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摘　 要:为验证土工合成黏土衬垫(ＧＣＬ)作为煤矸石处置场衬垫层建设材料的可行性ꎬ采用批式吸附

试验研究了 ＧＣＬ 中膨润土对重金属 Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋的吸附性能ꎬ分析了土悬液土水比和 ｐＨ 对膨润土吸

附重金属性能的影响ꎮ 结果表明:土悬液的土水比和 ｐＨ 对膨润土吸附重金属的性能产生重要影响ꎬ
当土水比从 １ ∶ ２００ 升高至 １ ∶ ２０ 时ꎬ膨润土对重金属的吸附量降低了 ５０％~９０％ꎻ当土悬液 ｐＨ 从 １０
降低至 ２ 时ꎬ膨润土对重金属的吸附量降低了 ５０％~７０％ꎮ 即使是在最不利条件下ꎬＧＣＬ 中膨润土对

Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋的吸附量仍大于其他黏土材料ꎮ 研究结果表明 ＧＣＬ 可以作为煤矸石处置场衬垫层的建

设材料ꎮ
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０　 引　 　 言

煤矸石是煤矿区最主要的固体废弃物ꎬ由于资源

化利用率低ꎬ大量煤矸石只能露天堆放ꎮ 长期风化和

淋滤作用使煤矸石ꎬ特别是高硫煤矸石ꎬ发生一系列

的物理、化学及生物反应ꎬ生成含有大量无机盐、重金

属以及各类有机污染物的酸性渗滤液ꎮ 在降水的冲

刷带动作用下ꎬ酸性渗滤液可以通过各种水力联系进

入到地下水环境中ꎬ对矿区周围地下水造成严重污

染[１－３]ꎮ 而地下水是矿区生产和生活的重要水源ꎬ一
旦被污染将给矿区的工业生产和生活带来严重影响ꎮ
因此ꎬ如何控制煤矸石对周围地下水的污染已经成为

矿山企业和环境保护部门关注的重要问题ꎬ科研人员

对此也展开了大量的研究[４－７]ꎮ

７
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在煤矸石处置场底部铺设衬垫层ꎬ阻隔煤矸石

渗滤液进入地下水环境ꎬ是控制煤矸石污染地下水

的一种可行方法[８]ꎮ 目前可供选择的衬垫层建设

材料主要有压实黏土、土工膜和土工合成黏土衬垫

(Ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｃｌａｙ Ｌｉｎｅｒꎬ ＧＣＬ)ꎮ ＧＣＬ 是一种由土

工合成材料夹封钠基膨润土而制成的防渗材料ꎮ
ＧＣＬ 中所夹封的膨润土具有巨大的比表面积和表

面剩余电荷ꎬ能够大量吸附污染物ꎬ从而有效限制其

向外迁移ꎬ这一特点是压实黏土和土工膜所不具备

的ꎮ 所以ꎬＧＣＬ 有可能是煤矸石处置场衬垫层建设

的最佳材料ꎮ 为验证 ＧＣＬ 用作煤矸石处置场衬垫

层的可行性ꎬ需要研究其所含膨润土对煤矸石渗滤

液中污染物的吸附特性ꎮ 目前ꎬ有关膨润土吸附重

金属的研究主要集中在污水处理领域[９－１１]和土壤修

复领域[１２－１３]ꎬ而在衬垫层领域至今还未有研究ꎮ 当

ＧＣＬ 用作煤矸石处置场底部衬垫层时ꎬ煤矸石渗滤

液不断进入到 ＧＣＬ 中ꎬ膨润土接触到的渗滤液体积

逐渐增大ꎬ而孔隙液的 ｐＨ 却不断降低ꎬ为确定这种

极端条件下膨润土对重金属的吸附情况ꎬ笔者利用

批式吸附试验研究 ＧＣＬ 中膨润土对煤矸石渗滤液

中重金属 Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋的吸附特性ꎬ重点探讨土水比

和 ｐＨ 值对吸附性能的影响ꎬ以期为 ＧＣＬ 用于煤矸

石处置场衬垫层提供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 试验材料

１􀆰 １　 ＧＣＬ 与膨润土

试验所用膨润土取自商品化的 ＧＣＬꎬ其中所含

膨润土为人工改性钠基膨润土ꎮ 我国膨润土储量巨

大ꎬ但大部分都是钙基膨润土ꎬ其性能无法与天然钠

基膨润土相比ꎮ 为满足市场对钠基膨润土的需要ꎬ
需要将钙基膨润土人工转化为钠基膨润土[１３]ꎮ 将

ＧＣＬ 中的针刺线剪断ꎬ取出其中所含膨润土ꎬ在实

验室内风干ꎬ过 ２ ｍｍ 土工筛ꎬ装入自封袋中待用ꎮ
膨润土的基本性质如下:

