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摘要：ＨＤＰＥ 膜⁃膨润土复合防污帷幕被认为是目前最为安全有效的地下污染源阻隔技术之一． 针对帷幕底部嵌入不透水层和帷幕下游地下水

较为活跃的工况，推导了有机污染物在 ＨＤＰＥ 膜⁃膨润土复合防污帷幕三层结构中的一维扩散解析解． 利用本文的解析解分析了 ＨＤＰＥ 膜⁃膨润

土复合帷幕对亲水性和疏水性两类有机污染物的阻隔效果． 分析结果表明：由于亲水性有机物与 ＨＤＰＥ 膜间的分配系数低，该复合防污帷幕对

其阻隔效果显著优于具有高分配系数的疏水性有机物． 对于疏水性有机物，可通过增大复合帷幕中膨润土的阻滞因子和帷幕厚度来改善其阻

隔效果；膨润土的阻滞因子增大 １０ 倍且帷幕厚由 ０． ６ｍ 增大为 １． ０ｍ，改进后复合帷幕对疏水性有机物的阻隔效果可达到原帷幕对低分配系数

亲水性有机物的阻隔水平． 工程实践中可通过对 ＨＤＰＥ 膜进行表面处理以降低其分配系数或膨润土改性以增大其阻滞因子等措施来增强该复

合帷幕的阻隔效果．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

我国固体废弃物产量巨大，目前年产城市生活

垃圾 ２． ４ 亿吨、污泥 ２０００ 多万吨、工业固体废弃物

１２ 亿吨、尾矿 ６ 亿吨，这些固体废弃物以填埋处置

为主，全国城镇废弃物集中式处理设施达 ４７９０ 个
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（中华人民共和国环保部，２０１０）． 近年来固体废弃

物处置场污染液泄漏造成环境污染事故频发，２０１０
年福建上杭县紫金矿业强酸性废液泄漏造成的汀

江重大污染事件引发了社会与环境危机，并造成重

大经济损失． 这类事故中污染物多通过地下途径泄

漏和扩散出去，采用竖向防污帷幕及时对污染源进

行围封，阻断其扩散途径是最为经济、有效的污染

控制方法之一．
国内外常用的防污帷幕类型根据材料的不同

可分为：土⁃膨润土防渗墙、塑性混凝土防渗墙、水
泥⁃膨润土防渗墙、ＨＤＰＥ 膜⁃膨润土泥浆复合防渗

墙，其中 ＨＤＰＥ 膜⁃膨润土复合防污帷幕被认为是目

前最为安全有效的地下污染源阻隔技术 （ ＥＰＡ，
１９９８；龙晓燕等，２０００）． 该复合防污帷幕是在传统

的土⁃膨润土墙或水泥膨润土墙中插入 １． ５ ～ ３ ｍｍ
厚 ＨＤＰＥ 膜形成的，利用 ＨＤＰＥ 膜卓越的防渗性能

（ｋ≤１． ０ － １２ｃｍ·ｓ － １）、抗化学腐蚀性能和使用寿命长

（≥１００ 年）等特点，与膨润土的高吸附性能和自愈

合性能结合，形成一种很好的竖向屏障，从而对地

下污染源实现有效的封堵 （ Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ． ， １９９６；
Ｒｕｍｅｒ ｅｔ ａｌ． ， １９９５）．

