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本发明公开了一种基于平衡原理的土壤气

定量被动检测系统及使用方法，该被动检测系统

包括检测井和插装在检测井内的一根或多根长

度不等的被动式土壤气检测组件；所述检测井包

括井孔，井孔内铺设有多层清洁石英砂滤料导气

层，在各层所述清洁石英砂滤料导气层间均间隔

铺设一层清洁膨润土阻隔层，井孔顶部设置一层

井口密封层；所述被动式土壤气检测组件包括检

测管和取样器，所述取样器可拆卸安装在所述检

测管中心位置处，整体结构简单、使用方便，降低

了采样成本、提高了采样效率；该使用方法基于

平衡原理提供了VOCs浓度的计算方法及各参数

的获得方式，避免了传统土壤气被动检测技术因

吸附速率无法准确获取导致难以实现准确定量

检测的问题。
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1.一种基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统，其特征在于：包括检测井（1）和插装

在检测井（1）内的一根或多根长度不等的被动式土壤气检测组件（2），当在检测井（1）内插

装一根被动式土壤气检测组件（2）时形成单孔单管检测工艺，当在在检测井（1）内插装多根

长度不等的被动式土壤气检测组件（2）时形成单孔多管检测工艺；

所述检测井（1）包括井孔，当采用单孔单管检测工艺进行土壤气定量检测时，井孔内在

所述被动式土壤气检测组件（2）底部位置处铺设有一层清洁石英砂滤料导气层（10），在所

述清洁石英砂滤料导气层（10）顶部设置清洁膨润土阻隔层（11）至井孔的井口处，而清洁膨

润土阻隔层（11）顶部还设置有井口密封层（12）；当采用单孔多管检测工艺进行土壤气定量

检测时，井孔内在多根所述长度不等的被动式土壤气检测组件（2）底部位置处均铺设有一

层清洁石英砂滤料导气层（10），在井孔内的其它位置处均设置清洁膨润土阻隔层（11）至井

孔的井口处，而井孔的井口至地面处设置有井口密封层（12）；

所述被动式土壤气检测组件（2）包括检测管（20）和取样器（21），所述取样器（21）可拆

卸安装在所述检测管（20）中心位置处；

所述检测管（20）包括实管（200）、管道连接器（201）、进气筛管（202）和管道密封器

（203），所述进气筛管（202）为顶端敞口而管身均匀间隔分布有进气孔的容器、其顶端通过

管道连接器（201）与所述实管（200）底端固定连通，所述实管（200）为管状结构、其顶端通过

管道密封器（203）密封；

所述取样器（21）包括T型手柄（210）、推动杆（211）、第一连接件（212）、被动式取样探头

（213）和管道至中器（214），所述推动杆（211）通过至少两个管道至中器（214）固定安装在所

述检测管（20）中心位置处、其底部穿出所述管道连接器（201），推动杆（211）底端通过第一

连接件（212）连接有被动式取样探头（213）、顶端与所述T型手柄（210）可拆卸连接，通过施

拧T型手柄（210）带动所述推动杆（211）旋转进而助推所述第一连接件（212）使其与所述管

道连接器（201）密闭连接，从而将所述被动式取样探头（213）固定放置于所述进气筛管

（202）内进行土壤气的测量；待所述取样器（21）安装到位后拆卸掉所述T型手柄（210），在所

述实管（200）顶端固定安装所述管道密封器（203）。

2.根据权利要求1所述的基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统，其特征在于：所述

管道连接器（201）的主体结构为中心位置处设置有带下沉槽的螺纹通孔的圆盘状结构，在

其主体结构上、下两面均一体化设置有圆环，在该圆环外侧设置有螺纹连接区，所述进气筛

管（202）顶部以及所述实管（200）底部均通过该螺纹连接区与管道连接器（201）连接。

3.根据权利要求1所述的基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统，其特征在于：所述

管道密封器（203）为圆盘盖状结构，在其下方侧壁上设置有螺纹。

4.根据权利要求1所述的基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统，其特征在于：所述

被动式取样探头（213）包括采样探头（2130）、多孔支撑板（2131）、被动采样膜（2132）和第二

连接件（2133），所述采样探头（2130）为多孔网状框架结构、其顶部通过所述第二连接件

（2133）与所述第一连接件（212）底部固定连接，在采样探头（2130）底部倾斜放置有多孔支

撑板（2131），在所述多孔支撑板（2131）上设置有被动采样膜（2132）。

5.根据权利要求4所述的基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统，其特征在于：所述

第二连接件（2133）为圆筒状结构、在其顶端设置有内螺纹连接区，所述采样探头（2130）固

定夹紧在第二连接件（2133）底端。
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6.根据权利要求5所述的基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统，其特征在于：所述

