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摘要!研究了铬污染土壤的导电性(激电性和介电性$给出了在不同含水率(不同浓度铬盐污染物的情况下$铬污染土壤样品

的电阻率(复电阻率和复介电常数与污染物浓度及含水率变化关系的一些实验观测结果B土样中的观测结果表明$所有污染

样品的电阻率(复电阻率幅值均随污染浓度和含水率的增加而减小’但对反映土壤样品容性的复电阻率相位参数而言$则有

随污染浓度和含水率增加先减小后增大的趋势’并于频率 ’( I\g前后呈现先降低后升高的趋势B复介电常数的实部和虚部随

含水率和随污染浓度的增加而变大B结果表明$铬盐污染物浓度和含水率为共同影响污染土壤电性参数的主要影响因素B
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!!目前$我国土壤污染问题越来越严重$以砷(铬

等重金属造成的土壤污染对生态环境(食品安全和

我国耕地资源可持续利用提出了严峻的挑战)"*B其

中$由于铬污染场地数量多"$( 多处#$污染面积大

"多达 %(( 万9铬渣露天堆放#$严重污染周围的土

壤(河流及地下水源$开展铬渣污染场地程度评价和

对受到污染的土壤和地下水进行修复势在必行)’*B
首先要对污染场地的污染程度和污染范围作出准确

的监测$但是$传统的化探方法需要利用的时间长且

费用高$目前我国绝大部分的铬渣污染场地不能大

规模使用化学探测的方法来进行B本研究的创新性

在于$探索利用环境地球物理学方法对铬渣污染场

地探测的可行性$快速(准确地判断污染物质的电学

物性参数差异性B
电法是用来调查(监测土壤等地质体异常的重

要地球物理方法))* $其中以物质导电性差异为基础

的电阻率法(以频率激电性差异为基础的复电阻率

法和以介电频散特性"复介电常数#差异为基础的

电磁探测较为常用B
对于使用上述方法能否对重金属污染土壤进行

圈定和监测$尚需从物性基础方面进行深入地研究B
为此$本研究在多个土壤样品中对其导电性(频率激

电性和介电特性与含水率和铬污染浓度的变化关系

进行了实验$取得了一些有实际意义的结果B

<Q材料与方法

<R<!实验条件
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仪器采用 [4* 智能阻抗分析仪(0.E&*#6=数字

万能表和 \V&$*)6微波矢量网络分析仪B盛装土壤

样品的容器为圆柱形有机玻璃管$内径 $( GG$高度

$( GGB
将在中国环境科学研究院采集的土壤充分粉

碎$分装入托盘内放置在"((o的干燥箱中 F& : 除

去水分B配制各种浓度的 ,C’6D0F 溶液$铬污染物浓

度 ,从 ( GUOIU开 始 以 一 定 间 隔 增 加 到 F (((
GUOIU$然后使用每一浓度的盐溶液配制成 ) 个不

同体积含水量的含水含盐土壤样品$其体积含水量

分别为 "(m( ’(m和 )(m"本实验所使用的含水率

是体积含水率MPL$体积含水率是指土壤中水分含量

与土壤体积的比值)")* #B将制备好的样品装入有机

玻璃管内$密封后放置 F& :$使溶液和土壤充分混

合B空白土壤样品的氯离子和硫酸根离子的浓度分

别为 ’‘"" GG7;O4和 "‘*% GG7;O4’空白土壤样品的

物理性质见表 "$金属元素分析见表 ’B
表 <Q制备土壤样品的物理性质

2CQ;@"!V:<MALC;ND7N@D9A@M7R9:@M7A;MCGN;@

N\ 沙Om 沙土Om 黏土Om 容重 +LNO?M1Gb" 温度Oo

$‘%" )(‘$( *)‘’( "%‘"( "‘"& (‘(’& ’$

表 :Q土壤样品的金属元素分析O"U1Ub"

2CQ;@’!1@9C;L789@897R9:@M7A;MCGN;@O"U1Ub"
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<R:!测量方法

对于电阻率和复电阻率的测量方式采用四相电

极法$对于复介电常数的测量方式采用同轴线终端

开路反射法B
<R:R<!电阻率

实验室测量中$首先由示波器读取测量端 1,
的电压值 M$电流表读出回路的电流值 N$再由公式

&6"98N## H"58$# 计算获得土壤样品的电阻率$
式中$&为土壤电阻率$9和N分别为土壤样品测量

部分的电压降和回路电流$5 和 $为土壤样品测量

部分的截面积和长度B实验装置及线路连接如图 "$
3和T为供电电源$提供直流和交流信号’1和 ,
为测量信号的输入端’36+" 和36+’ 为3UO3U6;电

极’6+" 和6+’ 为铜电极B
<R:R:!复电阻率

使用[4* 智能阻抗分析仪测量土壤样品 "( 个

频点的复阻抗"范围从 "’ a"(( I\g#$复阻抗由下

图 <Q四相电极法

=AUB"!=7>DEN:CM@@;@L9D7?@G@9:7?

