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摘　要　利用膜界面探针技术（ＭＩＰ）在西北某炼厂油罐区环境调查中进行了应用，通过光离子化检测器

（ＰＩＤ）、火焰离子化检测仪（ＦＩＤ）两个检测器的响应值确定了油罐区的污染分布情况，并结合取样实验室分析

结果对膜界面探针数据和实验室分析数据进行相关性分析。结果表明：污染物主要分布在汽柴油以及部分原

油罐区。ＭＩＰ信号值与实验室分析的苯系物浓度的拟合程度高于石油烃，ＦＩＤ、ＰＩＤ与苯系物浓度的相关系数

（犚２）分别为０．８７９７和０．９０７１。
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０　引　言

随着我国社会和经济的快速发展，国家对土壤污染

防治的要求和公众对环境安全的要求不断提高，石油石

化企业的场地环境调查工作也不断深入。２０１６年国务

院印发的《土壤污染防治行动计划》要求，重点行业企业

在２０２０年底前掌握其用地中的污染地块分布及其环境

风险情况。目前我国场地调查的主要技术标准有 ＨＪ

２５．１—２０１４《场地环境调查技术导则》等
［１３］系列标准，以

及《建设用地土壤环境调查评估技术指南》［４］《污染地块

土壤环境管理办法（试行）》［５］《土壤环境质量建设用地土

壤污染风险管控制标准（试行）》等［６］。

炼油企业场地具有占地面积大，在役生产设施区

域因硬化地面等原因不易系统的钻孔取样，而膜界面

探针（ＭｅｍｂｒａｎｅＩｎｔｅｒｆａｃｅＰｒｏｂｅ，ＭＩＰ）的检测效率

高、地表影响小、对石油烃有较好的响应等优势，在炼

化企业的场地环境调查中具有较大潜力。目前虽然

ＭＩＰ技术在有机物污染场地
［７］、工业污染场地［８］等类

型的调查中有少量应用案例，但尚无对炼化企业的系

统应用研究。本文详细阐述了利用 ＭＩＰ技术在西北

某炼厂场地调查中的应用，利用 ＭＩＰ的ＦＩＤ和ＰＩＤ

响应值确定不同类型油品储罐区域的污染情况，同时

将现场多地的ＦＩＤ、ＰＩＤ响应值与实际取样于实验室

中检测分析的苯系物和石油烃的浓度含量进行相关

性分析，在一定程度上表示 ＭＩＰ技术在污染场地调

查中的准确性，以期为我国石油炼化场地污染调查提

供一定的参考。

１　ＭＩＰ技术简介

ＭＩＰ技术是美国 ＧｅｏＰｒｏｂｅ公司具有自主知识

产权的、搭载在履带式直推钻机上的原位土壤挥发性

气体半定量检测系统，其工作过程为：直推钻机钻进

的同时，钻头上的半渗透膜受到加热（１２０℃），地层

可挥发污染物蒸汽进入渗透膜，并随载气（氮气）回到

地面进入检测器。ＭＩＰ检测器中配有ＰＩＤ、ＦＩＤ和卤

素特殊检测器（ＸＳＤ）
［７］，分别对应检测抽出气体中的

挥发性有机物、烃类有机物、含有卤素的有机化合物。

ＭＩＰ具有以下优点
［９１１］：（１）伴随钻进过程直接

测得不同深度有机物相对含量，实时的直观获取地层

污染物的垂向分布情况；（２）钻进和测试过程快速便

捷，相对质控严格的取样实验室测试方法，能快速的

掌握平面上污染物的分布情况，提高土壤取样的代表

性，减少送实验室的样品数量；（３）在饱和带和非饱和

带中均适用。同时，ＭＩＰ存在局限性：（１）仅对具有一

定挥发性的有机物适用，对碳链长度较长、难挥发或

不挥发的有机物没有响应；（２）采用标准液体进行的

校正方法，无法折算成评价土壤污染程度的质量比单

