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摘 要：可渗透反应墙（Permeable Reactive Barrier，PRB）技术是原位地下水或者土壤修复中最受瞩目的技术之一，该技术设

计和安装的首要关键问题就是反应墙的厚度计算 . 现有的反应墙设计方法大部分只考虑了单一污染物或者反应墙本身，很少

考虑多种污染物的存在以及含水层水力性质的实际情况 . 聚焦于可渗透反应墙中的 PCE（四氯乙烯）链式降解过程，基于可渗

透反应墙-含水层的多域多组分污染物的体系建立了一维条件下的对流弥散方程，通过借鉴相关文献提出的转换算法得出方

程解析解，并由此推导出适合多组分污染物体系的反应墙厚度公式，利用软件 COMSOL建立了数值模型验证了其正确性 .对
比已有的 Rabideau模型发现：计算反应墙厚度时不能完全忽略含水层的自然衰减反应，尤其当达标面远离反应墙出口处时；对

于多种组分皆来源于同一种母源反应物的污染物，计算反应墙厚度时边界条件十分关键 . 本文模型的解析解可以为可渗透反

应墙的设计和安装提供建设性的意见，还可以快速分析多组分污染物的分布和预测，为地下水的修复工程、风险评估、后期监

测控制提供了计算的支撑 .
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PRB Thickness and Influence Based on 1D PCE Chain Degradation
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Abstract: Permeable Reactive Barrier (PRB) technology is one of the most popular technologies for in-situ groundwater or soil
remediation. A key task of design and installation is to calculate the thickness of the PRB. Most of the existing models of
calculating the PRB thickness only consider the single species or the reaction barrier itself, with little consideration of a variety of
contaminants and the combination of the aquifers. The response to PRB and aquifer multi-domain system, the convection
dispersion equation of multi-species under one-dimensional condition was established. The analytical solution of the equation was
obtained by using a conversion algorithm proposed by related literature, and the formula of the new PRB thickness was deduced at
the same time, and then the numerical model was built based on the software COMSOL to validate this analytical solution. After
comparing the required PRB thickness calculated from this study and previously developed Rabideau models, the aquifer reaction
capability is found to be non-negligible for the determination of the required thickness of the PRB especially when the compliance
plane becoming far from the PRB exit face. For the remediation multiple species sharing a single parental species, the correctness
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in the boundary and the domain conditions are crucial to estimate the effective thickness of a PRB. The proposed analytical solution
provides meaningful designing insights for the PRB design and installation.
Key words: Permeable Reactive Barrier (PRB); 1D flow; PCE; analytical solution; PRB thickness; environmental science.

