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摘要:针对传统压实黏土衬里不能有效阻止渗滤液中重金属离子迁移的缺点,采用颗粒活

性炭、酸活化膨润土两种吸附剂改良黏土衬里以达到提高其吸附能力的目的.通过室内平衡

吸附试验,对黏土、3%或6%颗粒活性炭改良的黏土以及3%或6%酸活化膨润土改良的黏

土吸附重金属Cr(Ⅵ)的性质进行了观察.为了评价改良黏土作为填埋场衬里土料的可靠性,

通过室内土工试验对衬里土料的体膨胀率、体缩率、渗透系数以及无侧限抗压强度等土力学

参数进行了检测.吸附试验结果表明,经颗粒活性炭或酸活化膨润土改良的土料对Cr(Ⅵ)的
吸附能力与黏土相比有了很大的提高,这说明改良方法是有效的.土工试验结果表明,在重型

击实的条件下,所有衬里土料在一定含水率范围内均满足工程要求指标,即体缩率≤4%、渗
透系数<1×10-7cm/s、无侧限抗压强度>200kPa.因此,改良黏土在重型击实的条件下可

以作为衬里的建造材料使用.
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0 引 言

垃圾填埋场衬里防渗系统是抑制填埋场污染

物释放的关键屏障.近年来,城市生活垃圾的年增

长率均在8%~10%.卫生填埋作为一种成本较

低、技术相对简单、能迅速处理垃圾的方式而成为

我国主要的垃圾处理形式.垃圾渗滤液是一种复

杂的高浓度化学溶液,垃圾分解后产生的内源水

与外来水分形成的渗滤液中含有大量的重金属离

子污染物.为了阻止垃圾渗滤液对填埋场周边土

壤与地下水环境的污染,在填埋场的底部和四侧

通常建有衬里系统.《生活垃圾卫生填埋技术规

范》(CJJ17—2004)推荐采用压实黏土衬里防渗

系统,要求其渗透系数<1×10-7cm/s[1].压实黏

土虽具有较低的渗透特性,但对渗滤液中重金属

离子吸附能力较差,无法有效阻止重金属离子的

迁移.为了弥补传统压实黏土衬里防渗系统的不

足,国内外众多学者进行了大量的尝试性研究,其

中采用吸附剂对黏土进行改良以提高其吸附能力

的方法越来越受到研究者们的关注[2].颗粒活性

炭(GAC)和酸活化膨润土是两种比较常见的吸

附材料,对有机物、无机物均表现出强烈的吸附

性[3、4].另外,作为填埋场衬里的土料必须满足低

渗透性、低体膨胀率、低体缩率以及较高的抗压强

度等工程特性[5].
本研究试图采用颗粒活性炭、酸活化膨润土

对压实黏土衬里防渗系统进行改性,以达到提高

衬里系统对重金属离子吸附能力的目的.为了观

察GAC、酸活化膨润土作为吸附剂改良衬里的有

效性,本研究通过室内吸附试验、土工试验对改良

土料对重金属离子的吸附能力及改良土料的体膨

胀率、体缩率、渗透系数及无侧限抗压强度进行一

系列的试验研究.



1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试验中的黏土材料为取自大连市的红黏土.
将5g干燥黏土与25mL去离子水混合,连续搅

拌24h,取泥水混合物用离心机以3500r·

min-1离心10min,取其上清液,采用分光光度计

未检测出 Cr(Ⅵ),因此,认为所取黏土未受到

Cr(Ⅵ)的污染.
为提高传统压实黏土衬里系统对重金属离子

的吸附能力,采用酸活化的钙基膨润土、活性炭作

为吸附剂对压实黏土进行改性处理.活性炭的平

均粒径为1.25~2.50mm,钙基膨润土的粒径

<0.16mm.黏土、GAC、酸活化膨润土的比表面

积分别为23.5、814.7、275.8m2/g.黏土和膨润

土的化学成分如表1所示.采用湿法工艺对膨润

土进行酸活化,酸活化膨润土烘干粉碎后备用[6].
研究中采用的衬里土料分别为未处理的天然黏

土、基于酸活化膨润土改良的衬里材料(97%黏

土、3%活化膨润土,94%黏土、6%活化膨润土)、

基于颗粒活性炭改良的衬里材料(97%黏土、3%
活性炭,94%黏土、6%活性炭).衬里土料的轻型

与重型击实曲线如图1所示,其横纵坐标分别为

含水率w、干密度ρd.

