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摘　要　根据无限稀释溶液中物质的分子扩散系数，估算沉积物中污染物的扩散系数时，需确定地层因数与孔隙度

的关系．本研究将 ＭｉｌｌｅｒＳｏｉｌＢｏｘ应用于测定青岛近岸不同粒径砂质沉积物与孔隙水的电阻率，以确定沉积物的地层

因数，并结合沉积物的孔隙度，通过曲线拟合建立地层因数与孔隙度的关系式．研究结果表明，运用 Ｕｌｌｍａｎ和 Ａｌｌｅｒ

给出的经验犿值（当φ≤０．７时，犿取２）计算近岸砂质沉积物中污染物的分子扩散系数，将会引起４０％～５０％的误

差；近岸砂质沉积物地层因数与孔隙度的关系可以采用Ａｒｃｈｉｅ公式表示，即犉＝φ
－犿，犿＝１．５２；经验证分析，可取犿＝

１．５２代入犇狊＝犇０·φ
犿－１公式，计算浅水砂质沉积物中污染物的分子扩散系数．
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０　引　言

沉积物是水体污染物重要的源与汇．目前，水体

污染沉积物的评估、处置、处理和恢复已成为世界上

水环境净化的难题［１］，沉积物与上覆水体之间的物

质交换也日益成为研究的热点．分子扩散是污染物

在沉积物—水界面交换的重要过程，其通量可以采

用Ｆｉｃｋ第一定律进行定量计算
［２］：

犉ｌｕ狓＝－Φ犇狊
犆

狓 狓＝０

， （１）

其中，犉犾狌狓为通过沉积物—水界面的扩散通量；φ

为表层沉积物的孔隙度；犆
狓 狓＝０

为沉积物—水界面

的浓度梯度；犇狊为分子扩散系数：

犇狊 ＝犇０／θ
２， （２）

犇０ 为无限稀释溶液中溶质的分子扩散系数，一般直

接引用Ｌｉ等给出的值
［３］；θ为弯曲率，θ＝ｄ犾／ｄ狓，ｄ犾

为物质在多孔介质中扩散线性距离为ｄ狓时所经过

的路径长度．ＭｃＤｕｆｆ和 Ｅｌｌｉｓ通过实验证明了间接

确定弯曲率公式的有效性［４］：θ
２＝φ犉，φ为孔隙度，犉

为地层因数，

犉＝犚狊／犚狑， （３）
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其中犚狊 为饱水沉积物的电阻率，犚狑 为孔隙水的电

