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组合材料应用于可渗透反应墙技术的研究进展

李 亮  1，2，徐 建  1，2
（1.生态环境部南京环境科学研究所，江苏南京  210042；

2.国家环境保护土壤环境管理与污染控制重点实验室，江苏南京  210042）
[ 摘要  ]  因暴露于农业和工矿业等来源的各类污染物，地下水资源受到严重威胁。可渗透反应墙（Permeable 

reactive barrier，PRB）是一种地下水污染原位修复的创新技术，该技术的关键在于选取适宜的墙体反应介质，如广泛

研究的零价铁（ZVI）、碳材料、沸石等。介绍了 PRB 技术的原理、介质材料类型与选取所需考虑的因素；回顾了含

铁、含碳和含硅（矿物）组合材料应用于 PRB 修复地下水污染的研究进展，并聚焦了批量实验和柱试验中目标污染

物的去除效果及作用机理。通过固定、表面修饰与混合等方式，组合材料在一定程度上可解决 ZVI的聚集或表面钝

化现象，并新增作用机制以助力污染物的去除；通过改性或混合等形式，组合材料还可增强含碳或含硅（矿物）材料

对某些特定污染物的去除性能。最后，还展望了未来 PRB 技术中组合材料的开发和应用方向，以期为研发长效和

环境友好型 PRB 反应介质提供参考。
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Research progress of combined materials applied in 
permeable reaction barrier technology

LI Liang1，2，XU Jian1，2

（1. Nanjing Institute of Environmental Sciences，Ministry of Ecology and Environment，Nanjing 210042，China；
2. State Environmental Protection Key Laboratory of Soil Environmental Management 

and Pollution Control，Nanjing 210042，China）

Abstract：Groundwater resources has been under serious threat due to their exposure to contaminants emanating 
from a variety of sources including agriculture，industries，and mines. Permeable reactive barrier（PRB） is an 
innovative technology for in-situ remediation of contaminated groundwater，the key of which is the choice of suitable 
reactive materials，such as widely applied zero valent iron（ZVI），carbon materials and zeolite. In this paper，the 
principle of PRB，types of reactive materials，and factors influencing the choice of reactive media，were introduced. 
Recent findings of combined materials containing iron，carbon and silicon（minerals） applied in PRB for the 
remediation of groundwater were reviewed， and the removal efficiency and mechanism of target pollutants in batch 
and column experiments were highlighted. Aggregation and passivation of ZVI could be solved to some extent in the 
combined materials by fixation，surface modification or mixing，and new interaction mechanisms might be 
introduced to facilitate the removal of pollutants. By means of modification or combination，removal potential of 
carbon- or silicon（minerals）-containing materials for specific pollutants could be enhanced. Finally，the future 
development and application of combined materials in PRB technology were prospected，collating references for 
development of long-term efficient and environmentally friendly PRB reactive materials.
Key words：groundwater contamination；permeable reactive barrier；combined materials；remediation

因暴露于农业和工矿业等来源的各类污染物，

地下水资源质量已受到严重威胁。抽提处理（Pump 
and treat，P&T）是传统的地下水污染修复技术，但该

技术不仅价格高昂，而且难以实现污染物的完全清
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除〔1〕。因此，许多研究聚焦于新型可持续地下水修

