解。

表１　试验中所用犌犆犔的基本性质

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犫犲狀狋狅狀犻狋犲狌狊犲犱犻狀狋犲狊狋

基本性质 数　值

单位面积膨润土质量／（ｋｇ·ｍ－２） ５．７２

初始未水化厚度／ｍｍ ５．２０

ｐＨ ９．８５

ＣＥＣ／（ｍｅｑ·（１００ｇ）－１） ８９

１２　自由膨胀试验

用剪刀将ＧＣＬ中的针刺线剪断，取出其中的膨

润土，风干后过０．５ｍｍ筛；然后在１０５℃的温度下
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烘干至恒重，冷却后待用。根据 ＡＳＴＭ Ｄ５８９００６

进行自由膨胀试验。以配制好的重金属离子溶液作

为膨润土的分散液。向容积为１００ｍＬ的量筒中注

入９０ｍＬ重金属离子溶液，然后将２ｇ膨润土分２０

次缓慢加入到重金属离子溶液的表面，每次加入后

暂停１０ｍｉｎ，待膨润土完全分散到溶液中后，再加入

下一次。全部膨润土加入完毕后，用重金属离子溶

液淋洗量筒壁，并将量筒加满至１００ｍＬ。将溶液静

置２４ｈ，然后记录量筒中土面的高度。试验中同时

设置以蒸馏水作为分散液的空白对照试验。

１３　液限测定试验

将ＧＣＬ中的膨润土取出后，风干并过０．５ｍｍ

筛。分别称取２００ｇ代表性土样５份。将土样用５种

不同浓度的重金属溶液进行浸润后，装入塑料袋，放

到密闭的保湿器中，静置２４ｈ；试验中同时采用蒸馏

水制作空白试样，以便对比分析。根据 ＡＳＴＭ Ｄ

４３１８，采用碟式液限仪测定土样的液限。试验中每一

土样进行５次，碟式液限仪击数控制在１５～３５次

之间。

１４　渗透试验

ＧＣＬ的渗透试验参照 ＡＳＴＭ Ｄ５０８４１０和

ＡＳＴＭＤ６７６６１２进行操作。首先根据Ｄａｎｉｅｌ等
［１１］

的方法进行渗透试样制备，用记号笔在大块方形

ＧＣＬ上标记出若干直径为１０２ｍｍ的圆，然后，沿着

圆周用洗瓶将ＧＣＬ内的膨润土润湿，最后，用剪刀

沿着圆周将试样剪出。将试样安装到柔性壁渗透性

中，以蒸馏水作为水化溶液（ＨｙｄｒａｔｉｎｇＬｉｑｕｉｄ）对试

样进行为期７ｄ的反压饱和处理。然后，以蒸馏水

作为渗透溶液对ＧＣＬ试样进行渗透试验，测定各个

试 样 的 基 准 渗 透 系 数 （Ｂａｓｅ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）。当 试 样 渗 透 系 数 稳 定，并 满 足

ＡＳＴＭＤ６７６６１２所规定的试验停止时，停止试验。

随后，将渗透溶液换成不同浓度（０．０１～０．５ｍｏｌ／Ｌ）

的重金属溶液，进行渗透试验。在本试验中，通过外

部压力系统向ＧＣＬ试样施加围压为３５ｋＰａ，变水头

管初始水位高度设定为１８７．５ｃｍ。在渗透试验过

程中，定期收集渗出液，并测量其电导率（ＥＣ），当渗

出溶液的ＥＣ值与渗入液ＥＣ平衡时停止试验
［１２］。

２　试验结果分析

２１　自由膨胀试验结果

图１是膨润土的自由膨胀量随分散溶液中重金

属离子浓度增加而表现出的变化情况。从图１中可

以看出，膨润土的自由膨胀量随着重金属离子浓度

的增加而不断减小。膨润土颗粒吸附重金属离子，

进而造成其表面扩散双电层被压缩，应该是其膨胀

量下降的主要原因。当重金属离子浓度在０．０１到

０．１ｍｏｌ／Ｌ范围内递增时，膨润土的膨胀量快速下

降；而当重金属离子浓度从０．１ｍｏｌ／Ｌ增大到０．５

ｍｏｌ／Ｌ时，膨润土膨胀量的降低幅度则很小。Ｊｏ

等［１３］在研究ＮａＣｌ、ＫＣｌ等金属溶液对膨润土自由膨

胀量的影响时也发现，当溶液中阳离子浓度超过

０．１ｍｏｌ／Ｌ时，膨润土的膨胀量不会再出现显著降

低的现象。

图１　膨润土自由膨胀量与溶液中重金属离子浓度关系

犉犻犵．１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犳狉犲犲狊狑犲犾犾犻狀犱犲狓犪狀犱

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊

　