近年来可渗透反应墙（Permeable Reactive Bar⁃
rier，PRB）技术，因其成本低廉、方便等原因成为最

受关注且最具应用前景的地下水污染原位修复技

术之一 . 其主要机理是将墙体（结合一定化学或者

生物手段）放置于污染羽经过的区域，被污染的地

下水流经墙体反应单元时在一定时段内与反应介

质发生物理、化学或生物降解达到环境许可的程度

（黄润竹等，2016；王泓泉，2020）. 国内关于反应墙

的研究很多，但大部分着重于反应墙填充材料选择

等水文地球化学层面（李敬杰等，2019），对反应墙

厚度的研究未引起足够重视 . 污染物在墙体内的滞

留时间与反应墙的厚度和地下水的流速密切相关 .
在 PRB原位修复过程中，设计安装的首要任务就是

计算反应墙的厚度（谭勇等，2016）. 一般现行的办

法是实施室内小试或者现场中试确定污染羽的滞

留时间（Gavaskar et al.，1998；Gavaskar，1999）；另

外也可利用数学模型推算出反应墙的设计参数，相

关常数可通过小尺度的室内试验或查阅相关文献

获取 .
目前已经有几种优化计算反应墙厚度的数学

模型，但在边界条件的设定上不一样 . 基于 van Ge⁃
nuchten and Alves（1983）的 溶 质 运 移 理 论 公 式 ，

Tratnyek et al.（1997）推导出反应墙的厚度是渗流

速度的函数，但在模型中并未定义 PRB出口界面的

边界条件；同样地，Eykholt et al.（1999）计算得出稳

定流条件下 PRB的设计方程，但是没有考虑墙体内

污染物的弥散效应 . Rabideau et al.（2005）在基于

PRB出口零通量边界或者半无限边界的条件下计

算得到了 PRB最小厚度 .但是因成本控制和反应墙

自身结构的影响，现有的反应墙所设计的滞留时间

并不合理，导致反应墙出口处的污染物浓度难以达

到环境标准（特别是污染羽初始浓度较高的时候）.
另外考虑到自然衰减对污染物在反应介质中降解

过程的影响，Park and Zhan（2009）在 PRB-含水层

多域法的基础上建立非稳定流条件下的半解析解

来计算 PRB厚度 . 由于对渗流介质中的 PRB部分

做了苛刻的简化假设，基于上述技术方法，往往也

会导致反应墙所设计的滞留时间、反应墙污染物处

理效率的计算偏差，难以达到设计目标 .
此外，上述几种模型讨论的都是单组分污染物

的运移问题，应用到实际中容易显示出局限性 . 实
际污染场地的地下水污染羽中一般存在两种及以

上的污染组分，例如含氯溶剂（四氯乙烯 PCE、三氯

乙烯 TCE等）作为 PRB的目标污染物，其在 PRB-
地下水含水层体系内部的降解过程通常被描述为

一级链式降解反应网络 . Sun et al.（1999）和 Clem⁃
ent（2001）提出一种转换算法可用于解决多组分污

染物的运移方程和连续一级反应网的问题，但是该

算法在多域的情况下需要进一步验证 .
本文基于 Sun et al.（1999）和 Clement（2001）的

转换算法，在 PRB-含水层体系多域的情况下建立

了多组分污染物一维的对流弥散方程，结合最大允

许污染度的约束条件得到了 PRB厚度的计算公式，

同时将该模型与 Rabideau模型进行比较，探究反应

墙厚度计算过程中的影响因素 .最终得出的 PRB设

计方程可以为今后解决实际问题提供参考，包括

PRB-含水层体系多组分污染物的修复 .

1 建立模型

1.1 控制方程和边界条件

如图 1所示，反应墙与含水层毗连但是二者的

物理、化学性质不同，形成了 PRB-含水层多域体

系空间介质结构 . 污染羽穿过板状墙体与反应介质

发生一系列复杂反应，浓度沿地下水流方向逐渐降

低而达到修复效果 . 当污染羽流向大致垂直于反应

墙体，考虑到最坏的情况可能是污染羽覆盖整个墙

面时，可当作一维渗流的情况来建立数学模型解决

问题（Rabideau et al.，2005；Park and Zhan，2009）.

图 1 一维流动条件下的PRB-含水层多域体系结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of PRB-aquifer multi-domain sys⁃
tem in 1D flow
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假设初始污染物为四氯乙烯（PCE），流经 PRB
时其发生链式脱氯依次形成多种中间产物：三氯乙

烯（TCE）、二氯乙烯（DCE）和氯乙烯（VC）. 如图 1
所示，平行于地下水流动的方向作为 x轴（该方向与

反应墙的入口和出口面垂直），以反应墙的出口处

作为原点建立直角坐标系，其中反应墙厚度为 B.
反应墙和含水层皆为均质的透水介质 . 反应墙

和含水层内部污染物运移控制方程以及线性反应

链（PCE（1）→TCE（2）→DCE（3）→VC（4））由

下列方程给出：

Ri
∂cij
∂t - Di

∂2 cij
∂x2

+ ui
∂cij
∂x = yijλ i ( j- 1)ci ( j-1)- λ ij cij

( )i= 1,2; j= 1,2,3,…,m ， (1)

式中：下标 i表示反应墙（i=1，-B≤x≤0）和含水

层（i=2，0≤x≤+∞）；j表示第 j种污染物组分；c为

污染物浓度，单位为 M/L3；R为阻滞系数（吸附作

用）；D为纵向弥散系数张量，单位为 L2/T；u为渗流

速度，单位为 L/T；λ为反应速率常数，单位为 1/T；

yj为第 j种污染物组分的反应生成物的种类个数；x

为 x轴方向上的空间变量，单位为 L；t为时间变量，

单位为T；m为污染物组分总数 .
反应墙入口处污染物的浓度为时间函数：

|
|
||n1D 1

∂c1j
∂x - qc1j

x=-B

=-qc0j ( t )