第一连接件（212）为盖状结构，在盖状结构底侧设置有橡胶密封圈，该盖状结构顶部贴合安

入所述管道连接器（201）的下沉槽处，第一连接件（212）底部从上至下依次设置有包括第一

螺纹区和第二螺纹区，所述第一螺纹区与所述管道连接器（201）的螺纹连接区固定连接，所

述第二螺纹连接区与所述第二连接件（2133）的内螺纹连接区固定连接。

7.根据权利要求4所述的基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统，其特征在于：所述

被动采样膜（2132）需满足平衡分配系数不大于700  cm3/g、有效扩散系数不小于10‑7  cm2/

s，被动采样膜（2132）材质选用有机聚合物。

8.根据权利要求4或7所述的基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统，其特征在于：

所述被动采样膜（2132）需满足长度范围为50～100  mm、宽度范围为3～5  mm、厚度不大于

1.5  mm。

9.根据权利要求1～8任意一项所述的一种基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统

的使用方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一，钻探井孔，在设计检测点位进行钻探，形成井孔；

步骤二，布置检测管（20），当选用单孔单管检测工艺时，首先对井孔进行钻探，待井孔

深度达到设计深度后停止钻探，清理井孔内的碎屑渣土后提出钻具；向井孔内装填5cm厚的

清洁石英砂滤料，接着竖向填埋一根检测管（20），之后再继续向填埋在井孔内的检测管

（20）周边装填清洁石英砂滤料至设计高度，形成清洁石英砂滤料导气层（10）；再在清洁石

英砂滤料导气层（10）顶部每装填30cm厚的清洁干膨润土后添加清洁水，使清洁干膨润土吸

水膨胀，直至清洁膨润土层至井孔的井口处，形成清洁膨润土阻隔层（11），最后往井孔内装

填水泥砂浆至地面后形成井口密封层（12）；当选用单孔多管检测工艺时，首先对井孔进行

钻探，待井孔深度达到设计深度后停止钻探，清理井孔内的碎屑渣土后提出钻具；向井孔内

装填5cm厚的清洁石英砂滤料，接着竖向填埋最长的检测管（20），之后再继续向填埋在井孔

内最长的检测管（20）周边装填清洁石英砂滤料至设计高度，形成清洁石英砂滤料导气层

（10）；再在清洁石英砂滤料导气层（10）顶部每装填30  cm清洁干膨润土后添加清洁水，使清

洁干膨润土吸水膨胀，直至第二长的检测管（20）所在深度处，形成清洁膨润土阻隔层（11）

之后在其上方装填5cm厚的清洁石英砂滤料，接着竖向填埋第二长的检测管（20），重复最长

检测管（20）的后续步骤，直至填埋完所有的检测管（20），依次铺设清洁石英砂滤料导气层

（10）和清洁膨润土阻隔层（11）至井孔的井口处，最后往井孔内装填水泥砂浆至地面后形成

井口密封层（12）；

步骤三，连接取样器（21），将推动杆（211）底端与第一连接件（212）固定连接，推动杆

（211）顶端与T型手柄（210）固定连接，将管道至中器（214）固定在推动杆（211）中的相应位

置，随后将被动采样膜（2132）放置在倾斜设置于采样探头（2130）底部的有多孔支撑板

（2131）上，再迅速将被动式取样探头（213）与第一连接件（212）的第二螺纹区固定连接；

步骤四，组装被动式土壤气检测组件（2），将连接好的取样器（21）安装在检测管（20）中

心位置处，确保被动式取样探头（213）在推动杆（211）的助推下穿过设置在管道连接器

（201）的主体结构中心位置处的螺纹通孔进入进气筛管（202）内，随后旋转T型手柄（210）将

第一连接件（212）中的第一螺纹区与管道连接器（201）的螺纹连接区固定连接，并且第一连

接件（212）顶部贴合安入管道连接器（201）的下沉槽处；再反向旋动T型手柄（210）将其从推
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动杆（211）上取下，将管道密封器（203）旋入实管（200）的顶端对其进行密闭；