该技术于 ２０ 世纪末开始在欧美发达国家应用

（Ｊｅｆｆｅｒｉｓ，１９９７），我国最近几年引进该技术，并在福

建上杭县紫金矿业废液泄漏治理工程中得到应用．
与其它传统的竖向帷幕相比，目前国内外对 ＨＤＰＥ
膜⁃膨润土复合防污帷幕服役性能的研究还不够

深入．
污染物在竖向防污帷幕中的迁移机制包括渗

流、分子扩散和机械弥散，帷幕材料对污染物的吸

附作用还起到一定的阻滞作用，上述迁移过程一般

用对流⁃弥散控制方程来描述 （Ｓｈａｃｋｅｌｆｏｒｄ，１９９０）．
针对传统的竖向防污帷幕，当帷幕深入到隔水层

时，污染物通过竖向防污帷幕的迁移可简化为一维

边值问题． 针对单一介质的竖向防污帷幕，Ｒａｂｉｄｅａｕ
等（１９９８）获得了不同边界条件下一维对流⁃弥散问

题的解析解，但目前还未见有针对 ＨＤＰＥ 膜⁃膨润土

复合防污帷幕三层结构的解析解． 对于污染物通过

水平向防污衬垫中的迁移问题，有不少研究者获得

了不同工况条件下的解析解． Ｏｇａｔａ 等 （ １９６１ ）、
Ｓｈａｃｋｅｌｆｏｒｄ（１９９０）假设下部为半无限边界获得了一

维对流⁃扩散问题的解析解，Ｆｏｏｓｅ（２００２）、陈云敏等

（２００６）针对水平向复合衬垫获得了污染物在双层

介质中一维扩散解析解，Ｌｉ 等（２０１０）针对各种边界

组合获得了污染物在双层土中的一维扩散解析解．
这些研究成果对本文研究有重要的参考价值．

本文推导了有机污染物在 ＨＤＰＥ 膜⁃膨润土复

合防污帷幕三层结构中一维扩散的解析解，并分析

ＨＤＰＥ 膜和膨润土墙的有关参数对帷幕服役性能的

影响，为这种新型帷幕设计、施工及推广应用提供

理论支撑．

２　 解析解模型（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ）

２． １　 问题描述

传统的防渗帷幕中污染物迁移常常以对流和

扩散为主，而 ＨＤＰＥ 膜⁃膨润土复合防污帷幕中迁移

途径有所不同：①复合帷幕中 ＨＤＰＥ 膜的渗透系数

极低（ｋ≤１． ０ － １２ｃｍ·ｓ － １），膨润土渗透系数也要求小

于 １． ０ × １０ － ７ｃｍ·ｓ － １，当 ＨＤＰＥ 膜完整时，通过复合

帷幕的对流作用可忽略不计，只需考虑扩散作用；
②已有文献报道重金属等无机离子通过 ＨＤＰＥ 膜的

扩散作用也可以忽略，只要考虑有机污染物通过

ＨＤＰＥ 膜的扩散 （ Ｈａｘｏ， １９９０； Ｒｏｗｅ ｅｔ ａｌ． ， １９９５；
Ｓａｎｇａｍ ｅｔ ａｌ． ，２００１）；③ＨＤＰＥ 膜很薄，其吸附作用

可以忽略，只需考虑膨润土的吸附作用． 因此，对于

完整的 ＨＤＰＥ 膜⁃膨润土复合防污帷幕，只需考虑有

机污染物的扩散过程及膨润土吸附阻滞作用．
如图 １ 所示，有机污染物在完整的 ＨＤＰＥ 膜⁃膨

润土复合防污帷幕中的迁移分 ５ 步：①在膜上游侧

膨润土中的扩散，②在 ＨＤＰＥ 膜上游界面孔隙水和

膜的分配，③在 ＨＤＰＥ 膜内的分子扩散，④在 ＨＤＰＥ
膜下游界面孔隙水与膜的再分配，⑤在膜下游侧膨

润土中的扩散．

图 １　 复合竖向帷幕简图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅ⁃ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂａｒｒｉｅｒ ｗａｌｌ　

７８７２
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对于污染物在 ＨＤＰＥ 膜界面和孔隙水间的分

配，ＨＤＰＥ 膜中污染物的平衡浓度 Ｃｇ与邻近孔隙水

中的平衡浓度 Ｃ ｆ之间有一个确定的关系，通常采用

Ｈｅｎｒｙ 定律表示（Ｓａｎｇａｍ ｅｔ ａｌ． ，２００１）：
Ｃｇ ＝ ＳｇｆＣ ｆ （１）

式中，Ｓｇｆ为分配系数，其值主要受流体的化学组成、
ＨＤＰＥ 膜分子结构、环境温度等影响．

如前所述，当防污帷幕插入底部隔水层时，可
认为污染物在防污帷幕中为一维运移． 故本文研究

对象为有机污染物在复合帷幕三层结构中的一维

扩散问题．
２． ２　 基本控制方程及求解条件

上述一维扩散问题的控制方程（Ｃｒａｎｋ，１９７９；
Ｓｈａｃｋｅｌｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ． ，１９９１）如下：

上游膨润土中：
∂Ｃ１ ｚ，ｔ( )

∂ｔ ＝
Ｄ１

∗

Ｒｄ１

∂２Ｃ１ ｚ，ｔ( )

∂ｚ２
，０ ＜ ｚ ＜ ｚ１ （２）

ＨＤＰＥ 膜中：
∂Ｃ２ ｚ，ｔ( )

∂ｔ ＝ Ｄ２
∂２Ｃ２ ｚ，ｔ( )

∂ｚ２
，ｚ１ ＜ ｚ ＜ ｚ２ （３）

下游膨润土中：
∂Ｃ３ ｚ，ｔ( )

∂ｔ ＝
Ｄ３

∗

Ｒｄ３

∂２Ｃ３ ｚ，ｔ( )

∂ｚ２
，ｚ２ ＜ ｚ ＜ ｚ３ （４）

式中， Ｃ ｉ（ ｚ，ｔ）为第 ｉ 层介质中污染物的浓度；Ｄ１
∗、

Ｄ３
∗分别为上下游膨润土中的有效扩散系数， Ｄ２为

ＨＤＰＥ 膜中的分子扩散系数；Ｒｄ２、Ｒｄ３ 分别为上、下
游膨润土对污染物的阻滞因子；ｔ 为时间；ｚ 为水平

方向坐标．
初始条件：初始时刻，假定污染物在介质中的

浓度分布为：
Ｃ ｉ ｚ，０( ) ＝ ｆｉ ｚ( )，ｉ ＝ １，２，３ （５）

式中，ｆｉ（ ｚ）均为 ｚ 的函数，若初始时刻帷幕中无污染

物，则为 ０．
边界及交界面连续条件：
①假定上游污染物浓度已知，为 Ｐ（ ｔ）． 则上游

浓度边界为

Ｃ１ ０，ｔ( ) ＝ Ｐ ｔ( ) （６）
式中，Ｐ（ ｔ）为常数或 ｔ 的函数． 若上游源浓度保持不

变，则 Ｐ（ ｔ）为常数．
②上游膨润土和 ＨＤＰＥ 膜界面处，满足污染物

浓度连续（Ｈｅｎｒｙ 定律）和通量连续条件：
ＳｇｆＣ１ ｚ１，ｔ( ) ＝ Ｃ２ ｚ１，ｔ( ) （７）

ｎ１Ｄ∗
１

∂Ｃ１（ ｚ１，ｔ）
∂ｚ ＝ Ｄｚ

∂Ｃ２（ ｚ１，ｔ）
∂ｚ （８）

式中，ｎ１为上游膨润土的孔隙率， Ｓｇｆ为上游膨润土

和 ＨＤＰＥ 膜之间的分配系数．
③类似，下游膨润土和 ＨＤＰＥ 膜界面处，满足下

列条件：
Ｃ２ ｚ２，ｔ( ) ／ Ｓｇｆ

′ ＝ Ｃ３ ｚ２，ｔ( ) （９）

ｎ３Ｄ∗
３

∂Ｃ３ ｚ２，ｔ( )

