
 

煤炭地下气化污染地下水的迁移与渗透反应墙净化
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摘　要：煤炭地下气化符合我国能源低碳绿色转型发展方向，但地下水污染已成为限制其推广应用

的技术瓶颈之一。渗透反应墙修复技术是地下水原位修复的研究热点之一。结合有井式地下气化

的特点，利用数值模拟手段研究了渗透反应墙体厚度以及净化材料等对地下水中有机污染物迁移

扩散和净化修复效果的影响。在对流扩散方程的基础上，假设：① 地下水中污染物的吸附净化所

涉及的质量转移与液相和固相吸附污染物质量浓度的差势、固相当前吸附质量浓度与潜在最大吸

附质量浓度的差势和过程时间等因素有关。② 活性炭较强的吸附性能可能导致固相吸附质量浓度

逐渐累积而不再随外界液相质量浓度变化而解吸，采用有限元法和 θ−格式迭代建立数值模型，利

用 MATLAB 编写相应数值计算程序，对污染物迁移扩散以及吸附净化过程进行数值模拟与实验验

证。结果表明：污染水的修复效果随渗透反应墙墙体厚度增加而增强，但增强幅度随着厚度的增

加而减弱，墙体厚度的增加对污染物净化效果的影响呈边际效应递减趋势；墙体材料吸附净化速

率越大，渗透反应墙对污染物的净化效果越好，渗透反应墙的吸附净化速率对污染物的净化效果

也呈边际效应递减趋势；墙体厚度与材料的吸附净化活性之间存在协同效应，构建渗透反应墙时

应根据墙体材料的吸附净化速率，合理确定渗透反应墙的厚度，以获得最佳的技术经济效果。
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Abstract: Underground coal gasification (UCG) is consistent with the development of low-carbon green transformation of
energy in China. However, the groundwater pollution caused by it is the bottleneck preventing from the promotion and ap-
plication of UCG. Permeable reaction barrier (PRB) is one of the research hotspots for in-situ groundwater remediation. In
this paper, combined with the characteristics of UCG with shaft, the influence of PRB’s thickness and purification materi-
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als on the migration and dispersion of organic pollutants in groundwater, and purification and remediation were investig-
ated by numerical simulation. On the foundation of the advection-diffusion equation (ADE), two hypotheses were intro-
duced: ① The mass transfer involved in the adsorption and purification of pollutants in groundwater is related to: (i) the
difference potential between the concentration of pollutants adsorbed in the liquid and solid phases, (ii) the difference po-
tential between the current adsorption concentration of solid phase and the potential maximum adsorption concentration,
and (iii) the process time; ② The strong adsorption ability of activated carbon may lead to the gradual accumulation of ad-
sorption concentration in the solid phase and no longer easy desorption with the change of the external liquid phase con-
centration. Both the migration of pollutants and the adsorption and purification processes were simulated numerically and
validated experimentally after  that  the finite element method and  -format iteration were adapted and the corresponding
program were coded in MATLAB. The results show that the remediation is enhanced with the increase of the thickness of
PRB, but at a declining acceleration, and the marginal effect of the wall thickness increase on the purification shows the
diminishing trend. The stronger the adsorption and purification rate of the wall material is, the better the purification of the
PRB on pollutants will be, and the adsorption and purification rate also shows a diminishing trend of marginal effect on
the purification. There is a synergistic influence between the thickness and the adsorption activity of the material, thus the
thickness of PRB should be determined reasonably according to the adsorption and purification rate of the material when
constructing PRB in order to obtain the best technical and economic consequence.
Key words: underground coal gasification UCG；groundwater pollution；permeable reaction barrier；migration disper-
sion
  