ｐＨ ９􀆰 ４９

电导率 / (ｍＳ􀅰ｃｍ－１) ２􀆰 ０９

含水率 / ％ １２􀆰 ７８

阳离子交换容量 / [ｍｅｑ􀅰(１００ｇ) －１] ６９􀆰 ３４

蒙脱石质量分数 / ％ ６２

伊利石质量分数 / ％ ４

勃姆石质量分数 / ％ ５

方石英质量分数 / ％ ８

石英质量分数 / ％ ７

长石质量分数 / ％ ４

方解石质量分数 / ％ ６

１􀆰 ２　 重金属溶液配制

参照煤矸石酸性渗滤液中重金属 Ｚｎ２＋ 和 Ｍｎ２＋

的浓度范围ꎬ在实验室进行人工配置重金属溶液ꎮ
将分析纯 ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 和 ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ 溶于去离

子水ꎬ配制可溶态 Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋的质量浓度均为 ５００
ｍｇ / Ｌ 的混合溶液ꎬ随后使用去离子水将其质量浓度

稀释至 ２５０、１００、５０、２０ ｍｇ / Ｌꎮ 以上配制的溶液用

于测定不同土水比和不同 ｐＨ 条件下膨润土对重金

属的吸附性能ꎮ

２　 试验方法

２􀆰 １　 不同土水比条件下 ＧＣＬ 中膨润土的重金属吸

附试验

　 　 为研究不同土水比条件下 ＧＣＬ 中膨润土吸附

重金属的性能ꎬ向体积 １００ ｍＬ 的锥形瓶中注入 ５０
ｍＬ 重金属混合溶液ꎬ溶液中重金属的初始浓度为

２０ ~５００ ｍｇ / Ｌꎮ 随后向锥形瓶中添加干基质量为

０􀆰 ２５、０􀆰 ５０、１􀆰 ２５、２􀆰 ５０ ｇ 的膨润土ꎬ形成土水比为

１ ∶ ２００、１ ∶ １００、１ ∶ ４０、１ ∶ ２０ 的土悬液ꎮ 将锥形瓶

置于水平振荡器上ꎬ调节振荡频率为 ( ２００ ±１０)
ｒ / ｍｉｎꎬ振幅为 ４０ ｍｍꎬ在室温(２３ ±２) ℃下振荡ꎬ振
荡时间持续 ２４ ｈꎮ 振荡完成后ꎬ将土悬液转移至体

积为 ５０ ｍＬ 的塑料离心管中ꎬ以 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转

速离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液ꎮ 使用火焰原子吸收分光

光度法测定上清液中重金属的浓度ꎬ采用式(１)计

算膨润土对重金属的吸附量ꎬ分析土水比对膨润土

吸附重金属性能的影响ꎮ

Ｃｓ ＝
Ｃｏ － Ｃｅ

ｍｓ
Ｖ (１)

式中:Ｃｓ 为单位质量膨润土吸附重金属的质量ꎬ
ｍｇ / ｋｇꎻＣｏ为溶液中重金属初始浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣｅ 为吸

附平衡时溶液中重金属浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为重金属溶

液体积ꎬＬꎻｍｓ为膨润土质量ꎬｋｇꎮ
２􀆰 ２　 不同 ｐＨ 条件下 ＧＣＬ 中膨润土的重金属吸附

试验

取 ２􀆰 ５ ｇ 膨润土(干基质量)和 ５０ ｍＬ 含有不同

浓度重金属 ( ２０ ~５００ ｍｇ / Ｌ) 的溶液在体积为

１００ ｍＬ的锥形瓶中混合ꎬ配制成一系列土水比固定

为１ ∶ ２０ 的土悬液ꎮ 在此条件下研究溶液 ｐＨ 对吸

８
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附性能的影响ꎬ以减少土水比对试验结果可能产生

的影响ꎮ 然后用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的浓硫酸和 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ
的氢氧化钠溶液将土悬液的 ｐＨ 调整为 ２、３、４、７、８、
１０ꎮ 将锥形瓶置于水平振荡器上ꎬ调节振荡频率为

