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生活垃圾填埋场覆盖层水分调控之保水剂筛选研究
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摘要：聚丙烯酰胺（:.,）类高分子合成材料对有机 无 机 物 具 有 较 强 的 絮 凝、吸 附 作 用 4 选 择 "$ 种 水 溶 性 以 及 9 种 非 水 溶 性

:., 保水剂，通过考察相对分子质量、离子类型、离子度、粒径等性状对 保 水 性 能 和 使 用 寿 命 的 影 响，对 各 种 剂 型 的 保 水 能

力进行比较，确定了以持水性、重复使用性和抗干扰性为主要筛选因素的评判体系，筛选出最佳材料———非水溶性的 ;< 和水

溶性的 =0’#$ 两种剂型的保水剂 4 其中 ;< 能 使 基 质 砂 的 饱 和 水 合 度 增 加 !#> 4 而 加 压 式 多 步 出 流 试 验 表 明，垃 圾 中 添 加

$? "> ;< 可改善其渗透性、提高持水性能、减缓渗漏，表现为基质势 #@? A!B C:D 时样品的平衡含水率比对照提高 "#> 以上，

由此明显改变垃圾的水分特征曲线 4
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% % 垃圾填埋场稳定化过程缓慢（"B J !$ D，甚至更

长），长期占用土地，导致土地资源紧张，选址困难，

已成为生活垃圾填埋处置的核心问题之一 4 通过政

策调控管理措施，降低进场垃圾的有机物含量，缩短

填埋场稳定化时间，减少对周围环境的污染是今后

填埋技术发展 的 方 向，近 年 来 已 在 欧 洲、日 本 等 土

地资源受限的发达国家较为成功地实施 4 而对于目

前我国填埋垃圾有机质含量只增不减的现状而言，

通过促进 有 机 物 降 解、加 速 填 埋 场 稳 定 化 技 术 研

究，达到增加填埋容量，延长其使用寿命是解决现有

填埋场问题的主要出路［" J @］4
填埋场垃圾降解过程是由微生物主导的生物化

学反应，与普通生化反应一样，介质适宜的含水率范

围为 B$> J A$> ，当 含 水 率 低 于 9$> 时，微 生 物 降

解能力显著下降；低于 #$> 时，则处于抑制状态；然

而在填埋场环境中，垃圾组分颗粒粒径变化较大，持

水能力有限，加之管道孔洞的存在和厌氧分解的脱

水作用，水分下渗迅速，使得填埋场成为一个水分混

合不均的生物反应器 4 一方面，渗入填埋场底部的自

由水形成了大量的渗滤液需要处理；另一方面，封场

后填埋堆体的中、上层由于长期缺水容易形成“ 干

穴”，使微生 物 活 性 受 抑 制，造 成 降 解 过 程 缓 慢，稳

定化时间长，同时也制约了填埋气（1I9 ）的 能 源 回

用 4 目前提出的生物反应器填埋技术主要通过渗滤

液回灌达到减少渗滤液产生、净化水质、提高填埋

介质生物降解速率的目的［"，#，B］4 关于如何加强填埋

场内或填埋介质本身的保水持水性能，并由此提高

微生物活性，促进有机物降解，加速稳定化，在国内

外还鲜有研究和报道 4
常用的土 壤 保 水 剂 聚 丙 烯 酰 胺（ :.,）在 稳 定



! 期 陆文静等：生活垃圾填埋场覆盖层水分调控之保水剂筛选研究

土壤结构，增加土壤的湿润性及持水能力，改善土壤

水分状况，减少肥料的流失，提高作物产量等方面都

具有显著的效果［" # $%］& 本试验选择典型的非水溶性

和水溶性 ! 类聚丙烯酰胺（’()）高分子保水剂进行

研究，其中非水溶性 ’() 保水剂主要成分为聚丙烯

酸盐（钾或钠盐）和聚丙烯酰胺共聚体，水溶性 ’()
是由丙烯酰胺或者丙烯酰胺与丙烯酸单体通过*—*
加聚制成的线性聚合体［$$］& 通过考察保水剂的相对

分子质量、离子类型、离子度、粒径等性状对保水性

能和使用寿命的影响，筛选出保水性能强、寿命长、

受干扰少、并且经济性好的保水剂，为其在改善填埋

场垃圾持水性能的应用研究奠定了基础&

!" 材料与方法

!# ! + 高分子保水剂

’() 主要根据相对分子质量、电荷密度以及离

子类型区分 & 从 离 子 类 型 上 主 要 分 为 阴 离 子 型、阳

离子型、非离子 型 和 两 性 离 子 型 , 种，每 一 种 视 不

同聚合程度又有不同的相对分子质量和离子度 & 本

试验选择了商业上广泛应用的 $% 种水溶性和 , 种

非水溶性的保水剂作为研究对象，具体理化性质分

别见表 $ 和表 !&
表 !" 水溶性 $%& 保水剂及其性状

-./01 $+ *2.3.4513675647 89 :.513;780</01 ’()

产品编号 =>?@ =>?$! =>?!% =>’A =>’$@! =>’$@" =>’$! =>’$% =>B$! =>C$!

