
第 ３８ 卷第 ６ 期 现代化工 Ｊｕｎ. ２０１８
２０１８ 年 ６ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

分分分分分分分分分分分分分分分分分析析析析析析析析析析析析析析析析析测测测测测测测测测测测测测测测测测试试试试试试试试试试试试试试试试试

被动式采样器测定土壤中
挥发性有机物的研究进展

李丹阳ꎬ任爱玲∗ꎬ宋　 旸

(河北科技大学环境科学与工程学院ꎬ挥发性有机物与恶臭污染防治技术

国家地方联合工程研究中心ꎬ河北 石家庄 ０５００１８)

摘要:被动采样器在许多工作场所中发挥着重要的作用ꎬ与主动采样器相比ꎬ具有易便携、质量轻、操作简便且不需要电力

或采集动力等优势ꎮ 被动采样器是采集一段时间内的气体污染物并进行浓度测定ꎬ即时间加权平均值(ＴＷＡ)浓度ꎮ 被动采样

器主要用于监测大气中的污染物ꎬ但对土壤中挥发性有机物的监测比较少用ꎮ 主要介绍了被动式采样器国内外的研究现状、类
型原理及性能要求ꎬ综述了被动采样器中吸附剂种类及其效果ꎬ并介绍了被动采样器近些年在土壤中挥发有机物测定中的研究

现状ꎬ最后对被动采样器的未来前景进行了展望ꎮ
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　 　 ＰＭ２􀆰 ５ 是指空气动力学直径小于 ２􀆰 ５ μｍ 的颗

粒物ꎬ高浓度的 ＰＭ２􀆰 ５ 会导致大气的能见度下降ꎬ
并对人类健康造成危害ꎬ这些影响逐渐引起了我国

对大气污染的高度重视ꎮ 挥发性有机物(Ｖｏｌａｔｉｌｅ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ简称 ＶＯＣｓ)是对流层臭氧和二

次有机气溶胶( Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｏｒｇａｎｉｃ ＡｅｒｏｓｏｌꎬＳＯＡ)的

重要前体物ꎬ控制其排放有助于降低臭氧和 ＰＭ２􀆰 ５
的浓度ꎬ有助于防治城市区域大气臭氧的灰霾等复

合型大气污染[１]ꎮ 大气中有害物质的采集是对于

后期分析其性质的一个重要的程序ꎬ污染物样品的

采集主要分主动采样和被动采样ꎬ被动采样技术是

新型并具有广阔前景的一项监测技术ꎮ
自从被动式采样器被发明 ４０ 多年以来ꎬ被动采

样技术已被广泛应用于全球环境监测中ꎮ 被动采样

器最初设计用于空气中的气态污染物ꎬ然后应用于

水性基质ꎬ直到最近应用在固体基质上ꎬ如土壤和沉

积物ꎮ 取样和样品制备通常占总分析时间的 ７０％ ~
９０％[１]ꎬ大多数样品的前处理消耗很多资源ꎬ如高纯
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度溶剂ꎮ 因此ꎬ研究人员一直在努力开发可靠的取

样和样品前处理制备程序ꎬ以简化工艺并减少资源

的消耗ꎮ 这一领域发展的一个例子就是开发了被动

采样技术ꎬ笔者主要介绍了被动式采样器国内外的

研究现状、类型原理及性能要求ꎬ阐述了被动采样器

中吸附剂种类及其效果ꎬ并介绍了被动采样器近些

年对土壤中挥发性有机物进行测定的研究及对被动

采样器未来前景进行了展望ꎮ

１　 被动采样器研究进展

１􀆰 １　 国外被动采样器研究进展

自 １９７３ 年 Ｐａｌｍｅｓ 和 Ｇｕｎｎｉｓｏｎ 首次成功研制出

可定量分析 ＮＯ２ 的被动采样器后ꎬ许多学者出版了

有关被动采样技术研究的文章ꎬ多集中在被动采样

技术用于测量工作场所的暴露量方面的研究ꎮ
Ｓａｕｎｄｅｒｓ 于 １９８１ 年出版的文章中表明ꎬ被动采

样法已经应用到了室内环境空气的采样ꎮ １９８４ 年ꎬ
市场上已经出现多种被动采样器ꎬ如 ＰＲＯ － ＴＥＫ
(ＤｕＰｏｎｔ)、Ｐａｌｍｅｓ 的 Ｐａｌｍｅｓ 采样管、ＶａｐｏｒＧａｒｄ 的

