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前    言
本文件按照GB/T1.1-2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
为贯彻《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国土壤污染防治法》、《中华人民共和国水污染防治法》、《地下水管理条例》，提高污染场地修复工程质量，保障土壤、地下水环境安全，制定本文件。
本文件为首次发布。
本文件由核生化灾害防护化学全国重点实验室提出。
本文件由中华环保联合会归口。
[bookmark: _Hlk179103866]本文件起草单位：中国人民解放军军事科学院防化研究院、森特士兴环保科技有限公司、南京贻润环境科技有限公司、江苏省环境科学研究院、东南大学、徐州徐工环境技术有限公司。
[bookmark: _Hlk179103995][bookmark: _Hlk179098835]本文件主要起草人：朱勇兵，赵三平，罗古拜，尹业新，宋敏，冯亚松，邹惠，王鹏。
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I

[bookmark: _Toc395187803]原位污染探测直推式采样与实时检测一体化系统技术指南
1 [bookmark: _Toc213734821][bookmark: _Toc179444621][bookmark: _Toc26087][bookmark: _Hlk178947322]范围   
本文件规定了原位污染探测直推式采样与实时检测一体化系统的系统构成、技术指标、作业流程、质量保证及安全要求。
本文件适用于复杂地形条件下工业污染场地的土壤和地下水调查中该系统的选型、操作与维护。
2 [bookmark: _Toc179444622][bookmark: _Toc13460][bookmark: _Toc213734822]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 36600 土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）
GB/T 14848地下水质量标准
HJ 25.1 建设用地土壤污染状况调查技术导则
HJ25.2 建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则
HJ 494 水质 采样技术指导
HJ610 环境影响评价技术导则地下水环境
HJ/T166土壤环境监测技术规范
T/ACEF150 污染场地原位修复原位污染探测直推式采样与实时检测一体化系统操作指南
HG/T 20725 工业有机污染场地膜界面探测技术规范
DB 32/T XXXX—XXXX 直推式土壤采样技术规范
3 [bookmark: _Toc13488][bookmark: _Toc179444623][bookmark: _Toc213734823][bookmark: _Toc395187805]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1 [bookmark: _Toc213734824]
[bookmark: _Toc213734825]原位污染探测直推式采样与实时检测一体化系统 Integrated System for In-Situ Contamination Detection with Direct Push Sampling and Real-Time Monitoring
基于直推钻进技术，通过高度集成化的模块设计，实现污染场地原位快速采样、多参数实时监测与数据分析一体化的先进调查装备。系统以直推钻机为核心平台，有机整合地下水快速取样装置、土壤重金属检测模块、多源传感器阵列（包括MIP、LIF、HPT等），以及智能数据管理系统，实现对土壤和地下水中有机物、重金属及水力传导率等关键指标的原位、连续、精准探测。
3.2 [bookmark: _Toc213734826][bookmark: _Toc179444625]
[bookmark: _Toc213734827]膜界面探测技术 Membrane interface probe, MIP
利用将带有半透膜的加热探头推进至土壤深处，使地下的挥发性有机物扩散穿过半透膜进入载气流并被输送至地面进行检测，实现对土壤、地下水中有机污染物浓度实时、连续检测。
[引自HG/T 20725 工业有机污染场地膜界面探测技术规范]
3.3 [bookmark: _Toc213734828][bookmark: _Toc179444626]