位；（３）相对实验室气相色谱的检测结果，仅能获得响

应污染物的总相对含量，单个指标是否超标。

本次炼厂调查中 ＭＩＰ板块的主要参数为：载气

（氮气）流量４０ｍＬ／ｍｉｎ、氢气流量２０ｍＬ／ｍｉｎ，ＭＩＰ

钻杆钻进速度２ｃｍ／ｓ、半透膜温度１２１℃，定量校准

以１０００ｍＬ／Ｌ的甲苯溶液的电信号相应值进行定

量，其工作原理为通过对半透膜进行加热，土壤中的
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挥发性物质通过载气携带进入检测器中，检测器根据

污染物的浓度给出相应的电信号变化。

２　油罐区调查实例

２．１ 场地概况

该炼厂始建于上世纪７０年代，２００４年关闭并废弃。

主要生产装置为常减压、催化裂化、非临氢降凝、渣油精

制等，主要产品为汽、柴油。其油罐区有原油储罐、汽、柴

油储罐、渣油储罐等，储罐从上世纪８０年代到２０００年分

步建成，总面积约６万ｍ２，储罐布置如图１所示。

图１　油罐区布置和ＭＩＰ点位图

２．２ 水文地质条件

研究区处于我国西北黄土高原，地貌为黄土台塬

和河道阶地。根据地层钻孔揭示，约１０ｍ深度有一

层巨厚红色泥岩，为强隔水层。红色泥岩以上至地表

为松散第四系沉积物，主要为巨厚粉土层，部分区域

存在夹杂卵砾石的不连续粉质砂土薄层。由于区域

显著的大陆型半湿润气候特征，降水偏少，潜水不发

育，潜水位深度约７ｍ，流向为由北往南。

２．３ 调查工作部署

依据场地调查相关法规和标准要求，采用专业判断

法进行布点，点位主要设置在储罐基座的地下水下游位

置。如图１所示：以５０ｍ×５０ｍ的网格布设土壤取样点

２０个，取样深度为０．５，１．５，３，５，１０ｍ，取样后的样品立即

冷冻送回实验室进行分析，测试项内容和测试方法如

表１所示。同时在该点位也进行ＭＩＰ检测。

表１　实验室检测项目和方法

分类 检测项目 检测方法

总石油烃 ＴＰＨ（Ｃ６～Ｃ４０）

Ｎｏｎｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｓ

ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

ＥＰＡ８０１５Ｃ２００７

苯系物

苯，甲苯，乙苯，邻

二甲苯，间、对二甲

苯，苯乙烯

ＨＪ６０５—２０１１《土壤和沉积

物挥发性有机物的测定 吹

扫捕集／气相色谱质谱法》

３　结果与分析

３．１ ＭＩＰ结果分析

ＭＩＰ的信号响应强度的校准参考了ＧｅｏＰｒｏｂｅ公

司的标准操作手册和相关文献［８］，配置不同浓度的甲

苯作为校准溶液，校准过程记录检测器相应值及其出

现时间。校准后，可通过 ＭＩＰ在钻进过程中实时测量

不同地层深度卤代／非卤代挥发性有机物的检测器响

应值。８号和１３号两个点位的ＭＩＰ测试结果见图２。

图２　８号和１３号两个点位的ＭＩＰ测试结果

油罐区涉及的污染物主要是石油类污染物，即脂

肪烃、芳香烃、胶质、沥青质等。ＰＩＤ和 ＦＩＤ在１０，

１１，１３，１４，１６，１７等点位均无明显响应，点位所处区

域为年代较新的柴油、原油储罐区，未发生泄漏或污

染程度较轻。ＰＩＤ和ＦＩＤ在２，３，４，６，７，８，９，１２，１５，
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１９，２０等点位有响应，且两个检测器的响应有较好的