∂ｚ ＝ Ｄ２

∂Ｃ２ ｚ２，ｔ( )

∂ｚ （１０）

式中，ｎ３为下游膨润土的孔隙率，Ｓｇｆ′为下游膨润土

和 ＨＤＰＥ 膜之间的分配系数． 当上下使用相同的膨

润土材料时，Ｓｇｆ和 Ｓｇｆ′相等．
④下游膨润土边界条件假设为 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 边界条

件（零梯度边界）：
Ｃ３ ｚ３，ｔ( ) ＝ ０ （１１）

该边界条件适用于地层渗透性较好、地下水较

活跃的场地，下游边界出流的污染物会被下游地下

水快速稀释或带走． 由于污染物扩散较快多发生在

地层 渗 透 性 较 好 的 地 方， 因 此 本 文 模 型 采 用

Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 边界条件． 还有一种常用的下游出流边界

为 Ｎｅｕｍａｎｎ 边界条件（零梯度边界）：
∂Ｃ３ ｚ３，ｔ( )

∂ｚ ＝ ０ （１２）

当下游土层渗透性差，地下水不活跃时可采

用． 由 Ｎｅｕｍａｎｎ 边界得到的污染通量偏小， 由

Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 边界得到的污染通量偏大，而实际边界条

件处于这两种情况中间． 由于 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 边界条件得

到的解析解计算的污染通量较实际情况偏大，其结

果偏安全， 常被推荐用 于 保 守 设 计 （ Ｒａｂｉｄｅａｕ
ｅｔ ａｌ． ，１９９８）．
２． ３　 方程求解

由于污染物浓度在膨润土与 ＨＤＰＥ 膜的界面上

存在一个分配过程，使得土⁃膜界面上的浓度连续条

件不同于土⁃土界面的浓度连续条件．
令 Ｃ∗

１ ｚ，ｔ( ) ＝ ＳｇｆＣ１ ｚ，ｔ( ) ， Ｃ∗
２ ｚ，ｔ( ) ＝ Ｃ２ ｚ，ｔ( ) ，

Ｃ∗
３ ｚ，ｔ( ) ＝ Ｓ′ｇｆＣ３ ｚ，ｔ( ) ， ｎ∗

１ ＝ ｎ１ ／ Ｓｇｆ ， ｎ∗
３ ＝ ｎ３ ／ Ｓ′ｇｆ，

ｎ∗
２ ＝ ｎ２ ．

根据叠加原理（Ｏｚｉｓｉｋ，１９９３），将非齐次边界条

件转化为齐次边界条件，设：
Ｃ∗

ｉ ｚ，ｔ( ) ＝ θｉ ｚ，ｔ( ) ＋ φｉ（ ｚ）Ｐ ｔ( )，ｉ ＝ １，２，３
（１３）

可求得污染物浓度和通量表达式分别如下：

Ｃ∗
ｉ ｚ，ｔ( ) ＝ Ｐ ｉ ＋ Ｑｉｚ( )Ｐ ｔ( ) ＋ ∑

¥

ｍ ＝ １
Ｃｍｇｉｍ ｚ( )ｅ －λ２ｍＴ，

ｉ ＝ １，２，３ （１４）
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Ｊ∗
ｉ ＝ － ｎｉＤ∗

ｉ
∂Ｃ∗

ｉ

∂ｚ ＝ － ｎｉＤ∗
ｉ ＱｉＰ（ ｔ） ＋

μｉ

ｚ１
∑

¥

ｍ ＝ １
Ｃｍλｍ Ａｍｉｃｏｓ（μｉλｍ

ｚ
ｚ１
） － Ｂｍｉｓｉｎ（μｉλｍ

ｚ
ｚ１
）[ ]ｅ －λ２ｍＴ[ ] （１５）

　 　 上述函数的具体求解过程及浓度和通量表达

式中的系数见附录．

３　 模型比较（Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３． １　 与解析解的比较

下面将本解析解与 Ｌｉ 等（２０１０）获得的双层土

扩散解比较． Ｌｉ 等（２０１０）的解析解针对双层模型，
本解为三层的解析解，可通过对三层介质中的下游

侧两层（层 ２ 和层 ３）取相同的参数，使模型实际上

变成双层介质． 对比模型直接选取 Ｌｉ 等（２０１０）文中

的算例． 模型条件：初始浓度 ｆｉ（ ｚ）为 ０，上游为常浓

度源，即 Ｐ（ ｔ）为常数，取分配系数 Ｓｇｆ ＝ Ｓ′ｇｆ ＝ １，其他

参数见下表 １．

表 １　 解析解比较所用的计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

项目
Ｄ∗

／ （ｍ２·ｓ － １）
ｎ Ｒｄ 层厚 ／ ｍ

本解析解 层 １ ５ × １０ － １０ ０． ４ ２． ０ ０． ５０
层 ２ ４０ × １０ － １０ ０． ４ ２． ０ ０． ２５
层 ３ ４０ × １０ － １０ ０． ４ ２． ０ ０． ２５