ＭＳＡ 采样器、国家矿山安全的 ＧＡＳＢＡＤＧＥ 采样器、
对汞的采样器以及有机物和 ＣＯ２ 采样器ꎮ １９８６ 年

在卢森堡举行的有关扩散采样国际研讨会上ꎬ重点

介绍了工作场所中空气的监测ꎮ 在这次会议之后ꎬ
被动采样技术迅速发展ꎬ到 ２００２ 年ꎬ被动采样器广

泛应用于全世界[２]ꎮ
１􀆰 ２　 国内被动采样器研究进展

近年来ꎬ我国被动采样器逐渐兴起ꎮ ２０ 世纪 ９０
年代崔久思等[３] 研制了测定 ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ２、ＨＣＨＯ
和 ＮＨ３ 等气体的徽章式被动采样器ꎬ为我国开辟了

研究被动采样器的先河ꎮ １９９４ 年陈乐恬等[４] 利用

被动采样的方法吸收空气中 ＮＯ２ꎻ１９９６ 年李晶等[５]

利用被动采样器监测大气中的 ＳＯ２ꎬ并对比分析了

主动采样和被动采样 ２ 种方法的优劣ꎻ２００２ 年付

斌[６]研究出了一种可以同时测定甲醛、二氧化氮和

二氧化硫 ３ 种污染物的扩散被动监测方法ꎮ 该方法

用经过处理的活性炭纤维作为吸收材料ꎬ在采样后ꎬ
经过洗脱、氧化等步骤转化成为 ＨＣＯＯ－、 ＮＯ２－、
ＳＯ２－

４ ꎬ利用离子色谱法测定所吸附的甲醛、二氧化氮

和二氧化硫的质量分数ꎮ 该实验中利用多组分的被

动采样器分析了温度、相对湿度和采样风速对采样

速率的影响ꎬ结果表明ꎬ该采样器在一般的室内外环

境温度即－１０~３５℃范围内都可以使用ꎻ该采样器可

以在不同的湿度条件即 ２０％ ~９０％范围内进行正常

采样ꎬ对 ３ 种污染物的采样速率不会产生影响ꎻ该采
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图 ５　 压力与理论板数的关系

２􀆰 ３　 压缩机

在本模拟中由二甲醚回收塔顶出来的二甲醚混

合气体的循环利用至关重要ꎬ但是由于分离后的混

合气体组成与反应进料的压力差别很大ꎬ并且由于

采用一级压缩的出口气体温度过高难以继续压缩ꎬ
为此采用二级压缩的方法使其压缩到 ３ ２４２ ｋＰａꎬ最
终循环物流搭建起来ꎬ整个流程稳态收敛ꎮ

３　 结论

(１)二甲醚回收塔在 ４７℃、３ ０４０ ｋＰａ 下进料分

离ꎬ塔顶冷凝器的压力为 ５００ ｋＰａꎬ塔釜再沸器的压

力为 ５１６ ｋＰａꎬ全塔温降为 １９􀆰 ３８℃ꎬ全塔压降为

１６ ｋＰａꎬ满足稳态操作的要求ꎮ
(２)乙酸甲酯精馏塔在 ３８􀆰 １４℃、５１６ ｋＰａ 下进

料分离ꎬ塔顶塔釜冷凝器再沸器的压力与二甲醚回

收塔的一致ꎬ全塔压降为 １６ ｋＰａꎬ温降为 ７３􀆰 ３６℃ꎬ
所以乙酸甲酯精馏塔稳态的可操作性强ꎬ分离稳定ꎮ

(３)为了满足压力要求采用 ２ 个压缩机ꎬ经 ２
次压缩使压力达到 ３ ２４２ ｋＰａꎮ

参考文献

[１] 徐克勋.精细有机化工原料及中间体手册[Ｍ].北京:化学工业

出版社ꎬ１９９８.

[２] Ｎａｇａｍａｌｌｅｓｗａｒａ Ｋ ＲａｏꎬＫｏｔｅｓｗａｒａ Ｇ ＲｅｄｄｙꎬＲａｊｅｎｄｒａ Ｐ Ｐｒａｓａｄꎬｅｔ

ａｌ.Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｉｎｃｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｕｓｉｎｇ Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ ａｎｄ ａｓｐｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｚｅｒｐ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ￣

ｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１５ꎬ１:３１－４０.

