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混合重金属离子侵蚀饱和黏性土 

渗透特性试验研究 

张志红，李红艳，陈家煜，雷  墉 

（北京工业大学 城市与工程安全减灾省部共建教育部重点试验室，北京 100124） 
 

摘  要：渗透特性是表征黏性土层防渗能力及防污性能的关键控制因素，黏土衬垫渗透系数的正确选择对保证垫层的防污效

果具有极其重要的意义。采用柔性壁渗透仪，通过室内试验研究了混合重金属离子共存情况下侵蚀饱和黏性土的渗透特性变

化规律。试验结果表明，将可溶性铜、铬离子混合与铜、锰离子混合溶液作为渗液，黏性土渗透性均随着掺入离子浓度比例

的增大而逐渐增强，且相同试验条件下，铜、铬离子混合溶液作为渗液测得的黏土渗透系数值大于铜、锰离子混合溶液作为

渗液测得的渗透系数值。混合重金属离子的存在削弱了黏土垫层作为工程防污屏障服役的能力，并对黏土层的水力传导性起

到了劣化作用。试验土样微观结构分析表明，渗液特性的改变影响了土样内部的微观结构，随着渗液混合离子质量比的增大，

土样中出现了凝聚体且有效输运孔隙通道增大，与宏观渗透特性的变化规律相吻合。研究结果能够为有效评估黏土防污屏障

的防渗隔污能力及研究堆场渗液在黏土垫层中的运移机制提供参考。 
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Permeability of saturated clay eroded by mixed heavy metal ions 
 

ZHANG Zhi-hong,  LI Hong-yan,  CHEN Jia-yu,  LEI Yong 
(Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of Ministry of Education and Beijing, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

 

Abstract: Permeability is the key control factor representing anti-seepage ability and anti-fouling property of clay layer, and the 
proper choice of permeability coefficient of clay liner is crucial to ensure anti-fouling effect of the liner. The purpose of this 
investigation is to characterize the variation of the permeability of saturated clay with mixed heavy metal ions solution as permeant 
fluid. The permeability tests are performed with flexible-wall permeameters. It is shown that the permeability of saturated clay is 
enhanced with the increase in proportion of ions concentration for the permeant fluid with soluble Cu2+ and Cr3+, Cu2+ and Mn2+. In 
addition, under the same experiment conditions, the permeability coefficient of clay liner permeated with Cu2+ and Cr3+ mixable 
solution is larger than that with Cu2+ and Mn2+ mixable solution; the existence of mixed heavy metal ions weakens the ability of clay 
liner, and deteriorates the hydraulic conductivity of clay layer. The scanning electron microscope reveals that the permeant fluid plays 
an important role in changing the soil microstructure. The effective transport pore fluid passage increases with increasing mass ratio 
of mixable ions in permeant fluid, and aggregates are found in the soil samples, which is in good agreement with variation of 
macroscopic permeability. The results can provide a reference for evaluating anti-fouling ability of clay as valid barrier.  
Keywords: permeability; mixed ions; clay liner; anti-fouling barrier 
 

1  引  言 

目前，保护堆场周围土体、地下水资源，使其

免受有毒物质或固废的污染问题日益突出，已逐渐

成为环境岩土工程领域中的热点问题之一。黏土由

于其较低的渗透性始终作为有效的工程水力和防污

屏障材料，渗透特性是表征黏性土层防渗能力及防

污性能的重要参数，能够预测有害物质通过黏土垫

层的可能性，评估黏土作为垫层防止地下水污染的有

效性，以便提出相应的预防措施。黏土作为填埋场天
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然土垫层降低水力传导性的重要材料，对渗液中污染