煤炭地下气化 (Underground Coal Gasification，简
称 UCG)是通过热化学作用直接将煤炭在地下原位

转化成煤气并输送到地面的一种煤炭清洁开发利用

技术。煤炭地下气化可以开发废弃矿井残留煤和深

部煤炭资源，减少煤炭开采造成的地表下沉，避免传

统煤炭开发利用中粉尘、SO2 等对环境的污染，与

CO2 捕集和封存技术结合，还可以减少温室气体对环

境的影响。煤炭地下气化符合我国能源绿色低碳发

展方向，对保障我国能源安全也具有重要意义。

另一方面，煤炭地下气化过程中产生的氨、硫化

氢以及重金属等无机污染物和多环芳烃、杂环化合物、

酚类以及苯等有机污染物可能进入围岩孔隙裂隙或

含水层[1-2]。煤炭地下气化现场试验表明，停炉后燃空

区很快被水充满，且气化结束 11个月后燃空区挥发

酚质量浓度为 11.5 mg/L(气化前以苯酚计煤层挥发酚

背景值为 0.014 mg/L)[3]。KRZYSZTOF等 [4] 发现煤

炭地下气化污染地下水中主要有机污染物是酚类、芳

香烃，主要无机污染物是重金属、氨氮和氰化物。

CAMPBELL J H等[5] 对煤炭地下气化现场试验地下

水污染检测表明，离气化场地 10 km以远的含水层检

测到酚，地下气化造成的地下水污染可能持续到气化

结束 5 a以后。陈亚伟等[6] 对内蒙古某煤炭地下气化

区的地下水分析，发现煤炭地下气化可能使水质总体

变差，还采用数值模拟预测煤层气化后硫酸盐的迁移

扩散，表明 10 a内煤炭地下气化对地下水均有一定程

度影响。上述研究表明煤炭地下气化对地下水的污

染不容忽视，并已严重制约该技术的推广应用[7]。但

针对煤炭地下气化污染地下水的修复研究不多，大多

集中在吸附净化材料及微生物降解等方面的研究[8-9]。

李从强等[10] 对煤炭地下气化模拟实验废水的微生物

修复进行了研究，结果表明微生物可有效降解有机污

染物，模拟废水中 TOC含量降低 80% 以上。美国用

 “空气喷射与生物修复”相结合的方法对怀俄明州煤

炭地下气化现场试验污染地下水进行修复实验，实验

结束 2个月后苯质量浓度减少 80% 以上[11]。在渗透

反应墙修复地下水方面，唐次来等[12] 研究了常见渗透

反应墙填充材料零价铁粉对硝酸盐净化效果的影响

因素；SUN等[13] 用表面活性剂对零价铁和活性炭进

行改性，提高了渗透反应墙对土壤中残留有机污染的

净化效果；YANG等[14] 用二甲基二氯硅烷对颗粒活

性炭进行改性以提高其表面疏水性，提高了可渗透墙

对污染物的净化拦截性能。总体而言，针对煤炭地下

气化污染地下水的原位修复较少，也未见渗透反应墙

技术用于煤炭地下气化污染地下水修复的报道，相关

研究更多关注修复材料本身对污染物的吸附净化特

性，与工程应用时构筑的渗透反应墙对污染物的净化

阻滞差距较大，地下水中污染物的迁移扩散规律尚不

明晰。

基于此，笔者以有井式煤炭地下气化为工程背景，

利用巷道四周封闭的特性形成一个主要流动方向为

巷道走向的水动力流场，并构筑渗透反应墙，采用数

值模拟和穿透实验研究渗透反应墙墙体厚度等参数

对煤炭地下气化污染地下水净化修复的影响，为地下
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水资源保护和煤炭地下气化技术的推广应用提供理

论指导。 

1　实验研究与数值建模
 

1.1　有井式煤炭地下气化渗透反应墙的构筑

有井式煤炭地下气化利用巷道在煤层中构造气

化炉，通过构筑密闭墙将气化炉与矿井其他部分隔开

以保证气密性，如图 1(a)所示[15]。针对地下气化污染

地下水首先集中在燃灾区局部范围内，结合有井式地

下气化需要在相关巷道构筑密闭墙的特点，可在密闭

墙前后构筑渗透反应墙，或将渗透反应墙作为密闭墙

的一部分，并在密闭墙 (或密闭墙非渗透反应墙部分)
中预埋放水口。图 1(b)为将渗透反应墙单独构筑在

密闭墙之后的示意。渗透反应墙的净化材料可以是

活性炭与石英砂等，也可以在上述净化材料中加入能

降解有机污染物的固定化微生物菌株。气化结束后，

燃空区污染地下水通过渗透反应墙流出，污染物则被

吸附固定在渗透反应墙内或被微生物降解。
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图 1    有井式煤炭地下气化的气化炉布置