步骤五，取样，平衡72  h后将管道密封器（203）旋开，将T型手柄（210）安装至推动杆

（211）上，旋动T型手柄（210）将第一连接件（212）与管道连接器（201）松开后，迅速提升推动

杆（211）将被动式取样探头（213）提升至地面后将被动式取样探头（213）取下，用清洁工具

将被动采样膜（2132）从被动式取样探头（213）取出后迅速转移至内设有吸附管（32）的密封

玻璃瓶（31）内，并保持低温环境送至实验室；

步骤六，计算土壤气中目标污染物浓度，将吸附管（32）安装至热脱附装置中，检测吸附

管（32）中吸附的目标污染物的质量，采用下式计算被动式取样探头（213）安装位置处的土

壤气中目标污染物浓度：

式中，Csg为对应被动式取样探头（213）安装位置处土壤气中目标污染物浓度，mg/m3；Mc

为吸附管（32）中吸附的目标污染物的质量，mg；Mp为被动采样膜（2132）的质量，g；Kpg为土壤

气中目标污染物在被动采样膜（2132）中的平衡分配系数，cm3/g。

10.根据权利要求9所述的一种基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统的使用方法，

其特征在于：所述步骤五和所述步骤六中的吸附管（32）内填充有吸附剂，所述吸附剂的平

衡吸附分配常数不小于104  cm3/g，有效扩散系数不大于10‑8  cm2/s。
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一种基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统及使用方法

技术领域

[0001] 本发明涉及场地污染调查与风险评估技术领域，具体涉及一种基于平衡原理的土

壤气定量被动检测系统及使用方法。

背景技术

[0002] 在污染场地中普遍存在挥发性有机物（Volatile  Organic  Compounds,  VOCs），检

出率可达60%~80%，VOCs可通过扩散或对流经建筑物地板裂隙等通道进入室内进而对人体

健康造成危害，即蒸气入侵暴露风险。因VOCs易挥发及场地非均质性等特征，场地中VOCs污

染刻画和风险评估存在较大的不确定性。例如，很多场地在现场钻探采样过程中异味显著，

便携式光离子检测器读数高达1000  ppm，但是送至试验室的土样样品中各种VOCs均未被检

出或检出浓度较低，此情景下仅依据土壤样品检测结果进行管理决策，易低估VOCs的健康

风险，无法保证场地安全利用。此外，仅检测土壤时通常需采用线性平衡分配模型基于土壤

中污染物浓度预测对应位置土壤气中污染物浓度，再借助迁移和暴露模型预测人群健康风

险。但是，实际应用发现这种方式的评估结果过于保守，容易导致场地过度修复，造成资金

浪费。

[0003] 检测土壤气中VOCs浓度能够较好的解决上述问题。目前对于土壤气的检测主要分

为主动式检测与被动式检测，其中主动式土壤气检测技术相对成熟，但一般仅适用于低粘

性低含水率的场地，采样过程比较复杂，需基于土壤气中污染物浓度、地层结构、选择的采

样管中吸附剂类型等众多因素控制精确的采样流速和采样体积，采样结果的变异性较大。

目前采用的被动式土壤气检测技术，主要基于线性动态吸附原理，该原理认为被动采样器

在现场安装初期吸附的污染物质量与采样器安装时间成线性关系，通常将被动式采样器安

装在现场7天或14天后，将其取回实验室分析采样器中吸附的污染物质量，依据采样器的吸

附速率进一步计算采样点土壤气中污染物浓度。因土壤是一个多相多组分体系，污染物在

土壤气‑液‑固相间分配处于动态平衡状态，因此土壤气被动检测技术的关键是需要选择低

吸附速率的被动采样器，确保吸附速率不高于污染物从土壤固相或液相向土壤气中转移并

迁移至被动采样器中的速率，以免造成“饥饿”效应，进而导致最终的检测结果失真。实际场

地中污染物浓度、污染物组分、土壤湿度、温度等因素空间变异性较大，即使用具体场地中

的土壤气开展被动式采样器吸附速率校正，也很保证被动式采样器定量检测浓度的准确

性。因此，目前基于线性动态吸附原理的土壤气被动采样技术通常用于对场地污染程度半

定量的刻画，通过安装相同时间采样器中吸附的污染物质量，筛选出潜在污染重的区域，以

指导主动式土壤气等其它调查点位的布置。

发明内容

[0004] 本发明目的是提供一种基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统及使用方法，该

系统结合VOCs在场地中多相多界面动态分布特征，在  72  h内完成土壤气定量被动检测，解

决了现有技术中安全性、经济性问题以及时长较长的问题；该使用方法基于平衡原理提供
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了VOCs浓度的计算方法及各参数的获得方式，避免了传统土壤气被动检测技术因吸附速率