物的渗漏具有极强的阻滞作用，同时渗液中的污染物

质会与黏土颗粒发生复杂的理化反应，进而改变黏土

垫层的水力传导性，影响其防渗隔污效果。 
由于化学污染物的存在引起水力传导性的改变

是一个有争议的问题，一直以来备受各国研究人员

的关注。针对不同的化合物种类，不同试验条件下

得到的渗透试验结果也不尽相同。研究人员[113]发

现，衬垫层的水力传导性随电解质溶液浓度的增大

而增强，对防渗垫层的水力屏障作用产生了不利影

响。刘和平等[14]开展了有毒、有害重金属离子铅和

镉在黏土衬垫层中渗透模拟试验，发现黏土垫层在

对铅、镉离子的吸附过程中产生难溶性沉淀物，在

阻滞渗液流动的同时，亦能减轻对含水层的渗漏污

染。唐晓武等[1516]研究了粉质黏土和粉质黏土添加

疏浚土，即改良土吸附Cu2+后渗透性的变化规律，

两类土的渗透性均随吸附离子含量的增加而增强。

Zhang等[17]开展了Ca2+和Mg2+对渗透系数的影响研

究，结果表明渗透性随离子浓度增大而减小。Li   
等[18]开展柔性壁渗透试验，发现KCl和CaCl2溶液均

造成渗透系数减小，且K+比Ca2+引起的渗透系数变

化更大。朱伟等[19]认为渗透液中的Ca2+与黏土矿物

颗粒表面的单价阳离子发生了置换反应，导致渗透

系数变大。Hamdi等[20]发现，在酸性废液长期作用

下，黏性土渗透系数均呈降低的趋势。Yong等[21]

针对Cu(NO3)2和Na2CO3的混合溶液开展了渗透试

验，研究Cu(NO3)2含量对不同材料渗透性的影响。 

目前，针对混合重金属离子溶液侵蚀黏性土渗

透特性的研究相对薄弱，重金属离子与黏土颗粒相

互作用机制尚不明确，为了深入分析流体特性对黏

土垫层渗透性的影响，本文结合工程现场实际情况，

选取废弃物填埋场渗滤液中铜、铬、锰 3 种常见、

毒性小以及其氯化物能溶于水的重金属离子开展了

室内试验研究。通过模拟重金属铜-铬混合与铜-锰

不同混合比例污染液在黏土试样中的渗透规律，并

与无侵蚀黏土试样、单一重金属铜离子侵蚀黏土试

样的渗透结果对比，探究受重金属离子侵蚀后黏土

体的渗透系数变化，分析渗透性变异的影响机制，

确定黏土防渗层的防渗隔污能力。 

2  试验方案 

2.1  试验仪器 
为了模拟现场的土体实际受力状态，采用能够 

施加围压的进口设备——三联式柔性壁渗透仪（见

图 1）开展重金属离子侵蚀土体的渗透试验。柔性

壁渗透仪能控制施加于土样上的固结压力并精确测

量流量，土样周围用橡皮膜包裹能够有效地避免流

体侧漏。三联式设置能够同时测定 3 个土样的水力

传导性，并能独立控制试验条件，从而显著提高渗

透试验结果的精确度并减小试验周期。实际工程中，

渗液在土层中的渗透具有时间效应，是化合物离子

逐渐侵蚀土体的过程，从这一客观现象来考虑，试

验室柔性壁渗透仪能够真实地模拟这一过程。 
 

 
(a) 柔性壁渗透仪 

 
(b) 土样 

 
(c) 压力室 

图 1  三联式柔性壁渗透仪 
Fig.1  Triple flexible-wall permeameter 

 
2.2  试样及渗液制备 

试验用土取自江苏淮安某工地。试验采用泥浆

固结法制备重塑土样，利用 DAC-193 型全自动气

压固结仪制备。将筛好的风干土样和纯净水在容器



第 9 期                  张志红等：混合重金属离子侵蚀饱和黏性土渗透特性试验研究                    2469   

 