表1 黏土与膨润土的化学成分

Tab.1 Chemicalcompositionsofclayandbentonite

土样
w/%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O

黏土 60.69 23.80 0.30 0.23 0.08 4.03 2.03

膨润土 61.20 18.40 7.40 2.50 2.40 1.70 0.50

1.2 试验方法

1.2.1 平 衡 吸 附 试 验 填埋场渗滤液中含

Cr(Ⅵ),且 此 种 重 金 属 离 子 有 剧 毒,故 选 择

Cr(Ⅵ)作为吸附目标.试验中Cr(Ⅵ)的溶液为重

铬酸钾的水溶液.整个吸附试验在一个振动的水

浴中进行.在100mL锥形瓶中,将2g土壤样本

和25mL分别含不同浓度(20~300mg/L)的

Cr(Ⅵ)溶液混合.在295K和中性pH条件下,对

重金属进行吸附.在整个吸附试验过程中,每隔

0.5h标定一次溶液的pH,使之保持在中性条件

下.当达到吸附平衡后,采用离心机对混合溶液进

行离心处理,根据GB7467—87DPC分光光度法

采用分光光度计检测上清液中Cr(Ⅵ)的浓度.根

据质量平衡,土壤对重金属的吸附量可以通过下

式计算:

qe=
(C0-Ce)V

m
(1)

式中:qe 为土壤对重金属离子的吸附量(mg/kg);

C0 为重金属离子的初始浓度(mg/L);Ce 为重金

属离子液相平衡浓度(mg/L);V 为 溶 液 体 积

(mL);m 为土壤固体质量(g).

(a)轻型击实

(b)重型击实

图1 填埋厂衬里土料的轻型与重型击实曲线

Fig.1 Lightandmodifiedcompactioncurvesof

landfillliner-soilmaterials

1.2.2 土工试验 根据土工试验规程SL237-

025—1999和SL237-026—1999中的规定,采用

膨胀仪和收缩仪对不同衬里土料的体膨胀率和体

缩率进行了检测,土样为直径6.18cm、高2cm
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的圆 柱 体;根 据 土 工 试 验 规 程 SL237-014—

1999,采用南55型渗透仪对衬里土料的渗透系数

进行了检测,土样为直径6.18cm、高4cm的圆

柱体;根据土工试验规程SL237-020—1999,采

用应变控制式无侧限压缩仪对衬里土料的无侧限

抗压强度进行了检测,土样为直径3.91cm、高8

cm的圆柱体.
试样的制备过程如下:根据衬里土料的轻型、

重型击实曲线,将烘干后的衬里土料与一定量的

水搅拌均匀后,采用压实的方法制成试样.

2 试验结果与讨论

2.1 改良衬里土料对重金属离子的吸附

衬里土料对Cr(Ⅵ)的吸附特性如图2所示.
由图可以发现,衬里土料对Cr(Ⅵ)的吸附符合

Langmuir吸附模式,其表达式为

Cs= QmbCe

1+bCe
(2)

式中:Cs 为平衡吸附量(mg/kg);b、Qm 为等温吸

附参数.

