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摘要:假设压实黏土衬里(compactedclayliner,CCL)中的孔隙在空间均匀分布,土颗粒表

面可均匀吸附重金属离子或有机污染物,且可用Langmuir方程表示其非线性吸附特性,依

据体积与质量关系,提出了土体因吸附污染物而引起的孔隙率降低的估算公式.在饱和稳态

和考虑土体孔隙率变化的条件下,建立了污染物一维运移的控制方程,在控制方程中,分别

考虑垃圾降解效应、CCL、下卧有限厚度含水层等情况.应用所建立的控制方程对某一假想填

埋场进行了数值计算与分析.变动参数计算与对比分析表明,因土颗粒对污染物的非线性平

衡吸附所引起的孔隙率降低对污染物的运移具有显著的影响,污染物穿过CCL的能力显著

下降.与不考虑孔隙率变化的情况相比,穿透曲线的峰值浓度降低近10%.考虑吸附引起的

孔隙率变化情况下,线性吸附与非线性吸附对污染物运移影响规律相似.吸附强度参数 K1

和弥散系数对污染物运移影响较为显著.
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0 引 言

污染物在多孔介质中的运移机制包括对流、

弥散和地球化学反应,依据质量守恒可建立污染

物在多孔介质中运移的控制方程,称为对流-弥散

方程.污染物在多孔介质中运移受多种机制耦合

作用,即受渗流场、浓度场及电化学场等多场控

制.如渗流场发生变化,污染物的对流传质将发生

相应变化,而渗流场变化对其他控制机制也可产

生相应影响.研究污染物在多孔介质中运移,一般

基于以下两个基本假设:(1)多孔介质孔隙率不

变,即假设多孔介质为刚性、不可压缩的;(2)污

染物是可溶混的,且浓度较低,即不考虑污染物所

引起的孔隙水密度变化.垃圾填埋场是一种特殊

土工构筑物,使用年限较长(10~20a),而且填埋

垃圾数量庞大,垃圾堆体较高,在垃圾自重作用下

防渗体系的固结变形不容忽视.而填埋后的垃圾

材料可降解,且以厌氧生物降解为主,降解速度较

为缓慢,因此,生成渗滤液时间长.当填埋场采用

压实黏土衬里(compactedclayliner,CCL)防渗

层时,CCL可吸附渗滤液中的有机和无机等成

分,进而导致其孔隙率降低.Smith等[1、2]考虑垃

圾材料自重对CCL固结的影响,基于固结理论推

导出污染物在变形介质中运移控制方程,同时对

一个假想的填埋场进行分析,表明CCL固结变形

对污染物运移影响较大.Verma等[3]基于不同孔

隙分布函数,以不同热力学条件(高温度场与低温

温度场)和水文地质条件,数值分析了深埋高放射

性核废料填埋场矽砂对裂隙岩石充填而降低孔隙

率和渗透性机制.Clement等[4]采用分析模型,描

述微生物体在孔隙中积累而引起孔隙率、渗透性

及特征面积的变化,数值计算结果表明宏观模型



较以生物膜为基础的模型可以更好地预测孔隙

率、渗透性和特征面积变化.Rowe等采用 Keele
填埋场的渗滤液作为渗液进行土柱试验表明[5],

在渗流速度较高时,污染物积累较快.考虑到黏土

吸附特性与固结的共同影响,CCL的渗透性随污

染物运移与垃圾的不断填埋而逐渐降低,因此需

要考虑这种变化所产生的影响.研究表明[6、7],污

染物在CCL中运移受土颗粒的线性吸附和非线

性吸附影响强烈.当某种污染物与黏土间具有线

性吸附特性时,考虑黏土因吸附污染物而发生孔

隙率降低时,由于CCL孔隙率变化显著影响污染

物运移,与不考虑孔隙率变化相比,穿透曲线峰值

降低近10%[8].研究表明,土颗粒对重金属离子、

