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摘要：膨润土改性黄土可以用作生活垃圾填埋场底部衬垫层。然而，污染物在膨润土改性黄土衬垫层中的吸附和扩散行

为尚不明晰，无法对该类衬垫层的截污性能进行准确评价。研究向黄土中掺入质量占比为 15% 和 30% 的膨润土，通过开展

批式吸附试验和扩散试验，研究氨氮在改性衬垫层中的吸附和扩散行为。研究结果显示：当膨润土的掺入量为 15% 时，氨

氮在改性衬垫层上的吸附量与纯黄土衬垫层相比没有明显变化，但扩散速率下降了 400%；当膨润土的掺入量达到 30% 时，

氨氮在改性衬垫层上的吸附量增加了 1.25 倍，而扩散速率下降了 420%。Pollute v7.0 的模拟计算结果表明，在对膨润土改性

黄土衬垫层的截污性能进行评价时，如果不考虑污染物的扩散行为，评价结果将产生 3.50～4.75 倍误差；而不考虑污染物的

吸附行为，则将产生 334～382 倍误差。研究成果可为膨润土改性黄土衬垫层的截污性能评价提供理论依据。
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Abstract：Bentonite-modified loess has been used as bottom liner material for municipal waste landfills. However,
because the diffusion and adsorption behavior of pollutants was not determined, the performance of the bentonite-
modified  losses  could  not  evaluated.  Two  bentonite-modified  loess  liners  were  tested  in  the  present  study,
containing 15% bentonite and 30% (by weight) bentonite, respectively. A series of batch adsorption and diffusion
tests were conducted to examine the adsorption and diffusion behavior of ammonium in bentonite-modified loess
liner.  The  test  results  show  that  the  addition  of  15% bentonite  could  not  increase  the  adsorption  capacity  of 

 

收稿日期：2023-09-13；修订日期：2023-10-24　　　　投稿网址：www.swdzgcdz.com

基金项目：国家自然科学基金项目（41602291）

第一作者：王宝（1983—），男，博士，副教授，主要从事固体废物处理与处置方面的研究工作。E-mail：wangbao@xauat.edu.cn 

Vol. 51  No. 3 水文地质工程地质 第 51 卷  第 3 期
May，2024 HYDROGEOLOGY & ENGINEERING GEOLOGY 2024 年 5 月

https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202309041
https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202309041
https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202309041
https://www.swdzgcdz.com
mailto:wangbao@xauat.edu.cn


ammonium  on  the  modified  liner,  whereas  it  could  decrease  the  diffusion  coefficients  of  ammonium  in  the
modified loess liner by about 400%. When 30% bentonite was added, the adsorption capacity of ammonium on the
modified  liner  increased  by  a  factor  of  1.25,  whereas,  the  diffusion  coefficient  dropped by  about  420%.  Pollute
v7.0 model results show that it would produce 3.50～4.75 times errors if the diffusion behavior of pollutants were
not taken into account when estimating the performance of the bentonite-modified liner. Whereas, there would be
334～382 times errors in the estimating of the modified liner performance if the adsorption behavior of pollutant
was not considered. The results of the present study provide parameters for the evaluation of bentonite-modified
loess liner performance.
Keywords：loess；bentonite；ammonium；adsorption；diffusion

 