图2 衬里土料对Cr(Ⅵ)的吸附等温线

Fig.2 AdsorptionisothermsforCr(Ⅵ)with

liner-soilmaterials

从图2可以得出,在Ce=100mg/L时,黏

土、含3%酸活化膨润土的黏土、含3%颗粒活性

炭的黏土、含6%酸活化膨润土的黏土、含6%颗

粒活性炭的黏土,对Cr(Ⅵ)的平衡吸附量分别为

123.04、195.17、168.20、306.35和236.04mg/

kg,说明酸活化膨润土、颗粒活性炭改性的黏土

对Cr(Ⅵ)的吸附能力有了显著的提高.衬里土料

对Cr(Ⅵ)的吸附能力由强到弱依次为添加酸活

化膨润土的黏土、添加颗粒活性炭的黏土、黏土.
通过以上分析可以得出,采用酸活化膨润土、颗粒

活性炭改良压实黏土衬里以提高其吸附能力的方

法是可行的.

2.2 改良衬里土料的体膨胀率

在干旱与半干旱地区,高膨胀性的黏土容易

干燥开裂.为了保证垃圾填埋场的安全运营,衬里

土料应具有较低的膨胀性,以保证压实黏土衬里

系统的完好性.衬里土料的含水率与体膨胀率αv
之间的变化关系如图3所示.

(a)轻型击实

(b)重型击实

图3 衬里土料的含水率与体膨胀率之间的

关系

Fig.3 Volumetricswellingversusmouldingwater

contentofliner-soilmaterials

由图3可以看出,衬里土料的体膨胀率随含

水率的增加而逐渐减小.轻型击实的条件下,天然

黏土的最小体膨胀率为14.24%;含3%、6%颗粒
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活性 炭 的 黏 土,最 小 体 膨 胀 率 分 别 减 小 至

11.34%和11.64%;含3%、6%酸活化膨润土的

黏土,最 小 体 膨 胀 率 分 别 增 大 至 14.8% 和

15.7%.在重型击实的条件下,天然黏土、含3%
或6%颗粒活性炭的黏土、含3%或6%活化膨润

土的黏土,其体膨胀率显著下降,分别减小至

9.12%、6.27%、5.28%、10.40%和11.50%.这

可能是由于酸活化膨润土有较大的膨胀性,而颗

粒活性炭不具有膨胀性,导致改良压实黏土的膨

胀性表现出了完全不同的变化规律.

2.3 改良衬里土料的体缩率

Daniel等认为[7、8],衬里土料的体缩率δv 不

应超过4%.衬里土料的含水率与体缩率之间的

变化关系如图4所示.

(a)轻型击实

(b)重型击实

图4 衬里土料的含水率与体缩率之间的关系

Fig.4 Volumetricshrinkageversusmouldingwater

contentofliner-soilmaterials

由图4可以看出,衬里土料的体缩率随含水

率的增加而逐渐增大.在轻型击实的条件下,黏土

以及经颗粒活性炭或活化膨润土改良的黏土,其

体缩率均超过了4%.在重型击实的条件下,改良

土料在较低含水率时,其体缩率能达到小于4%
的要求,这与Taha等的试验结果相似[5].以上分

析说明采用比较大的击实功,土壤的体缩率会出

现较大程度的下降.

2.4 改良衬里土料的渗透系数

渗透系数k是垃圾填埋场衬里设计的一个重

要参数.衬里土料的含水率与渗透系数之间的变

化关系如图5所示.

(a)轻型击实

(b)重型击实

图5 衬里土料的含水率与渗透系数之

间的关系

Fig.5 Hydraulicconductivityversusmoulding

watercontentofliner-soilmaterials

由图5可以看出,改良土料的渗透系数在一

定含水率条件下均能满足小于1×10-7cm/s的

工程要求,且渗透系数随击实功的增大急剧下降.
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当衬里土料的含水率低于最优含水率时,渗透系

数有相对比较大的值;当压实土料的含水率稍高

于最优含水率时,渗透系数有比较小的值;当含水

率超过最优含水率2%左右,土料的渗透系数达

到最小值,这可能是由于土的微观结构发生了变

化,当含水率超过最优含水率2%左右时,土颗粒

的结构更趋向于水平定向性,从而导致竖向渗透

系数的降低.

