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摘  要 

膨润土的化学相容性是影响竖向阻隔墙防渗性能的关键因素。本研究采用不同掺量的羧甲基纤维素钠

(CMC)与钠化膨润土(B)直接拌合，制备一种聚合物改良膨润土(CB)，通过在自来水、Zn(NO3)2溶液中进

行自由膨胀试验、滤失试验，探究改良膨润土的化学相容性。结果表明，经CMC改良后的膨润土在重金

属溶液作用下膨胀性能较未改良膨润土好，渗透系数下降1~2个数量级，CMC的最佳掺量为2%。 
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Abstract 
The chemical compatibility of bentonite is the key factor affecting the anti-seepage performance of 
vertical barrier walls. A polymer modified bentonite (CB) was prepared by directly mixing sodium 
carboxymethylcellulose (CMC) with sodium bentonite (B) with different dosages. A series of tests 
were carried out in tap water and Zn(NO3)2 solution, such as free expansion index, filtration loss 
and permeability, to explore the chemical compatibility of the modified bentonite. The results 
show that the swelling property of bentonite modified by CMC under the action of heavy metal so-
lution is better than that of unmodified bentonite, the permeability coefficient decreases by 1-2 
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orders of magnitude, and the optimum content of CMC is 2%. 
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1. 引言 

我国当前尾矿库 8000 余座，总量仍排世界首位[1]，其中 17%是危库、险库和病库[2]。根据我国国

家环保总局、中国地质调查局等单位的专项调查[3]，发现浅层地下水污染严重，高浓度污染深度可达 40
米。其中矿区污染尤为严重，无机污染物以铅、锌、镉和砷等为代表，具有残留期长、不可逆性、毒性

大、化学性质复杂、生态响应强等特点，它可以通过地下水或地表径流渗入周围土壤、地表水和地下水

系统，污染土壤和水体，不仅造成严重的污染问题还危害人类的身体健康[3] [4] [5]。 
竖向阻隔技术是防止污染物迁移扩散的技术之一，我国更是将其列入《污染场地修复技术目录(第一

批)》。目前国际上广泛运用土–膨润土(SB)竖向阻隔墙、水泥–膨润土(CB)竖向阻隔墙、土–水泥–膨

润土(SCB)竖向阻隔墙等竖向阻隔墙限制污染物的横向迁移[6] [7]。其中，膨润土的质量也是控制竖向阻

隔墙渗透系数的关键因素。我国的膨润土生产多以钙基膨润土为主，而钠基膨润土生产数量甚少，工程

中常用钙基膨润土和钠化改性膨润土，但钙基膨润土膨胀性和防渗性均较钠基膨润土差[8]。因此，改性

膨润土得到了国内外学者的广泛关注与研究。Landis 等[9]发明含聚阴离子纤维素改性膨润土的土工合成

衬垫，通过柔性壁渗透试验证明 1%聚阴离子纤维素改性膨润土在粉煤灰渗滤液、石膏渗滤液和粉煤灰、

底灰+石膏混合渗滤液中较素土表现出极好的低渗透性保持能力。刘学贵等[10]通过改性聚丙烯酰胺对膨

润土进行直接插层改性，制备了一种新型聚丙烯酰胺改性膨润土防渗材料。沈胜强等[11]通过 2%的聚阴

离子纤维素(PAC)与钠化膨润土(CB)直接拌合，制备一种聚合物改良膨润土(PB)，表明采用 PAC 对膨润

土进行改良，可有效提高盐溶液作用下膨润土滤饼的防渗性能。 
本试验利用阴离子型的线形聚合物羧甲基纤维素钠对膨润土进行改良，通过自由膨胀试验、改进滤

失试验，开展膨润土在重金属作用下的化学相容性研究，探明羧甲基纤维素钠的最优掺量。 

2. 实验 

2.1. 原料及试剂 

膨润土为四川省射洪的商用钠化改良钙基膨润土(记为 B)，为高液限黏土(CH)，膨胀指数为 15 mL/2g，
pH 为 10.22，密度为 2.79 g/cm3；羧甲基纤维素钠(CMC)，天津市大茂化学试剂厂提供，分析纯，粘度

1000~1500 cs；硝酸锌(Zn(NO3)2)，成都市科龙化工试剂厂提供，分析纯。 

2.2. 羧甲基纤维素钠改良膨润土及膨润土泥浆制备 

本研究中羧甲基纤维素钠改良膨润土制备方法：1) 称取适量的钠化改性膨润土，并将其置于烘箱中

烘干，并冷却至室温；2) 称取 CMC (掺量为 0.5%、1%、2%、4%，与膨润土干土质量比)、烘干后的膨
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润土，置于 PE 瓶中，置于翻转振荡仪中，翻转振荡 24 h，即完成聚合物与膨润土的混合。文中 CMC 改