内制成较稠的泥浆，用搅拌器搅拌大约 10 min，覆

盖并在室内水化 48 h，以确保黏土矿物和纯净水充

分完成水化反应。取出泥浆，再搅拌大约 10 min，
倒入全自动气压固结仪中，打开排水阀，并分 4 级

施加 160 kPa 压力使泥浆固结。 
试验土样直径为 39.1 mm，高度为 80 mm。试

样的物理性状指标：天然密度为 1.77 g/cm3，土体

相对密度为 2.798，含水率为 29.4%，液限为 60.6%，

塑限为 25.0%，塑性指数为 35.6。其中天然密度、

相对密度和含水率参照《土工试验规程》SL237- 
1999 测定，液限和塑限采用液塑限联合测定仪测

定。 
渗液选择为纯水、氯化铜溶液、氯化铜与氯化

铬混合溶液、氯化铜与氯化锰混合溶液共 4 种。渗

液配制选取的物质为 CuCl2·2H2O 晶体、CrCl3·6H2O
晶体以及 MnCl2·4H2O 晶体，氯化铜、氯化锰和氯

化铬 3 种试剂均为分析纯。试验 CuCl2的配制浓度

为 5.0 g/L，CuCl2·2H2O 与 CrCl3·6H2O、CuCl2·2H2O
与 MnCl2·4H2O 的质量比例均分别为 1:1、1:2、1:4。
通过计算，相应的 Cu2+与 Cr3+的质量对应比例为

1:0.5、1:1、1:2.1，Cu2+与 Mn2+质量对应比例为 1:0.7、
1:1.5、1:3。 
2.3  试验方法 

试验开始前先施加反压，选用纯水使土样饱和，

随后在 200 kPa 恒定有效渗透试验围压作用下，分

别测定纯水、氯化铜溶液、氯化铜与氯化铬不同比

例混合溶液、氯化铜与氯化锰不同比例混合溶液在

饱和黏性土样中的渗透特性，从而揭示孔隙流体特

性对黏土水力传导性的影响，并从微观结构变化分

析重金属离子与黏土颗粒相互作用侵蚀机制。 

3  试验结果与分析 

3.1  受流体特性影响的黏性土渗透试验结果 
3.1.1 氯化铜与氯化铬混合溶液渗透试验结果 

围压为 200 kPa 时，纯净水及不同质量比混合

溶液的渗透试验时程曲线如图 2 所示。图中，竖向

箭头左侧代表的是纯净水作为渗液测定的渗透系

数，右侧为配制溶液作为渗液测定的渗透系数。 
试验结果表明，土样在相同的围压作用下，渗

透初始阶段采用纯净水作为渗液测得的渗透系数值

差别不大，渗透系数随时间的波动规律大致相同，

在土样孔隙内部形成稳定渗流后，渗透规律即趋于

稳定状态。通过混合溶液与纯水作为渗液时测得渗

透系数结果的比较可知，混合溶液为渗液测得的渗

透系数结果波动较大，且达到稳定状态需要的时间

更长。在初始阶段，渗透系数随时间出现明显的波 

 
(a) 纯水 

 
 (b) 单组分氯化铜溶液 

 
 (c) Cu2+ 、Cr3+质量比为 1:0.5 

 
 (d) Cu2+ 、Cr3+质量比为 1:1 

 
 (e) Cu2+ 、Cr3+质量比为 1:2.1 

图 2  纯净水及Cu2+与Cr3+不同质量比下渗透系数时程曲线 
Fig.2  Time-history curves of permeability for pure water 

and different mass ratios of Cu2+ and Cr3+ 
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动现象，且由进水量、出水量分别计算出的渗透系

