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摘　要：固化污泥是一种新型填埋场底部防渗阻滞材料，为论证其防渗阻滞作用的有效性，需进行

典型污染物的穿透试验，但由于固化污泥渗透性很低，采用常规土柱试验很难得到污染物透过其迁

移时的相关参数。为解决该问题，用柔性壁渗透试验代替传统土柱试验。渗滤液中污染成分较多，

取含量较高且较易穿透的污染物即氟离子作为典型污染物，首先进行穿透试验获得迁移参数，然后

结合二维有限元法研究分析其在防渗阻滞层及周边岩土环境中６０ａ内的运动迁移范围、浓度分布

情况，并对比分析未设防渗阻滞层的情况。研究表明，在填埋场底部设置固化污泥防渗层对于以氟

为代表的阴性污染物有较好的延迟阻滞作用。由于阳性污染物的穿透能力较阴性污染物弱，因而

固化污泥防渗层对重金属等阳性污染物也应具有较强的阻滞作用，从而能进一步延迟填埋场渗滤

液对周边环境的污染。
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　　在城市固体废弃物填埋过程中，会产生渗滤液，

这些渗滤液中往往含有很多污染物。当填埋场防渗

系统出现破损时，这些污染物将会渗入周边岩土环

境中造成污染。对于污染物随渗滤液的迁移扩散，

其一般历时很长，很难由室内淋滤试验在短期内完

成，因此，多通过数值方法进行分析，冯民权等［１］对

水环境污染采用有限差分、有限元等方式进行了模

拟与预测，Ｆｒｅｅｚｅ等
［２５］对地下水的水动力特性、污

染及模拟进行了研究，赵颖等［６８］对土壤有机污染物

的迁移建立数学模型进行了数值分析和预测，方晰

等［９］研究了重金属的累积和迁移规律，宁丽等［１０］对

柴油在土壤中的迁移污染进行了数值模拟。这些研

究成果均采用数值分析方法来模拟分析各种污染物

迁移和分布，说明数值模型非常适合用于研究污染

物随水迁移问题。

固废填埋场底部一般设置有防渗层，防渗层必

须对废弃物渗滤液具有良好的阻滞作用。近年来国

内外学者对填埋场底部防渗性能进行了较多研究，

罗春泳［１１］对粘土衬垫的环境土工特性进行了分析，

刘福东［１２］研究了填埋场固化污泥屏障材料的阻滞

特性，陈云敏等［１３］研究了填埋场水位雍高对衬垫的

影响。为了保证良好的防污性，填埋场底部防渗材

料必须要满足一定阻滞性能。参照 Ｍｕｓｔａｆａ等
［１４］、

Ｖａｌｌｓ 等
［１５］、Ｃｉｎｑｕｅｐａｌｍｉ 等

［１６］、Ｍａｌｖｉｙａｒ 等
［１７］、

Ｌａｓｈｅｅｎ等
［１８］利用沸石、垃圾焚烧飞灰、水泥胶凝材

料固化处理污泥等废弃物的研究思路。笔者将污泥

固化［１９］，并应用到填埋场底部作为防渗层，其防渗

性能够满足＜１０
－７ｃｍ／ｓ

［２０］的要求，防渗性能较好，

且由于是固废制成，因而较为经济。

为更深入地分析固化污泥作为新型填埋场防渗

材料的阻滞作用，采用有限元法进行研究。由于在

一般情况下氟、氯等阴离子比重金属等阳离子的穿

透速度快，防渗层一般对其阻滞作用偏弱［５］，因而采

用渗滤液测试中含量较高的氟离子［２１］作为典型污

染物，先通过穿透试验获得其迁移参数，然后结合二

维有限元法进行计算，从而分析固化污泥这种新型

防渗材料对氟的阻滞作用的有效性。

１　迁移数学模型和参数

污染物迁移过程及机制非常复杂，其中可能包

含解吸附、对流、弥散、衰变、降解等，由于氟在渗滤

液中迁移以对流、弥散和吸附３种作用为主，因而分

析时仅考虑这３种作用耦合。

１．１　迁移数学模型