Fig.1    Layout of underground coal gasifier with shaft
 
 

1.2　典型有机污染物穿透实验

利用实验室构建的穿透实验装置进行污染物穿

透实验以验证数值模拟对污染物在渗透反应墙存在

条件下的有效性和准确性，图 2为该装置的示意。实

验装置由清水和污水供给系统 (水池、蠕动泵、滑门

等)、模拟渗透反应墙 (有机玻璃管，内径 15 mm，总长

度 35 mm)、出流液收集器及连接管等组成。模拟实

验以市售煤制活性炭和石英砂作为渗透反应墙的充

填材料，以煤炭地下气化的典型有机污染物苯酚溶液

模拟污染地下水。
  

……
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图 2    穿透实验装置示意

Fig.2    Schematic diagram of break through experiment
 

实验所用煤质活性炭粒度为 1～3 mm，石英砂粒

度为 1～3 mm。根据 GB/T 23561.4—2009《煤和岩石

物理力学性质测定方法，第 4部分：煤和岩石孔隙率

计算方法》测得活性炭和石英砂的孔隙率分别为 0.50
和 0.48。与活性炭相比，石英砂对有机污染物的吸附

能力极弱几乎可忽略[16-17]。为了考察渗透反应墙厚
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度对有机污染物苯酚脱除的影响，活性炭的填充厚度

分别为 50、100、200、300 mm，管内剩余部分用石英

砂充填，如图 3所示。实验时，先用蠕动泵以 3 mL/min
的流量泵入清水使充填管内的活性炭和石英砂充分

润湿、饱和，然后以相同的流量泵入 100 mg/L的苯酚

溶液，在充填柱另一端收集出流液。每 10 min取出流

液 30 mL，采用紫外可见分光光度计在 270 nm处测定

出流液的吸光度，计算出流液中苯酚的质量浓度[18]。
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图 3    充填示意

Fig.3    Schematic diagram of filling
  

1.3　数学模型 

1.3.1　达西定律和对流扩散模型

地下水中污染物的迁移扩散本质上是溶质在多

孔介质内的迁移扩散，可用对流扩散方程 (ADE)对其

进行描述[19]。根据达西定律，饱和多孔介质内的流速

与压力的关系[20] 为
K = q∇H (1)

其中，K 为渗透系数；q 为多孔介质内的达西流速；H
为测压管高度。根据水动力弥散理论[21]，溶质在多孔

介质内弥散迁移量 W与多孔介质对溶质的弥散度 α、
当地的水流速度和溶质的质量浓度梯度有关，即

Wl = −αL |v|
∂C
∂l

L (2)

Wn = −αN |v|
∂C
∂n

N (3)

式中，W为因弥散作用溶质的迁移通量 (l 表示纵向，

即沿流动方向；n 表示横向，即垂直流动方向)；v为流

速；C 为物质的质量浓度；L和 N分别为流动的方向

和垂直于流动方向上的单位向量。

v vl vn

vx vy

将水流速度 的 2个分量 和 沿直角坐标系

XOY 分解，用 和 表示，即

Wl =−αL
vxvx

|v|
∂C
∂x

i−αL
vxvy

|v|
∂C
∂y

i−

αL
vyvx

|v|
∂C
∂x

j−αL
vyvy

|v|
∂C
∂y

j (4)

Wn =−αN
vyvy

|v|
∂C
∂x

i+αN
vyvx

|v|
∂C
∂y

i+

αL
vxvy

|v|
∂C
∂x

j−αN
vxvx

|v|
∂C
∂y

j (5)