离子类型 阴 阴 阴 阳 阳 阳 阳 阳 非离子 两性

离子度 D E F F !F F $F @F @% G% — —

相对分子质量 @%% $ !%% ! %%% A%% $ @%% $ @%% $ !%% $ %%% $ !%% $ !%%

价格 D 元·HI J $ !$ !! !! @% @, @" @G ,@ !@ F%

表 ’" 非水溶性 $%& 保水剂及其性状

-./01 !+ *2.3.4513675647 89 :.513 6K780</01 ’()

产品编号 LC L) MN >

规格（ 粒径）D OO $ # @P G %P @ # %P " %P @ # %P " Q %P @

吸水倍率 $F% # !%% @%% ,%% ,%%

!# ’ + 保水剂理化性质对其保水性能影响

!# ’# ! + 基质砂的制备

取直径约 $ 4O 的砂子过筛（$%% 目），筛下物用

稀酸溶去其中的可溶性有机物后用清水淋洗多次，

再放入烘箱 $%FR S !R 下烘至恒重，冷却待用 &
!# ’# ’ + 饱和水合度检测

对于非水溶性 ’() 保水剂，一般以吸水饱和时

的吸水倍数作为评价保水能力的标准 & 本研究以保

水剂与基质砂混合团聚体的饱和水合度作为评价标

准，对比不同水溶性和非水溶性保水剂的吸水性能，

具体步骤如下 &
（$）称取 F% I 上述基质砂放入已称重为 !% 的

$%% OC 小烧杯中，混入 %P F I 上述其中一种保水剂，

拌均；

（!）缓慢滴加水至基质砂;保水剂混合物中，直

至饱和，称重为 !$ ；

（@）按公式（$）计算饱和水合度：

饱和水合度 "
!$ # !% # %P F # F%

!$ # !%

$ $%%% + （$）

+ + （,）将 吸 水 饱 和 的 混 合 物 放 入 烘 箱（$%FR S

!R ）中 !, 2，取出冷却后重复上述前 @ 步实验 @ 次

以上，计算平均饱和水合度 &
!# ( + 盐分和 TU 对 ’() 保水能力的影响

除了保水剂自身理化性质外，外界因素对保水

剂性能也存在不同程度的干扰，包括温度，TU 值和

离子浓度，尤 其 是 高 价 阳 离 子 浓 度 & 填 埋 场 是 一 个

TU 变化、离子种类复杂的多因素环境，因此有必要

考察环境因 子 对 保 水 剂 性 能 发 挥 和 使 用 寿 命 的 影

响 & 本 实 验 考 察 了 %P VE 的 ?.*0 溶 液 和 TU W ,P F%
的酸性溶液对供试保水剂的饱和水合度的影响，具

体操作步骤同 $P !P !，不 同 之 处 就 是 把 水 分 别 换 成

%P VE 的 ?.*0 溶液和 TU W ,P F% 的 U*0 溶液 &
!# ) + 保水剂持水性能的多步出流试验

将上述过程筛选出的最优保水剂按不同的配比

与模拟垃圾组分的混合物混合，将装有垃圾混合物

的环刀放置在清水中充分吸水，直至达到毛细饱和 &
通过多步出流装置考察其不同压力下的出流量和出

流速率，最终计算出水分特征曲线，分析最优保水剂

对垃圾持水性能的影响 &
理论出流量用 )642.1067;)1K51K 公式推导，并计

算 &$ 和 &! ：

’（ (） "
&$

$ ) &! (
+

$
’（ (）

" $
&$

* $
(

)
&!