[３] 孙兰义.过程模拟实训—Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 教程[Ｍ].北京:中国石化

出版社ꎬ２０１５.■

􀅰８２２􀅰



２０１８ 年 ６ 月 李丹阳等:被动式采样器测定土壤中挥发性有机物的研究进展

样器在风速增加的情况下ꎬ各污染物的采样速率也

都相应的增加ꎮ 而且根据付斌的研究结果:当风速

小于 ０􀆰 ２ ｍ / ｓ 时ꎬ采样速率处于未能达到正常采样

状态ꎬ当风速大于 １􀆰 ５ ｍ / ｓ 以后采样速率上升较快ꎮ
２０１３ 年杜正健等[７] 为使被动采样器暴露量测试误

差最小ꎬ利用一种反问题设计方法ꎬ结合被动采样器

的传质模型ꎬ指导被动采样器设计ꎬ并依据此方法研

发出新型被动采样器 ＴＨＰＤＳꎬ该采样器在被动采样

中具有一定优势ꎮ 有关被动采样器的研制越来越

多ꎬ未来在土壤中的应用也会备受关注ꎮ

２　 被动采样器类型、原理及影响参数

２􀆰 １　 被动采样器的类型

被动采样器根据吸收原理、几何结构和分析物

质不同分为 ３ 种:按照吸收原理的不同ꎬ可分为扩散

型被动采样器(Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｒ)和渗透型

被动采样器(Ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｒ)ꎻ按照几何

结构的不同分为管式被动采样器(Ｔｕｂｅ－ｔｙｐｅ ｐａｓｓｉｖｅ
ｓａｍｐｌｅｒ)和徽章式被动采样器(Ｂａｄｇｅ － ｔｙｐｅ ｐａｓｓｉｖｅ
ｓａｍｐｌｅｒ)２ 种ꎬ管式采样器有一端或两端开口ꎬ呈管

状ꎬ扩散的半径大ꎬ但扩散面积小ꎬ因此对气体的吸

收速率较小ꎮ 徽章式采样器形似纽扣状ꎬ具有阻挡

层和吸附层以及其他部分ꎬ徽章式采样器的扩散面

积大、扩散距离短ꎬ因此采样速率较快ꎬ但易受风速

的影响ꎮ 开口处设置的阻挡层一般用来减少风速的

影响ꎻ按采集的分析物性质不同可分为液体采样器、
气体采样器和固体采样器ꎬ分别适用于液体、气体和

固体基质的采集ꎮ
２􀆰 ２　 被动采样器的原理

２􀆰 ２􀆰 １　 扩散原理

被动采样器是根据费克分子扩散原理来富集空

气中被测组分气体的一种采样方法ꎮ 吸附外界污染

物浓度(Ｃ１) 和采样器的吸附介质中该物质浓度

(Ｃ０)是有一定浓度差的ꎬ物质分子在一定介质中沿

着浓度梯度高向浓度梯度低的方向移动ꎬ扩散到采

样器中的吸附剂上被吸附剂吸收ꎮ 其分析物的扩散

质量传递速率与物质的浓度梯度、分子扩散系数和

扩散区域的截面积成正比ꎬ与扩散区域的长度成反

比ꎬ其计算式如下:
Ｕ ＝ (ＤＡ / Ｌｄ)(Ｃ１ － Ｃ０) (１)

式中:Ｕ 为分析物的扩散质量传递速率ꎬｎｇ / ｓꎻＤ 为

分子扩散系数ꎬｃｍ２ / ｓꎻＡ 为扩散层的截面积ꎬｃｍ２ꎻＬｄ

为扩散层的长度ꎬｃｍꎻＣ１ 为外界空气中被测物质的

浓度ꎬｎｇ / ｃｍ３ꎻＣ０ 为吸附介质表面被测物质浓度ꎬ
ｎｇ / ｃｍ３ꎮ

Ｃ１－Ｃ０ 是整个吸附剂长度 Ｌｄ 上的浓度变化ꎬ即
浓度梯度ꎮ 若给定一个吸附剂的暴露时间 ｔꎬ则与式

(１)相乘就可以得出被测污染物的质量:
Ｍ ＝ (ＤＡ / Ｌｄ)(Ｃ１ － Ｃ０) ｔ (２)

式中:Ｍ 为分析物的质量ꎬｎｇꎻｔ 为暴露时间ꎬｓꎮ
渗透式采样器在吸收被测分析物时ꎬ与扩散式

被动采样器不同的是分析物的渗透系数 Ｓ 和膜厚

Ｌｍꎬ渗透系数 Ｓ 和膜厚 Ｌｍ 与所采用的渗透膜材料有

关ꎬ其计算式如下:
Ｍ ＝ (ＳＡ / Ｌｍ)(Ｃｍａ － Ｃｍｓ) ｔ (３)

式中:Ｓ 为渗透系数ꎬｃｍ２ / ｍｉｎꎻＬｍ 为膜厚ꎬｃｍꎻＣｍａ为

暴露在空气中膜表面的分析物浓度ꎬｎｇ / ｃｍ３ꎻＣｍｓ为

与吸附剂接触的膜表面上的分析物浓度ꎬｎｇ / ｃｍ３ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 吸附动力平衡区

