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摘　 要　 渗透反应格栅（ＰＲＢ）相对于传统的抽出处理技术是一种新兴的原位处理技术，在大多数情况下，它
的运行不依靠外部力量或能源的输入，而是应用原位的地下水流来带动污染物与反应材料接触，最终将污染

物去除．本文以地下水中六价铬（Ｃｒ（Ⅵ））去除为例，总结了 ＰＲＢ 材料筛选过程；介绍了部分 ＰＲＢ 场地应用实

例，包括不同材料、结构类型、尺寸和 ＰＲＢ 处理目标污染物的效果，及以零价铁（Ｆｅ０）为填充介质的 ＰＲＢ 寿命

研究现状．Ｆｅ０是实际场地 ＰＲＢ 和实验室 ＰＲＢ 材料研究中应用最广的材料．维持渗透反应墙的活性和渗透性

能，是 ＰＲＢ 能长期有效运行的重要条件．详细了解反应墙对污染物的去除机理，对于评价 ＰＲＢ 的长期运行效

果至关重要．
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渗透反应格栅（ＰＲＢ）是一种原位修复地下水的新技术，具有经济、便捷等特点．大量研究表明，渗透

反应格栅可以有效去除重金属和氯代烃等污染物．根据美国环保局的定义，“ＰＲＢ 是一个填充有活性反

应介质的被动反应区，当污染地下水通过时污染物能被降解或固定．污染物靠自然水力传输通过预先设

计好的介质时，溶解的有机物、金属、核素等污染物被降解、吸附、沉淀或去除”．反应区中含有吸附剂、氧
化还原剂、固定金属的络（螯）合剂、营养物或其它试剂．

ＰＲＢ 的反应类型主要包括吸附、沉淀、氧化还原和生物降解［１］，因此 ＰＲＢ 可以分为（１）吸附反应格

栅，介质为吸附剂，如沸石、活性炭、铁的氢氧化物、黏土矿物等；（２）化学沉淀反应格栅，介质为沉淀剂

（如羟基磷酸盐、ＣａＣＯ３等），可使水中的微量金属产生沉淀；（３）氧化还原反应格栅，介质为还原剂，目前

主要集中于 Ｆｅ０、Ｆｅ（Ⅱ）矿物及双金属；（４）生物降解反应格栅，主要用于有机物的降解，降解过程有两

种，一种是加入释氧材料（如 ＭｇＯ２、ＣａＯ２等固态过氧化物）使有机污染物产生好氧降解，另一种是使有

机物产生厌氧降解［２］ ．目前，对于前两种的研究较少，大部分集中于后两种的研究．
ＰＲＢ 一般安装在地下含水层，垂直于地下水流方向，防止污染羽状体扩散，随着污染地下水流经此

反应设施，污染物浓度降低．按结构类型不同，ＰＲＢ 可分为隔水漏斗⁃导水门式、连续墙式、注射井结构处

理带式及反应单元被动收集式，如图 １ 所示．连续反应墙和注射井结构处理带式 ＰＲＢ，适用于地下水污

染羽状体较小的情况，墙体必须囊括整个羽状体的宽度和深度；隔水漏斗⁃导水门和反应单元被动收集

式 ＰＲＢ，适用于污染羽较宽的场地，引导地下水流进入导水门或反应单元，将水流汇聚后再通过渗透反

应介质进行处理．

图 １　 ＰＲＢ 结构类型（引自 ＩＴＲＣ［３］ ，２００５）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＰＲＢ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （Ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ＩＴＲＣ［３］ ，２００５）

ＰＲＢ 是一个有效的地下水污染修复技术，尤其对工业和采矿场地有效，它可以在很少的维护条件
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下长期运行［４］ ．在过去的几十年里 ＰＲＢ 技术迅速地从室内实验研究发展到场地安装应用．
本文旨在介绍 ＰＲＢ 反应材料的筛选过程（以 Ｃｒ（Ⅵ）的去除材料的筛选为例）；总结已有 ＰＲＢ 场地

应用实例，了解各 ＰＲＢ 处理目标的污染物、材料、结构类型、尺寸及运行效果等以及 Ｆｅ０⁃ＰＲＢ 寿命问题

的研究现状．为实际场地 ＰＲＢ 设计提供参考．

１　 ＰＲＢ 材料筛选 （Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＲＢ ｍａｔｅｒｉａｌｓ）
ＰＲＢ 修复技术整个工程包括：场地评价，反应墙设计，安装，土壤处理及后续监测和维护［５］ ．场地评

价包括：污染物的种类、污染物的分布、含水层结构、地下水流速和岩土工程条件的调查评价，并最后确

定场地是否适合应用 ＰＲＢ 技术．反应墙的设计包括：确定用于修复场地污染物的材料，确定污染物去除

的反应速率或半衰期，确定墙的位置、布局和尺寸，分析 ＰＲＢ 寿命情况，提出监测方案，最后预算费

用［６］ ．其中筛选出最佳去除目标污染物的反应材料，确定反应速率以及研究分析 ＰＲＢ 的寿命情况，为主

要的室内研究工作．
ＰＲＢ 中不同的反应材料可用来处理不同的地下水污染物，针对特定的污染物需要通过室内实验来

选定材料．反应墙中的材料取决于污染物的类型，活性材料的选择是可渗透反应墙修复效果良好与否的

关键．一般而言，活性材料应该具有以下特征：（１）对污染物吸附或降解能力强；（２）地下水环境中保持

稳定，抗腐蚀性好；（３）活性保持时间长；（４）环境相容性好，反应介质不能导致有害副产品进入地

下水［７］ ．
通常先通过批实验从一系列的反应和吸附材料中筛选出最好的反应材料，然后通过柱实验模拟

ＰＲＢ 的修复过程，研究影响 ＰＲＢ 长期运行的因素．本文以地下水中 Ｃｒ（Ⅵ）的去除研究为例，阐述地下水

中 Ｃｒ（Ⅵ）去除材料的研究现状．
１．１　 批实验

研究人员通常通过室内实验来选定去除某种污染物的材料．实验室研究表明 ＰＲＢ 可以修复大量的

无机污染物，包括 Ａｓ、 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｔｅ、 Ｕ、Ｖ、ＮＯ－
３、ＰＯ４