无法准确获取导致难以实现准确定量检测的问题。

[0005] 为实现上述目的，本发明采取以下技术方案：

一种基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统，包括检测井和插装在检测井内的

一根或多根长度不等的被动式土壤气检测组件，当在检测井内插装一根被动式土壤气检测

组件时形成单孔单管检测工艺，当在在检测井内插装多根长度不等的被动式土壤气检测组

件时形成单孔多管检测工艺；

所述检测井包括井孔，当采用单孔单管检测工艺进行土壤气定量检测时，井孔内

在所述被动式土壤气检测组件底部位置处铺设有一层清洁石英砂滤料导气层，在所述清洁

石英砂滤料导气层顶部设置清洁膨润土阻隔层至井孔的井口处，而清洁膨润土阻隔层顶部

还设置有井口密封层；当采用单孔多管检测工艺进行土壤气定量检测时，井孔内在多根所

述长度不等的被动式土壤气检测组件底部位置处均铺设有一层清洁石英砂滤料导气层，在

井孔内的其它位置处均设置清洁膨润土阻隔层至井孔的井口处，而井孔的井口至地面处设

置有井口密封层；

所述被动式土壤气检测组件包括检测管和取样器，所述取样器可拆卸安装在所述

检测管中心位置处；

所述检测管包括实管、管道连接器、进气筛管和管道密封器，所述进气筛管为顶端

敞口而管身均匀间隔分布有进气孔的容器、其顶端通过管道连接器与所述实管底端固定连

通，所述实管为管状结构、其顶端通过管道密封器密封；

所述取样器包括T型手柄、推动杆、第一连接件、被动式取样探头和管道至中器，所

述推动杆通过至少两个管道至中器固定安装在所述检测管中心位置处、其底部穿出所述管

道连接器，推动杆底端通过第一连接件连接有被动式取样探头、顶端与所述T型手柄可拆卸

连接，通过施拧T型手柄带动所述推动杆旋转进而助推所述第一连接件使其与所述管道连

接器密闭连接，从而将所述被动式取样探头固定放置于所述进气筛管内进行土壤气的测

量；待所述取样器安装到位后拆卸掉所述T型手柄，在所述实管顶端固定安装所述管道密封

器。

[0006] 优选的，所述管道连接器的主体结构为中心位置处设置有带下沉槽的螺纹通孔的

圆盘状结构，在其主体结构上、下两面均一体化设置有圆环，在该圆环外侧设置有螺纹连接

区，所述进气筛管顶部以及所述实管底部均通过该螺纹连接区与所述管道连接器连接。

[0007] 优选的，所述管道密封器为圆盘盖状结构，在其下方侧壁上设置有螺纹。

[0008] 优选的，所述被动式取样探头包括采样探头、多孔支撑板、被动采样膜和第二连接

件，所述采样探头为多孔网状框架结构、其顶部通过所述第二连接件与所述第一连接件底

部固定连接，在采样探头底部倾斜放置有多孔支撑板，在所述多孔支撑板上设置有被动采

样膜。

[0009] 优选的，所述第二连接件为圆筒状结构、在其顶端设置有内螺纹连接区，所述采样

探头固定夹紧在第二连接件底端。

[0010] 优选的，所述第一连接件为盖状结构，在盖状结构底侧设置有橡胶密封圈，该盖状

结构顶部贴合安入所述管道连接器的下沉槽处，第一连接件底部从上至下依次设置有包括

第一螺纹区和第二螺纹区，所述第一螺纹区与所述管道连接器的螺纹连接区固定连接，所
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述第二螺纹连接区与所述第二连接件的内螺纹连接区固定连接。