复技术的开发与应用〔2〕。其中，可渗透反应墙（Per⁃
meable reactive barrier，PRB）是一种地下水污染原位

修复的创新技术〔3〕。

PRB 技术由美国环保署于 1982 年首次提出，但

直到 20 世纪 90 年代初才得到深入研究〔4〕。美国环

保署发行的《污染物修复 PRB 技术》〔5〕与州际技术和

管理委员会（ITRC）〔6〕明确了 PRB 技术的定义：PRB
技术是一种以原位可渗透墙体作为修复主体的地下

水修复技术，借助地下水天然水力梯度和使用特定

反应介质，通过物理、化学和生物降解等方法，去除

地下水中的有机物和无机物等污染物质，使污染组

分转化为环境可接受的形式，从而达到阻隔和修复

地下水污染的目的。PRB 技术对多种目标污染物

（如苯系物、石油烃、氯代烃与重金属等）具有良好的

处理效果，适用于潜水含水层。

PRB 技术的关键在于针对地下水目标污染物

（单一或复合污染物）选取适宜的墙体反应介质材

料。基于介质材料的变化，工程实践中 PRB 技术大

致可分为 2000 年以前以传统零价铁（ZVI）作为反应

介质的 PRB 阶段和 2000 年以后以复合材料作为反

应介质的 PRB 阶段〔7〕。从首次将 ZVI 运用于 PRB 技

术并获得发明专利至今，ZVI 仍是国内外大多数

PRB 装置中最常见的反应介质；而其他材料仍处于

实验室模拟研究或中试阶段，如活性炭（AC）、生物

炭（BC）、无机矿物和黏土等，未能大规模运用于地

下水修复工程实践。鉴于此，研发经济长效绿色的

反应介质材料是 PRB 技术发展与推广的核心。

1 PRB反应介质概述

污染物的去除过程主要发生在 PRB 反应介质

填充区域内，一些反应介质通过物理接触方式实现

污染物的去除，另一些则是通过改变处理区域内的

生物地球化学过程，从而促进污染物固定或（生物）

降 解 。 PRB 技 术 去 除 地 下 水 中 污 染 物 的 示 意

见图 1。
PRB 反应介质材料的选取通常需要考虑下列因

素〔8〕：（1）污染物类型（无机或有机物）、浓度以及去

除机理（吸附、沉淀或生物降解）；（2）含水层的水文

地质和生物地球化学条件；（3）对环境/健康的影响；

（4）机械稳定性（材料随时间推移保持水力传导性和

反应性的能力）；（5）材料的来源和成本。当某种材

料被用作反应介质时，重要的是评估该材料对目标

污染物的去除效率和动力学（反应性）、使用寿命、水

力传导性，以及与污染物相互作用时释放有毒有害

副产物的潜在可能，其中首要关注的是污染物的去

除效果和速率。PRB 技术运用于工程实践时，运行

周期较长，为此，介质材料的机械稳定性和经济性也

需要重点关注。目前多类材料被选作 PRB 技术的

反应介质材料，其中 ZVI最为频繁，而 AC、BC、沸石、

泥炭、木屑和释氧化合物等材料也得到使用和评估，

不过大多数反应介质材料存在价格较高、获取困难

或仅对某类污染物有效等局限〔8〕。鉴于此，寻找更

为合适和更具经济效益的材料，有助于拓宽 PRB 技

术可处理污染物的范围，提升处理效果，增加其现场

实践的应用前景〔9〕。

2 组合材料在 PRB技术中的应用

PRB 技术的早期研究常使用单一材料作为反应

介质，但单一材料在使用中存在一定的不足之处。

表 1 列举了部分 PRB 反应介质的优缺点与应用

场景〔10〕。

图 1　PRB技术去除地下水中污染物示意

Fig. 1    Schematic diagram of pollutants removal in 
groundwater by PRB technology

表 1　PRB反应介质的优缺点与应用场景

Table 1　   Advantages，disadvantages and application scenarios of 
PRB reactive materials

反应介质

ZVI

碳质
材料

矿物
材料

优点

比表面积大、还原性
强、可吸附和氧化（ZVI
表面的氧化铁）污染物

比表面积大、多孔结
构、官能团丰富、表面
带电荷、可吸附和

络合污染物

多孔结构、机械强度良
好、成本低、可维持水力
传导率吸附；可与污染物
发生离子交换（沸石）、沉
淀（羟基磷灰石）、酸中

和（石灰石）反应

缺点

易团聚或钝
化、粒径小易
导致堵塞

制备成本高、
处理效率有
限、机械
强度弱

处理效率有
限、化学组分
复杂、潜在
二次污染、
回收困难

应用场景

还原环境、低水压
工况；最优条件为
接近中性或微酸

性的环境

各种水力工况、
低浓度污染物

各种水力工况、低
浓度污染物、
酸性条件
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实际污染场地修复中，复合污染物是常态。对