Ｌｉ，２０１０ 层 １ ５ × １０ － １０ ０． ４ ２． ０ ０． ５０
层 ２ ４０ × １０ － １０ ０． ４ ２． ０ ０． ５０

图 ２ 给出了 ｔ ＝ １０ 年时的帷幕内部的浓度分

布． 可以看出，因为同为解析解，所以两者的结果完

全一致，故可判断本解析解的求解正确．

图 ２　 两层介质中 １０ 年时的浓度分布比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒｅｄ
ｍｅｄｉａ ｆｏｒ ｔ ＝ １０ ａ　

３． ２　 与试验结果的比较

Ｋａｌｂｅ 等（２００２）报道了一系列历时 １２ 年的有

机物通过水平复合衬垫的模型试验结果． 为了进一

步说明本文模型假设的合理性，本文选取了 Ｋａｂｌｅ
等（２００２）给出的 ４ 组试验结果进行模拟，包括 ２ 种

不同矿物组成的压实粘土（粘土 １ 和粘土 ２）和 ２ 种

粘土厚度（１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ）． 模拟污染物选取原文中

推荐的丙酮，运移参数取值均同原文一致，主要材

料参数取值如下：土工膜厚 ０． ２３ ｃｍ，压实粘土衬垫

厚度有 １５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 两种，土工膜和丙酮溶液之

间的分配系数 Ｓｇｆ ＝ ０． ０２２，丙酮在土工膜和下伏压

实粘土孔隙水之间的分配系数为 Ｓ′ｇｆ ＝ ０． ０３２，丙酮

在土工膜中扩散系数为 ０． ６ × １０ － １２ ｍ２·ｓ － １，丙酮在

压实粘土衬垫中的扩散系数为 ３． ５ × １０ － １０ ｍ２·ｓ － １，
丙酮在压实粘土衬垫中阻滞因子为 １． ０，压实粘土

的孔隙率取 ０． ４． 介质中丙酮初始浓度为 ０，下边界

为零浓度边界． 原文中给出的污染物实测值为土中

浓度，单位为 ｍｇ·ｋｇ － １，模拟时取含水量为 ２５％ ，将
其转化成了孔隙水浓度． 本文的计算模型为三层结

构，水平复合衬垫为双层结构，采用本文的模型模

拟时需要对参数取值做些设计． 这里通过取土工膜

上游侧土层为厚度足够小（０． ０２３ ｃｍ），孔隙率极大

（ｎ ＝ １，扩散系数取 ３５ × １０ － １０ ｍ２·ｓ － １）的介质，可忽

略这一层介质对运移的影响，从而相当于复合衬垫

的效果． 具体模拟结果如图 ３ 所示．

图 ３　 １２ 年以后粘土层中丙酮浓度分布曲线比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ａｃｅｔｏｎｅ ｉｎ ｃｌａｙ ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ａｂｏｕｔ １２
ｙｅａｒｓ　

图 ３ 显示了本文解析解和 Ｋａｌｂｅ 等（２００２）的试

验结果的比较，其中理论值为本文模型模拟结果，
散点为 Ｋａｌｂｅ 等（２００２）的试验结果． 如图所示，按本

９８７２
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文解析解计算得到的压实粘土层中的丙酮浓度分

布曲线与 Ｋａｌｂｅ 等（２００２）的试验结果较为接近，说
明本文模型假设的合理性．

４ 　 ＨＤＰＥ 膜⁃膨润土复合帷幕防污性能分析

（ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ＨＤＰＥ ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅ⁃
ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂａｒｒｉｅｒ）

４． １　 分析方案及参数取值

下面利用本文的解析解分析 ＨＤＰＥ 膜⁃膨润土

复合帷幕对亲水性和疏水性两类有机污染物的防

污效果的差异． 分析时考虑上游为常浓度源，即

Ｐ（ ｔ）为常数，初始浓度为 ０ 的情况． 具体分析方案

见表 ２．
分析方案中，参数取值参考有关文献（ Ｓａｎｇａｍ

ｅｔ ａｌ． ，２００１；Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ． ，１９９３； 谢海建，２００８）：有机

污染物在 ＨＤＰＥ 膜中的扩散系数取值范围 １ ×
１０ － １３ ～ １ × １０ － １２ｍ２·ｓ － １，在膨润土中的有效扩散系

数在 ０ ～ ９ × １０ － １０ ｍ２·ｓ － １ 之间，典型值为 （１． ５ ～
６． ０） × １０ － １０ ｍ２·ｓ － １ ． 乙醇、有机酸类、醛类、酮类等

亲水性有机污染物和 ＨＤＰＥ 膜之间的分配系数典型

值为 ０． ０１ ～ ０． ０２；芳香烃、卤代烃等疏水性有机污

染物和 ＨＤＰＥ 膜之间的分配系数的典型值为 １０ ～
３００． 膨润土对有机污染物的阻滞因子 Ｒｄ 范围在 １
到几十之间． 分析中，变量参数的具体取值见表 ２，
常量参数：ＨＤＰＥ 膜厚度 １． ５ｍｍ，膨润土中分子扩散