式中，i、j分别为 X 轴和 Y 轴的单位向量。

总的扩散通量为 Wl 与 Wn 之和，再引入弥散项矩

阵 D：

Dxx = αL
vxvx

|v| +αN
vyvy

|v| (6)

Dxy =Dyx = αL
vxvy

|v| −αN
vyvx

|v| =

(αL−αN)
vxvy

|v| (7)

Dyy = αL
vyvy

|v| +αN
vxvx

|v| (8)

将式 (6)～(8)代入式 (4)和式 (5)，在直角坐标系

XOY 方向上写成矩阵的形式：

[ Wx

Wy

]
= −
[ Dxx Dxy

Dyx Dyy

] 
∂C
∂x
∂C
∂y

 (9)

选取直角坐标系中的 x 坐标轴与均匀流场中的

水流速度一致，即有 vx=v，vy=0，此时 Dxy 和 Dyx 均为 0，
主对角线元素 Dxx=αLv，Dyy=αNv，式 (9)化为

Wx = −Dxx
∂C
∂x

(10)

Wy = −Dyy
∂C
∂y

(11)

εD∇C

根据质量守恒定律，影响溶质质量变化主要有对

流作用引起的质量变化 (qC)、扩散作用引起的质量变

化 ( )、生化反应或吸附/解析引起溶质质量变化

的速率 (I)，则溶质在多孔介质内迁移扩散的对流扩散

方程为

R
∂(εC)
∂t
= ∇·(εD∇C)−∇·(εqC)+ I (12)

式中，R 为延迟因子；ε 为介质孔隙率。

水流主要沿 x 方向流动，为方便计算，可将式

(12)由二维简化为一维，即其计算域的范围为 Ω: [x1,
x2]属于一维范围。

边界条件：
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C|x1
=C0,

∂C
∂x

∣∣∣∣∣
x2

= 0 (13)
 

1.3.2　数学模型假设

污染物在地下迁移扩散时会被岩层吸附，即污染

物从液相向固相转移。地下水流流速极慢[22]，可认为

污染物转移方向和转移量由以下因素影响：① 液相中

的污染物与固相中污染物质量浓度的差势；② 固相所

吸附污染物的当前质量浓度与其潜在最大吸附质量

浓度之间的差势；③ 该过程持续的时间。根据上述假

设，可得污染物质量转移方程：

mtransfer = a(C−ρS )(S max−S )Δt (14)

式中，mtransfer 为液相和固相之间污染物转移的质量；a
为质量转移系数；ρ 为多孔介质的密度；S 为固相中吸

附污染物的质量浓度；Smax 为固相潜在的最大吸附量；

Δt 为改变的时间。

相关文献中固相吸附污染物的质量浓度往往依

据等温吸附公式计算[23-25]，并以分配系数为核心，即：

固相中的污染物质量浓度根据液相中污染物的质量

浓度变化而变化。这种处理方法虽然反映了多孔介

质对污染物的阻滞效应，但很难描述污染物被吸附能

力极强的多孔介质吸附固定后不易解吸这一现象[26]，

而以活性炭构筑的渗透反应墙对污染物的吸附净化

属于该范畴。此外，液相中污染物质量浓度的高低影

响固相吸附污染物量的多少，并且被吸附的污染物会

逐渐积累，且当液相污染物质量浓度较低时也较难发

生解吸。以式 (14)定量描述两相之间污染物的质量

转移，随着时间的延长，液相与固相之间的污染物质

量浓度逐渐达到动态平衡，故转移质量逐渐为 0，即
式 (15)，此时固相吸附污染物的质量浓度逐渐接近一

稳定值，即式 (16)。
lim
t→∞

ΔS (t) = 0 (15)

S stable = S +ΔS (t) (16)

ΔS = mtransfer

/
mporous式中， ，mporous 为当前多孔介质单元

的质量。 

1.3.3　数值求解

对于偏微分方程求解的数值方法一般有有限差

分、有限体积以及有限元法。笔者采用有限元法对

ADE进行数值离散求解，采用 MATLAB数值计算语

言编写程序。在式 (12)左右两边乘以测试函数 w，并

在计算域上进行积分，得到对应的弱格式：w
Ω

R
∂(εC)
∂t

wdx =
w
Ω
∇·(εD∇C)wdx−w
Ω
∇·(εqC)wdx+

w
Ω

Iwdx (17)