于复合污染物的处理与反应材料长效性问题，单一

材料难以较好地解决。鉴于此，研究人员尝试选用

组合材料，有针对性地克服单一材料的缺点，如改善

渗透性、降低使用成本、提高和加快去除率等，为现

场实践中增强墙体的长效性提供参考和借鉴。

目前组合材料应用于 PRB 修复地下水污染的

研究多针对特定污染物，开展静态批量实验和动态

填充柱试验，重点关注污染物的去除效果和速率，为

后续实际运用提供有效参数和建议。

2.1　含铁组合材料

PRB 技术的实验室研究和现场实践中，使用最

为频繁的反应介质为 ZVI。ZVI 具有-440 mV 的高

还原电位，在大多数 PRB 系统中主要充当还原剂，

而污染物的去除效率取决于铁的粒径和比表面积以

及含水层的地球化学条件。ZVI 可处理的污染物包

括 氯 代 烃〔11-12〕、重 金 属〔13〕、类 金 属〔14〕、放 射 性 核

素〔15〕、无机盐〔16〕和农药〔17〕等。

国内外的工程案例表明，ZVI-PRB 系统对氯代

烃、苯系物和石油烃等污染物的去除取得了比较理

想的效果。不过，由于水力失效、pH 敏感性、去除率

降低和成本高等因素，ZVI-PRB 系统的性能随时间

推移而下降。ZVI-PRB 系统面临的主要挑战之一

便是 pH 逐步升高使得 ZVI 表面因铁（氢）氧化物沉

积而钝化〔18〕。为此，研究人员希望通过对 ZVI 进行

固定、表面修饰以及与其他材料结合等方式来尽可

能延长 ZVI-PRB 系统的修复性能。

S. TASHARROFI 等〔19〕研 究 得 出 ，钠 基 沸 石 - 
nZVI 组合材料对重金属 Cd 展现出很好的去除性能，

Cd 吸附量可达 20.6 mg/g，钠基沸石可提供大量特

定离子交换位点用作 nZVI 的稳定剂，以防止其聚

集并进一步浸出。Yuling ZHANG 等〔20〕通过柱试验

探究了柱撑膨润土与 ZVI 的组合是否能增强 Cr（Ⅵ）

的去除效果并延长铁基 PRB 的寿命，结果表明，柱

撑膨润土吸附和 ZVI 还原的协同作用使得 Cr（Ⅵ）

去除率提升，且组合材料的应用使得铁表面较少发

生沉淀，从而有助于延长反应介质的使用寿命。

nZVI 表面添加其他金属，如 Pd〔21〕、Ni〔22〕和 Ag〔23〕

等，可提高 nZVI 的氧化还原电势并降低其聚集性。

O. ELJAMAL 等〔24〕通过填充柱试验考察了以双金属

nZVI/Cu 组合材料作为 PRB 反应介质去除地下水中

磷元素的性能，结果表明，表面掺杂 Cu 对 nZVI 具有

抗聚集作用，且相较于 nZVI，nZVI/Cu 组合材料的除

磷性能提高了 2.2 倍。

黄铁矿（FeS2）是地球上最常见的硫化铁矿物种

类，其作为微生物还原硫酸盐的主要产物，广泛分布

于厌氧环境中〔25〕。与 ZVI 不同，FeS2 与某些氧化剂

（如 O2和 Fe3+）的反应伴随着 H+的生成，这一特性使

其可以补偿 ZVI 与某些污染物反应过程中消耗的

