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东部沿海有咸区黏性原状土膜性能的试验研究
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摘　要：为验证黏性土的膜性能，进行 了 原 状 土 的 固 结 渗 透 试 验。原 状 土 样 采 自 唐 山 市 滨 海 有 咸 区 地 下

６５ｍ处。对原状土样的粒度组成、孔隙特征及黏土矿物含量进行了测试，并将原状土样压入环刀，饱 和 固

结后，用１０ｇ／Ｌ的盐水进行稳压渗透，定期监测出水流量及出水溶液的Ｃｌ－ 和Ｎａ＋ 浓度。渗透试验结束，

测试入流液及原状土表面溶液的浓度。试验结果 显 示，渗 出 液 中 Ｎ＋ 和Ｃｌ－ 浓 度 同 步 缓 慢 增 长，达 到 初 始

入渗溶液的浓度后仍呈增长趋势，试验结束时入渗液的浓度达初始值的１．１倍，原状土表面溶液浓度达初

始值的１．５倍。这种浓差极化现象说明原状 土 具 有 一 定 的 膜 性 能，但 试 验 条 件 下 原 状 土 不 能 起 到 对 盐 分

的截留作用。
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　　我国东部沿海地区由于第四纪的多次海侵，浅部

第一和第二含水组普遍赋存着一层咸水。沿海地区

水质特征总体呈上咸下淡的双层结构。多年开采地

下淡水，使沿海地区深层淡水由顶托排泄转为接受上

层咸水越流补给。在接受浅层咸水越流补给的条件

下，咸水中的盐分是否会随越流整体下移，进而污染

深层淡水资源。针对这一问题，国内研究多采用不同

时期测井曲线的对比和常规水化学分析等方法。目

前主要有两种观点：一种观点认为开采漏斗区浅层咸

水向下越流，造成咸水整体下移［１－５］。另 一 种 观 点 认

为，沿海地区广泛存在的黏性土层有“滤盐”作用，可

起到“膜”效应，水量以越流形式补给，但盐分并未随
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水流下渗，因此咸水底界没有大的下移［６］。本研究通

