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探究水体沉积物对重金属锌、铅吸附的热力学模型构

建 
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摘  要：本文主要研究水体沉积物对重金属锌、铅吸附的热力学模型的构建，采用实验和理论分析相结合的方法，通过对水体沉积物的物

理和化学性质分析，采用模拟软件的辅助方法构建了水体沉积物对重金属锌。基于热力学模型，构建水体沉积物对重金属锌、铅吸附的热

力学模型，该模型能够较好地模拟水体沉积物对重金属锌、铅吸附的热力学过程，具有较高的准确度，具有一定的实用价值。本文为探究

水体沉积物对重金属锌、铅吸附过程中所涉及到的相关问题提供了一个新思路，也为今后相关研究提供了一定参考。 
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引言 

近年来，随着我国经济的快速发展，城市人口的不断增加，工

业生产也随之迅速增长，因此城市生活垃圾和工业废水的产生量也

在不断增加，而城市垃圾和工业废水中含有的重金属元素，在长期

的积累过程中会对生态环境造成一定的危害，尤其是水体沉积物中

含有较高浓度的重金属元素，对水环境造成了严重影响。水体沉积

物对重金属元素吸附研究方面一直是人们研究的热点问题，由于水

体沉积物具有较强的吸附能力和较大的吸附容量，因此研究水体沉

积物对重金属锌、铅吸附过程中所涉及到的相关问题是十分必要且

具有现实意义的。 

1 水体沉积物对重金属吸附的基础理论 

1.1 重金属污染概述 

水体沉积物是一种重要的水体环境物质，其对重金属锌、铅等

污染物的吸附过程十分复杂，涉及到物理化学、生物化学等多个学

科。水体沉积物对重金属锌、铅的吸附过程实质上是在污染物与水、

沉积物、生物体之间相互作用的基础上，通过吸附作用将重金属从

沉积物中分离出来。当重金属锌、铅等进入到水体沉积物后，就会

在沉积物中发生一系列物理化学作用，使其表面化学性质和结构发

生改变，从而引起沉积物对重金属锌、铅等污染物的吸附能力增强

[1]。与此同时，水体沉积物对重金属锌、铅等污染物吸附的研究主

要集中于两方面：一方面是重金属锌、铅进入到沉积物后，在沉积

物表面发生一系列物理化学作用；另一方面是水体沉积物对重金属

锌、铅的吸附能力受到多种因素的影响，如环境因子、铅形态以及

有机物等，在这些因素的影响下，沉积物对重金属锌、铅的吸附能

力发生改变，进而使得重金属锌、铅污染程度加重。 

1.2 吸附原理 

水体沉积物对重金属锌、铅吸附的基本原理为：在水体沉积物

中，当金属离子进入到沉积物内部时，会与沉积物表面发生物理或

化学作用，在这一过程中，重金属离子与沉积物表面之间会产生一

种交换吸附作用，即离子交换吸附作用。当离子交换吸附作用完成

之后，就会在沉积物表面形成一层由金属离子组成的薄膜[2]。为了全

面了解沉积物对重金属锌、铅的吸附机理，从宏观角度出发，可以

将其分为两种：第一种为物理吸附，在这一过程中，重金属离子会

与沉积物表面之间发生物理作用，从而达到吸附的目的；第二种为

化学吸附，在这一过程中，重金属离子会与沉积物表面发生化学反

应。从微观角度出发，可以将吸附过程分为以下几个步骤：第一步

为离子交换吸附，在这一过程中，重金属离子会与沉积物表面之间

发生交换吸附作用；第二步为分子交换吸附，在这一过程中，重金

属离子会与沉积物表面之间发生化学作用。 

1.3 热力学模型构建的基础 

水体沉积物对重金属的吸附过程中，可以应用热力学模型来反

映吸附的热力学环境，以此为基础构建热力学模型，进而分析研究

重金属的吸附机理。沉积物对重金属离子的吸附是一个复杂的化学

过程，涉及到多种物理化学性质，如表面活度、表面电荷等。目前，

对于沉积物对重金属离子吸附的研究主要集中在以下三个方面：（1）

在单一成分沉积物体系中研究沉积物对重金属离子的吸附机理；（2）

基于单成分沉积物体系中重金属离子与其他组分相互作用研究其吸

附机理；（3）利用多种模型分析沉积物对重金属离子吸附过程中各

组分作用机理。因此，为了更好地构建热力学模型，本文将采用一

种简单的方法，即以实验数据为基础，根据平衡吸附量，利用

Freundlich 和 Langmuir 模型来构建热力学模型，同时通过对已有的相

关文献进行整理和归纳，建立沉积物对重金属吸附的热力学模型。 

1.4 水体沉积物的相关形态 

对于水体沉积物，重金属对其影响主要取决于重金属在沉积物

中的赋存形态，就水体沉积物而言，其主要包括以下几种形态： 

（1）溶解态：溶解态是指水溶液中含有的自由离子和无机阴离
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子与水分子反应生成的不溶于水的物质。溶解态的金属离子被称为