( )j= 1，2，3，…，m ， (2)

式中：n为介质孔隙度；q为单位流量，在反应墙和含

水层内皆为常数（反应墙和含水层的渗流速度可通

过 u1n1=u2n2=q建立联系）；c0j（t）为反应墙入口处的

污染物浓度（常数或为时间函数），单位为M/L3.
假设反应墙介质和含水层介质此前并未受到

污染，即浓度初始条件为 cBi（t=0）=cLi（t=0）=0，
且反应墙出口处流量和浓度皆为连续函数：

|c1j
x= 0
= |c2j

x= 0
，

|
|
||n1D 1

∂c1j
∂x - qc1j

x= 0

=

|
|
||n2D 2

∂c2j
∂x - qc2j

x= 0

( j= 1，2，…，m ). ( 3 )

零通量边界设在距反应墙出口面无穷远处：

|
|
||

∂c2j
∂x

x=∞

= 0 ( j= 1,2,…,m ) . (4)

1.2 Clement转换算法

Clement在 Sun et al.（1999）的基础上进一步发

展得出一种转换算法，适用于更为复杂的反应网

络 . 将方程（1）简化，得到的简单解进行逆运算便可

得出原方程中的解 . 假设污染物组分皆为相同的阻

滞系数 .
对反应墙和含水层中污染物的浓度进行简化

转换（转换矩阵 Si-1详见附录方程式A1~A2）：

b i= S i -1c i ( i= 1,2) ， (5)
那么运移方程可以简化为：

Rb it- Dib ixx+ uib ix= Λ ib i ， (6)
式中：加粗大写的字母代表 n阶方阵，加粗小写的字

母代表 n×1的列矩阵（或者列向量）；b为简化转换

后的浓度矢量；bt是转换后的浓度矢量关于时间的

一阶导数；bx为转换后的浓度矢量关于 x的一阶导

数；bxx为浓度矢量关于 x的二阶导数；Λ i 是反应速

率常数 λ i的 n阶对角矩阵（转换矩阵详见附录方程

式A3~A4）.
将转换方程得出的结果进行逆转换（逆转换矩

阵 Si详见附录方程式 A5~A6），可得出污染物的

浓度：

c i= S ib i . （7）
1.3 运移方程的解

对方程（1）简化转换之后，为了便于计算引入

无量纲变量，应用 Laplace变换最终导出 Laplace形
式 的 半 解 析 解（导 出 过 程 详 见 附 录 方 程 式 A
7~A31）：

-
b iD= {-b 1D ′+ exp ( μ1D xD2 )⋅ Δ ⋅VB

T ( i= 1 )

A 2S-12D S1D e ( i= 2 )
.（8）

参数 Δ和 VB
T 详见附录 . 方程（8）是非稳定流

状态下的半解析解，但在大多数实际情况中运移方

程的解都为稳定流条件 . 假设反应墙入口处的浓度

是常数（即
-
b 0iD ( p )=b0iD/p），通过将拉普拉斯转换

变量 p趋近于 0，即时间 t趋近于无穷大可导出稳定

流状态下的方程式：

b i= {-b 1 ′+ exp ( μ1 x2 )⋅ Δ0 ⋅VB0
T ( i= 1 )

A 20S-12 S1e0 ( i= 2 )
.（9）

具体计算推理过程以及相关的参数详见附录

（A32~A38）.
1.4 反应墙厚度计算

稳定流状态下的解析解如下：
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反应墙：cB= SBbB ， （10）
含水层：cL= SLAL0SL -1SB e0. （11）
稳定流状态下达标面处污染物的浓度 cL已知，

