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Abstract
As	an	important	natural	resource	on	the	earth,	soil	and	groundwater	directly	affect	human	production	and	life.	Due	to	non-compliant	
discharge of industrial wastewater, garbage and abuse of pesticides and fertilizers, the pollution problem of soil and groundwater in 
China is slowly becoming more serious. At present, we have paid more attention to the ecological safety of heavy metal contaminated 
soil and groundwater. In recent years, foreign countries have gradually developed a new type of repair technology, and began to use it 
commercially, that is, the permeable reaction wall technology, which has the characteristics of permeability and in situ repair, which 
solves	the	problem	of	high	engineering	cost	caused	by	the	interruption	of	groundwater	flow	and	a	large	number	of	ectopic	repairs.
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可渗透反应墙在土壤和地下水修复中的应用
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摘 要

土壤和地下水作为地球上重要的自然资源，直接影响着人类的生产和生活。由于不合规排放工业废水、垃圾和滥用农药和
化肥，中国的土壤和地下水的污染问题在慢慢地变严重。目前，我们对重金属污染土壤和地下水的生态安全给予了更多的
关注。近年来，国外逐渐发展出一种新型的修复技术，并开始商业化运用，也就是可渗透反应墙技术，其具有渗透性和原
位修复的特点，解决了地下水流动中断和大量异位修复造成的工程成本高的问题。
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1 引言

土壤和地下水受重金属污染的原因复杂，土壤结构复

杂，地下水污染相对隐蔽，人们对土壤和地下水污染的严重

性及治理难度远缺少其应有的关注。土壤和地下水一旦受到

重金属污染，将给生产和人民生活带来灾难。虽然地下水是

一种可再生资源，但其更新和自净的速度特别地慢，只要受

到了重金属污染，往往很难修复，就算要修复，需要的时间

也是特别的长。当土壤被重金属污染时，它不仅污染地下

水，还污染土壤中的植物和生物，然后这类重金属的污染物

就会通过食物链的富集威胁人类的健康 [1]。近年来，重金属

污染土壤和地下水的治理已引起许多国家的高度重视，成为

环境保护领域的一项紧迫任务。可渗透反应墙技术是地下水

修复过程之中常用的原位处理技术，其效率在很大程度上取

决于活性填料的性质。可渗透反应墙技术处理地下水污染物

的原理与填充反应介质密切相关。如果反应介质为零价铁，

其还原性主要用于降低重金属的价态或降解有机物，从而降

低污染物的流动性或毒性，零价铁的反应性能受比表面、预

处理和修复工艺、合金和杂质等因素的影响；当反应介质为

磷灰石、沸石、炉渣（火山渣）或有机粘土时，主要利用其

吸附和沉淀 [2] 达到修复的目的；当反应介质是碳源、营养

源或微生物载体时，主要用于提高微生物的反应活性修复污

染物。

2 土壤和地下水污染现状

2.1 地下水污染现状
近年来，地下水的开采、使用日益增加，特别是在一

些地区，因为地表水稀缺或污染问题，地下水已成为当地用

水的主要来源。在中国，约 90% 的城市因规划不当而遭受

地下水污染，污染的严重程度各不相同。通过调查研究发现，

大部分地下水已达到四、五类污染水平，三类地下水很少，

一、二类地下水几乎没有，说明大部分地下水未经处理不能

饮用，深层地下水的水质优于浅层地下水，污染相对较轻 [3]。
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随着工业的发展和人类活动范围的日益扩大，各种污染物通

