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基于线性吸附效应的CCL非饱和渗透特性
陈永贵1, 2, 周星志3, 叶为民1, 贺炜2
(1. 同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室, 上海 200092;  2. 长沙理工大学土木与建筑学院, 湖南长沙 410114;
3. 中南大学地球科学与信息物理学院, 湖南长沙 410083)
摘  要：压实粘土衬垫（CCL）作为卫生填埋场最主要的防渗措施，其主要组成成分的粘性土体，在阻渗过程中会吸附渗滤液中的污染物质，改变土体孔隙结构，显著影响CCL防渗性能。假定CCL土体对污染物的吸附服从线性模式，土中孔隙均匀分布，土孔隙体积的改变只受污染物吸附效应影响，基于质量和体积关系分析，建立考虑污染物吸附效应的非饱和渗流模型，采用数值方法分析了CCL对污染物的吸附效应对其非饱和渗透系数的影响。结果表明，填埋场CCL对污染物的吸附作用可有效降低防渗系统孔隙率，显著提高CCL防渗性能。在考虑吸附效应条件下，吸附分配系数、污染物浓度、初始孔隙率和有效饱和度等参数对CCL非饱和渗透性能有较大影响。研究成果为科学选择CCL材料、优化填埋场CCL设计、确保生活垃圾处置安全提供了理论依据。
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Unsaturated permeability of compacted clay liner under linear adsorption conditions
CHEN Yong-gui1, 2, ZHOU Xing-zhi3, YE Wei-min1, HE Wei2
(1. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. School of Civil Engineering and Architecture, Changsha 410114, China; 3. School of Geosciences and Info-Physics, Changsha 410083, China)
Abstract: The compacted clay liner (CCL), the main anti-seepage facilities in landfill and generally made up of clayey soil, will adsorb the contaminants of the leachate when it prevent the leachate from polluting the groundwater and surrounding soils. The permeability of the CCL is affected by its microscopic pore structure changes due to the adsorption of clay. It is assumed that the adsorption of contaminants on the CCL is in accordance with the linear model, the pore distribution in the CCL is uniform and it is only affected by the adsorption. Based on the conservation of volume and mass, an empirical formula was presented for CCL to evaluate the changes of porosity induced by the adsorption. Meanwhile, a new unsaturated permeability model was also suggested considering the adsorption effects of contaminants on the CCL pore structure. Finally, the effects of adsorption of CCL on its unsaturated permeability were analyzed by numerical calculation. The results show that the adsorption of contaminants on CCL can reduce the porosity and improve the performance of seepage-prevention of CCL. Taking the adsorption effects into account, the unsaturated permeability of the CCL is significantly affected by the adsorption distribution coefficient, contaminant concentration, initial porosity and effective saturation. The studies may be helpful to the selection of materials of CCL, provide theoretical references for designing of CCL, and ensure the safe disposal of municipal solid waste.
Key words: compacted clay liner (CCL); adsorption effect; microscopic pore structure; unsaturated permeability
0  引    言