H+。Ying LÜ 等〔26〕开展的柱试验证实 FeS2 和 ZVI 之
间的协同作用使得 ZVI/FeS2组合材料对 Cr（Ⅵ）的去

除率远高于单一 ZVI 或 FeS2；FeS2 与 Fe3+〔Cr（Ⅵ）还

原过程中产生〕的反应使得再生的 Fe2+具有更高的

反应性，而且 FeS2还可抑制 pH 上升，阻止表面钝化。

ZVI-PRB 系统中添加 MnO2 有助于减轻 ZVI 的
钝化、提升表面活性、增强 ZVI 表面的电子转移，从

而延长 PRB 系统的寿命。Guihua DONG 等〔27〕的研

究进一步证实，相比单一介质 ZVI，在以 ZVI-MnO2
组合材料作为介质的柱试验中，四环素的降解率提

高约 20%，且至少持续了一个月。这是因为在 ZVI-
MnO2 PRB 系统中，MnO2 可加速 Fe2+向 Fe3+转化，并

与 Fe3+结合以降解四环素，该过程中产生的羟基自

由基（∙OH）扮演了关键角色。

Qiang ZENG 等〔28〕选用含有天然黑云母的矿物

合成了一种新型 SiO2/nano-FeC2O4组合材料，批量实

验表明该组合材料适用于宽 pH（6~10）范围，柱试验

证实碱性条件下该组合材料是修复地下水 Cr（Ⅵ）

污染的理想材料，其去除 Cr（Ⅵ）的机理涉及还原、

沉淀和表面络合等作用。

ZVI-PRB 系统中碳质材料的引入是组合材料研

究的主要方向之一。Dandan HUANG等〔29〕开展了铸铁

和AC组合系统去除Cr（Ⅵ）的柱试验，组合材料对Cr（Ⅵ）

的去除率高于单一材料，组合材料质量比为 1∶1 时

Cr（Ⅵ）的去除量为 3.806 mg/g，且没有二次污染。

Tiehong SONG 等〔30〕比较了颗粒活性炭（GAC）、ZVI和
两者组合对三氯乙烯（TCE）的去除效率，静态吸附条

件下，GAC/ZVI组合材料对 TCE 的去除率（90%）高于

椰壳 GAC（55.2%）和 ZVI（68.3%）；动态条件下，GAC/
ZVI组合材料于 25 mL/min 流速下能达到超过 85% 的

TCE去除率。Ji YANG等〔31〕使用二甲基二氯硅烷对GAC
改性以改善其表面疏水性，并将改性后的 GAC 与 ZVI
一同用作 PRB 介质材料以去除 2，4-二氯苯酚（2，4-
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DCP），结果表明，改性 GAC/ZVI对 2，4-DCP的吸附性

能提升 20%，脱氯作用更为有效。Ruozhu HE等〔32〕测试

了负载 Fe的 BC去除水中 As（Ⅴ）的有效性，Fe的负载

增强了BC对As（Ⅴ）的吸附性能（吸附量 6.80 mg/g），而

未改性 BC的吸附量为 0.017 mg/g；复合材料对 As（Ⅴ）

的吸附机理包括通过表面孔隙和含氧官能团的化学吸

附、静电吸引，以及生成砷酸铁的化学沉淀作用。M. 
LAWRINENKO等〔33〕将木质素和磁铁矿混合后于 900 ℃
热解，成功制得负载 ZVI的大孔碳材料，柱试验和模拟