式定义!

X$"%# 69
1
8N
1
6YX$"%# Y@*)"%#

"*’ 67"# ""#
式中YX$"%# Y和 )"%# 分别是复阻抗的模和相

位B由于土壤样品中极化过程的存在$也就是所谓的

激发极化效果导致了相位 )"%# 的发生B复电阻率

公式!
&"%# 6X$"%# 6YX$"%# YH"58$#@*)"%# "’#

式中$YX$"%# YH"58$# 为复电阻率的幅值"模#$
)"%# 为复电阻率的相位B在阻抗分析仪的测量范

围内$本研究选择了 "( 个频点$ "’( )(( "((( *(((
" n"()( * n"()( "( n"()( ’( n"()( *( n"() 和 "((
n"() \gB
<R:RS!复介电常数

在测量复介电常数时采用的测量方法为同轴线

终端开路反射法$频率范围是 "( 1\ga" Z\g$测量

系统见图 ’ 所示)F*B
如图 ’"C#所示$当充填介质的同轴线段长度远

小于波长时$可用图 ’"Q#的集总参数等效$OR表示

充填 介 质 同 轴 线 段 内 侧 的 等 效 电 容$ O("(# 和

Z"(# 分别为同轴线开路终端边缘和终端介质产生

的电容和电导$利用传输线理论$当开路终端为自由

空间$输入导纳实部Z( 很小于虚部%"O( =OR# B终
端开路同轴线的输入导纳可写成!

[8[( 6@%ORX( =@%O(X( (
\=Z(X( (

\*8’ ")#

式中$X( 6"8[( 为同轴线特性阻抗’ (\为介质复介

电常数B将岩样的某一面紧贴同轴线开路终端$测量

放置岩样后$信号通过同轴线在端面的反射系数B利

用式")#可计算 (\B如果忽略 Z( 的情况下$可得到

计算终端介质复介电常数的简化公式!

#*$
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图 :Q同轴终端开路介电测量示意
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%O(X("" =’*677+=*

’#
7
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O(

"F#

(]6 " 7*’