阻率．

根据（１）式进行通量计算时，孔隙度和浓度梯度

可以直接测定，由于弯曲率不能直接给出，导致扩散

系数犇狊必须估算．很多学者
［５～８］在进行深水沉积

物—水界面通量计算时，直接采用 Ａｒｃｈｉｅ公式

犉＝φ
－犿［９］，并代入 Ｕｌｌｍａｎ和 Ａｌｌｅｒ给出的经验犿

值对犇狊进行估算
［１０］：

犇狊 ＝犇０／θ
２
＝犇０／（φ犉）＝犇０／（φ·φ

－犿）

＝犇０·φ
犿－１， （４）

当φ≤０．７时，犿取２，犇狊＝φ犇０；当φ＞０．７时，犿 取

３，犇狊＝φ
２犇０．

犿值可以通过实测沉积物的地层因数与孔隙

度，按Ａｒｃｈｉｅ公式进行拟合得到．孔隙度按常规方

法即可测定；地层因数可按（３）式，通过测定沉积物

及其孔隙水的电阻率确定．一些学者采用微电阻率

探针（ｆｉｎｅｓｃａｌｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｒｏｂｅ）测定泥质沉积物

的电阻率取得了较好的效果［１０～１２］．

近年来，大陆架区、水库和湖泊中的砂质沉积物

与上覆水的作用逐渐引起人们的重视．研究砂质沉

积物与上覆水之间的物质交换通量，也需确定沉积

物中的扩散系数．但上述经验值犿＝２，主要是通过

对深水沉积物的分析得到的，对浅水沉积物未必适

用．为了验证经验犿 值对浅水砂质沉积物的适宜

性，我们尝试通过实验确定Ａｒｃｈｉｅ公式的指数犿，

实验的关键点是测定砂质沉积物及其孔隙水的电阻

率．上述微探针的截面积可小至０．２４ｍｍ２
［１１］，这样

细小的截面如果用于测定颗粒较粗砂质沉积物的电

阻率，则会引起较大的误差．Ｍｉｌｌｅｒｓｏｉｌｂｏｘ可以用

于测定多孔介质的电阻率变化，并确定其受污染情

况［１３］；本项研究将 Ｍｉｌｌｅｒｓｏｉｌｂｏｘ装置应用于测定

近岸砂质海洋沉积物及其孔隙水的电阻率，确定地

层因数，并结合沉积物孔隙度的测定，通过曲线拟合

得到Ａｒｃｈｉｅ公式的犿 值，进而可用于沉积物中污

染物扩散系数的计算．

１　材料与方法

１．１　实验材料

实验采用的多孔介质为青岛近岸具有代表性的

表层砂质沉积物，海水（盐度为３０‰）取自青岛近

岸．砂质沉积物经洗砂、晾干、筛分后，采用烘干法确

定沉积物的含水率（狑），比重瓶法测定沉积物比重

（ρ狊），类比环刀法测定天然密度（ρ），则沉积物的孔

隙度（φ）可以表示为：

φ＝１－ρ／（（１＋狑）·ρ狊）， （５）

１．２　实验装置

采用 Ｍｉｌｌｅｒｓｏｉｌｂｏｘ
［１４］进行沉积物与孔隙水电

阻率的测定（图１）．在ＰＶＣ盒长度方向的两个相对

面上嵌有金属片，盒子的内尺寸为犔×犅×犎（ｍ）．

将待测样品放入盒中，用导线与金属片相联（图２），

测得 ＭｉｌｌｅｒＳｏｉｌＢｏｘ两端电压为犝（Ｖ），电路电流

为犐（Ａ），则待测样品的电阻率犚（Ω·ｍ）为：

犚＝ （犝／犐）·（犅·犎／犔）， （６）

图１　ＭｉｌｌｅｒＳｏｉｌＢｏｘ示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＭｉｌｌｅｒＳｏｉｌＢｏｘ