在城市固体废弃物处置工程中，需要设置防止污染物扩散的衬垫系统，作为填埋场最重要的组成部分之一，目前国际上主要倾向于采用压实粘土衬垫（CCL）[1]、土工合成粘土衬垫（GCL）[2]或高密度聚乙烯土工膜（HDPE）[3]。其中以粘土矿物为主要成分的压实粘土衬垫是最适合的人工防渗材料，它具备吸附污染物的化学屏障[4，5]和阻止地下水渗流的机械屏障等双重功能。中华人民共和国行业标准 (CJJ17–2004) [6]规定，在填埋场的运行期和后期管理期内，应确保填埋场周边地下水水位维持在距离填埋场基础层底部1 m以下，即保持填埋场运行期间其防渗衬垫层处于非饱和状态[7，8]，渗滤液在压实粘土衬垫中的渗透是非饱和渗透的过程。
与饱和渗透系数相比，非饱和土渗透参数的量测方法十分复杂，往往只能通过间接方式得到，诸多学者对非饱和渗透系数的计算，尤其在含水量、吸力、饱和度或有效饱和度参数等对非饱和渗透系数的影响方面开展了深入研究。Burdin于1953年基于多孔介质渗流定律，利用孔隙尺寸分布数据得到了非饱和渗透系数的计算公式[9]；Brooks和Corey（1966）提出了考虑饱和度变化情况下相对渗透系数的计算公式[10]；Campbell（1974）提出了包含含水量的非饱和渗透系数公式[11]；Mualem在1976年推导出了适合于非饱和粉质粘土的计算模型，利用土水特征曲线和饱和含水率预测非饱和渗透系数[12]；van Genuchten (1980)根据Mualem模型和Burdine模型推导出了非饱和导水率和含水量、水头之间的关系，并应用实验数据对2种模型进行比较，结果表明基于Mualem模型推导出的方程比基于Burdine模型推导出的方程与实验数据吻合得更好[13]。刘海宁等（2004）利用非线性拟合土水特征曲线方程，根据其与渗透系数的关系推导出基于Mualem模型的非饱和渗透函数方程的具体形式[14]；Xu（2004）利用分形模型推导了土水特征曲线和用有效饱和度表示的相对渗透系数计算公式[15]。大量研究表明，土体的非饱和渗透系数与其微观孔隙结构及土水特征关系密切。
作为CCL主要材料的粘性土，由于具有较大的比表面积、较高的阳离子交换容量和强烈的亲水性能，能够起到化学屏障和水力屏障双重作用。CCL对渗滤液中的污染物具有极强的吸附作用，使渗滤液中的部分污染物滞留在衬垫系统内，如其中的固体悬浮物、金属离子等可沉淀于CCL的孔隙中，同时粘土颗粒可吸附金属离子和有机物等污染成分[16，17]，改变CCL微观孔隙结构，进一步改善其水力屏障功能。Pusch（2003）指出粘性土中小的颗粒通过运移积累在孔隙内可导致导水系数减小，利用微观结构参数计算的导水率和试验结果十分吻合[18]。上述成果对粘性土非饱和渗透性能研究起到了重要推动作用，但是这些研究成果均未考虑污染物吸附对非饱和渗透性能的影响。粘性土对污染物质的吸附直接导致微结构的变化，从而对CCL的渗透特性，特别是对孔隙大小敏感的非饱和渗透特性影响更为显著[19]。
本文基于质量和体积守恒，主要分析压实粘土衬垫（CCL）因吸附污染物后，孔隙率变化对其非饱和渗透性能的影响。
1  基于线性吸附效应的渗透系数计算
为了有效地分析吸附和渗流耦合问题，作出如下假设：（1）土是均一的，各向同性的弹性材料；（2）土结构是可变形的，水是不可压缩的；（3）土体积改变仅因为土对污染物质的吸附效应，不考虑干湿变化或者总应力变化引起的体积变化；（4）饱和状态下的渗透系数为常数；（5）土体吸附的污染物附着在土颗粒表面。

1.1  粘性土的吸附性
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，导致孔隙率降低，防渗透性能随之相应提高。
土壤胶体在土壤水溶液中的吸附是一个动态平衡过程，在达到平衡时，被吸附的物质在土壤胶体表面和溶液中浓度按一定规律分布，假设土颗粒对污染物的吸附为线性平衡吸附，在温度恒定时等温线性吸附方程表示如下：
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式中：Qe为吸附平衡时固相污染物浓度，表示为单位质量土体上所吸附的污染物质量，
mg/g；c为吸附平衡时液相污染物浓度，mg/L；Kd为分配系数，或称线性吸附系数，L/g。

