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摘　 要　 对污染场地修复过程挥发性有机物（ＶＯＣｓ）散逸及浓度分布进行了检测分析，通过光离子气体检测

仪（ＰＩＤ）现场快速监测与采样管采样气相色谱质谱分析技术相结合的方式，进行了修复过程中 ＶＯＣｓ 散逸浓

度检测，同时利用吹扫捕集法＋色谱 ／质谱检测分析方法进行了 ＶＯＣｓ 污染场地内土壤中浓度检测．研究了

ＶＯＣｓ在挖掘扰动过程中的散逸行为，并对气体中的 ＶＯＣｓ浓度平面分布进行分析．结果表明，污染土壤中典型

ＶＯＣｓ的散逸率整体上较高，对于该污染场地土壤特质，污染土壤扰动过程中，１，２⁃二氯乙烷散逸程度最高，苯
散逸程度最低．ＶＯＣｓ浓度并不因距离增加而呈现明显负相关关系，污染物在扩散过程中会出现波峰波谷的

现象．
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我国 ＶＯＣｓ污染场地众多、污染种类复杂［１⁃３］，亟需进行场地修复［４］，ＶＯＣｓ极易挥发且毒害性大，严
重威胁周围环境和人体的健康．环保工作者对其治理进行了广泛研究，Ｍｕｄｌｉａｒ 等［５］ ．席劲瑛等［６］、马超
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等［７］及 Ｌｕ等［８］分别以生物处理为基础结合其他处理方法对 ＶＯＣｓ 进行处理．Ｇｉｌ 等［９］、Ｗａｎｇａ 等［１０］和

Ｈｓｕ等［１１］研究了以吸附手段处理 ＶＯＣｓ．然而，不论以何种方式进行 ＶＯＣｓ场地修复，修复过程都会不可

避免地造成 ＶＯＣｓ的散逸扩散，因此，针对 ＶＯＣｓ扩散的研究显得尤为重要．Ｔｈａｍ 等［１２］验证了基于质量

平衡的室内挥发性有机物的释放模型，并在稳定态下进行了确认；Ｚｈｕ 等［１３］探究了一种能预测在不同

气压下 ＶＯＣｓ从建筑材料扩散的综合模型；Ｄｅｎｇ等［１４］发现从地毯释放的 ＶＯＣｓ可以用空气紧邻材料和

室内空气传质来描述，并存在某种平衡．ＶＯＣｓ 浓度分布调查分析主要是宏观区域性的，吕怡兵等［１５］利

用气相色谱－质谱联用仪监测分析了我国大气背景点挥发性有机污染物的浓度水平与组成特征；张靖

等［１６］和王思源等［１７］分别分析了北京市大气中 ＶＯＣｓ的组成，并研究了北京市大气 ＶＯＣｓ 的垂直分布特

征；孙杰等［１８］对唐山市和北京市夏秋季节大气 ＶＯＣｓ 组成及浓度变化进行了检测分析；张新民等［１９］在

天津郊区武清采用在线监测方法，发现天津郊区武清环境空气中 ＶＯＣｓ主要由烷烃和烯烃组成；陈长虹

等［２０］在上海市城区开展了为期一年的连续观测，测定出 ５６种 ＶＯＣｓ的浓度；Ｃｏｌｍａｎ Ｌｅｒｎｅｒ等［２１］用被动

扩散检测器（３Ｍ⁃３５００）取样，用 ＧＣ⁃ＦＩＤ进行分析，检测了阿根廷拉普拉塔市及周围地区小企业室内的

挥发性有机物；邹桂香等［２２］对典型住宅室内空气污染状况进行调查研究；王宇等［２３］研究了城市交通道

路空气中 ＶＯＣｓ的污染状况、变化规律和不同道路类型的浓度特点；付强等［２４］研究了北京市车辆管制前

后大气中挥发性有机污染物的变化．但是，关于 ＶＯＣｓ场地修复现场浓度特征的相关研究较少．
ＶＯＣｓ场地修复一直是重要的研究对象，科研工作者主要针对修复技术以及区域宏观 ＶＯＣｓ浓度分