３－、 ＳＯ２－
４ 等［８］ ．

Ｃｒ（Ⅵ）是一种化学致癌物，针对将其从地下水中去除的研究已非常广泛．可用于去除地下水中六价

铬的材料，不一定可用在六价铬的 ＰＲＢ 修复技术中．用于 ＰＲＢ 填充的材料必须具有相对强的渗透性，需
为固体，即要能有效地与目标污染物反应，又要不溶于水，能长期保留在原地，且产物对环境无害［９］，比
如绿泥石和木溜油对六价铬有很好的去除效果，但是由于其较低的渗透性不能作为 ＰＲＢ 的填充

材料［１０］ ．
目前，去除水中 Ｃｒ（Ⅵ）的活性材料研究较多的有：Ｆｅ０、纳米铁、含铁材料、沸石、活性炭等，其中以

Ｆｅ０的研究和应用最多．
（１）零价铁　 Ｆｅ０是典型的 ＰＲＢ 材料，据报道，到 ２００４ 年为止，６０％的 ＰＲＢ 都含有 Ｆｅ０ ．Ｆｅ０具有很高

的还原电势，达－４４０ ｍＶ．在大部分 ＰＲＢ 中 Ｆｅ０充当还原剂，污染物的去除速率主要取决于材料粒径和比

表面积，通常所用的 Ｆｅ０，粒径为 ０．２５—２ ｍｍ，比表面积为 ０．５—１．５ ｍ２·ｇ－１ ．Ｆｅ０可用于处理氯化烃（如：三
氯乙烯（ＴＣＥ）、四氯乙烯（ＰＣＥ）、氯乙烯（ＶＣ）和二氯乙烷（ＤＣＥ）），重金属、非金属和放射性核素（如：
Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｕ、Ａｓ 等），营养物 （如：硝酸盐、磷酸盐和硫酸盐），以及杀虫剂 （如：ＤＤＴ、ＤＤＥ 和

ＤＤＤ） ［１１］ ．有研究表明，污水处理厂排出的中水经过零价铁墙处理后，硝氮浓度从 ９０ ｍｇ·Ｌ－１迅速降解至

１０ ｍｇ·Ｌ－１以下；采用铁粉和铁屑作为铁墙的活性材料，可以加大反应表面，延长其使用年限，细粒状金

属铁的活性可以保持 ５ 年以上．Ｂｌｏｗｅｓ 等［８］证明 Ｆｅ０处理阴离子和阳离子都非常有效，尤其是处理铬酸

盐阴离子．Ｃａｎｔｒｅｌｌ 等［１２］用 Ｆｅ０去除地下水中的 ＵＯ２
２＋、 ＭｏＯ２－

４ 、ＴｃＯ－
４ 和 ＣｒＯ２－

４ ，结果显示 Ｆｅ０能有效去除这

些污染物，且去除 ＣｒＯ２－
４ 的速率最快，去除机理为还原沉淀，并得出污染物的去除速率与污染物的氧化

还原电对（如 Ｃｒ６＋ ／ Ｃｒ３＋）与氧化还原电对 Ｆｅ０ ／ Ｆｅ２＋的氧化还原半反应式 Ｐｅ 值的差（ΔＰｅ）呈正比．
（２）纳米铁　 Ｓｈａｒｍａ 等［１３］开展了用纳米铁来去除水中六价铬的批实验，结果显示纳米铁可有效去

除水溶液中的六价铬，且 ｐＨ 值越低温度越高越有利于六价铬的去除，可用于处理工业废水．在过去的十

几年里纳米铁应用广泛，常通过直接注入地下的方式进行原位修复，它可处理的污染物范围广，且反应

速率快．然而纳米铁由于其颗粒微小，易迁移，对环境及人类健康危害的风险还未知，因此不建议用于作
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为 ＰＲＢ 材料［１４］ ．
（３）含铁材料　 近年来各种各样的含铁材料被用于去除水中的 Ｃｒ（Ⅵ）．研究表明各种铁的氧化物

对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附能力相当强．Ｘｕ 等［１５］用 β⁃ＦｅＯＯＨ 吸附 Ｃｒ（Ⅵ），结果表明反应速率非常快，１ ｈ 内就达

到了吸附平衡；在酸性条件下更有利于吸附的进行，且最适应 ｐＨ 值为 ５；符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附过程；
吸附过程还受温度影响，温度分别为 ２０ ℃、３０ ℃和 ４０ ℃时，β⁃ＦｅＯＯＨ 吸附 Ｃｒ（Ⅵ）的量分别为 １５．４５、
１６．８７ 、１８．４８ ｍｇ·ｇ－１ ．

Ｌｉｕ［１６］以黄铁矿为反应介质，通过批试验研究了黄铁矿对水中 Ｃｒ（Ⅵ）的去除效果及其影响因素．结
果表明黄铁矿对 Ｃｒ（Ⅵ）的去除效果明显，在 Ｃｒ（Ⅵ）初始浓度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ 值为 ５．５ 的缺氧环境中

黄铁矿对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附能力为 ０．６２２２ ｍｇ·ｇ－１ ．ｐＨ 值对 Ｃｒ（Ⅵ）的去除影响明显，在酸性环境中更有利于

Ｃｒ（Ⅵ）的去除，溶解氧会阻止 Ｃｒ（Ⅵ）的去除，离子强度和天然有机物对 Ｃｒ（Ⅵ）的去除影响不大．然而

地下水的 ｐＨ 一般偏中性或弱碱性，而黄铁矿要在 ｐＨ 值较低的条件下去除 Ｃｒ（Ⅵ）效果较好，因此不太

适用于地下水中 Ｃｒ 的去除，可用于偏酸性的工业废水的处理．
（４）沸石　 沸石是一种笼状结构的硅酸盐矿物，具有很强的阳离子交换能力，沸石表面有不同的孔

结构，可以选择性地吸附污染物．天然沸石颗粒较大，很适合作为 ＰＲＢ 的填充介质．由于沸石具有很少的

有机碳成分，使得其不适用于吸附无机络合物［１１］ ．有研究者用表面活性剂改性的沸石和黏土矿物及活

性炭来去除 Ｃｒ（Ⅵ），用表面活性剂活化的沸石 ／活性炭对 Ｃｒ（Ⅵ）的去除速率是未活化的沸石 ／活性炭

的 ６ 倍［１７］ ．
Ｌｖ 等［１８］分别以沸石和 Ｆｅ（Ⅱ）改性的沸石为材料，开展 Ｃｒ（Ⅵ）去除的批实验和柱实验，结果表明

Ｆｅ（Ⅱ）改性的沸石去除水中 Ｃｒ（Ⅵ）的效果较好，可作为渗透反应墙的材料；改性沸石对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附