[bookmark: _Toc213734829]激光诱导检测仪 Laser Induced Fluorescence， LIF
一种利用激光作为激发光源，通过检测样品发出的荧光光谱来进行定性定量分析的技术。可用于检测水中的重金属离子、有机污染物等。
3.4 [bookmark: _Toc213734830][bookmark: _Toc179444627]
[bookmark: _Toc213734831]水力剖面探测仪 Hydraulic Profiling Tool, HPT
[bookmark: _Hlk178948747]又称透水性分析仪，​是基于直推贯入原理，通过实时监测注水压力变化与土壤电导率特征，实现地层水力特性原位精准探测的专业环境调查装备。该仪器通过将特制探测棒贯入地下，同步记录注入水压、电导率及贯入阻力等多参数数据，为污染场地的水文地质特征分析提供量化依据。HPT被用来检测水力传导率，电导率（EC），流体静力面，以及地质渗透现象。
3.5 [bookmark: _Toc213734832][bookmark: _Toc179444628]
[bookmark: _Toc213734833]阳极溶出伏安法   Anodic Stripping Voltammetry,ASV
阳极溶出伏安法（ASV）是一种高灵敏度的电化学分析技术，通过电沉积-溶出两个关键步骤，实现对水中痕量重金属离子的精准检测。该方法首先在特定还原电位下将目标金属离子电沉积于工作电极表面，随后施加反向扫描电压使沉积的金属氧化溶出，通过分析溶出过程的电流－电压曲线，实现重金属离子的定性与定量分析。
4 [bookmark: _Toc16675][bookmark: _Toc213734834]系统技术要求
4.1 [bookmark: _Toc179445062][bookmark: _Toc213734835]系统集成要求
系统由直推钻进钻机平台、膜界面探测系统、土壤采样系统、地下水取样检测一体化装置、土壤重金属检测装置、测量及数据处理系统等分系统组成（图1）。集成应满足下列要求：
模块化集成设计，采用标准化接口协议，确保直推钻机平台、探测模块和数据分析系统的无缝对接，各功能模块（MIP、LIF、HPT、ASV）应实现物理连接与数据通信的完全兼容，系统集成度需满足单次贯入完成采样、探测、数据分析的全流程作业。
硬件集成规范，钻机平台承载能力需适配所有探测模块的总重量，供电系统应支持各模块的峰值功耗需求，液压管路和线缆布局需符合防干扰设计要求。
[image: C:\Users\asus-1\AppData\Local\Temp\WeChat Files\3ca573d0c646400c934e763ed66d226.png]
图1 原位污染探测直推式采样与实时检测一体化系统组成
4.2 [bookmark: _Toc213734836]关键技术集成
[bookmark: _Toc213734837][bookmark: _Toc31624]4.2.1探测模块协同
时序控制：各探测模块需实现毫秒级同步触发；空间定位：所有探测数据需统一坐标系统和深度基准；参数耦合：建立多源探测数据的交叉验证机制。
[bookmark: _Toc213734838]4.2.2 数据集成管理要求
数据采集，统一时间戳和深度标识，时间同步误差≤1 ms；数据传输，实时无线/有线双模传输延迟≤100 ms；数据存储，标准化格式（JSON/XML）符合T/ACEF 150规范；数据融合，多源数据关联分析建立数据质量评估体系。
4.3 [bookmark: _Toc213734839]接口协议标准
[bookmark: _Toc10737]机械接口标准，钻杆连接采用API标准螺纹规格；模块安装基座公差控制在±0.1 mm以内；防水等级达到IP67标准。
电气接口规范，供电电压：24VDC±5%；通信协议：Modbus RTU/CAN总线；信号隔离：光电隔离，抗干扰≥80 dB。
数据接口协议，实时数据流采用WebSocket协议，文件传输支持FTP/HTTP标准，数据格式符合HJ/T 212通信规范。
4.4 [bookmark: _Toc213734840]系统性能指标
可靠性：平均无故障时间（MTBF）≥1000小时；环境适应性：-20 ℃~50 ℃正常工作；防护等级：全系统IP65防护标准。
精度：深度定位误差：≤0.1%测量深度；时间同步误差：≤1 ms；数据采集完整率：≥99.9%。
4.5 传输可靠性要求
应建立超时重发机制。一个请求命令发出后，在规定的时间内未收到回应，视为超时；超时后应自动重发 。
应支持自动重连功能，在网络连接意外断开后，系统应能自动尝试重新建立连接。
宜支持数据缓存功能，在网络中断时暂存数据，待网络恢复后自动上传 。