布及分析检测进行了大量研究，但 ＶＯＣｓ 场地修复现场污染物散逸及浓度平面分布特征的相关研究甚

少．在 ＶＯＣｓ污染场地修复中，无论是原位修复还是异位修复都会很大程度地扰动土壤，造成 ＶＯＣｓ的大

量散逸，严重危害人体健康污染大气环境．
本文为了研究污染场地修复挖掘过程中挥发性有机污染物的浓度分布规律及散逸程度，通过现场

快速监测与采样管采样气相色谱质谱分析技术相结合的方式，进行了修复过程中 ＶＯＣｓ 散逸浓度检测

试验，同时利用吹扫捕集法＋色谱 ／质谱检测分析方法进行了污染场地内污染土壤中污染物浓度检测试

验，分析了修复过程中各有机物的浓度分布及散逸规律．关于修复过程中 ＶＯＣｓ散逸及浓度分布的研究，
可以为现场实施修复及安全防护提供一定指导作用，具有重要实际意义．

１　 材料与方法

本研究依托于北京某化工厂旧址的土壤修复工程，该厂旧址占地面积 ３７．０ 万平方米，为我国有机

化工行业的大型生产企业，主要产品有聚乙烯醇、聚醋酸乙烯乳液（ＰＶＡ 乳液）、醋酸乙烯⁃乙烯共聚乳

液（ＶＡＥ乳液）和醋酸乙烯－乙烯共聚树脂（ＥＶＡ 树脂）等四大系列产品，为我国最大的聚醋酸乙烯乳

液、ＶＡＥ乳液和 ＥＶＡ树脂生产厂家．场地污染调查结果表明，该场地已受挥发性有机污染物污染，且污

染较重，分布较广．根据环保部及北京市环保局有关规定，需对该场地的土壤污染进行治理．厂址位于北

京东三环，属于暖温带半湿润大陆性季风气候，试验采样时间为寒冷干燥的冬季，气候气象条件在具体

实施采样时进行测定．为更合理完整准确地对挖掘过程散逸污染物进行采集，减少其他污染方式的干

扰，选取污染区域上风向进行采样，具体采样地址为污染旧址厂内东北部较为平坦开阔重污染区域．
１．１　 现场气象条件

为实时记录污染气体采集时的气象条件，在污染场地修复现场利用空盒气压表 ＤＹＭ３ 对现场的大

气压进行检测，测得气压值为 １０２．２４ ｋＰａ．采集实时气温为 １１ ℃，大气相对湿度为 ６７％，总云量为 ７ 成，
低云量 ５成．利用便携式气象追踪仪 Ｋｅｓｔｒｅｌ４５００、便携式风速风向仪 ＰＨ⁃１Ａ对现场实时风向风速进行测

定，测得风向为东偏北，风速为 １．１ ｍ·ｓ－１ ．
１．２　 污染土壤样品收集与检测

在厂址北侧地形较为平整的重污染区，利用对角线法进行采样［２５］，并在其对角线上均匀设 ３ 个采

样点，每个采样点在纵向上取两个样．为了排除其他污染源的干扰，本次实验主要研究修复扰动土壤表

层阶段，气体瞬时散逸和扩散的规律，考虑到挖掘机挖斗瞬时挖掘深度大约为 ０．５—１．０ ｍ，因此本次试

验采样深度分别设为距地表 ０．５ ｍ、１．０ ｍ．先用取土铲将取样点稍稍进行平整，然后用取土铲铲出一个
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耕层断面，再垂直于断面进行取土，取样器取样时应保证垂直于断面，每个采样点取土深度以及采样量

应尽量均匀一致，土样上下层的比例尽量保证相同．采样情况如表 １所示．
采用吹扫捕集法对土壤中 ＶＯＣｓ进行测定， 它适用于地下水［２６］、地表水、底泥、土壤等，现场采集土

样至棕色吹扫捕集瓶后密封保存，运输过程中需要密封、干燥、避光，避免与其他挥发性样品混放．该测

试方法直接将样品上机进行测试，减少中间过程，避免人员操作等因素造成的挥发性组分逸散，使实验

结果更加准确．用高纯氮气将挥发性有机物富集于捕集管中，加热并以高纯氦气反吹，组分进入气相色

谱并分离后，利用气相色谱质谱联用仪 ７９８０Ａ⁃ ５９７５Ｃ，按气相色谱 ／质谱法分析 ＶＯＣ 法（ＵＳＥＰＡ８２６０Ｃ：
２００６）进行检测，吹扫时间为 １１ ｍｉｎ，高纯氮气吹扫流量为 ４０ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．