量可增至 ６ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１，Ｃｒ（Ⅵ）的吸附过程符合准二级反应动力学，反应速率为 １７ ｍｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１，Ｃｒ（Ⅵ）
的去除随着离子强度的增加和 ｐＨ 值的降低而增大．Ｄｕ 等［１９］ 用加了 Ｆｅ（Ⅲ）的沸石作为材料去除水中

的 Ｃｒ（Ⅵ），结果表明该材料去除 Ｃｒ（Ⅵ）的能力为 ８２ ｍｇ·ｋｇ－１，其吸附过程符合准二级反应动力学及

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附机理．Ｃａｍｐｏｓ 等［２０］ 用 ＨＤＴＭＡ⁃ＨＳＯ４改性了的沸石去除地下水中的 Ｃｒ（Ⅵ），效果较

好．Ｂｏｗｍａｎ 等［２１］证明用表面改性的沸石可以很好地去除 ＣｒＯ２－
４ 和 ＰＣＥ．

（５）活性炭　 活性炭是一种含碳材料，具有化学异构的表面及很强的吸附性能．它们的表面含有大

量的带酚和羟基的有机碳，这些性质已被广泛应用于去除如酚类、ＢＴＥ、ＸＰＣ 和 ＥＴＣＥ 等污染物．有研究

指出，活性炭还可以用于去除重金属［１１］ ．Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ 等［２２］用活性炭吸附三价铬，研究了温度和 ｐＨ 对活性

炭吸附铬的影响，吸附过程符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程，该吸附过程为非自发的吸热过程．Ｄｅｍｉｒａｌ 等［２３］用以橄

榄渣为原材料制成的活性炭吸附 Ｃｒ （Ⅵ），当 ｐＨ 值为 ２ 时，活性炭吸附 Ｃｒ （Ⅵ） 的量最大，可达

４８ ｍｇ·ｇ－１，吸附动力学满足准二级反应动力学方程，且与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附过程拟合较好．Ｄａｏｕｄ 等［２４］

用酸改性的活性炭来去除水中的 Ｃｒ（Ⅵ），研究结果显示除活性炭容积密度外，ｐＨ 值和初始 Ｃｒ（Ⅵ）浓
度对活性炭去除 Ｃｒ （Ⅵ） 的影响均较大．当 ｐＨ 值为 ７，活性炭容积密度为 ０． ４８ ｇ·ｃｍ－３，Ｃｒ （Ⅵ） 为

１２ ｍｇ·Ｌ－１时，经过２２．７ ｈ，Ｃｒ（Ⅵ）的去除率可达 ８８．３％．
Ｃｈｏｉ 等［２５］研究表明，用表面活性剂改性的活性炭，对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附能力和吸附速率都要强于未改

性的活性炭．Ｌｉｕ 等［２６］用铁改性的活性炭去除 Ｃｒ（Ⅵ），结果显示改性后的活性炭吸附能力是原始活性炭

的 ３ 倍，吸附过程符合 Ｐｓｅｕｄｏ 二级动力学模型，由 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附方程计算得，常温下材料的最大吸

附能力为 １１．８３ ｍｇ·ｇ－１ ．
（６）其他材料　 石灰石及其他碱性材料，适合用于处理酸性矿床排水．连二亚硫酸钠也可用于去除

水溶液中的 Ｃｒ（Ⅵ），但是其与水接触后会释放大量的热和二氧化氢、硫化氢等有毒气体，故不建议作为

ＰＲＢ 的反应材料．通常金属氧化物具有较大的比表面积，且具有非常快的金属吸附动力学，可用氧化物

处理的各种金属络阴离子和阳离子．此外，很多工农业材料的残料或价值低廉的产品，都是合适的活性

材料，使用它们不仅处理效果好，而且达到了废品再利用的目的．如以石灰建造的反应墙，在处理酸性采

矿废液污染地下水方面尤其有效．
１．２　 柱实验

柱实验的目的是为了评价在流体动力条件下反应是否足够快，材料表面沉淀的形成是否会阻止反
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应的进行，以及孔隙介质的堵塞是否会阻止污染水流通过反应材料［９］ ．柱实验能更好地模拟地下水流动

环境，因此，柱实验是确定反应速率最常用的方法［６］ ．研究人员常通过柱实验来模拟地下水流动环境下

材料对污染物的去除效果，并分析影响 ＰＲＢ 长期运行的因素．
Ｌｅｅ 等［２７］设计了包含两个墙的 ＰＲＢ，采用废钢屑和矿渣作为含铁的反应墙，用有生物活性的轮胎

橡胶作为吸附材料，用于去除 ＴＣＥ 和 ＰＣＥ，实验结果显示该 ＰＲＢ 可以去除 ９３％的 ＴＣＥ 和 ７７％的 ＰＣＥ．
Ｋöｂｅｒ 等［２８］设计以 Ｆｅ０和粒状活性炭为材料的反应墙，来修复地下水中的一氯苯和三氯乙烯．实验

包括 ３ 个不同的系统，第一个仅有活性炭，第二个为活性炭和 Ｆｅ０的混合，第三个先填充 Ｆｅ０后填充活性

炭．结果显示第三个系统去除污染物的效果最好．
Ｚｈｏｕ 等［２９］通过柱实验研究最理想的去除垃圾填埋场渗滤液污染物材料．柱子用不同粒径的 Ｆｅ０、沸

石和活性炭填充，结果显示，去除有机和无机污染物的材料主要是 Ｆｅ０和活性炭，去除效果好又能维持材

料渗透性的 ３ 种材料比值为 ５∶１∶４．
在 ＰＲＢ 的运行过程中常发生矿物的沉淀、气体的产生以及微生物活动．污染物在地下水中与材料

的反应产物是影响反应墙寿命的主要因素，反应产物的沉淀方式及沉淀量影响反应材料的活性和渗

透性．
Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ 等［３０］通过柱实验研究 Ｆｅ０对含氯有机物去除的影响因素．主要研究进水带的堵塞和铁表