图２　电阻率测试电路图

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

１．３　方法

（１）实验在１７．０±０．５℃下进行．将不同粒径沉

积物依次装入 Ｍｉｌｌｅｒｓｏｉｌｂｏｘ后，放置于装有海水

的较大容器中，浸没沉积物，进行饱和，压实．取出

ＭｉｌｌｅｒＳｏｉｌＢｏｘ盒，擦净盒外表面海水，连接线路测

定沉积物的电阻率．

（２）以容器中的海水作为沉积物孔隙水，将装置

装满海水，测定沉积物孔隙水的电阻率．

（３）沉积物孔隙度按公式（５）计算，沉积物与孔

隙水的电阻率按公式（６）计算，地层因数按公式（３）

计算．

（４）应用工具软件ｏｒｉｇｉｎ７．０对测得的地层因数

７７２
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和孔隙度按Ａｒｃｈｉｅ公式进行拟合．

２　结果与讨论

不同粒径沉积物的孔隙度以及地层因数的经验

计算结果与实验结果的比较情况见表１．可以看出，

采用 Ｕｌｌｍａｎａｌｌｅｒ经验 犿 值（犿＝２）代入公式

犉＝φ
－犿计算的砂质沉积物地层因数明显大于实验

结果，产生了４０％～５０％的误差．正如 Ｕｌｌｍａｎ和

Ａｌｌｅｒ指出的：犿＝２并不适用于所有的沉积物
［１０］，

这是因为犿值主要受颗粒形状
［１５～１７］、孔隙结构［１８］、

孔喉比［１９］等的影响．相应的，将 Ｕｌｌｍａｎ与Ａｌｌｅｒ给

出的经验犿值代入公式（４）计算近岸砂质沉积物中

污染物的扩散系数时，将会比实际结果小４０％～

５０％．可以看出，采用该经验犿 值用于估算扩散系

数是比较粗略的．

地层因数与孔隙度数据按 Ａｒｃｈｉｅ公式形式拟

合的结果见图３．可以看出，实验测定的砂质沉积物

的地层因数随着孔隙度的增大而变小；地层因数

（犉）与孔隙度（φ）的关系可以表示为：犉＝φ
－１．５２，

犿＝１．５２．

表１　地层因数实验结果与经验计算结果的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱

犲犿狆犻狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

粒径范围（ｍｍ） 孔隙度
地层因数

实验结果 犉＝φ
－２ 误差（％）

２～５ ０．４３３ ３．５２５ ５．３３４ ５１．３

２～５ ０．４４０ ３．４７５ ５．１６５ ４８．６

１～２ ０．４４９ ３．４５０ ４．９６０ ４３．８

０．５～１ ０．４５３ ３．３５０ ４．８７３ ４５．５

０．２５～０．５ ０．４５５ ３．３２５ ４．８３０ ４５．３

０．１２５～０．２５ ０．４５７ ３．２７５ ４．７８８ ４６．２

图３　砂质沉积物地层因数与孔隙度关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犉ａｎｄφｆｏｒｓａｎｄｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

图４　砂质沉积物上覆水和孔隙水的盐分分布
［２３］

Ｆｉｇ．４　Ｓａｌｔｐｒｏｆｉｌｅｉｎｏｖｅｒｌｙｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄ

ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｗａｔｅｒｏｆｓａｎｄｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

通过水槽实验，模拟砂质沉积物中的盐分释放
［２０］，对本项实验得到的犿值进行了检验．理论上，根

据沉积物中盐分浓度梯度得到的盐分释放量（犉ｌｕ狓狊

＝－φ·犇０·φ
犿－１·（Δ犮狊／Δ狓狊））应该等于通过沉积物

界 面 附 近 扩 散 边 界 层 的 通 量 （犉ｌｕ狓狑 ＝

－犇０·（Δ犮狑／Δ狓狑），Δ狓狑 为 扩 散 边 界 层 的 厚

度）［２１，２２］．水槽模拟实验中（图４），犉ｌｕ狓狊＝ －０．４３·

犇０·０．４３
１．５２－１·（８．４１－２２．３７）／２．０＝１．９４犇０；

犉ｌｕ狓狑 ＝－犇０·（１．１０－８．４１）／３．５＝２．０１犇０ ，可以

看出，将犿＝１．５２代入通量公式得到的 犉ｌｕ狓狊 与

犉ｌｕ狓狑仅相差０．０７犇０，相对误差为３．５％，表明本项

实验中通过地层因数与孔隙度关系拟合获得的犿

值较为准确．同时，犿 值亦在 Ａｒｃｈｉｅ给出的范围之

内（砂质沉积物的犿 值在１．３～２．０之间）
［９］，并且

实验结果与Ｊａｃｋｓｏｎ等给出的犿 值极为相符（对于

孔隙度小于０．６的砂质沉积物其犿 值为１．５）
［１５］，

因此在估算浅水砂质沉积物中污染物的分子扩散系

数时，可以取犿＝１．５２进行计算．

实验中砂质沉积物的孔隙度范围比较窄，主要

集中在０．４３３～０．４５７之间，对于较大孔隙度范围的

沉积物需做进一步的研究．

另外，需要指出的是，不同研究者从不同的沉积

物获得的犿值之间存在差异．Ｋｒｏｍ和Ｂｅｒｎｅｒ在应

用经验值犿＝２估算ＳＯ２－４ 在沉积物中的扩散系数

时，估算值与实测值之间也存在大约２０％的偏

差［２４］，Ｕｌｌｍａｎ和Ａｌｌｅｒ指出这个偏差可能主要来自

犿不合适的取值
［１０］．因此，在不能通过实测获得犿

值时，应尽可能选用与目标沉积物相近沉积物的经

验犿值．

３　结　论

（１）应用 ＭｉｌｌｅｒＳｏｉｌＢｏｘ可以便捷的测定砂质

８７２



１期 高增文，等：应用电阻率法确定浅水砂质沉积物中的扩散系数

沉积物及其孔隙水的电阻率，并结合沉积物的孔隙

度，确定Ａｒｃｈｉｅ公式中的指数犿．

（２）运用Ｕｌｌｍａｎ和Ａｌｌｅｒ给出的经验犿值计算

的近岸砂质沉积物分子扩散系数小于实际值，将会

引起４０％～５０％的误差．

（３）砂质沉积物的地层因数与孔隙度的关系可

以表示为犉＝φ
－１．５２，可取犿＝１．５２代入犇狊＝犇０·

φ
犿－１公式，计算浅水砂质沉积物中污染物的分子扩

散系数．

致　谢　感谢魏丽在实验中给予的帮助．
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