结果表明，BC/ZVI可通过吸附和降解作用去除 TCE。

组合材料在一定程度上能解决 ZVI 聚集或表面

钝化问题，从而维持其修复性能，而且其他材料的引

入也可新增作用机制以助力污染物的去除。近些年

的研究多针对地下水中特定污染物而制备开发组合

材料，而其对复合污染物的去除效果仍有待评估。

2.2　其他组合材料

2.2.1　含碳组合材料

AC 已广泛应用于有机污染物如苯酚、苯系物

（BTEX）和氯代溶剂等〔34-36〕的去除，还可有效去除重

金属〔37-38〕。AC 作为 PRB 技术早期阶段的一类常用

材料，主要通过吸附作用去除污染物，但易受 pH 影

响。此外，AC 性能还受地下水组分的潜在影响，如

天然有机质可能会与污染物竞争结合吸附位点，导

致 AC 吸附量下降。基于此，当 AC 用作 PRB 反应介

质时，需要充分掌握应用场地的水文地质状况。

关于 AC 组合材料的制备开发，大多数研究聚焦

于阐明 AC/Fe组合材料对于各类污染物的去除行为和

作用机理。Yulong WANG 等〔39〕则关注了 MnO2/AC 组

合材料对As的去除效果，批量吸附实验结果表明，pH=
4.0 条件下，MnO2/AC 组合材料对 As（Ⅴ）和 As（Ⅲ）的

最大吸附量分别为 13.30、12.56 mg/g；XPS 分析发现，

MnO2/AC 组合材料表面近 93.3% 的 As（Ⅲ）被氧化为

As（Ⅴ）；该组合材料促进了地下水中亚砷酸盐的去除

和氧化，在地下水砷污染去除方面具有较好的应用前景。

另一类碳质材料 BC，是由各类生物质于较低热

解温度和缺氧条件下烧制而得。原始 BC 具有比表

面积大和孔结构丰富的特点，已应用于环境中重金

属〔40〕和有机污染物〔41〕的修复。不过，BC 通常在较低

的热解温度（<700 ℃）下制得，且其对污染物的去除

能力主要取决于其吸附性能，在地下水修复应用中

面临一些挑战。鉴于此，研究人员希望通过不同方

法对 BC 进行改性以增强其性能，如碱处理、紫外线

改性、将 BC 与其他功能材料组合以形成 BC 组合物

等。而这当中，BC/Fe 组合材料得到了广泛开发并

进行了相应的地下水污染修复研究。

另有一些研究致力于制备开发 BC与其他物质的

组合材料以提供更多潜在的 PRB 反应介质。Shaobo 
LIU 等〔42〕研究了磁性壳聚糖/BC组合材料对 As（Ⅴ）的

吸附效果，结果表明，改性后的组合材料对 As（Ⅴ）的

吸附性能明显增强，其与 As（Ⅴ）的相互作用包括静电

吸引和吸附。Jianguo WANG 等〔43〕探讨了镧改性柚皮

生物炭（La-BC）吸附地下水中氟化物的性能和机理，

与初始 BC 相比，La-BC 具有较强的阴离子交换能力，

从而显著提高了吸附性能；La-BC 可有效去除 pH=5.2
的实际地下水中的氟化物，其中 NO3

-通过阴离子交换

作用对氟化物的吸附贡献最大。Ruihong MENG 等〔44〕

分别对玉米秸秆进行 Cs（Ⅰ）、Zn（Ⅱ）和 Zr（Ⅳ）预处理

后制得离子交换能力增强和比表面积增大的改性生物

炭Cs-BC、Zn-BC和Zr-BC，并关注其对地下水中钒（Ⅴ）

的去除效果，Cs-BC、Zn-BC 和 Zr-BC 对钒（Ⅴ）的吸附

量分别为 41.07、28.46、23.84 mg/g；Cs-BC 和 Zr-BC 对

钒（Ⅴ）的吸附机理为离子交换，而 Zn-BC主要通过表

面沉淀和静电吸引发挥作用；Zn-BC（4 g/L）对实际受

污染地下水中钒（Ⅴ）的去除率达到 100%。

2.2.2　含硅（矿物）组合材料

沸石是具有笼状结构的铝硅酸盐矿物，因其阳离

子交换量（CEC）高和比表面积大而常被用作 PRB反应

介质，以期去除地下水中的重金属和有机污染物〔45-48〕。

通过阳离子交换作用，沸石可有效去除多种重金属。

不过，在强酸性条件下，沸石结构或遭破坏或因 H+占

优而排斥重金属离子，导致其对重金属的去除性能减

弱。F. OBIRI-NYARKO 等〔49〕通过柱试验评估了沸石

和堆肥-沸石混合物从酸性（pH=2.4）水溶液中去除Pb2+

的有效性，结果表明，堆肥-沸石混合物去除 Pb2+和缓

冲酸性溶液 pH的能力均优于单独沸石，二者对 Pb2+的

最大吸附量分别为 0.151 mg/g 和 0.097 mg/g；Pb2+主要

通过离子交换和吸附作用被去除。沸石还可通过离子

交换进行金属改性，其中阳离子对含氧阴离子具有亲

和力。A. MEDINA-RAMIREZ 等〔50〕使用氯化亚铁对沸

石表面进行化学处理以增强其对亚砷酸盐的吸附性能，

研究提出使用粉煤灰制备的铁改性沸石有可能成为去

除地下水中 As（Ⅲ）的绿色且低成本的替代方案。
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天然沸石通常具有较大的粒径，适宜用作反应