面的沉淀，进水带堵塞主要是由于溶解氧促进矿物的沉淀，地下水的厌氧环境及矿物的沉淀导致铁介质

孔隙度减少．
Ｋａｍｏｌｐｏｒｎｗｉｊｉｔ 等［３１］研究了富含硝酸盐的地下水与 Ｆｅ０反应过程中的化学和水力参数的变化．示踪

实验结果显示水力滞留时间与 ｐＨ 值关系密切．实验柱的进水口处，材料的空隙堵塞，主要是由于矿物的

沉淀和聚集，生物过程产生的 Ｎ２也会导致材料水力性能降低．定量评价结果显示，加速运行 ７２ ｄ 后，
ＰＲＢ 进水口附近的孔隙度由 ０．６ 减至 ０．３３．

综上所述，从材料的渗透性、与 Ｃｒ（Ⅵ）反应性、能否在地下水中长期保存、产物对环境的影响、实际

得到的难易程度以及经济方面考虑，Ｆｅ０、沸石和活性炭是比较理想的用于去除地下水中 Ｃｒ（Ⅵ）的 ＰＲＢ
填充介质．Ｆｅ０是 ＰＲＢ 室内实验和野外应用最常用的材料，且国外已有用 Ｆｅ０填充 ＰＲＢ 修复 Ｃｒ（Ⅵ）污染

地下水的成功实例．

２　 ＰＲＢ 场地实例 （Ｓｉｔｅ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ＰＲＢ）
目前，世界各地安装有超过 ２００ 座的 ＰＲＢ （ＩＴＲＣ，２０１１），其中发展中国家占很少一部分．依据渗透

反应格栅技术的定义及发展历程，渗透反应格栅技术的发展大致可以分为 ２ 个阶段，即 ２０００ 年以前的

传统 Ｆｅ０渗透反应格栅阶段和 ２０００ 年以后的新型复合介质渗透反应格栅阶段［３２］ ．
ＵＳＥＰＡ［３３］总结了美国、加拿大和其他地方的 ４７ 座 ＰＲＢ 野外应用的信息，其中美国 ＰＲＢ 数量最多．

４７ 座 ＰＲＢ 中有 ３１ 座是场地范围的应用，还有 １６ 座是中试规模的应用，处理的污染物主要为含氯溶剂、
金属和无机物、放射性核素等，反应墙的类型主要为连续反应墙和漏斗⁃门式反应墙，反应材料以 Ｆｅ０

为主．
ＰＲＢ 修复技术是一种有效的地下水原位修复技术，然而并非所有的 ＰＲＢ 安装都能达到预期的目

的，大部分 ＰＲＢ 的处理效果是比较成功的，也有部分是失败的．
２．１　 ＰＲＢ 成功实例

第一座 ＰＲＢ 在 １９９１ 年安装于加拿大军队基地博登，用于去除三氯乙烯（ＴＣＥ）和四氯乙烯（ＰＣＥ），
浓度分别达到 ２６８ ｍｇ·Ｌ－１和 ５８ ｍｇ·Ｌ－１ ．ＰＲＢ 建于污染源下游 ５．５ ｍ 处，尺寸为 ５．５ ｍ×１．６ ｍ×１０ ｍ（长×
宽×高）．用 ２２％的粒状铁和 ７８％砂为反应材料，可将 ９０％ＴＣＥ 和 ８６％ＰＣＥ 去除［３４］ ．

１９９５ 年 ８ 月，加拿大的 Ｎｉｃｋｅｌ Ｒｉｍ 采矿场地安装了一个 ＰＲＢ 用于处理封存尾矿库释放的污染物，
该墙去除了 Ｆｅ、 ＳＯ２－

４ 、 Ｎｉ 以及其他金属，使得流出的水 ｐＨ 值呈中性，溶解的金属低于排放要求［４］ ．
１９９５ 年，英国北爱尔兰芒克斯敦的一个工业场地修建了一座场地规模的漏斗⁃门式 ＰＲＢ，以 Ｆｅ０为

ＰＲＢ 的填充材料，用于处理高浓度聚集的去污剂污染物（ＴＣＥ）．监测数据显示，地下水通过 ＰＲＢ 后，ＴＣＥ
浓度明显降低［４］ ．
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１９９６ 年 ４ 月，加州海军航空站的莫菲特场地安装了一座漏斗⁃门系统的 ＰＲＢ，以粒状 Ｆｅ０为材料，门
３ ｍ 长、５．５ ｍ 深、３ ｍ 厚，其中 Ｆｅ０厚 １．８ ｍ，上游和下游各为 ０．６ ｍ 厚的砂砾．主要用于去除 ＴＣＥ 和 ｃｉｓ⁃１，
２⁃ＤＣＥ，进水浓度分别为 １２００ μｇ·Ｌ－１和 ２１０ μｇ·Ｌ－１，进入反应墙后，这两种污染物的量迅速降低［３５］ ．

１９９６ 年 ７ 月，美国北卡罗莱纳州伊丽莎白城东南 ５ ｋｍ，完全以粒径为 ０．４ ｍｍ 的粒状铁为材料，填
充了一座长 ４６ ｍ，深 ７．３ ｍ，厚为 ０．６ ｍ，用于去除 Ｃｒ（Ⅵ）和 ＴＣＥ 污染物的 ＰＲＢ．地下水通过 ＰＲＢ 后，
Ｃｒ（Ⅵ）浓度由上游的 １０ ｍｇ·Ｌ－１降为 ０．０１ ｍｇ·Ｌ－１，ＴＣＥ 由 ６ ｍｇ·Ｌ－１降为 ０．００５ ｍｇ·Ｌ－１，远低于规定的最

大浓度水平［７］ ．
美国科罗拉多州 Ｌｏｗｒｙ 空军基地污染点，ＴＣＥ 污染严重．采用铁屑作为活性材料，构建由 ２ 个 ４．３ ｍ

的障碍墙和一个深 １．５ ｍ，厚度为 ３ ｍ 反应室组成的漏斗⁃门处理系统．经该系统处理后，地下水采样分析

表明，ＴＣＥ 在反应墙表面的前 ０．６ ｍ 内就已完全降解，修复达到预期目标［７］ ．
１９９９ 年安装于美国蒙蒂塞洛的 ＰＲＢ，用于修复被铀尾矿渗滤液污染的地下水，该 ＰＲＢ 由两个不透