宜支持断点续传功能，以实现在大数据文件传输中断后从中断处恢复传输 。
4.6 数据完整性与安全性要求
数据完整性：应采用数据校验机制，如循环冗余校验（CRC） 或循环异或校验 ，以确保数据在传输过程中未被篡改或损坏。
数据安全性：当使用互联网等公共网络传输数据时，宜采用加密传输（如AES加密算法） ，以保证数据安全。
4.7 [bookmark: _Toc179444631][bookmark: _Toc213734843]直推钻进钻机平台
直推钻进钻机平台须能够适应多变的地质条件、不同的探测深度和目的，以及各种地理区域，实现连续土壤贯入作业。其技术指标应符合T/ACEF 150、HG/T 20725的相关要求。
4.8 [bookmark: _Toc213734844]分系统性能规范
[bookmark: _Toc179444632][bookmark: _Toc213734845]4.8.1  膜界面探测系统
膜界面探测系统由钻头、采样系统、检测系统和数据分析系统组成，其各部分技术指标应能满足HG/T 20725 的相关要求。
[bookmark: _Toc179444633][bookmark: _Toc213734846]4.8.2  土壤采样系统
土壤采样系统由采样钻机和采样钻具构成。可根据钻探设备的主要技术参数、特点、适用领域和条件，选择便携式、履带式或车载式直推钻机。钻具通常包括套管、衬管和钻头，不同土壤采样技术有所差异。具体指标可参考地方标准DB 32/T 的相关要求。
[bookmark: _Toc179444634][bookmark: _Toc213734847]4.8.3  地下水取样系统
地下水取样设备应涵盖测定物理或化学性质的采样设备、采集生物特性样品的设备、采集微生物的设备，以及采集放射性特性样品的设备。测定物理或化学性质的采样设备包括瞬时非自动采样设备和自动采样设备。
所有地下水取样设备的技术指标应满足环保行业标准HJ 494 的相关要求。
[bookmark: _Toc179444635][bookmark: _Toc213734848]4.8.4  水力剖面探测系统
HPT系统旨在计算评估液体在地下渗透值。当探头在液压锤的作用力下以2cm/s的速度向下前进时，干净的水通过HPT的探头，在泵的压力下经过出水口以低流速进入地下。流速通常控制在300ml/min以下。注射压力和侦测土壤的深度，通常可以反映土壤的水力特性。
通常其技术指标应满足：注水流量：10～300 ml/min可调，控制精度为±1%设定值；注水压力0-100 psi（可扩展200 psi），控制精度为±0.5%FS；响应时间≤100 ms，自动温度补偿（-10～50℃）。
传感器精度指标，压力传感器：分辨率0.01 psi，非线性度≤±0.1%；电导率传感器：量程0-2000 mS/m，精度±1%读数；温度传感器：PT1000铂电阻，精度±0.1 ℃。
[bookmark: _Toc213734849][bookmark: _Toc179444636]4.8.5  水质重金属检测装备
水质重金属检测装备由检测电极和主机两大部分组成。检测电极包括工作电极、对电极和参比电极，针对特定重金属元素进行检测。不同材料和设计的电极适用于不同的检测需求。选择时应根据实际需求综合考虑，以确保检测结果的准确性和可靠性。
原位污染探测直推式采样与实时检测一体化系统配置的水质重金属检测装备应满足准确度：加标回收率85%～115%；精密度：相对标准偏差≤5%；线性范围：三个数量级，R²≥0.995；分析时间​：单次检测≤5分钟。
[bookmark: _Toc179444637][bookmark: _Toc213734850]4.8.6  激光诱导荧光检测系统
激光诱导荧光（LIF）检测装备由激光光源、光学系统和光电探测器构成。激光光源通常采用半导体二极管激光器，发射特定波长的光以激发样品中的荧光物质。光学系统包括滤光片、反射镜、透镜等，用于调整激光的方向、聚焦和滤除背景光。光电探测器负责检测并转换样品发出的荧光信号为电信号，以便于记录和分析。
原位污染探测直推式采样与实时检测一体化系统配置的激光诱导荧光检测系统，激光波长266 nm/355 nm/532 nm可选；激光功率10-100 mW可调；光谱范围200-800 nm；光谱分辨率≤0.5 nm；信噪比≥1000:1。检测灵敏度指标-多环芳烃（PAHs）：检出限0.1 μg/L，定量限0.5 μg/L；石油烃类（TPH）：检出限1 μg/L，定量限5 μg/L；重金属离子：检出限0.5-5 μg/L（视元素而定）；荧光染料​：检出限0.01 μg/L（罗丹明WT）。
4.9 [bookmark: _Toc179444638][bookmark: _Toc213734851]数据集成与通信