数值差别较大。究其原因发现流体特性是产生试验

现象差异的主导因素，试验过程中土样初始状态、

水头差及围压条件始终保持一致。在渗液由纯水替

换为重金属配制溶液进行渗透试验过程中，铜-铬混

合溶液完全置换土样原有孔隙水需要较长的时间，

取决于试样孔隙体积、试样吸附能力及缓冲能力等

因素。这一过程中，伴随着重金属离子与土颗粒间

的物化作用发生，试样的物理性质和微观孔隙结构

也均会发生改变，直至相互作用发生完全，微结构

重组达到稳定，则宏观上测得的渗透系数随时间的

波动也逐渐趋于平缓。 
观察图 2 中竖向箭头左右两侧稳定段的形态可

知，受流体特性的影响和约束，采用配制污染溶液

作为渗液，测得的渗透系数均与纯净水试验结束时

的渗透系数有所差异，且均高于纯净水渗透时的稳

定段。本试验以进水渗透系数为基准，通过进水渗

透系数时程图中稳定段部分计算得到平均渗透系

数，给出未受侵蚀以及受不同浓度溶液侵蚀土样的

渗透系数变化规律。如图 3、4 所示，图中 Cu Cr:m m
代表不同的离子质量比，1:0.5、1:1、1:2.1 分别代

表 CuCl2浓度为 5.0 g/L 时 Cu2+与 Cr3+的质量比。 
 

 
图 3  Cu2+与 Cr3+不同质量比对应的渗透系数 

Fig.3  Permeability at different mass ratios  
of Cu2+ and Cr3+ 

 
从图 3、4 可知，配制溶液作为渗液时比纯净水

渗透时测得的渗透系数偏大，与纯净水渗透相比最

高能增大将近两倍，且随着重金属离子浓度的增大，

土样孔隙比逐渐增大，渗透性逐渐增强，这与土颗

粒本身的吸附、离子交换、溶蚀作用及化学渗透固

结过程中固相吸附水的解吸附现象密切相关。在三

价铬离子存在的情况下，测得的渗透系数比溶液中

单一铜离子存在的情况下测得的值大。根据双电层

理论，主要由于孔隙溶液中离子价态与浓度改变了

土的双电层厚度。孔隙混合溶液中铬的价态比单组

分铜的价态高，由于土颗粒对阳离子的吸附和离子

交换作用使得双电层厚度变薄，增大了有效孔隙空

间，使得土体渗透性增强；另一方面，随着溶液中

铬离子浓度的增大，由于黏土的膜效应作用，吸附

水解吸附的量越多，结合水膜变得越薄，同时，由

于土颗粒对阳离子的吸附作用，使得颗粒与颗粒之

间的静电斥力减小，土颗粒产生凝聚，宏观上造成

孔隙通道的增大，由于该化学渗透固结作用引起的

渗透性增强。随着铬离子含量的增多，土颗粒间凝

聚和颗粒溶蚀作用不断增强，有效输运孔隙的空间

不断加大，宏观渗透性呈现出逐渐增强的趋势，说

明 Cr3+在 CuCl2 与 CrCl3 混合溶液中的存在对土体

渗透性的增强具有促进作用，劣化了黏土层的工程

水力屏障服役能力。值得重视的是，当 Cu2+与 Cr3+

质量比为 1:2.1 时渗透系数是纯净水渗透时的将近

两倍，这对实际填埋场衬垫层的有效性非常不利，

在长期混合溶液作用下，黏土衬垫层的防渗隔污效

果难以得到保证。 
 

 

图 4  Cu2+与 Cr3+不同质量比对应的孔隙比 

Fig.4  Void ratio under different mass ratios  
of Cu2+ and Cr3+ 

 
采用pH测定仪对不同质量比混合溶液的pH值

进行测定，其结果如表 1 所示。 
 
表 1  Cu2+与 Cr3+不同质量比下混合溶液 pH 值 

Table 1  pH values of mixed solution with different mass 
ratios of Cu2+ and Cr3+  

纯水 单组分氯化铜 
Cu Cr:m m  

1:0.5 1:1 1:2.1 

6.91 4.06 2.80 2.66 2.51 
 

CuCl2与 CrCl3均为强酸弱碱盐，混合渗液酸性

随离子浓度增大而增强，主要是由于 pH 值下降与

水解作用有关，其反应式为 
2

2 2

3
2 3

Cu 2H O Cu(OH) 2H

Cr 3H O Cr(OH) 3H

 

 

   


   
   （1） 

综合图 3 及表 1 结果可知，渗透系数随溶液酸
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性的增强而增大，说明大量 H+的存在对黏土矿物产

