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新型人工合成膨润土防渗卷材的研制及其渗透性能
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摘要将膨润土和胶粘剂加以混合结合国外先进的粘结工艺制成防渗卷材Λ对膨润土类型!外封装用材料及胶粘剂的确定卷

材的成型工艺及卷材的渗透性能研究结果表明钠基膨润土的渗透性能优于钙基膨润土Λ在人工钠土中无论是加入聚丙烯酸酯

类乳液还是 ° 植物胶在掺加的比例一定时随着密度的增大渗透系数下降在相同密度下随着掺加的比例增大渗透系数

下降Λ 人工钠土的渗透系数与水力坡度呈线性关系Λ 膨润土及其胶粘剂卷材与模拟浸出液间的化学配伍性较好Λ 膨润土卷材

具有良好的自封闭性在材料受损的情况下也能够通过自封闭作用达到较好的/焊接0效果Λ
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  膨润土具有优良的吸湿膨胀性!低渗性!高

吸附性及良好的自封闭性能国外从 年代开

始将膨润土用作防渗材料Λ 到了 年代膨润

土被制成多种形式的产品≈Λ 年代人们发

现只要将膨润土粘结或缝织在 层纸或塑料膜

中就可制成防渗卷材≈稍加改进即可用作填

埋场衬层材料这种衬垫较大限度地利用了膨

润土材料的自封闭性Λ

鉴于人造有机防渗材料铺设施工较复杂!

费用高!易穿刺渗漏的缺点以及天然粘土衬层

对选址地形和地质等的较高要求和粘土选料!

施工等的工作难度进一步开发研制一种技术

可行!应用可靠!经济合理并易于制作!运输和

施工的新型衬层材料显得十分迫切Λ

本文将膨润土和胶粘剂加以混合结合国

外较成型的粘结工艺使之通过胶粘剂的粘结

力成为薄型卷材外用有机薄膜材料封装制成

防渗卷材以便于运输和施工Λ 从研制的角度出

发对胶粘剂的确定!卷材的成型工艺及其渗透



性能作了比较详细地研究Λ

1 实验部分

111 防渗卷材的结构设计

目前膨润土防渗卷材的结构设计主要有

种类型≈产品的基本结构为 层膨润土层

外加 ∗ 层有机材料有机材料与膨润土层间

用针刺缝合或用胶粘剂粘合见图 Λ

图  膨润土结构设计的 种类型

  种结构类型中的膨润土层是一样的最

好为钠基膨润土或经钠化处理的钙基膨润土Λ

类型 的覆盖层一般为无纺织物或为纺织物和

编织物由聚烯烃或聚酯制成Λ类型 可不设覆

盖层底层材料为高密度聚乙烯 ⁄°∞Λ由于

 ⁄°∞ 膜价格及其运行操作费用较高类型 

的卷材在我国较难推广因此本实验采用类型

的卷材结构Λ 有 种工艺可以将膨润土和有

机材料结合起来即粘结法≈和针刺法≈Λ本文

在用粘结法制备实验模块后适当采用针刺法将

模块边缘缝合Λ

112 实验选材

膨润土可分为钠基膨润土和钙基膨润土Λ

钠基膨润土的吸水率和膨胀倍数大阳离子交

换容量高在较高温度下仍能保持其膨胀性和

一定的吸附能力钙基膨润土经人工钠化处理

后可变成钠基膨润土Ξ Λ 本实验选用的膨润土

材料是山东高阳县产的钙基膨润土和人工钠

土Λ 种膨润土材料的化学组成和矿物组成见

表 和表 Λ
表 1 钙基膨润土Α和人工钠土Β的化学组成

膨润土 ƒ  ≥     ×      ≤   °  烧失量

          

          

表 2 钙基膨润土Α和人工钠土Β的矿物组成

膨润土 蒙脱石 石英 菱镁矿 长石 高岭石 伊利石 方解石黄铁矿

        

        

  膨润土防渗卷材外封装用有机材料选用

上海产的 种聚丙烯编织膜进行了抗拉强度的

测试测试结果见表 Λ 种有机材料的抗拉强

度均能满足膨润土防渗卷材对封装材料的强度

要求Λ考虑到产品的性能和价格本实验选择 

号聚丙烯编织薄膜作为外封装材料Λ
表 3  有机薄膜材料产品及性能

材料编号 厚度 面积密度#    抗拉强度 °

   

   

   

   

   