系数取４ × １０ － １０ ｍ２·ｓ － １，ＨＤＰＥ 膜中分子扩散系数取

２． ８ × １０ － １３ｍ２·ｓ － １，ＨＤＰＥ 膜的阻滞因子 Ｒｄ ＝ １，膨润

土中孔隙率 ｎ ＝ ０． ５， ＨＤＰＥ 膜中 ｎ ＝ １，浓度源

Ｐ（ ｔ） ＝ １００ ｍｇ·Ｌ － １ ．

表 ２　 分析工况及参数取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

工况
编号

厚度 ｈ ／ ｍ

上游膨润土 下游膨润土
Ｒｄ土 Ｓｇｆ

１ ０． ３ ０． ３ ３． ３ ０． ０１５
２ ０． ３ ０． ３ ３． ３ １００
３ ０． ３ ０． ３ ３． ３ １
４ ０． ３ ０． ３ ３３ １００
５ ０． ５ ０． ５ ３３ １００

４． ２　 分析结果及讨论

工况 １、２ 为 ＨＤＰＥ 膜⁃膨润土复合帷幕对亲水

性和疏水性两类有机污染物的防污效果的比较工

况． 工况 ３ 为土工膜无分配作用时的对比工况．
图 ４ 显示了工况 １、２、３ 对应帷幕中污染物扩散

浓度 分 布． 在 每 个 图 中 对 ＨＤＰＥ 膜 范 围 （ ｘ ＝

０． ３０００ ～ ０． ３０１５ｍ）分布图进行放大，以显示污染物

在 ＨＤＰＥ 膜上分配及扩散浓度．

图 ４　 帷幕中污染物的扩散浓度剖面图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂａｒｒｉｅｒ ｗａｌｌ

由图 ４ 可见，对应相同的时间，Ｓｇｆ ＝ ０． ０１５ 时，
ＨＤＰＥ 膜两侧界面浓度相差很大，有一个明显阶跃；
Ｓｇｆ ＝ １ 时，ＨＤＰＥ 膜两侧界面浓度的阶跃变小；Ｓｇｆ ＝
１００ 时，ＨＤＰＥ 膜两侧界面浓度基本连续，阶跃现象

不明显． 因此，ＨＤＰＥ 膜对分配系数小的亲水性有机

物起到了很好的阻隔作用，而对分配系数大的疏水

性有机物的阻隔作用不明显．
由图 ４ 的局部图可见，在上游土与 ＨＤＰＥ 膜界

面上，图 ４ａ 中存在一个向下的跳跃，图 ４ｂ 中存在一

个向上的跳跃；在 ＨＤＰＥ 膜与下游土界面上，则相

０９７２
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反． 而 Ｓｇｆ ＝ １ 时，ＨＤＰＥ 膜与上、下游土界面上浓度

连续． 这是由污染物在孔隙水与 ＨＤＰＥ 膜之间的分

配造成的，因此浓度在土膜界面上会发生跳跃，界
面上 ＨＤＰＥ 膜中污染物浓度与膨润土中的浓度之比

为分配系数的值．
因此，ＨＤＰＥ 膜对有机物的阻隔效果主要是受

上游土膜界面的分配系数的大小影响． 分配系数越

小，从上游孔隙水进入 ＨＤＰＥ 膜的污染物就越少．
ＨＤＰＥ 膜对亲水性有机物有很好的阻隔作用，对疏

水性有机物的阻隔作用不明显． 无机离子的分配系

数在 ０． ０００１ ～ ０． ００１ 之间，远小于 ０． ０１，故无机污

染物如重金属认为几乎不能穿过完整的 ＨＤＰＥ 膜．

图 ５　 亲水性有机物和疏水性有机物的瞬时通量比较

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍａｓｓ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｏｒｇａｎｉｃｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｏｒｇａｎｉｃｓ

图 ５ａ 显示了 ３ 种不同分配系数取值时帷幕下

游边界的瞬时通量随时间变化． 可见，随着时间的

增加，通量值从 ０ 逐渐增大，当时间达到一定值，污
染通量增加变缓，最后趋于一个稳定值． Ｓｇｆ ＝ ０． ０１５
对应的下游瞬时通量稳定值为 ０． ００８８ ｍｇ·ａ － １·ｍ － ２，
Ｓｇｆ ＝ １ 对应的下游瞬时通量稳定值为 ０． ３７７４
ｍｇ·ａ － １·ｍ － ２，Ｓｇｆ ＝ １００ 对应的下游瞬时通量稳定值

为 １． ０３２８ ｍｇ·ａ － １·ｍ － ２ ． Ｓｇｆ ＝ １００ 对应的稳定值远大

于 Ｓｇｆ ＝ ０． ０１５，约为 Ｓｇｆ ＝ ０． ０１５ 的 １１８ 倍．
图 ５ｂ 显示了 ３ 种分配系数对应的累积通量． 可

以看出，ｔ ＝ １００ ａ 时，Ｓｇｆ ＝ ０． ０１５ 对应的累积通量为

０． ６６９３ ｍｇ·ｍ － ２，Ｓｇｆ ＝ １ 对应的累积通量为 ２９． ８８
ｍｇ·ｍ － ２， Ｓｇｆ ＝ １００ 对 应 的 累 积 通 量 为 ８３􀆰 １４
ｍｇ·ｍ － ２ ． Ｓｇｆ ＝ ０． ０１５ 对应的累积通量远小于 Ｓｇｆ ＝
１００，约为 Ｓｇｆ ＝ ０． ０１５ 的 １ ／ １２４．

