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微生物矿化对黏土渗透性影响的试验研究

王修铭1,2,陈摇 群1,2,陈秀吉3,张利民4,周摇 成1,2,万摇 里1,2

(1. 四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室,四川 成都摇 610065; 2. 四川大学水利水电学院,四川

成都摇 610065; 3. 中国移动通信集团福建有限公司,福建 福州摇 350001; 4. 香港科技大学土木工程学院,香港摇 999077)

摘要:为探究矿化对黏土渗透性的影响,采用球形赖氨酸芽孢杆菌属 kp鄄22 菌诱导矿化处理黏土,
测定了碳酸盐生成率,研究了矿化处理后黏土的渗透性,系统分析了渗透系数随菌液 OD600值、胶结

液浓度和土中镉含量变化的规律,探讨了各因素对渗透系数的影响规律及机理,建立了考虑菌液

OD600值和胶结液浓度影响的矿化后黏土渗透系数的经验公式。 结果表明:矿化后的土样中生成了

碳酸盐颗粒,填充了部分土体孔隙,渗透系数最多可降低约一个数量级;随着菌液 OD600值的增大,
矿化后黏土的碳酸盐生成率先升高后逐渐稳定,而土样的渗透系数先减小后趋于平稳,当菌液

OD600值大于 0. 9 时,碳酸盐生成率和渗透系数都变化很小;随着胶结液浓度增大,碳酸盐生成率先

升高后下降,而渗透系数先减小后增大,当胶结液浓度为 0. 8 mol / L 时,黏土的渗透系数最小;随着土

中镉含量的增大,矿化反应受到抑制,渗透系数逐渐增大;矿化后黏土的渗透系数与碳酸盐生成率负

相关,两者满足线性关系;所建立的矿化后黏土渗透系数经验公式计算值与试验结果吻合较好。
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Experimental study on influence of microbial mineralization on permeability of clay / /WANG Xiuming1,2, CHEN
Qun1,2, CHEN Xiuji3, ZHANG Limin4, ZHOU Cheng1,2, WAN Li1,2(1. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain
River Engineering, Sichuan University,Chengdu 610065, China; 2. College of Water Resource and Hydropower, Sichuan
University, Chengdu 610065, China; 3. China Mobile Communications Group Fujian Co. , Ltd. , Fuzhou 350001, China;
4. Department of Civil and Environmental Engineering, Hong Kong University of Science and Technology, Hong Kong
999077, China)
Abstract: In order to explore the influence of mineralization on clay permeability, clay was treated by induction of
mineralization through Sporosarcina kp鄄22. The carbonate formation rate of clay after treatment was measured and the clay
permeability characteristics were studied. The permeability coefficient variation with the OD600 of bacteria, the concentration
of cementation solution and cadmium content were investigated. The influence rule and mechanism of each factor on
permeability coefficient were discussed. The empirical formulas to calculate permeability coefficient of clay after
mineralization considering the OD600 and concentration of cementation solution were established. The results show that
carbonate crystal was formed in the mineralized soil samples, which can fill some pores in the soil, and the permeability
coefficient of clay can be reduced by at most one order of magnitude. With the increase of OD600, the carbonate formation
rate in mineralized soil first increased and then gradually stabilized, but the permeability coefficient first decreased and then
tended to be stable. When the OD600 was greater than 0. 9, the carbonate formation rate and the permeability coefficient
changed little. With the increasing concentration of cementation solution, the formation rate of carbonate first increased and
then decreased. On the contrary, the permeability coefficient first decreased and then increased. When the concentration of
cementation solution was 0. 8 mol / L, the permeability coefficient was the lowest. With the increasing cadmium content in
soil, the mineralization reaction was inhibited and the permeability coefficient increased gradually. Permeability coefficient
after mineralization is negatively correlated with carbonate formation rate, which satisfies a linear relationship. The
calculated coefficients of the empirical formulas established for permeability coefficient of clay after mineralization agree well
with the experimental results.
Key words: microbial mineralization; clay; permeability; OD600 of bacteria solution; concentration of cementation solution
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摇 摇 工程经验表明,土木工程的大量安全隐患与渗

