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摘要:为了促进可渗透反应栅(墙)PRB 技术在我国地下水修复领域的应用和发展,对 PRB 技术进

行简要综述,包括 PRB 类型、原理,污染羽流的类型和污染方式,设计和安装 PRB 之前勘察的内

容,反应介质材料类型的介绍和选择等,PRB 的设计与施工、后期的维护与监测,并对 PRB 技术的

经济性进行评价与分析。 提出我国在研究 PRB 技术时,不应局限于研究反应介质,还应考虑前期

勘察、结构、运行监测等方面的因素,并选择合理的地下水修复投融资方式和途径。
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Abstract:In order to promote the application of permeable reactive barrier ( PRB) technologies to groundwater
remediation in China, this paper presents a brief review of PRB technologies, including the types and concept of
PRB, the types of contaminant plumes and ways of contamination, the investigated items before design and
installation of PRB, the introduction to and selection of material types of the reaction medium, and design and
construction of PRB and post鄄maintenance and monitoring. Moreover, the economics of PRB technologies is
evaluated and analyzed. It is pointed out that research focuses should be placed not only on the reaction medium,
but also on pre鄄investigation, structure, monitoring, and reasonable investment and financing policies for
groundwater remediation.

Key words: permeable reactive barrier ; PRB; groundwater remediation; reaction medium; contaminant plumes;
technical and economic analysis

摇 摇 人类多年活动的影响,尤其是不合理的水资源

开发和利用,严重威胁了地下水水质安全。 根据唐

克旺等[1]的调查,我国城市 1 817 个地下水饮用水

源地中,存在水质安全问题的高达 49郾 48% 。
矿井、制造厂、提炼厂、垃圾填埋场等都是造成

地下水污染的主要来源。 工业处理中使用的金属、
煤炭、石油,不适当的废料处理,突发性事故造成的

具有放射性危害物质的泄露等,导致地下水受到有

机、无机以及放射性污染。 美国宾夕法尼亚州使用

传统技术处理酸性矿井废水排泄的费用高达 150 亿

美元,说明使用新型经济性的地下水污染修复技术

是必须的[2]。 可渗透反应栅(墙) PRB 技术被认为

是修复地下水污染的新型自动高效技术[3鄄4]。

1摇 PRB 概念

可渗透反应栅(墙)PRB 是一个位于地下,装填
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有反应介质,用于阻挡处理污染羽的反应栅。 在反