水的墙，长分别为 ２９．６ ｍ 和 ７３．２ ｍ，及一个填有反应材料的渗透反应墙组成，长为 ３１．４ ｍ，从反应墙的

上游到下游分别是，０．６ ｍ 厚的砂和 Ｆｅ０的混合材料，１．２ ｍ 厚的 Ｆｅ０，及 ０．６ ｍ 厚的砂，地下水通过该反应

墙后所有的 Ｃａ、Ｕ 和 Ｖ 都被去除［３６］ ．
２００２ 年，匈牙利安装了一座以 Ｆｅ０为反应材料的 ＰＲＢ，用于去除地下水中的铀．墙体为连续反应墙，

在墙体的上游和下游分别加有一层砂，让水流更好地通过反应墙．地下水通过反应墙后，出水铀的浓度

低于进水的 １％［４］ ．
２００４ 年，在保加利亚西部，以可降解的有机物固体、石灰石和含饱和磷酸铵的沸石为材料，修建

ＰＲＢ，用于处理酸性铀矿床滤出液，含有放射性铀和镭，重金属，砷和硫酸盐．滤出液通过 ＰＲＢ 后，铀、砷
和非含铁的金属被土著硫酸还原细菌去除，部分污染物和大部分的镭被有机质吸附［４］ ．

２０１２ 年，针对沈阳李官堡傍河水源区氨氮污染问题，以释氧材料和沸石为介质，构建了地下水氨氮

污染复合介质渗透反应格栅修复示范工程．受氨氮污染的地下水进入 ＰＲＢ 反应单元，释氧材料与地下

水接触反应持续缓慢释放氧气，增加水中溶解氧浓度，氨氮发生化学氧化作用及微生物硝化反应转化为

硝酸盐氮，反应剩余氨氮随地下水进入沸石层而被吸附，硝化作用同时能够使这部分氨氮进一步发生生

物转化，实现沸石部分再生及地下水中氨氮长期有效的去除．运行 ５ 个月的监测数据表明 ＰＲＢ 示范工程

运行良好，地下水中氨氮浓度从 ２—１０ ｍｇ·Ｌ－１降至 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１以下，达到了氨氮的生活饮用水卫生

标准［３７⁃３８］ ．
当地下水污染物为混合污染物时，采用单一材料不易去除，此时就应考虑采用多种材料作为 ＰＲＢ

的填充介质，或者将 ＰＲＢ 设计成多层不同介质的结构．
在阿拉米达岛的西北端，浅层含水层受到多种有机物污染，如二氯乙烯、氯乙烯、三氯乙烯、笨、甲苯

和二甲苯等．因此，安装了一个长 ４．５ ｍ，宽 ３．０ ｍ，深 ６．０ ｍ 的多层漏斗⁃门系统的 ＰＲＢ．第一道门由粒状

铁填充，用于去除高氯乙烯，第二道门为生物降解带，用于去除石油烃和剩余的低氯有机物．结果显示，
第一道门可去除 ９１％的二氯乙烯，９４％的氯乙烯；在第二道生物降解带，二氯乙烯 ６５％被生物降解，３５％
挥发掉，氯乙烯 ３０％被生物降解，７０％被挥发［３９］ ．
２．２　 ＰＲＢ 失效实例

虽然 ＰＲＢ 已经开始在地下水污染修复中广泛应用，特别是 Ｆｅ０⁃ＰＲＢ，但在 ＰＲＢ 技术的研究和应用

方面还存在许多不足，需要通过全面、系统、长期和连续的监测，来获取各种类型 ＰＲＢ 实际运行过程中

的相关数据，以对 ＰＲＢ 技术做出科学评价［３２］ ．大部分的 ＰＲＢ 能达到预期的效果，但是也有不少 ＰＲＢ 是

失效的．主要原因有场地水文条件的评价不足，比预期更快的地下水流速及不能完全捕获污染羽，都将

使得 ＰＲＢ 失效；水力条件的不均匀性也会产生很多的不确定性［４０］ ．
污染物的分布是最重要的场地特征，包括污染羽的水平和垂直范围．在许多场地中，污染羽可能由

一种或多种污染物组成．因为目标污染物的最大浓度通常是处理的目的，因此污染羽的外边界由这些物

质的浓度来确定．绘制好污染羽的分布非常重要，它可以帮助设计出处理过程最优的反应墙的位置和布

局．画出反应墙附近不同水文地质单元的深度、厚度和水位对于反应墙的设计和施工也至关重要．在加

州海军航空站的莫菲特场地，污染羽几百英尺宽．但是，大部分污染物流过不连续的沙渠．在这种情况
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下，形成一个漏斗⁃门系统，沙渠为门，周围细粒沉积物为漏斗，可以有效地捕获并处理污染物［６］ ．
Ｂｏｒｄｅｎ［４１］以乳化油为材料建立了一个中试规模的 ＰＲＢ，用于去除高氯酸盐、三氯乙烷和少量的三

氯乙烯．７４２ ｄ 后，ＰＲＢ 下游所有的观测井中高氯酸盐含量均小于 ６ μｇ·Ｌ－１，而 ＰＲＢ 上游的平均浓度为

１３１００ μｇ·Ｌ－１，含氯有机物也有明显的降低．然而，由于滞留时间短，并非所有的污染物都被降解．监测结

果显示，由于生物量的增长及气体的产生，使得反应介质渗透性能降低；但根据高氯酸盐污染羽的稳定

示踪实验监测结果，这些渗透性的降低不会导致过多的绕流．质量平衡分析结果显示，在两年半的时间

内注入的有机碳有 ５７％被消耗，这使得反应墙的性能下降．
１９９７ 年 １１ 月，在美国田纳西州橡树岭 Ｙ⁃１２ 国家安全综合能源部，安装了一座以砂砾和铁粒为材料