[0011] 优选的，所述被动采样膜需满足平衡分配系数不大于不大于700  cm3/g、有效扩散

系数不小于10‑7cm2/s，被动采样膜材质选用有机聚合物。

[0012] 优选的，所述被动采样膜需满足长度范围为50～100  mm、宽度范围为3～5  mm、厚

度不大于1.5  mm。

[0013] 一种基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统的使用方法，包括以下步骤：

步骤一，钻探井孔，在设计检测点位进行钻探，形成井孔；

步骤二，布置检测管，当选用单孔单管检测工艺时，首先对井孔进行钻探，待井孔

深度达到设计深度后停止钻探，清理井孔内的碎屑渣土后提出钻具；向井孔内装填5cm厚的

清洁石英砂滤料，接着竖向填埋一根检测管，之后再继续向填埋在井孔内的检测管周边装

填清洁石英砂滤料至设计高度，形成清洁石英砂滤料导气层；再在清洁石英砂滤料导气层

顶部每装填30cm厚的清洁干膨润土后添加清洁水，使清洁干膨润土吸水膨胀，直至清洁膨

润土层至井孔的井口处，形成清洁膨润土阻隔层，最后往井孔内装填水泥砂浆至地面后形

成井口密封层；当选用单孔多管检测工艺时，首先对井孔进行钻探，待井孔深度达到设计深

度后停止钻探，清理井孔内的碎屑渣土后提出钻具；向井孔内装填5cm厚的清洁石英砂滤

料，接着竖向填埋最长的检测管，之后再继续向填埋在井孔内最长的检测管周边装填清洁

石英砂滤料至设计高度，形成清洁石英砂滤料导气层；再在清洁石英砂滤料导气层顶部每

装填30  cm清洁干膨润土后添加清洁水，使清洁干膨润土吸水膨胀，直至第二长的检测管所

在深度处，形成清洁膨润土阻隔层之后在其上方装填5cm厚的清洁石英砂滤料，接着竖向填

埋第二长的检测管，重复最长检测管的后续步骤，直至填埋完所有的检测管，依次铺设清洁

石英砂滤料导气层和清洁膨润土阻隔层至井孔的井口处，最后往井孔内装填水泥砂浆至地

面后形成井口密封层；

步骤三，连接取样器，将推动杆底端与第一连接件固定连接，推动杆顶端与T型手

柄固定连接，将管道至中器固定在推动杆中的相应位置，随后将被动采样膜放置在倾斜设

置于采样探头底部的有多孔支撑板上，再迅速将被动式取样探头与第一连接件的第二螺纹

区固定连接；

步骤四，组装被动式土壤气检测组件，将连接好的取样器安装在检测管中心位置

处，确保被动式取样探头在推动杆的助推下穿过设置在管道连接器的主体结构中心位置处

的螺纹通孔进入进气筛管内，随后旋转T型手柄将第一连接件中的第一螺纹区与管道连接

器的螺纹连接区固定连接，并且第一连接件顶部贴合安入管道连接器的下沉槽处；再反向

旋动T型手柄将其从推动杆上取下，将管道密封器旋入实管的顶端对其进行密闭；

步骤五，取样，平衡72  h后将管道密封器旋开，将T型手柄安装至推动杆上，旋动T

型手柄将第一连接件与管道连接器松开后，迅速提升推动杆将被动式取样探头提升至地面

后将被动式取样探头取下，用清洁工具将被动采样膜从被动式取样探头取出后迅速转移至

内设有吸附管的密封玻璃瓶内，并保持低温环境送至实验室。

[0014] 步骤六，计算土壤气中目标污染物浓度，将吸附管安装至热脱附装置中，检测吸附

管中吸附的目标污染物的质量，采用下式计算被动式取样探头安装位置处的土壤气中目标

污染物浓度：
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式中，Csg为对应被动式取样探头安装位置处土壤气中目标污染物浓度，mg/m3；Mc