２２　液限测定试验结果

膨润土的液限随浸润溶液中重金属离子浓度的

增加而产生的变化情况如图２所示。随着浸润溶液

中重金属离子浓度的增加，膨润土液限不断下降，从

最初的３０５％降低到了９８％。与自由膨胀量的变化

趋势类似，当重金属离子浓度由０．０１ｍｏｌ／Ｌ增大到

０．１ｍｏｌ／Ｌ时，膨润土液限快速减小；但当重金属离

子浓度从０．１ｍｏｌ／Ｌ继续增大后，膨润土液限的变

化则趋于稳定。表面扩散双电层被压缩变薄所引起

图２　膨润土液限与浸润溶液中重金属离子浓度关系

犉犻犵．２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犾犻狇狌犻犱犾犻犿犻狋狅犳犫犲狀狋狅狀犻狋犲

犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊
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的持水能力下降，应该是膨润土液限降低的根本原

因。根据不同阳离子在膨润土颗粒表面吸附亲和力

的变化规律，浸润溶液中的Ｚｎ２＋和Ｃｄ２＋很容易与膨

润土颗粒表面的Ｎａ＋离子发生交换反应；由于Ｚｎ２＋

和Ｃｄ２＋相对于Ｎａ＋具有更高的电荷，所以，在维持

扩散双电层电荷总量不变的情况下，膨润土颗粒外

扩散双电层中的离子数目必然减少，最终扩散双电

层变薄。而溶液中重金属离子浓度越高，膨润土颗

粒表面被交换的Ｎａ＋的数目越多，导致双电层被压

缩的幅度越大，持水能力下降更加严重，最终液限不

断减小。

２３　渗透试验结果

图３是ＧＣＬ的渗透系数在不同渗透溶液作用

下随时间的变化情况。在用蒸馏水渗透阶段，由于

试样内部膨润土遇水后不断膨胀，ＧＣＬ的渗透系数

随着试验的进行而逐渐降低。在试验进行到１１ｄ

后，ＧＣＬ的渗透系数保持稳定，其数值介于６．８ !

１０－９ｃｍ／ｓ到１．１!１０－８ｃｍ／ｓ之间，这是各个ＧＣＬ

试样的基准渗透系数，大小与我国大多数ＧＣＬ的渗

透系数相一致［１２，１４］。将渗透溶液由蒸馏水换成重

金属溶液后，各个ＧＣＬ试样的渗透系数出现了不同

的变化趋势。在０．０１ｍｏｌ／Ｌ的重金属溶液渗透作

用下，ＧＣＬ的最终渗透系数为６．１×１０－９ｃｍ／ｓ，与

其基准渗透系数相比略有下降，见图３（ａ）。

在重金属离子浓度为０．０２ｍｏｌ／Ｌ、０．０５ｍｏｌ／Ｌ

和０．１ｍｏｌ／Ｌ三种溶液渗透作用下，ＧＣＬ的渗透系

数变化规律基本类似，都是在持续稳定一段时间后

开始逐渐升高，并最终分别达到１．１×１０－８、６．６×

１０－８和９．５×１０－８ｃｍ／ｓ，如图３（ｂ）、图３（ｃ）和图３

（ｄ）所示；３个试样的最终渗透系数比基准渗透系数

高出Ｓｈａｃｋｅｌｆｏｒｄ等
［１５］曾用ＺｎＣｌ２溶液作为渗透溶

液研究ＧＣＬ渗透系数的变化情况，其所得试验结果

也显示，当渗透溶液中重金属离子浓度大于０．０２

ｍｏｌ／Ｌ后，ＧＣＬ的渗透系数会逐渐增大。在本试验

中，渗透溶液所含Ｃｕ２＋和Ｚｎ２＋对膨润土颗粒表面

扩散双电层的压缩进而引起颗粒间孔隙增大，应该

是ＧＣＬ渗透系数的根本原因。有必要指出的是，虽

然试验所用的３种渗透溶液中离子浓度成倍增加，

但对应的ＧＣＬ渗透系数并没有表现出类似的线性

变化规律。这种现象在Ｌｅｅ等
［８］开展的使用ＣａＣｌ２

溶液渗透ＧＣＬ的试验中也存在。

当渗透溶液中重金属离子浓度达到０．５ｍｏｌ／Ｌ

时，ＧＣＬ的渗透系数在试验开始后会迅速增大，在

２０ｄ左右的时间内就升高至５．４×１０－７ｃｍ／ｓ，这比

其基准渗透系数升高了近２个数量级，如图３（ｅ）所

示。这是因为，渗透溶液中高浓度的重金属离子能

图３　犌犆犔渗透系数随时间的变化情况

犉犻犵．３　犎狔犱狉犪狌犾犻犮犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狏犲狉狊狌狊狋犻犿犲犳狅狉犫犲狀狋狅狀犻狋犲

狆犲狉犿犲犪狋犲犱狑犻狋犺犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊狊狅犾狌狋犻狅狀狊

　

够快速大量置换膨润土颗粒表面的 Ｎａ＋，使膨润土

颗粒表面的扩散双电层被更快更大幅度地压缩。另

外，由于溶液中重金属离子浓度较高，部分离子可以

进入到膨润土颗粒表面的固定层中；而重金属离子

进入到固定层中后将会使膨润土颗粒表面的Ｚｅｔａ
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电位下降的更快，从而导致膨润土颗粒外部扩散双