的 ＰＲＢ，长 ２２５ 英尺，宽 ２ 英尺，深 ３０ 英尺．ＰＲＢ 两端各为 １００ 英尺的石英砂砾石，中间为 ２６ 英尺的铁

充填．用于拦截污染羽，并通过 Ｆｅ０来去除混合污染物 Ｕ 和 ＮＯ－
３ ．运行 ３．８ 年后，根据矿物学分析，在 ＰＲＢ

上游的界面处，反应材料的孔隙度减少到 ４１．７％．出现 Ｆｅ０腐蚀及孔隙度减少比其他场地严重，主要是由

于 ＮＯ－
３ 含量高．示踪实验研究显示，反应墙水力性能恶化主要表现为，水流方向混杂，及由于材料界面板

结水流绕过 Ｆｅ０流到 ＰＲＢ 外侧．
２００８ 年 ５ 月，在瑞士的图恩安装了一座以灰口铁为材料的 ＰＲＢ，用于处理地下水中的 Ｃｒ（Ⅵ），该

ＰＲＢ 为两列灌柱桩，桩内含有铁屑和砾石，含水层内溶解氧处于饱和状态，地下水流速约为 １０—
１５ ｍ·ｄ－１ ．运行两年后发现 Ｃｒ（Ⅵ）浓度一直未达到瑞士污染场地的修复标准．经研究发现，该 ＰＲＢ 处理

效果差的原因是，含水层中地下水流速快且溶解氧和碳酸钙处于饱和状态，在这种条件下，ＰＲＢ 要长期

有效运行非常困难，需要额外的修复措施，来限制环境因素的影响，才能使污染物达到目标浓度［４２］ ．
为确保污染羽完全被 ＰＲＢ 截获，并使得 ＰＲＢ 能长期有效运行，需要对场地进行评估，并获得详细

的场地特征．这些场地特征包括场地的水文地质特征、污染物的分布特征以及场地地下水的水化学特

征［１１］ ．同时还需要详细了解，反应介质对污染的去除机理．

３　 Ｆｅ０⁃ＰＲＢ 寿命研究 （Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｆｅ０⁃ＰＲＢ）
由于污染物从污染源中释放的速率较慢，污染羽可能留存几十年或几百年，因此人们对渗透反应墙

的活性和渗透性能维持多久感兴趣．为确保安装后 ＰＲＢ 能长期有效的运行，需要维持反应材料的水力

特征和反应性［４３⁃４４］ ．以下阐述以 Ｆｅ０为填充介质的 ＰＲＢ 寿命研究现状．
铁腐蚀产生的氧化物和氢氧化物沉淀以及其他矿物相沉淀会覆盖在铁表面，使铁的反应性能下降，

同时产生的碳酸盐、氢氧化物等沉淀，占据孔隙空间，降低材料的渗透性［４５⁃４８］ ．水中矿物相的形成，主要

取决于铁的氧化程度、地下水化学性质及微生物活动［４７，４９］ ．
３．１　 Ｆｅ０对 Ｃｒ（Ⅵ）的去除机理

Ｃｒ（Ⅵ）在水溶液中最可能的形式是 Ｃｒ２Ｏ２－
７ 、ＣｒＯ２－

４ 、 Ｈ２ＣｒＯ４和 ＨＣｒＯ－
４，各组分的相对分配情况，由溶

液 ｐＨ、Ｃｒ（Ⅵ）浓度和氧化还原电位决定．Ｃｒ（Ⅵ）的这些物质形态都不能直接形成沉淀，直接将 Ｃｒ（Ⅵ）
沉淀的方法不可行，而 Ｃｒ（Ⅲ）在 ｐＨ＝ ５—１１ 时，形成难溶相，因此要使 Ｃｒ 形成固相从水溶液中去除，需
将 Ｃｒ（Ⅵ）转化为 Ｃｒ（Ⅲ） ［５０］ ．虽说 Ｃｒ（Ⅲ）是人体营养所必需的，但是大部分的 Ｃｒ（Ⅵ）物质组分都有毒

性，将 Ｃｒ（Ⅵ）转化为 Ｃｒ（Ⅲ）至关重要［５１］ ．
用 Ｆｅ０去除 Ｃｒ（Ⅵ）的机理是还原沉淀，去除 Ｃｒ（Ⅵ）的反应动力学受 Ｈ＋浓度，Ｃｒ（Ⅵ）浓度及铁比表

面积的影响，且当溶液中离子强度小于 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１时，离子强度的增加会导致速率常数迅速降低，离子

强度进一步增加，对速率常数的影响不明显［５２］ ． Ｆｅ０ 去除 Ｃｒ（Ⅵ）的技术路线是，将 Ｃｒ （Ⅵ） 还原成

Ｃｒ（Ⅲ），使之水解成难溶的 Ｃｒ（ＯＨ） ３，并从水中沉淀分离出来，同时反应产生的 Ｆｅ３＋也从溶液中沉淀去

除，这样出水中总铁含量不会超标，该方法的产物不会产生令人担忧的后续环境问题［５３］ ．
对于含有 Ｃｒ（Ⅵ）的水溶液，Ｆｅ０是电子供体，Ｃｒ（Ⅵ）是电子受体．在含有 Ｆｅ０和 Ｃｒ（Ⅵ）的水溶液中，

可发生如下反应：
Ｆｅ０＋ ＣｒＯ２－

４ ＋ ４Ｈ２Ｏ →Ｆｅ（ＯＨ） ３＋ Ｃｒ（ＯＨ） ３＋ ２ＯＨ－ （１）
（１－ｘ）Ｆｅ（ＯＨ） ３＋ ｘＣｒ（ＯＨ） ３ →（ＣｒｘＦｅ１－ ｘ）（ＯＨ） ３ （２）

Ｆｅ０＋ ２Ｈ２Ｏ →Ｆｅ （Ｈ２Ｏ） ２＋
２ ＋ ２ｅ－ →Ｆｅ２＋＋ ２ＯＨ－＋ Ｈ２ （３）
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２Ｆｅ０＋ ２Ｈ２Ｏ ＋ Ｏ２ →２Ｆｅ２＋＋ ４ＯＨ－ （４）
３Ｆｅ２＋＋ Ｃｒ６＋ →３Ｆｅ３＋＋ Ｃｒ３＋ （５）