为吸附管中吸附的目标污染物的质量，mg；Mp为被动采样膜的质量，g；Kpg为土壤气中目标污

染物在被动采样膜中的平衡分配系数，cm3/g。

[0015] 优选的，所述步骤五和所述步骤六中的吸附管内填充有吸附剂，所述吸附剂的平

衡吸附分配常数不小于104cm3/g，有效扩散系数不大于10‑8cm2/s。

[0016] 本发明中，检测井内插一根或多根长度不等的被动式土壤气检测组件，以采取单

孔多管检测工艺或单孔多管检测工艺，以适应场地中VOCs的多相多界面动态分布特征，提

高检测的准确性；不需要利用采样泵将土壤气探头周边的土壤气样品抽吸至装填了吸附剂

的采样管，因此无需为采样泵提供电源，无需控制精确的采样流速和采样体积，也无需担心

土壤气中湿度太高导致水汽与污染物竞争采样管中吸附剂吸附点位导致采样管穿透，避免

了检测浓度偏低的问题；无需在土壤气采样前开展洗井以确保采集到的土壤气样品能够代

表自然地层中土壤气，因此所需采样人员强调低，采样效率高，采样成本低；

取样器通过T型手柄可拆卸安装在检测管中心位置处，检测管底部为有进气筛管，

取样器的被动式取样探头放置在进气筛管内，可以进行检测井内的VOCs测量，整体结构简

单、使用方便，降低了采样成本、提高了采样效率；

被动式取样探头是在多孔网状框架结构内设置一个被动采样膜，被动采样膜平衡

分配系数通常不大于400  cm3/g，有效扩散系数通常不小于10‑7cm2/s，能够在72  h内实现对

土壤气的定量被动检测，以有效缩短平衡时间，提高测量效率；

基于平衡原理检测和计算VOCs浓度，无需使用受环境因素影响显著的参数即吸附

速率进行土壤气中VOCs浓度计算，解决了传统基于动态线性吸附理论的半定量土壤气被动

检测技术无法准确定量测定检测点土壤气中目标污染物浓度的问题；

在被动采样膜在无法做到无限薄的客观条件限制下，为实现土壤气快速定量检

测，需选择对VOCs具有较高的吸附容量，即VOCs在被动式样膜中的分配系数需要高于一定

值，而被动采样膜中的有效扩散系数要足够大，应不低于10‑7cm2/s，但是这种为实现快速平

衡检测对被动采样膜特性的需求导致吸附在被动采样膜上的VOCs在将采样膜运输至试验

进行污染物检测的过程中容易解吸并逃逸，会导致最终检测结果偏低；在本发明中吸附管

中装填的吸附剂，污染物的分配系数高出被动采样膜不低于2个数量级，但有效扩散系数较

被动采样膜低不小于1个数量级，在样品运输至实验室的过程中可将被动采样膜上吸附的

污染物转移并固定在吸附管中，且吸附管的尺寸与标准的热脱附设备匹配，样品到实验室

后可立即进行采用热脱附‑气相色谱/质谱技术进行污染物检测，有效解决了污染物在被动

采样膜运输过程中解吸逃逸的问题。

附图说明

[0017] 图1为本发明单孔单管检测工艺结构示意图；

图2为本发明单孔多管检测工艺结构示意图；

图3为本发明被动式土壤气检测组件结构示意图；

图4为本发明被动式土壤气检测组件结构爆炸示意图；

图5为本发明管道连接器结构示意图；

图6为本发明取样器结构示意图；
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图7为本发明被动式取样探头结构示意图；

图8为本发明部分结构示意图；

图中：1、检测井；2、被动式土壤气检测组件；10、清洁石英砂滤料导气层；11、清洁

膨润土阻隔层；12、井口密封层；20、检测管；21、取样器；31、玻璃瓶；32、吸附管；200、实管；

201、管道连接器；202、进气筛管；203、管道密封器；210、T型手柄；211、推动杆；212、第一连

接件；213、被动式取样探头；214、管道至中器；2130、采样探头；2131、多孔支撑板；2132、被

动采样膜；2133、第二连接件。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图，对本发明做进一步说明：

如图1和图2所示的一种基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统，包括检测井1

和插装在检测井1内的一根或多根长度不等的被动式土壤气检测组件2，当在检测井1内插

装一根被动式土壤气检测组件2时形成单孔单管检测工艺，当在在检测井1内插装多根长度

不等的被动式土壤气检测组件2时形成单孔多管检测工艺。

[0019] 检测井1包括井孔，当采用单孔单管检测工艺进行土壤气定量检测时，井孔内在被

动式土壤气检测组件2底部位置处铺设有一层清洁石英砂滤料导气层10，在清洁石英砂滤

料导气层10顶部设置清洁膨润土阻隔层11至井孔的井口处，而清洁膨润土阻隔层11顶部还

设置有井口密封层12；当采用单孔多管检测工艺进行土壤气定量检测时，井孔内在多根长

度不等的被动式土壤气检测组件2底部位置处均铺设有一层清洁石英砂滤料导气层10，在

井孔内的其它位置处均设置清洁膨润土阻隔层11至井孔的井口处，而井孔的井口至地面处

设置有井口密封层12。

[0020] 井孔内铺设有多层清洁石英砂滤料导气层10，在各层清洁石英砂滤料导气层10间

均间隔铺设一层清洁膨润土阻隔层11，井孔顶部设置一层井口密封层12。

[0021] 如图所示3和图4被动式土壤气检测组件2包括检测管20和取样器21，取样器21可

拆卸安装在检测管20中心位置处。检测管20包括实管200、管道连接器201、进气筛管202和

管道密封器203，进气筛管202为顶端敞口而管身均匀间隔分布有进气孔的容器，在一个实

施例中，进气筛管202底端与其侧壁间通过螺纹连接，在进气筛管202顶端通过管道连接器

201与实管200底端固定连通，实管200为管状结构、其顶端通过管道密封器203密封，管道密

封器203为圆盘盖状结构。在本例中，如图5所示，管道连接器201的主体结构为中心位置处

设置有带下沉槽的螺纹通孔的圆盘状结构，在其主体结构上、下两面均一体化设置有圆环，

在该圆环外侧设置有螺纹连接区，进气筛管202顶部以及实管200底部均通过该螺纹连接区

与管道连接器201螺纹连接。在管道密封器203下方侧壁上设置有螺纹，实管200顶端与管道

密封器203螺纹连接。

[0022] 如图6所示，取样器21包括T型手柄210、推动杆211、第一连接件212、被动式取样探

头213和管道至中器214，推动杆211通过至少两个管道至中器214固定安装在检测管20中心

位置处、其底部穿出管道连接器201，推动杆211底端通过第一连接件212连接有被动式取样

探头213，推动杆211底端与第一连接件212顶端通过焊接方式固定连接，推动杆211顶端与T

型手柄210通过螺纹连接的形式可拆卸连接，通过施拧T型手柄210带动推动杆211旋转进而

助推第一连接件212使其与管道连接器201密闭连接，从而将被动式取样探头213固定放置
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于进气筛管202内进行土壤气的测量；待取样器21安装到位后拆卸掉T型手柄210，在实管

