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粘土衬垫系统污染物迁移规律研究
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摘要：对通过土工合成粘土衬垫（)*+）和压实粘土衬垫（**+）的污染物质量浓度分布、平流量、扩散
量及积聚等进行了计算分析并讨论了污染物通过 )*+和 **+迁移的各种情况 ’计算分析结果表
明：)*+底部质量浓度比的增长速度比 **+的快得多；通过 )*+和 **+的扩散量随时间减小，平流
量随时间增加，但二者随时间的变化不同步；前 $$ ,，污染物通过 )*+的迁移量大于通过 **+的迁
移量，$$ ,以后，通过 **+的迁移量大于通过 )*+的迁移量，这种趋势贯穿于废弃物处理系统的整
个有效运行期间 ’
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土工合成粘土衬垫（)*+）是已经商业生产的衬垫材料，是由大约 0 23 4 5! 的膨润土夹在土工织物中间或

黏结在土工膜上制成的 ’膨润土的渗透系数约为 $ ’ " 6 $"7 % 85 4 9，比压实粘土衬垫（**+）的 $ ’ " 6 $"7 : 85 4 9
要小得多［$］’土工合成粘土衬垫厚度大约为 :55，单片长 #"5，宽 05，并且各片之间不用机械焊接方法搭接，
而是当膨润土水化时在搭接处自动封闭 ’ )*+的工程特性以及 **+与 )*+的比较有关文献［$ ; #］已做了描

述，本文仅研究 **+和 )*+衬垫的渗漏特性 ’
现有规范对在固体废弃物填埋场衬垫（或封顶）使用的压实粘土衬垫已有详细说明 ’因此，)*+要成为

**+的替代物，必须有根据说明 )*+的性能可与 **+等同甚至比 **+更好 ’
目前，工程师们普遍接受的一种方法是：仅根据通过衬垫的平流量判断它们是否具有相同的性能 ’也就

是说，在相同的水头差下，若两种衬垫系统具有相同的渗透能力，那么就可以认为它们在性能上是等价的 ’然
而，这种方法忽略了在扩散量上可能出现的差异，例如在化学属性或者浓度存在差异时，溶质渗漏临界值和

渗漏速率就有差异 ’忽视扩散的差异判断性能等价与否是不恰当的 ’因为对低渗透系数的衬垫，如 **+和
)*+，扩散是一条重要的污染物迁移途径 ’
在工程实践中，通常将土工膜放在 )*+或 **+上面以形成复合衬垫 ’这就使实际情况比这里提供的例

子复杂得多 ’因此先分析污染物迁移直接在 )*+和 **+上面进行的情况，即没有土工膜共同作用的情况 ’
本文的主要目的是由全面的计算分析给出污染物通过 )*+和 **+迁移的规律 ’分析时考虑了衬垫中溶

质浓度分布随时间的变化、平流量和扩散量随时间的变化以及通过衬垫的污染物累积量随时间的变化 ’ )*+
和 **+衬垫关于污染物迁移的等价性评估不仅取决于通过衬垫的流量，而且取决于填埋场使用寿命期内衬
垫底部污染物浓度和通过衬垫的污染物总量 ’

! 污染物在衬垫中的平流与扩散

! ’! 稳定平流
平流指的是在整个水头梯度作用下溶质和溶剂同时迁移的现象 ’单位面积上溶质平流量的一维表达

式为

!" # $" % # $" &（’ ( )）* ) （$）
式中：!"———平流量；$"———衬垫上部水中溶质的质量浓度；%———通过衬垫的平均渗透速率；&———渗透系
数；’———衬垫上的渗滤液水头；)———衬垫的厚度 +
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通常用平流量之比 !" 来评价通过 !"#的平流量是否与 ""#等价 # !" 的定义为

!" $
（%"）!"#
（%"）""#

$
&!"#’""#（( ) ’!"#）

&""#’!"#（( ) ’""#）
（$）

若 !" % &，则 !"#性能优于 ""#；若 !" ’ &，则 !"#性能不及 ""# #根据工程中两种衬垫常用的特性参数

&!"# ( &)* + &* , - .. / 0，’!"# ( 1 ..，&""# ( &)* + &*, 2.. / 0，’""# ( 2** ..，假定衬垫上的渗滤液水头 ( (

3**..，则可算出 !" ( *)$4 #即通过 !"#的稳定平流量约为通过 ""#稳定平流量的 & * 3，!"#性能优于 ""# #
! #" 稳定扩散
填埋场渗滤液中的溶质也能够以分子扩散的形式通过粘土衬垫迁移 #尽管扩散的实际推动力是溶质的