流问题密不可分,当土作为工程主体时尤为突出。
以土质边坡为例,降雨入渗到坡体内部,产生的渗透

力使下滑力增大,同时,孔隙水压力升高导致土体抗

剪强度降低,最终引发边坡失稳破坏。 由此可见,土
体渗流问题对工程耐久性的影响不可忽视,研究渗

流问题必须掌握土体的渗透性[1]。 传统的化学改

性方法能固化土体,但在处理过程中需要添加水泥、
石灰或环氧树脂等化学建材[2鄄3]。 该类材料环保性

较差,水泥的生产是引起温室效应的重要因素之一,
石灰可造成土地盐碱化,树脂材料具有一定毒性,可
能带来水质污染问题[4]。 为此,寻找一种环境友好

型替代技术具有重要的现实意义。
微生物矿化技术已广泛用于土体的加固处理,

以保证工程的安全稳定。 土壤中原有的微生物可通

过矿化反应诱导碳酸盐沉淀[5],进而改变土体的力

学性质,同时可抑制部分有害离子随水体的运移,这
是一种绿色高效的土体加固技术,具有良好的生态

和经济效益。 Van Paassen[6] 利用微生物矿化作用

加固砂柱,发现其渗透性降低了 22% ~ 75% ;马瑞

男等[7]也发现微生物拌和固化方法可使砂土的渗

透系数降低 1 ~ 2 个数量级。 微生物矿化反应的过

程受到多种因素的影响。 例如:Soon 等[8] 发现提高

巨大芽孢八叠球菌的浓度能够显著降低土体的渗透

性;余清鹏等[9]的研究结果表明菌液浓度过高会弱

化防渗效果;王绪民等[10] 发现随着胶结液浓度增

大,砂样的固化效率先升高后降低;Wang 等[11]研究

表明污染土中的重金属会严重抑制脲酶活性和微生

物生长。
目前微生物矿化处理的对象主要是砂土,对黏

土矿化的研究主要围绕土体强度提升等方面展开,
对矿化后土体的渗透性研究较少。 本文利用球形赖

氨酸芽孢杆菌属 kp鄄22 菌对黏土进行矿化处理,测
定了各矿化土样的碳酸盐生成率,通过变水头渗透

试验研究了菌液 OD600值、胶结液浓度、土体重金属

含量对矿化后土体渗透性的影响。

1摇 试验原理与方法

1. 1摇 试验原理

基于尿素水解的微生物矿化需要能产生脲酶的

细菌。 该类细菌以尿素为能源,利用自身新陈代谢

产生大量高活性脲酶。 尿素在脲酶作用下水解成

NH +
4 和 CO2-

3 。 当环境中含有一定浓度的金属阳离

子时,细菌可将阳离子吸附在细胞表面。 碳酸根离

子运输到细菌表面,以细菌细胞为晶核,与吸附的

Ca2+生成碳酸钙,同时将 Cd2+共同沉淀[12],降低重金

属离子的可迁移性。 矿化反应过程的化学方程式为

CO(NH2) 2 + 2H2 寅O 2NH +
4 + CO2-

3 (1)
CO2-

3 + Ca2 寅+ CaCO3引 (2)
CO2-

3 + Cd2 寅+ CdCO3引 (3)
1. 2摇 试验方法

陈筠等[13]采用直接拌和法,将菌液和浓度均为

1 mol / L 的 CaCl2 和 CO ( NH2 ) 2 组成的胶结液按

1 ︰ 1的体积比掺入红黏土,获得了较好的矿化效

果。 本文参考该方法,处理时将菌液、胶结液与黏土

迅速搅拌均匀。 采用现场测得的黏土干密度的平均

值 1. 508 g / cm3作为试样控制干密度,在模具中制成

直径为 61. 8 mm、高为 40 mm 的圆柱形土样。 预实

验结果表明,将土样在温度为 22 ~ 23益、湿度为

65% ~70%的环境中养护 2 d 后,微生物矿化反应

已充分进行,可对矿化效果进行检测。
基于盐酸浸泡法[14] 测定碳酸盐质量分数。 将

土样烘干、碾碎,取约 4 g 土样,质量记为 mi,加入

2 mol / L的盐酸充分反应 12 h。 用微孔滤膜进行真空

抽滤后烘干土样,质量记为 mf。 则土样中碳酸盐质

量分数为

w =
mi - mf

mi
伊 100% (4)