应栅内,污染羽在自然水力梯度下穿越反应介质后

被转化成环境可接受的物质,达到修复水质的

目标[5]。
滑铁卢大学的学者在 19 世纪 90 年代初期首先

提出了 PRB 的概念。 第一座试用 PRB 墙于 1991 年

安装在加拿大安大略省的 Borden,用于处理污染地

下水的氯代溶解污染羽。 第一座商用 PRB 墙于

1994 年安装在美国加利福尼亚的 Sunnyvale,同样也

用于处理氯代溶解污染羽。 此后,PRB 技术在全世

界范围内开始广泛应用。 在众多应用案例中,PRB
技术被认为是处理地下水有机污染或无机污染的一

种有效手段[6]。

2摇 PRB 类型与原理

2. 1摇 类型

传统的反应墙有连续墙(CRB)和漏斗-导水门

式反应墙(F&G PRB),这两种形式的墙及其改进形

式已经在污染场地修复中得到广泛应用。 近些年,
随着对 PRB 的深入研究,出现了一些新形式反应

墙:微生物反应墙(SRB PRB)、原位氧化还原控制

墙(ISRM)、地质虹吸墙(geosiphson cells)。
2. 2摇 原理

PRB 的反应介质与污染物的反应过程主要有

以下几种:
a. 吸附反应。 这是一种将地下水污染羽吸附在

反应栅上的污染羽物理消除方式。 吸附时,污染羽的

分子或颗粒结合在反应介质表面,吸附程度与反应介

质的性质和 pH 值有关[7]。 常用的吸附剂有:零价

铁、纳米铁、沸石、非晶态铁的氢氧化物等。
b. 沉淀反应。 这是一种通过无机矿物的沉淀

来去除污染物的方式。 在沉淀反应过程中,低溶解

的污染物质首先被沉淀析出,并被截留在反应栅中。
常用的沉淀反应介质有石灰岩和磷灰石。

c. 降解反应。 降解包括非生物降解和生物降

解。 非生物降解通过一系列分解污染羽的化学反

应,最终使污染羽形成沉淀留在反应栅内或形成无

害物质渗过反应栅。 而生物降解是在降解初期提供

微生物分解污染羽所需的电子供体(落叶壤料、锯
末、麦秆、紫苜蓿草等)和营养物质(共性废弃料和

堆肥) [8鄄9]。

3摇 污染羽流

3. 1摇 类型

3郾 1郾 1摇 有机污染

我国的地下水有机污染呈现分区特征:京津冀

典型地区地下水污染主要为氯代烃中的三氯甲烷、
四氯化碳、三氯乙烯、四氯乙烯的有机污染;长江三

角洲典型地区浅层地下水污染主要为农药及挥发性

有机污染;珠江三角洲地区地下水污染主要为卤代

烃类、单环芳烃类、多环芳烃类、酞脂肪酸类、酚类、
酮类等化学工业品的有机污染[10]。
3. 1. 2摇 无机污染

采矿、冶炼、机械制造、建筑材料、化工等工业所

排出的废水中含有大量的无机污染物和重金属。 重

金属在人体内与蛋白质、各种酶发生强烈的相互作

用,使它们失去活性。 重金属在人体的某些器官中

富集会造成人体急性中毒等危害。 以毒性元素砷为

例,世界卫生组织将其列为致癌物质,在地下水中,
砷以多种形式的化合物存在。 而在 PRB 技术中,采
用零价铁作为反应介质,就可以有效处理地下水污

染物中的砷[11鄄14]。
3郾 1郾 3摇 放射性污染

放射性污染对生物的危害是十分严重的。 如果

有大剂量的 X 射线、酌 射线和中子在短时间内对人

体全身照射,人体将会受到急性损伤。 轻者常有脱

毛、感染等症状,重者会出现腹泻、呕吐等症状,甚至

出现中枢神经损伤直至死亡。 放射性污染源主要有

4 类:原子能工业排放的废料、核武器试验的沉降

物、医疗放射和科研放射。
3. 2摇 污染方式

一般情况下,污染羽在地下水水流中的污染方式

可以分为物理方式、化学方式和生物方式,见表 1。
表 1摇 污染羽污染方式及其表现形式

污染方式 物理方式 化学方式 生物方式

表现形式

污染羽进入水体
后只改变形状大
小、空间位置等
物理性质,主要
表现为移流、沉
降、紊动扩散和
分子扩散

污染羽进入水
体后发生分子
结构或价态上
的转化,水质发
生了化学性质
的变化

污染羽进入水
体后,在生物体
内及食物链的
传递过程中发
生生理生化作
用, 表 现 为 分
解、转化、富集

4摇 前期勘察

在设计和安装 PRB 之前,需要进行详细的前期

勘察,以保证 PRB 能有效捕获污染羽并能长期高效

运行。
4. 1摇 场地条件

需要对场地进行详细的勘察与分析。 例如,在
我国,加油站的渗漏是一个不可忽略的地下水污染

源,因为地下油罐和输油管线的老化以及一些加油

站施工时的偷工减料,会留下加油站渗漏的隐

患[15]。 此外,我国工业污染中,土壤层的污染也是

十分严重的[16]。 如果只修复污染的地下水而忽略
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了对土壤污染的修复,就很有可能因地下水遭到二