被动采样器在扩散和渗透作用下ꎬ随着时间的

推移ꎬ吸附剂对污染物有一定的吸附速率ꎬ经过动力

学区的动态吸附后ꎬ达到一定的稳定即平衡区ꎬ如
图 １ 所示ꎮ

图 １　 被动式采样器吸收污染物的模型

２􀆰 ３　 被动采样器主要影响参数

虽然被动采样器被认为是很有价值的环境监测

工具ꎬ但在不同环境条件下ꎬ这种技术的可靠性始终

是一个有争议的话题ꎮ 使用 Ｆｉｃｋ 扩散定律的理论

处理是基于稳态条件下才适用于被动采样器的一个

假设ꎮ 而实际情况多处于非稳态条件ꎬ且分析物的

实际吸收是随温度、湿度、风速、吸附剂种类、分析物

浓度等环境因素而变化ꎮ 温度会影响扩散采样器的

扩散系数和渗透采样器的渗透率[２]ꎬ湿度会对亲水

性吸附剂或渗透膜有影响ꎬ而浓度会影响渗透型采

样器中分析物的溶解性和扩散程度[７]ꎮ 按照吸收

原理的分类即扩散型和渗透型被动采样器来分析不

同参数对其影响ꎬ具体情况如表 １ 所示ꎮ

􀅰９２２􀅰
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表 １　 气体采样器的环境影响参数

扩散型 渗透型

温度对采

　 样速率

　 影响

　 扩散系数(基于气体分子

运动论) 是温度与压力的函

数ꎬ所以温度对采样器有影响

　 温度影响渗透系数(基

于阿伦尼乌斯方程关系)

湿度对采

　 样器性

　 能影响

　 对疏水性吸附剂影响较小ꎬ

对亲水性吸附剂影响较大ꎻ湿

度过大ꎬ采样器的采样速率会

减小

　 对疏水性膜无影响ꎻ对

亲水性膜影响较大[８]

吸附剂对

　 采样速

　 率影响

　 强吸附剂通常用于动力吸收系统ꎬ较弱的吸附剂通常

使用在动力学或平衡状态下的采样器

分析物浓

　 度对采

　 样速率

　 影响

　 无影响[２] 　 聚合物中的吸附和扩散

系数可能会在非常高的分

析物浓度下发生变化ꎬ从

而导致可变的吸收速率[８]

风速对吸

　 收速率

　 影响

　 风速是一个变量ꎬ是否影响

主要根据采样器的结构ꎮ 对管

式采样器影响很大ꎬ对具有多

孔阻挡层的采样器影响适中

　 在风速适中时影响不

大ꎻ在低速和膜的溶解性

较高时有潜在的影响

根据被动采样器的原理及结构组成ꎬ对其设计

和性能都有一定的标准要求ꎮ 在设计上ꎬ如管式采

样器中ꎬ采样管的长度决定了费克扩散定律的扩散

层的长度 Ｌꎻ采样管的半径决定了费克扩散定律的

扩散层的截面积 Ａꎻ徽章式气体被动采样器透膜的

厚度决定了费克扩散定律的扩散层的长度 Ｌꎻ透膜

的所有孔的总面积决定了费克扩散定律的扩散层的

截面积 Ａ[７]ꎮ 在性能上ꎬ包括响应时间、吸附容量、
采样流量、解析效率等性能指标ꎬ常见的性能指标如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 被动采样器性能要求[９]

性能指标 性能要求 性能指标 性能要求

响应时间 / ｓ ≤３０

采样流量 /

　 (ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)