化学势能梯度，扩散也可以被看作在浓度梯度的作用下化学物质发生迁移的一种过程 #污染物的这种扩散迁
移是不需要水力梯度作用的 #
土体中基本的扩散公式是菲克第一定律，在一维迁移情况下，定律为

%+ $ +,!-
!. $ +,!-

’ （3）

式中：%+———扩散量；+———有效扩散系数；,———孔隙率；!
-
!.———质量浓度梯度；!-———衬垫顶部和底部的

质量浓度差，!- ( -* , -/；-/———衬垫底部的溶质质量浓度 #
有效扩散系数由化学属性（如离子大小，电荷和溶质的化合价等）以及扩散条件（如通过自由溶液和孔隙

水扩散，孔隙的扭曲度等）确定 #溶质在土体孔隙中的扩散速度要比在自由溶液中的扩散速度慢得多 #
通常用扩散量之比 !+ 来评价通过 !"#的稳定扩散量是否与 ""#性能等价 # !+ 定义为

!+ $
（%+）!"#
（%+）""#

$
+!"#,!"#’""#
+""#,""#’!"#

（5）

若 !+ % &，那么 !"#性能优于 ""#；若 !+ ’ &，那么 !"#性能不及 ""# #两种衬垫有效扩散系数及其他特
性参数的典型值为：!"#中的钠膨润土：+!"# ( $ + &*, 5 ..$ / 0，,!"# ( *)2，’!"# ( 1..；""#中的压实高岭土：

+""# ( 2 + &*, 5 ..$ / 0，,""# ( *)6，’""# ( 2**.. #由此可算出 !+ ( 35)3 #即在稳定状态下，通过 !"#的污染物
扩散量要比通过 ""#的多得多 #所以，若以通过衬垫的稳定扩散量为依据进行判断，!"#的性能远不及 ""# #
由于 ""#和 !"#的扩散系数是同一个数量级，通过 !"#的扩散量增大完全是由于它的厚度大幅减小所致 #
! ## 不稳定扩散
菲克第一定律描述了溶质在稳定状态下的扩散量 #而对于土体中惰性溶质与时间相关的（不稳定的）迁

移，可用下式表示：

!-
!0 $ +!

$-
!.$

（6）

这就是菲克第二定律 #式（6）给出了多孔介质中扩散溶质在时空上的变化 #公式的解答取决于初始条件和边
界条件 #如果假定 0 ( *时衬垫顶部溶质的质量浓度为 -*（-* ’ *），且 -* 不随时间而变，而衬垫底部溶质的

质量浓度为 *，那么公式的解答为
-（ .，0）$ -*789:［ . *（5+0）*)6］ （2）

式中：-（ .，0）———深度 . 处 0 时刻的溶质质量浓度；.———深度；0———时间；789:———余误差函数符号 #
! #$ 平流临界时间
上面在稳定状态下通过两种衬垫的稳定平流量和扩散量的比较结果表明：以稳定平流量为判断依据，

!"#性能优于 ""#；以稳定扩散量为判断依据，!"#性能不及 ""#;通过 !"#的扩散量比通过 ""#的高 35倍
多，而通过 ""#的平流量是通过 !"#的 3倍多 #
实际上，在填埋场的使用寿命期内，平流和扩散都没有达到稳定状态，都在随着时间发生变化，并且这些

变化在时间上是不同步的 #!"#和 ""#具有不同的平流临界时间，也就是说溶质通过两种衬垫开始发生平
流的时刻是不同的 #所以，单独使用平流量之比和扩散量之比作为性能等价的判断依据会引起误导，故有必
要进行更加全面的分析 #
通过衬垫平流的平均速率或近似速率 1，是由体积流量除以整个代表面积（孔隙和固体）定义的 #在实际
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情况中，平流只发生在代表面积中的孔隙部分，其平均速率为

!" # ! $ % # &’ $ % # &（( ) *）$（*%） （!）

式中：!"———通过衬垫中孔隙的平流平均速率；’———水力梯度 +
平流临界时间 ,- 则用下式进行计算：

,- # * $ !" （"）

! #$%%&’( ) *，*+,+) * -，#)./ 0 12 3456789 9:7;6<8767; ;467=>:4; ;?4:@5? 9A6B A87C4= 67D =A@44B 9@;:EE F6AA=2 &7：G.1*.H+/ ,，CD=2 ’A6B

I87C46A= G:98C;B %C9;@4C=，J:A 2 "，3456789 K:AA@;67;= 87 ;?C +7L84:7<C7; 2 ,:@ADC4，’3：M?C ’A6B I87C46A G:98C;B，NOOP2 OQ—NRP2

! 平流与扩散组合下衬垫中污染物的迁移量
在稳定均匀的流动状态下，饱和均匀各向同性的材料中惰性溶质的一维平流 扩散公式为

!.
!/ # 01

!S.
!2S 3 !"!