摇 摇 处理前后黏土中的碳酸盐质量分数分别记为

wb 和 wa,则矿化后土样的碳酸盐生成率 Gca为

Gca = wa - wb (5)
摇 摇 开展变水头渗透试验以研究矿化后土样的渗透

性。 由于矿化反应需在恒温恒湿条件下进行,水分

蒸发后土样的体积略有缩小,若直接在试验用的环

刀中制备矿化后土样,其与环刀边壁会脱离,产生渗

透通道,如图 1(a)所示。 为准确测得土样的渗透系

数,先利用自制的内径为 101 mm 的制样筒制成高

40 mm 的圆柱形土样,然后参照原状土取样的方式

取得渗透土样,见图 1(b),土样与环刀边壁不再出

现脱离的现象。

图 1摇 不同方法制成的土样

取样场地选在某工业园区,试验测得土样的比

重为 2. 69,干密度为 1. 50 g / cm3,液限为 37. 6% ,塑
限为 19. 0% ,塑性指数为 18. 6。 采用筛析法和密度
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计法测得土样的级配曲线见图 2。 根据 GB / T
50123—2019《土工试验方法标准》中的土体分类方

法,可将其定名为低液限黏土。

图 2摇 试验黏土的颗粒级配曲线

图 3摇 不同镉含量黏土碳酸盐生成率随菌液 OD600值的变化

影响微生物矿化效果的因素较多,本文主要考

虑菌液 OD600值、胶结液浓度和重金属含量 3 个因素

对微生物矿化后黏土渗透性的影响。 菌液 OD600值

为菌液在 600nm 波长处的吸光度,该值与菌液浓度

呈正相关,可反映菌液浓度的高低。 结合 kp鄄22 菌

的实验室培养情况,将其 OD600 值设置为 0. 3、0. 6、
0. 9、1. 2 共 4 种。 Nekolny 等[15] 认为胶结液浓度超

过 1 mol / L 时,细菌新陈代谢会受到抑制;Soon 等[8]