%O(X("" =’*677+=*
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"*#

式中$%为角频率’ *(+为分别为反射系数的幅值

和相位B当Z( 不能忽略时$应对式"F#("*#计算得

到的值进行校正$其校正是根据式")#进行的B

图 UQ不同体积含水率的土壤复电阻率频散特性

=AUBF!57A;L7GN;@JD@MAM9ASA9<?AMN@DMA78 L:CDCL9@DPA9: ?ARR@D@89PC9@DL789@89

:Q结果与分析

:R<!电阻率实验结果

图 ) 给出了 ) 种含水率条件下改变污染浓度时

电阻率的变化曲线B从中可见$当污染浓度较低时$
即在铬污染物浓度在 ( a$*( GUOIU的低浓度段内

污染土壤样品的电阻率&与未污染样品的电阻率&(
相比迅速减小$变化较快B随着浓度的增加$这种变

化趋于平缓B但总体上他们的减小程度仍有所不同$
其中含水率从低到高即从 (‘" a(‘) 情况下$变化曲

线依次变陡$当污染浓度达到F ((( GUOIU时$不论

其含水率如何$电阻率值都接近回归同一数值B这种

变化规律可以有效的证明建立于电阻率差异基础之

上的各种电法是可行的$因为在低浓度污染时就会

表现出明显的异常反应"例如 ZT"*%"&E"##*%土壤

环境质量标准&中的三级标准!水田 F(( GUOIU(旱

地 )(( GUOIU#B

图 SQ不同含水率下样品电阻率与铬污染浓度的实验关系曲线

=AUB)!57A;MCGN;@D@MAM9ASA9<SML:D7G@L78L@89DC9A78

A8 ?ARR@D@89G7AM9>D@L789@89

:R:!复电阻率实验结果

:R:R<!土壤复电阻率的频散特性

图 F 给出了不同体积含水率土样的复电阻率频

散特性测试结果$图 * 给出了含水率为 (‘’ 情况下

不同污染物浓度土样的复电阻率频散特性测试结

(%$
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图 VQ不同频率的土样复电阻率频散特性曲线

=AUB*!WAMN@DMA78 ND7N@D9A@M7R9:@M7A;MCGN;@MPA9: ?ARR@D@89RD@f>@8L<

果B在测试频率范围内复电阻率的幅值和实部"同

相电阻率#具有相似的曲线特征$在低频段以较快

速率减小后在其后的频段内变化趋缓$并且二者数

值接近’复电阻率的相位和虚部"异相电阻率#表现

出比较明显的频散特性B
由于土壤具有激发极化效应$使得其同时具有

电阻性和电容性$当在低频段时$土壤有充足的时间

进行充放电过程$所以其相位移较大"测量值均为

负值$文中取其绝对值#B随着频率的增加$充放电

时间变短$所以其激电效应变弱$表现为复电阻率幅

值和相位移趋于减小’对于低浓度污染的土壤$在到

达某一频率后$相位移达到最小$然后上升$这主要

是由于在该频率之后电磁感应效应起了主要作用$
使得土壤又具有了电容特性’对于高浓度污染的土

壤$由于离子浓度的增加使得其在低频段的激电效

应增强$并使高频段的介质极化和电磁感应效应减

小$表现为相位的单调减小B如果在低频段""( b. a
"(. \g#将会观测到更为明显的激发极化现象B
:R:R:!不同污染物浓度下的复电阻率

图 % 取 "’( )(( "((( *((( " n"()( * n"()( "(
n"()( ’( n"()( *( n"() 和 "(( n"() \g这 "( 种频

率下$复电阻率幅值(相位(同相电阻率和异相电阻

率随污染浓度变化的曲线B结果表明$图 %"C#中复

电阻率幅值随着污染物浓度的增大而减小$这是由

于可导电离子增加的缘故’变化曲线在各个频率下

具有相似特性$即频率对其的值有影响但是不表现

频散现象B图 %"Q#中复电阻率相位变化曲线在不同

频率下表现不同特性!高频时曲线可回归为平行于

/轴的直线$即污染物浓度对虚部影响很小’而在低

频尤其是 "’ \g时$虚部在各个浓度具有很大的差

异$低浓度时具有较小的容性"激发极化效应弱#$
高浓度时具有较大的容性"激发极化效应强#B

图 %"L#中同相电阻率对复电阻率幅值有很大

贡献$即可以说明复电阻率幅值中的电阻特性还是

占很大比例B图 %"?#中异相电阻率由于它是由相位

和幅值进行运算后的结果$因此它的规律和单纯的

相位并不相同B由此可以说明相位比异相电阻率更

清楚说明介质的变化特性B

"%$
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图 !Q不同污染物浓度的复电阻率变化特性曲线

=AUB%!6:C8UA8UL>DS@ND7N@D9A@M7R9:@M7A;MCGN;@MPA9: ?ARR@D@89L789CGA8C9A78 L78L@89DC9A78

:RS!复介电常数实验结果

:RSR<!介电频散特性

图 WQ不同体积含水率的土壤介电频散特性

=AUB$!57A;?A@;@L9DALL:CDCL9@DPA9: ?ARR@D@89PC9@DL789@89

体积含水率对土壤复介电常数具有很大影响B
从图 $ 可以看出$土壤中体积含水率分别为 (‘"(

(‘’ 和 (‘) 时的介电性能是有差别的B土壤复介电

常数的实部随着体积含水率的增加而增加$实际上$
水的复介电常数的实部是 &("在一定温度等条件

下#$这要大于土壤或空气复介电常数的实部)"F*B同

’%$
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时$随着体积含水率的增加$复介电常数的虚部也随

着增加$这是因为通过土壤样品的电流不断增加而

导致传导损耗的增加B此外$本研究发现当体积含水

率较高时$随着频率的增加$土壤复介电常数的实部

和虚部都会急剧下降B
:RSR:!受污染土壤的介电性能

实验表明土壤复介电常数的实部和虚部除了依

赖于土壤中的体积含水率以外$当土壤中体积含水

率相同时$土壤里含有的铬盐污染物对复介电常数

的实部和虚部也有影响B图 & 和图 # 的区别在于 /
轴坐标不同$图 & 更关注土壤的介电频散特性$而图

# 更关注于污染浓度对复介电常数的影响B

图 IQ不同污染浓度土壤的介电频散特性

=AUB&!WA@;@L9DAL?AMN@DMA78 L:CDCL9@D7RM7A;PA9: ?ARR@D@89N7;;>9A78 L78L@89DC9A78

图 HQ不同污染物浓度的介电特性曲线"MPLk(‘’#

=AUB#!WA@;@L9DALL:C8UA8UL>DS@ND7N@D9A@M7R9:@M7A;MCGN;@MPA9: ?ARR@D@89L789CGA8C9A78 L78L@89DC9A78"MPLk(‘’#

!!在污染土壤体积水含量"MPL# k(‘’的情况下$
加入污染盐分时$复介电常数的实部有所增加)"%*B
对于非饱和土壤$水与空气共存于土壤微孔之中B虽
然重金属离子之间相互作用干扰了土壤微孔里水分