.
!2 （O）

式中 01 为水力分散系数 +公式的解答取决于初始条件和边界条件 +污染物在衬垫中迁移的最不利情况是：
（6）衬垫顶部的污染物源头质量浓度保持不变；（T）不透水层上面没有溶质的吸附（如惰性溶质）；（9）水力梯
度和溶质浓度梯度在同一个方向作用 +根据填埋场衬垫中溶质时空分布受到其源头浓度消耗的影响和溶质吸
附的影响的研究［U］，!，此时衬垫的初始条件和边界条件为：2"V，.（ 2，V）W V；/"V，.（V，/）W .V；/"V，
.（X，V）W V +
式（O）在饱和均一的多孔介质中的解答为

.（ 2，/）$ .V # VYQ｛C4E9［（ 2 3 !"/）$（U01/）VYQ］)

CZ>（ !"2 $ 01）C4E9［（ 2 ) !"/）$（U01/）VYQ］｝ （NV）

01 # 0< ) 0
式中：.（ 2，/）$ .V———深度 2 处 / 时刻的浓度比；0<———机械分散系数 +
水力分散系数是平流速率的函数，当平流速率为 V时，机械分散系数 0<也为 V +根据已有研究［Q］，在细

颗粒不透水材料中，流速低时扩散是迁移的主导因素，可取 0<#V，01#0 +因而，式（NV）就变成

.（ 2，/）$ .V # VYQ｛C4E9［（ 2 3 !"/）$（U0/）VYQ］)
CZ>（ !"2 $ 0）C4E9［（ 2 ) !"/）$（U0/）VYQ］｝ （NN）

对于填埋场衬垫，任何时刻底部的溶质质量浓度比都可以在式（NN）中使 2 W * 进行近似估计：
.4（ /）$ .V # VYQ｛C4E9［（* 3 !"/）$（U0/）VYQ］)

CZ>（ !"* $ 0）C4E9［（* ) !"/）$（U0/）VYQ］｝ （NS）

式中 .4（ /）为 / 时刻衬垫底部溶质的质量浓度 +
/ 时刻的平流量为

56 # .4（ /）! （NR）

"/ 时间内因平流通过衬垫单位面积的污染物量为

"76 # .84!"/ （NU）

式中："76———给定时间"/ 内衬垫单位面积上因平流产生的污染物量；.84———在"/ 时间内衬垫底部溶质
的平均浓度，.84 W VYQ［.4（ /S）[ .4（ /N）］+
衬垫单位面积上通过平流产生的污染物累积量为

76 # $
%

’ # N
（.84）’ !（"/）’ （ / " ,-） （NQ）

式中（.84）’ 为在时间（"/）’ W /’ [ /’ [ N内衬垫底部的溶质平均质量浓度 +
/ 时刻通过衬垫的污染物扩散量为

50 # 0%［".（ /）$ *］ （NP）

式中".（ /）为 / 时刻衬垫底部和顶部之间的溶质质量浓度差".（ /）W .V [ .4（ /）+
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!! 时间内衬垫单位面积由扩散产生的污染物通过量为

!"# $ #%（!&’ ( )）!! （!"）
式中：!"#———在一定时间段!! 内衬垫单位面积由扩散产生的污染物通过量；!&’———在时间段!! 内衬垫
底部和顶部的平均质量浓度差，!&’ # &$ % &’* +
单位面积由扩散通过的污染物累积量为

"# $ !
%

, $ !
#%［（!&’）, ( )］（!!）, （!&）

在 ’ ! 时间段内单位面积上由扩散和平流组合产生的通过衬垫的污染物量为
’" $ ’"# - ’". $ #%［!&（ !）( )］’ ! - &*（ !）/’ ! （!(）

当 ! ) 01 时 ’". # $ +
在!! 时间段内单位面积上由扩散和平流组合产生的通过衬垫的污染物量近似为

!" $ !"# -!". $ #%［!&’ ( )］!! - &’*/!! （*$）
当 ! ) 01 时!". # $ +
单位面积上由扩散和平流组合产生的通过衬垫的污染物累积总量为

" $ !
%

, $ !
#%［（!&’）, ( )］（!!）, -!