[bookmark: _Toc213734852]4.9.1  数据同步采集​
时间同步精度​：各探测单元时间戳误差≤1ms；​空间同步基准​：统一深度坐标系统，精度±0.1%测量深度；​数据采集频率​：≥1Hz（可配置至10Hz高速模式）。
[bookmark: _Toc213734853]4.9.2  传感器接口规范
	接口类型
	通信协议
	传输速率
	适用模块

	数字接口
	RS485/MODBUS
	115.2 kbps
	MIP、HPT探头

	模拟接口
	4~20mA/0-5V
	-
	压力、温度传感器

	网络接口
	Ethernet TCP/IP
	100 Mbps
	主控单元

	无线接口
	Wi-Fi/4G/5G
	50 Mbps
	移动端接入


[bookmark: _Toc213734854]4.9.3  通信性能
实时通信性能，数据传输延迟：≤100 ms（设备到服务器）；数据完整性：传输误码率≤10⁻⁶；​网络恢复能力：断线自动重连，数据续传。
 通信协议标准，应用层协议：遵循HJ/T 212污染物在线监测协议；数据格式：JSON/XML标准格式，支持自定义扩展。
[bookmark: _Toc213734855]4.9.4  数据处理
具有实时数据处理能力，数据清洗：自动滤波、去噪、补偿处理；特征提取：实时峰值识别、谱图分析；浓度反演：基于标准曲线的实时浓度计算。
自动生成浓度－深度剖面图；等值线绘制：三维污染羽可视化；趋势分析：时空变化趋势识别与预测。
[bookmark: _Toc213734856]4.9.5  系统接口
​1硬件接口标准，机械接口：符合IP67防护等级，防腐蚀设计；电气接口：24VDC供电，过压过流保护；扩展接口：预留3个标准扩展槽位。
​2软件接口规范，API接口：RESTful API，支持第三方系统接入；数据交换：支持WebService、FTP等多种方式；协议转换：支持多协议自动识别和转换。
5 [bookmark: _Toc179444643][bookmark: _Toc16865][bookmark: _Toc213734857]作业程序
开展场地调查时，使用原位污染探测直推式采样与实时检测一体化系统的主要流程包括：
5.1 [bookmark: _Toc179444644][bookmark: _Toc213734858]调查方案制定
对目标调查修复场地进行详细调研，依据装备的应用场景和潜在污染物，制定包括样品采集和分析在内的现场监测方案。
检测项目按照第一阶段调查确定的场地内外潜在污染源和污染物，同时考虑污染物的迁移转化，判断样品的检测分析项目；对于不能确定的项目，可选取潜在典型污染样品进行筛选分析。
监测方案应充分考虑原位污染探测直推式采样与实时检测一体化系统的检测能力，将现场检测能力与实验室分析能力相结合，确保原位污染探测直推式采样与实时检测一体化系统的检测能力得到有效发挥。
5.2 [bookmark: _Toc213734859][bookmark: _Toc179444646]钻进取样
根据调查采样场地土壤质地，选择单套管连续土壤采样技术、双动双套管连续土壤采样技术、直推定深土壤采样技术、高频直推半合管土壤采样技术、单动双套管连续土壤采样技术等采样技术进行采样，采样技术的选择可以参考DB 32/T XXXX—XXXX 直推式土壤采样技术规范。
钻进作业前应检查钻杆螺纹连接处的清洁度，确保钻机机油充足，无漏油、漏液等情况。启动钻机，按照直推式钻机的操作说明书进行钻进和土壤取样。
根据采样调查目的和样品检测方案，样品送现场移动式污染探测装备或实验室分析，采集、保存和流转按照环办土壤〔2017〕67号、HJ 25.2、HJ/T 166执行。
5.3 [bookmark: _Toc213734860]多污染探测
包括MIP检测、地下水采样检测、LIF检测、水力剖面探测，每项检测都应按照相应的操作手册进行，并记录检测结果。
5.3.1 [bookmark: _Toc213734861][bookmark: _Toc179444647]MIP检测
使用MIP钻头进行随钻随测时，MIP 探头宜以 0.3 m/15s 的速度稳定钻进，每钻进0.3 m～0.5 m应停留一次，停留时间应不短于测试时的响应时间确定，确保地下污染物得到充分的捕集。
MIP钻头的使用和注意事项参考《HG/T 20725 工业有机污染场地膜界面探测技术规范》相关要求。
5.3.2 [bookmark: _Toc213734862]地下水采样检测
[bookmark: _Toc179444649]采样前应先进行洗井，控制抽提速率，避免扰动井内水体，并同步测量地下水位。洗井结束的标准为浊度小于或等于10NTU，或浊度、电导率、pH连续三次测定的变化在相应范围内，或洗井抽出水量达到井内水体积的3至5倍。