在我国西北黄土高原地区，绝大部分县城和乡镇

的生活垃圾都是通过卫生填埋进行处置的。卫生填

埋场的关键结构是底部的衬垫层。目前填埋场建

设中广泛使用的衬垫层主要包括：压实黏土衬垫层、

土工膜和土工合成黏土衬垫层（geosynthetic clay liner,
GCL）[1]。黄土高原地区黏土资源匮乏，很难就地获取

黏土用于建设压实黏土衬垫层,而土工膜和 GCL 单独

使用容易造成填埋场衬垫层边坡失稳，另外，其高昂

的价格还会极大增加填埋场的建设成本 [2]。在此情况

下，研究人员使用膨润土对当地的黄土进行改性，制

作出膨润土改性黄土衬垫层[3 − 4]。

根据环境保护部门的要求，膨润土改性黄土衬垫

层在使用之前必须进行截污性能评价，只有其截污性

能满足要求时才可以在实际工程中使用 [5]。Lake 等 [6]、

唐晓武等 [7] 指出，要进行衬垫层的截污性能评价就

必须明确污染物在其内部的运移行为。污染物在衬

垫层中的运移行为既包括对流，也包括扩散和吸附。

Du 等 [8]、张春华等 [9]、Tong 等 [10] 的研究都显示，明确

污染物的扩散行为对衬垫层的截污性能评价极为重

要。Shackelford[11] 的研究则表明，是否考虑污染物的

吸附行为，将对衬垫层的截污性能评价产生重要影

响。然而，目前研究人员主要关注污染物在膨润土改

性黄土衬垫层中的对流行为（测定渗透系数），而对污

染物在衬垫层中的吸附和扩散行为缺少研究 [3, 12]。由

于不能确定污染物的吸附和扩散行为，目前还无法对

膨润土改性黄土衬垫层的截污性能进行准确评价。

为此，本研究开展批式吸附试验和扩散试验，以

垃圾渗滤液中典型污染物氨氮为对象 [13 − 16]，研究氨氮

在膨润土改性黄土衬垫层中的吸附和扩散行为，重点

分析膨润土添加量对氨氮吸附和扩散行为的影响，研

究结果将为膨润土改性黄土衬垫层的截污性能评价

提供基础参数。 

1    试验材料与方法
 

1.1    黄土和膨润土的基本性质

研究使用的黄土取自陕西省西安市潏河南岸，取

土深度距离地表 2～3 m，属于晚更新世（Qp3）黄土，土

质均匀。研究使用的膨润土购自某膨润土科技公司，

属于颗粒型天然钠基膨润土。黄土和膨润土均在实

验室内风干，然后研磨过 2 mm 土工筛，筛下土样装入

自封袋用于后续试验，二者基本性质见表 1。
 
 

表 1    黄土及膨润土基本性质

Table 1    The characteristics of loess and bentonite
 

土样 含水率/%
土粒密度
/（g·cm−3）

阳离子交换容量
/（meq·0.01 g−1）

液限
/%

塑限
/%

黄土 22.32 2.69 8.42 30.2 17.8
膨润土 6.56 2.65 91.00 314.0 40.0

 

NH+4

试验中所用氨氮溶液由乙酸铵配制，乙酸铵购自

天津科密欧化学试剂有限公司，为分析纯。使用去离

子水配制质量浓度为 100，200，500，1 000，2000，3 000，
4 000，5 000 mg/L 的乙酸铵溶液（以 计），此质量浓

度范围涵盖了填埋场渗滤液中氨氮的质量浓度。 

1.2    批式吸附试验

开展批式吸附试验研究氨氮在膨润土改性黄土

衬垫层中的吸附行为[17]。批式吸附试验参照《Standard
test  method  for  24-h  batch  type  measurement  of  conta-
minant  sorption  by  soils  and  sediments》 （D  4646—03）[18]

进行操作。将风干过筛后的膨润土按照质量占比

15% 和 30% 的比例掺入黄土中，制成混合土样，分别

命名为 H15 和 H30。称取（2±0.01）g 混合土样并转移

到体积为 50 mL 的洁净聚乙烯塑料离心管中。向各

离心管中注入 40 mL 不同质量浓度的乙酸铵溶液，形

成固液比为 1∶20 的土悬液。拧紧离心管的盖子后将

其安装到旋转振荡器上，在转速为 35 rpm，温度为（20±
2） °C 的条件下连续振荡 24 h（前期预备试验显示，氨
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氮和土样之间的化学反应可以在 24 h 内达到平衡）。

研究中同时使用纯黄土，命名为 H0，开展空白对照试

验。振荡结束后，将离心管从旋转振荡器上取下，使

用高速离心机在 8 000 rpm 的速度下离心 5 min，然后

取上清液 ，过滤 ，使用《纳氏试剂分光光度法》 （HJ
535—2009）[19] 测定上清液中氨氮的质量浓度。根据

式（1）计算土样对氨氮的吸附量：

Qe =
(Ci−Ce)V

W
（1）

式中：Qe——平衡时土样所吸附的氨氮的浓度（以质量

 比形式计）/（mg·g−1）；

Ci——初始时溶液中氨氮的质量浓度 /（mg·L−1）；

Ce——平衡时溶液中氨氮的质量浓度 /（mg·L−1）；

V——溶液的体积/L，本研究中为 0.004 L；
W——土样的质量/g，本研究中为 (2±0.01) g。

为了获取土样对氨氮的吸附模式和吸附参数，用

于后续污染物运移模拟，使用 Henry 模型、Freundlich
模型和 Langmuir 模型对吸附试验数据进行拟合。3
个模型的表达式如式（2）、式（3）、式（4）所示：