过室内试验，对黏性原状土对盐分的截留性能进行了

初步研究。

１　基本原理

盐分在黏性土中的越流迁移过程，应包括对流、
弥散、吸 附 作 用，以 及 可 能 存 在 的 膜 的 化 学 渗 透 效

应［７－８］等几种动力作用。对流及弥散 理 论 已 较 成 型，
在水力梯度和浓度梯度的作用下，水及无机盐离子通

过土体，在稳流状 态 下，无 机 盐 离 子 的 出 流 浓 度 呈Ｓ
形增长，出水盐浓度总会与入流浓度达到一致。黏土

颗粒表 面 一 般 带 负 电，能 够 吸 附 阳 离 子。当 盐（以

ＮａＣｌ溶液为例）溶液流经黏土层时，在黏土表面发生

离子交换吸附，Ｎａ＋ 交换原来吸附 的 阳 离 子，出 流 液

体中 含 量 会 Ｎａ＋ 减 少。但 以 目 前 的 认 识，黏 性 土 交

换吸附容量是相对固定的，当达到交换平衡时，出流

液 体 中 Ｎａ＋ 的 浓 度 最 终 会 达 到 与 入 流 浓 度 的 一

致［９－１０］。盐水通过 黏 土 层 的 越 流 相 当 于 膜 分 离 过 程

中的反渗透过程。反渗透装置是在压力作用下，水克

服化学渗透压，从浓度高的一侧到低的一侧，而水中

的无机盐等离子则无法通过反渗透膜，从而使水和盐

分离。黏性土如果起到膜的效应，膜的分离能力将使

渗出液中盐离子的浓度小于入渗溶液的浓度，入渗溶

液将被浓缩。本研究基于这些原理，开展了黏性土半

透膜性能的验证试验。

２　试验及测试方法

咸 水 越 流 现 象 主 要 发 生 在 我 国 东 部 沿 海 地 区。
因此，选择了唐山市滨海有咸区的黏性土体作为试验

原材料。为确认试验结果的可重现性，后期又进行了

淡水区黏性土和钠基蒙脱土的反渗透试验。

２．１　原状土的采样与物理指标

原状土样采集点（曹妃甸）地理位置为３８°５８．０７４′Ｎ，

１１８°２４．１４３′Ｅ，深度为６５ｍ。按土工试验规范，野外

采样封存后带回试验室，室内及时拆封压入环刀，注

意原状土样的顶底面。并测试原状土样的天然密度、
含水率、土粒比重等参数，计算土样的孔隙比。原状

土样相关参数详见表１。

表１　原状土样的主要物理参数

取样

位置

天然密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

天然含

水率／％
土粒

比重

孔隙

比

饱和

度／％
曹妃甸 ２．０５　 ２０．９４　 ２．７３　 ０．６１　 ９６．２４

２．２　原状土的微观特征

原状 土 样 的 矿 物 组 成 采 用 Ｘ 射 线 衍 射 测 试

（ＸＲＤ）。试验条件为Ｃｕ靶，变波长，管压４０ｋＶ，管

流６０ｍＡ，扫 描 步 长０．０２°／ｓ，扫 描 范 围 为３°～７０°。
同时，进行了扫 描 电 镜（ＳＥＭ）及 能 谱 分 析 试 验。从

电镜扫描图（ＳＥＭ）图像及能谱分析，结合ＸＲＤ测试

结果，曹妃甸所采原状土样的主要矿物为石英、钠长

石、伊利石和蒙皂石的混层、伊利石、绿泥石、云母和

蒙脱石。黏土矿物含量不高，约为２０％～３０％。
原状土样的粒度组成采用激光粒度仪测试。由

粒度分析结 果 可 知，曹 妃 甸 原 状 土 样 的 粒 度 组 成 分

散，分选不好。粒度均值２２μｍ，中位数１４μｍ。颗

粒大小主要属粉砂及黏粒级，黏粒含量约２５％，因此

判断土样属于粉质黏土或黏质粉土。
原状土样的孔隙组成采用用 ＡｕｔｏＰｏｒｅ　ＩＶ　９５００

型压汞仪测试。从图１可知，曹妃甸原状土样的孔隙

直径分布范围较宽，大部分孔径在１００～１　０００ｎｍ之

间，５～１００ｎｍ的 孔 隙 也 占 一 定 比 例。平 均 孔 径６６