“可交换金属”，其浓度远高于水溶液中溶解态金属离子的浓度，

而且水溶液中可交换金属离子在一定条件下可以从水溶液中置换

出来，这种现象称为“交换”。溶解态金属离子在水中存在状态有

三种：一种是“自由”状态；一种是“可交换”状态；还有一种是

“沉淀”状态。 

（2）铁锰氧化物结合态：在水中，铁、锰氧化物与水反应生

成不溶于水的物质，这种物质在水中可以自由移动，这种形态的铁、

锰氧化物被称为“铁锰结合态”。 

（3）有机质结合态：沉积物中含有大量有机质，这些有机物

能够和水中的金属离子形成配合物，这种配合物在水中能够移动，

因此也被称为“有机质结合态”。 

（4）残渣态：沉积物中的主要成分为有机成分、无机成分以

及一些矿物质。其中有机质主要是指微生物和植物体内的有机物质，

包括各种有机酸、糖类、蛋白质、腐殖质以及有机质等。无机成分

是指由岩石风化作用而产生的金属矿物和粘土矿物。 

2 水体沉积物对重金属吸附的实验研究 

2.1 实验材料与方法 

本实验所用的沉积物是采集自江湖的表层水，该沉积物为浅灰

色，并呈现出一定的颗粒状，其中的有机质含量高达 12.6%；本实

验所用试剂均为分析纯试剂，并采用去离子水进行溶解，而溶解后

的溶液则在超声波清洗下进行离心分离。在实验过程中，当沉积物

吸附重金属锌、铅之后，会通过自来水将其冲洗干净，并在其中加

入一定量的碱性溶液进行中和处理，然后再将沉积物过滤干净，最

后测定沉积物对锌、铅的吸附量。 

2.2 实验数据分析 

在进行吸附实验时，对水体沉积物的 pH 值、吸附平衡时间、

吸附剂的投加量、重金属溶液的初始温度等进行了一系列实验分析，

从而对水体沉积物对重金属锌、铅吸附过程进行了有效的分析[3]。

水体沉积物对锌、铅吸附的 pH 值在 4.5~8.5 之间，其变化趋势与在

水溶液中相同，均为先减小后增大。同时，水体沉积物对锌、铅的

吸附过程也是一个放热反应，但其反应过程更加复杂，在整个实验

过程中，水体沉积物对锌、铅的吸附等温线都是一种多项式分布。

从实验结果可以看出，水体沉积物对锌、铅的吸附平衡时间均为

1~4h，水体沉积物对锌、铅吸附的平衡浓度随着时间的增加而增大。 

3 热力学模型构建及其应用 

3.1 热力学模型的构建 

热力学模型的构建要基于沉积物吸附重金属过程中，各种物理

化学性质变化的基本规律，同时还要考虑到不同重金属之间的吸附

机理、吸附动力学、吸附热力学、平衡常数等因素，对各种物理化

学性质进行全面的分析[4]。在此基础上，构建热力学模型主要包括

以下几个方面： 

（1）在吸附平衡研究中，以不同 pH 值下重金属离子与沉积物

的反应体系作为研究对象，利用化学平衡理论和化学热力学原理构

建相关模型，并将其应用到重金属离子与沉积物之间的反应过程中； 

（2）以不同 pH 值下重金属离子与沉积物的反应体系为基础，

通过热力学平衡计算模型来描述重金属离子在沉积物中的吸附过程，

并将其应用到重金属离子与沉积物的反应体系中； 

（3）在化学平衡计算模型基础上，利用化学热力学原理来描述

重金属离子在沉积物中的吸附过程，并将其应用到重金属离子在沉

积物中的反应体系中。 

3.2 模型验证与应用 

将所构建的热力学模型应用于典型水体沉积物对重金属锌、铅

吸附的预测中，发现通过模型计算所得结果与实验所得数据符合程

度较好，从而验证了模型的准确性，尤其是在重金属锌和铅的平衡

浓度较高时，预测值与实测值非常接近，可视为相对准确的预测模

型。根据模型计算结果发现，不同粒径沉积物对重金属锌、铅的吸

附等温线呈现出明显的差异，主要原因是沉积物的粒径影响其对重

金属锌，粒径越小，吸附等温线越接近一条直线，当粒径较小时，

吸附等温线呈现出一定程度的弯曲趋势；而当粒径较大时，吸附等

温线又出现明显的直线趋势，所以在进行沉积物对重金属锌、铅吸

附的预测时，应针对不同粒径沉积物进行比较分析，从而选择出更

加合适的预测模型。 

4 结束语 

总而言之，本文基于热力学模型，以水体沉积物对重金属锌、

铅吸附为例，通过对水体沉积物的性质分析，构建水体沉积物对重

金属锌、铅吸附的热力学模型，该模型可用于探究水体沉积物对重

金属锌、铅吸附的影响因素，并为探究水体沉积物对重金属锌、铅

吸附过程中所涉及到的相关问题提供了一个新思路。 
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