疏水性有机物的吸附往往表现出非线性[9、10].上

述成分可对土壤、地下水产生强烈影响,而渗滤液

的成分复杂,因此需考虑各种污染成分影响.土颗

粒可以将污染物吸附于其表面,在土粒表面逐渐

积累,相应地土体孔隙因吸附污染物而逐渐被充

填,土体的孔隙率将随着污染物运移而不断下降.
一般情况下填埋场处置大量垃圾,垃圾的固化时

间长,渗滤液中的某些成分将长期与CCL间相互

作用,因吸附而使CCL孔隙率发生变化是必然

的.本文主要考虑黏土矿物对重金属离子或疏水

有机成分等污染物的平衡非线性吸附下,依据基

本体积质量关系,提出CCL孔隙率因吸附污染物

而变化的估算公式,推导出孔隙中Darcy速度表

达式.在饱和稳态渗流场条件下,建立污染物在变

孔隙介质中运移的控制方程,并对垃圾生物降解

特性、CCL防渗层、有限深度含水层等填埋场可

能的情况,予以考虑.同时采用数值计算方法,对
某一假想填埋场进行具体计算,通过变动参数探

讨各种控制参数对污染物在变孔隙介质中运移的

影响.

1 变孔隙率条件下污染物运移的控

制方程及其相应定解条件

基本假设:(1)污染物特指渗滤液中的重金属

离子或疏水性有机物;(2)填埋场的下部为CCL
和有限厚度含水层两层结构体系,且为稳态渗流;
(3)考虑如图1所示的污染物一维运移问题;(4)

在含水层中仅考虑污染物的对流传质.

图1 填埋场污染物运移示意图

Fig.1 Sketchmapforcontaminanttransportinlandfill

1.1 污染物在多孔介质中运移的数学表述

为描述问题方便,参数下标l、a分别表示

CCL和含水层.依据污染物在多孔介质中运移机

制,沿z轴方向污染物的质量通量可表示为

f=nl(S)vl(nl)c-nl(S)Dl
∂c
∂z

(1)

式中:c为污染物浓度;Dl 为弥散系数;vl 为CCL
中的渗流速度;z为空间坐标;nl(S)为CCL的有

效孔隙率;S表示固相吸附浓度(表示为单位质量

土吸附污染物质量).此时孔隙率和渗流速度为固

相吸附浓度的函数,不再是一个常量.
应用质量守恒定律,可得到

∂c
∂t+ ρl

nl(S)
∂S
∂t=Dl

∂2c
∂z2-vl(nl)∂c∂z

(2)

式中:ρl为CCL密度;t为时间.
假设黏土对重金属离子或疏水性有机物等污

染物吸附为平衡非线性吸附,且符合Langmuir方

程,可表示为

S= K1K2c
1+K1c

(3)

式中:K1、K2 分别表示吸附强度和最大吸附能

力,可由试验确定.式(2)与(3)即为平衡非线性

吸附条件下污染物运移的控制方程.
1.2 孔隙率nl(S) 计算

假设某种污染物的密度为ρc,CCL的初始孔

隙率为nl0.假设CCL为均质各向同性,土颗粒在

CCL中均匀分布;土颗粒表面可均匀吸附污染

物,且吸附量相同,吸附为平衡吸附.在吸附达到

平衡状态下,单位土体吸附污染物质量可以由吸

附等温线来计算.任取体积为V的土体进行分析,

假设土体的初始孔隙体积为Vp,吸附于土颗粒表

面上的污染物体积为Vs,则土体孔隙体积变化量

ΔV 可表示为

Vs= S
ρcρ

1V (4)
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ΔV =Vp-Vs (5)
相应地,孔隙率由下列公式表示:

nl(S)=Vp-Vs

V =Vp

V -Vs

V =nl0-Sρl
ρc
(6)

将Langmuir等温吸附线方程代入式(6)中,
可以得到土颗粒吸附污染物发生的孔隙率变化关

系

nl=nl0- K1K2c
1+K1c

ρl
ρc

(7)