ｎｍ，孔径的中位数１４ｎｍ，比表面积２３０ｍ２／ｇ。受压

汞仪的测量范围影响，小于５ｎｍ的孔隙未能统计。
原状土中存在纳米级孔隙，而一般反渗透膜孔径

小至纳米级。分析原状土中也具有类似反渗透膜的

孔径。

图１　原状土样的孔隙组成

２．３　试验设备

试验装置主要由空压机、调压阀、气水交换器、一
维固结渗透仪和加荷装置组成。气源为压缩空气，精
密调压阀调节气压压力，采用气水交换方式提供渗透

压力，试样 采 用 渗 透 环 刀 结 构。试 样 的 尺 寸Φ６１．８
ｍｍ×４０ｍｍ，渗透压力的范围０～２００ｋＰａ。

２．４　原状土的渗透试验

将土样在真空饱和装置中抽气饱和１３ｈ。将饱

和好的原状 土 样 按 规 范 装 入 一 维 固 结 渗 透 装 置 中。
根据采样时 土 层 深 度，计 算 出 原 状 土 的 自 然 固 结 压

力，通过加荷装置进行固结，稳定后计算压缩量和新

的孔隙比。用去离子水配制１０ｇ／Ｌ的盐水，装入气

水交换器，记录刻度。将固结好的土样连接好，进行

０７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



渗透试验。本试验采用的恒定的渗透压１００ｋＰａ。
根据渗出流量，每３ｄ定 时 测 渗 流 量，检 测 渗 出

液中Ｃｌ－ 和 Ｎａ＋ 浓 度。Ｃｌ－ 的 测 定 采 用 硝 酸 银 滴 定

的方法，Ｎａ＋ 采用ＢＷＢ－ＸＰ火焰光度计测定（３ｄ的

渗液量能满足Ｃｌ－ 和Ｎａ＋ 测试）。

３　结果及与分析

３．１　盐分的穿透曲线

安装调试好后，于２０１１年１０月１５日晚７时开

始盐水 的 渗 透 试 验，约１２ｈ后，渗 出 管 中 有 液 体 渗

出。由于渗出量较小，渗出液充满渗出管后，１０月２２
日在收集量筒中才开始有渗出液累积。试验初期，对
测试Ｃｌ－ 和Ｎａ＋ 所需的最少液体量尚未确定，因此，

１０月２２至１１月１２日初始几个样品取样间隔较大，
后调至每３ｄ取一次样。为此，根据土样淡水渗透液

的本底值、弥散系数和渗透系数，将穿透曲线初期几

个值调整至３ｄ间隔。待出水浓度Ｃ／Ｃ０ 达到１后，
于２０１２年３月３１日停止试验。试验监测的盐离子

穿透曲线如图２所示。

图２　渗出液中Ｃｌ－ 和Ｎａ＋ 浓度穿透曲线

３．２　渗透系数

出水稳定后，土体的渗透流量在试验期内基本平

稳，平均每天流量约为１．０６ｍｌ。土体加压固结后的

土柱高度约为３．６５ｃｍ，固结压缩后土体的孔隙比为

０．４９，计算得出渗透系数为１．４７Ｅ－０９ｃｍ／ｓ。

３．３　渗透过程中盐分运移分析

根据达西定律，计算盐离子随水流达到入水浓度

（Ｃ／Ｃ０＝１）的时间约在１０５ｄ。图２中时间与浓度比

的关系曲线显示，在１２０ｄ左右，盐离子穿透土体，达
到与入水浓度的一致。说明渗透过程中，盐分的运移

主要受弥散和对流作用影响，并随水流的运移穿透土

体。盐分穿透 土 体 过 程 中（剔 除 个 别 样 品 的 测 试 误

差），Ｎａ＋ 的 浓 度 的 变 化 趋 势 与Ｃｌ－ 基 本 保 持 一 致。

原状土样采自 咸 水 赋 存 区 域，土 中 Ｎａ＋ 的 吸 附 应 处

于饱和状态。在１０ｇ／Ｌ的盐水渗过土体时，不存在

Ｎａ＋ 的Ｃａ２＋ 的交 换 吸 附，因 此 Ｎａ＋ 的 浓 度 随Ｃｌ－ 同

步变化。综合以上分析可以判断，咸水越流经过吸附

饱和的土体时，盐分的运移主要受弥散和对流作用影

响，盐离子的运移曲线呈Ｓ形，并随对流达到与入水

浓度的一致。
由图２可以看出，当出流浓度与入流浓度达到一

致后，穿透曲线仍呈现出上升的趋势，为分析其原因，
判断黏性土对盐分是否有截留作用，拆卸装置后，测