图 ６　 疏水性有机物不同工况的瞬时通量和累积通量比较

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ａｎｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｍａｓｓ ｆｌｕｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｏｒｇａｎｉｃｓ

从图 ５ 可知，瞬时通量和累积通量均随着分配

系数增大而增大，故 ＨＤＰＥ 膜⁃膨润土复合防污帷幕

对亲水性有机物的阻隔效果远优于对疏水性有机

物的阻隔效果． 从工程实践的角度考虑，复合竖向

帷幕的服役年限可取 １００ 年，根据上面分析可知，实
际应用中应尽可能减小 ＨＤＰＥ 膜的分配系数，例如，
针对不同的目标污染物，应尽量选用合适的 ＨＤＰＥ
膜材料或者措施对 ＨＤＰＥ 膜表面进行处理（Ｓａｎｇａｍ
ｅｔ ａｌ． ，２００５； Ｓｈｉｍｏｔｏｒｉ ｅｔ ａｌ． ，２００６），使 ＨＤＰＥ 膜的

分配系数变小．
鉴于复合竖向帷幕对疏水性有机物的阻隔效

果相对较差，工况 ４、５ 分析了增大膨润土的阻滞因

子和帷幕厚度对复合帷幕阻隔性能的改善效果，与
工况 ２ 相比，工况 ４ 中将复合帷幕中膨润土的阻滞
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因子从 ３． ３ 增大为 ３３，工况 ５ 是在此工况基础上再

将帷幕厚由 ０． ６ ｍ 增大为 １． ０ｍ，具体见表 ２．
图 ６ａ 显示了 １００ 年内工况 ２、４、５ 的瞬时通量

的变化情况． 如图所示，与工况 ２ 相比，工况 ４、５ 下

游污染物的出现时间显著推后，１００ 年内，工况 ４、５
均未达到稳定瞬时通量． ｔ ＝ １００ ａ 时，工况 ４ 的瞬时

通量为 ０． ３１９６ ｍｇ·ａ － １·ｍ － ２，工况 ５ 的瞬时通量为

０． ００４６ ｍｇ·ａ － １·ｍ － ２，远低于工况 ２ 的情况． 比较图

５ａ、６ａ 可知，工况 ５ 的瞬时通量比工况 １ （ Ｓｇｆ ＝
０􀆰 ０１５）的瞬时通量还小．

图 ６ｂ 为 １００ 年内工况 ２、４、５ 的累积通量的变

化情况． ｔ ＝ １００ ａ 时，工况 ４ 的累积通量为 ８􀆰 ７８
ｍｇ·ａ － １·ｍ － ２，约为工况 ２ 的 １ ／ １０，工况 ５ 的累积通

量为 ０． ０５８ ｍｇ·ａ － １·ｍ － ２，约为 １ ／ １４３０，且明显低于

工况 １（Ｓｇｆ ＝ ０． ０１５）亲水性有机物的情况．
从对图 ６ 的分析可知，增大复合帷幕中膨润土

的阻滞因子和墙厚（工况 ５）可以显著提高帷幕的阻

隔能力，使复合帷幕对疏水性有机物的阻隔能力达

到对亲水性有机物（工况 １）的阻隔水平． 在工程实

践中，考虑成本等因素可以通过膨润土改性提高其

对污染物的吸附能力（金婉香等，２００３；张可能等，
２００４；杜延军，２０１１），从而增大阻滞因子，来弥补复

合帷幕对疏水性有机物阻隔能力的不足；而对于防

污要求很严格的工程，也可以考虑增加膨润土墙的

厚度．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）本文针对帷幕底部嵌入不透水层的情况，推
导了有机污染物在 ＨＤＰＥ 膜⁃膨润土复合防污帷幕

三层结构中的扩散解析解． 本解适用于地层透水性

好，地下水活跃的场地． 本文比较了该解析解与已

有的双层介质解析解，两者结果完全一致，说明本

文模型的求解正确． 对已有文献中的试验结果进行

了模拟，与试验结果较为吻合，验证了本文模型的

合理性．
２）文章利用本文的解析解分析比较了 ＨＤＰＥ

膜⁃膨润土复合防污帷幕对亲水性和疏水性两类有

机污染物的阻隔效果，分析结果表明：由于亲水性

有机物与 ＨＤＰＥ 膜间的分配系数（０． ０１ ～ ０． ０２）显

著低于疏水性有机物（１０ ～ ３００），该复合防污帷幕

对亲水性有机物阻隔效果显著优于疏水性有机物．
而对于疏水性有机物，可通过增大膨润土的阻滞因

子和帷幕厚度来改善其阻隔效果：当复合帷幕中膨

润土的阻滞因子从 ３． ３ 增大为 ３３，１００ 年累积通过

帷幕的污染物总量降为原来的 １ ／ １０；在此工况基础

上再将帷幕厚由 ０． ６ ｍ 增大为 １． ０ ｍ，１００ 年的累积

通量进一步降低至原来的 １ ／ １４３０，达到原帷幕对低

分配系数亲水性有机物的阻隔水平． 工程实践中可

通过 ＨＤＰＥ 膜进行表面处理以降低其分配系数或膨

润土改性以增大其阻滞因子等措施来增强该复合

帷幕阻隔效果．
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附录：
在控制方程（２）、（３）和（４）求解过程中为了推导方便，不妨设 ＨＤＰＥ
膜中阻滞因子 Ｒｄ２ ＝ １． ０，孔隙率 ｎ２ ＝ １，不影响解答．
求解过程