1.2  渗透系数计算
当渗滤液中的污染物质被CCL吸附后，吸附于土颗粒表面的污染物将占据部分孔隙体积，降低土的孔隙率，影响其渗透系数。现假定CCL的初始孔隙率为n0，孔隙分布均匀，污染物在土颗粒周围均匀吸附，吸附在污染物与土颗粒表面接触瞬间完成，任取体积为V的单元体，天然密度为ρ1，CCL初始孔隙体积为Vp，被吸附的污染物体积为Vc，密度为ρc，则CCL吸附污染物后产生的孔隙体积变化可表示为[27]：
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其中：
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吸附后CCL孔隙率ns为：
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将式（1）代入式（4）可得：
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将孔隙比
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用泰勒公式展开如下：
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略去二阶及高阶取一阶精度得到孔隙比的近似表达式：
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CCL吸附污染物降低了孔隙率，土体的渗透性将随之发生变化。对于黏性土，饱和渗透系数ks 和孔隙比e的关系已有很多经验公式，Mesri和Olson（1984）通过分析大量试验数据提出[20，21]：
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将式（8）整理得到：
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其中：
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将式（7）代入式（9），可得：
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式（10）即为考虑污染物吸附的饱和渗透系数与孔隙率的函数关系，式中C2、C4为常数。
Xu（2005）[22]基于分形理论提出了土的非饱和渗透系数kw与饱和渗透系数ks的关系表达式：
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式中：Se 为土的有效饱和度；常数λ = (3D-11)/( D-3)，其中D为土的分维数。
联合式（9）及式（11），得到不考虑污染物吸附效应时CCL非饱和渗透系数计算公式：
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将式（10）代入式（11），得到考虑污染物吸附效应的CCL非饱和渗透系数计算公式：
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2  算    例

将所建立的数学模型应用到某一假想的填埋场CCL系统，分析吸附效应对CCL渗透性能的影响。
式（12）和式（13）中需要确定的未知参数包括C2、 C4、ns和λ，这些参数均可直接通过相关试验，或者对试验结果进行统计分析后获得。待定常数C2和C4主要受CCL土的类型控制，ns与土体分配系数Kd 和污染物浓度c有关，λ与CCL孔隙结构有关。Mesri和Olson（1984）[20,21]通过试验确定了蒙脱土、伊利土、高岭土的渗透系数和孔隙比的半理论半经验关系，将其研究的高岭土作为本算例CCL的主要成分，其矿物成分主要为高岭石和少量蒙脱石，小于0.002 mm的土颗粒占47%。利用式（9）对Mesri和Olson（1984）[20,21]研究得到的高岭土渗透系数与孔隙比关系曲线拟合计算，得到C2 = 2.0，C4 = 10-7.107。

污染物吸附对CCL土体孔隙结构的影响可由吸附前的初始孔隙率n0和吸附平衡时的最终孔隙率
[image: image18.wmf]s
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体现，一般可在土柱试验开始和渗透平衡2个时点取样进行压汞试验得到ns、n0。研究表明，高岭土对苯酚吸附模式符合线性规律，吸附分配系数Kd = 0.2~1.0 L/g，[23]，本算例取Kd = 0.6 L/g。根据相关规范及文献[2]，本算例取n0 = 0.4，CCL土颗粒密度ρ1 = 1.8 g/cm3，由于渗滤液中污染物成分复杂,选取具有代表性的污染物作为研究对象，假定渗滤液中有机污染物为苯酚，密度ρc = 1.26 g/cm3,设苯酚溶液浓度 c = 150 mg/L[28]，通过式（5）计算得到ns = 0.27。

由水银注入试验（MIP试验）结果可得到CCL土体孔隙分布的分形维，代入公式λ = (3D-11)/( D-3)中得到待定常数
[image: image19.wmf]l

。由徐永福[15]的研究成果选定分形维D = 2.76，计算得λ = 11.3。

将上述所得参数代入式（12），在不考虑污染物吸附效应时的渗透系数可计算为：
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同理，可计算出基于污染物吸附效应的CCL的渗透系数为：
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由式（14）/式（15）得：
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由此可见，无论在饱和还是非饱和状态，对同一CCL和含有相同污染物质的渗滤液，对污染物的吸附作用可以使CCL的渗透系数降低5倍左右，反映了CCL对污染物质的吸附效应能够显著提高其防渗性能。
3  参数敏感性分析