介质，但其低有机碳含量的性质限制了其对有机污

染物的吸附去除性能。为此，M. WOŁOWIEC 等〔51〕

开展了沸石和经表面活性剂修饰的沸石对挥发性有

机物（VOCs）和多环芳烃（PAHs）的去除实验，十六

烷基三甲基溴化铵（HDTMA）修饰的沸石对 BTEX、

蒽和萘的吸附性能有所提升，作用机理包括 VOCs
和 PAHs 溶解进入表面活性剂有机层和有机溶液在

沸石孔结构中的渗透。氯硅烷包裹的铵基沸石被证

实具有良好的甲苯吸附、养分释放和再生能力，成为

一类有前景的材料，可应用于 PRB 以增强原位生物

修复〔52〕。

黏土矿物适用于对重金属污染的修复，得益于

其 CEC 高、表面积大、成本低廉和来源丰富的特点，

而且其处置不会对环境造成不利影响。Fei WANG
等〔53〕研究发现，经十六烷基三甲基溴化铵（CTMAB）
修饰的膨润土对 Cr（Ⅵ）的吸附量（1.962 mg/g）比天

然膨润土（0.101 mg/g）高约 19 倍。壳聚糖-黏土组

合材料近年来因可生物降解、成本低、环境友好、吸

附 性 能 优 和 机 械 稳 定 性 增 强 等 优 点 而 受 到 关

注〔54-55〕，J. J. YEE 等〔56〕在膨润土表面负载壳聚糖并

用于 PRB 系统以处理受砷酸盐污染的地下水，FT-
IR 表征结果显示，壳聚糖富含的羟基和氨基官能团

参与了 As（Ⅴ）的吸附。

黏土矿物如蒙脱石，对某些有机污染物（硝基芳

香物〔57〕、四环素〔58〕和染料〔59〕等）展现出一定的截留

能力，还可通过无机〔60〕、有机〔61〕和无机-有机改性增

强其对有机物的去除性能，但近些年关于黏土矿物

组合材料用作 PRB 反应介质以修复地下水有机污

染的文献报道较少。考虑到黏土矿物的低渗透性，

通常需要掺杂其他材料（如石英砂）以改善其水力传

导性，这也在一定程度上限制了黏土矿物在 PRB 系

统的应用前景。

PRB 作为一种地下水污染原位修复技术，拥有

广阔的应用前景。静态批量和动态填充柱试验表

明，多种组合材料对地下水中特定污染物展现出良

好的去除效果（表 2），为后续组合材料在现场工程

实践中的应用提供了理论依据和数据支撑。

表 2　应用于 PRB修复地下水污染的组合材料

Table 2　   Combined materials in PRB for the remediation of contaminated groundwater
组合材料