表 １　 土壤采样情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ
样品名称 采样点 采样条件 采样方法 样品状态

１＃（０．５ ｍ、１．０ ｍ） 瞬时 黄褐色、潮、砂壤土、无植物根系

土壤 ２＃（０．５ｍ、１．０ ｍ） 晴朗土层表面干燥 瞬时 黄褐色、湿、重壤土、无植物根系

３＃（０．５ ｍ、１．０ ｍ） 瞬时 黄褐色、潮、砂壤土、无植物根系

１．３　 污染气体样品收集与检测

为了合理地对因土壤修复搅动散逸的污染气体样品进行采集，相对较准确完整地反应散逸关系和

浓度分布规律，根据现场实际情况选用扇形布点法［２７］ ．三条采样线上取样点分布均为先密后疏，主采样

线上布点距离分别为 １、３、５、１０、１５、２０、２５、３０ ｍ，两侧采样线上的布点距离分别为 １、３、５、１０、１５、２０、
２５ ｍ，采样高度为与人体呼吸相近高度 １．５ ｍ．主采样线的方向设置与沿主导风风向平行，采样布点如

图 １所示．

图 １　 ＶＯＣ取样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｄ ｏｆ ＶＯＣｓ

比较常用的空气样品采集方法大致可以分为 ４ 种：全量空气采样法、固体吸附剂采样法、静态固相

微萃取法（ＳＰＭＥ）和活性炭纤维（ＡＣＦ）采样法［２８］，为了能够更好地揭示污染气体中各污染物的浓度，本
次研 究 选 用 ＳＰＭＥ 法，采 样 器 ＱＣ⁃１Ｂ 连 接 Ｃｚｍｅｒｏ 管，采 样 填 料 包 含 ＣａｒｂｏｐａｃｋＣ ／ ＣａｒｂｏｐａｃｋＢ ／
ＣａｒｂｏｓｉｅｖｅＳ．在采样前需要对 Ｃｚｍｅｒｏ管洗脱、老化，保证干燥且未被污染，采样时间为 ２０ ｍｉｎ，采样流量

为 ０．１ Ｌ·ｍｉｎ－１，采样高度设为 １．３ ｍ，样品需密封冷藏直至上机检测．
空气中 ＶＯＣｓ的分析属于微量或痕量分析，需要对其富集浓缩，以提高方法的灵敏度，降低最小检

测限，较常用的检测方法是气相色谱法（ＧＣ）、高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）、气相色谱⁃质谱法（ＧＣ⁃ＭＳ）、膜
导入质谱法和荧光分光光度法等．本次采用光离子化检测器（ＰＩＤ）与固体吸附⁃热脱附气相色谱质谱法

相结合的方法对空气中 ＶＯＣｓ进行检测，现场采集样品直接上机进行测试，省掉前处理的阶段，减少中

间过程，避免人员操作等因素造成的挥发性组分逸散，是国际先进的 ＶＯＣ 样品分析手段，检测方法如



　 ２期 何绪文等：污染场地修复过程挥发性有机物散逸规律及浓度分布分析 ２８７　　

表 ２所示．样品检测质控信息如表 ３所示．

表 ２　 气体样品中 ＶＯＣｓ检测

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ ａｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ
检测条件

检测方法 固体吸附⁃热脱附气相色谱质谱法

检测仪器 岛津 ＧＣ⁃ＭＳ ２０２１ ｐｌｕｓ

脱附温度 ２８０ ℃

热脱附条件 脱附时间 １０ ｍｉｎ

载气流量 氮气，６０ ｍＬ·ｍｉｎ－１

色谱柱 ＤＢ⁃ＶＲＸ，６０ ｍ×０．３２ ｍｍ×１．８０ μｍ

色谱条件 载气 高纯氦（９９．９９９％），流速 １．０ Ｌ·ｍｉｎ－１

温度 程序升温，起始温度 ３０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ，以 ８ ℃·ｍｉｎ－１升温至 ２００ ℃，至所有峰出完