便可解方程得到反应墙厚度 B的方程式 . 因反应墙

的厚度 B在方程（11）中不好分离，可简化方程（11），

简化过程如下 .
反应墙中一级动力学反应为主导，弥散反应占

次要地位，污染羽的弥散效应可忽略至最小，考虑

到反应墙介质主要用来延迟污染物的流动并与其

反应达到修复地下水的目的，因此 Bυ0的值远大于

1. 在这种情况下 ，cosh（Bυ0i）≈sinh（Bυ0i）≈ exp
（Bυ0i）/2（Park and Zhan，2009）. 在反应墙的实际运

用中 ，参数 Δ0i 远小于 c′0i 的情况十分常见（ETI，
2005）. 因 此 ，方 程 A36（见 附 录）中 e0i 可 近 似 简

化为：

e0i≈ exp
é

ë
êê( uB2DB

- υ0i) Bù
û
úú ⋅

4b0i υ0i uB
υ0i uB+ 2DLθω 0i υ0i+ θδω 0i uB+ 2DBυ0i 2

. （12）

从而 B可以很容易分离出来，不需要解方程

（11）.每种污染物需要的反应墙厚度为：

Bi=
2DB

uB- 2DBυ0i
é

ë
êê

ù

û
úúln ( )cim

b0i
+ α ， （13）

α= ln ( υ0uB+ 2DLθω 0υ0 + θδω 0uB+
2DBυ0 2 )- ln ( 4uB υ0 )， （14）

式中：Bi表示在达标面处每种污染物达标时需要的

反应墙厚度；cim为反应墙出口处第 i种污染物的实

际浓度，单位为M/L3；b0i为第 i种污染物的参考浓

度（单位为M/L3），可能为溶解度 .
α= ln ( υ0uB+ 2DLθω 0υ0 + θδω 0uB+
2DBυ0 2 )- ln ( 4uB υ0 )， （15）

æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

c1m
c2m
⋮

c( n- 1)m
cnm

= SB -1SLAL0M
-1SL -1cMCL ， （16）

A
L0M= diag

é

ë
êêexp ( uL- 2DLω 01

2DL
x comp),

exp ( uL- 2DLω 02
2DL

x comp),⋯,
exp ( uL- 2DLω 0n

2DL
x comp)ù

û
úú ， （17）

为了使所有污染物的浓度都达标，反应墙所需

厚度可以表示为：

B=max ( B 1,B 2,…,Bn ) . (18)

2 结果与分析

2.1 算法的验证

根据表 1的参数来模拟实际 PRB应用的实例

——一级链式降解反应，例如将四氯乙烯（PCE）的

降解（PCE→TCE→DCE→VC））作为例子来验证

本算法的正确性，同时和原有算法进行对比分析 .
设定两种区域分别代表反应墙（厚度为 1 m）和含水

层（距离反应墙 500 m），达标面位于 x=99 m处；为

避免模型边界效应，将含水层的宽度扩展到 500 m；

PRB的入口面设为冯 •诺依曼边界（污染物浓度保

持不变），PRB的出口面设为连续边界（污染物浓度

与地下水流量皆连续），含水层边缘看作层流边界；

PRB和距离 PRB 100 m范围网格剖分为 0.05 m为

单位距离，距离 PRB 100 m以上以 0.1 m为单位距

离；数值计算过程利用 COMSOL软件实现；模型参

数 取 值 参 照 ETI（2005）和 Alvarez and Illman
（2006）.

图 2为双对数坐标下四种污染物在稳定状态下

本算法和数值解的对比 . x坐标右移 1 m以保证坐

标中数值为正值，达标面相应移到 x=100 m处 . 从
图 2中可以清晰地看到本算法与数值解完全吻合，

证明了本算法的正确性 .

表 1 模型所需参数

Table 1 Required model parameters

参数

nB

uB (m/d)
DB (m2/d)
DL (m2/d)
B (m)
q (m/d)
λΒ1 (1/d)
λΒ2 (1/d)
λΒ3 (1/d)
λΒ4 (1/d)
λL1 (1/d)
λL2 (1/d)
λL3 (1/d)
λL4 (1/d)

值

0.5
q/nB

0.1uB
10uL
1
0.3
3.61a

5.73a

2.97a

3.61a

0.005b

0.003b

0.002b

0.001b

参数

nL

uL (m/d)
C1b (mg/L)
C2b (mg/L)
C3b (mg/L)
C4b (mg/L)

yB1

yB2

yB3

yB4

yL1

yL2

yL3

yL4

值

0.1
q/nL

100
50
10
80
1.0a

0.4a

0.02a

0.01a

1.0b

0.792 0b

0.737 7b

0.644 5b

注：上标 a代表数据引自 ETI (2005)；上标 b代表数据引自 Al⁃
varez and Illman (2006).
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2.2 边界条件对反应墙厚度的影响

