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摘　要：为研究交流电阻率法检测重金属锌污染的可行性，通过对不同的锌污染砂试样进行电阻率

测试，分析了电流频率、含水量、孔隙比、锌污染含量等对砂电阻率的影响，建立了影响锌污染砂交

流电阻率的经验公式。结果表明，电阻率随电流频率的增加先急速降低，当电流频率增加到５０

ｋＨｚ时，电阻率逐渐趋于稳定；以锌含量５０ｍｇ／ｋｇ为界，锌含量越低，电阻率对电流频率的变化越

敏感；电阻率随含水量的增加而减小，含水量越低，电阻率变化越快；电阻率随孔隙比的增加而增

大，增幅较缓；电阻率随锌含量的增大而急速减小，当锌含量高于２５０ｍｇ／ｋｇ后，电阻率逐渐趋于稳

定；砂电阻率与锌污染含量间呈现高度相关的幂函数关系，得出了包含饱和度、孔隙率、锌污染含量

的砂交流电阻率关系公式。

关键词：重金属锌；污染砂；交流电阻率；电流频率

中图分类号：ＴＵ４１１．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１５）０５００６００６

收稿日期：２０１５０２２５

基金项目：新世纪优秀人才支持计划（ＮＣＥＴ１２１０３９）；山西省回国留学人员科研资助项目（２０１３０４３）；山西省留学回国

人员科技活动择优资助项目。

作者简介：宋志伟（１９８３），男，副教授，博士生导师，主要从事环境岩土研究，（Ｅｍａｉｌ）ｇｅｉｌｉｙｏｕｂａｏ＠１６３．ｃｏｍ。

董晓强（通信作者），男，教授，博士生导师，（Ｅｍａｉｌ）ｄｏｎｇｘｉａｏｑｉａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１５０２２５

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＮｅｗＣｅｎｔｕｒｙＥｘｅｃｌｌｅｎｔＴａｌｅｎｔｓｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎｏ．１２１０３９）；ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＳｈａｎｘｉＳｈｏｌａｒｓｈｉｐＣｏｕｎｃｉｃｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１３０４３）；ＦｕｎｄＰｒｏｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＲｅｔｕｒｎｅｄＯｖｅｒｓｅａｓＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＳｏｎｇＺｈｉｗｅｉ（１９８３），ｄｏｃｔｏｒａｌｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｅｒｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，（Ｅｍａｉｌ）

ｇｅｉｌｉｙｏｕｂａｏ＠１６３．ｃｏｍ．

ＤｏｎｇＸｉａｏｑｉａｎｇ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，（Ｅｍａｉｌ）ｄｏｎｇｘｉａｏｑｉａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ．

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犃犆狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狕犻狀犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱狊犪狀犱

犛狅狀犵犣犺犻狑犲犻，犇狅狀犵犡犻犪狅狇犻犪狀犵，犌犪狅犢犻狋犪狅，犛犺犲狀犑犻狑犲犻，犔犻狌犡犻犪狅犳犲狀犵
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＡＣｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｚｉｎｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ，

ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｚｉｎｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓａｎｄｗａｓｔｅｓｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ，ｖｏｉｄｒａｔｉｏａｎｄｚｉｎｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｎＡＣ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｚｉｎｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓａｎｄ ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｗｈｅｒｅａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｗｈｅｎｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ５０ｋＨｚ．Ｗｈｅｎｚｉｎｃｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ５０ｍｇ／ｋｇ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｗａｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｎ，Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｌｏｗｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ，ｍｏｒｅｑｕｉｃｋｌｙｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｌｏｗｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｖｏｉｄｒａｔｉｏ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ



 http://qks.cqu.edu.cn

ｏｆｚｉｎｃｃｏｎｔｅｎｔ．Ｗｈｅｒｅａｓｉｔｇｒａｄｕａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｗｈｅｎｔｈｅｚｉｎｃｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ２５０ｍｇ／ｋｇ．Ｔｈｅｒｅ

ｗａｓａｈｉｇｈｌｙｒｅｌｅｖａｎｔｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｚｉｎｃｃｏｎｔｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，

