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水体中沉积物对重金属锌、铅的吸附作用及其热力学

机制研究 
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摘  要：重金属污染一直是环境科学领域中的一个重要问题，尤其是锌（Zn）和铅（Pb）这两种金属，由于其在自然和工业活动中的广泛

存在，对水环境造成了严重的污染。本研究通过实验方法研究不同条件下沉积物对这两种重金属的吸附特性，包括吸附机制、影响因素和

吸附效率，并对吸附过程的热力学参数进行详细分析，包括吉布斯自由能、焓变和熵变等，以及应用不同的热力学模型来描述吸附过程。

结果表明，沉积物对锌和铅的吸附过程符合特定的热力学模型，揭示出吸附过程的热力学特性，希望能够提供更深入的理解，以支持环境

污染治理和水质保护的决策制定。 
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引言：沉积物作为水体中的一个主要组成部分，对这些重金属

的行为和命运起着关键作用。了解沉积物对锌和铅的吸附机制不仅

有助于评估它们在水环境中的潜在风险，还有助于开发有效的环境

污染控制策略，近年来，众多研究集中于探究重金属在水体沉积物

中的吸附行为及其影响因素，但对其吸附过程的热力学分析相对较

少。 

1.沉积物对重金属锌和铅的吸附特性 

1.1 吸附机制 

在探讨沉积物对重金属锌和铅的吸附机制时，研究表明吸附过

程涉及复杂的物理和化学作用。锌和铅在沉积物表面的吸附主要通

过表面复合反应和离子交换过程实现，这些过程受到沉积物的矿物

组成和表面特性的显著影响，例如，沉积物中的黏土矿物和有机质

可以通过提供活性吸附位点来增强对重金属的吸附能力。沉积物颗

粒的大小和形状也在吸附过程中起着关键作用，其中较小的颗粒因

表面积较大而表现出更高的吸附能力，化学吸附在锌和铅的去除过

程中尤为重要，因为它涉及更强的化学键结合，导致更稳定的吸附

状态。在这一过程中，锌和铅离子可能与沉积物表面的羟基、硫酸

根或其他官能团形成复合物或沉淀，进而实现有效去除。沉积物对

重金属锌和铅的吸附是一个由多种因素共同影响的复杂过程，涉及

到物理吸附和化学吸附的交互作用[1]。       

1.2 影响因素 

pH 值是影响吸附的一个主要因素，实验显示，在 pH 5 至 9 的

范围内，吸附率随 pH 值的增加而增加。例如，当 pH 从 5 提高到 9

时，锌的吸附率从 45%增加到 70%，而铅的吸附率从 50%增加到 80%，

这种变化归因于 pH 值对沉积物表面电荷和金属离子形态的影响。

在较高的 pH 值下，由于沉积物表面的负电荷增加，可以增强对锌

和铅阳离子的吸附能力。温度也是一个重要的影响因素，在 10℃至

35℃范围内，温度升高通常导致吸附率的降低，锌的吸附率在 10℃

时为 65%，而在 35℃时降至 55%；铅的吸附率则从 10℃的 75%降

至 35℃的 60%。这表明吸附过程可能是放热的，随着温度升高，吸

附能力减弱。 

沉积物类型对吸附能力的影响也很明显，以两种典型沉积物为

例，一种是富含黏土矿物的沉积物，另一种是富含有机质的沉积物。

实验数据显示，富含黏土矿物的沉积物对锌的吸附率大约为 60%，

而对铅的吸附率约为 70%；而富含有机质的沉积物对锌的吸附率大

约为 80%，对铅则为 85%，这表明沉积物的矿物组成和有机质含量

对吸附重金属的能力有显著影响。通过细致的实验研究，可以更好

地理解这些因素是如何影响重金属的吸附行为，进而为控制水环境

中的重金属污染提供有效策略。 

1.3 吸附效率 

在研究沉积物对重金属锌和铅的吸附效率方面，实验结果表明

吸附效率受多种因素影响，其中包括沉积物的特性、污染物浓度以

及接触时间。沉积物的物理化学特性，如比表面积、孔隙结构和表

面官能团，对其吸附能力起着决定性作用。例如，具有较大比表面

积和更多活性位点的沉积物表现出更高的吸附效率，污染物的初始

浓度也显著影响吸附效率[2]。实验数据显示，在初始浓度从 1mg/L 增

加到 5mg/L 时，锌的吸附效率从 40%增加到 60%，而铅的吸附效率

从 45%增加到 65%。这表明在较高的污染物浓度下，吸附位点的占

用率更高。 

接触时间是另一个关键因素，随着接触时间的增长，吸附效率

逐渐提高，直至达到平衡。例如，在接触时间为 1 小时时，锌的吸

附效率约为 30%，而在 4 小时后，这一数值增加至约 70%。同样，
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铅的吸附效率在 1 小时时约为 35%，在 4 小时后增加至约 75%，可