%

2 $ !
（&’*）2/（!!）2 （*!）

式中：（&’*）,———在时间段（!!）, # !, % !, % !内衬垫底部的溶质平均质量浓度；（&’*）2———在时间段（!!）2 # !2 %
!2 % !内衬垫底部的溶质平均质量浓度 +平流只能在 !2 # 01 时才能进行计算 +

! 污染物通过 "#$和 ##$迁移的比较
利用前述两种衬垫常用的代表性特性参数，可对污染物通过 +,-和 ,,-的迁移（扩散和平流）进行比

较 +考虑衬垫上渗滤液水头为 3 # .$$//，填埋场的使用寿命为 0 # 0$ 1（例如 *$ 1的工作期及封顶后 .$ 1的
维护期），则由式（"）可算得 +,-和 ,,-的平流速率为：（ /2）+,- # "3.! 4 !$% " // 5 2；（ /2）,,- # . 4 !$% 6 // 5 2 +
由式（&）算得 +,-和 ,,-的平流临界时间为：（01）+,- # !!! ’；（01）,,- # *.!0 ’ # 63.7 1 +
任何时刻衬垫中不同深度的浓度比可用式（!!）进行计算 +严格地说，式（!!）只适用于厚度无限大的单一

均匀的不透水层 +当在双层复合衬垫系统中 +,-和 ,,-被用作第 *层衬垫时，它们通常直接放置在地基土
上 8地基土的有效扩散系数值与 +,-和 ,,-的可能不同 8但总的来说，它与 ,,-有效扩散系数值相对接近，
但大于 +,-8因而由式（!!）算出的 ,,- 质量浓度比与实际场地条件相当接近 8而由于 +,- 非常薄，只有
"//，即使地基土的有效扩散系数与 +,-的不同，+,-底部的质量浓度比也基本不受这种差异的影响 8
计算表明，由于 +,-比 ,,-薄得多，在 +,-中质量浓度比增长比在 ,,-中快得多 8 +,-底部的质量浓度

比 !* 9内就可以增长到 $3!，*0$ ’内就可增长到 $3(0，而 ,,-底部的质量浓度比需 * 1才能达到 $3!，大约要
!630 1才能达到 $3(0 8
任意时刻经过 +,-和 ,,-的平流量和扩散量的值分别用式（!.）和（!6）进行计算 8计算结果也表明，尽

管+,-具有较短的平流临界时间（01）+,- # !!! ’（,,-为（01）,,- # * .!0 ’ # 63.7 1，但 +,-的平流量要比 ,,-
低得多 +0$ 1内 +,-的最大平流量仅为 $37.& 4 !$% "&$，而 ,,-的最大平流量增加到 !30$$ 4 !$% "&$，是 +,-
的 .37倍 8
由前面的结果可知，假定通过填埋场衬垫的平流和扩散同时达到稳定状态是不妥的 +因此，简单的稳定

状态下的分析也不能被用来进行填埋场使用寿命期内通过 +,-和 ,,-的污染物迁移的比较和评价 8实际情
况是：渗滤液的流量随时间而变，并且两种衬垫平流量和扩散量改变的速率也不同步；+,-和 ,,-具有不同
的平流临界时间，即通过两种衬垫的平流量分别在不同的时刻达到它们的最大值和稳定值 +因此，仅将平流
量比值和扩散量比值的比较作为判断依据是不正确的 +
单位面积上 ’ ! 或!! 时间段内由平流和扩散产生的污染物量可分别用式（!7），（!"）进行计算 +平流量的

计算从它们的临界点开始 +也就是说，对于 +,-，从 ! # !!! ’开始计算；对于 ,,-，从 ! # * .!0 ’（63.7 1）开始
计算 +
单位面积上由扩散和平流产生的污染物累积量分别通过（!0），（!&）算得 +计算结果如图 !、图 *所示 +通
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过 !"#的污染物累积量，前 $ !% &（’((( )）扩散高于平流；$ !% &以后，通过 !"#的平流量是总的污染物迁移量
的主要部分 !通过 ""#的污染物累积量，前 $ !* &（’%(( )）扩散要高于平流；$ !* &以后，平流产生的污染物也
迅速占据主导地位 !经过 +( &，通过 !"# 的污染物累积量，由平流产生的为 ,$ ! -(%"(，由扩散产生的为

.+/*-%"(，由扩散产生的污染物量占总的污染物迁移的 .0# !经过 +( &，通过 ""#的污染物累积量，由平流产
生的为 .0* !00,"(，由扩散产生的为 0 !0+("(，由扩散产生的污染物量占总的污染物迁移的 +# !