过不同的途径进入土壤，并通过渗透、扩散和迁移进入地下

水环境，造成地下水污染。地下水一旦受到污染，自我净化

的速度特别慢，地下水污染由于其隐蔽位置，不仅很难及时

发现，而且处理手段有限，如果处理不当，还会进一步破坏

地下水的环境。因此，保护和治理地下水污染是当前地下水

治理研究的重点之一。

2.2 土壤污染现状
土壤污染类型多种多样，表现为新旧污染物和无机有

机化合物共存。土壤污染引发的农产品质量安全群体性事件

逐年增多，成为影响人民健康和社会稳定的重要因素。例如，

它将导致农作物被污染和减产，给社会造成巨大的经济损

失。同时，它还导致污染物在作物中的积累，通过食物链危

害人类和动物健康，并导致癌症等疾病。土壤遭到污染之后，

土壤在风和水的作用下进入大气和水体，点源污染扩散到非

点源，造成空气、地表水、地下水污染和生态系统退化。因此，

保护和治理土壤污染含有很重要的意义。

3 土壤和地下水治理技术

地下水污染治理技术很多。国内外去除地下水中重金

属污染物的方法很多。根据地下水处理方法的不同，通常分

为异位处理技术和原位处理技术。

3.1 异位处理技术
异位地下水处理技术，即抽出处理技术，主要使用抽

提装置，通过抽水井抽取受污染的地下水，并将其放置在储

存装置中 [4]。随后，根据污染物的性质，选择合适的物理、

化学和生物方法去除水中溶解的污染物，修复后的地下水在

含水层中重新使用或直接用于生产和生活。该技术主要包括

地下水的抽提、污染物的处理和处置、地下水回灌到地下水

中的过程。持续泵送和处理受污染的地下水可以减缓下游受

污染物流的流动。因此，污染羽流的范围减少，附着在土壤

和含水层表面的污染物通过解吸和溶解转移到地下水中。异

位地下水处理技术是目前较为常用的地下水修复方式。它也

适用于高浓度污染情况和地下水深埋较深的情况。然而，该

技术也有很大的局限性，包括：①开采和回灌地下水对土壤

和地下水环境干扰较大，使用该设备的成本也较高；②需要

定期检查、维护和手动维修，维护周期长；③不能够处理所

有的污染物，如非水性有机污染物。

3.2 原位处理技术
原位处理技术是指的是在地下水污染原址，在不严重

破坏表土、周围地下水环境以及不抽取受污染地下水的前

提之下，清除和处理污染地下水的一种修复技术 [5]。与异位

处理技术相比，原位处理技术不仅可以减少对周围环境的干

扰，还可以减少地下水处理设备和人力的使用，具有经济和

速度的优点，因此该机当前的应用前景更广阔。该技术可分

为渗透反应墙技术、地下帷幕屏障技术和电处理技术。

4 渗透反应墙技术

透水反作用墙的研究已被广泛涉及和认可，并被认为

是最有潜力的地下水处理方法之一。在污染羽流的下游安装

了一个可渗透的垂直反应墙。当污染羽流通过渗透反应墙

时，与污染物发生反应，将污染物转化为安全、低浓度、低

毒的无害物质，并存在于地下水中。渗透反应墙技术因其处

理效果好、无外力、运行成本低、能同时处理多种污染物等

优点，受到了学者们的深入探索和研究。

4.1 渗透反应墙的分类
根据不同的选择标准，渗透反应墙中填料的分类不同。

根据装置结构的不同，可渗透反应墙分为三种类型：连续墙

系统、组合分水漏斗和水闸系统、串并联多通道系统。连续

墙系统必须沿污染区水流方向设置连续垂直反应墙。当污染

羽流范围较大或含水层厚度较厚时，通过墙内填料与污染物

接触进行大规模清除。考虑到安装成本和拆除效果，连续墙

系统不能很好地被人们使用。组合分水漏斗和水闸系统主要

设置在下游地下水边界区进行处理，收集狭窄区域的地下水

流量，并建立一个充满反应介质的渗透反应墙。其优点是，

水闸可以收集受污染的地下水，而不会渗漏。与连续墙系统

相比，组合式分水漏斗和导水闸门系统反应面积小，运行成

本低，反应介质易于去除和更换，更适合现场处理 [6]。当污

染物的种类和浓度不同，处理难度不同时，需要将多个反应

墙并联或串联，以达到修复地下水的目的。并联多通道系统

主要用于大规模地下水污染羽流；串联多通道系统通常用于