以看出沉积物对重金属锌和铅的吸附效率不是一个单一的、固定的

值，而是由多种环境和操作条件共同决定。这些发现对于设计和优

化重金属去除过程具有重要意义，有助于制定更有效的污染物控制

策略。 

2.热力学机制研究 

2.1 吸附热力学  

在研究沉积物对重金属锌和铅吸附过程的热力学特性时，分析

吸附热力学参数，如吉布斯自由能（ΔG）、焓变（ΔH）和熵变（Δ

S），以揭示吸附的自发性和能量变化。实验结果表明，吸附过程是

自发的，这可以从吉布斯自由能的负值中得到验证，例如，对于锌

的吸附，ΔG 在不同温度下的值介于-5 至-10 kJ/mol 之间，而铅的

吸附ΔG 值则在-8 至-12 kJ/mol 之间，这些负值指示吸附过程的自

发性和可行性。焓变（ΔH）的正值表明，沉积物吸附锌和铅的过

程是吸热的，例如，锌的吸附焓变为+5 kJ/mol，而铅的吸附焓变为

+7 kJ/mol，这种吸热性质表明，吸附过程涉及较强的分子间相互作

用，如氢键或静电作用力。 

熵变（ΔS）的正值反映出吸附过程中随机性的增加，在吸附过

程中，随着重金属离子从水相转移到沉积物表面，系统的无序程度

增加。锌和铅的吸附熵变分别为+50 J/mol·K 和+60 J/mol·K，指出

吸附过程伴随着离子在固液界面的重新分布和组织，导致整体系统

熵的增加。这些热力学参数的分析可以为理解沉积物吸附重金属的

过程提供深入的见解，它们揭示了吸附过程中的能量变化和分子层

面的相互作用，对于预测和调控吸附过程具有重要意义。 

2.2 热力学模型 

在沉积物对重金属锌和铅的吸附研究中，热力学模型的应用至

关重要，尤其是 Langmuir 和 Freundlich 模型。这两个模型能分别提

供对吸附过程的不同视角，Langmuir 模型侧重于吸附过程的单层吸

附特性，而 Freundlich 模型则描述吸附在不均匀表面的多层过程。

Langmuir 模型通过其参数揭示沉积物对锌和铅的吸附容量和吸附强

度，实验结果显示，沉积物对锌和铅的最大吸附容量分别达到 5.2 

mg/g 和 6.5 mg/g，表明沉积物对于这些重金属具有较高的吸附潜力。

Freundlich 模型则关注于吸附的强度和容易程度，根据该模型，锌和

铅的吸附强度系数 K、F 分别为 1.2 mg/g 和 1.5 mg/g，而吸附容易程

度指数 n对于锌和铅分别为 2.1和 2.3，表明吸附过程较为容易进行，

且沉积物对铅的吸附更具优势。这些热力学模型的参数不仅为理解

吸附机制提供重要信息，也对于设计有效的环境修复策略至关重要。

它们揭示出沉积物对重金属的吸附过程受多种因素影响，包括吸附

位点的性质、污染物的浓度以及环境条件等，通过这些参数的分析，

能够更精准地预测吸附行为，从而在实际应用中实现更有效的重金

属去除[3]。 

2.3 热力学数据的解释 

在沉积物对重金属锌和铅吸附的热力学数据解释方面，关键在

于理解这些数据如何反映吸附机制和环境条件的影响。下表通过详

细分析吉布斯自由能（ΔG）、焓变（ΔH）和熵变（ΔS）的变化，

可以深入探究吸附过程的本质，对于锌和铅的吸附，吉布斯自由能

的负值表明吸附过程是自发的，这表明吸附过程中，沉积物和重金

属离子之间的相互作用导致系统总体无序度的增加。 

重金属锌和铅吸附的热力学参数 

参数 锌的吸附 (ΔG, ΔH, 

ΔS) 

铅的吸附 (ΔG, ΔH, 

ΔS) 

ΔG (kJ/mol) -7 至-11 -9 至-13 

ΔH (kJ/mol) +4 +6 

ΔS(J/mol·K) +45 +55 

这些热力学参数的综合分析为沉积物吸附重金属的理解提供深

刻洞见，它们不仅揭示出吸附过程的自发性和能量变化，而且还反

映出在不同环境条件下沉积物和重金属间相互作用的本质。通过这

些深入的分析，可以为设计高效的重金属去除策略和环境污染控制

措施提供科学依据。 

结论 

本研究不仅提高对水体沉积物吸附重金属锌和铅机制的理解，

而且为环境管理和水质净化提供有价值的参考。这些发现强调在实

际应用中考虑环境变量的重要性，特别是在处理重金属污染的水环

境时，未来的研究可以进一步探索不同类型和特性的沉积物在吸附

重金属方面的潜力，以及如何优化这些过程以应对更广泛的环境污

染挑战。 
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