Qe = KdCe （2）

式中：Kd——分配系数/（L·g−1）。

Qe = KFC1/n
e （3）

式中：KF——Freundlich 常数，可反映土样对污染物的

 吸附能力，KF 的值越大，吸附能力越强 /
（L·g−1）；

 n——吸附常数。

Qe =
QmKLCe

1+KLCe
（4）

式中：Qm——最大吸附浓度（以质量比形式计）/（mg·g−1）；

KL——吸附常数/（L·g−1）。 

1.3    扩散试验

在制好的 H15 和 H30 土样中喷淋一定量蒸馏水，

以达到击实试样的最优含水率，充分拌匀后装入保湿

器内润湿 24 h。
使用自主设计的扩散仪进行扩散试验，扩散仪的

结构如图 1 所示。试验过程如下：首先在扩散仪的下

筒中安装不锈钢多孔板和滤纸，然后将一定质量润湿

后的试样添加到其中，使用击实锤击实，待试样达到

预定高度后停止击实（预先开展的试验表明，此时试

样的渗透系数已达到最低）。随后，在试样的顶部安

装不锈钢多孔板和滤纸，最后将扩散仪的上筒与下筒

连接，并用拉杆固定。试样的基本性质如表 2 所示。

研究中同时开展纯黄土的空白对照试验。
  

不锈钢
多孔板和

滤纸

衬垫层
试样

液位
调节管

脱气蒸馏水
（下筒）

乙酸铵溶液
（上筒）

取样孔

O型圈

底座

盖板

拉杆

图 1    扩散仪结构示意图（修改自文献 [20]）
Fig. 1    Schematic diagram of the diffusion test apparatus

(modified from Ref .[20])
 
 

表 2    扩散试验试样基本性质

Table 2    The characteristic of soil specimens used in the diffusion test
 

试样名称 试样组成 试样高度/cm 含水率/% 密度/（kg·m−3） 孔隙率/% 渗透系数/（m·s−1）

H0 黄土+0%膨润土 4.0 18 1.54 29.60 3.06×10−9

H15 黄土+15%膨润土 4.0 20 1.61 16.57 2.35×10−10

H30 黄土+30%膨润土 4.0 23 1.50 24.14 2.40×10−10

 

通过液位调节管向扩散仪下筒注入脱气蒸馏水，

待蒸馏水缓慢通过试样并充满扩散仪的上筒后停止

进水。关闭扩散仪下筒进水阀门，断开液位调节管，

将扩散仪放入真空缸中抽真空饱和，时间持续 24 h。
真空饱和完成后，将扩散仪从真空缸中取出，重新连

接到液位调节管上（此时进水阀门仍处于关闭状态）。

使用注射器将上筒中的溶液抽出，然后向其中注入质

量浓度为 2 000 mg/L 的乙酸铵溶液，开始扩散试验。

使用注射器定期从扩散仪上、下筒中各取 3 mL
溶液，随后向上、下筒中各补充 3 mL 蒸馏水。使用

《纳氏试剂分光光度法》（HJ 535—2009）[19] 测定取出溶

液中氨氮的质量浓度，绘制氨氮质量浓度随时间的变

化曲线，使用 Pollute v7.0 对扩散试验数据进行拟合，

计算扩散系数[20]。 
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2    结果
 

2.1    吸附试验结果

批式吸附试验结果如图 2 所示。使用 Henry 模型

（式 2）、Freundlich 模型 （式 3）和 Langmuir 模型 （式 4）
对试验数据进行拟合，结果见表 3。从表 3 可以看出，

Henry 模型的拟合决定系数（R2）介于 0.994～0.997，高
于 Freundlich 模型的 R2（0.932～ 0.988）和 Langmuir 模
型的 R2（0.854～0.887）。另外，表 3 还显示，H15 的 Kd