土颗粒吸附污染物降低了CCL的孔隙率,因
此,CCL的渗透系数将发生变化.由于孔隙率与

渗透系数间的关系与土的类型、孔隙的几何因素

(如形状、尺寸分布、连通性)等有关,准确计算较

为复杂,为此采用Terzaghi给出的经验公式[11]对

渗透系数与孔隙比间的关系进行估计,可表示为

K =2dl0e2 (8)
式 中:dl0 为 有 效 粒 径 (mm);K 为 渗 透 系 数

(cm/s);e为孔隙比.
由Darcy定律

vd =Ki=2idl0e2 (9)

Darcy速度和渗流速度间的关系可表示为

vd =nl(S)v(nl) (10)
由孔隙比与孔隙率间关系

e= nl
1-nl

(11)

考虑到实际计算和应用的需要,将e的表达

式用Taylor's公式对nl展开,取一阶精度,得到

e= nl-n2l0
(1-nl0)2

(12)

相应的Darcy速度为

vd =2idl0
(nl-n2l0)2
(1-nl0)4

(13a)

令M0 = 2idl0
(1-nl0)4

,则式(13a)改写为

vd =M0(nl-n2l0)2 (13b)

CCL的渗流速度可表示为

v(nl)=vd
nl =M0

(nl-n2l0)2
nl

(14)

将式(3)、(7)、(14)分别代入到式(2)中,可以得

到考虑非线性吸附造成孔隙率变化条件下,污染

物运移的泛定方程.可表示为

N(nl)∂c∂t=Dl
∂2c
∂z2-M0

(nl-n2l0)2
nl

∂c
∂z
(15)

式中

N(nl)=1+ K2ρlρc
nl0ρc+(K1nl0ρc-K2ρl)c

1
1+K1c

1.3 初边值条件

在分析填埋场渗滤液运移问题时,需要结合

填埋场的实际情况.如渗滤液中某种污染物生成

机制、防渗体系类型、场地水文地质和工程地质条

件等.为反映上述实际,给出如下初始条件和边界

条件.
假设在计算时刻,CCL与含水层均未被污

染,且不考虑某种污染物的环境背景浓度

c(z,0)=0;z∈ [0,hl+ha],t=0 (16)

在垃圾与CCL接触面处(即z=0处),试验

表明[9~13],垃圾生物降解后产生的某种重金属离

子或有机物等污染物浓度随时间而指数衰减,可

表示为

c(0,t)=c0xbt;t>0,x<1 (17)

式中c0、b、x可由试验确定.
由图1,在z=hl下侧为有限厚度含水层,仅

考虑污染物在含水层中的对流运移机制,应用质

量守恒,可得到

ca=∫
t

0

f(c,τ)
naha

dτ-∫
t

0

vaca
naL
dτ;z=hl (18)

对上述所建立的控制方程可采用数值解法求

解,这里采用有限差分法进行.

2 结果与讨论

为分析重金属离子或有机污染物在变孔隙介

质中运移,在此对某一假想填埋场进行具体计算.
设填埋场长度L=200m,如图1所示.计算参数

选取主要参考规范以及相关文献,相应参数如下:

CCL的初始孔隙率、密度、厚度、弥散系数等参数

分别为nl0=0.4、ρl=1.8g/cm3、hl=2m、Dl=

0.01m2/a;含水层的厚度、孔隙率、地下水速度分

别为ha=1m、na=0.3、va=10m/a;某种污染物

的密度ρc=0.6g/cm3.Langmuir等温吸附线方

程中的参数K1=10、K2=0.5.垃圾降解参数分

别为x=0.9986,c0=1.343,b=25.需要指出,

CCL的污染物浓度随时间变化曲线位置为z=2
m,含水层取平均值.
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2.1 污染物浓度随时间变化曲线分析