次污染而造成地下水污染修复的失败。
场地的勘察清单通常包括地下水埋深、含水层

厚度、地下水水流方向、水力渗透系数、水力梯度、导
水系数、含水层边界、气候条件(降雨等)和其他条

件(如土壤、植被、微生物等)。
4. 2摇 污染羽特征

描述污染羽特征是前期勘察所需要进行的一项

关键工作。 除了考虑将达西定律由二维问题扩展为

三维问题之外,还需考虑不同透水边界的渗流折射

问题[17]和地下水污染的隐蔽性问题。 污染羽特征

的描述内容通常有:污染羽类型、污染羽方式、污染

时间、污染路径、污染羽中各组分含量等。
4. 3摇 水文地质化学特征

弄清水文地质化学特征是前期勘察工作的一项

重要内容。 牛少凤等[18]运用有限元的思想,从水动

力、水化学模型着手分析 PRB 技术的有效性及敏感

性。 狄军贞等[19]建立了地下水渗流、污染物与反应

介质相互作用、相互耦合的模型,并得出结论:对流

作用对溶质运移速度影响较大,吸附作用会促进反

应介质对地下水污染物的去除,体现了单元内介质

的化学特性对污染物的去除起主导作用。
用来描述水文地质化学特征的主要内容有:土

壤与水的 pH 值、水的含盐量及导电性、EH 值、DO
值、地下温度、相关阴阳离子及合成物含量、BOD、
COD 等。

5摇 反应介质

5. 1摇 介质材料类型

5. 1. 1摇 零价铁和纳米铁

零价铁是一种化学还原性相当强的还原剂,它
与地下水的有机污染物与无机污染物产生反应时,
可以与多种氯代烃、有机氯农药及毒性金属产生反

应,其主要机理为还原性脱氯[20鄄21]。 零价铁去除地

下水中的砷污染效果很好。 研究显示,每克零价铁

可以去除 7郾 5 mg 的砷[22]。 此外,零价铁 PRB 还可

以结合自然衰减来处理地下水的砷污染[23]。 在采

用零价铁作为反应介质时,最突出的问题就是反应

产物的沉淀导致其孔隙率减小,进而影响 PRB 的运

行[24]。
纳米铁颗粒小(粒径在 1 ~ 100 nm 范围内),比

表面积大,反应活性高。 在金属离子污染液中,纳米

铁将金属离子还原为难溶态物质析出,比零价铁具

有更高的还原效率和反应速率[25]。
5郾 1郾 2 摇 炭材料

炭材料主要是利用自身的吸附作用去除地下水

污染羽中的可吸附污染物。 炭材料种类较多,包括

各种非晶态活性炭、石墨及生物炭材料,其中活性炭

应用较广泛。 活性炭具有较发达的孔隙结构、较大

的比表面积和独特的表面官能团(如羧基、羟基、内
酯等),因而对溶液中的有机污染物或无机污染物

以及胶体颗粒等有很强的吸附作用[26]。 在运用

PRB 修复地下水污染中,美国和日本对活性炭的使

用占到了 50%以上。
5郾 1郾 3摇 沸石

沸石是一种天然硅铝酸盐矿石,具有内表面积

大、孔隙多、吸附能力强和离子交换等特点。 沸石对

污染羽中的各种阳离子有一定的选择性[27]。 有研

究[28]表明,沸石对氨氮的去除效果远好于零价铁和

活性炭。
5郾 1郾 4摇 膨润土

膨润土又称为硼润岩或斑脱岩,是以蒙脱石为

主要成分的黏土岩。 膨润土的制备简单,具有比表

面积大、吸附能力强和阳离子交换等特点,可以广泛

应用于处理地下水无机污染和有机污染。 实验结果

表明,膨润土可以用来处理垃圾渗滤液中的金属离

子污染物[29]。
5郾 1郾 5摇 其他介质

郭红岩等[30]利用树脂基作为 PRB 的填充材料

有效去除了地下水中的极性和非极性有机污染物。
2003 年加拿大温哥华与美国华盛顿的边境铬黄矿

场应用基硫酸钠拌和有 pH 缓冲物(碳酸钾)的原位

氧化还原控制反应墙(ISRM),成功处理了地下水铬

化物污染[31]。 此外,第四纪沼泽植物的残体不能完

全分解堆积而成的草炭土及农业土也被作为新型的

反应介质来处理地下水污染[32鄄33]。
5郾 1郾 6摇 复合介质

零价铁是应用最广的反应介质,通常将零价铁

与其他活性材料相互混合作为反应介质[34鄄35]。
除了采用不同配合比的复合介质,有的学者[36]