污染物迁移数学模型包括３部分，即控制方程、

初始条件和边界条件［２５］。所采用的有限元数值分

析模型以及模型参数确定公式的推导见文献［２２］，

以下仅列出模型参数确定公式，模型参数确定需通

过室内弥散试验以及绘制相应弥散曲线获得。

１）水动力弥散系数
［２２］

犇Ｌ ＝
１

８

狕－狏狋０．１５９

狋０．槡 １５９

－
狕－狏狋０．８４１

狋０．槡［ ］
８４１

２

（１）

式中：犇Ｌ 为水动力弥散系数，ｍ
２／ｓ；狕为空间位置，

ｍ；狏为达西平均流速，ｍ／ｓ；狋０．１５９、狋０．８４１分别为溶质相

对浓度达到０．１５９、０．８４１时所需要的时间，ｓ。

２）有效孔隙度狀
［２２］
ｅ 　有效孔隙度为一维渗流

时，达西流速狏与多孔介质中平均线性流速之比，对

应多孔介质，有

狀ｅ＝
狏狋０．５
犔

（２）

式中：狏为达西流速，ｃｍ／ｓ；狋０．５为相对浓度为０．５时

所需时间，ｓ；犔为渗流路径长度，ｃｍ。

３）线性流速
［２２］

狌＝
狏
狀ｅ
＝
犔
狋０．５

（３）

式中：狌为线性流速，ｍ／ｓ，狀ｅ为有效孔隙率，无量纲，

狋０．５为相对浓度达到０．５所需的时间，ｓ。

４）纵横向弥散度
［２２］

αＬ ＝
犇Ｌ
狌

（４）
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式中：αＬ 为纵向弥散度。

据Ｇｅｌｈａｒ等
［２３］所得高可靠度的数据表明横向

弥散度一般比纵向弥散度要小１～２个数量级，因而

文中横向弥散度取纵向弥散度的１／１０。

５）吸附系数
［２２］，由Ｂａｔｃｈ试验法

［１４］获得。

犓ｄ＝
（犆０－犆）犞ｓｏｌ
犆０·犕ｓ

（５）

式中：犓ｄ 为吸附系数；犆０ 为初始浓度，ｍｇ／Ｌ；犆为

吸附平衡后的浓度，ｍｇ／Ｌ；犞ｓｏｌ为溶液体积，Ｌ；犕ｓ为

风干土样重量，ｍｇ。

６）延迟因子
［２２］

犚ｄ＝１＋ρ
ｄ

狀ｅ
犓ｄ （６）

式中：犚ｄ为延迟因子；ρｄ为干密度，ｇ／ｃｍ
３。

为得到氟在阻滞层中迁移的相对浓度犆狋／Ｃ０ 与

时间狋曲线，即犆狋曲线，其中相对浓度犆为某时间

测得浓度犆狋与初始浓度Ｃ０ 之比。所用试验装置如

图１所示，为柔性壁渗透仪，将３个相同高度固化污

泥试样装在１、２、３号压力室中进行渗透试验，氟污

染液初始浓度采用实测值１０ｍｇ／Ｌ，渗透速度狏为

２．１８×１０－６ｃｍ／ｓ，对应于同一高度试样，所采用渗透

压相同。试样所采用渗透压和围压见表１。渗滤液

收集时间段为间隔２４ｈ。

图１　弥散实验装置
［２２］

犉犻犵．１　犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋

　

表１　试验所用压力和流速

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犲狊狋狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔

压力／ｃｍ 渗透压／ｋＰａ 围压／ｋＰａ

犔１＝５　犇＝５ １０ ２００

犔２＝８　犇＝５ １６ ２００

犔３＝１１　犇＝５ ２０ ２００

由弥散试验得到渗滤液中氟相对浓度犆狋／Ｃ０ 与

时间狋曲线，如图２所示，由此得表２。

图２　氟离子犆狋曲线

犉犻犵．２　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳犉犾狌狅狉犻狀犲犪狀犱狋犻犿犲

　