ｖｏｉｄｒａｔｉｏａｎｄｚｉｎｃｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｚｉｎｃ；ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓａｎｄ；ＡＣｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ；ｃｕｒｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　近年来随着城市化的建设、矿山的开采、交通运

输、农田污灌以及农用肥料的施用，大量重金属元素

进入水土系统，严重威胁着生态环境和人类健康。

水土污染环境的评估、控制及修复已成为中国环保

领域的重大需求，利用岩土工程的手段来解决水土

环境的污染问题成为最为经济、最符合国情的途径

之一［１２］。在受重金属污染的土水环境中，Ｚｎ是最

为常见的污染元素之一，如汽车轮胎与地面磨损会

产生含Ｚｎ、Ｃｄ较高的颗粒物，Ｚｎ、Ｃｕ和Ｐｂ常被作

为交通污染源的标识元素［３］。污灌区、铅锌矿区及

有色金属冶炼厂周围地区，土壤中锌含量显著增高，

可达２１９．９ｇ·ｋｇ
１［４］。２０１０年第一次中国污染源普

查公报显示：在畜禽养殖业及水产养殖业主要水污

染物中，锌的排放量均居首位，分别达４７５６．９４ｔ及

１０５．６３ｔ
［５］。据调查，近二十年来山西太原地区土壤

中重金属Ｚｎ的超标率达９１％
［６］。

锌污染物进入土壤和地下水，会导致环境恶化，

农作物减产，严重危及人们的生产生活［７］。因此，对

锌污染场地的检测与修复成了亟待解决的问题，而

锌污染场地的探测是对其进行修复的基础。传统的

检测方法具有周期长、实时性差，不适合长期检测的

缺点［８］，而物理探测方法以其全面性、原位无损、速

度快等特点受到了很多相关领域的高度关注。周蜜

等［９］对土壤电阻率准确性受到电极布置以及测试信

号类型等的影响进行了相关试验。在环境岩土方

面，
!