根据格林公式可得w
Ω
∇·(εD∇C)wdx =

w
∂Ω

(εD∇C·s)wds−w
Ω
εD∇C·∇wdx (18)

式中，s为计算域的外法向量。

w|∂Ω = 0将式 (18)代入式 (17)，且 ，得到w
Ω

R
∂(εC)
∂t

wdx =−
w
Ω
εD∇C·∇wdx−w

Ω
∇·(εqC)wdx+

w
Ω

Iwdx (19)

wh = ϕi ϕi Ch =∑
u j(t)ϕj Ch

设 ， 为有限元空间上的基函数，

， 为有限元空间上基函数的线性组合，得到

MX′t +AX = b (20)

X M =
r
Ω

Rεϕjϕidx

A = A1+A2 A1 =
r
Ω
εD
∂ϕj

∂x
∂ϕi

∂x
dx A2 =

r
Ω
εq
∂ϕj

∂x
∂ϕi

∂x
dx b =

r
Ω

Iϕidx

式中， 为未知数列向量；质量阵 ；

，刚度阵 ，刚度阵

；载荷向量 。

使用 θ−格式对时间项进行离散，得到

Ãm+1Xm + 1 = b̃m+1

Ãm+1 =
M
Δt
+ θAm+1

b̃m+1 = θbm+1+ (1− θ)bm+1+
M
Δt

Xm− (1− θ)AmXm

式中，下标 m 和 m+1表示刚度阵、质量阵以及载荷向

量在 m 和 m+1时间步的值。 

2　结果与讨论
 

2.1　数值模型的有效性分析

数值模拟与实验结果如图 4所示，纵坐标代表渗

透反应墙的出流液质量浓度随时间的变化。从图 4
可看出，数值模拟结果与实验结果吻合度较高，渗透

反应墙厚度为 50 mm和 300 mm时，数值模拟结果与

实验结果基本一致。结果也表明，渗透反应墙厚度较

小 (如 50 mm)，对苯酚的净化效果较弱；当渗透反应

墙厚度增加到 100、200 mm时，初始阶段的数值模拟

结果与实验值差异较大，但随着时间的延长，2者基本

吻合；当渗透反应墙厚度增加到 300 mm时，数值模拟

结果与实验结果高度吻合，且在最初的 50 min内出流

液污染物质量浓度几乎为 0，表明污染物能被活性炭

完全吸附净化，但随着活性炭对污染物的吸附逐渐趋

于饱和，50 min后出流液中苯酚的质量浓度逐渐增大。

上述结果表明，在 MATLAB程序中植入描述活

性炭良好吸附性能的数学表达式，并构建污染物质量

转移方程和多孔介质吸附污染物渐进稳态方程的有
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限元数值算法是有效的。 