同步性，可推断污染物含有具有苯环、双键等官能团

的石油类有机物，点位所处区域为８０年代建设的储

罐区，主要污染物推断为原油。５，１８号点位只有ＦＩＤ

响应，点位所处区域为７０年代建设的汽柴油罐区，判

断污染物主要为饱和烷烃。

３．２ 污染物分布特征

研究场地污染物的分布与土壤性质、地下水流

向、油罐类型、油罐建设时间等因素有关。场地从地

表到地下１０ｍ左右后出露红色泥岩隔水底板，其余

部位均为黄色粉土，属于弱透水层，取样实验室分析

结果和 ＭＩＰ检测结果均显示，垂向上污染物主要分

布在７ｍ以下、隔水底板以上。胡黎明等
［１２］研究了

苯系物的在土壤中的垂向迁移规律，结果表明，由泄

漏处苯系物可通过非饱和土层向下运移，在地下水位

之上形成高质量分数区，而地下水的流动对苯系物的

迁移有一定影响，这与本场地 ＭＩＰ的ＰＩＤ检测器响

应情况以及取样实验室分析的结果有较好的吻合。

浅层土壤中污染物存在点状分布，主要在８０年

代的汽油、柴油、原油、渣油等罐区基座附近，在地下

水位线以上呈漏斗状、柱状分布。渣油罐区的总石油

烃主要分布在０～３ｍ的浅层土壤中，主要因为渣油

的碳链长度较长，含有较多的胶质、沥青质，组分特征

与老化油［１３］的性质类似，水溶性差、吸附能力强，不

易随降水淋滤等过程进入深部土壤。相反，汽柴油罐

区污染呈柱状，从地表到１０ｍ处隔水底板范围内普

遍存在，主要因为汽柴油中的轻组分石油烃，以及苯

系物等具有一定的水溶性，能随土壤水分垂向运动，

并进入地下水层［１４］。另外，整个油罐区的地下水下

游区域，普遍存在７～１０ｍ深度的石油类污染物，主

要是因为进入地下水的污染物随地下水流运移，而在

下游区域广泛分布。

３．３ ＭＩＰ与取样实验室分析结果对比

将研究区２０个调查点位的总石油烃和苯系物

（苯，甲苯，乙苯，邻二甲苯，间、对二甲苯，苯乙烯）总

量分别与 ＭＩＰ的ＦＩＤ检测器、ＰＩＤ检测器的响应值

进行回归分析。由图３、图４可见，ＦＩＤ、ＰＩＤ的响应

值与石油烃含量的性关系数分别为犚２＝０．８５６３和

０．８０９４而与苯系物的相关系数分别为０．８７９７和

０．９０７１，由此可知 ＭＩＰ在现场条件下对苯系物的检

测更精确一些，分析其原因可能是 ＭＩＰ的探头设定

的温度为１２１℃，此时大部分易挥发的苯系物能随着

探头上的进气管进入检测器内，而在１２１℃的条件下

总石油烃中的一部分长链的烃类并不能通过挥发的

方式进入检测器内，因次其余 ＭＩＰ两个检测器的响

应值的相关性稍差一些。该结果与文献等［１５１７］的研

究结果相似。

图３　总石油烃含量与ＭＩＰ检测器响应值相关性分析

图４　苯系物含量与ＭＩＰ检测器响应值相关性分析

４　结　论

通过使用 ＭＩＰ在西北某炼厂的应用确定了该

炼厂的污染位置主要集中在原油储罐区和汽柴油

储罐区，且其污染羽的分布位置、形态等与污染物

的性质有关，原油／渣油罐区的污染集中在土壤浅

层，是漏斗状，主要原因为原油迁移性差所导致，

而汽柴油储罐区的污染羽的分布则曾柱状分布。

通过对 ＭＩＰ中ＦＩＤ和ＰＩＤ两个检测器的响应值与

实验室测定的总石油烃含量、苯系物的含量进行

相关性分析表明，ＭＩＰ的响应值与两者均有较好

的相关性，且与苯系物的相关程度大于与总石油

烃的相关程度。
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