甫生等［１０］通过研究总结，探讨了电阻率法用

于环境岩土工程研究的方法，表明污染物对土体电

阻率的变化有很大影响；蔡国军等［１１］得出电阻率与

相对密实度的变化规律。但是，目前国内外对于重

金属锌污染砂方面的研究还很少。

为探究交流电阻率法检测重金属锌污染土的可

行性，本文以锌污染砂为研究对象，揭示了通过电流

频率、含水量、孔隙比、污染物含量等因素对砂电阻

率的影响规律，提出一个砂受重金属锌污染的电阻

率经验公式，研究成果可为电阻率法用于场地污染

范围圈定和快速检测提供参考。

１　试验方案

由于天然土样中含有较多的污染成分，对电阻

率形成显著的干扰，而且离散性较大，故在本次试验

中采用标准砂来代替土样，分析时可避免其他因素

而集中考虑锌离子含量的影响。首先，将标准砂经

蒸馏水充分洗涤烘干，尽量去除砂中其它离子成分。

其次，参考《土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）》，

使用硝酸锌配置不同含水量 （狑＝３％、６％、９％、

１２％）和锌含量 （犮＝１０、２５、５０、１００、２５０、５００、１０００、

２５００、５０００ｍｇ／ｋｇ）的污染砂，拌和均匀后静置于

密封塑料盒内３ｈ，使水气分布均衡。然后，在若干

个体积相同的砂筒中，装入不同质量的污染砂，适当

压实，制备出不同孔隙比（犲＝０．６８、０．６１、０．５５、

０．４９）的试样。最后，在砂筒上下各放置一个电极

片，利用型号为ＴＨ２８２８Ａ的ＬＣＲ数字电桥测试污

染砂的阻抗值｜犣｜
［１２］，然后由式ρ＝狘犣狘·犛／犔换算

出电阻率值，其中ρ为砂电阻率（Ω·ｍ），犛为电极

片面积（ｍ２）；犔为电极片之间的距离（ｍ）。电桥测

试频率设置为５０Ｈｚ～１ＭＨｚ。

为减小试验过程中温度变化对砂电阻率的影

响，采用式（１）对测试数据进行了温度校正
［１３］。

ρ１８ ＝ρ犜［１＋α（犜－１８）］ （１）

式中：ρ１８、ρ犜 分别为１８℃和犜 ℃时砂的电阻率；犜

为实测温度，℃；α为修正系数，取０．０２５℃
－１。

２　试验结果与分析

２１　电流频率对电阻率的影响

相比直流电，采用交流电测试土样电阻率避免

了动电现象、电化学效应等不利影响，使得试验误差

减到最小，而在交流测试中，电流频率对电阻率的影

响非常明显［４］，但是对于电流频率的选择，至今也未

有统一的规定。

图１为污染砂在各个锌污染含量下的电阻率值

随电流频率变化的曲线，各污染砂的物理参数相同

（狑＝６％、犲＝０．５５）。总的看来，各锌含量下曲线的

变化是基本一致的，电阻率均随电流频率的增大而

减小。以锌含量犮＝５０ｍｇ／ｋｇ为界，锌含量越低，电

阻率对电流频率的变化越敏感。在５０Ｈｚ～５０ｋＨｚ

的频率范围内，电阻率随电流频率的升高而快速降

低；在５０ｋＨｚ～１ＭＨｚ的频率范围内，电流频率对
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电阻率值的影响开始变小。以犮＝１０ｍｇ／ｋｇ为例，

ρ（５０Ｈｚ）＝１６１．２Ω·ｍ，ρ（１ＭＨｚ）＝１２５．４Ω·ｍ，

电阻率竟然降低了２８．５％。因此，在采用交流电阻

率法进行测量和评价时，尤其在锌含量较低时，必须

考虑电流频率的影响，选取适当的频率。有关研究

表明［５］，低电流频率区土电阻率特征可有效反映土

颗粒大小、粒径分布、颗粒定向性、孔隙液电解质的

种类和浓度、颗粒表面特征和砂的扰动程度等结构

特性特征。目前中国对土电阻率的研究普遍采用

５０Ｈｚ的低频交流电，为了便于对比研究，以下的分

析也选取了５０Ｈｚ的频率来探讨砂的电阻率与有关

影响因素的变化规律。

图１　狑＝６％，犲＝０５５时电阻率与电流频率的关系曲线

犉犻犵１　犆狌狉狏犲狊狅犳狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狌狀犱犲狉

狑＝６％犪狀犱犲＝０５５

　

２２　含水量对电阻率的影响

图２、３中分别给出了砂中锌污染含量分别为

１００和５０００ｍｇ／ｋｇ时的电阻率随含水量变化曲

线。两图中，电阻率大小不同，但曲线的变化趋势相

似。随着含水量的增加，砂的电阻率降低。电阻率

随含水量的变化大致以６％为分界点，当含水量较

小时，砂电阻率随含水量的变化较大；当含水量大于

６％时，砂电阻率随含水量的变化较小。这是因为砂

中砂粒的电阻率很高，导电的主要介质是孔隙水，当

含水量低于３％时，大部分孔隙水存在于孤立的孔

隙中，彼此间联通性很差，随着含水量的增大，孔隙

间的水分快速贯通，导电路径急剧增多，故当含水量

为６％时，电阻率已经大幅降低。当含水量继续增

大时，电阻率仍在降低，但是幅度明显趋缓。

图２　犮＝１００犿犵／犽犵时电阻率与含水量的关系曲线

犉犻犵２　犆狌狉狏犲狊狅犳狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

狌狀犱犲狉犮＝１００犿犵／犽犵

图３　犮＝５０００犿犵／犽犵电阻率与含水量的关系曲线

犉犻犵３　犆狌狉狏犲狊狅犳狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

狌狀犱犲狉犮＝５０００犿犵／犽犵
　

２３　孔隙比对电阻率的影响

图４为锌污染含量犮＝１００ｍｇ／ｋｇ时电阻率随

孔隙比的变化曲线。在各个含水量下，电阻率随着

孔隙比的增加而增大。当含水量一定时，孔隙比增

大，砂变得松散，颗粒间的接触减小，孔隙水的充填

图４　犮＝１００犿犵／犽犵电阻率与孔隙比的关系曲线

犉犻犵４　犆狌狉狏犲狊狅犳狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱狏狅犻犱狉犪狋犻狅

狌狀犱犲狉犮＝１００犿犵／犽犵
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度降低，从而孔隙水溶液形成的电流通路减少，使得