处理复杂或高浓度污染物的地下水。

4.2 可渗透反应墙的反应填料类型
可渗透反应墙修复技术的重点是塔中的反应填料。反

应填料的选择主要取决于待处理的污染物。为了保证渗透反

应墙的正常运行及其在反应中的耐久性，通常根据以下原则

选择合适的反应填料：污染物会沉淀、吸附、复合或与墙壁

中的填料相互作用，以确保所有污染物都能被清除或低于检

测限；反应填料本身应该是经济的；数量巨大；有可能地多

选择农业和工业废物，这更有利于环境保护，达到废物回收

的目的；反应填料应廉价易得，并能维持渗透反应墙的长期

运行；材料性质安全稳定，不会对地下水造成二次破坏；环

境兼容性好，粒度均匀，安装方便。根据反应填料在可渗透

反应墙中的修复机理，将填料类型分为吸附反应型、化学沉

淀型、氧化还原型和生物降解型 [7]。

4.3 可渗透反应墙设计的主要参数选择
可渗透反应墙结构设计中主要考虑的问题包括：确保

可渗透反应墙可以插入防水层或含水层，防止地下水通过渗

透墙底部；保证足够的水力停留时间，确保水处理达标；确

保良好的透水性以避免阻塞。因此，可渗透反应墙参数的选

择至关重要。其主要包括结构类型的选择和水力停留时间和

反应墙的渗透系数等。
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4.3.1 结构参数可渗透反应墙的选择
渗透反应墙的宽度主要取决于污染羽流的大小，同时

也考虑到地下水流动的不稳定性以及污染羽流可能进一步

增大，一般比污染羽流的宽度高出 1.2~1.5 倍。透水反应墙

的高度主要取决于含水层的水密性或埋藏深度和厚度的决

定，反应墙的底部至少可以渗入透水或低渗透含水层 0.60m，

以防止污染物进入回流绕行反应墙及下游。透水反应墙的

顶部必须高于地下水位的最高点，以防止其溢出或季节性波

动。反应墙厚度（B）主要由地下水流速（V）和水力停留

时间（T）决定，B=VT。地下水流速（V）通常是指地下水

的平均流速，主要由反应介质的孔隙率和渗透率、反应介质

的长时间运行决定，随着孔隙率逐渐降低的趋势，因此在设

计中通常采用最大流速 [8]。

4.3.2 水力停留时间的选择
污染物羽流在反应墙中的停留时间（T）主要由污染物

的半滞留期决定以及流经反应墙的污染羽流的初始浓度。因

地下水污染物浓度不均匀的情况较多，基于工程安全考虑，

选择污染物的最大浓度值计算。计算可采用：

t=nt0.5u1u2R

式中，n 为半存留期的次数；t0.5 为半存留期，t0 5=ln 2/

k（k 为一次反应速率）；U1 为温度修正系数，取 2.0~2.5，

正常温度为 20℃ ~25℃；U2 为密度修正系数，取 1.5~2.0；

R 是安全系数，可取 2.0~3.0。

4.3.3 渗透系数的选择
渗透系数，也称为水力传导率，指的是流体通过孔隙

骨架的困难程度。表达公式是：

κ=kρg/η

式中，κ 为渗透系数；k 为孔介质渗透率，η 为动态粘

度系数；ρ 为流体的密度；g 为重力加速度。

在可渗透反应墙设计中，渗透系数是反应墙正常运行

的关键参数之一。为了达到良好的修复效果，必须对结构进

行优化。同时，需要选择具有合理渗透系数的填充介质。填

充介质的选择必须高于甚至远高于含水层的渗透系数。如果

反应介质的渗透系数低于含水层的渗透系数，反应产物将在

反应墙表面富集和沉淀，导致反应墙堵塞，导致地下水的滞

留，会造成可渗透反应墙的修复效果低下，或者不能使用。

研究数据表明，反作用墙的渗透系数必须高于含水层的渗透

系数 2 倍以上才可以起到更好的效果。因此，反应墙的设计

通常选择渗透率大的过滤层（砂层）、筛网和高渗透反应

材料。

5 结论

在土壤和地下水污染修复领域中，可渗透反应墙可以

解决单一或多种污染物问题。作为一种修复方法，可渗透反

应墙具有处理效率高，反应介质消耗慢，长期稳定运行，无

浪费等优势。
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