2.2　渗透反应墙参数对特征污染物吸附的影响

根据相关文献[27-28]，地下水的自然流动速度很慢，

数值模拟预设地下水流速为 0.25 m/d，以及燃空区孔

隙率为 0.25～0.50，污染物在燃空区的纵向弥散度为

0.5 m。以活性炭和石英砂为净化材料构筑渗透反应

墙，采用本文提出的有限元计算模型进行数值模拟，

探究墙体厚度和净化材料的吸附净化速率对苯酚净

化效果的影响。 

2.2.1　燃空区污染物的扩散过程

首先研究污染物在未构筑渗透性反应墙的燃空

区地层中的迁移扩散规律。将污染物在燃空区中的

迁移扩散抽象为理想多孔介质中的迁移扩散，几何模

型如图 5所示。污染物的迁移扩散模拟结果如图 6
所示，图中横坐标表示空间的不同位置，纵坐标表示

在不同空间位置上的污染物的质量浓度。在没有渗

透反应墙的情况下，第 1天污染物的扩散迁移范围位

于模型入口附近；随着时间的推进，污染物逐渐向前

扩散迁移，200 d时在离入口 20 m处污染物的质量浓

度达到入口处污染物的质量浓度。由于污染物的弥

散，在 20～60 m内污染物质量浓度逐渐从入口质量

浓度降低至 0。经过 350 d的迁移扩散，污染范围逐

渐增大，表明污染物逐渐沿着水流向前扩散，并沿着

扩散方向慢慢达到入口处污染物质量浓度。
  

污染地下水 地层

图 5    污染物迁移扩散几何模型

Fig.5    Geometric model of pollutant migration and dispersion
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图 6    污染物在燃空区的迁移扩散

Fig.6    Migration and dispersion of pollutants in the

combustion cavity
  

2.2.2　渗透反应墙厚度对污染物净化效果的影响

根据文献 [21]，笔者选取净化速率与质量浓度呈

一阶线性关系来考察渗透反应墙对污染物的净化效

果。渗透反应墙的常见厚度为 0.5～3.0 m[29-30]，本文

设定墙体厚度为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5和 5.0 m，几何

模型如图 7所示。假设顶底板岩层结构致密，为隔水

岩层。渗透反应墙设置在距离左端入口 15 m处，污

染水中苯酚质量浓度为 1 mg/L，地下水流速为 0.25
m/d，总时间为 350 d，污染物在燃空区地层中沿水流

动方向上的质量浓度变化分布情况的数值模拟结果

如图 8所示。
  

污染地下水 地层渗透反应墙

图 7    污染物迁移扩散几何模型

Fig.7    Geometric model of pollutant migration and dispersion
 

对比图 6和图 8可以看出，构建有渗透反应墙时

污染物的迁移扩散受到明显的阻滞，沿水流方向污染

物质量浓度在渗透反应墙之后明显下降。当渗透反

应墙的厚度较小时，例如 0.5 m，墙体对污染物的吸附

净化能力较弱，不足以完全净化污染物，造成墙体之

后污染物的质量浓度仍然较高，如图 8(a)所示。随着

渗透反应墙厚度增大，墙体对污染物的吸附阻滞效果

增强，当渗透反应墙的厚度达到 5 m时，墙体出流侧
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图 4    穿透实验的实验与数值模拟结果

Fig.4    Results comparison of numerical simulations and

laboratory experiments
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C = 0.944 6e−0.702h

的污染物质量浓度大幅度降低，几乎完全被吸附净化，

如图 8(f)所示。渗透反应墙对污染物的净化效果随

墙体厚度增加而增大，但污染物去除效果的提升幅度

随墙体厚度的增加而减小。所以在渗透反应墙未饱

和的条件下，出流侧污染水质量浓度会因净化作用而

降低并达到稳定质量浓度，对该质量浓度与墙体厚度

变化的趋势进行曲线拟合，结果如图 9所示，2者之间

呈指数关系： ，其中，h 为墙体的厚度。

污染物质量浓度 C 对墙体厚度 h 的二阶导数大于 0，
表明墙体厚度的增加对污染物净化效果的提升幅度

在逐渐减弱，即墙体厚度增加对污染物净化的边际效

应递减，与图 8所示结果一致。 

2.2.3　墙体材料吸附净化速率对污染物净化效果的

影响

吸附剂对污染物的吸附净化有 2种情况[21]：① 常

I = −γC
速率模式，即式 (12)中 I 等于常数；② 一阶速率模式，

即式 (12)中 ，其中 γ 为比例系数，该值越大表
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图 8    不同墙体厚度时污染物质量浓度的分布

Fig.8    Distribution of pollutant concentrations at different wall thicknesses
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图 9    渗透反应墙厚度与出流液污染物质量浓度的关系

Fig.9    Relationship between thicknesses of PRB and pollutant

concentrations of effluent
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示吸附材料对污染物的吸附净化活性越强，C 为污染