电阻率增大。在此图中也可以看出，当含水量为

３％时，砂电阻率曲线明显高于其它曲线，相比含水

量，孔隙比对电阻率的影响较弱。

２４　锌污染含量对电阻率的影响

图５为孔隙比犲＝０．５５时砂电阻率随锌污染含

量的变化。在含水量一定的情况下，随着污染物含

量的增加，砂电阻率逐渐降低，特别是当污染物含量

低于２５０ｍｇ／ｋｇ时，砂中锌污染含量的较小变化就

能引起电阻率的显著变化；当污染物含量高于２５０

ｍｇ／ｋｇ时，砂电阻率受污染物含量的影响有所减

小，并在较高含量趋于一个较为稳定的值。这是由

于砂电阻率主要由孔隙水电阻率决定，而决定孔隙

水电阻率的是其中的带电离子数量。污染物含量的

增加导致孔隙水中带电离子的数量增加，提高了砂

的导电性，从而电阻率降低。当孔隙水中带电离子

数量较少时，锌污染含量的增加对孔隙水导电性的

影响非常明显；而随着锌污染含量的继续增加，带电

离子数仍在增多，但对电阻率的影响逐渐变小，故砂

电阻率逐渐趋于稳定。

图５　犲＝０５５时电阻率与锌污染含量的关系曲线

犉犻犵５　犆狌狉狏犲狊狅犳狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱狕犻狀犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋

犮狅狀狋犲狀狋狌狀犱犲狉犲＝０５５

　

３　锌污染砂的电阻率经验公式

３１　污染因子和结构因子

图６、７是含水量分别为３％、９％时的砂电阻率

随锌污染含量的变化图。

图６　犠＝３％时电阻率与锌污染含量的关系曲线

犉犻犵６　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱狕犻狀犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋

犮狅狀狋犲狀狋狌狀犱犲狉犠＝３％

图７　犠＝９％时电阻率与锌污染含量的关系曲线

犉犻犵７　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱狕犻狀犮犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋

犮狅狀狋犲狀狋狌狀犱犲狉犠＝９％

　