(２００ ±１０)ｒ / ｍｉｎꎬ振幅为 ４０ ｍｍꎬ在室温(２３ ±２) ℃
下振荡 １２ ｈꎮ 随后ꎬ使用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的浓硫酸和 ０􀆰 １
ｍｏｌ / Ｌ 的氢氧化钠ꎬ对土悬液 ｐＨ 进行再次调整ꎬ并
再次振荡 １２ ｈꎮ 振荡完成后ꎬ将土悬液以 １０ ０００
ｒ / ｍｉｎ的转速离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液ꎮ 使用火焰原子

吸收分光光度法测定上清液中重金属的浓度ꎬ通过

式(１)计算膨润土对重金属的吸附量ꎬ分析土悬液

ｐＨ 对膨润土吸附重金属性能的影响ꎮ

３　 试验结果与分析

３􀆰 １　 不同土水比条件下 ＧＣＬ 中膨润土的重金属吸

附性能

　 　 土水比对 ＧＣＬ 中膨润土吸附重金属性能的影

响如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同土水比条件下膨润土对重金属的吸附量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ

从图 １ 可以看出ꎬ随着土水比的增大ꎬ单位质量

膨润土对重金属的吸附量持续下降ꎮ 这是因为ꎬ土
水比的增大意味着单位体积土悬液中膨润土的数量

增多ꎬ膨润土数量的增多使溶液中 Ｃａ２＋的浓度升高

(人工改性的钠基膨润土中含有大量的 Ｃａ２＋ )ꎬ而
Ｃａ２＋可以与重金属竞争膨润土表面上的吸附点位ꎬ
最终导致膨润土对重金属的吸附性能下降ꎮ 除此之

外ꎬ当单位体积土悬液中膨润土数量增多后ꎬ颗粒之

间会形成较大的絮凝体ꎬ这会减少比表面积ꎬ导致吸

附性能相对下降ꎮ ＲＯＹ 等[１４]、ＤＵ 等[１５]在使用批式

吸附试验研究黏土体对重金属污染物吸附性能时ꎬ
也发现黏土对重金属污染物的吸附性能随着土水比

的增大而不断减小ꎮ
土水比对膨润土吸附重金属性能的影响因土悬

液中重金属浓度的不同而存在差异ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
当土悬液中重金属浓度为 ５００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ土水比从

１ ∶ ２００ 增加到 １ ∶ ２０ 导致膨润土的吸附性能下降

了 ５０％ꎮ 而当土悬液中的重金属浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ同样土水比的变化则使膨润土的吸附性能降低

了 ９０％左右ꎮ 这是因为ꎬ对于重金属浓度为 ５００
ｍｇ / Ｌ 的土悬液ꎬ尽管土水比增大ꎬ但土悬液中重金

属的浓度相对于膨润土析出阳离子(主要是 Ｃａ２＋和

Ｎａ＋)的浓度仍然偏高ꎬ其可以与析出阳离子相互竞

争并最终吸附到膨润土黏粒的表面ꎮ 而对于重金属

浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 的土悬液ꎬ当土水比增大后ꎬ土悬液

中重金属的浓度要比膨润土析出阳离子的浓度低得

多ꎬ因其竞争不过析出阳离子ꎬ无法吸附到膨润土黏

粒表面ꎬ故在宏观上表现为膨润土对重金属的吸附

性能急剧下降ꎮ

图 ２　 不同土水比条件下膨润土对重金属的吸附量与

土水比为 １ ∶ ２００ 条件下吸附量的比值

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｔｏ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｔｈａｔ ａｔ １ ∶ ２００