为 0.055 L/g，与 H0 的 Kd（0.056 L/g）基本相同。
  

0 300 600 900 1 200 1 500

20

40

60

80

100

试验数据
 H0

 H15

 H30

拟合曲线
 H0

 H15

 H30

Q
e/
（

m
g
⋅g

−1
）

Ce/（mg⋅L−1）

图 2    吸附试验数据及 Henry 模型模拟结果

Fig. 2    The experimental data and Henry model results for the
adsorption tests

  

2.2    扩散试验结果

扩散试验结果如图 3 所示，H15 和 H30 所在扩散

仪的上筒中氨氮质量浓度下降速率比 H0 有所减缓，

且膨润土的添加比例越大，氨氮质量浓度下降的越

慢。利用 Pollute  v7.0 计算出氨氮在 H0、 H15 以及

H30 中的扩散系数（D）分别为 1.8×10−10，4.5×10−11，4.3×
10−11 m2/s。计算显示，添加 15% 和 30% 膨润土后，氨

氮在衬垫层中的扩散速率降低了 400% 和 420%。

需要指出的是，尽管 H30 试样和 H15 试样的孔

隙率存在明显差别（24.14% 和 16.57%，见表 2），但氨

氮在二者内部的扩散系数却非常接近（4.3×10−11 ，4.5×
10−11 m2/s）。

图 4 是同时期开展的渗透试验试样内部的扫描电

镜（SEM）照片。从图中可以看出，H0 内部黄土颗粒

表面较为洁净，颗粒间堆叠结构明显，形成众多贯通

孔隙。相反，在 H15 和 H30 试样中，可以看到黄土颗

粒上或粒间存在大量膨润土颗粒。 

3    分析与讨论
 

3.1    添加膨润土对氨氮吸附行为的影响

根据表 3 中 3 种模型的 R2，可以推断氨氮在 3 个

土样上的吸附过程均更符合 Henry 模型。需要指出的

是，氨氮在 H15 和 H30 上的吸附过程与 H0 相同，这说

明膨润土的添加不会改变氨氮在黄土上的吸附模式。

另 外 ， 因 为 H15 的 Kd（0.055 L/g）和 H0 的 Kd

（0.056 L/g）基本相同，这说明添加 15% 的膨润土未能

提高土样 （膨润土与黄土混合土样）对氨氮的吸附

量。这一现象可用吸附过程中黄土释放出大量的 Ca2+

来解释。黄土中含有大量的 Ca2+，进入溶液后，可以与

氨氮竞争膨润土表面的吸附点位，抑制膨润土对氨氮

 

试验数据
拟合曲线

D=1.8×10−10 m2/s

（a）H0试样

D=4.5×10−11 m2/s

试验数据
拟合曲线

（b）H15试样

0 5 10 15 20 25 30

500

1 000

1 500

2 000

时间/d

0 5 10 15 20 25 30

时间/d

0 5 10 15 20 25 30

时间/d

试验数据
拟合曲线

D=4.3×10−11 m2/s

（c）H30试样

浓
度

/（
m

g
⋅g

−1
）

500

1 000

1 500

2 000

浓
度

/（
m

g
⋅g

−1
）

500

1 000

1 500

2 000

浓
度

/（
m

g
⋅g

−1
）

图 3    扩散仪上筒中氨氮质量浓度变化趋势及模拟结果

Fig. 3    Observed and predicted change of ammonium with time
during diffusion test
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的吸附，导致氨氮在土样上的吸附量无法增大。当膨