质谱条件 ＥＩ源，电子能量为 ７０ ｅＶ，质量范围为 ３５—３００ ａｍｕ，扫描时间每个峰至少 ２０次扫描，每个扫描不超过 １ ｓ

表 ３　 样品检测质控信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
项目 １，１⁃二氯乙烯 １，２⁃二氯乙烷 氯仿 苯 四氯化碳 三氯乙烯 四氯乙烯 １，１⁃二氯乙烷

样品浓度 ／ （ｎｇ·ｍＬ－１） ２００．００ ２００．００ ２００．００ ２００．００ ２００．００ ２００．００ ２００．００ ２００．００

相对误差 ／ ％ －３．９２ －０．３７ －０．６７ －０．３１ －１．９０ －０．７６ ０．６０ －２．２０

２　 结果与讨论

２．１　 土壤中 ＶＯＣｓ浓度

将采集到的土壤样品，利用高纯氮气吹扫，高纯氦气反吹，参照 ＵＳＥＰＡ８２６０Ｃ 法对土壤样品 ＶＯＣｓ
进行检测，使用的检测仪器为气相色谱质谱联用仪（岛津 ＧＣ⁃ＭＳ ２０２１ ｐｌｕｓ），检测结果见表 ４．从表 ４ 可

以看出，该场地被挥发性有机污染物污染严重，其中浓度含量最高的是四氯化碳．同时，污染场地内有机

物污染程度存在较大差异，这可能主要与厂址内土地以前利用方式不同有关，例如生产车间附近的土壤

污染程度严重，靠近办公区的土壤污染程度较低．

表 ４　 土壤中污染物浓度值１） ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

采样点
ＶＯＣ污染物

１，１⁃二氯乙烯 １，２⁃二氯乙烷 氯仿 苯 四氯化碳 三氯乙烯 四氯乙烯 １，１⁃二氯乙烷

１＃（０．５ ｍ） １．２６ １０．００ ２．８９ ０．０５Ｌ ０．０５Ｌ ０．５８ ０．０５Ｌ ０．０５Ｌ

１＃（１．０ ｍ） ０．８２ ７．３１ ２．００ ０．０５Ｌ ０．０５Ｌ ０．４５ ０．０５Ｌ ０．０５Ｌ

２＃（０．５ ｍ） ３．０９ １６．４０ ８．５７ ０．０５Ｌ ９．３２ １．４２ ６．１４ １０．００

２＃（１．０ ｍ） ０．９３ ９．９１ ４．２２ ０．０５Ｌ ４．０８ ０．８８ ３．３６ ４．６２

３＃（０．５ ｍ） ５８．８０ ８４．６０ １３８．００ ４４．２０ ３３２．００ ２７．２０ ８７．７０ ９９．４０

３＃（１．０ ｍ） ３．２５ ３０．２０ ４．５１ ６．０６ ６．１９ ３．３９ １８．００ ９．１２

挖掘点 １０．３６ １８．４０ １４．７０ ８．３８ １６．６０ ４．６５ １５．２０ ２０．５２

　 　 １）样品状态为黄褐色、潮、砂壤土、无植物根系；采样方法为瞬时采样．污染场地中污染物污染程度不同，且存在污染浓度横向纵向分

布不均匀现象，污染浓度以挖掘点计；Ｌ表示低于检测限，检测限为 ０．０５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．采样时间：２０１１年 １１月 ０３日，１８时至 １９时．

２．２　 气体样品中 ＶＯＣｓ浓度

从气体中挥发性有机污染物含量可以看出（表 ５），挥发性有机污染物的浓度并没有随距离的增加

而严格降低，会有浓度波峰出现，但整体上呈现出随距离增加浓度逐渐降低的趋势．
２．３　 ＶＯＣｓ散逸分析

ＶＯＣｓ存在于土壤多孔介质中有 ３种可能状态：溶于水中、以气体形式存在于颗粒空隙中以及吸附
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于土壤固体颗粒［２９］ ．正常情况下，污染土壤中挥发性有机物在水、气及固体之间的物质交换与分配保持