探讨了 PRB 生物介质的可能性,将聚乙烯醇(PVA)
作为微生物载体,采用微生物固定化技术及包埋法

将硝化与反硝化细菌混合包埋固定,制成负载生物

介质,作为 PRB 介质治理地下水污染中的硝酸盐。
5. 2摇 反应介质的选择

为了确保 PRB 系统的有效性,反应介质的选择

必须考虑反应材料的反应能力、稳定性、有效性、费
用、水动力性能以及环境友好性等因素。

6摇 PRB 设计与施工

6. 1摇 PRB 设计

通常根据场地条件、污染羽特性、水文地质化学
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条件等因素,来确定 PRB 的位置、形式、尺寸、使用

寿命、监测方案、费用等。
6. 2摇 PRB 施工

在施工时应考虑多个方面的问题,如 PRB 的渗

透系数应该大于蓄水层的渗透系数,以保证污染羽

不会绕流、漫溢或潜流;要根据污染物的类型,选择

适当的墙体材料和墙体厚度,以保证修复效果;要易

于安装和施工;安装的墙体应能大部分或完全捕获

地下水污染羽;要注意反应单元与隔水墙的安装方

式[37];在施工时,应将 PRB 嵌入弱透水层或不透水

基岩中,以防止地下水污染羽渗漏。 2003 年美国华

盛顿州 Benton 镇 Hanford 场地一部分反应单元由于

堵塞问题导致了污染羽绕流,产生了较严重的后果,
在运行过程中,发现 65 个反应单元中大约 7 个反应

单元存在反应产物堵塞问题[37鄄38]。
此外,还需要注意 PRB 施工过程中人的健康和

安全问题:淤开挖墙基和地层时,要避免离子作用的

放射性物质、硅石废料等暴露于施工工人;于沟渠塌

陷;盂注意反应介质中化学物质的暴露;等,并采取

相应的安全措施以保障施工安全[9]。

7摇 后期维护与监测

为了精确衡量监测效果,需在上梯度、下梯度及

PRB 内布置监测井以观测水位深度变化,并周期性

地监测相关的水文地质化学参数、流速等。 将监测

井置于漏斗-导水门式反应墙的侧墙,可以提供水

位和水质数据,这些数据对决定 PRB 的运行方式很

重要,例如,门内水位升高时,将减缓反应速率。 进

行示踪试验可以提供污染羽流最优路径的数据资

料,但比较昂贵。
监测井的布置要保证能够捕获污染羽流的运动

方向,因此应在浓度较高或接近反应墙的位置集中

布置监测井。 常用的监测指标有 pH 值、 Eh 值、
BOD5、COD 等。

8摇 技术经济性分析

与其他地下水修复技术相比,PRB 技术高效低

廉。 美国特拉华州纽波特某沿海平原区有染料生产

工厂、氧化铬生产工厂及垃圾填埋场,经过 1970 年

与 1980 年的地下水取样研究,显示该场地受到严重

的金属污染(镁、钡、镉、镍、铜、铅、锌)和挥发性有

机化合物污染(三氯乙烯和四氯乙烯)。 经研究,选
用砂土、硫酸钙、零价铁、碳酸镁的混合介质,垂直污

染羽布置,嵌入不透水层。 采用的连续墙(CRB)结
构于 2002 年施工,耗资近 400 万美元。 2005 年的

监测数据显示,污染物锌的质量浓度从 100 ~ 1 000

滋g / L 降至 9 滋g / L,钡从 4 000 ~ 8 000 滋g / L 降至

1 000 滋g / L。 该反应墙的处理效果基本达到了预期

目标。 吉林大学花费 300 万 ~ 500 万元人民币运用

PRB 技术有效处理了污染场地中的有机氯农药污

染[39]。
8. 1摇 PRB 各部分费用

了解 PRB 技术的各部分费用是能否有效建设

PRB 的关键。 目前,国内的研究主要是反应介质、