润土的添加比例达到 30% 时，土样对氨氮的吸附量得

到了一定程度的提高（H30 的 Kd 为 0.07 L/g，比 H0 提

高了 1.25 倍）。这是因为：一方面膨润土吸附性能

大于黄土（表 1），土样中膨润土比例提高，土样对氨氮

的吸附能力必然增大；另一方面，土样中黄土比例下

降 ，其释放的 Ca2+的量减少 ，有利于土样对氨氮的

吸附。

氨氮在土样上的吸附主要通过离子交换作用

完成，土样中可交换阳离子主要有 Na+、Ca2+及 Mg2+

等 [22 − 23]。另外，因为黄土和膨润土颗粒表面均呈负电

性，因此，氨氮还可以通过静电吸附作用吸附到土样

表面[24]。 

3.2    添加膨润土对氨氮扩散行为的影响

添加膨润土后衬垫层中氨氮扩散速率下降主要

归因于衬垫层内孔隙体积减小。对比 3 种土样的 SEM
结果（图 4）可以发现，在 H15 和 H30 试样中，黄土颗粒

上及粒间存在膨润土黏粒，这些膨润土黏粒遇水后便

会急剧膨胀，充填黄土颗粒间的孔隙，使试样内部可

供氨氮扩散的通道减少，导致扩散系数下降。另外，

膨润土膨胀后还使得试样内部孔隙的曲折程度增加，

也会造成氨氮扩散速率下降。

尽管试样 H15 与 H30 孔隙率存在差别，但扩散系

数却相接近，这似乎与 Lake 等 [25] 的研究结果相矛盾，

他们的研究结果显示，土样的孔隙率越小，污染物在

其内部的扩散系数越低。之所以会出现这样的现象，

可能是因为本研究中试样 H15 和 H30 均属于膨润土

改性黄土试样，计算得到的孔隙率并不能反映其内部

真实的孔隙分布情况（孔隙率是基于扩散试验开始之

前试样的基本性质而得到的，但在扩散试验中，膨润

土遇水会膨胀，导致试样孔隙体积减小）。由于 H30
试样中膨润土的比例更高，这些膨润土膨胀后能够填

充更多的孔隙，所以 H30 试样中可供氨氮扩散的孔隙

体积（可称之为有效孔隙）并不比 H15 多，因此，氨氮

在二者内部的扩散系数没有显著差别。 

3.3    氨氮吸附和扩散行为对衬垫层截污性能的影响

为了定量评价吸附和扩散行为在衬垫层截污性

能评价中的作用，研究对 3 种不同工况下衬垫层的截

污性能进行计算，即（1）对流；（2）对流+扩散；（3）对
流+扩散+吸附。本研究中，衬垫层截污性能的强弱以

污染物击穿衬垫层的时间进行衡量，击穿时间越长，

衬垫层截污性能越强。计算模型如图 5 所示。

对于第（1）种工况，因只考虑对流，所以可直接采

用达西定律进行击穿时间计算，计算公式如式（5）：

t =
L
v
=

L
ki

（5）

式中：t——击穿时间/a；
L——膨润土改性黄土衬垫层厚度 /m，本研究中

为 2 m；

 

黄土颗粒

（a）H0

黄土颗粒

膨润土颗粒

（b）H15

黄土颗粒

膨润土颗粒

（c）H30

图 4    纯黄土及膨润土改性黄土试样内部电镜照片

（修改自文献 [21]）
Fig. 4    The SEM for the loess and bentonite modified loess

specimens (modified from Ref. [21])
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v——渗滤液流速/（m·s−1）；

k——膨润土改性黄土衬垫层的渗透系数/（m·s−1）；

i ——膨润土改性黄土衬垫层上、下断面间的水力

 坡度。

tH15 =
L

vH15

=
L

kH15i
=

2 m

2.35×10−10 m/s× 20 m+2 m
2 m

=

7.74×108 s ≈ 24.53 a

tH30 =
L

vH30

=
L

kH30i
=

2 m

2.40×10−10 m/s× 20 m+2 m
2 m

=

7.58×108 s ≈ 24.02 a

对于工况（2）和工况（3），本研究使用 Pollute v7.0
进行击穿时间计算。Pollute v7.0 是一款污染物运移计

算软件，被广泛用于填埋场衬垫层截污性能评价。计

算时，上边界设定为恒定质量浓度（2 000 mg/L，与扩

散试验相一致），下边界设定为固定出流。以衬垫层

底部含水层中氨氮质量浓度达到渗滤液中氨氮质量

浓度的 10% 作为衬垫层被击穿的标准 [26 − 27]。模拟计

算使用的其他参数列于表 4。
模拟计算结果列于表 5。对比工况（1）和工况（2）

的计算结果可以发现，考虑扩散时，氨氮击穿衬垫层

的时间缩短了 3.50～4.75 倍，因此，在进行衬垫层截污

性能评价时，如果不考虑扩散行为，将高估衬垫层的

截污性能。Shackelford[11] 在研究 Cl−在衬垫层中的运

移行为时也发现，考虑扩散行为时，计算得到的污染

物击穿衬垫层的时间要明显小于未考虑扩散时。将

工况（2）和工况（3）的计算结果进行对比后可以看出，

考虑吸附时氨氮击穿衬垫层的时间比未考虑时延长

了 334～382 倍，因此，在评估衬垫层截污性能时，若忽

视吸附行为，将严重低估衬垫层的截污性能。
 
 