良膨润土用 CB 表示。 
本研究中膨润土泥浆制备方法：1) 称取适量烘干后的 B/CB、自来水(本研究中膨润土掺量取 10%)；

2) 使用电动搅拌器对自来水进行高速搅拌，将 B 或 CB 少量多次投入，搅拌时间至少 30 min，直至泥浆

搅拌均匀，无膨润土块，静置 24 h，即完成泥浆制备。 

2.3. 自由膨胀试验 

根据 ASTM D5890 [12]规范进行自由膨胀试验，定量分析在不同浓度的 Zn(NO3)2溶液作用下改良膨

润土与未改良膨润土的膨胀性能差异。依次称量 2 g 烘干的 B/CB，然后分次均匀铺撒于含有约 90 mL 自

来水、不同浓度的 Zn(NO3)2溶液的量筒水面上，每次加入量少于 0.1 g，且相邻两次加入时间间隔不小于

10 min，然后添加溶液至量筒内水位 100 mL 刻度，并密封静置 24 h 后，读取并记录数据。 

2.4. 滤失试验 

参照 ASTM D 5891 规范[13]的要求，采用 API 标准滤失仪和慢速定量滤纸进行滤失试验，分析不同

浓度的 Zn(NO3)2溶液对滤饼渗透系数的影响规律。气压值设定为 690 kPa。以自来水、Zn(NO3)2溶液作

为滤失试验溶液，评价改良膨润土的渗透特性。 

3. 结果与讨论 

3.1. 自由膨胀试验 

图 1 为在自来水、不同浓度 Zn(NO3)2溶液下膨润土及不同 CMC 掺量的改良膨润土的膨胀指数变化

情况。无论是膨润土或改良膨润土的膨胀指数均随着 Zn(NO3)2溶液浓度增加而逐渐降低，说明对锌离子

对膨润土的膨胀性能有一定抑制作用。在相同溶液浓度下，改良膨润土的自由膨胀指数大于未改良膨润

土，且改良膨润土的膨胀指数随 CMC 掺量增加而增加。在重金属溶液作用下，改良膨润土的膨胀性能

相比于未改良膨润土更优良。 
 

 
Figure 1. Influence of CMC content on free expansion index 
图 1. CMC 掺量对自由膨胀指数的影响 
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3.2. 滤失试验 

图 2 为膨润土滤饼滤失体积与不同 Zn(NO3)2溶液浓度的关系，由图可知，滤失体积均随着 Zn(NO3)2

溶液浓度的升高而逐渐升高，当 Zn(NO3)2溶液浓度为 20 mmol/L 时，未改良膨润土静置后泥水分离明显，

无法形成滤饼，故不进行滤失试验。相同 Zn(NO3)2 浓度下，CMC 改良膨润土浆液的滤失量低于未改良

膨润土。在 10 mmol/L 的 Zn(NO3)2溶液作用下时，未改良膨润土浆液滤失量 V = 78 mL，远大于施工要

求(<25 mL)，而不同 CMC 掺量的改良膨润土浆液滤失量分别为 15.42、11.2、8.2、7.95 mL，均低于 25 mL，
符合要求。 
 

 
Figure 2. Filtration loss of modified bentonite slurry under Zn(NO3)2 
solution 
图 2. Zn(NO3)2溶液作用下改良膨润土浆液滤失量 

 
图 3 为 Zn(NO3)2溶液与改良膨润土滤饼的渗透系数的关系。总体上，改良与未改良膨润土浆液均不

同程度地受锌离子作用影响。当在自来水条件下时，未改良膨润土渗透系数为 2.15 × 10−10 m/s，而改良

膨润土渗透系数达到 10−11 数量级，随着 Zn(NO3)2 溶液浓度增加，其渗透系数增加，但改良膨润土渗透

系数增幅远小于未改良膨润土，在 10 mmol/L 的 Zn(NO3)2溶液作用下时，未改良膨润土渗透系数为 3.38 
× 10−9 m/s，不满足防渗要求，而不同CMC掺量的改良膨润土渗透系数分别增加 270.99%、131.88%、1.23%、

24.66%，仍保持较低的渗透系数，由图 2 可知，渗透系数与自由膨胀指数之间存在负相关的关系，随着

膨胀指数降低，而渗透系数增大。结合成本及渗透效果来看，CMC 最优掺量为 2%。 

4. 结论 

本文采用 CMC 改良膨润土，测试了在不同浓度的 Zn(NO3)2溶液作用下 CB 的性能。主要结论如下： 
1) 通过自由膨胀试验可知，改良膨润土的膨胀性能较未改良膨润土好，且在 Zn(NO3)2溶液作用下，

改良膨润土表现出良好的膨胀性能。 
2) 通过滤失试验可知，在 Zn(NO3)2溶液作用下，当未改良膨润土失去防渗性能时，而改良膨润土渗

透系数保持在 10−11数量级，在 CMC 掺量为 2%、4%时，有良好的化学相容性。综合试验结果及成本因

素，CMC 的最佳掺量为 2%。 
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Figure 3. Filter cake permeability coefficient of modified bentonite un-
der Zn(NO3)2 solution 
图 3. Zn(NO3)2溶液作用下改良膨润土滤饼渗透系数 
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