一个相对平衡的状态．当有外部扰动情况施加到土壤时，对土壤的大规模扰动打破了污染物在土壤中平

衡状态，非平衡吸附是由团聚体内小孔隙中的污染物在不流动水中的扩散引起的，小孔隙中的扩散可划

分为孔隙扩散与表面扩散两部分［３０］ ．ＶＯＣｓ在实际的土壤迁移中，受到很多因素的影响，包括含水率、分
配系数、达西速度、扩散速度等［３１］ ．实际修复过程中，污染物空气中初始浓度与挖掘过程中污染物散逸

量直接相关，为了探索土壤中污染物的含量与挖掘过程中其导致的空气中最大污染物浓度的关系，分别

对污染土壤中 ＶＯＣｓ浓度和空气中同一污染物浓度进行测定，同时对应分析，将挖掘点土壤中 ＶＯＣｓ 和
空气中 ＶＯＣｓ的最高检测浓度进行比较，如图 ２所示．

表 ５　 气体样品中污染物浓度值１） ／ （ｍｇ·ｍ－３）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ ａｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ ／ （ｍｇ·ｍ－３）

采
样点

ＶＯＣ污染物

１，１⁃二氯乙烯 １，２⁃二氯乙烷 氯仿 苯 四氯化碳 三氯乙烯 四氯乙烯 １，１⁃二氯乙烷

１＃ ０．４８ ２１．８０ ３．２６ ０．１２ ６．３４ ０．１７ ０．２５ １．９２

２＃ ０．３３ ５．４９ ０．３２ ９．２２×１０－２ ０．４８ ０．０８ ０．１５

３＃ ０．３２ ２２．２０ ０．４２ ０．１２ ５．１１ ０．１２ ０．１８ ２．４７

４＃ ０．４１ ２６．３０ ４．５１ ０．１２ ４．０９ ０．１５ ０．２１ ２．５５

５＃ ０．３０ ２６．５０ ４．１１ ０．１５ ３．７６ ０．１５ ０．２２ ２．１４

６＃ ０．１０ １９．３０ ２．４３ ０．１４ ３．１９ ０．１０ ０．１７ １．２３

７＃ ０．２０ １５．１０ １．９０ ９．８０×１０－２ ２．８９ ７．５１×１０－２ ０．１１ １．０４

８＃ ０．０５ ５．４９ ０．３２ ９．２２×１０－２ ０．４８ ０．０８ ０．１５

９＃ ０．５４ ２２．２０ ０．４２ ０．１２ ５．１１ ０．１２ ０．１８ ２．４７

１０＃ ０．４５ ２６．３０ ４．５１ ０．１２ ４．０９ ０．１５ ０．２１ ２．５５

１１＃ ０．２６ ２６．５０ ４．１１ ０．１５ ３．７６ ０．１５ ０．２２ ２．１４

１２＃ ０．１９ １９．３０ ２．４３ ０．１４ ３．１９ ０．１０ ０．１７ １．２３

１３＃ ０．２３ １５．１０ １．９０ ９．８０×１０－２ ２．８９ ７．５１×１０－２ ０．１１ １．０４

１４＃ ０．２４ ４．７９ ０．３４ ５．９３×１０－２ ０．８７ ６．０５×１０－２ ０．１８

１５＃ ０．５６ ２２．７０ ３．４９ ９．６８×１０－２ ３．７８ ９．１７×１０－２ ０．１４ ２．１５

１６＃ ０．３１ ２４．５０ ４．０４ ０．１５ ３．０５ ０．１２ ０．１６ ２．３７

１７＃ ０．３１ １９．６０ ３．０１ ９．４９×１０－２ ２．７４ ７．７３×１０－２ ０．１１ １．６６

１８＃ ０．１４ １３．７０ １．６８ ７．５４×１０－２ １．２９ ６．３４×１０－２ ０．８９

１９＃ ０．１０ １４．５０ １．５２ ０．１１ １．０６ ６．８９×１０－２ ０．７６

２０＃ ０．０５ １１．６０ ０．６７ ９．７４×１０－２ ０．４３ ０．３２

　 　 注： １）采样方法：吸附管；主导风向：东偏北风；风速：０．３—０．５ ｍ·ｓ－１ ．“—”表示未检出，检测限为 ０．０５ ｍｇ·ｍ－３ ．

图 ２　 土壤中与空气中 ＶＯＣｓ浓度关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＶＯＣｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｉｒ
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由图 ２可以看出，在污染场地实施修复大规模挖掘扰动原始土壤的过程中，不同的 ＶＯＣｓ 污染物从