&$

（!）

式中，’（ (）是随时间累积出流量，( 是该压力下持续

的时间，&$ 和 &! 是经验参数，通过作
$

’（ (）
+ $
(

关系

F@F
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曲线可拟合求出 !
该设定压力下，累积出流量的计算公式为：

"（$ ）# "（ $） %
&#

&%

# #
# ’ &#

$
(

&%

&( )
#

（"）

! ! 该 设 定 压 力 下，样 品 平 均 基 质 势 ) 的 计 算 公

式为：

) % * &’( ( #
%
+ , )* + （,）

式中，* &’( 为空气压力，+ 为样品高度，)* + 为重力加

速度 -
之后，求得该样品基质势时的平衡饱和含水率，

反算公式：

!. % !/01 # "（$ ）# "（ $）
- 2

（3）

! ! 最后，根据上述计算求得的样品基质势和其对

应的饱和含水率，获得水分特征曲线 -

!" 结果与讨论

!# $ ! 不同保水剂保水性能比较研究

!# $# $ ! 保水剂类型的影响

供试 456 保水剂的平均饱和水 合 度 结 果 如 图

# 所示 - 可以看出，所有添加了保水剂的基质砂的保

水能力均比对照有显著提高，但不同类型的保水剂

的改善能力存在差异 - 其中，非水溶性剂型比水溶性

剂型保水性能更为显著，前者的饱和水合度比对照

平均高 "%7 ，后者比对照平均高 )* +7 - 保水性最好

的 是 非 水 溶 性 89 剂 型，其 饱 和 水 合 度 达

到33* #7 - ! !
! ! 非水溶性保水剂的吸水性能优于水溶性保水剂

有 % 个主要原因：

图 $" 保水剂混合砂饱和水合度比较

:’;- #! <=>?&(’2=0 =@ 2&AB(&A/1 .C1(&A’=0 =@ 1’@@/(/0A 4562

! ! （#）是 由 两 者 分 子 结 构 的 差 异 造 成，前 者 是 由

一类分子中含有极性基团并具有一定交联度的功能

高分子，通过化学交联和聚合物分子链间的相互缠

绕的物理交联构成的聚合物 - 吸水前，高分子链相互

缠绕在一起彼此交联成网状结，从而达到整体上的

紧固程度；吸水后，聚合物可以看成是高分子电解质

组成的离子网络和水的构成物，其交联网络结构模

型如图 % 所示 - 而水溶性 456 保水剂由丙烯酰胺或

者丙烯酰胺与丙烯酸单体通过<—<加聚制成，属于

人造线性聚合体，聚合物之间未网络化，因此锁水性

能相对较弱 -
（%）非 水 溶 性 的 456 保 水 剂 具 有 吸 水 原 动

力———渗透压，当聚丙烯酸盐溶于介电常数 很 高 的

! ! ! ! ! !

图 !" 高分子吸水树脂交联网络结构模型

:’;- %! DA(BEAB(&F >=1/F =@ E=(22F’0G’0; 0/AH=(G =@ A./

2B?/( &I2=(I/0A ?=FC>/(

J"3
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溶剂（ 如水）中 时，会 发 生 离 解，结 果 生 成 聚 合 物 离

子和许多无 机 离 子（"# $ ）% "# $ 在 水 中 为 可 移 动 离

子，羧基负离子与链相连，不能向水扩散，所以主链

网络骨架均为带负电的羧基离子，其间的排斥产生

使网络扩张的动力 % "# $ 虽具备一定的活动性，但由

于受网络骨架相反电荷的吸引、束 缚，使 得 "# $ 只

能存在于网络中，这样网络内部 "# $ 浓度大于外部

"# $ 浓度，离子内外产生渗透压，加上聚电解质本身

的水合能力强，水可以在短时间内大量进入网络 % 随

着水进一步渗透，部分正负离子对离解，"# $ 脱离聚

合物分子链向溶剂扩散，导致聚合物分子链带了多

余负电荷，由于静电斥力，聚合物分子链进一步得以

扩张，这样，水就更容易进入聚合物中 % 另一方面，聚

合物本身的交联网状结构及氢链结合，又限制了聚

合物分子网络不能无限制地扩大 % 这 ! 种相反作用

造成了高吸水聚合物具有一定的吸水能力及吸水后

维持凝胶状的结果［&!］%
对于水溶性的 ’() 保水剂，由于线型高分子能

在溶剂中充分伸展，因此它主要是利用自身的亲水

性，而不 存 在 与 非 水 溶 性 保 水 剂 相 同 的 吸 水 原 动

力———渗透压 % 在土壤中，通过与土壤颗粒形成持水

性能好的团聚体及 ’() 水溶液的黏度特别大，不易

下渗来实现保水功能 %
!" #" !$ 离子类型的影响

为考察离子类型对保水剂保水能力的影响，选

择相对分子质 量 均 为& !**的 + 种 不 同 离 子 类 型 的

水溶性 保 水 剂 进 行 对 照 试 验，比 较 其 平 均 饱 和 水

合度 %

图 %$ 不同离子类型 &’( 保水能力

,-.% /0 1#234 432352-65 7#8#7-29 6: ’(); <-2= >-::34352 -65-7 2983;