当考虑黏土矿物对污染物具有非线性吸附特

征,CCL吸附污染物后产生孔隙率降低时,由图2
可见,此时污染物的穿透能力增强,污染物在

CCL和含水层中达到峰值浓度历时较短,曲线上

升斜率较大;存在尾部拖长现象.上述现象为典型

的非线性吸附特征.因黏土吸附污染物而引起孔

隙率降低,穿透曲线达到峰值浓度较小,表明

CCL孔隙率降低后,污染物的穿透能力显著下

降,从而有效控制了污染物进入含水层.其主要原

因在于CCL因吸附污染物后,降低了孔隙率,渗

透系数下降,当CCL上部水头一定时,由Darcy
定律可知,渗流速度减小,因对流所引起的污染物

运移能力下降.由此可见,对于采用CCL防渗层

而言,由于黏土对污染物的吸附作用,不仅可降低

孔隙水中液相污染物浓度,而且可降低其自身的

孔隙率,CCL在防渗的过程中,其自身的渗透系

数在不断降低,提高了防渗性能,以上两点是

CCL较为优越的特性.

(a)压实黏土衬里

(b)含水层

图2 污染物随时间变化曲线

Fig.2 Variablecurvesofcontaminant

concentrationwithtime

2.2 变孔隙率与常孔隙率下污染物运移分析

研究表明[6、7],污染物在多孔介质中运移显

著受土颗粒不同吸附特性的影响.线性平衡吸附

引起CCL孔隙率降低,可显著限制污染物穿过

CCL[8].为比较孔隙率变化对污染物运移的影响,
在两层结构体系下,将常孔隙率、线性吸附下变孔

隙率、非线性吸附下变孔隙率等3种情况下的污

染物运移问题进行计算,计算结果如图3所示.由
图可见,当假设土颗粒对污染物吸附为平衡线性

吸附,而忽略吸附所产生的孔隙率变化时,污染物

穿过CCL可达到较高的相对浓度,表明在不考虑

孔隙率变化下,污染物穿过 CCL能力较强,由

CCL进入下部含水层的污染物数量较大.当考虑

CCL孔隙率因吸附污染物而降低时,在其他计算

参数相同的条件下,由于黏土矿物吸附污染物引

起孔隙率降低,污染物穿过CCL数量显著减少,
降低近10%.对于考虑线性和非线性吸附而引起

CCL孔隙率变化情况,两者对污染物运移具有相

近影响,由此可见,在分析吸附引起孔隙率变化

时,仅考虑线性吸附,可将问题简化.

(a)压实黏土衬里

(b)含水层

图3 变孔隙率与常孔隙率下污染物浓度随

时间变化曲线

Fig.3 Variablecurvesofcontaminantconcentration
with time under variable porosity and
constantporosity
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2.3 Langmuir等温吸附线方程中的参数影响

大量试验研究表明,Langmuir等温吸附线方

程可以较好地描述土颗粒对重金属离子或疏水性

有机物等污染物的非线性吸附特性.参数 K1 和

K2 的不同组合表示黏土对污染物的不同吸附特

性,因此分别变动参数 K1 和 K2 进行计算,以探

讨这两个参数对污染物运移过程的影响.由图4、

5可见,参数K1 对污染物在CCL和含水层中运

移影响较为显著.K1 表示土颗粒的吸附强度,K1

取值较大时,表示单位土颗粒表面可吸附较多污

染物,由此可在土颗粒表面与孔隙水产生较大浓

度差,使得穿透曲线峰值点前移,表现出明显的非

线性;相反,当 K1 取值较小时,穿透曲线峰值点

拖后,表现出线性吸附特性.参数K2 表示单位体

积土颗粒吸附污染物的数量,K2 取值较大,表示

单位体积土颗粒可吸附较多污染物,对于较小的

K1 情况,由图4(b)可见,参数 K2 的变化对污染

物运移影响较小.
图5给出参数 K1 和 K2 变化对含水层中污

染物运移影响.图5(a)表现出的性质与图4(a)相

近.由图5(b)看到,K2 变化对含水层中污染物浓

度变化影响较大,表现出与图4(b)不同的性质.