土壤中散逸到空气中的能力不同，并且存在较大的差异．针对本次研究区域内污染物来说，扰动过程中

ＶＯＣｓ从污染土壤中散逸到空气中的浓度较高，其中污染土壤中 １，２⁃二氯乙烷的浓度为 １８．４０ ｍｇ·ｋｇ－１，
空气中 １，２⁃二氯乙烷的浓度为 ２１．８０ ｍｇ·ｍ－３，其散逸程度最高；污染土壤中苯的浓度为 ８．３８ ｍｇ·ｋｇ－１，空
气中苯的浓度为 ０．１２ ｍｇ·ｍ－３，散逸程度最低．从挥发性有机物的分子结构和大小方面分析可知，分子结

构简单、分子量小、沸点低，更容易脱附散逸［３２］，同时，土壤颗粒及有机质能够吸附芳香化合物这类憎水

有机物［３３］，有机氯及芳烃等在多孔介质中的扩散易收到迟滞作用［３４］，这与所得的实验结果一致．但污染

土壤中 １，１⁃二氯乙烯的浓度为 １０．３６ ｍｇ·ｋｇ－１，空气中 １，１⁃二氯乙烯的浓度为 ０．４８ ｍｇ·ｍ－３，其散逸程度

远低于 １，２⁃二氯乙烷，不过仍然高于苯的散逸度．由于天然土壤性质的复杂性及施工条件的不确定性，
挥发性有机物在其中的散逸过程会有很多不确定性，因此在大尺度的宏观规模现场实验结果与理论实

际相比较可能会存在一些微小差异．
２．４　 ＶＯＣｓ平面浓度分布

在污染场地修复挖掘过程中，尤其是 ＶＯＣｓ 污染场地，污染气体的扩散分析显得尤为重要，因为挥

发性有机污染物易挥发扩散，很容易污染环境并危害到人体健康．为了较好反映污染场地修复挖掘过程

中污染气体的扩散行为，实验从两方面进行，一方面对 ＶＯＣｓ 整体的扩散情形进行监测，另一方面具体

的 ＶＯＣｓ的浓度扩散情形进行监测．运用光离子化检测器（ＰＩＤ）便携式 ＶＯＣｓ检测仪对挖掘现场的空气

的总挥发性有机污染物量进行检测．将所得数据进行处理，横坐标设置为取样点到污染源的距离，纵坐

标设置为污染物的浓度，做污染物浓度随距离变化分布如图 ３所示．

图 ３　 ＶＯＣ浓度随距离变化分布

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＶＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