含铁
材料

含碳
材料

含硅
（矿物）

材料

钠基沸石-nZVI
柱撑膨润土-ZVI

Cu/nZVI
黄铁矿-ZVI

MnO2/ZVI
SiO2/nano-FeC2O4

活性炭/铸铁

ZVI/GAC
ZVI/二甲基二氯

硅烷-GAC
Fe-BC
ZVI/BC

MnO2/AC
磁性壳聚糖/BC

La-BC
Cs-BC、Zn-BC

和 Zr-BC
堆肥-沸石

Fe2+-沸石

HDTMA-沸石

氯硅烷-铵基沸石

CTMAB-膨润土

壳聚糖-膨润土

污染物

Cd
Cr（Ⅵ）

磷

Cr（Ⅵ）

四环素

Cr（Ⅵ）

Cr（Ⅵ）

TCE
2，4-DCP

As
TCE
As
As

氟化物

钒（Ⅴ）

Pb（Ⅱ）

As（Ⅲ）

VOCs和 PAHs
甲苯

Cr（Ⅵ）

As（Ⅴ）

去除效果

Cd 吸附量 20.6 mg/g
柱撑膨润土和 ZVI等比例均匀混合时，Cr（Ⅵ）去除率

为 100% 维持了近 100 孔体积

相较于 nZVI，Cu/nZVI的除磷性能提升 2.2 倍

黄铁矿与 ZVI均匀混合时，Cr（Ⅵ）去除率可保持 90%
以上（50~100 孔体积），高于 ZVI（约 30 孔体积）

相比单一 ZVI，MnO2/ZVI对四环素的去除率提高约 20%
90 min 后，Cr（Ⅵ）去除率为 95.45%

Cr（Ⅵ）去除量为 3.806 mg/g
静态实验中 TCE 去除率为 90%

相比 GAC，改性 GAC/ZVI对 2，4-DCP 的吸附量提升 20%
Fe-BC 对 As（Ⅴ）的吸附量为 6.80 mg/g；

未改性 BC 为 0.017 mg/g
在快流速和慢流速下，ZVI/BC 对 TCE 的去除率分别为 96% 和 99%

MnO2/AC 对 As（Ⅴ）和 As（Ⅲ）的最大吸附量分别为 13.30、12.56 mg/g
25 ℃，磁性壳聚糖/BC 对 As（Ⅴ）最大吸附量为 14.928 mg/g
25 ℃，pH=6.5，La-BC 对氟化物的最大吸附量为 19.86 mg/g

Cs-BC、Zn-BC 和 Zr-BC 对钒（Ⅴ）的吸附量分别
为 41.07、28.46、23.84 mg/g

堆肥-沸石对 Pb（Ⅱ）的最大吸附量为 0.151 mg/g；
单一沸石为 0.097 mg/g

35 ℃，Fe2+-沸石对 As（Ⅲ）的最大吸附量为 15.64 mg/g
HDTMA-沸石对对二甲苯的吸附量为 6.82 mg/g，

对二苯并［a，h］蒽的吸附量为 0.65 mg/g
氯硅烷-铵基沸石对甲苯的吸附量为 9.355 µmol/g
CTMAB-膨润土对 Cr（Ⅵ）的吸附量为 1.962 mg/g；

天然膨润土为 0.101 mg/g
壳聚糖-膨润土对 As（Ⅴ）的最大吸附量为 1.47 mg/g

作用机理

吸附

还原、吸附、沉淀

吸附、共沉淀

还原、共沉淀

降解

还原、沉淀、
表面络合

还原、吸附、沉淀

还原、吸附

还原、吸附

吸附、静电吸引、
沉淀

吸附、还原

吸附、氧化

静电吸引、吸附

吸附、离子交换

离子交换、沉淀、
静电吸引

离子交换、吸附

吸附

溶解、渗透

吸附

吸附

吸附

参考
文献

〔19〕
〔20〕
〔24〕
〔26〕
〔27〕
〔28〕
〔29〕
〔30〕
〔31〕
〔32〕
〔33〕
〔39〕
〔42〕
〔43〕
〔44〕
〔49〕
〔50〕
〔51〕
〔52〕
〔53〕
〔56〕
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3 展望

组合材料应用于 PRB 修复地下水污染的研究，

未来可从以下方向开展：

（1）含铁、含碳或含硅（矿物）组合材料对单一或

某类污染物展现出很强的去除性能，但实际污染地

下水中存在多种不同类型的污染物，该状况下组合

材料是否能达到修复效果需要进一步考察和评估。

（2）污染场地含水层状况存在差异（如 pH、离子

强度和溶解性有机质等），这在一定程度上会影响反

应介质与污染物间的相互作用，后续研究可以细致

阐明各类因素的影响，为 PRB 运行提供数据支撑与

参考。

（3）为维持或增强含铁、含碳和含硅（矿物）材料

的反应活性，同时保证引入的其他材料成本低廉、制

备简单且能提供额外的去除能力，需要持续研究以

优化组合材料。

（4）已有研究着眼于将各类固体废弃物（如煤

渣、水泥窑粉尘和污泥等）作为前体材料的反应介质

用于 PRB 技术，以实现资源循环利用，未来可开发

更多基于废弃物的反应介质组合材料并运用于工程

实践。
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