≥２５

吸附容量 ≥２×ＴＷＡ×８ ｈ

样品稳定性 / ｄ ≥１４

采样范围 ０􀆰 ５－５􀆰 ０×ＴＷＡ

解析效率 / ％ ≥７５

用前稳定性 / ｄ ≥１０

３　 被动采样器中吸附剂种类及效果

被动采样器吸附剂的选择原则是既要保证吸附

剂对目标污染物有很好的保留作用ꎬ同时在分析时

易于目标污染物的脱附[１０]ꎮ 环境空气领域吸附剂

的选择原则同样适用于土壤气领域ꎬ土壤气的湿度

近似 １００％ꎬ需要更加注重吸附剂的疏水性[１１]ꎮ
３􀆰 １　 活性炭

活性炭是经过活化处理的黑色多孔固体物质ꎬ
活性炭的原料非常丰富ꎬ一般的活性炭是以天然的

植物材料(如椰壳活性炭、杏壳活性炭、木质粉炭

等) [１２]、矿物质原料活性炭(各种煤和石油及其加

工产物为原料制成的活性炭)、其他原料制成的活

性炭(如废橡胶、废塑料等制成的活性炭) [１３]ꎮ
活性炭具有发达的孔结构ꎬ吸附性能好ꎬ拥有较

大的比表面积ꎮ 在李照海等[１３] 的研究中ꎬ对比了沸

石分子筛与活性炭之间对处理一些不稳定的 ＶＯＣｓ
气体的性能ꎬ研究结果表明:虽然沸石分子筛与活性

炭都具有均匀的孔径ꎬ但活性炭孔径分布较广且总

体大于沸石分子筛ꎮ 活性炭对气体和溶液中的有机

或无机物以及胶体颗粒等有很强的吸附能力ꎬ具有

足够的化学稳定性、机械强度及耐酸、耐碱、耐热、不
溶于水和有机溶剂等优点ꎬ使其在各行各业有着广

泛而重要的应用[１４]ꎮ
活性炭虽然对于一些气体的吸附效果较好ꎬ但

也不免会有一些因素影响着活性炭的吸附功能ꎮ 周

剑锋等[１５] 的研究表明:活性炭在处理非水溶性的

ＶＯＣｓ 时ꎬ气体中水蒸气的含量对吸附效果影响很

大ꎮ 改性后的活性炭具有很强的抗干扰能力ꎬ当改

性条件确定到最佳时ꎬ可以达到技术合理、经济可行

的最佳治废目的ꎮ
３􀆰 ２　 沸石分子筛

沸石分子筛是一类无机多孔硅铝酸盐吸附剂ꎬ
主要由硅、铝、氧及其他金属阳离子构成的微孔晶

体ꎮ 沸石分子筛对气体的吸附是一种物理过程ꎬ他
可以吸附在其表面做不规则运动的流体中物质ꎬ可
以达到流体中的分子吸附、分离、清除的目的ꎮ

沸石分子筛的微孔结构均匀ꎬ所以要根据分子

大小来决定是否被吸附ꎮ 沸石分子筛除了具有吸附

的性能外ꎬ还具有离子交换性能和催化性能ꎻ同时还

可以干燥空气、净化空气中的污染物ꎻ还可以吸附分

离二甲苯、Ｎ２ / Ｏ２ 的分离[１６]ꎮ 对于沸石分子筛分离

二甲苯的研究中ꎬ李照海等[１３] 研究发现:沸石分子

筛的平衡吸附量总体小于活性炭ꎬ分子筛的平衡吸

附量随平衡浓度和吸附温度的变化要小于活性炭ꎬ
二甲苯从沸石分子筛的表面脱附的难度大于活

性炭ꎮ

􀅰０３２􀅰
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３􀆰 ３　 活性炭纤维

活性炭纤维( ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒꎬＡＣＦ)是一

种新型的吸附材料ꎬ在处理有毒有害气体时能起到

很好的作用ꎮ 与活性炭相比ꎬＡＣＦ 具有巨大的比表

面积ꎬ丰富的微孔ꎬ孔径小且分布均匀等特点[１７]ꎮ
ＡＣＦ 具有导电导热性好、耐高温等特点ꎬ因而既可

以用于对电吸附ꎬ也可以制作电容器[１８]ꎮ
２００５ 年刘阳生等[１９] 将活性炭纤维上负载了纳

米 ＭｎＯ２ 来氧化甲苯ꎬ在静态实验中ꎬ常温下的甲苯

气体即可被负载了纳米 ＭｎＯ２ 的活性炭纤维氧化成

ＣＯ２ꎮ 在动态实验中ꎬ当反应时间在 １０ ｈ 以内时ꎬ甲
苯的净化性能是基本不变的ꎬ而超过 １０ ｈ 后净化性

能开始出现下降趋势ꎮ 由此也可看出ꎬ负载了纳米

ＭｎＯ２ 的活性炭纤维材料对高浓度的甲苯气体具有

较长的穿透时间ꎮ

４　 被动采样器在土壤中的研究

与应用于空气和水性基质的被动采样技术相

比ꎬ固体基质(如土壤、沉积物和堆肥)的应用历史

相对较短ꎮ 被动固体采样首先应用在 ２０ 世纪 ９０ 年

代对土壤气中污染物的监测[２０]ꎮ 固体基质的被动

采样实质上是土壤气体或土壤蒸汽的采样方法ꎮ 根

据所测定的土壤和沉积物不同元素和物质ꎬ几种采

样器如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 适用于土壤和沉积污染物的被动采样器

被动采样器 所分析土壤中元素 分析物类型

ＰＥＴＲＥＸ 采样管 　 沙质底沉积物

底沉积物

　 氯化烃和芳香烃蒸汽

　 挥发性氯化有机物 (三氯

乙烯、四氯乙烯、二氯乙烯)