从图 ３可得出，总 ＶＯＣｓ浓度随着距离增加整体呈现出下降趋势，但浓度的降低与距离增加并不具

有严格负相关性，从整个污染物浓度与距离分布关系上来看，其浓度呈现出波峰波谷交替现象．产生这

种情况的主要原因可能是，挖掘机在对污染土壤进行挖掘时，地表污染土壤的原始结构被破坏性地扰

动，气－水－固三相原有的平衡体系被打破，使污染物迅速散逸．铲斗内向上提升的过程中，施加给铲斗内

污染土壤一个向上的作用力，同时造成周围空气迅速扰动引起局部气体涡流，使得挥发性有机污染物并

不只是在浓度差的作用下自由扩散．在铲斗作用力和气体作用下，导致有些挥发性有机污染物浓度最高

点并不在污染土壤挖掘点．
为进一步反映污染场地修复挖掘过程中，污染物扩散浓度平面分布特征，结合气样气相色谱质谱分

析结果，以便更加直观地显示场地内污染物浓度分布情况，利用气体采样点污染物浓度数据，绘制污染

场地内挥发性有机污染一维平面浓度分布图．本次研究中在远离挖掘点处设置背景值采样点，用以说明

污染场地内空气中 ＶＯＣｓ的浓度，结果发现，在土壤未经挖掘扰动的情况下，ＶＯＣｓ浓度较低且存在未检

出情况，对挖掘之后 ＶＯＣｓ浓度分布的影响几乎可以忽略，因此略去背景值的影响，分析数据没有扣除

背景值．如图 ４所示，进一步分析挥发性有机污染物浓度平面分布．
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图 ４　 ＶＯＣ浓度平面分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＶＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 污染物浓度平面分布图 ４ 中，颜色越深表示挥发性有机污染物的浓度越高．从图 ４ 可知，研究区域



　 ２期 何绪文等：污染场地修复过程挥发性有机物散逸规律及浓度分布分析 ２９１　　

内各挥发性有机污染物的含量较高，各污染物均有浓度波峰值和波谷值存在的现象，整体上来说，污染

物浓度随着扩散距离的增加而降低但并不存在连续性，同时可以看出，主导风向的主采样线上污染物的

浓度明显地高于周围污染物的浓度，这主要是因为风速很大程度上影响挥发性有机污染物的扩散．在污

染场地修复过程中，机械挖掘造成大规模的土壤扰动引起土壤结构破坏性的变动，每次挖掘存在一定的

时间间隔，即挖掘行为是一个非连续扰动过程具有一定的间隔性，所以，在污染气体采样过程中污染物

是以浓度不连续的污染源的形式进行散逸和扩散，造成这种现象的主要原因可能是非连续性的机械挖

掘．各 ＶＯＣｓ污染在主风向上的浓度分布趋势与图 ３中光离子化检测器（ＰＩＤ）便携式 ＴＶＯＣｓ检测仪对污

染场地修复挖掘现场中空气的总挥发性有机污染物检测分析结果相契合．另一方面，污染气体在空气中

进行自由扩散时，地面地形地貌复杂对其扩散同样产生影响，干扰到气体的自由扩散，导致修复过程中，
中间挖掘环节产生的污染物扩散方式并不符合高斯烟羽模型．综合分析检测结果，可以发现在测定污染

区域内，污染物浓度随着距离的增加整体呈现降低趋势但不具有严格的负相关性，主导风风向采样线上

污染物浓度高于采样线周围及整个区域内污染物浓度，在整个区域内出现污染物浓度峰值和谷值的现

象，主要原因可能是非连续性的挖掘导致非连续性的污染源形成，污染气体在非连续性挖掘、风速及复

杂地形等综合作用下失去连续扩散性，形成浓度波峰波谷值．

３　 结论

（１）对 ＶＯＣｓ污染场地修复过程的土样和气样分别进行色谱 ／质谱法检测分析，结果表明，污染土壤

中 ＶＯＣｓ的散逸率整体较高，对于该污染场地土壤特质内典型污染物来说，污染土壤扰动过程中，１，２⁃二
氯乙烷散逸程度最高，苯的散逸程度最低．

（２）通过 ＰＩＤ检测得出，总 ＶＯＣｓ浓度随着距离增加整体呈现出下降趋势，但并无严格负相关性，而
是呈现出浓度值波峰波谷交替现象．对污染区域内污染物浓度平面分布进行分析，可知主导风风向上污

染物浓度稍高于周围污染物浓度，污染物浓度随着距离的增加整体呈现降低趋势但不具有严格的负相

关性（与 ＰＩＤ结果一致）．空气中 ＶＯＣｓ的浓度主要与土壤中 ＶＯＣｓ含量及各污染物散逸能力有关，其中

ＶＯＣｓ的散逸能力主要与该挥发性有机物的分子结构和大小相关，分子结构简单、分子量小、更容易脱附

散逸，从污染土壤散逸到空气中的能力强．造成空气中 ＶＯＣｓ平面浓度分布不连续的主要原因，可能是非

连续性的挖掘导致非连续性的污染源形成，污染气体在非连续性挖掘、挖斗提升、主导风及复杂地形等

综合作用下失去连续扩散性，形成浓度波峰波谷值．
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