试了气水交换器中剩余的入流液体的浓度，测得Ｃｌ－

的Ｃ／Ｃ０ 约为１．１０，测得Ｎａ＋ 的Ｃ／Ｃ０ 约为１．１４。采

集了土体入渗面上的液体，经测试Ｎａ＋ 的Ｃ／Ｃ０ 约为

１．５。
入渗液的浓缩现象，证明原状土体对盐分起到了

截留作用。按膜分离原理，表观截留率和实际截留率

的表达式为［８］：

　　　　Ｒｏｂｓ＝１－Ｃｐ／Ｃｂ
　　　　Ｒｉｎｔ＝１－Ｃｐ／Ｃｍ

式中：Ｒｏｂｓ———表 观 截 留 率；Ｃｐ———出 流 液 的 浓 度；

Ｃｂ———入流 液 的 初 始 浓 度；Ｒｉｎｔ———膜 的 实 际 截 留

率；Ｃｍ———膜表面的极化浓度。
试验结束时，根据公式计算原状土对盐分的截留

能力，Ｒｏｂｓ为０．０９，Ｒｉｎｔ为０．３３。试验结束时，出流液

浓度仍达原入流液浓度，但入流料液的浓缩，仍表明

原状土起到一定的膜效应，但黏土膜效应对溶质的分

离能力并不强。入渗装置气水交换器是完全密封的

（否则在该 装 置 内 不 可 能 将 气 体 压 力 转 换 到 入 渗 液

体），因此，在长时间入渗的状态下，不存在入渗液的

蒸发问题，入渗液的浓缩是黏性土膜性能对盐分的截

留所致。后续采集淡水赋存区的黏性土、钠基蒙脱土

又进行了一系列反渗透试验，均出现入渗溶液Ｃｌ－ 和

Ｎａ＋ 同 时 浓 缩 的 现 象。说 明 这 一 试 验 结 果 是 可 重

现的。

３．４　膜效应的可能性分析

海水淡化反渗透膜上的微孔孔径一般为纳米级，
在一定的压力下，水分子可以通过反渗透膜，而水溶

液中的无机盐、胶体、细菌等杂质无法通过ＲＯ膜，从
而使可以透过的纯水和无法透过的浓缩水区分开来。
无机盐离子的直径仅为０．１～０．３ｎｍ，水合盐离子的

直径为０．３～０．６ｎｍ，明显小于孔径，无法用筛分原

理来解释 反 渗 透 膜 的 分 离 现 象。通 常 用Ｓｏｕｒｉｒａｊａｎ
提出的优先吸附—毛细管流动模型来解释非荷电膜

的分离；荷电膜分离机理着重考虑的是膜与分离对象

之间的Ｄｏｎｎａｎ效应。其分离原理，除了中性膜的基

于孔径大小的物理筛分之外，还有着独特的静电吸附

和排斥作用，Ｄｏｎｎａｎ位差阻止了同电荷离子从主体
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溶液向黏土层内的扩散，为了保持电中性，反离子也

被膜截留，从而起过滤盐分的作用［１１－１５］。因此，滤 盐

作用的大小，与黏粒含量、黏粒的带电强弱及土体内

的孔隙大小有关。测试结果显示，曹妃甸区所采原状

土样的黏土矿物，主要伊利石和蒙皂石的混层。在碱

性条件下带负电。具荷电膜的性质。
压汞法测试的曹妃甸原状土样的孔隙直径多在

１００～１　０００ｎｍ之间，小于５ｎｍ的 孔 隙 应 方 法 所 限

未能统计，其含量极少，因此，原状土虽表现出对溶质

的选择性分离效应，但起到反渗膜滤盐作用的孔隙极

少，滤盐作用并不明显。

４　结 论

原状土渗透试验中，在土体的入渗面上形成高浓

度区，入渗液的浓缩现象，说明原状土体存在一定的

膜效应。原状土的粒度组成、纳米级孔隙的存在及黏

粒成分的带电性，是黏性土具有一定膜效应的组构特

征。但在反渗透过程中，由于浓差极化现象，使入渗

液浓度增大，渗出液并不能明显淡化。从目前的试验

结果分析，东部沿海有咸区开采地下淡水，在接受上

层咸水越流补给补给时，咸水中的盐分应会随越流整

体下移，只是由于水力梯度较小，下移速度并不明显。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　牟纯儒，张建平．河 北 省 典 型 区 咸 淡 水 界 面 下 移 现 象 及