子的取向极化效应$由于离子迁移作用$土壤微孔里

的液体与空气或土壤颗粒界面处会产生空间电荷极

化效应)"$*B因为空间电荷极化效应导致复介电常数

增加$可以抵消由于取向极化而降低的那部分复介

电常数B因此$一般认为$空间电荷极化效应的产生

使得土壤复介电常数稍有增加)"&*B

当浓度增加时$在低频范围内$复介电常数的虚

部都随之增加’在高频范围内无明显变化B复介电常

数的虚部代表能量损耗B土壤中存在多种能量损耗

的机理$包括双电层效应$麦克斯威尔E维格勒效应$
表面传导效应$束缚水松弛效应以及离子电导效应B
本研究采用铬盐污染土壤进行分析$因此$离子电导

效应机制可用以很好地解释本文所得出的研究结

果B当离子电导率增加时$样品的电导作用随之增

加B在外部电场作用下$离子将会发生迁移$如果有

足够时间$这些离子将会沿着外部施加电场电场方

)%$
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向重新进行取向)"#$’(*B因此$复介电常数测量过程

中$能 量 损 耗 会 增 加$从 而 复 介 电 常 数 的 虚 部 也

增加了B
无论实部还是虚部$在高频段内随着频率的增

加各种机制产生的速度跟不上频率变化速度$所以

它们都表现出很弱的现象$其结果就是在高频段内

的测试数据无明显变化B
从图 $ a# 中可以发现一些重要结果$高频测试

对于污染物浓度变化无显著反应$而低频有显著反

应B此外$土壤复介电常数实部和虚部同时受体积含

水率影响$单一测量复介电常数的实部或虚部将会

导致结果上模棱两可的情形B因此当利用介电测量

方法考察地表下污染物的情况时$为了克服测试结

果产生的不确定性$必须对地表下体积含水率的情

况进行评估B
:RU!综合分析

对于电阻率(复电阻率(复介电常数和磁化率这

F 种测试数据而言$实验室中的影响因素污染浓度

和含水率的变化都会对它们造成同样的影响$此时

就需要剔除含水率对测试结果的影响B显然依靠单

一的某种方法是不能够区分 ’ 种因素的影响$此时

笔者的设想是使用多种方法联合探测$例如$选择电

阻率法和工作频率为 "’ \g的复电阻率法$对样品

3"MPLk(‘"$,k" ’*( GUOIU#和 T"MPLk(‘’$,k*(
GUOIU#和6"MPLk(‘)$,k( GUOIU#测试$可得电阻

率值为 F(‘F( F(‘*’ 和 )#‘$# 31G$但是它们的复

电阻率为 )%‘F’"( )$‘%($ 和 )&‘"$F 31G$由此可

以推断具有相同电阻率的土壤样品$复电阻率幅值

越高则含水率相对高而污染浓度相对低$这就为实

际污染场地评价提供了实验基础B而对于基于介电

特性的地质雷达来说$其低频的天线制作及探测精

度并不适合实际场地需要B

SQ结论

""#由于污染成分浓度的增加而使电阻率急剧

下降$污染物的含量越高$污染土壤的电阻率越低$
当含量达到一定程度后电阻率值变化是很小的’而

在低污染浓度时电阻率值有明显的变化"例如 *((
GUOIU内#$这一点对于探测结果是极其有利的B当

含水率较小$各曲线之间的差距较大$检测效果越

好B而含水率较大时$由于各种污染程度电阻率值较

为接近$使得对污染程度的判别效果不是很好B由于

含水率和污染浓度均会对电阻率值造成影响$所以

依据单一的电阻率法不能对污染场地进行评价B

"’#土壤复电阻率的频散特性在低频时明显(
高频时稍弱$在低频段时相位对含水率和污染物浓

度有更强的反应$由于含水率和污染物浓度的变化

都会影响复电阻率幅值和相位的测量结果$同电阻

率法一样在最终确定污染物浓度时必须排除含水率

对测试结果的影响B
")#在土壤中含水率和污染浓度增加的情况

下$对于低频范围$复介电常数的实部和虚部略有增

加’对于高频范围$复介电常数实部和虚部随浓度变

化曲线没有明显特征B
"F#含水率和污染浓度均会对测试结果造成同

样的影响$发现依靠土壤复电阻率测量结果的频散

特性可以区别二者的影响$确定复电阻率方法为污

染场地的一种有效探测方法B
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