也发现胶结液浓度超过 1 mol / L 后,矿化效率会降

低。 因此,本文仅研究 1 mol / L 内胶结液浓度对矿

化效果的影响,保持胶结液中尿素和氯化钙的物质

的量比为 1 颐 1,将两种成分的浓度均设置为 0. 4、
0. 6、0. 8、1. 0 mol / L 共 4 种。 现场取样土体中重金

属镉含量超过了土壤污染风险筛选值,不少研究表

明,重金属的存在会降低细菌活性[16鄄17],影响微生

物诱导矿化的效果,故有必要探究镉含量对矿化效

果的影响。 前期调研结果表明,四川省内不同地区

土体重金属镉含量(质量比)在 2. 20 ~ 15. 80 mg / kg
之间,试验中镉含量设置为 2、4、8、12、16 mg / kg 共

5 种。 进行 3 个因素不同水平的全组合共计 80 组

试验,并对未矿化的 5 组不同镉含量的黏土进行渗

透试验,探究黏土矿化后碳酸盐生成率的变化规律

及不同因素对矿化后土样渗透性的影响。

2摇 结果与分析

2. 1摇 黏土矿化后碳酸盐生成率

矿化后不同镉含量黏土试样中碳酸盐生成率随

菌液 OD600值变化的曲线见图 3,图中 c 为胶结液浓

度。 不同镉含量黏土矿化后的碳酸盐生成率随菌液

OD600值的变化规律大体一致。 随着菌液 OD600值增

大,碳酸盐生成率先升高而后变化很小。 菌液 OD600

值从 0. 3 增大至 0. 9,碳酸盐生成率的提高幅度较

大,两种浓度菌液处理后,不同胶结液浓度及不同镉

含量下共 20 组土样的碳酸盐平均生成率分别为

0. 63%和 1. 08% 。 菌液 OD600 值为 1. 2 时,碳酸盐

平均生成率仍维持在 1. 08% 。
菌液 OD600值为 0. 3 时,细菌分泌的脲酶不足,

尿素分解量少,导致碳酸盐形成所需的 CO2-
3 不足,

因此碳酸盐生成率低。 OD600值低于 0. 9 时,细菌个

体相距较远,作为碳酸盐的成核点位时互不干涉,碳
酸盐生成率主要取决于环境中 CO2-

3 的含量。 随着

菌液 OD600值增大,尿素分解率提高,产生了更多的

CO2-
3 ,与环境中游离的阳离子形成更多碳酸盐。 试

验用菌为好氧菌,菌液 OD600值达到 1. 2 后,细菌数

量显著增加,但是由于黏土的孔隙小,无法提供充足

的氧气,导致单个细菌的成矿能力下降,限制碳酸盐

的生成。 因此,增大菌液浓度只能在一定范围内有

效提高碳酸盐生成率;当菌液过剩后,其浓度增大对

碳酸盐的生成不再起促进作用。

·13·
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由图 3 可知,不同镉含量黏土的碳酸盐生成率

随胶结液浓度变化的规律基本一致,随着胶结液浓

度增大,碳酸盐生成率先上升后下降。 胶结液浓度

为 0. 8 mol / L 时,碳酸盐生成率最高,不同菌液浓度

及不同镉含量下共 20 组土样的碳酸盐平均生成率

为 1. 21% 。
当胶结液浓度为 0. 4 mol / L 时,尿素和氯化钙

不足导致矿化反应停滞,碳酸盐生成率较低。 随着

胶结液浓度增大,溶液中 Ca2+含量增大,产生更多的

碳酸盐固体。 胶结液浓度大于 0. 8 mol / L 后,Ca2+对

细菌的新陈代谢产生抑制作用,导致碳酸盐生成率

下降。 因此,适当增大胶结液的浓度有利于提高黏

土中碳酸盐生成率,但浓度过高会抑制矿化。
由图 3 可知,同一菌液 OD600 值和胶结液浓度

下,随着土体镉含量增大,矿化后土样中的碳酸盐生

成率逐渐降低。 镉含量从 2 mg / kg 增大到 8 mg / kg,
碳酸盐生成率的降幅较小;但镉含量大于 8 mg / kg
后,镉离子对细菌的毒害作用大幅增大,致使碳酸盐