  实验中所涉及的膨润土防渗卷材中膨润土

颗粒间及其与外封装有机材料间的结合采用胶

粘剂粘结Λ用于卷材的胶粘剂一般为无毒的水基

胶对多孔性材料可形成有效的粘结正符合卷

材中粘结膨润土颗粒的要求≈Λ经过对十多种水

基胶粘剂的筛选选取聚丙烯酸酯类乳液和聚丙

烯醇水溶液作为实验材料Λ另外还选用北京泥浆

公司的 ° 植物胶干粉配制了无固相地下含水

层保护液Λ按照 1节中所述的方法将这 种胶

粘剂溶液与膨润土材料制成实验模块在

⁄2 台式干燥箱中烘烤 除去多余

水分后均能保持较好的柔韧性胶粘剂固化较

好有机材料与膨润土层粘结紧密Λ因此所选的

种胶粘剂基本符合研制工作的要求Λ

113 卷材粘结工艺

参照美国 ∏公司生产的双层结构的

膨润土防渗卷材 ∏的工艺流程设计制

作了实验室中制备卷材模块的装置系统主要

由有机玻璃加料斗!化工喷枪带空气压缩机气
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源及手工辊组成Λ见图 和图 Λ图 中加料

斗底部的 片橡胶膜一般情况下是自然靠合

的即使斗内有膨润土时也是如此Λ只有对边壁

施加持续振动力时橡胶膜有较小的开孔正好

让土壤颗粒落下来Λ图 中喷筒直径为  

最佳工作距离为 Λ实际操作中在喷头的前

部加了一个减压装置Λ

制备工艺为在工作平台上先铺设一张尺

寸约 ≅  的聚丙烯薄膜材料表面作糙

化处理先均匀喷一层胶用手振动加料斗边

壁使膨润土均匀落下用手拖动薄膜使膨润土

尽可能地铺设成一均匀薄层也可人工刮平

再开启化工喷枪的喷头使胶粘剂均匀铺上一层

在膨润土颗粒的表面Λ然后重复上述过程 ∗ 

次控制加胶比例为土壤的  ∗  最后在

加胶土壤层上方加一块同样尺寸的聚丙烯材

料用手工滚筒辊压数次控制材料厚度在 

以内Λ 在恒温恒湿养护箱内养护 后将模块

送至 ⁄2 型台式干燥箱箱内温度

稳定在 ε 连续烘烤 除去多余水分即完

成模块制备过程Λ

图  加料斗装置示意图

1 喷头 1 雾态胶 1 雾胶面积调节阀 1 胶液流量调

节阀 1 喷射开关 1 空气流量调节阀

图  喷胶装置示意图

2 实验结果及讨论

在正常情况下废物填埋场沥滤液均汇集

在填埋场底部然后渗入地下层同时发生横向

渗透Λ 渗透过程主要遵循 ⁄定律≈

Θ   ΚΑη  ηη 

式中Θ 为单位时间内的渗流量Κ 为渗透系

数Α 为过流断面积η和 η为进出水位差即

断面间水头损失η为 断面间距离Λ

本文渗透系数的测定采用公式Λ

211  不同密度的膨润土试样在相同水力坡度

下的渗透系数

实验装置见图 Λ 本实验涉及的密度是指

1 固结仪 1 毛细管 1 高压水罐 1 高压阀 1 氮气瓶

图  渗透实验的固结仪装置

膨润土的干密度即土样在 ∗ ε 烘干至

恒重时的密度Λ 实验中测得钙基膨润上土样

 的含水率为 1 人工钠土的含水率为

1 Λ根据式可得不同土样不同密度1

∗ 1 下在固结仪缸体中需称取的膨润

土量µ Λ

µ  Θ干 Πρη  ε 

式中Θ干 为膨润土的干密度ρ为固结仪缸体

内径1 η 为试样的厚度ε 为土壤的

初始含水率Λ

在一定时间间隔 ∃ τ内读取渗流液在塑料

毛细管内长度变化量 ∃λ由公式变化得到

以下渗透系数 Κ 的计算式

Κ  ∃λαη∃τΑη  

式中α为塑料毛细管内径面积η 为土样厚

度Α 为土样截面积η 为加压水头Λ

图 为不同密度下用氮气瓶测得的 种膨

润土的抗渗系数值Λ 从图 可以看出密度为

1∗ 1 的膨润土卷材的渗透系数均小
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于  
说明膨润土是非常理想的填埋场