总的来说，各个锌含量下，孔隙比对电阻率的影

响较小。从图６、７中看出，电阻率与锌污染含量间

有较好的幂函数关系：

ρ０ ＝犱犮
犫 （２）

式中：ρ０ 为砂电阻率（Ω·ｍ）；犮为锌污染含量（ｍｇ／

ｋｇ）；犫、犱为参数。

对不同含水量、孔隙比下的砂电阻率与锌污染

含量数据进行了拟合，得到的有关参数值如表１所

示。可以看出，拟合结果的相关性较好。犫随含水

量和孔隙比的变化幅度很小，基本分布在－０．５８～

－０．６６之间，可取平均值为－０．６１４，可见犫与砂样

的结构特性关系不大，而与锌离子的污染类别相关，

可将其称为污染因子；犱随含水量的增大而降低，随

孔隙比的减小而减小，和电阻率随含水量及孔隙比

的变化规律具有较好的一致性，可见犱与砂样的结

构特性相关，故称之为结构因子。

３６第５期　　　　　　　　　　　　宋志伟，等：重金属锌污染砂的交流电阻率特性试验



 http://qks.cqu.edu.cn

表１　污染因子和结构因子

犜犪犫犾犲１　犘狅犾犾狌狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犪犮狋狅狉

含水量

狑／％

孔隙比

犲

污染因子

犫

结构因子

犱

相关系数

犚２

３

６

９

１２

０．６８ －０．５８１ １９６７．８８６ ０．９８５

０．６１ －０．５９４ １８７９．３１７ ０．９８６

０．５５ －０．６０６ １８１９．７０１ ０．９８８

０．４９ －０．６０３ １６１４．３５９ ０．９８４

０．６８ －０．６０５ １０９３．９５６ ０．９８４

０．６１ －０．５９６ ９６８．２７８ ０．９７７

０．５５ －０．５７９ ８２４．１３８ ０．９７７

０．４９ －０．５９８ ８２２．２４３ ０．９７７

０．６８ －０．６４６ ９８８．５５３ ０．９８８

０．６１ －０．６０９ ７６０．３２６ ０．９８１

０．５５ －０．５９９ ６４２．６８８ ０．９８１

０．４９ －０．６０９ ６３２．４１２ ０．９８３

０．６８ －０．６５１ ７８５．２３６ ０．９８６

０．６１ －０．６４９ ７２１．１０７ ０．９８５

０．５５ －０．６６３ ６９６．６２７ ０．９９３

０．４９ －０．６４１ ５１６．４１６ ０．９７６

３２　电阻率经验公式

借鉴Ｋｅｌｌｅｒ等
［１３］提出的非饱和砂电阻率公式

ρ０ ＝犪ρｗ狀
－犿犛－狆ｒ （３）

式中：ρ０为砂电阻率（Ω·ｍ）；ρｗ为砂孔隙水电阻率

（Ω·ｍ），由锌离子的含量及温度等因素决定，对土

电阻率起着决定作用；狀为砂孔隙率；犛ｒ为饱和度；

犪、犿、狆为参数。

式（３）没有考虑孔隙水的污染情况，而本文中的

孔隙水为硝酸锌溶液。图８表示了硝酸锌溶液电阻

率ρｗ 与其浓度犮的关系，二者具有很好的幂函数

关系：

ρｗ ＝４９１．２犮
－０．６１７，犚２ ＝０．９９ （４）

　　将式（４）代入式（３）得：

ρ０ ＝４９１．２犪狀
－犿犛－狆ｒ犮

－０．６１７ （５）

　　对比式（２）和式（５），犫＝－０．６１７与表１中的污

染因子－０．６１４非常接近，可见试验精度较高。当

孔隙比、含水量、砂颗粒等因素一定时，可以认为式

（５）中４９２．１犪狀－犿犛－狆ｒ 为定值，令

犌＝４９２．１犪狀
－犿犛－狆ｒ （６）

　　进一步转化得

ｌｎ犌＝ｌｎ（４９２．１犪）－犿ｌｎ狀－狆ｌｎ犛ｒ （７）

图８　硝酸锌溶液电阻率与浓度的关系

犉犻犵８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狅犾狌狋犻狅狀

狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

　

　　根据式（７）将表１中的孔隙比犲及含水量狑 转

化为相应的孔隙率狀与饱和度犛ｒ，再结合犌值。经

线性平面拟合分析可得：

犌＝５８９．９７狀
０．３８２犛－０．７３０ｒ （８）

　　将式（８）代回式（５），得到了基于孔隙率、饱和

度、锌污染含量的砂电阻率经验公式

ρ０ ＝５８９．９７狀
０．３８２犛ｒ

－０．７３０犮－０．６１７ （９）

４　结　论

１）电阻率随着电流频率的增加先急速降低，当

电流频率增加到５０ｋＨｚ时，电阻率逐渐趋于稳定；

在锌污染含量较低时（犮≤５０ｍｇ·ｋｇ
－１），这种影响

更加明显。

２）电阻率随含水量的增加而减小。当含水量较

低时，砂电阻率随含水量的变化较快；含水量较高

时，砂电阻率随含水量的变化较慢。

３）电阻率随孔隙比的增加而增大。当含水量较

低时，砂电阻率随孔隙比的变化较快；含水量较高

时，砂电阻率随孔隙比的变化较慢。

４）电阻率随锌含量的增大而急速减小，特别是

当锌含量低于２５０ｍｇ／ｋｇ时，电阻率对锌含量的变

化极为敏感；当污染物含量高于２５０ｍｇ／ｋｇ时，砂电

阻率受污染物含量的影响则有所减小，并在较高含

量趋于稳定。

５）砂电阻率与锌污染含量间呈现高度相关的幂

函数关系，定义了污染因子和结构因子，建立了包含

饱和度、孔隙率、锌污染含量的砂交流电阻率的经验

公式。

４６ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

参考文献：

［１］陈云敏，施建勇，朱伟，等． 环境岩土工程研究综述

［Ｊ］． 土木工程学报，２０１２，４５（４）：１６５１８２．

ＣｈｅｎＹ Ｍ，ＳｈｉＪＹ，Ｚｈｕ Ｗ，ｅｔａｌ． Ａｒｅｖｉｅｗ ｏｆ

ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，４５（４）：１６５１８２． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］陈日高，马福荣，庞迎波． 重金属污染土强度特性试