生了腐蚀性，溶蚀作用增大了有效孔隙空间，这与

朱春鹏等[22]开展的酸污染土渗透试验结果一致。 
3.1.2 氯化铜与氯化锰混合溶液渗透试验结果 

围压为 200 kPa 时，纯净水及不同质量比混合

溶液的渗透试验时程曲线如图 5 所示。采用 Cu2+与

Mn2+混合溶液为渗透液测得的渗透系数比采用纯

净水时波动幅度要大，在纯水渗透的初始时刻进水

渗透系数较大，而出水渗透系数较小，同时渗出量

渗透系数总是小于渗入量渗透系数。 
观察图 5 中竖向箭头左右两侧稳定段的数据可

知，采用混合污染溶液作为渗液得到的渗透系数均 
 

              
(a) 单组分氯化铜溶液                                          (b) Cu2+ 、Mn2+质量比为 1:0.7 

              
(c) Cu2+ 、Mn2+质量比为 1:1.5                                      (d) Cu2+ 、Mn2+质量比为 1:3 

图 5  Cu2+与 Mn2+不同质量比下渗透系数时程曲线 
Fig.5  Time history curves of permeability with different mass ratios of Cu2+ and Mn2+ 

 
与纯净水试验结束时的渗透系数有所差异，且均高

于纯净水渗透时的稳定段渗透系数。本试验以进水

渗透系数为基准，通过进水渗透系数时程图中稳定

段部分计算得到平均渗透系数，给出了未受侵蚀土

样以及受不同浓度的污染溶液侵蚀土样的渗透系数

变化规律，如图 6 所示。 

 
图 6  Cu2+与 Mn2+不同质量比下渗透系数 

Fig.6  Permeability at different mass ratios  
of Cu2+ and Mn2+ 

从图 6 可知，配制溶液作为渗液测得渗透系数

比纯净水作为渗液测得值大，含有 Mn2+混合溶液的

渗透系数比溶液中仅单一组分 Cu2+存在情况下测

得的值高，且随着 Mn2+含量的增多，渗透系数逐渐

增大，增大趋势逐渐增强的现象越明显，说明 Mn2+

在 CuCl2与 MnCl2混合溶液中的存在对土体渗透性

的增强具有促进作用。但相同质量比时，Cu2+与

Mn2+混合溶液渗透性比Cu2+与Cr3+混合溶液渗透性

弱，主要与离子价态有关，铬离子价态比锰离子高，

受带电黏土颗粒的吸引力强，黏土双电层厚度就越

小，表现出黏土渗透特性增强的趋势，作为工程水

力屏障服役的能力随之削弱。图 7 给出不同质量比

溶液侵蚀条件下土样孔隙比的变化规律，随着溶液

中离子数目的增多，土颗粒越容易产生凝聚，孔隙

比逐渐增大。 
采用 pH 测定仪对不同离子质量比混合溶液的

pH 值进行测定，如表 2 所示。由图 6 及表 2 可知，

渗透性亦随溶液浓度（酸性）的增大而增强。 
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图 7  Cu2+与 Mn2+不同质量比下孔隙比 

Fig.7  Void ratio at different mass ratios  
of Cu2+ and Mn2+ 

 
表 2  Cu2+与 Mn2+不同质量比下混合溶液 pH 值 

Table 2  pH in mixed solution at different mass ratios  
of Cu2+ and Mn2+ 

纯水 单组分氯化铜 Cu Mn:m m  

1:0.7 1:1.5 1:3 

6.91 4.06 3.99 3.90 3.87 
 

混合液 pH 值随质量比的增大而减小，pH 值下

降与水解作用有关，其反应式为 

2
2 2

2
2 2

Cu 2H O Cu(OH) 2H
Mn 2H O Mn(OH) 2H

 

 

  