ＧＯＲＥ ＳＯＲＢＥＲ 　 土壤蒸气 　 苯系物ꎬＰＡＨｓꎬ石油烃

ＤＧＴ 设备(薄膜

　 扩散梯度)

　 孔隙水、土壤 　 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｆｅ、 Ｓｎ、 Ｐｂ、Ａｌ、

Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ａｓ

吸附剂管 　 土壤气 　 氯仿、四氯化碳、１ꎬ１ꎬ１－三

氯乙烯

ＳＰＭＥ 　 沉积物孔隙水 　 疏水性有机污染物

ＳＰＭＤ 　 沉积物 　 ＰＡＨｓꎬＰＣＢ

德克萨斯理工大学于 ２００６ 年利用被动采样器

评估了 ２ 种爆炸性代谢物(ＭＮＸ 和 ＴＮＸ)在不同的

土壤环境条件下的生物利用度ꎮ 研究表明ꎬ该实验

利用有良好吸收效果的十八烷基 Ｃ１８ 作为吸附剂ꎬ
在德克萨斯州的沙壤土和内布拉斯加州的泥沙壤土

这 ２ 种土中ꎬ被动采样器对 ＭＮＸ 和 ＴＮＸ 的吸收与

蚯蚓的摄入有良好的正线性关系[１]ꎮ 这说明被动

采样器是评估各种土壤类型中 ＭＮＸ 和 ＴＮＸ 或其他

有机化合物的生物利用度的良好代用品ꎮ 在 ２００９
年«环境污染»杂志中ꎬＹｕｑｉａｎｇ Ｔａｏ 等[２１] 利用三油

酸甘油酯的醋酸纤维素膜(ＴＥＣＡＭ)作为吸附剂对

土壤中多环芳烃进行被动采样ꎬ测定结果显示:
ＴＥＣＡＭ 中多环芳烃的浓度与田间污染土壤中的浓

度相关ꎮ 在土壤溶液中测定的多环芳烃浓度接近于

ＴＥＣＡＭ 估计的相应值ꎮ 此外ꎬ在 ＴＥＣＡＭ 和蚯蚓的

ＰＡＨ 浓度之间观察到接近 １ ∶１的关系ꎮ 上述结果表

明ꎬＴＥＣＡＭ 可以作为预测多环芳烃或其他疏水性有

机污染物(Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ Ｏｒｇａｎｉｃ ＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓꎬＨＯＣｓ)
在野外污染土壤中的生物利用度的有用工具ꎮ 在

２００９ 年 Ｍａｒｋ Ｈ.Ｇａｒｎｅｔｔ 等[２２] 开发了一种在分子筛

上被动捕获二氧化碳的新方法ꎬ使其可以回到实验

室进行 Ｃ 同位素分析ꎮ 他们在草地土壤中进行了

测试ꎬ并使用了一个合成的土壤来提供对比同位素

特征ꎮ 结果表明ꎬ分子筛可用于大范围的条件ꎻ使用

分子筛收集二氧化碳的被动采样方法简单又便宜ꎬ
且利用率比较高ꎮ ２０１７ 年 Ｃａｒｅｙ Ｅ.Ｄｏｎａｌｄ 等[２３] 用

新型无源被动采样器评估多环芳烃和多氯联苯在土

壤中空气和土壤－空气的通量分配情况ꎬ空气和土

壤空气是接近土壤ꎬ且与土壤平衡ꎮ 将一个盒子放

在土壤表层 １ ｃｍ 处的低密度聚乙烯被动采样器上ꎬ
将空气的被动采样器放置在距离土壤 １􀆰 ５ ｍ 处的位

置ꎬ分析土壤－空气和空气ꎮ 研究结果表明ꎬ土壤－
空气采样器的可变性大于空气采样器ꎬ且灵敏度可

以随着被动采样材料的部署时间和质量而调整ꎮ 新

型土壤空气箱下的环境条件不会显著改变土壤－空
气分配行为ꎬ应在将来的使用中加以监测ꎮ 被动的

土壤－空气采样器可以成为应用在许多新的或具有

历史污染地方的候选者ꎮ Ｃｈｕａｎｆｅｉ Ｗａｎｇ 等[２４] 利用

改进的被动空气采样器对西藏高原中部牧区中的有

机氯农药进行监测ꎮ 分析测定了近地面 ２ ~ ２００ ｃｍ
内的空气中有机氯农药的含量情况:夏季的有机氯

浓度要高于冬季的有机氯浓度ꎻ无论夏季还是冬季ꎬ
有机氯的浓度是随着高度逐渐减小的ꎬ这表明有机

氯农药是从空气逐渐沉积到土壤表面的ꎬ青藏高原

中部地区的牧场土壤中有机氯农药将会以很小的沉

积浓度缓慢增长ꎮ

５　 展望

被动采样器对监测环境中的有害物质和痕量物
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质具有重要意义ꎬ国外的被动采样器已广泛地应用