200顶端固定安装管道密封器203。

[0023] 如图7所示，被动式取样探头213包括采样探头2130、多孔支撑板2131、被动采样膜

2132和第二连接件2133，采样探头2130为多孔网状框架结构，孔径不大于100目。采样探头

2130顶部通过第二连接件2133与第一连接件212底部固定连接，在采样探头2130底部倾斜

放置有多孔支撑板2131，在多孔支撑板2131上设置有被动采样膜2132，被动采样膜2132材

质选用有机聚合物，在任意土质中进行检测时，被动采样膜2132需满足长度范围为50～100 

mm、宽度范围为3～5  mm、厚度不大于1.5  mm。被动采样膜2132还需满足平衡分配系数通常

不大于700  cm3/g，有效扩散系数通常不小于10‑7cm2/s。经试验发现，被动采样膜2132的长

度和宽度范围的限定是依据热脱附装置对其尺寸的要求确定的，而被动采样膜的厚度、平

衡分配系数和有效扩散系数是影响被动式取样探头213能否在72h内完成检测的影响因素，

并且这三个因素需要满足：在任何土质情况下，厚度不大于1.5  mm、平衡分配系数通常不大

于700  cm3/g以及有效扩散系数通常不小于10‑7cm2/s时，可实现72h完成检测的目的。但是

也有其它特殊情况，当被动采样膜2132平衡分配系数通常大于700  cm3/g时，只要不在砂土

中使用即可实现72h完成检测的目的。

[0024] 表1为平衡分配系数和有效扩散系数满足条件，验证厚度对采样膜平衡时间的影

响。
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[0025] 由表1的试验数据可知，当平衡分配系数即Kpea和有效扩散系数即Dpe满足条件，

厚度为1.5mm时膜平衡时间在72h内，厚度为2mm时膜平衡时间不在72h内。这表明本发明在

任何土质情况下进行检测时，当平衡分配系数即Kpea和有效扩散系数即Dpe满足条件时，被

动采样膜2132的厚度应不大于1.5  mm即可实现72h完成检测的目的。

[0026] 表2，有效扩散系数和厚度满足条件，验证平衡分配系数对采样膜平衡时间的影

响。
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[0027] 由表2的试验数据可知，当有效扩散系数即Dpe和厚度满足条件时，平衡分配系数

即Kpea不大于700  cm3/g的情况下，在任何土质中进行检测均可实现72h完成检测的目的；

平衡分配系数即Kpea超过700  cm3/g的情况下，在砂土中不能实现72h完成检测的目的。这

表明本发明在任何土质情况下进行检测时，被动采样膜2132的平衡分配系数即Kpea不大于

700  cm3/g即可实现72h完成检测的目的。

[0028] 表3，厚度和平衡分配系数满足条件，验证有效扩散系数对采样膜平衡时间的影

响。
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[0029] 由表3的试验数据可知，当厚度和平衡分配系数即Kpea满足条件时，有效扩散系数

即Dpe不小于10‑7cm2/s的情况下，在任何土质中可均可实现72h完成检测的目的。

[0030] 第二连接件2133为圆筒状结构、在其顶端设置有内螺纹连接区，采样探头2130通

过焊接固定在第二连接件2133底端。在本例中，采样探头2130、多孔支撑板2131和第二连接

件2133均为不锈钢材质，被动式取样探头213整体高度约为15cm。

[0031] 第一连接件212为盖状结构，在盖状结构底侧设置有橡胶密封圈，该盖状结构顶部
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贴合安入管道连接器201的下沉槽处，第一连接件212底部从上至下依次设置有包括第一螺