表 5    不同情形下氨氮击穿衬垫层的时间
 

Table 5    The breakthrough time of ammonium
in liners /a

 

试样
工况（1）
对流

工况（2）
对流+扩散

工况（3）
对流+扩散+吸附

H15 24.53 5.16 1 969
H30 24.02 6.86 2 294

 

需要指出的是，本研究的模拟计算并未考虑衬垫

层的裂隙，因此，是一种理想状态下的计算结果。在

实际填埋场中，衬垫层大多存在裂隙，渗滤液可能沿

着裂隙进行流动，因此，氨氮击穿衬垫层的时间将明

显小于本研究的计算结果。 

4    结论

通过开展批式吸附试验和扩散试验，研究了氨氮

在膨润土改性黄土衬垫层中的吸附和扩散行为，分析

了膨润土添加量对氨氮吸附和扩散行为的影响。同

时基于 Pollute v7.0 的模拟计算结果，明确了吸附和扩

 

表 3    吸附试验数据拟合结果

Table 3    The model result of adsorption test
 

样品 衬垫层材料
Henry模型 Freundlich模型 Langmuir模型

Kd/（L·g−1） R2 KF/（L·g−1） n R2 KL/（L·g−1） Qm/（mg·g−1） R2

H0 黄土+0%膨润土 0.056 0.997 0.085 1.040 0.953 0.002 82.382 0.887

H15 黄土+15%膨润土 0.055 0.994 0.103 1.066 0.932 0.001 95.280 0.887
H30 黄土+30%膨润土 0.070 0.997 0.105 1.049 0.988 0.002 73.830 0.854

 

表 4    输入到 Pollute v7.0 的参数

Table 4    The parameter used in Pollute v7.0
 

参数 H15 H30

填埋场长度/m 100.00 100.00
填埋场宽度/m 50.00 50.00
含水层厚度/m 3.00 3.00

地下水流速/（m·a−1） 0.10 0.10
渗滤液深度/m 20.00 20.00

渗滤液中氨氮质量浓度/（mg·L−1） 2 000.00 2 000.00
L/m 2.00 2.00

衬垫层干密度/（g·cm−3） 1.61 1.55
衬垫层孔隙率/% 16.57 24.14

k/（m·s−1） 2.35×10−10 2.40×10−10

D/（m2·s−1） 4.5×10−11 4.3×10−11

Kd/（L·g−1） 0.055 0.070

 

垃圾渗滤液
水头

生活垃圾

膨润土改性
黄土衬垫层

含水层
渗滤液
导排层

图 5    计算模型

Fig. 5    Computational model
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散行为在膨润土改性黄土衬垫层截污性能评价中的

作用。结论如下：

（1）氨氮在膨润土改性黄土衬垫层中的吸附行为

符合 Henry 模式。

（2）膨润土添加量为 15% 时，衬垫层对氨氮在的

吸附量没有得到提高；当膨润土添加量达到 30% 时，

氨氮的吸附量增加了 1.25 倍。

（3）当膨润土的添加量为 15% 和 30% 时，氨氮在

衬垫层中的扩散速率比在纯黄土衬垫层中分别下降

了 400% 和 420%。

（4）Pollute v7.0 的模拟计算结果显示，如果不考虑

污染物扩散行为，将产生 3.50～4.75 倍的误差；若不考

虑吸附行为，则会产生 334～382 倍误差。

氨氮在膨润土改性黄土衬垫层中的扩散和吸附

行为还受到多种因素（如温度、荷载等）的影响，未考

虑扩散和吸附行为到底会给衬垫层截污性能评价带

来多大误差还需要进一步开展试验验证。
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