在 Ｆｅ０去除 Ｃｒ（Ⅵ）的过程中，反应（１）和（２）为主要反应，反应（３）和（４）比（１）和（２）慢得多，相比

其他反应，反应（５）更弱一些；反应（１）和（２）主要发生在铁固体表面，并控制 Ｃｒ（Ⅵ）的整个还原 ／吸附

过程［５４⁃５５］ ．
３．２　 ＰＲＢ 场地监测分析

监测 ＰＲＢ 内部、上游和下游地下水的化学成分及反应介质表面矿物的形成，是最直接最有效的分

析 ＰＲＢ 反应机理和有效性的方法．
Ｗｉｌｋｉｎａ 等［５６］通过对美国北卡罗莱纳州伊丽莎白城 ＰＲＢ 进行详细的监测，获得运行 ８ 年后的数据，

包括地下水分析，反应材料的矿物和微生物特征分析．研究了控制地下水中 Ｃｒ（Ⅵ）污染羽的转化和去

除的地球化学过程，详细了解了 Ｃｒ（Ⅵ）的去除机理，评价 ＰＲＢ 长期运行效果及 Ｃｒ 在反应材料中的稳定

性．运行 ８ 年后，ＰＲＢ 去除 Ｃｒ（Ⅵ）仍非常有效，可将 ＰＲＢ 上游的浓度大于 １５００ μｇ·Ｌ－１的 Ｃｒ（Ⅵ），降到

ＰＲＢ 下游的小于 １ μｇ·Ｌ－１ ．反应后材料的 ＸＡＮＥＳ 光谱分析显示，Ｃｒ 主要以 Ｃｒ（Ⅲ）形式存在，说明

Ｃｒ（Ⅵ）主要通过还原作用去除．
Ｆｌｕｒｙ 等［４３］通过对地下水样和反应材料的分析，评价了瑞士维利绍一座用铁屑为材料去除 Ｃｒ（Ⅵ）

的 ＰＲＢ（安装于 ２００３ 年）长期运行效果．该 ＰＲＢ 为两排注射井，井直径为 １．３ ｍ，材料的注射深度为地表

以下 １２—２３ ｍ．结果显示，在进水处，铁的腐蚀产物主要为针铁矿和水铁矿，在铁表面形成铁的氢氧化物

使得铁的反应性能降低．然而，运行 ４ 年后，反应材料孔隙空间的减小可以忽略．
Ｗｉｌｋｉｎａ 等［４８］通过分析 ＰＲＢ 内、上游及下游地下水化学成分及微水实验方法，对运行了 １５ 年的美

国北卡罗莱纳州伊丽莎白城 ＰＲＢ 的水力传导性能进行了评估，结果显示 ＰＲＢ 的水力传导性能没有明

显的降低．
３．３　 数值模拟

本文数值模拟主要包括地下水流数值模拟、污染物反应运移数值模拟及地球化学模拟．数值模拟可

以检验人们对地下水水化学组分在 ＰＲＢ 中的反应运移过程的理解是否正确，同时可帮助识别出合理的

反应过程机理．数值模拟主要用于评价 ＰＲＢ 修复污染地下水的效果，并确定 ＰＲＢ 的设计参数；重现污染

羽的分布，并对将来污染羽的发展进行预测；模拟 ＰＲＢ 中发生的化学反应及水力传导性能的变化；以及

预测 ＰＲＢ 的寿命等．
污染物运移数值模拟是评价 ＰＲＢ 修复污染地下水效果及确定 ＰＲＢ 参数的重要手段，可为场地

ＰＲＢ 的设计提供依据．邓红卫等［５７］采用数值分析方法，构建了地下水渗流和硝酸盐污染迁移三维耦合

模型，用 ＧＭＳ 软件模拟 Ｆｅ０⁃ＰＲＢ 对地下水中硝酸盐的修复效果．模拟结果显示 ６ ｍ 厚反应墙对硝酸盐

的修复效果明显好于 ４ ｍ 厚的反应墙，运行 １０ 年后，６ ｍ 和 ４ ｍ 厚的反应墙分别可将硝酸盐从 ＰＲＢ 上

游的 ６００ ｍｇ·Ｌ－１降解到下游 １ 号监测孔的 ０．５２ ｍｇ·Ｌ－１和 １．７１ ｍｇ·Ｌ－１ ．该模型能够得到地下水污染物的

迁移特征，可为制定修复措施提供依据．Ｗａｎｎｅｒ 等［４２］ 采用二维反应运移模型并结合 Ｃｒ 同位素分馏理

论，证明瑞士图恩 Ｃｒ（Ⅵ）污染场地经 ＰＲＢ 修复后，Ｃｒ（Ⅵ）一直未达到瑞士污染场地修复标准的原因

是，由于 Ｃｒ（Ⅵ）污染羽在流经 ＰＲＢ 的过程中发生绕流导致，且污染羽绕流主要是由于 ＰＲＢ 的渗透性不

足造成的．谭勇等［５８］ 建立地下水 ＰＲＢ 的水流和溶质运移数值模型，研究 ＰＲＢ 与含水层渗透系数的比、
ＰＲＢ 离污染源的距离及 ＰＲＢ 墙体厚度对水力停留时间和捕获区域宽度的影响，结果显示墙体厚度具有

显著影响，且捕获区宽度随着 ＰＲＢ 与含水层渗透系数比的增加而变小，超过某一值时不变化，污染源与

ＰＲＢ 距离越近，捕获区域越小，所需墙体的厚度越大．
污染物运移数值模拟方法也可用于重现目前的污染羽分布状况，并对将来污染羽的发展进行预测．

通常对正在运行的 ＰＲＢ 进行反应介质和地下水监测和取样分析，根据场地水文地质条件及野外分析数

据，建立概念模型，用水流和水化学模拟软件，模拟地下水中化学成分的反应运移过程，模拟结果与野外

实测数据进行对比，调整参数，最后将模型用于 ＰＲＢ 修复效果的预测．Ｃａｒｎｉａｔｏａ 等［５９］构建了地下水反应

运移数值模型，模拟了 ２００５ 年安装在比利时安特卫普省的维尔赖克的一个用细铁屑和砂的混合介质修

复多种有机物的 ＰＲＢ 场地运行效果．模拟结果可以很好地与场地的水位和污染物浓度观测值拟合，该
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模型重现了自 １９５７ 年以来污染物浓度运移历史，并且预测了将来污染羽的发展趋势．同时指出，污染物