到室内场所采样、家居检测、个人暴露量采样、大气

采样以及相关政府调研和科学研究ꎬ并建立了一系

列全方位评价被动式气体采样器性能的评价标

准[２５]ꎮ 目前ꎬ我国的被动采样技术还处于起步阶

段ꎬ在一些实际的环境监测中的应用还不够广泛ꎮ
但被动采样器与主动采样相比ꎬ具有易便携、质量

轻、操作简便且不需要电力或采集动力等的优势ꎬ在
未来的环境监测中必能得到大力的发展和推广ꎮ

在今后的相关研究中ꎬ可以向着以下几个方面

来发展:(１)设计建立一种针对不同地域需求的被

动采样器ꎬ优化其性能ꎬ对污染物质的采集更有影响

力ꎮ (２)被动采样器最主要的是其吸附材料ꎬ只有

选择对了吸附材料ꎬ才能更有效地监测污染物质ꎬ同
时对吸附剂进行改性会达到更好的效果ꎮ (３)吸附

剂结构可以适当的改良ꎬ利用同种吸附剂或改良的

吸附剂吸附多组分污染物ꎬ可以达到快速且准确的

分析ꎮ (４)建立健全被动采样器在使用过程中的相

关规范和标准ꎬ这样对于监测的数据更有规范性ꎮ
(５)被动采样器广泛应用在各个领域ꎬ将其廉价化

可以更好地推广ꎮ

参考文献

[１] Ｚｈａｎｇ Ｂ ＨꎬＰｈｉｌｉｐ Ｎ ＳꎬＴｏｄｄ Ａ Ａｎｄｅｒｓｏｎ.Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏａｖａｉｌ￣

ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬｈｅｘａｈｙｄｒｏ￣１￣ｎｉｔｒｏｓｏ￣３ꎬ５￣ｄｉｎｉｔｒｏ￣１ꎬ

３ꎬ ５￣ｔｒｉａｚｉｎｅ ( ＭＮＸ) ａｎｄ ｈｅｘａｈｙｄｒｏ￣１ꎬ ３ꎬ ５￣ｔｒｉｎｉｔｒｏｓｏ￣１ꎬ ３ꎬ ５￣

ｔｒｉａｚｉｎｅ (ＴＮＸ)ꎬｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ２００６ꎬ１１０１:３８－４５.

[２] Ｓｅｅｔｈａｐａｔｈｙ ＳꎬＧｏｒｅｃｋｉ ＴꎬＬｉ Ｘ Ｊ.Ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ２００８ꎬ１１８４:２３４－２５３.

[３] 崔久思.扩散法被动式个体采样器的设计原理试验装置和性能

评价方法[Ｊ] .卫生研究ꎬ１９９４ꎬ２３(１):１－１２２０.

[４] 陈乐恬ꎬ佟玉芹.被动采样法测定环境空气中的二氧化氮[ Ｊ] .

环境化学ꎬ１９９４ꎬ１３(５):４６０－４６５.

[５] 李晶ꎬ宁玉英ꎬ刘玉艳.被动采样器监测大气中二氧化硫[ Ｊ] .中

国医科大学学报ꎬ１９９６ꎬ２５(４):４３９.

[６] 付斌.多组分气体污染物被动式监测方法的研究.卫生研究ꎬ

２００２ꎬ３１(５):３９０－３９３.

[７] 杜正健ꎬ莫金汉ꎬ李欣笑ꎬ等.被动采样器设计方法及应用效果

研究[Ｊ] .暖通空调ꎬ２０１３ꎬ４３(１２):５１－５８.

[８] Ｓｔｒａｎｄｂｅｒｇ ＢꎬＳｕｎｅｓｓｏｎ Ａ ＬꎬＯｌｓｓｏｎ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ

ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｒｓ ａｎｄ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ １ꎬ３￣ｂｕｔａｄｉｅｎｅ

ａｎｄ ｂｅｎｚｅｎｅ ｉｎ ａｉｒ[ Ｊ] .Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００５ꎬ３９(２２):

４１０１－４１１０.