影响因素等方面,这些对于 PRB 技术能否有效处理

地下水污染羽很重要,但人们普遍忽略的一个问题

是,反应介质的费用在 PRB 的总费用中所占的比例

只有约 20%左右。 表 2 是美国的一些场地 PRB 各

部分的费用,根据具体的结构、布局、污染羽等的不

同,各部分费用的子费用构成也有所不同[40]。
表 2摇 美国部分场地 PRB 各部分的费用[40] 万美元

场地名称 前期勘察费 设计费 施工费 总费用

USCG Support Center 15. 0 14. 5 50. 0 79. 5
Moffett Federal Airfield 10. 0 17. 5 33. 2 60. 7

Dover AFB, DE 16. 5 20. 0 29. 6 66. 1
Kansas City Plant MO 15. 0 10. 0 120. 0 145. 0

Aircraft Maintenance OR 35. 0 3. 5 70. 0 108. 5
Nickel Rim,Ontario 2. 5 3. 0 3. 5 9. 0

Moffett 11. 8 17. 5 457. 2 486. 5

8. 2摇 我国 PRB 的资金筹集

目前,我国在筹集地下水保护与修复的资金时,
基本依据“谁使用,谁污染,谁付费冶的原则,将融资确

定为政府、企业和个人 3 大来源。 由于地下水资源具

有公共性,地下水给人类带来的利益绝大部分是能够

让整个社会受益的,因此无法十分精确地确定每个人

的受益程度。 但是在一定程度和一定范围内,是可以

确定受益主体的,因此,应确立以政府为主导,企业和

居民为辅的地下水修复资金投融资模式[41]。

9摇 结摇 语

1994 年,欧洲第一座以零价铁为反应介质的

PRB 在英国的贝尔法斯特的电子合成加工厂开始

使用,用于处理地下水污染羽流中的氯代溶解物,如
TCE。 经过十几年的发展,PRB 技术已经在美国、德
国、奥地利、瑞典、法国、英国、丹麦等国家相继成功

应用[42]。 与欧美等国的成功应用相比,廉价高效的

PRB 技术在我国目前还处在可行性研究阶段,因
此,PRB 技术在我国地下水修复领域中仍需考虑和

解决以下问题。
a. 我国关于 PRB 技术的研究主要集中在反应

介质的处理效果、配合比、影响因素等方面,而这一

部分所花费的资金在 PRB 总费用中只有 1 / 5。 因

此,在研究 PRB 技术时,不应局限于研究反应介质,
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还应考虑前期勘察、结构、运行监测等方面的因素;
b. PRB 技术无能耗且可以长期运行,因此,在

设计时需要重点考虑在各种复杂因素下(例如偶然

性强降雨)PRB 是否能有效捕获污染羽流,如何避

免反应介质堵塞或失效,监测井位置及深度是否合

理等问题;
c. 为了能充分发挥 PRB 技术的处理效果,前期

勘察是重中之重,断层的位置、周围岩层的透水性等

都需要详细勘察。 我国地理条件非常复杂,如,黄土

高原地下水埋深较深,入渗作用和排泄作用都较强

且矿化度高;东北地区和西南部高原地区冬季会出

现冻土;西南部地貌为岩溶地貌等,在这些复杂区域

应用 PRB 技术需要经过一定的试点试验后,才能应

用于更大的场地范围;
d. 选择合理的地下水修复投融资方式和途径。

这是将 PRB 技术引入我国地下水修复领域的必要

条件。 只有合理的投融资体系才能将该技术的经济

性和效益发挥到极致。
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