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摘  要： 研究了 Cd 和 Zn 在滇池沉积物中的吸附-解吸特征并分析了影响其吸附的因素。结果表明滇池沉积物对 Cd 和

Zn的等温吸附符合 Langmuir模型，且 Cd和 Zn的最大吸附量很高，Cd为 6443 mg/kg，Zn为 13889 mg/kg，这表明滇池沉积物

对重金属具有很大的吸附潜力。Cd和 Zn的吸附和解吸过程都可以分成 30 min之前的快反应和 60 min之后的慢反应，且吸附

率和解吸率与时间的关系都可以用乘幂函数拟和。沉积物对重金属的吸附受 pH的影响，吸附量随着 pH的增加而增加，当溶液

pH为 8.05时，Cd和 Zn的吸附百分数都超过了 97%。 

关键词： 滇池，沉积物，Cd，Zn，吸附-解吸 

中图分类号： X131.2 

 
进入湖泊水体中的重金属被悬浮物和沉积物吸

附，这在一定程度上净化了上覆水，对上覆水中的重

金属污染起到缓冲和稀释的作用。但沉积物对重金属

的吸附能力是有限的，并决定于沉积物的最大吸附量。

而沉积物的最大吸附量主要依赖于沉积物的矿物组

成，沉积物的粒度及沉积物的有机质含量等各种理化

性质。重金属被沉积物吸附后，在一定条件下会再次

释放，造成水体的“二次污染”[1]。据研究，滇池沉积物

中 Cd 和 Zn的污染较为严重[2]，为了了解受严重污染

的滇池沉积物对 Cd 和 Zn 的吸附能力和  “二次污   
染” 的可能性，本文讨论了 Cd 和 Zn 两种元素的吸   

附量、吸附动力学、解吸动力学及 pH对吸附的影响等
内容，以期了解滇池沉积物对重金属的吸附解吸  特
性。 

 
1 材料与方法 
 

1.1  实验材料 

所用底泥为滇池草海 0 ~ 10 cm 的表层湿样

（24°58.640’N, 102°38.881’E），样品的理化性质见表
1。所用水样为滇池外海过滤水，理化性质见表 2。把
硝酸镉和硝酸锌溶解在滇池外海过滤水中得到 Cd 和
Zn的混合溶液。 
 

表 1  沉积物样品的理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of the sediment used 

重金属 (mg/kg) 颗粒组成 (g/kg) pH 含水量 

(g/kg) 

有机质 

(g/kg) Zn Cd Cu Pb < 2 µm 2 ~ 50 µm 50 ~ 2000 µm

7.10 859 208 1600 23.5 182 42.8 498 501 0.2 

 
表 2  过滤滇池水的理化性质 

Table 2  Physical and chemical properties of filtered Dianchi water  

其他元素 (mg/L) pH PO4
3- 

（mg/L） 

溶解性总 P 

（mg/L） Zn Cd Cr Cu Fe Mn Pb Ca Mg Al K Na 

8.46 0.01 0.02 0.01 0 0 0 0.05 0.01 0 23.6 14.8 0.05 7.16 17.6 

 
1.2  实验方法 

1.2.1  吸附等温线    称取 14 g 左右的湿泥样（干 
 
 
 
 

样约 2 g）放入 250 ml的塑料瓶中，再加入 200 ml一 
系列浓度的 Cd和 Zn的混合溶液，Cd和 Zn的浓度分 
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别为：6和 20 mg/L； 16和 50 mg/L；20和 70 mg/L；
30和 100 mg/L；40和 150 mg/L；60和 200 mg/L，水
土比为 100：1。在往返振荡机上振荡 8 h，过滤，滤
液待测。 
1.2.2  吸附动力学    称取 14 g 左右的湿泥样（干
样约 2 g）放入 250 ml的塑料瓶中，分别加入 15和 50 
mg/L，30 和 100 mg/L 浓度的 Cd2+ 和 Zn2+ 混合溶液

200 ml，振荡，并于 10、30、60、120、210、330、480 
min取样，离心，过滤，滤液待测。 
1.2.3  解吸动力学    称 14 g 左右的湿泥样 (干样
约 2 g) 放入 250 ml的塑料瓶中，加入含有 30和 100 
mg/L  Cd和 Zn的混合溶液 200 ml，在 20℃的温度下
振荡 8 h，静止一夜，离心，上清液弃去，加入 200 ml
的过滤滇池水，振荡，在 10、30、60、120、210、330、
480 min取样，过滤，滤液待测。 
1.2.4  pH 对沉积物吸附 Cd2+ 和 Zn2+ 的影响    称
取 14 g左右的湿泥样（干样约 2 g）放入 250 ml的塑
料瓶中，加入浓度为 30和 100 mg/L 的 Cd和 Zn混合
溶液 200 ml，调节 pH分别为 3.07、4.01、5.13、6.02、
7.1和 8.05。在 20℃振荡 8 h后离心，过滤，滤液待测。 