生成率显著降低。

图 4摇 不同镉含量黏土渗透系数随菌液 OD600值的变化

2. 2摇 菌液 OD600值对矿化后黏土渗透性的影响

在未矿化土样中添加与试验组中菌液、胶结液等

体积的纯水后亦采用直接拌和法处理,并在恒温恒湿

条件下养护 2 d 后测定其渗透系数。 5 组不同镉含量

黏土矿化前的渗透系数范围为 5. 51伊10-6 ~6. 33伊
10-6 cm / s,各土样的渗透系数差距很小,故取其平均

值 5. 88伊10-6 cm / s 作为未矿化黏土的渗透系数。
矿化后不同镉含量黏土的渗透系数随菌液

OD600值变化的曲线见图 4。 随着菌液 OD600值增大,
矿化后黏土的渗透系数先降低后趋于平稳。 这与土

体碳酸盐生成率随菌液 OD600 值的变化规律相反。

菌液 OD600值从 0. 3 增大至 0. 9,渗透系数降低较明

显,与未矿化土样相比,两种浓度菌液处理下,不同

胶结液浓度及不同镉含量下共 20 组土样的渗透系

数平均降幅分别为 50. 6%和 72. 4% 。 菌液 OD600值

高于 0. 9 后,增大菌液浓度,渗透系数变化不明显,
菌液 OD600 值为 1. 2 时, 渗透系数平均降幅为

72. 6% 。 个别曲线的规律与其他曲线的规律不一

致,这是由于变水头渗透试验的影响因素较多,试验

结果容易出现离散性,但对总体规律影响不大。
矿化反应产生了碳酸盐固体,不仅填充了土样

的孔隙,还胶结了土颗粒,使得土体的渗透系数降

低。 菌液 OD600值为 0. 3 时,土样孔隙中碳酸盐生成

率低(图 3),渗透系数降低不明显。 随着菌液 OD600

值增大,碳酸盐生成率提高,渗透系数显著降低。 当

菌液 OD600 值过高时,细菌相互聚集形成絮凝结

构[14],由于矿化反应空间的限制,碳酸盐生成率变

化不明显,渗透系数也无显著变化。 以 0. 8 mol / L
胶结液处理镉含量为 4 mg / kg 的黏土为例,菌液

OD600值从 0. 9 增大至 1. 2,土样的碳酸盐生成率由

1. 52%变为 1. 53% ,仅增大了 0. 01% (图 3)。
2. 3摇 胶结液浓度对矿化后黏土渗透性的影响

矿化后不同镉含量黏土的渗透系数随胶结液浓

度变化的曲线见图 5。 随着胶结液浓度增大,渗透

系数先降低后升高。 胶结液浓度为 0. 8 mol / L 时,
土样渗透系数最小,与未矿化土样相比,不同菌液

OD600值及不同镉含量下共 20 组土样渗透系数的平

均降幅为 79. 0% 。
胶结液浓度为 0. 4 mol / L 时,碳酸盐生成率较

低(图 3),渗透系数较未矿化土样变化较小。 随着

胶结液浓度增大,参与矿化反应的底物增加,矿化效
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图 5摇 不同镉含量黏土渗透系数随胶结液浓度的变化

率提升,渗透系数明显降低。 但胶结液浓度高于
0. 8 mol / L后,碳酸盐生成率降低,渗透系数随之升
高。 李成杰等[18] 发现 Ca2+浓度超过 0. 5 mol / L 后,
芽孢杆菌的脲酶活性下降,结晶效率降低。 这一现
象与本文得到的试验结果类似,只是对不同环境中
的菌种,其受到抑制作用的胶结液浓度与抑制程度
不同。 Rivadeneyra 等[19医也发现高浓度 Ca2+ 会降低
细胞膜的通透性,阻碍尿素迁入和 CO2-

3 迁出,从而
降低碳酸盐生成率。 以 OD600值为 0. 6 的菌液处理
镉含量为 16 mg / kg 的黏土为例,胶结液浓度自
0. 8 mol / L增大至 1. 0 mol / L,土样中的碳酸盐平均生
成率从 0. 99%减小为 0. 53% ,降幅为 47% (图 3),
导致渗透系数由 1. 89 伊 10-6 cm / s 增大至 2. 79伊
10-6 cm / s,增幅为 48% 。

图 6摇 不同浓度菌液处理的黏土渗透系数随镉含量的变化

2. 4摇 镉含量对矿化后黏土渗透性的影响

不同浓度菌液处理的黏土的渗透系数随土体镉

含量变化的曲线见图 6。 镉含量为 2 mg / kg 时,黏土

的渗透系数最小,随着镉含量的增大,渗透系数逐渐

增大,且其增速也变大。 与未矿化土样相比,不同浓

度菌液及不同浓度胶结液处理后共 16 组土样渗透

系数的平均降幅为 74. 5% ,随着镉含量增大,黏土

渗透系数的降幅逐渐减小。
脲酶对重金属的敏感性较高,随着溶液中镉含

量增大,脲酶活性显著降低。 Qiao 等[20] 研究表明,
溶液中 2 mg / L 的镉就会对 kp鄄22 菌的生长起到抑

制作用。 在溶液和土体环境中,镉对矿化效果的影

响机制应是一致的。 刘睿[21] 测定了被铅污染的黏

性土中细菌的数量和脲酶的活性,结果表明,随着土

体中重金属含量增大,活菌的数量和脲酶的活性都

降低,与在溶液中试验得到的结果类似。 以 OD600值

为 0. 3 的菌液和 0. 8 mol / L 的胶结液处理黏土为例,
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当镉含量从 2 mg / kg 增大至 16 mg / kg 时,碳酸盐生