表２　达相对浓度运移时间

犜犪犫犾犲２　犜犻犿犲犳狅狉狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犉犾狌狅狉犻狀犲 ｄ

项目 犔１＝５ｃｍ 犔２＝８ｃｍ 犔３＝１１ｃｍ

狋０．１５９ ３．８ ８．２ １２．７

狋０．５ ５．８ １０．８ １５．３

狋０．８４１ ９．２ １３．４ １７．９

由（３）式狌＝
狏
狀ｅ
＝
犔
狋０．５

结合表２可得氟离子通过固

化污泥的线性流速为：狌１ ＝９．９８×１０
－６ｃｍ／ｓ、狌２ ＝

８．５７×１０
－６ｃｍ／ｓ、狌３ ＝８．３２×１０

－６ｃｍ／ｓ，平均运移

线性速度为狌＝８．９６×１０
－６ｃｍ／ｓ。

由式（１）犇Ｌ ＝
１

８

狕－狏狋０．１５９

狋０．槡 １５９

－
狕－狏狋０．８４１

狋０．槡［ ］
８４１

２

，

并且有狕＝犔，得到水动力弥散参数为犇犔１＝１．８２×

１０－６ｃｍ２／ｓ，犇犔２＝３．２８×１０
－６ｃｍ２／狊，犇犔３＝５．４３×

１０－６ｃｍ２／ｓ。则得平均水动力弥散参数为３．５９×

１０－６ｃｍ２／ｓ。

结合上述得到的水动力弥散参数，由（４）式得纵

向弥散度为αＬ ＝
犇Ｌ

狌
＝
３．５９×１０

－６

８．９６×１０
－６ ＝０．４０ｃｍ。

根据Ｇｅｌｈａｒ等
［２３］与Ｎｅｕｍａｎ

［２４］的研究成果，所

得弥散度与前人研究成果范围接近，能够满足可靠

度和精度要求。

结合表２和式（２），有效孔隙度分别为狀ｅ１＝０．２１８、

狀ｅ２＝０．２５４、狀ｅ３＝０．２６２，则平均孔隙度为０．２４５。

而据自然界中各种岩土质的参数性质［５］，取粘

土层的有效孔隙度为０．６。

由表２和式（５）可得吸附系数 犓ｄ 为５．７７×

１０－５ｍ３／ｋｇ。

根据狀ｅ ＝０．２４５和所测干密度ρｄ＝１．４４２

ｇ／ｃｍ
３，结合式（６）得延迟因子犚ｄ为４．３９。

固化污泥下卧粘土的水动力弥散参数取用文献

［５，２３２４］的研究数据。所得模型各参数见表３。
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表３　有限元模型参数

犜犪犫犾犲３　犉犈犕犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数
渗透系数

犽／（ｃｍ·ｓ－１）
纵向弥散度 横向弥散度 延迟因子

吸附系数

犓ｄ／（ｍ３·ｋｇ－１）

初始浓度

犆０／（ｍｇ·Ｌ－１）

有效孔隙

度狀ｅ

固化污泥 １．０９×１０－７ ０．４０ ０．０４ ４．３９ ５．７７×１０－５ １０ ０．２４５

下卧粘土 １．００×１０－７ １００．００ １０．００ １．００ ９．００×１０－３ ０ ０．６００

图３　有限元模型
［２２］

犉犻犵．３　犃狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾

　