(a)参数K1 (b)参数K2

图4 Langmuir等温吸附线方程参数对穿透曲线的影响

Fig.4 EffectsofparametersofLangmuirsorptionisothermonthebreakthroughcurve

(a)参数K1 (b)参数K2

图5 Langmuir等温吸附线方程参数对含水层污染物运移影响

Fig.5 EffectsofparametersofLangmuirsorptionisothermonthecontaminanttransportinaquifer

2.4 弥散系数影响分析

填埋场设计规范规定CCL的渗透系数小于

10-7cm/s[14],其目的在于控制污染物渗漏.当

CCL满足设计规范要求时,弥散传质则成为污染

物运移的控制性机制,且以分子扩散为主.此时污

染物在CCL中运移受污染物浓度梯度所控制,对

于不同类型黏土与不同污染物,弥散系数处于变

动状态.为此变动弥散系数,分析弥散的影响,其

他计算参数同前,计算结果如图6所示.由图6(a)

可见,当弥散系数取值较大时,污染物可在较短时

间内穿过CCL,且可达到较高的峰值浓度,表明

弥散为污染物运移的控制机制.此时穿透曲线表
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现出明显的非线性.当弥散系数逐渐降低,污染物

的穿透能力逐渐下降.由此可见,对于CCL仅仅

满足低渗透条件,有时不利于控制污染物运移.污

染物在含水层运移与CCL中相似.

(a)压实黏土衬里 (b)含水层

图6 弥散系数对污染物运移影响

Fig.6 EffectoncontaminanttransportwithdifferenthydrodynamicdispersioncoefficientDl

4 结 论

(1)非线性吸附所引起的CCL孔隙率降低,

显著降低污染物穿透能力.峰值浓度较常孔隙率

下降近10%,与线性吸附影响相近.
(2)Langmuir等温吸附线方程参数K1 对污

染物运移有较大影响,当K1 取值较大时,污染物

穿透能力较强,反之较弱;K2 对污染物运移仅在

含水层中有一定影响.
(3)当CCL渗透性较低时,弥散控制污染物

运移.
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Numericalanalysisforcontaminanttransportinvariableporosity
ofporousmediumwithnonlinearsorptioninCCL

ZHANG Jin-li*1,2, LUAN Mao-tian1,2, YANG Qing1,2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.InstituteofGeotechnicEngineering,SchoolofCivilandHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Itisassumedthatthevoidsareuniformlydistributedinthesubstancespaceoccupiedby
soilsandcontaminantsorptionbehaviourontothesoilparticleischaracterizedbyequilibriumand

nonlinearfeaturescanbedescribedbyLangmuir'ssorptionisothermequation.Basedontheanalysis

ofbasicinterrelationshipbetweenvolumeandmass,anapproximateformulaispresented.Underthe

conditionofvariableporosityandsteadystateseepage,thegoverningdifferentialequationofone

dimensionaltransportofcontaminantalongverticaldirectionisestablishedandtheinitialcondition

andboundaryconditionscorrespondingtoactualprofileoflandfillunderlainbycompactedclayliner
(CCL)andaquiferareformulatedconsideringdegradationofwastesinlandfillandtheaquiferoffinite

thickness.Then theinitialboundary-valueissueis numerically solved.Through parametric

computationsandcomparativeanalyses,itisshownthatsorption-inducedporosityreductionhasa

considerableeffectonthecontaminanttransportprocessesandwilldecreasebreakthroughpotentialof

contaminantintoCCL.Comparedwiththecaseofconstantporosity,thepeakconcentrationof

contaminantsinCCLwillreduce10% whenthevariableporosityinducedbysorptionisconsidered.

Botheffectsoflinearandnonlinearsorptiononthecontaminanttransportarealmostidentical.The

influencesofthesorptionintensityparameterK1intheLangmuir'ssorptionisothermequationand

hydrodynamicdispersioncoefficientoncontaminanttransportareconsiderableundertheconditionof

variableporosity.

Keywords:approximateformulaofporosity;nonlinearequilibriumsorption;compactedclayliner;

aquifer;breakthroughcapacity;Langmuirsorptionisothermequation
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