从图 / 中 可 以 看 出，对 于 水 溶 性 ’()，相 对 分

子质量相同时，保水能力的排序为：阴离子型 ? 非离

子型$两性离子型 ? 阳离子型 % 但就重复使用的稳

定性而言，阴离子型吸水性能受重复使用的影响最

为显著，在第 &/ 次烘干后，其饱和水合度 @ !AB % 阳

离子型和非离子型的吸水性能相对较稳定，但总体

而言，阴离子型保水剂性能优于其它类型 % 在 ,C649D
EF..-5; 热力学理论中，认为当标准化学位之差 !!*

@ * 时，水 在 高 分 子 吸 水 剂 相 中 稳 定，即 高 分 子 膨

胀，水会不断渗入高分子相直至达到平衡为止，而阴

离子型 ’() 中存在的阴离子基团有利于氢键的生

成，能提高这种倾向，使吸水性能增强［&+］%
!" #" % 0 离子度的影响

图 + 中 1’&/"和 1’&/#均 为 相 对 分 子 质 量

& /**的阳离子型水溶性保水剂，但两者具有不同的

离子度，前 者 为 &GB ，后 者 为 /GB % 从 试 验 结 果 可

知，对 于 阳 离 子 型 ’()，离 子 度 越 大，吸 水 能 力 越

小 % 其原因可能是在高离子度聚合物溶液中，周围溶

液阳离子浓 度 较 高 引 起 聚 合 物 分 子 之 间 的 相 互 排

斥，致使聚合物分子链互相缠绕，降低土粒对其的吸

收程度，阻碍了水稳性土壤团聚体的形成 % 但 ! 种不

同离子度的 ’() 在反复吸水和干燥（&*G 吸）&* 次

以上后，吸、持水能力趋于相同 %

图 )$ 离子度对阳离子型 &’( 吸水能力影响

,-.% +0 H::372 6: -65 3I865352; 65 <#234 432352-65 #J-C-29 6: ’();

!" #" ) 0 相对分子量的影响

聚合物相对分子量大小对水溶性保水剂保水能

力产生影响% 不同相对分子量阴、阳离子型聚合物的

饱和水合度如图 G、图 A 所示% 研究显示，阳离 子 型

’() 的吸水能力与其相对分子量大小没有相关性，

显示出无规律可循的状态% 而对于阴离子型 ’()，在

吸水次数较少情况，则遵循一般认为的聚合物分子量

越大，吸水能力越强，保水效果越好的规律%

K/G
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图 !" 不同相对分子质量阴离子型 #$% 吸水能力