3.1分配系数对CCL非饱和渗透性的影响

相同的土体对不同污染物的吸附参数存在差异，同时不同土体对同一污染物的吸附分配系数也不同，为比较吸附分配系数对CCL非饱和渗透特性的影响，在Se = 0.7， n0 = 0.4，c = 150 mg/L等参数不变的情况下，改变吸附分配系数 Kd 对CCL非饱和渗透系数进行计算，结果见图1。当Kd = 0时，相当于不考虑CCL对污染物的吸附作用时的非饱和渗透系数。当分配系数取值较大时，表明土颗粒对渗滤液中污染物的吸附能力大，单位质量土体可吸附较多的污染物，孔隙水中的污染物浓度降低较多，相应地CCL孔隙率降低较大，从而使非饱和渗透系数随之降低。从图1可以看出，当Kd取值在0～1之间时，CCL的非饱和渗透系数随吸附分配系数的增加而逐渐降低；当分配系数增加到某一数值时，CCL非饱和渗透系数将迅速降低，如当Kd ＞0.6时，随着Kd的增大CCL非饱和渗透系数急剧降低，说明吸附效应对CCL非饱和渗透性能可产生较大影响，这为填埋场工程建设中CCL设计时选择吸附性较强的衬垫材料提供了合理可靠的科学依据。


[image: image23.wmf]0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

10

-12

10

-11

10

-10

10

-9

k

wa

 /(cm/s)

K

d

/

(

L/g

)

 图1 吸附分配系数-非饱和渗透系数曲线

Fig. 1 Distribution coefficient -unsaturated permeability coefficient curves
3.2污染物浓度对CCL非饱和渗透性的影响

在废弃物处置过程当中，污染物产生速度成指数规律衰减[26]，污染物浓度的变化将直接改变渗滤液中污染物的数量，使得土体与污染物的接触几率随之变化。在污染物浓度高时，土体吸附更多污染物的可能性较污染物浓度低时大，将导致孔隙率的变化并影响渗滤液在CCL中的渗流。为分析污染物浓度变化对CCL非饱和渗透特征的影响，在Se = 0.7，Kd = 0.6 L/g，n0 = 0.4等参数不变的情况下，改变污染物浓度来计算非饱和渗透系数，结果如图2所示。从图中可以看出，随着污染物浓度的增加，CCL非饱和渗透系数不断减小且减小速度逐渐加快。在填埋场投入运营的初期，由垃圾降解产生的污染物较少，相应地渗滤液中的污染物浓度较低，此时CCL对渗滤液的非饱和渗透系数较高；随着垃圾填埋量的增加和运营时间的延长，污染物降解量逐渐增加，渗滤液中污染物浓度相应增大，此时CCL对污染物的吸附量随之增大，导致CCL孔隙率因吸附而下降，相应地CCL的非饱和渗透系数降低；当污染物浓度增加到某一数值（本算例中约为250 mg/L）时，CCL的孔隙率因吸附污染物急剧减小，导致浓度稍微增加，非饱和渗透系数急剧下降。这可能是由于污染物浓度的增加，当CCL达到吸附平衡后，土体的微观结构不再因吸附而改变，说明孔隙基本被污染物所充填。因此，在填埋场运营过程中，污染物浓度监测也将间接反馈出周围地下水的污染物情况。
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图2 污染物浓度-非饱和渗透系数曲线

Fig. 2 Contaminate concentration -unsaturated permeability coefficient curves
3.3 初始孔隙率对CCL非饱和渗透性的影响