成率从 1. 00%降低至 0. 55% (图 3),相应地,渗透

系数由 1. 46伊10-6 cm / s 增大为 2. 85伊10-6 cm / s。 土

体镉含量小于 8 mg / kg 时,重金属镉对微生物和脲

酶的活性抑制作用弱,对土体渗透系数影响较小;镉
含量大于 8 mg / kg 后,重金属镉对微生物和脲酶的

活性抑制作用逐渐加强,导致渗透系数增幅明显。
2. 5摇 矿化后黏土渗透性

彭劼等[22]对矿化前后的有机质黏土进行了渗

透试验,结果显示矿化后黏土的渗透系数可降低一

个数量级。 刘建兴[23] 的试验结果也表明直接拌和

法矿化处理的黏土渗透系数从 10-7 cm / s 降低到

10-8 cm / s。 由本文试验结果可知,矿化后土样的渗

透系数大幅降低,渗透系数在 5. 3 伊 10-7 ~ 5. 01 伊
10-6 cm / s之间,与未矿化土样相比,部分土样的渗

透系 数 降 低 了 一 个 数 量 级, 渗 透 系 数 降 幅 在

14. 8% ~91. 0%之间,可见,微生物矿化能明显降低

黏土的渗透性。
由前面的分析可知,碳酸盐生成率与渗透系数

随各因素的变化规律相反。 图 7 为各矿化土样的碳

酸盐生成率与渗透系数的相关关系散点图。 由图 7
可知,碳酸盐生成率 Gca 与渗透系数 k 呈负相关关

系,用线性函数拟合二者的关系式(决定系数 R2 =
0. 852)为

k = k0(1 - 0. 615Gca) (6)
式中 k0为拟合直线的截距(4. 608伊10-6 cm / s),其物

理意义为碳酸盐生成率为 0 时的渗透系数,即未矿

化土样的渗透系数,比试验值(5. 88伊10-6 cm / s)略

低。 Soon 等[24]整理了 14 个土样矿化后的渗透系数

与碳酸盐生成率的关系,结果表明渗透系数与碳酸

盐生成率之间线性关系的拟合效果一般 ( R2 =
0. 65)。 本文的拟合效果更好,这可能是由于数据总

量更多,个别数据点的离散对整体规律的影响较小。

图 7摇 渗透系数与碳酸盐生成率的关系

由图 3 可知,矿化后各试样的碳酸盐生成率随

菌液 OD600值和胶结液浓度变化的规律性较强,试验

结果离散性较小,故本文利用 MATLAB 建立不同镉

含量下碳酸盐生成率与菌液 OD600值和胶结液浓度

的经验关系。 随着菌液 OD600值增大,脲酶浓度随之

增大,脲酶可催化生物化学反应,提高碳酸盐生成

率,但受到反应底物含量的限制,菌液 OD600值大于

0. 9 后,其催化作用不再明显,故碳酸盐生成率变化

较小。 二者的关系曲线形状与幂函数相似,故用幂

函数拟合渗透系数与菌液 OD600值的关系为

Gca = mAn (7)
式中:A 为菌液 OD600值;m、n 为拟合参数,m 为菌液

OD600值为 1. 0 时的碳酸盐生成率,n 为双对数坐标

下碳酸盐生成率与菌液 OD600值的关系曲线的斜率。
以镉含量为 2 mg / kg 的情况为例,不同浓度胶结液

处理土样的渗透系数随菌液 OD600值变化曲线的拟

合参数及决定系数 R2见表 1。
表 1摇 不同胶结液浓度下的拟合参数和决定系数

胶结液浓度 / (mol / L) m n R2

0. 4 0. 788 0. 327 0. 856 8
0. 6 1. 169 0. 324 0. 915 5
0. 8 1. 488 0. 327 0. 918 8
1. 0 1. 189 0. 326 0. 927 7