１．２　模型初始浓度和边界条件

１）边界条件犔ａｂｃ（犺ａｂ＝１６．０ｍ，ｂｃ坡面的坡度

为１∶１．５）：初始浓度犆Ｆ－ ＝１０ｍｇ／Ｌ，污染渗滤液总

水头高犎＝１９ｍ，狋≥０。

２）边界条件 犔ｃｄ、犔ｄｅｆ（ｄｅｆ坡面的坡度为１∶

１．５）、犔ｆｇ、犔ｇｈ、犔ｈｊ、犔ｊａ上流量犙：犙＝０，狋≥０。

３）边界条件犔ｅｆｇ：地表净水源水头高犎＝１２ｍ，

狋≥０。

通过对比分析填埋场底部设固化污泥阻滞层和

不设阻滞层时氟在整个场地、污染坑和地表净水源

处的污染分布，从而评价阻滞作用的有效性。考虑

到污泥阻滞层在短期内不会被击穿，将考察时间取

至６０ａ以内。在分析过程中，根据中国环保总局的

相关规定［２５］，如果地表净水源中氟离子浓度大于

１．０ｍｇ／Ｌ即认为污染。

２　结果与分析

１）水头变化　图４显示渗滤液在压强作用下缓

慢地透过地层向地表净水源处运移。图４表明，在

地层中设有污泥阻滞材料时，水头下降较快，尤其在

污染坑底部位置。

图４　场地水头

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犠犪狋犲狉犺犲犪犱

由图５可知，在污染坑底部设有固化污泥阻滞

层时，在地层同一深度的水头比没有阻滞层的要低，

表明污染渗滤液受到固化污泥的阻滞作用，其在地

层中的渗透速度减缓。

图５　污染坑底部水头

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犠犪狋犲狉犺犲犪犱犪狋

狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳狆狅犾犾狌狋犻狅狀狆犻狋犾狅犮犪狋犻狅狀

　

２）氟离子的迁移　图６～８表示，氟离子在１０ａ

后在地层中的迁移情况及浓度分布。

图６　场地历经１０犪氟离子的污染

犉犻犵．６　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犉犾狌狅狉犻狀犲犻狀１０狔犲犪狉狊

　

比较图６可知，当在地层中设有污泥阻滞层时，

在同一深度和水平位置，氟浓度均比未设的要低。

而就广度方面即迁移扩散范围相比较，没有阻滞层

的地层中氟扩散的更快，范围更广。
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图７表示１０ａ后污染坑底部氟浓度的分布情

况。由图７可知，当设有污泥阻滞层时，在污染渗滤

液面下１０ｍ深度处，同一水平位置的氟浓度比未设

的低很多。如在距污染源４０ｍ处氟浓度达到最大

值，约为６．９ｍｇ／Ｌ（ｇ／ｍ
３），而相比之下，没有阻滞

层的则约为８．３ｍｇ／Ｌ。固化污泥作为防渗层的阻

滞作用十分显著。

图７　１０犪后污染坑底部氟离子的浓度分布

犉犻犵．７　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲

犫狅狋狋狅犿狅犳狆狅犾犾狌狋犻狅狀狆犻狋犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀１０狔犲犪狉狊

　

图８表示距离污染坑为１４７ｍ处即地表净水源

处氟浓度分布规律。由图８可知，氟浓度沿深度逐

渐增大。在污染坑底部设置固化污泥防渗层时，在

同一深度处，氟浓度比未设阻滞层的低一个１０的数

量级。由此可见，固化污泥防渗层的阻滞作用非常

有效。

图８　１０犪后净水源处氟离子浓度分布

犉犻犵．８　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲

狊狅狌狉犮犲狅犳狑犪狋犲狉犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀１０狔犲犪狉狊

　

由图９可看出，随着时间的不断增长和渗流的

逐步深入，氟离子的污染晕不断扩大，渐渐向地表

净水源地推进。经５０ａ后，氟离子在设有污泥阻

滞材料的地层中最大扩散范围为１１５．０～１３２．０

ｍ，水源地未受到污染。而在未设污泥阻滞层中最

大扩散范围约１４０．０～１５０．０ｍ，已经使水源受到

污染。

图９　场地历经５０犪氟离子的污染

犉犻犵．９　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犉犾狌狅狉犻狀犲犻狀５０狔犲犪狉狊

　