根据监测项目要求选择合适的采样方法，并按挥发性有机物、半挥发性有机物、稳定有机物及微生物样品、重金属和普通无机物的顺序采集。采样时应避免扰动井内水体，并控制采样流速。若样品在采集过程中水质易发生较大变化，可适当加大采样流速，但最高不得超过 500 ml/min。
为保证样品稳定性和可靠性，根据检测项目要求选择合适的保存剂和保存方法。样品保存应符合相关规定，并在规定时间内送达实验室保存。
样品送现场移动式多污染快速探测装备或实验室分析，采集、保存和流转应遵循HJ 164-2020、HJ 25.2、HJ/T 166等相关标准。
5.3.3 [bookmark: _Toc213734863][bookmark: _Toc179444651]激光诱导荧光检测
采集具有代表性的水样，进行适当的预处理，如过滤、稀释等，以去除干扰物质或调整样品浓度。使用聚焦的高能量密度激光脉冲照射水样中的待测物质，激发其发出荧光光子，使用光谱仪或光电探测器捕捉荧光信号，并将其转换为电信号进行分析。对检测到的荧光光谱进行分析，确定荧光发射的波长和强度，以识别水样中的重金属离子或有机污染物。
5.3.4 [bookmark: OLE_LINK1][bookmark: _Toc213734864]水力剖面探测（HPT）
将HPT探测棒装配至驱动装置上，确保平稳、垂直贯入地下。通过机械或液压方式将探测棒推入地层，监控并记录贯入阻力。随着探测棒深入，监测并记录注入水压和电导率变化，反映土壤的水力传导特性。
5.4 [bookmark: _Toc213734865]钻具回拔
探测作业完成后，应将钻杆、钻头等从地下井中回拨至地面，可使用钻机液压缸配合回拔帽或单独使用液压回拔器设备进行回拔。当采用液压回拔器进行回拔时，将液压回拔器布置在点位，放置上下卡瓦，通过卡瓦的斜度锥块锁紧钻杆，液压缸通过强推力将钻杆拔出，回拔及拆卸钻杆时应注意卡瓦的锁紧程度，防止钻杆落入井内。
5.5 [bookmark: _Toc213734866]装备转场
钻探点位的多污染随钻探测结束后，可转移至下一个点位继续作业。完成场地所有点位钻探取样与探测作业后， 将一体化主机桅杆和钢丝绳归位折叠，关闭发动机；用清水对钻杆及钻头（含拆卸后钻孔）进行清洗，各用电设备确认归位及无用电需求后，断开电力管线连接，关闭外置发电设备，系统整体装车退场。
6 [bookmark: _Toc213734867][bookmark: _Toc10258][bookmark: _Toc179444652][bookmark: _Toc177564281]质量保证及质量控制
6.1 [bookmark: _Toc213734868]人员资质
操作人员应具有环境、场地监测等相关专业知识，熟悉采样和现场监测流程，掌握土壤采样、 现场监测、样品保存与流转的技术要求和相关设备的操作方法。
6.2 [bookmark: _Toc213734869]设备校准
污染探测装备应进行定期检定或校准，在其有效期内使用。定期使用标准物质对检测设备进行核查，检查其性能及状态。
6.3 [bookmark: _Toc213734870]数据验证
现场快速检测样品应留样，必要时采用实验室仪器进行复核。
7 [bookmark: _Toc27695][bookmark: _Toc213734871][bookmark: _Toc179444653]二次污染防治
7.1 [bookmark: _Toc213734872]废弃物分类收集
污染探测装备检测使用过程中产生的废液、废气、废旧耗材、检测人员防护用品等应分类收集，现场检测任务结束后带回实验室集中处置，防止污染现场环境。
7.2 [bookmark: _Toc213734873]现场清洁
完成现场监测任务撤收时，应对污染探测装备表层、包装箱等进行彻底的清洁。
8 [bookmark: _Toc27645][bookmark: _Toc177564284][bookmark: _Toc213734874][bookmark: _Toc175688544][bookmark: _Toc179444654]职业卫生与劳动安全
污染探测装备附带的载气、燃气和标准气体，高压气瓶要严格按照设计的体积和规格，在运输和检测过程中对气瓶进行固定，防止跌倒和碰撞发生事故。
现场职业卫生应按 GBZ188-2007、 GBZ 1-2010、 GBZ 2.1-2007 和 GBZ 2.2-2007 的规定执行。现场劳动安全用品应按照《劳动防护用品配备标准（试行）》国经贸委安全〔2000〕189号）执行。
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