通过比较本文提出的反应墙厚度模型（方程

13）与 Rabideau模型关于反应墙出口处的标准浓度

与反应墙厚度的关系曲线（图 3），探讨边界条件对

反应墙厚度的影响 . 本文与 Rabideau模型最大的差

别在于：Rabideau模型中，反应墙-含水层边界面看

图 2 本算法与数值解的对比

Fig. 2 Comparison of the results from the presented solution scheme against numerical solutions obtained

图 3 标准浓度-反应墙厚度关系曲线（与 Rabideau模型比较）

Fig. 3 The normalized concentrations of multiple species at the PRB exit face with varying PRB thickness (compared to pre⁃
viously developed model of Rabideau)
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作零通量边界或半无限边界；本文模型中反应墙和

含水层之间的边界被视为内部边界 .
2.2.1 与第一类 Rabideau模型（半无限出口边界）

比较 由图 3可知，与 Rabideau模型相比，本文模型

中反应墙所需厚度最小 . 比较本研究模型与 Ra⁃
bideau模型（半无限出口边界）的浓度-反应墙厚度

关系曲线，发现污染物组分 1的两种曲线基本相同

（图 3a），但组分 2~4的两种曲线的差异十分明显并

且呈逐渐增大的趋势（图 3b~3d）. 这种差异可归因

为两种模型条件设置的差异性：就反应速率来说，

Rabideau半无限边界模型中距离入口边界 1 m内区

域的反应速率与反应墙的速率相等；但本文模型

中，上述区域的反应速率与含水层反应速率相等

（含水层的反应速率远小于反应墙）. 因此相较于本

研究模型，Rabideau模型中反应墙出口处污染物组

分 2~4的生成速率要大得多 .
2.2.2 与第二类 Rabideau模型（恒定浓度入口边

界-零通量出口边界）比较 由图 1可知，除了组分

1，第二类 Rabideau模型相比第一类 Rabideau模型

与本文模型的关系曲线更加接近 . 第二类 Rabideau
模型的出口边界设定为零通量边界，当浓度比（反

应过程中浓度与初始浓度的比值）为 1时反应墙厚

度趋近于 0. Rabideau模型的收敛性和两条曲线的

差异性在组分 4（图 3d）中表现得最为显著：浓度比

为 1时本研究模型的反应墙厚度无法趋近于 0.含水

层的反应速率一般都很小，因此组分 1~3的两条关

系曲线的差值都比较小（组分 4除外）. 假设含水层

的反应速率增加，推测本研究模型与 Rabideau模型

关系曲线间的差异会随之增加 .
上述结果说明在估计反应墙有效厚度时（特别

是将反应墙用于同源多组分污染的修复），边界条

件的影响十分重要 .

3 结论与建议

（1）本文基于反应墙-含水层体系多域法建立

了多组分污染物一维流条件下的对流弥散方程，借

鉴 Clement等人提出的转换算法得出方程的解析

解，由此得出关于反应墙厚度的数学模型（方程

13）. 通过与基于 COMSOL软件的数值解进行对比

证明了本算法的正确性 .
（2）基于方程（13）利用相关数值模拟软件建立

模型，并与已有的 Rabideau模型进行对比，探究了

反应墙厚度计算过程的影响因素 . 对比结果显示，

对于多种组分皆来源于同一种反应物的污染羽，计

算反应墙厚度时边界条件十分关键；当达标面的位

置较远时，含水层的降解效果对反应墙厚度计算具

有显著影响 .
（3）本模型的建立不但对于 PRB的设计和施工

计算 PRB厚度有建设性的作用，而且快速方便 . 同
时本模型可以计算 PRB和含水层多域情况下多种

污染物的分布和迁移，对于地下水修复过程中的方

案设计、风险评估、施工管理、后期监测控制均有重

要的借鉴意义 .
附录见本刊官网（http://www.earth-science.net）.
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