   
   （2） 

3.2  微观结构分析 
微观结构分析采用 KYKY-EM3200 型扫描电

子显微镜。主要采用扫描电镜技术定性分析土体内

部微观结构形态的变化，通过二值化处理求出土样

中孔隙所占的面积比例，并开展定量分析，采用 X
射线能谱分析技术分析受重金属离子侵蚀前后土样

的元素成分变化，进而从本质上解释宏观渗透特性

变异的影响机制。 
3.2.1 Cu2+与 Cr3+共存时微观结构分析 

将受重金属离子侵蚀前、后的土样采用风干法

干燥备用，为了保证土样的结构不被破坏，试样用

手掰开而不采用刀具切样的方法。将试样粘贴在样

品杯，经小型离子溅射仪镀金后放入扫描电子显微

镜进行扫描观测。图 8 为 200 kPa 围压作用下，未

侵蚀土样以及不同质量比（Cu2+:Cr3+）混合溶液侵

蚀后土样的观测结果，放大倍数为 1 000 倍。 

 

         

(a) 无侵蚀土体微观结构                 (b) 单组分氯化铜溶液侵蚀土体微观结构     (c) 铜、铬离子质量比为 1:0.5 侵蚀土体微观结构 

                        

            (d) 铜、铬离子质量比为 1:1 侵蚀土体微观结构              (e) 铜、铬离子质量比为 1:2.1 侵蚀土体微观结构 

图 8  纯净水及 Cu2+与 Cr3+不同质量比下土样扫描电镜二值化结果 
Fig.8  Pictures of soil by scanning electron microscope and two-value treated method under the conditions of pure water and 

different mass ratios of Cu2+ and Cr3+ 
  

通过图像分割计算方法对扫描电镜图片进行二

值化处理（见图 8），二值化处理后黑色代表孔隙，

白色代表颗粒，从图可以清楚地看到土体微观结构

的改变。土样中的裂缝随质量比的增大逐渐增多。

当 Cu2+与 Cr3+质量比为 1:1 时，有较大的凝聚体出

现。与纯净土样相比，被混合溶液侵蚀后的土样密

实性较差。对图片进行定量分析，可以得到孔隙总

面积、孔隙率、颗粒定向度等微观结构量化信息，

观测面中孔隙（黑色）所占总面积的比例见表 3。
同时给出了根据土体相对密度、密度等指标换算得 

纯水 单组分氯化铜 1:0.7 1:1.5 1:3
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到的孔隙率。通过对比发现，计算出的孔隙率随质

量比增大而逐渐增大，与通过三相比例指标换算得

到的孔隙率变化规律一致。 
对侵蚀土样进行X射线能谱分析结果见图 9和

表 4。由于溶液中 CuCl2 含量相同，所以不同质量

比混合溶液侵蚀后的土样 Cu 元素含量基本相似，

而 Cr 原子个数及元素所占的百分含量均随质量比

的增大而逐渐增大。 
 

表 3  Cu2+与 Cr3+不同质量比下黏土中孔隙所 
占面积比(单位: %) 

Table 3  Area ratio of pores in clays with different mass 
ratios of Cu2+ and Cr3+ (unit: %) 

孔隙率 

计算方式 
纯水 单组分氯化铜 Cu Cr:m m  

1:0.5 1:1 1:2.1 

SEM 50.47 52.32 52.92 53.45 55.34 

计算 52.74 54.32 55.77 56.82 57.93 
 

 
(a) Cu2+、Cr3+质量比为 1:0.5 

 
(b) Cu2+、Cr3+质量比为 1:1 

 
(c) Cu2+、Cr3+质量比为 1:2.1 

图 9  Cu2+与 Cr3+不同质量比下土样能谱分析图 
Fig.9  Energy spectrum analysis of soil samples with 

different mass ratios of Cu2+ and Cr3+ 

表 4  Cu2+与 Cr3+不同质量比下土样元素分析图 
Table 4  Elements analysis of soil samples with different 

mass ratios of Cu2+ and Cr3+ 

2 3Cu Cr 、  
质量比 

成分 
系数 
倍率 

ZAF 
修正 
系数 

原子

百分

含量 
/ % 

成分质

量百分

含量 
/ % 

误差 
(质量 
百分数) 