令 Ｃ∗
１ ｚ，ｔ( )＝ ＳｇｆＣ１ ｚ，ｔ( )， Ｃ∗

２ ｚ，ｔ( )＝ Ｃ２ ｚ，ｔ( )，

Ｃ∗
３ ｚ，ｔ( )＝ Ｓ′

ｇｆＣ３ ｚ，ｔ( )， ｎ∗
１ ＝ ｎ１ ／ Ｓｇｆ ，

ｎ∗
３ ＝ ｎ３ ／ Ｓ′ｇｆ ， ｎ∗

２ ＝ ｎ２ ．
根据叠加原理，将非齐次边界条件转化为齐次边界条件，设
Ｃ∗

ｉ ｚ，ｔ( )＝ θｉ ｚ，ｔ( )＋ φｉ（ ｚ）Ｐ ｔ( )，ｉ ＝ １，２，３ （１３）

（１）函数 φｉ（ ｚ） 的求解

函数 φｉ（ ｚ） 与原问题定义域相同，在 ｚ ＝ ０ 处有非齐次边界条件：
控制方程为：
∂２φｉ ｚ( )

∂ｚ２
＝ ０，ｉ ＝ １，２，３ （１６）

边界条件：

①
φ１ ０( )

Ｓｇｆ
＝ １ （１７）

② φ１ ｚ１( )＝ φ２ ｚ１( ) （１８）

③
ｎ１Ｄ∗

１

Ｓｇｆ

∂φ１ ｚ１( )

∂ｚ ＝ ｎ２Ｄ２
∂φ２ ｚ１( )

∂ｚ （１９）

④ φ２ ｚ２( )＝ φ３ ｚ２( ) （２０）

⑤
ｎ３Ｄ∗

３

Ｓｇｆ
′

∂φ１ ｚ２( )

∂ｚ ＝ ｎ２Ｄ２
∂φ２ ｚ２( )

∂ｚ （２１）

⑥ φ３ ｚ３( )＝ ０ 　 　 　 （Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 边界条件） （２２）

求解函数 φｉ ｚ( )，设 φｉ ｚ( )＝ Ｐｉ ＋ Ｑｉ ｚ ：

代入边界条件方程，得：

①
Ｐ１

Ｓｇｆ
＝ １ （２３）

② Ｐ１ ＋ Ｑ１ ｚ１ ＝ Ｐ２ ＋ Ｑ２ ｚ１ （２４）

③
ｎ１Ｄ∗

１

Ｓｇｆ
Ｑ１ ＝ ｎ２Ｄ２Ｑ２ （２５）

④ Ｐ２ ＋ Ｑ２ ｚ２ ＝ Ｐ３ ＋ Ｑ３ ｚ２ （２６）

⑤
ｎ３Ｄ∗

３

Ｓｇｆ
′ Ｑ３ ＝ ｎ２Ｄ２Ｑ２ （２７）

⑥ Ｐ３ ＋ Ｑ３ ｚ３ ＝ ０ 　 　 　 （Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 边界条件） （２８）
联立上面 ６ 个方程，解线性方程组，可得到 Ｐ１、Ｑ１、Ｐ２、Ｑ２、Ｐ３、Ｑ３ ．
（２）函数 θｉ ｚ，ｔ( )的求解

函数 θｉ ｚ，ｔ( )为齐次问题，满足以下条件：

控制方程
∂θｉ ｚ，ｔ( )

∂ｔ ＝
Ｄ∗

ｉ

Ｒｄｉ

∂２ θｉ ｚ，ｔ( )

∂ｚ２
（２９）

具有边界条件：
① θ１ ０，ｔ( )＝ ０ （３０）

② θ１ ｚ１，ｔ( )＝ θ２ ｚ１，ｔ( ) （３１）

③
ｎ１Ｄ∗

１

Ｓｇｆ

∂θ１ ｚ１，ｔ( )

∂ｚ ＝ ｎ２Ｄ２
∂θ２ ｚ１，ｔ( )

∂ｚ （３２）

④ θ２ ｚ２，ｔ( )＝ θ３ ｚ２，ｔ( ) （３３）

⑤
ｎ３Ｄ∗

３

Ｓｇｆ
′

∂θ３ ｚ２，ｔ( )

∂ｚ ＝ ｎ２Ｄ２
∂θ２ ｚ２，ｔ( )

∂ｚ （３４）

⑥ θ３ ｚ３，ｔ( ) ＝ ０　 　 　 （Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 边界条件） （３５）

初始条件： θｉ ｚ，０( )＝ ｆｉ ｚ( )－ φｉ ｚ( )Ｐ ０( )