电层更快、更大幅度地变薄，颗粒间孔隙变得更大，

最终引起渗透系数快速升高［１６］。

图４是ＧＣＬ的最终渗透系数与渗透溶液中重

金属离子浓度的关系。从图中可以看出，ＧＣＬ的渗

透系数随着渗透溶液中重金属离子浓度的增加而不

断升高。与自由膨胀量和液限的变化趋势类似，当

渗透溶液中重金属离子浓度较低时，随着重金属离

子浓度的增加，ＧＣＬ渗透系数升高的幅度较为明

显；但当渗透溶液中重金属离子浓度较高时，ＧＣＬ

渗透系数随着溶液中重金属浓度的增加只表现出较

小的变化趋势。这种变化趋势与ＧＣＬ内膨润土的

自由膨胀量和液限随溶液中重金属离子浓度改变而

表现出的变化趋势基本是一致的。

图４　犌犆犔渗透系数与渗透溶液中重金属离子浓度关系

犉犻犵．４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犺狔犱狉犪狌犾犻犮犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狆犲狉犿犲犪狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊

　

２４　自由膨胀量和液限与渗透系数之间的对应关系

图５是ＧＣＬ试样最终渗透系数与膨润土自由

膨胀量和液限之间的非线性拟合对应关系。从图５

中可以看出，可以从自由膨胀量为１２ｍＬ／２ｇ和液

限为２００％处（所用溶液重金属浓度为０．０１ｍｏｌ／Ｌ）

划分为两个部分。在分界点的右侧，虽然膨润土的

自由膨胀量和液限发生改变，但ＧＣＬ的渗透系数与

自由膨胀量和液限之间不能同步变化如下：这部分

试验是在低浓度重金属溶液（＜０．０１ｍｏｌ／Ｌ）作用下

完成的，在自由膨胀量和液限试验中，膨润土颗粒与

重金属溶液能够充分接触，所以，较低浓度的重金属

溶液可以使膨润土颗粒外扩散双电层被压缩，促使

它们的自由膨胀量和液限出现比较明显的变化；然

而，在渗透系数测定试验中，由于ＧＣＬ试样内膨润

土颗粒彼此之间紧密结合，所以，重金属溶液与膨润

土颗粒之间的接触并不充分，膨润土颗粒外扩散双

电层被压缩的幅度有限，故渗透系数并未出现明显

的变化，这一现象在Ｌｅｅ等
［８］的研究中也曾出现过。

当自由膨胀量低于１２ｍＬ／２ｇ和液限低于２００％后

（重金属浓度≥０．０２ｍｏｌ／Ｌ），之所以会出现渗透系

数与自由膨胀量和液限之间同步变化的现象，是因

为在这一阶段，所用的溶液中重金属离子浓度较高，

虽然在ＧＣＬ试样中渗透溶液与膨润土颗粒之间的

接触仍然不够充分，但由于存在着较高的浓度梯度，

重金属溶液可以使膨润土颗粒外扩散双电层大幅度

压缩，进而导致其渗透系数增大；所以渗透系数的变

化与自由膨胀量和液限之间的变化基本同步。

图５　自由膨胀量（犪）和液限（犫）与渗透系数之间的对应关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀（犪）犳狉犲犲狊狑犲犾犾犻狀犱犲狓

犪狀犱（犫）犾犻狇狌犻犱犾犻犿犻狋狊
　

基于以上结果，可以认为：当渗透溶液中重金属

离子的浓度较高时（重金属浓度≥０．０２ｍｏｌ／Ｌ），可

以通过自由膨胀量和液限测定试验来代替渗透系数

试验，进行ＧＣＬ长期防渗性能变化规律的研究；但

是，当渗透溶液中重金属离子浓度较低时（重金属浓

度＜０．０１ｍｏｌ／Ｌ），则不能使用自由膨胀量和液限测

定试验来代替渗透试验进行ＧＣＬ长期防渗性能变

化规律研究；在这种情况下，为得到真实的结果，必

须进行渗透系数测定试验。
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３　结　论

１）在自由膨胀和液限试验中，膨润土的自由膨

胀量和液限随着重金属溶液中离子浓度的增大而不

断减小。当溶液中重金属浓度在０．０１ｍｏｌ／Ｌ到

０．１ｍｏｌ／Ｌ之间变化时，自由膨胀量和液限的变化

幅度较大；但当重金属离子浓度超过０．１ｍｏｌ／Ｌ后，

二者的变化幅度则很小。

２）在渗透试验中，当渗透溶液中重金属离子浓

度较低，如本试验所用０．０１ｍｏｌ／Ｌ时，ＧＣＬ的渗透

系数并不会增大；但当重金属浓度超过此值时，ＧＣＬ

的渗透系数会出现了１～２个数量级的升高。

３）ＧＣＬ渗透系数的变化趋势与自由膨胀量和

液限的变化趋势之间存在着一定的对应关系；当渗

透溶液中重金属离子浓度超过０．０２ｍｏｌ／Ｌ时，可以

利用膨润土的自由膨胀量和液限变化趋势对 ＧＣＬ

的长期防渗性能做出合理的预判。
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