/ % 

1:0.5 

Cu-K 0.007 4 1.365   0.54   1.00 +/-0.12 

K-K 0.000 8 2.019   0.13   0.15 +/-0.05 

Si-K 0.005 3 7.577   4.90   4.03 +/-0.73 

Fe-K 0.344 2 1.124  23.64  38.69 +/-0.31 

Al-K 0.144 0 3.876  70.59  55.82 +/-0.55 

Cr-K 0.003 0 1.003   0.20   0.31 +/-0.04 

总计   100.00 100.00  
       

1:1.0 

Cu-K 0.000 0 1.587   0.48   0.80 +/-0.00 

K-K 0.000 6 1.868   0.10   0.11 +/-0.06 

Si-K 0.007 7 6.729   7.04   5.10 +/-0.77 

Fe-K 0.519 4 1.091  38.95  56.46 +/-0.42 

Al-K 0.073 9 5.102  53.13  37.13 +/-0.69 

Cr-K 0.003 3 1.061   0.30   0.40 +/-0.06 

总计   100.00 100.00  
       

1:2.1 

Cu-K 0.003 6 1.364   0.46   0.87 +/-0.25 

K-K 0.015 1 2.234   2.91   3.38 +/-0.25 

Si-K 0.135 3 3.629  58.73  48.71 +/-0.84 

Fe-K 0.265 5 1.196  19.15  31.72 +/-0.48 

Al-K 0.042 3 3.466  18.34  14.68 +/-0.61 

Cr-K 0.005 1 1.255   0.41   0.64 +/-0.11 

总计   100.00 100.00         
注：试验采用 PROZA 校正，加速电压为 25 kV，出射角为 1.08°，迭

代次数为 9。 

 
3.2.2 Cu2+与 Mn2+共存时微观结构分析 

200 kPa 围压作用下，放大倍数为 1 000 倍，孔

隙所占观测面面积的比例见表 5。图 10 为未污染土

样以及不同质量比（Cu2+: Mn2+）混合溶液侵蚀后土

样的观测结果。从图中可看出，当质量比较大时，

即掺入 Mn2+浓度较高时，扩散层以及水化膜变薄，

土样变得聚结，土颗粒中有较大的孔隙通道及凝聚

体出现，并随质量比增大而不断增多。 
 

表 5  Cu2+与 Mn2+不同质量比下黏土中孔隙所 

占面积比(单位: %) 
Table 5  Area ratio of pores in the clays with different mass 

ratios of Cu2+ and Mn2+ (unit: %) 

孔隙率 

计算方式 
纯水 单组分氯化铜 

Cu Mn:m m  

1:0.7 1:1.5 1:3 

SEM 50.47 52.32 52.85 53.05 54.80 

计算 52.74 54.32 55.28 56.20 57.32 

 
同样，对侵蚀土样进行 X 射线能谱分析，具体

见图 11 和表 6。由于溶液中 CuCl2含量相同，所以
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不同质量比混合溶液侵蚀后的土样 Cu 元素含量基

本相似，而 Mn 原子个数及元素所占的百分含量均

随质量比的增大而逐渐增大，但相同条件下 Mn 的

百分含量小于 Cr 的百分含量。 

         

(a) Cu2+、Mn2+质量比为 1:0.7 侵蚀土体微观结构  (b) Cu2+、Mn2+质量比为 1:1.5 侵蚀土体微观结构  (c) Cu2+、Mn2+质量比为 1:3 侵蚀土体微观结构 

图 10  Cu2+与 Mn2+不同质量比下土样扫描电镜二值化结果 
Fig.10  Pictures of soil by scanning electron microscope and two-value treated method under the conditions of 

different mass ratios of Cu2+ and Mn2+ 

  