[９] 张小阳ꎬ邵华.气体被动式采样器的应用与研究进展[ Ｊ] .职业

与健康ꎬ２０１１ꎬ２７(８):９２１－９２２.

[１０] Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ Ｗｏｏｌｆｅｎｄｅｎ.Ｓｏｒｂｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅ

ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ａｉｒ.Ｐａｒｔ ２.Ｓｏｒｂｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ａｉｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ[ Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ２０１０ꎬ１２１７:２６８５－２６９４.

[１１] Ｓｅｅｔｈａｐａｔｈｙ Ｓꎬ Ｇｏｒｅｃｋｉ Ｔ. Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ

ｐａｓｓｉｖｅ ａｉｒ ｓａｍｐｌｅｒ.Ｐａｒｔ Ⅰ:Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ

ｔｏ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

Ａꎬ２０１１ꎬ１２１８:１４３－１５５.

[１２] 孙健ꎬ戴维杰ꎬ肖伟豪ꎬ等.挥发性有机物吸附材料研究进展

[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１７ꎬ３７(７):５８－６２.

[１３] 周烈兴.活性炭吸附处理苯和甲苯气体的性能及机理研究[Ｄ].

昆明:昆明理工大学ꎬ２０１０.

[１４] 李照海ꎬ羌宁ꎬ刘涛ꎬ等.活性炭和沸石分子筛处理非稳定排放

ＶＯＣｓ 气体的性能比较.环境工程学报ꎬ２０１７ꎬ１１ ( ５):２９３３－

２９３９.

[１５] 周剑锋ꎬ吴祖成.不同条件对活性炭吸附挥发性有机物的影响

[Ｊ] .浙江大学学报ꎬ２０１３ꎬ４０(２):２０１－２０６.

[１６] 王春蓉.沸石分子筛的性能与应用研究[Ｊ] .化学与黏合ꎬ２０１０ꎬ

３２(４):７６－７８.

[１７] 白洪亮.活性炭吸附法脱除低浓度苯系物的研究[Ｄ].大连:大

连理工大学ꎬ２００６.

[１８] 李新艳ꎬ秦志宏.活性炭纤维的研究进展[ Ｊ] .化工生产与技术ꎬ

２０１１ꎬ１８(４):４３－４６.

[１９] 刘阳生ꎬ易莎.活性炭纤维负载纳米 ＭｎＯ２ 氧化甲苯的实验研

究[Ｊ] .应用基础与工程科学学报ꎬ２００５ꎬ１３(３):２７６－２８３.

[２０] Ｋｏｔ￣Ｗａｓｉｋ Ａꎬ Ｚａｂｉｅｇａｌａ Ｂꎬ Ｕｒｂａｎｏｗｉｃｚ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ

ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ [ Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａꎬ２００７ꎬ６０２(２):１４１－１６３.

[２１] Ｔａｏ Ｙｕｑｉａｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ ＳｈｕｚｈｅｎꎬＷａｎｇ Ｚｉｊｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｂｉｏ￣

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｔｒｉｏｌｅｉｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｃｅｔａｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ￣

ｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２００９ꎬ１５７:５４５－５５１.

[２２] Ｍａｒｋ Ｈ ＧａｒｎｅｔｔꎬＩａｉｎ Ｐ ＨａｒｔｌｅｙꎬＤａｖｉｄ Ｗ Ｈｏｐｋｉｎｓꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｐａｓｓｉｖｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ[Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００９ꎬ４１:１４５０－

１４５６.

[２３] Ｃａｒｅｙ Ｅ ＤｏｎａｌｄꎬＫｉｍ Ａ Ａｎｄｅｒｓｏｎ.Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｏｉｌ￣ａｉｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ

ＰＡＨｓ ａｎｄ ＰＣＢｓ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｗ ｆｕｇａｃｉｔｙ ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｒ[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ５９６－５９７:２９３－３０２.

[２４] Ｗａｎｇ ＣｈｕａｎｆｅｉꎬＷａｎｇ ＸｉａｏｐｉｎｇꎬＲｅｎ Ｊｉａｏꎬｅｔ ａｌ.Ｕｓｉｎｇ ａ ｐａｓｓｉｖｅ ａｉｒ

ｓａｍｐｌｅｒ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｉｒ￣ｓｏｉｌ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｐａｓｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ[ Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ５８０:９５８－９６５.

[２５] 朱珍ꎬ高峣ꎬ曹罡ꎬ等.被动式气体个体采样器的研究[ Ｊ] .环境

卫生学杂志ꎬ２０１５ꎬ５(４):３８９－３９６.■

􀅰２３２􀅰