物的当前质量浓度。

图 10为渗透反应墙厚度为 1 m、γ 取不同值时地

下水经渗透反应墙后污染物的质量浓度分布。

由图 10(a)可知，在渗透反应墙厚度为 1 m，墙体

材料的吸附净化活性较低 (即 γ 较小)时，渗透反应墙

对污染物无法达到完全净化的程度。墙体材料的吸

附净化活性较高 (即 γ 较大)时，渗透反应墙对污染物

的净化效果显著，如图 10(e)所示，说明在墙体厚度相

对较小的条件下材料的净化活性对污染物的脱除净

C = 0.800 7e−5.473γ

化极为重要。由图可知，随着渗透反应墙体材料对污

染物的吸附净化活性不断增强，出流液中污染物质量

浓度不断下降，但污染物去除效果的提升幅度随墙体

材料净化活性的增强而减弱。所以在渗透反应墙未

饱和的条件下，出流侧污染水浓度会因净化作用而降

低并达到稳定质量浓度，对该质量浓度与墙体材料净

化活性变化的趋势进行曲线拟合，得到出流液质量浓

度与 γ 之间的关系为 ，如图 11所示，

说明墙体材料活性对污染物的净化效果也存在边际

效应递减的趋势。
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图 10    污染物质量浓度在不同墙体净化速率时的分布

Fig.10    Distribution of pollutant concentrations at different wall purification rates
 
 

2.2.4　渗透反应墙厚度和吸附材料净化速率对污染

物净化效果的综合影响

渗透反应墙厚度和墙体材料的吸附净化速率对

污染物净化效果的综合影响如图 12所示。由图 12
可知，当墙体材料具有较大的吸附净化速率 (γ 较大)
时 (图 12曲线 A)，墙体厚度变化对污染物的吸附净化
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效果影响不明显，在此情况下墙体厚度增加对最终的

净化效果不会有明显的提升，可考虑采用较小的墙体

厚度，以节约吸附净化材料。净化材料的吸附净化速

率较小 (γ 较小)时 (图 12曲线 C)，渗透反应墙厚度增

加会明显提升吸附净化效果，出流液的污染物质量浓

度显著降低，说明墙体厚度增加会明显提高渗透反应

墙对污染物的净化效果。当墙体厚度较大时 (图 12
曲线 B)，吸附净化速率对污染物净化效果的影响不显

著，采用吸附性能一般的吸附材料也能获得较好的吸

附净化效果。当墙体厚度较小时 (图 12曲线 D)，墙体

材料吸附净化速率的改变对污染物净化效果具有明

显的影响，说明在此情况下需要采用吸附性能较好的

墙体材料才能获得较好的吸附净化效果。因此，设计

构筑渗透反应墙要综合考虑墙体厚度和墙体材料的

吸附性能，合理确定渗透反应墙的厚度，兼顾吸附净

化效果与渗透反应墙的构筑成本。
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图 12    渗透反应墙厚度和吸附净化速率对净化

效果的综合影响

Fig.12    Combined influence of PRB thickness and purification

rate on purification effect
  

3　结　　论

(1)渗透反应墙体厚度可显著影响污染地下水中

苯酚的吸附净化效果。当吸附净化材料对污染物的

吸附净化速率一定时，出流液中污染物质量浓度随墙

体厚度增加而降低，但污染物去除效果的提升幅度随

着墙体厚度的增加而减小，即增加墙体厚度对污染物

净化效果的影响呈边际效应递减的趋势。

(2)渗透反应墙墙体材料的吸附净化活性对污染

物的吸附净化也具有显著影响。在渗透反应墙厚度

一定时，出流液中污染物质量浓度随墙体材料吸附净

化活性的提高而降低，但污染物去除效果的提升幅度

随着墙体材料净化活性的增强而减弱，说明材料的吸

附净化活性对污染物净化效果的影响也呈边际效应

递减的趋势。

(3)渗透反应墙厚度与墙体材料的吸附净化活性

对污染物的吸附净化具有一定的协同效应。构筑渗

透反应墙时要同时考虑墙体厚度和吸附材料的吸附

净化活性，使渗透反应墙达到最佳的技术经济效果。
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