求解 函 数 θｉ ｚ，ｔ( )， 根 据 齐 次 热 传 导 问 题， 设 θｉ ｚ，ｔ( ) ＝

∑
¥

ｍ ＝ １
Ｃｍｇｉｍ ｚ( )ｅ －λ２ｍＴ，ｉ ＝ １，２，３

Ｔ ＝
Ｄ∗

１ ｔ
Ｒｄ１ ｚ１ ２ ，

ｇｉｍ ｚ( )＝ Ａｉｍ ｓｉｎ μｉλｍ
ｚ
ｚ１

( )＋ Ｂｉｍｃｏｓ μｉλｍ
ｚ
ｚ１

( ) （３６）

代入控制方程可得 μｉ ＝
Ｄ∗

１ Ｒｄｉ

Ｄ∗
ｉ Ｒｄ１

， μ１ ＝ １，μ２ ＝
Ｄ∗

１ Ｒｄ２

Ｄ２Ｒｄ１
，

μ３ ＝
Ｄ∗

１ Ｒｄ３

Ｄ∗
３ Ｒｄ１

代入边界条件方程

① Ｂｉｍ ＝ ０ （３７）

② Ａ１ｍ ｓｉｎ μ１λｍ
ｚ１
ｚ１

( )＋ Ｂ１ｍｃｏｓ μ１λｍ
ｚ１
ｚ１

( )＝

Ａ２ｍ ｓｉｎ μ２λｍ
ｚ１
ｚ１

( )＋ Ｂ２ｍｃｏｓ μ２λｍ
ｚ１
ｚ１

( ) （３８）
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③
ｎ１
Ｓｇｆ

Ｄ∗
１ μ１λｍ

ｚ１ Ａ１ｍｃｏｓ μ１λｍ
ｚ１
ｚ１

( )－ Ｂ１ｍｓｉｎ μ１λｍ
ｚ１
ｚ１

( )( )＝

Ｄ２
μ２λｍ

ｚ１ Ａ２ｍｃｏｓ μ２λｍ
ｚ１
ｚ１

( )－ Ｂ２ｍ ｓｉｎ μ２λｍ
ｚ１
ｚ１

( )( ) （３９）

④ Ａ２ｍ ｓｉｎ μ２λｍ
ｚ２
ｚ１

( )＋ Ｂ２ｍｃｏｓ μ２λｍ
ｚ２
ｚ１

( ) ＝ Ａ３ｍ ｓｉｎ μ３λｍ
ｚ２
ｚ１

( ) ＋

Ｂ３ｍｃｏｓ μ３λｍ
ｚ２
ｚ１

( ) （４０）

⑤ Ｄ２
μ２λｍ

ｚ１ Ａ２ｍｃｏｓ μ２λｍ
ｚ２
ｚ１

( )－ Ｂ２ｍ ｓｉｎ μ２λｍ
ｚ２
ｚ１

( )( ) ＝
ｎ３

Ｓｇｆ
′

Ｄ∗
３ μ３λｍ

ｚ１ Ａ３ｍｃｏｓ μ３λｍ
ｚ２
ｚ１

( )－ Ｂ３ｍ ｓｉｎ μ３λｍ
ｚ２
ｚ１

( )( ) （４１）

⑥Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ Ａ３ｍ ｓｉｎ μ３λｍ
ｚ３
ｚ１

( )＋ Ｂ３ｍｃｏｓ μ３λｍ
ｚ３
ｚ１

( )＝ ０ （４２）

令 Ａｉ ＝ ｓｉｎ μｉλｍ
ｚｉ－１
ｚ１

( )， Ｂｉ ＝ ｓｉｎ μｉ－１λｍ
ｚｉ－１
ｚ１

( )

Ｅｉ ＝ ｃｏｓ μｉλｍ
ｚｉ－１
ｚ１

( )， Ｆｉ ＝ ｃｏｓ μｉ－１λｍ
ｚｉ－１
ｚ１

( )

η２ ＝
ｎ１

Ｓｇｆ

Ｄ∗
１ Ｒｄ１

Ｄ２Ｒｄ２
， η３ ＝

Ｓｇｆ
′

ｎ３

Ｄ２Ｒｄ２

Ｄ∗
３ Ｒｄ３

联立方程组，可求解系数 Ａｉｍ，Ｂｉｍ ．

Ａ１ｍ Ｂ１ｍ[ ]Ｔ ＝ １ ０[ ]Ｔ ，

Ａｉｍ Ｂｉｍ[ ]Ｔ ＝ Ｓｉ Ａ（ ｉ－１）ｍ Ｂ（ ｉ－１）ｍ[ ]Ｔ，ｉ ＝ ２，３

Ｓ１ ＝ １ ０[ ]Ｔ ，

Ｓ２ ＝
Ａ２Ｂ２ ＋ η２Ｅ２Ｆ２ Ａ２Ｆ２ － η２Ｂ２Ｆ２

Ｅ２Ｂ２ － η２Ａ２Ｆ２ Ｅ２Ｆ２ ＋ η２Ａ２Ｂ２
[ ]，

Ｓ３ ＝
Ａ３Ｂ３ ＋ η３Ｅ３Ｆ３ Ａ３Ｆ３ － η３Ｂ３Ｆ３

Ｅ３Ｂ３ － η３Ａ３Ｆ３ Ｅ３Ｆ３ ＋ η３Ａ３Ｂ３
[ ]，

Ｓ４ ＝ Ｂ４ Ｆ４[ ]．

λｍ 为超越方程 Ｓ４Ｓ３Ｓ２Ｓ１ ＝ ０ 的正根．
根据正交关系，有

Ｃｍ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎ∗
ｉ Ｒｄｉ

ｎ１
∗Ｒｄ１

∫ｚｉ
ｚｉ－１

ｇｉｍ ｚ( )·θｉ ｚ，０( )ｄｚ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎ∗
ｉ Ｒｄｉ

ｎ１
∗Ｒｄ１

∫ｚｉ
ｚｉ－１

ｇｉｍ
２ ｚ( )ｄｚ

．

４９７２