验研究［Ｊ］． 土木建筑与环境工程，２０１４，３６（６）：

９４９８．

ＣｈｅｎＲＧ，ＭａＦＲ，ＰａｎｇＹＢ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ

＆ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３６（６）：９４９８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ Ｆｒｉｅｄｌａｎｄｅｒ Ｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅｓ ａｎｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９７３，７（３）：

２３５２４０．

［４］陈玉真，王峰，王果，等．土壤锌污染及其修复技术研

究进展［Ｊ］． 福建农业学报，２０１２，２７（８）：９０１９０８．

Ｃｈｅｎ Ｙ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｇ，ｅｔａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＡｄｖａｎｃｅｓｏｎＺｉｎｃＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄＲｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌ

Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． ＦｕｊｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１２，２７（８）：９０１９０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］中华人民共和国环境保护部，国家统计局，农业部．

第一次全国污染源普查公报［Ｒ］．２０１０．

［６］刘勇，岳玲玲，李晋昌． 太原市土壤重金属污染及其

潜在生态风险评价［Ｊ］． 环境科学学报，２０１１，３１（６）：

１２８５１２９３．

ＬｉｕＹ，ＹｕｅＬＬ，ＬｉＪＣ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｔｏｔｈｅｓｏｉｌ

ｉｎＴａｉｙｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，

２０１１，３１（６）：１２８５１２９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］Ｄｕ ＹＪ，Ｊｉａｎｇ ＮＪ，ＬｉｕＳ Ｙ，ｅｔａｌ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｍｅｎｔ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｚｉｎｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｋａｏｌｉｎ ［Ｊ］． Ｃａｎａｄｉａｎ

ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，５１（３）：２８９３０２

［８］ＭａｒｋＬＫ．ＣｏｍｐｌｅｘＮＡＰＬｓｉｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＰａｒｔ１：ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｂａｓｅｄｏｎＮＡＰＬｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］． ＳｏｉｌａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔ

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ，２００４，３：１０３１１８．

［９］周蜜，王建国，黄松波，等．土壤电阻率测量影响因素

的试验研究［Ｊ］． 岩土力学，２０１１，３２（１１）：３２６９３２７５．

ＺｈｏｕＭ，ＷａｎｇＪＧ，ＨｕａｎｇＳＢ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｎｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２

（１１）：３２６９３２７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］!

甫生，刘松玉，杜延军，等．基于电阻率的非饱和土

基质 吸 力 预 测 ［Ｊ］． 岩 土 力 学，２０１０，３１（３）：

１００３１００８．

ＺｈａＦＳ，ＬｉｕＳＹ，ＤｕＹＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍａｔｒｉｃ

ｓｕｃｔｉｏｎｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

［Ｊ］． ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（３）：１００３

１００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］蔡国军，邹海峰，刘松玉． 电阻率ＣＰＴＵ在某农药厂

污染场地评价中的应用［Ｊ］． 工程地质学报，２０１２，２０

（５）：８２１８２６．

ＣａｉＧＪ，ＺｏｕＨＦ，ＬｉｕＳＹ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ＣＰＴＵｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｉｔｅｆｏｒｒｅｓｔｉｃｉｄｅ

ｆａｃｔｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１２，２０

（５）：８２１８２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＤｏｎｇＸＱ，ＷｏｏＨ，ＰａｒｋＨ，ｅｔａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａ

ｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｌｕｍｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｔｏａｎａｌｙｚｅｓｅａｗａｔｅｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］． ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，７０（５）：２３９７２４０４．

［１３］Ｋｅｌｌｅｒ Ｇ，Ｆｒｉｓｃｈｋｎｅｃｈｔ Ｆ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｐｅｒｇａｍｏｍ

Ｐｒｅｓｓ，１９６６．

［１４］章定文，曹智国，张涛，等．碳化对水泥固化铅污染土

的电阻率特性影响规律［Ｊ］． 岩土力学与工程学报，

２０１４，３３（１２）：２５６３２５７２．

ＺｈａｎｇＤ Ｗ，ＣａｏＺ Ｇ，Ｚｈａｎｇ Ｔ，ｅｔａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｃｅｍｅｎｔｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ

ｌｅａｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｌｉｓ［Ｊ］． ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（１２）：２５６３２５７２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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