由图 １０显示，５０ａ后，在同一深度地层即

（Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）犢＝１０ｍ，污染坑底部的氟离子浓度仍

然较其他部位高，设有污泥阻滞层的污染坑底部范

围内，氟离子浓度在８．０～９．０ｍｇ／Ｌ范围，而未设

有污泥阻滞层的地层在同一位置氟离子浓度较高，

为９．０～９．５ｍｇ／Ｌ。

图１０　５０犪后污染坑底部氟离子浓度分布

犉犻犵．１０　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犉犾狌狅狉犻狀犲

犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳狆狅犾犾狌狋犻狅狀狆犻狋犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀５０狔犲犪狉狊
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图１１表示经５０ａ后，氟离子在纵深的浓度变

化。由图１１可知，在同一水平位置，同一深度，设有

污泥阻滞层的地层中氟离子浓度仍然比未设地层中

的低。在地表净水源处，经５０ａ后，设有污泥阻滞

层的氟离子浓度为０．５４ｍｇ／Ｌ，达到ＩＩＩ水标准，而

未设的地层在该处氟离子浓度为１．１４ｍｇ／Ｌ，已经

被污染。

图１１　５０犪后净水源处氟离子的浓度分布

犉犻犵．１１　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲

狊狅狌狉犮犲狅犳狑犪狋犲狉犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀５０狔犲犪狉狊

　

图１２～１４表示经过６０ａ后地层中氟离子浓度

的变化，其变化规律同前。时间越长，扩散范围越

大，地表净水源逐渐被污染。在６０ａ时，设有污泥

阻滞层地层中下游地表水源中氟离子浓度达到

０．８５ｍｇ／Ｌ，仍然达到ＩＩＩ水标准，而未设有污泥阻

滞层的该处，氟离子浓度为１．６４ｍｇ／Ｌ，水源被

污染。

图１２　场地历经６０犪氟离子的污染

犉犻犵．１２　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀６０狔犲犪狉狊

　

图１３　６０犪后污染坑底部氟离子的浓度分布

犉犻犵．１３　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲

犫狅狋狋狅犿狅犳狆狅犾犾狌狋犻狅狀狆犻狋犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀６０狔犲犪狉狊

图１４　６０犪后净水源氟离子的浓度分布

犉犻犵．１４　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲

狊狅狌狉犮犲狅犳狑犪狋犲狉犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀６０狔犲犪狉狊

由图１５氟浓度与时间的关系曲线可知，在填埋

场底部设置污泥阻滞层可以长期有效的阻滞氟对于

地表净水源的污染。

图１５　设阻滞层时净水源氟浓度与时间关系

犉犻犵．１５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犉犾狌狅狉犻狀犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犻犿犲
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３　结论

利用柔性壁渗透试验得出氟随渗滤液迁移参

数，并采用二维有限元法建立数学模型，研究了氟在

固化污泥防渗阻滞层及周边环境中６０ａ内的迁移

情况，得出如下结论：

１）在填埋场底部设置固化污泥防渗阻滞层，与

未设阻滞层相比，减缓了渗滤液对周边环境的污染。

２）经５０ａ后，氟离子在设有污泥阻滞材料的地

层中最大扩散范围为１１５．０～１３２．０ｍ，水源地未受

到污染。而在未设污泥阻滞层中最大扩散范围约

１４０．０～１５０．０ｍ，水源已经受到污染。

３）时间越长、扩散范围越大。经５０～６０ａ后，

设有污泥阻滞层的氟离子浓度为０．５４、０．８５ｍｇ／Ｌ，

达到ＩＩＩ水标准，而未设的地层在地表净水源处氟离

子浓度为１．１４、１．６４ｍｇ／Ｌ，已经被污染。

由上述分析可知，对于迁移速度较快的阴性污

染物如氟，固化污泥作为填埋场新型防渗层，其阻滞

作用十分显著，并且长期持续。由于在一般情况下

阳性污染物的穿透能力弱于阴性污染物，固化污泥

防渗阻滞层对于重金属等阳性污染物应具有较强的

阻滞作用，文献［２２］也证实这一点，因而在填埋场底

部设置固化污泥防渗阻滞层能进一步延缓填埋场渗

滤液对周边岩土环境的污染。
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