其入侵机制 分 析［Ｊ］．河 北 水 利 水 电 技 术，２００２（１）：３７－
３９．

［２］　过仲阳，陈中原，王 张 华，等．长 江 河 口 地 区 第 四 纪 地 下

水咸淡水界面的动态变化［Ｊ］．古地理学 报，２００１，３（３）：

８９－９６．
［３］　张戈，杨绍南，李 慈 君，等．下 辽 河 平 原 南 部 明 化 镇 组 含

水层咸水体运移规律［Ｊ］．水文地 质 工 程 地 质，２００３，２０４
（１）：５９－６２．

［４］　费宇红，张兆吉，宋海波，等．华北平原地下咸水垂向变

化及机理探讨［Ｊ］．水资源保护．２００９，２５（６）：２１－２３．
［５］　宋海波，张兆吉，费 宇 红，等．开 采 条 件 下 河 北 平 原 中 部

咸淡水界面下移［Ｊ］．水文地质工 程 地 质，２００６，２０７（１）：

４５－４６．
［６］　王家兵．华北平原深层淡水在开采条件下接受上覆咸水

越流补给［Ｊ］．水文地质工程地质，２００２，２０３（６）：３５－３７．
［７］　席永慧，冯世进．黏质土 壤 的 膜 性 能 研 究 进 展［Ｊ］．同 济

大学学报，２００９，３７（２）：１８７－１９１．
［８］　Ｋｅｉｊｚｅｒ　Ｔ　Ｊ　Ｓ，Ｋｌｅｉｎｇｅｌｄ　Ｐ　Ｊ，Ｌｏｃｈ　Ｊ　Ｐ　Ｇ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｏｓ－

ｍｏｓｉｓ　ｉｎ　ｃｏｍｐａｃｔｅｄ　ｃｌａｙｅｙ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９９，５３（２）：

１５１－１５９．
［９］　吴吉春，薛禹群，谢春红，等．海水入侵过程中水—岩间的

阳离子交接［Ｊ］．水文地质工程地质，１９９６，１９７（３）：１８－１９．
［１０］　吴吉春，薛 禹 群，张 志 辉．海 水 入 侵 含 水 层 中 水—岩 间

阳离子 交 换 的 试 验 研 究［Ｊ］．南 京 大 学 学 报，１９９６，３２
（１）：７１－７６．

［１１］　Ａｂｈｉｊｉｔ　Ｍａｊｈｉ，Ｍｏｎａｓｈ　Ｐ，Ｐｕｇａｚｈｅｎｔｈｉ　Ｇ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆγ－Ａｌ２Ｏ３－ｃｌａｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｕｌｔｒａｆｉｌ－

ｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ

ｆｒｏｍ　ｉｔｓ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｍｂｒａｎｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３４０（２）：１８１－１９１．
［１２］　Ｋｅｉｊｚｅｒ　Ｔ　Ｊ　Ｓ，Ｌｏｃｈ　Ｊ　Ｐ　Ｇ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｏｓｍｏｓｉｓ　ｉｎ　ｃｏｍ－

ｐａｃｔｅｄ　ｄｒｅｄｇｉｎｇ　ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．，２００１，

６５（４）：１０４５－１０５１．
［１３］　Ｍｅｇａｎ　Ｈ，Ｗｈｉｔｗｏｒｔｈ　Ｔ　Ｍ，Ｅｌｉｏｔ　Ａ．Ｈｙｐｅｒｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｓｏｄｉｕｍ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｋａｏｌｉｎｉｔｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｌｏｗ－ｈｅａｄｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ａｓ－

ｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，２３（６）：

１６９１－１７０２．
［１４］　Ｔｏｍｏｈｉｒｏ　Ｈ，Ｋｕｍｉｋｏ　Ｋ，Ｓｅｉｃｈｉ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍｉ－

ｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｄｉｕｍ　ｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｓｍｏｔｉｃ　ｆｌｏｗ　ｉｎ

ｗａｔｅｒ－ｓａｔｕｒａｔｅｄ，ｃｏｍｐａｃｔｅｄ　Ｎａ－ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ　ｏｒｉｇｉ－

ｎａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｔｉｃｌｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｃｌａｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，２６
（１）：９１－９８．

［１５］　Ｍｅｇａｎ　Ｈ，Ｗｈｉｔｗｏｒｔｈ　Ｔ　Ｍ．Ｈｙｐｅｒｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｔａｓｓｉ－

ｕｍ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃｌａｙ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｌｏｗ－ｈｅａｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，２００５，６９（２０）：４８１７－４８２３．

２７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