运移预测的准确性，与地下水的补给模型和水流参数的确定密切相关，模型的准确性应该同时用实测的

水头和污染物浓度来识别．
已有研究也常将水流模型与地球化学模型结合，模拟地下水与 ＰＲＢ 介质作用过程中 ＰＲＢ 中发生

的化学反应及水流传导性能的变化［５，４４，４９］ ．Ｌｉ 等［６０］ 用 ＭＯＤＦＬＯＷ 和 ＲＴ３Ｄ 模拟了以 Ｆｅ０为反应材料的

ＰＲＢ 中影响矿物结垢和孔隙空间减少的关键因素．结果显示，在进水口到中部，由于碳酸盐矿物的沉淀，
孔隙度减少量最大，从中部到出水口，孔隙度减少量小，主要沉淀矿物是氢氧化亚铁．ＣａＣＯ３、ＦｅＣＯ３和

Ｆｅ（ＯＨ） ２等 ３ 种矿物占所预期孔隙度减小量的 ９９％．对孔隙度减少的敏感因素有：ＨＣＯ－
３、Ｃａ２＋、ＣＯ２－

３ 及

溶解氧浓度，厌氧铁腐蚀速率，ＣａＣＯ３和 ＦｅＣＯ３的形成速率．含水层的异质性及含水层与 ＰＲＢ 水力传导

系数的差异，是影响孔隙度减少的最重要的水力参数．Ｍａｙｅｒ 等［６１］用 ＭＩＮ３Ｐ 反应运移模型，模拟了美国

北卡罗莱纳州伊丽莎白城 Ｆｅ０⁃ＰＲＢ 的多组分反应运移过程．在渗透反应墙内包含了以下反应过程：污染

物的去除、地下水中其他电子受体的还原、微生物参与的硫酸盐还原、次生矿物的沉淀以及氢气的排出．
结果显示，硫酸盐还原和水对铁的腐蚀控制着反应墙中水的演化，长期运行后次生矿物的形成降低了反

应墙的孔隙度，且矿物的沉淀主要发生在反应墙的上游部分．Ｓｔｅｖｅｎ 等［３５］ 用反应运移模拟软件（ＯＳ３Ｄ）
模拟了 Ｆｅ０⁃ＰＲＢ 中的多组分对流弥散运移以及化学反应．地下水中各化学组分在 ＰＲＢ 系统中的行为包

括：ＴＣＥ 的降解，铁的腐蚀，次生矿物的沉淀及络合反应．地下水与反应墙中 Ｆｅ０反应后，ＴＣＥ 和 ｃｉｓ⁃１，
２⁃ＤＣＥ被去除，ｐＨ 和重碳酸根增加，Ｅｈ、碱度、溶解 Ｏ２和 ＣＯ２以及主要离子（如 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、硫酸盐、
硝酸盐）减少．主要沉淀物为氢氧化亚铁、菱铁矿、文石、水镁石及硫化铁．在反应墙的进水附近，沉淀物

对孔隙空间的减少影响较大．
通过数值模拟还可以预测经 ＰＲＢ 处理后的地下水污染物浓度不能满足处理目标要求（即 ＰＲＢ 失

去足够的渗透性或活性）的时间，从而预测 ＰＲＢ 的寿命．Ｐａｔｈｉｒａｇｅ 等［６２］ 对将要构建碱性 ＰＲＢ 的具有酸

性地下水的澳大利亚伍伦贡南部的河漫滩场地进行野外监测，并通过地球化学模拟评估出最佳反应墙

厚度及考虑地下水流速和矿物沉淀的条件下 ＰＲＢ 的寿命，模拟得到所需 ＰＲＢ 的厚度为 ０．４５ ｍ，考虑安

全因子后厚度确定为 １．２ ｍ，预测在平均地下水流速为 ０．０５ ｍ·ｄ－１，并考虑次生矿物沉淀的影响的条件

下，ＰＲＢ 的寿命为 １９．５ 年．该研究也指出，材料反应性能的丧失可能比孔隙度减小对 ＰＲＢ 长期运行效果

的影响更大，即次生矿物的沉淀对 ＰＲＢ 的堵塞威胁也许并不大，而次生矿物附着在反应材料的表面使

材料活性降低才是影响 ＰＲＢ 长期运行的重要因素．然而，目前对 ＰＲＢ 中矿物沉淀引起孔隙空间减少的

研究居多，对材料活性降低影响 ＰＲＢ 寿命的研究较少．

４　 结语 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）
Ｆｅ０是场地实例中最常用的 ＰＲＢ 材料，它可用于处理氯化烃、重金属、非金属、放射性核素、营养物

以及杀虫剂等，同时也是室内实验研究最多的去除水中各种污染物的材料．
针对特定的污染物，通常通过批实验来确定最佳反应介质，然后通过柱实验模拟地下水流动条件下

材料对污染物的去除效果，确定材料的最佳填充方式，并研究影响材料对污染物去除的因素．去除水中

Ｃｒ（Ⅵ）的活性材料研究较多的有，Ｆｅ０、纳米铁、含铁材料、沸石、活性炭等，其中以 Ｆｅ０的研究和应用

最多．
ＰＲＢ 的寿命倍受研究人员所关注．维持渗透反应墙的活性和渗透性能，是 ＰＲＢ 能长期有效运行的

重要条件．详细了解反应墙对污染物的去除机理，对于评价 ＰＲＢ 的长期运行效果至关重要．场地地下水

化学成分、反应介质表面矿物的形成和渗透性变化的监测及反应运移模拟，是评价 ＰＲＢ 寿命的可行方

法．此外，有研究人员正在研究通过各种物理化学方法抑制 ＰＲＢ 的堵塞或恢复反应材料的活性［６３⁃６５］ ．
目前，Ｃｒ（Ⅵ）去除材料的研究主要集中于用一种或某种改性后的材料，然而，实际用于场地反应墙

的材料用量非常大，对原材料进行改性工程量大且花费高．有实验研究［６６］表明，混合材料比单一材料对

污染的去除效果更好，因此可以用混合材料代替改性材料去除 Ｃｒ（Ⅵ），如 Ｆｅ０与沸石混合、Ｆｅ０与活性炭

混合等．对 ＰＲＢ 寿命问题的研究，目前对反应材料渗透性或孔隙度变化的研究较多，而对 ＰＲＢ 材料活性

变化的研究还需进一步加强．
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