 
(a) Cu2+、Mn2+质量比为 1:0.7 

 
(b) Cu2+、Mn2+质量比为 1:1.5 

 
(c) Cu2+、Mn2+质量比为 1:3 

图 11  Cu2+与 Mn2+不同质量比下土样能谱分析图 
Fig.11  Energy spectrum analysis of soil samples with 

different mass ratios of Cu2+ and Mn2+ 

表 6  Cu2+与 Mn2+不同质量比下土样元素分析图 
Table 6  Elements analysis in soil samples under different 

mass ratios of Cu2+ and Mn2+ 

2 2Cu Mn 、  
质量比 

成分 
系数 
倍率 

ZAF 
修正

系数 

原子 
百分 
含量 
/ % 

成分质

量百分

含量 
/ % 

误差 
(质量 

百分数) 
/ % 

1:0.7 

Cu-K 0.000 0 1.378   0.46   0.94 +/-0.00 

K-K 0.013 2 2.442   2.58   3.23 +/-0.21 

Si-K 0.221 3 2.874  70.17  62.68 +/-0.64 

Fe-K 0.154 4 1.231  10.61  19.01 +/-0.35 

Al-K 0.055 8 2.486  16.03  13.88 +/-0.38 

Mn-K 0.002 0 1.314   0.15   0.26 +/-0.12 

总计   100.00 100.00         

1:1.5 

Cu-K 0.001 5 1.312   0.49   0.98 +/-0.27 

K-K 0.012 3 2.426   2.39   2.98 +/-0.28 

Si-K 0.208 7 2.976  68.98  61.32 +/-0.87 

Fe-K 0.163 0 1.226  11.22  19.98 +/-0.49 

Al-K 0.055 7 2.575  16.68  14.35 +/-0.54 

Mn-K 0.003 0 1.307   0.24   0.39 +/-0.17 

总计   100.00 100.00         

1:3.0 

Cu-K 0.001 2 1.324   0.48   0.96 +/-0.24 

K-K 0.012 8 2.386   2.50   3.07 +/-0.24 

Si-K 0.194 3 3.078  67.38  58.99 +/-0.76 

Fe-K 0.183 7 1.218  12.76  22.38 +/-0.45 

Al-K 0.050 8 2.757  16.53  14.00 +/-0.49 

Mn-K 0.004 6 1.299   0.35   0.60 +/-0.15 

总计   100.00 100.00         

4  结  论 

（1）Cu2+与 Cr3+共存情况下测得渗透系数比纯

净水或 CuCl2 溶液单独作为渗液时测得的值大，随

着 Cr3+含量的增多，试样渗透系数逐渐升高，且升

高趋势逐渐增大的现象越明显，与纯净水渗透相比
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渗透系数最高能增大将近两倍。高浓度重金属离子

的存在能够改变土颗粒的双电层结构，进而改变渗

流孔隙通道，造成宏观渗透性的变异。 
（2）配制 Cu2+与 Mn2+混合溶液作为渗液测得 

渗透系数比纯净水作为渗液测得值大，且比溶液中

仅单一组分 Cu2+存在情况下测得值高，渗透系数随

掺入 Mn2+含量的增多而逐渐增大，表明 Mn2+在

CuCl2 与 MnCl2 混合溶液中的存在对土体渗透性的

增强具有促进作用。但相同质量比及试验条件下，

Cr3+引起渗透系数增大值比 Mn2+大，削弱了黏土垫

层作为工程水力及防污屏障服役的能力。 
（3）通过扫描电镜对渗透试样进行微观结构分

析得出，试样内部的裂缝及凝聚体随着混合离子质

量比的增大而增多，孔隙率逐渐增大，与宏观渗透

试验结论相吻合。Cr 和 Mn 原子个数及元素所占百

分含量均随质量比的增大而逐渐增大，相同试验条

件下试样中 Mn 的百分含量小于 Cr 的百分含量。 
（4）在实际工程中应高度重视渗液浓度较高及

多组分离子共存的情况，长期混合离子渗液作用对

土层渗透性及防污能力造成的危害将降低填埋场中

垫层的阻滞能力，劣化防渗材料的屏障性能，损害

黏土衬垫层的安全使用功能。 
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