由表 1 可知,各拟合曲线的决定系数均大于

0. 85,说明式(7)的拟合效果良好。 随着胶结液浓

度增大,参数 m 先增大后减小,取值范围为 0. 788 ~
1. 488,变化范围较大;而参数 n 随胶结液浓度变化

离散程度较小,胶结液浓度变化对 n 值的影响程度

较低,故直接取 n 的平均值 0. 326。 在拟合参数 m
中考虑胶结液浓度的影响,建立碳酸盐生成率与菌

液 OD600值与胶结液浓度的关系式。 拟合参数 m 与

胶结液浓度的关系曲线见图 8,m 随胶结液浓度变

化的曲线与一元二次函数的抛物线相似,故可用一

元二次函数拟合它们的关系:
m = m1c2 + m2c + m3 (8)

式中 m1、m2、m3为拟合参数,分别为-4. 25、6. 71 和

-1. 25。 该拟合曲线的决定系数为 0. 938,说明此式

能较好地表达参数 m 和胶结液浓度的关系。

图 8摇 拟合参数 m 与胶结液浓度的关系

由图 7 可知,黏土矿化后的渗透系数与碳酸盐

生成率满足较好的线性关系,将式(7)和式(8)代入

式(6),化简后即得到渗透系数与菌液浓度和胶结

液浓度的关系式:
k = k0[1 - 0. 615(m1c2 + m2c + m3)An] (9)

摇 摇 按照上述方法对不同镉含量黏土矿化后渗透系

数的试验结果进行拟合,求取式(9)的参数,列于
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表 2中。
表 2摇 不同镉含量下黏土矿化后渗透系数的拟合参数

镉含量 / (mg / kg) m1 m2 m3 n

2 -4. 25 6. 71 -1. 25 0. 326
4 -4. 37 6. 96 -1. 33 0. 341
8 -4. 50 7. 17 -1. 47 0. 398

12 -4. 48 7. 16 -1. 46 0. 471
16 -0. 67 1. 08 0. 50 0. 593

利用表中参数和式(9)计算矿化后黏土的渗透

系数,试验与计算结果的对比见图 9。 由图 9 可知,
试验点和计算曲线的变化规律基本一致,仅当镉含

量为 16 mg / kg 时,部分计算值与试验值的相对误差

较大。 总体而言,大部分试验数据与计算结果偏差

较小,说明式(9)中各参数求取方法合理,可考虑将

其用于计算较低镉含量下黏土矿化后的渗透系数。

图 9摇 渗透系数的试验与计算结果对比

3摇 结摇 论

a. 采用直接拌和法处理黏土后,矿化土样中生

成了碳酸盐颗粒。 随着菌液 OD600值增大,碳酸盐生

成率先升高后逐渐稳定。 菌液 OD600值从 0. 3 增大

至 0. 9,碳酸盐生成率逐渐增大,继续增大菌液

OD600值对碳酸盐生成率影响不大。 随着胶结液浓

度增大,碳酸盐生成率先上升后下降,胶结液浓度为

0. 8 mol / L 时达到峰值。
b. 随着菌液 OD600值增大,黏土的渗透系数先

减小后趋于平稳。 与未矿化土样相比,菌液 OD600值

从 0. 3 增大至 0. 9,黏土的渗透系数逐渐减小,此后

渗透系数变化不明显。 随着胶结液浓度增大,渗透

系数先减小后增大。 胶结液浓度为 0. 8 mol / L 时,
黏土的渗透系数最小。 随着镉含量增大,土体渗透

系数逐渐增大,且增速也变大。
c. 矿化后黏土的渗透系数最多可降低约一个

数量级。 利用幂函数拟合碳酸盐生成率随菌液

OD600值变化的曲线,其中包含幂函数的指数和系数

两个拟合参数。 胶结液浓度对幂函数的指数影响很

小,故直接取其平均值;幂函数的系数与胶结液的浓

度符合一元二次函数关系。 渗透系数与碳酸盐生成

率呈负相关关系,依据二者较好的线性关系,建立了

关于菌液 OD600值和胶结液浓度的矿化后黏土渗透

系数的经验公式。
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