图 ! 经过 "#$的污染物累积量
%&’(! #)*+,-&*,*+ ,../-/0,+&)* +12)/’1

, ’3)45*+13+&. .0,5 0&*32

图 6 经过 ##$的污染物累积量
%&’(6 #)*+,-&*,*+ ,../-/0,+&)* +12)/’1

, .)-7,.+38 .0,5 0&*32

同时，还可以用式（%.）计算不同时间通过 !"#和 ""#由平流和扩散组合产生的污染物总累积量 1如图 ’
所示，前 .. &内，通过 !"#的污染物总累积量高于通过 ""#的；.. &后，情况相反，通过 ""#的高于通过 !"#
的 1进一步可以看出，.. &后，通过 ""#的污染物总累积量的增长速度远大于通过 !"#的情况 1经过 +( &，通
过 ""#的污染物总累积量达到通过 !"#的 % !+倍 !随着服务时间的增加，差距还将进一步扩大 !

图 9 平流与扩散组合下经过 "#$和 ##$的污染物总累积量
%&’(9 #)-7,2&4)* ): +)+,0 .)*+,-&*,*+ ,../-/0,+&)* +12)/’1
, "#$ ,*8 , ##$ .)-;&*&*’ ,8<3.+&)* ,*8 8&::/4&)* 3::3.+4

由前面的分析可以看出，如果以通过 !"#和 ""#产生的污染物总累积量作为判断它们等价与否的依
据，!"#在填埋场前.. &的工作时间内性能不及 ""#1相反，当时间超过 .. &时，!"#的性能高于 ""#，通过
!"#的污染物迁移量比通过 ""#的少 1而如果用平流量和扩散量作为判断依据，当时间少于 ,*( )（. 1$ &）时，
通过 !"#的平流量和扩散量都大于 ""#1这就意味着，!"#在初始阶段的性能比不上 ""#1在 ,*( )（. 1 $ &）到
%’.+)（, 1’-&）之间，通过 !"#的扩散量比通过 ""#的略少；平流量则仍然比通过 ""#的高，这是由于 ""#还
未达到平流临界时间所致 1 !"#在这段时间内的性能也可能不及 ""#1时间超过 % ’.+ )（, 1 ’- &）后，通过 !"#
的平流量比通过 ""#的少得多，并且在 %,(( )（* 1. &）后，通过 !"#的扩散量比通过 ""#的略高一点，在这种
情况下 !"#性能优于 ""#1
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! 结 论

"# !"#底部质量浓度比的增长速度比 ""#底部质量浓度比的增长速度快得多 $ !"#底部的溶质质量浓
度 %& ’内几乎增长到 ( $ %!(，&)( *内达到 ( $ +)!(，而 ""#底部的溶质质量浓度需要 & , 才能达到 ( $ %!(，

%- $) ,才能达到 ( $+)!( $
$# 通过两种衬垫的扩散量都随时间的增加而减小，平流量都随时间的增加而增大 $但由于 !"#和 ""#

具有不同的厚度、不同的有效扩散系数、不同的平流临界时间及不同的渗透系数等，通过它们的扩散量和平

流量的变化是不同步的 $因而，在填埋场使用寿命内对平流和扩散进行简单的稳定状态分析得出的通过 !"#
和 ""#的污染物迁移量的比较结果是不正确的 $

%# 因平流产生的污染物量是溶质迁移的主导因素 $在填埋场 )( ,的服务年限内，由平流产生的污染物
累积量在 !"#中达到 .%/，在 ""#中达到 +)/ $而由扩散产生的污染物迁移在早期比较重要 $

&# 如果将污染物迁移总量的比较作为评价两种衬垫防渗漏性能的依据，那么在填埋场前 %% ,服务年限
内，!"#的防渗漏性能要比 ""#差；但在 %% ,后，!"#的防渗漏性能将大大超过 ""#$
应特别指出：以上结论都是建立在“最不利情况”假定前提上的，也就是说，溶质或者污染物不和衬垫中

的土颗粒发生反应，也不被它们所吸附；污染物进口处的质量浓度保持不变；水力梯度和质量浓度梯度是在

同一方向上的 $污染物和溶质的被吸附会使临界时间大幅增加，并且在给定时间内会减少通过防渗层的溶质
迁移总量 $污染物溶质质量浓度的降低也会减少一定时间内通过衬垫的溶质迁移总量 $
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