2.5 改良衬里土料的无侧限抗压强度

为保证衬里能承受上覆垃圾重量而不被破

坏,要求衬里土料应有足够大的承载能力.Daniel
等[7]认为,衬里土料的无侧限抗压强度qu 最小值

应为200kPa.衬里土料的含水率与无侧限抗压

强度之间的变化关系如图6所示.

(a)轻型击实

(b)重型击实

图6 衬里土料的含水率与无侧限抗压强度

之间的关系

Fig.6 Unconfinedcompressivestrengthversus

moulding water content of liner-soil

materials

由图6可以看出,衬里土料的无侧限抗压强

度随含水率的增加先增大后减小.一些研究者在

试验中也观察到了与本研究类似的结果[9].出现

此种现象的原因是当含水率较低时,土颗粒表面

水膜很薄,相对移动困难,压实度较差,无侧限抗

压强度较低;随着含水率的增加,水膜之间润滑作

用逐渐突出,压实度增加,无侧限抗压强度增大;

但当含水率增加到一定程度之后,水膜润滑作用

不再明显增加,且土颗粒之间的封闭气泡难以排

出,引起无侧限抗压强度下降.由图6还可以观察

到,改良土料在一定的含水率条件下,其无侧限抗

压强度均能达到200kPa以上,且抗压强度随着

击实功的增加出现了明显的增高趋势.

3 结 论

(1)经酸活化膨润土、颗粒活性炭两种吸附剂

改良的黏土对重金属离子的吸附能力相对于黏土

有了很大的提高,说明采用这两种吸附剂改良的

衬里对延迟重金属离子污染物的迁移是有效的.
(2)在一定的含水率及重型击实的条件下,改

良土料能满足体缩率不超过4%、渗透系数小于

1×10-7cm/s、无侧限抗压强度大于200kPa的

工程要求,说明这些土料可以作为填埋场衬里的

建造材料使用.
(3)当土料的压实含水率稍高于最优含水率

时,土料的渗透系数及抗压强度表现出了较好的

工程要求,即较低的渗透系数和较高的抗压强度.
(4)随击实功的增大,土料的体膨胀率、体缩

率及渗透系数明显减小,抗压强度显著增大.
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Feasibilitystudyusingimprovedclayaslandfillliner-soilmaterials

LU Hai-jun*1,2, LUAN Mao-tian2, ZHANG Jin-li2
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2.InstituteofGeotechnicalEngineering,SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Topreventeffectivelythetransportofheavy metalionsinlandfillleachate,adding
materials,granularactivatedcarbon(GAC)andacid-activatedbentonitecapableofstronglyadsorbing

pollutantstotheconventionalcompactedclaylinerisonemethodthathasbeentried.Theadsorption

ofCr(Ⅵ)toclay,claycontaining3% or6% GACand3% or6% acid-activatedbentonitewere

investigatedbylaboratorybatchtests.Inordertoevaluatethefeasibilityofimprovedclayusedas

liner-soilmaterials,geotechnicalproperties,includingvolumetricswelling,volumetricshrinkage,

hydraulicconductivityandunconfinedcompressivestrength,weremeasuredinlaboratorygeotechnical

tests.TheresultsofbatchtestsindicatethattheCr(Ⅵ)sorptiontoclaycontainingGACandacid-

activatedbentoniteismuchgreaterthanCr(Ⅵ)sorptiontonaturalclay.GACandacid-activated

bentonitearetwopotentialmaterialsforuseassorptiveamendmentsfortrappingheavymetalsinclay

landfillliners.TheresultsofgeotechnicaltestsshowthattheclaycontainingGACoracid-activated

bentoniteexhibits≤4%ofvolumetricshrinkage,<1×10-7cm/sofhydraulicconductivityand>200

kPaofunconfinedcompressivestrengthinsomescopeofwatercontentatmodifiedcompaction.These

findingssuggestthattheclaycontainingGACoracid-activatedbentonitecanbepotentiallyutilizedas

compactedliner-soilmaterials.
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