衬层材料性能优于一般粘土Λ膨润土的渗透系

数随密度的增大而迅速下降土样 人工钠

土的渗透系数小于土样  的渗透系数因而

其抗渗性能优于土样  Λ 不同压实密度的膨润

土的主要差别在于其土壤颗粒间孔隙的大小Λ

当密度大时单位空间中的土壤颗粒及吸附水

层所占的体积就大渗流液体通道就窄Λ由于膨

润土的高吸湿膨胀性和自封闭性遇水时极度

膨胀密度越大膨胀倍数越大同样的渗流空

间留给过流液的通道就越窄其渗流系数也就

降低了Λ 选用人工钠土作为后续实验的材料Λ

图  不同密度下用氮气瓶测得 种膨润土的渗透系数值

在人工钠土中以不同比例   

 掺入聚丙烯酸酯类乳液或 ° 植物胶后

不同密度情况下的渗透系数见图 和图 Λ 无

论是加入聚丙烯酸酯类乳液还是 ° 植物胶

在掺加的比例一定时随着密度的增大渗透系

数下降密度较低时尤为明显在相同密度下

随着掺加的比例越大渗透系数下降Λ

图  人工钠土加入聚丙乳液后防渗卷材的渗透系数

与密度的关系

212 不同水力坡度下膨润土渗透系数的变化

以人工钠土为实验材料密度 1 

不同水力坡度下人工钠土的渗透系数见图 Λ

渗透系数与水力坡度呈线性关系直线横坐标

上的截距 ι 即为该膨润土的起始坡降Λ

水力坡度须大于 ι才可能产生渗流液Λ

图  人工钠土加入 ° 植物胶后防渗卷材的渗透系数

与密度的关系

图  渗透系数与水力坡度的关系人工钠土

213  膨润土试样在模拟浸出液作用下渗透性

能的影响

用高压土柱法测试了密度为 1  的

膨润土以及加入  胶粘剂后的膨润土卷材

试样在模拟填埋场浸出液作用下的渗透性能的

变化情况Λ 模拟浸出液为填埋场中较为常见的

酸和碱1  ≤1   溶

液以及已鉴别的 种常见污染物之一的四氯

化碳有机溶剂Λ 所测得的渗流结果与渗流液为

水的试样的测试结果相比较Λ土柱取 η  

压力差 η  1 °时间间隔 ∃ τ Λ 测

试结果见表 Λ 土柱 土柱 土柱 和土柱 

的过流面积分别为 1 1 1 
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和 1 渗流液分别为水1 ≤

1  和 ≤ ≤ Λ
表 4 高压土柱法测模拟浸出液作用下膨润土

试样的渗透系数≅ 10 11 # 
 

试样 土柱  土柱  土柱  土柱 

人工钠土预水化 1 1 1 1

加入  聚丙烯酸酯类乳液 1 1 1 1

加入  ° 植物胶 1 1 1 1

  由表 可知胶粘剂的加入能降低膨润土

的渗透性能所选胶粘剂在适当养护条件下能

够与土壤颗粒充分接触达到较好的粘结作用Λ

胶连结构的形成并没有使土壤组织因为被隔离

而失去膨润土原有的特性Λ相反胶粘剂分子能

进入土壤空隙空间起到一定的阻水作用Λ由表

可知经过预水化!充分养护的膨润土及其卷

材试样与有机溶剂和无机酸!碱等多种沥滤液

相遇时其渗透性能无显著变化Λ预水化过程相

当重要卷材只有在预水化处理后才能保证干

膨润土吸附水分膨胀并转变成整体块状水力

阻挡层Λ 实验表明膨润土及其卷材试样与模拟

浸出液间的化学配伍性较好适于作为填埋场

的衬层材料Λ

214 常水头下膨润土长期渗透柱实验结果

采用长期渗透柱对密度 1 厚度

 的膨润土防渗卷材进行了为期 个月的测

试测试水头为 水力坡度为 Λ 测试过

程中未发现有渗流液发生Λ

膨润土卷材的自愈合检测采用表面皿检

测及长期渗透柱测试 种方法Λ 在表面皿膨润

土层的裂缝或缺口处加注少量水以后土壤材

料立即膨胀絮状土壤逐渐填充裂缝在 内

基本愈合Λ 人为破损后的膨润土防渗卷材置于

长期渗透柱底部测试水头为 水力坡度

为 历时 Λ实验刚开始时有少量渗流液流

出第 天后直至实验结束再未发现有渗流液

产生Λ

相邻卷材搭接部分防渗性能的测试将重

叠放置的 块卷材置于长期渗透柱底部测试

水头为 水力坡度为 历时 个月实

验过程中未发现有渗滤液产生Λ

以上实验结果表明膨润土卷材具有良好的

自封闭性在材料受损的情况下也能够通过自

封闭作用达到较好的/焊接0效果Λ

3 结语

将膨润土和胶粘剂加以混合结合国外先

进的粘结工艺使之通过胶粘剂的粘结力成为

薄型卷材外用有机薄膜材料封装制成防渗卷

材Λ通过实验对膨润土类型!外封装用有机材料

及胶粘剂的确定!卷材的成型工艺及卷材的渗

透性能作了比较详细地研究Λ结果表明钠基膨

润土的渗透性能优于钙基膨润土Λ 在人工钠土

中无论是加入聚丙烯酸酯类乳液还是 ° 植物

胶在掺加的比例一定时随着密度的增大渗

透系数下降密度较低时尤为明显在相同密度

下随着掺加的比例增大渗透系数下降Λ 人工

钠土的渗透系数与水力坡度呈线性关系水力

坡度须大于起始值 ι才可能产生渗流液Λ膨润

土及其胶粘剂卷材与模拟浸出液间的化学配伍

性较好Λ膨润土卷材具有良好的自封闭性在材

料受损的情况下也能够通过自封闭作用达到较

好的/焊接0效果Λ 因此本研究开发的膨润土卷

材适合于作为填埋场的衬层材料Λ
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