$%&’ (! )*+,- *./0-.%1& 2*3*2%+4 05 *1%01%2

678/ 9%+: ;%55,-,1+ <0=,2>=,/

图 &" 不同相对分子质量阳离子型 #$% 吸水能力

$%&’ ?! )*+,- *./0-.%1& 2*3*2%+4 05 2*+%01%2

678/ 9%+: ;%55,-,1+ <0=,2>=,/

’( )( ! ! 粒径的影响

对于非水溶性的聚丙烯酸盐类保水剂而言，其

吸水能力亦受干固体粒径的影响 ’ 选取相同相对分

子量但粒 径 不 同 的 非 水 溶 性 678（ 分 别 简 称 @A、

@8、BC、D，粒径参见表 E），分别测定其对去离子水

的饱和水合度，其 结 果 如 图 F 所 示，可 看 出 对 于 相

同分子量的非水溶性保水剂而言，其颗粒粒径越小，

比表面积越大，吸水持水能力越强 ’ 其中 BC 型保水

剂饱和水合度最大，且重复使用稳定性最佳 ’
’( )( & ! 外界环境对保水剂吸水性能的影响

678 保水剂在加压下的纯水吸水速率为 #(G H

图 *" 粒径对非水溶性 #$% 吸水能力影响

$%&’ F! I55,2+ 05 ;%*<,+,- 01 9*+,- *./0-.%1&

*.%=%+4 05 9*+,-J%1/0=>.=, 678/

"GG 倍，吸水倍率和速率不如淀粉接枝型保水剂（ 可

达 ?GG 倍），但其稳定性好，强度高，寿命长，是发达

国家保水剂 的 主 导 产 品［#(］’ 然 而，根 据 高 分 子 保 水

剂的吸水机制，可知周围环境溶液的阳离子的存在，

会降低其吸水原动力———渗透压 ’ 另外，填埋场产生

的酸性渗滤液也可能影响保水剂的保水能力 ’ 因此，

本部分内容将上述饱和水合度测定实验中的去离子

水分别换成 GK LM 的 N*O= 溶液和 3P Q RK (G 的 PO=
溶液，以测定保水剂对这 E 种溶液的饱和水合度，考

察外界溶液离子浓度和 3P 值对不同保水剂性能的

干扰程度 ’
研究结果表明，外界环境 3P 及离子浓度对不同

高分子保水剂的保水能力影响各异（图 S）’ 对水溶性

保水剂而言，其受外因子干扰较小，表现为在酸溶液

和盐溶液中其饱和水合度几乎不受影响’ 而环境因子

对非水溶性保水剂的保水性能产生一定的负面影响，

并且高盐离子（ 阳离子）浓度的影响大于低 3P 值对

其的干 扰，前 者 相 对 于 纯 水 的 饱 和 水 合 度 降 低 了

"EK SM（平均值），后者降低 EEK SM（平均值）’
由以上结果的分析可知，非水溶性保水剂 BC 无

论从饱和水合度、重复使用性能、抗外因子干扰性

能以及成本等方面，均是最理想剂型 ’ 此外，水溶性

678 保水剂吸水能力低于非水溶性 678，但其具有

很强的 抗 外 界 环 境 干 扰 能 力；在 所 测 试 的 水 溶 性

678 中，)DNEG 剂型的保水能力最优 ’ 因此，在后续

的试验中首先研究了非水溶性保水剂 BC 对填埋场

覆盖层水分调节的功效 ’
’( ’ ! 保水剂对垃圾水分特征曲线影响分析

S"(
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图 !" 环境溶液中阳离子浓度与 #$ 对保水剂

保水能力的影响

"#$% &’ ())*+, -) +.,#-/ +-/+*/,0.,#-/ ./1 23 -/

4.,*0 0*,*/,#-/ .5#6#,7 -) 89:;

通过多步出流试验对比了添加 <= >? 非水溶性

89: 保水剂 @A 和 无 添 加 的 垃 圾 水 分 特 征 曲 线 % 从

累积出流B时间关系曲线可以看出，空白样品在刚刚

开始加压 !> C D= E F8. 时 就 迅 速 出 流，随 着 样 品 中

水分的渗出，样品中水的正压很快被样品基质势所

抵消，在第 >E G#/ 出流速度急剧减小并保持为一个

常数 % 此时即使再增压至 !! C !H F8.，也未使得出流

速度大幅提高（ 图 I）%

图 %" 空白样品的累积出流量&时间关系

"#$% I’ J#G* +-K0;* -) .++KGK6.,#L* -K,)6-4 -)

+-/,0-6 ,0.#6（4.;,* 4#,M-K, 89:;）

而混合了保水剂 @A 的垃圾样品一直保持着稳

定较低的出流速度，即使将外压增至 ! C !H F8. 时，

其出流速度也没有明显地加快（ 图 ><）% 可 见，要 达

到相同的渗透速率，对混有保水剂的样品所施加的

压力远远高于空白样品 % 此外，反算得到的基质势为

!H= DNE F8. 时样品的平衡含水率及试验结束后烘干

法实测的样品含水率均显示，保水剂处理的样品高

于空白样品，前者为 OE= O? ，后者为 N!= &? % 进一步

证明保水剂可显著地提高填埋介质持水能力，改变

水分的运移 特 性，从 而 取 得 减 少 或 减 缓 水 分 渗 漏、

避免大量渗滤液产生的效果，具有很强的实用性 %

图 ’(" 混有保水剂垃圾样品累积出流量&时间关系

"#$% ><’ J#G* +-K0;* -) .++KGK6.,#L* -K,)6-4

-) 4.;,* G#P*1 4#,M 89:;

)" 结论

（>）通过 对 不 同 类 型 的 89: 保 水 剂 的 保 水 性

能的比较，分析了影响保水剂性能的主要因素，并筛

选出非 水 溶 性 的 @A 和 水 溶 性 的 QRS!< 为 最 佳 保

水剂 %
（!）对比有 无 保 水 剂 的 垃 圾 水 分 特 征 曲 线，表

明其对于增加水分渗透性，减少出流具有明显功效，

为进一步探讨保水剂对生活垃圾填埋场的水分调控

作用奠定了良好的基础 %
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