９
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从以上分析可以看出ꎬ土水比对膨润土吸附重

金属的性能具有重要影响ꎮ 在对煤矸石处置场衬垫

层进行设计和建设时ꎬ往往需要遵循相对保守的原

则ꎬ所以在进行 ＧＣＬ 中膨润土吸附性能评价时ꎬ应
该在尽可能大的土水比条件下开展批式吸附试验ꎮ
３􀆰 ２　 不同 ｐＨ 条件下 ＧＣＬ 中膨润土的重金属吸附

性能

　 　 土悬液 ｐＨ 对膨润土吸附重金属性能的影响如

图 ３ 所示ꎮ 总体上看ꎬ随着土悬液 ｐＨ 的降低(酸性

渗滤液持续渗透使 ＧＣＬ 中膨润土逐渐酸化ꎬ所以从

ｐＨ 由高到低对试验数据进行分析)ꎬ膨润土对重金

属的吸附性能逐渐降低ꎮ 这是因为ꎬ随着 ｐＨ 的降

低ꎬ土悬液中 Ｈ＋的浓度不断升高ꎬＨ＋一方面会与土

悬液中的 Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋竞争膨润土黏粒表面上的吸

附点位ꎬ从而抑制了膨润土对重金属的吸附[１６]ꎻ另
一方面ꎬＨ＋浓度升高会导致膨润土黏粒表面负电荷

密度降低ꎬ这也会促使膨润土对重金属吸附性能下

降ꎮ 另外ꎬ随着土悬液 ｐＨ 持续降低ꎬ原来在高 ｐＨ
条件下形成的重金属氢氧化物沉淀物以及各种羟基

络合物都会溶解为 Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋ꎬ而它们无法与膨润

土黏粒形成集合体而聚沉ꎬ这是低 ｐＨ 条件下膨润

土吸附性能下降的另一个原因ꎮ

图 ３　 不同 ｐＨ 条件下膨润土对重金属的吸附量

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｔｏ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ

各 ｐＨ 条件下膨润土对重金属的吸附量与 ｐＨ＝
１０ 时膨润土对重金属吸附量的比值如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬ当 ｐＨ 从 １０ 降低到 ２ 时ꎬ膨润土对

重金属的吸附量降低了 ５０％~７０％ꎬ具体降低幅度因

土悬液中重金属的初始浓度不同而有所差异ꎮ 需要

指出的是ꎬ吸附能力下降大部分发生在 ｐＨ <８ 以后ꎬ
这与周利民等[１７]的研究结果类似ꎬ其在研究粉煤灰

吸附重金属特性时发现ꎬ当溶液 ｐＨ 低于 ８ 后ꎬ粉煤

灰对重金属的吸附能力急剧下降ꎮ 之所以会出现这

样的现象ꎬ是因为 ｐＨ＝ ８ 是重金属 Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋形成

氢氧化物沉淀物以及各种羟基络合物的分界点ꎬ当
土悬液 ｐＨ 低于此值时ꎬ重金属氢氧化物沉淀物以

及各种羟基络合物会溶解为 Ｚｎ２＋ 和 Ｍｎ２＋ 而无法

聚沉ꎮ

图 ４　 各 ｐＨ 条件下膨润土对重金属的吸附量与

ｐＨ ＝ １０ 时膨润土对重金属吸附量的比值

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｔｏ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｔｏ ｔｈａｔ ａｔ ｐＨ １０

从以上分析可以发现ꎬ膨润土对重金属的吸附

性能与土悬液的 ｐＨ 有着显著关系ꎮ 煤矸石渗滤

液ꎬ特别是高硫煤矸石所产生的渗滤液ꎬ大多为酸

性ꎬ其长期渗透必将使 ＧＣＬ 中的膨润土酸化ꎮ 为

此ꎬ在对 ＧＣＬ 内膨润土的重金属吸附性能进行评价

时ꎬ应该在较低的 ｐＨ 条件下进行ꎮ

４　 工程应用

为了与其他黏土材料进行比较ꎬ需要计算出

ＧＣＬ 中膨润土对重金属的最大吸附量ꎮ 使用 Ｌａｎｇ￣
ｍｕｉｒ 模型对土水比为 １ ∶ ２０、ｐＨ 为 ２ 的土悬液中重

金属等温吸附数据进行拟合ꎮ 之所以选择土水比为

１ ∶ ２０、ｐＨ＝ ２ 的土悬液ꎬ是因为此条件为最不利条

０１
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件ꎬ在此条件下膨润土对重金属的吸附性能最差ꎬ用
此条件下所得拟合结果与已有数据进行比较最为保

守ꎮ Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型被广泛用于描述土体对各种溶质

的吸附过程ꎬ其数学表达式为

Ｃｓ ＝
ＣｓꎬｍａｘＫＣｅ

１ ＋ ＫＣｅ
(２)

式中:Ｃｓ 为反应平衡时膨润土对重金属吸附的质

量ꎬｍｇ / ｋｇꎻＣｓꎬｍａｘ 为膨润土吸附重金属的最大吸附

量ꎬｍｇ / ｋｇꎻＫ 为与键能有关的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 常数ꎬＬ / ｍｇꎻ
Ｃｅ 为吸附平衡时重金属质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ

吸附拟合结果如图 ５ 和表 １ 所示ꎮ 由拟合方程

的决定系数 Ｒ２可以看出ꎬ使用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程拟合试

验数据是合适的ꎮ
表 ２ 统计了已有研究成果中其他黏土材料对

重金属 Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋的吸附量ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ
即使是在最不利条件下ꎬＧＣＬ 中膨润土对重金属

的吸附量仍然大于其他大多数黏土材料ꎮ 这表明

ＧＣＬ 完全可以作为煤矸石处置场底部衬垫层的建

设材料ꎮ

图 ５　 土水比 １ ∶ ２０ 和 ｐＨ＝ ２ 条件下重金属

吸附量 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｔ ｐＨ ２ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ １ ∶ ２０ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｅｑｕａｔｉｏｎ

表 １　 吸附试验结果 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目 土水比 ｐＨ
Ｋ /

(Ｌ􀅰ｍｇ－１)

Ｃｓꎬｍａｘ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＫＣｓꎬｍａｘ /

(Ｌ􀅰ｋｇ－１)
Ｒ２

Ｚｎ２＋ １ ∶ ２０ ２ ０􀆰 ００４ ５ ５ ５４２􀆰 ４８ ２４􀆰 ９４ ０􀆰 ９９９

Ｍｎ２＋ １ ∶ ２０ ２ ０􀆰 ００３ ６ ６ ０４４􀆰 ８５ ２１􀆰 ７６ ０􀆰 ９９８

表 ２　 不同黏土矿物对重金属的最大吸附量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ

黏土类型 污染源 土水比
最大吸附量(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｚｎ２＋ Ｍｎ２＋
参考文献

膨润土 煤矸石渗滤液 １ ∶ ２０ ５ ５４２􀆰 ４８ ６ ０４４􀆰 ８５ 本研究

高岭土 工业废水 １ ∶ １００ — ４ ８００􀆰 ００ 文献[１８]

黄土 废弃物渗滤液 １ ∶ １００ — ７ ８４０􀆰 ００ 文献[１９]

膨润土＋石英砂＋菱沸石 废弃物渗滤液 １ ∶ ４ ５ ０８０􀆰 ００ — 文献[２０]

海相黏土 生活垃圾渗滤液 １ ∶ ２５ ２ ２００􀆰 ００ — 文献[２１]

５　 结　 　 论

１)土水比对 ＧＣＬ 中膨润土吸附重金属的性能

会产生显著影响ꎬ当土水比从 １ ∶ ２００ 增加到 １ ∶ ２０
时ꎬ膨润土对重金属的吸附量降低了 ５０％~９０％ꎮ 因

此ꎬ在进行 ＧＣＬ 中膨润土吸附性能评价时ꎬ应该尽

可能选择接近现场实际情况的土水比ꎮ
２)土悬液 ｐＨ 对 ＧＣＬ 中膨润土吸附重金属性

能有着重要影响ꎮ 当土悬液的 ｐＨ 从 １０ 降低到为 ２
时ꎬ膨润土对重金属的吸附量下降了 ５０％~７０％ꎮ 所

以ꎬ在对 ＧＣＬ 中膨润土的重金属吸附性能进行评价

时ꎬ应该在较低的 ｐＨ 条件下进行ꎮ
３)即使是在最不利条件下ꎬＧＣＬ 中膨润土对重

金属 Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋的吸附量仍然大于绝大多数黏土

材料ꎬ所以其可以作为煤矸石处置场衬垫层的建设

材料ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 王心义ꎬ 杨　 建ꎬ 郭慧霞.煤矸石山周围地下水污染状况[ Ｊ] .
吉林大学学报:地球科学版ꎬ ２００７ꎬ ３７(２): ３２６－３３０.
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ｃｈａｅｌ Ａ.Ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ－ａｍｅｎｄｅｄ ｂａｃｋｆｉｌｌｓ ｆｏｒ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ [Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏ￣
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ １４２(７): ４０１６０２１.

[２１] 　 ＣＨＡＬＥＲＭＹＡＮＯＮＴ Ｔａｎｉｔꎬ ＡＲＲＹＫＵＬ Ｓｕｒａｐｏｎꎬ ＣＨＡＲＯＥＮＴＨＡＩ￣
ＳＯＮＧ Ｎａｎｔｈａｎｉｔ.Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｌａｔｅｒｉｔｉｃ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｃｌａｙ ｓｏｉｌｓ ａｓ
ｌａｎｄｆｉｌｌ ｌｉｎｅｒｓ ｔｏ ｒｅｔａｉｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ[Ｊ].Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００９ꎬ
２９(１):１１７－１２７.
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