纹区和第二螺纹区，第一螺纹区与管道连接器201的螺纹连接区固定连接，第二螺纹连接区

与第二连接件2133的内螺纹连接区固定连接。

[0032] 一种基于平衡原理的土壤气定量被动检测系统的使用方法，其特征在于，包括以

下步骤：

步骤一，钻探井孔，依据《地块土壤和地下水中挥发性有机物采样技术导则》

(HJ1019‑2019)等技术规范中的要求，在设计检测点位进行钻探，形成井孔；

步骤二，布置检测管20，当选用单孔单管检测工艺时，首先对井孔进行钻探，待井

孔深度达到设计深度后停止钻探，清理井孔内的碎屑渣土后提出钻具；向井孔内装填5cm厚

的清洁石英砂滤料，接着竖向填埋一根检测管20，之后再继续向填埋在井孔内的检测管20

周边装填清洁石英砂滤料至设计高度，形成清洁石英砂滤料导气层10；再在清洁石英砂滤

料导气层10顶部每装填30cm厚的清洁干膨润土后添加清洁水，使清洁干膨润土吸水膨胀，

直至清洁膨润土层至井孔的井口处，形成清洁膨润土阻隔层11，最后往井孔内装填水泥砂

浆至地面后形成井口密封层12；当选用单孔多管检测工艺时，首先对井孔进行钻探，待井孔

深度达到设计深度后停止钻探，清理井孔内的碎屑渣土后提出钻具；向井孔内装填5cm厚的

清洁石英砂滤料，接着竖向填埋最长的检测管20，之后再继续向填埋在井孔内最长的检测

管20周边装填清洁石英砂滤料至设计高度，形成清洁石英砂滤料导气层10；再在清洁石英

砂滤料导气层10顶部每装填30  cm清洁干膨润土后添加清洁水，使清洁干膨润土吸水膨胀，

直至第二长的检测管20所在深度处，形成清洁膨润土阻隔层11之后在其上方装填5cm厚的

清洁石英砂滤料，接着竖向填埋第二长的检测管20，重复最长检测管20的后续步骤，直至填

埋完所有的检测管20，依次铺设清洁石英砂滤料导气层10和清洁膨润土阻隔层11至井孔的

井口处，最后往井孔内装填水泥砂浆至地面后形成井口密封层12，当采用单孔多管检测工

艺时，不同检测管20中被动式取样探头213之间的垂直距离不少于1.5  m；

步骤三，连接取样器21，将推动杆211底端与第一连接件212固定连接，推动杆211

顶端与T型手柄210固定连接，将管道至中器214固定在推动杆211中的相应位置，在本例中，

管道至中器214设置两个，位于底端的管道至中器214与第一连接件212之间的距离不大于

20  cm，位于顶端的管道至中器214至推动杆211顶端的距离不小于30  cm，管道至中器214与

推动杆211的连接可采用插销或紧固圈等方式固定，随后将清洁的被动采样膜2132放置在

倾斜设置于采样探头2130底部的有多孔支撑板2131上，再迅速将被动式取样探头213与第

一连接件212的第二螺纹区固定连接；

步骤四，组装被动式土壤气检测组件2，将连接好的取样器21安装在检测管20中心

位置处，确保被动式取样探头213在推动杆211的助推下穿过设置在管道连接器201的主体

结构中心位置处的螺纹通孔进入进气筛管202内，随后旋转T型手柄210将第一连接件212中

的第一螺纹区与管道连接器201的螺纹连接区固定连接，并且第一连接件212顶部贴合安入

管道连接器201的下沉槽处；再反向旋动T型手柄210将其从推动杆211上取下，将管道密封

器203旋入实管200的顶端对其进行密闭；

步骤五，取样，平衡72  h后将管道密封器203旋开，将T型手柄210安装至推动杆211

上，旋动T型手柄210将第一连接件212与管道连接器201松开后，迅速提升推动杆211将被动

式取样探头213提升至地面后将被动式取样探头213取下，用清洁工具将被动采样膜2132从
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被动式取样探头213取出后迅速转移至内设有吸附管32的密封玻璃瓶31内，如图8所示，吸

附管32内填充有吸附剂，并保持低温环境送至实验室，在本例中，玻璃瓶31内径为10mm，高

度为100  mm；吸附管32直径为4.8  mm，长度为60  mm；吸附剂为高分子有机聚合物，常见挥发

性有机物在吸附剂中的平衡吸附分配常数不小于104cm3/g，有效扩散系数不大于10‑8cm2/s；

步骤六，计算土壤气中目标污染物浓度，将吸附管32安装至热脱附装置中，检测吸

附管32中吸附的目标污染物的质量，采用热脱附‑气相色谱/质谱联用技术检测吸附管32中

吸附的目标污染物的质量，采用如下式计算对应被动式取样探头安装位置处土壤气中目标

污染物浓度：

式中，Csg为对应被动式取样探头安装位置处土壤气中目标污染物浓度，mg/m3；Mc
为吸附管中吸附的目标污染物的质量，mg；Mp为被动采样膜2132的质量，g；Kpg为土壤气中目

标污染物在被动采样膜2132中的平衡分配系数，cm3/g，可通过试验测定或产品说明书查

询。

[0033] 上述实施例只是对本发明构思和实现的若干说明，并非对其进行限制，在本发明

构思下，未经实质变换的技术方案仍然在保护范围内。
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图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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图7
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图8
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