初始孔隙率直接反应CCL中粘土的密实程度，不同密实度的CCL其渗透性能也不一样。为了分析CCL因吸附污染物而产生的孔隙率变化对非饱和渗透性能的影响，在Se = 0.7，Kd = 0.6 L/g，c = 150 mg/L等参数不变的情况下，分别将考虑污染物吸附效应和不考虑污染物吸附效应两种情况下的非饱和渗透系数随初始孔隙率n0变化计算结果进行比较，如图3所示。由图3可见，无论是考虑CCL对污染物的吸附效应还是不考虑CCL对污染物的吸附效应，CCL非饱和渗透系数均随着初始孔隙率的增加而增加，显然土体中的孔隙越多，溶液的渗流路径越短，在水头不变的情况下，渗流路径段的水力梯度大，从而使得渗流速度增加，渗透性增大。对比分析可知，在不同初始孔隙率情况下，吸附效应对CCL非饱和渗透系数的影响不同。当
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时，吸附效应对CCL非饱和渗透系数的影响随着初始孔隙率的增加而减小，在
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，吸附效应对非饱和渗透系数影响最小，当
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时，吸附效应对CCL非饱和渗透系数的影响又随着初始孔隙率的增大而增加。在初始孔隙率较小的情况下，污染物不能很快地穿透土体，滞留在土体中，土体吸附污染物进入粘土矿物晶体层间间隙，扩大了层间间隙，挤缩了集合体内孔隙和集合体间孔隙的空间，而溶液是通过集合体内孔隙和集合体间孔隙渗透，使得非饱和渗透系数变小，吸附效应对非饱和渗透系数影响显著。随着CCL初始孔隙率逐渐增大，孔隙率对渗流的影响占主导，使得渗透系数逐渐增大，当孔隙率增大到一定程度以后，由于渗滤液中污染物的数量有限，此时CCL所吸附的污染物质对CCL孔隙率降低的影响有限，其对非饱和渗透系数的影响也最低。此后，继续增加CCL初始孔隙率，通过CCL渗流的渗滤液总量增加，可供CCL吸附的污染物质的量也迅速增加，此时吸附的污染物质对CCL孔隙率的影响逐渐增大，从而导致吸附效应对CCL非饱和渗透系数的影响增大。
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图3 初始孔隙率-非饱和渗透系数曲线

Fig.3 Initial porosity -unsaturated permeability coefficient curves

3.4 有效饱和度对CCL非饱和渗透性的影响

土体的非饱和渗透系数与土的吸力，即土中含水量关系密切。为了分析有效饱和度对CCL非饱和渗透性能的影响，在n0 = 0.4，Kd = 0.6 L/g，c = 150 mg/L等参数不变的情况下，改变有效饱和度Se对CCL非饱和渗透系数进行计算，结果见图4。从图4可以看出，在吸附作用下，随着有效饱和度的增加，CCL非饱和渗透系数迅速增加，抗渗性能降低较快。一方面，渗滤液中的污染物及细小颗粒在吸附作用下附着于土颗粒表面，堵塞了孔隙中的渗流通道，增长了渗流路径，从而增加了渗流时间，降低了渗透系数；另一方面，污染物被土体吸附后，可通过离子吸附或者交换作用，进入粘土矿物晶体的层间孔隙[24]，使得层间孔隙变大，使得粘土颗粒表面扩散双电层厚度发生变化，从而使得粘土中的集合体内孔隙和集合体间孔隙变小，而粘土层的层间间隙几乎不允许流体通过，流体主要从集合体内孔隙和集合体间孔隙通过[25]，因此导致了非饱和渗透系数的降低。
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图4 有效饱和度-非饱和渗透系数曲线
Fig. 4 Effective saturation-unsaturated permeability coefficient curves
4  结    论

针对填埋场CCL在吸附渗滤液中污染物质的情况下，建立了基于线性吸附效应引起土体孔隙体积发生变化的渗透系数计算方程，讨论了考虑吸附效应和不考虑吸附效应对CCL饱和渗透性能的影响，并通过数值方法分别探讨了吸附分配系数、渗滤液中污染物浓度、CCL初始孔隙率以及有效饱和度等参数对CCL非饱和渗透性能的影响。对比分析表明：（1）CCL对渗滤液中污染物质的吸附效应对其饱和及非饱和渗透特性均有显著影响，考虑吸附效应比不考虑吸附效应情况下，非饱和渗透系数约低2个数量级；（2）在考虑吸附效应条件下，吸附分配系数、污染物浓度、初始孔隙率和有效饱和度等参数对CCL非饱和渗透性能有较大影响，影响程度可达2~3个数量级；（3）在进行填埋场CCL系统设计、施工和运营管理时，应充分考虑土体对渗滤液中污染物质的吸附作用，从而确保生活垃圾处置安全，有效降低填埋场建设和运营成本。
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