以上实验均采用 2次重复，滤液用 ICP-AES测定。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  重金属的吸附 

2.1.1  重金属的吸附等温线    重金属的吸附量由
下式[3]求得： 
                                     
 
式中 S (mg/kg) 是达到吸附平衡时重金属的吸附量；Ce 
(mg/L)是重金属的平衡浓度； C0 (mg/L) 是溶液中重金
属的初始浓度；V (ml) 是溶液的体积；m (g) 是沉积物
的烘干重。 

重金属的吸附等温线如图 1所示。通过该图可知，
沉积物对 Cd和 Zn的吸附量随着溶液初始浓度的增加
而增加。用 Langmuir模型对吸附等温线进行拟和，结
果发现，用 Langmuir可以很好地描述 Cd和 Zn的吸附
等温线，且都达到了显著相关（P＜0.01），Langmuir
表达式如下[4]： 
                             
 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

其中 Cm (mg/L)是沉积物的最大吸附量；L是 Langmuir 
常数。Cm和 L 可通过 1/S 与 1/Ce 的散点图求得。结
果列于表 3。 

 
 
 
 
 
 

通过表 3可知，滇池沉积物对 Cd和 Zn的最大吸

附量是很高的，Cd为 6443 mg/kg，Zn为 13889 mg/kg。

这主要与滇池沉积物的有机质和黏粒含量较高有关 

(表 1)。 

2.1.2  重金属的吸附动力学    吸附率为吸附量除

以时间的商。吸附率随时间的变化可用 (3) 式很好地

拟合，且在 P＜0.01水平上达到极显著相关。 
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图 1  沉积物中 Cd和 Zn的吸附等温线 
Fig. 1  Adsorption isotherm of Cd and Zn in sediments
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表 3  Langmuir拟合的结果 

Table 3  Results of fitting with Langmuir 

重金属 Cm (mg/kg) L ( L/mg) 相关系数 (r) 

Cd 6443 24.2 0.97∗∗ 

Zn 13889 0.39 0.98∗∗ 

   ∗∗在 P＜0.01水平相关。 
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其中 Ra ( mg/(kg⋅min)) 是重金属的吸附率。k (kg/(mg⋅ 
min)) 是反应速率常数；t (min) 是取样时间；b 是常
数。     
通过图 2可知，Cd和 Zn的吸附过程可分成两个

阶段，30 min之前的快反应和 60 min之后的慢反应。
在 30 min之前，吸附率随着时间的进行急剧降低，但
当时间进行到 60 min后，随着时间的进行，吸附率保
持在较低的水平且变化不大。在反应的开始阶段，较

高的吸附率主要与由溶液中较高的初始浓度及沉积物

较多的吸附位点有关。但随着反应的进行，吸附位点

减少，吸附过程逐渐变成向沉积物层间的扩散过程，

因此，吸附率降低。对于 Cd 和 Zn 而言，在同一取样
时间内，如果初始浓度较高，其吸附率也较快。 
2.2  重金属的解吸动力学 

重金属的解吸率由下式求得： 
                                   
 

 
 
 
 

 
 

其中 Rd (mg/(kg⋅min)) 是重金属的解吸率；C (mg/L)是
滇池过滤水中的重金属浓度；t (min) 是取样时间，其

他符号的意义同前。 
解吸率随时间的变化如图 3 所示，且两者之间的

关系可用乘幂函数拟和，如式 (5)，并在 P＜0.01水平
上达到了极显著相关。 

 
 
通过图 3可知，Cd和 Zn的解吸过程与吸附过程

的规律基本一致，都分为 30 min 之前的快反应和 60 
min 之后的慢反应两个阶段。但两者的解吸率是相当
低的，最大的解吸率 Cd 为 0.27 mg/(kg⋅min)，Zn 为
15.29 mg/(kg⋅min)。当时间进行到 480 min后，Cd仅
为 0 . 0 0 6  m g / ( k g ⋅m i n )，Z n 的解吸率为 0 . 2 3 
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图 2  滇池沉积物中 Cd和 Zn在不同初始浓度下的吸附动力学 

Fig. 2  Adsorption kinetics of Cd and Zn in sediment with different initial concentration, with Cd being 30 mg/L and 15 mg/L and Zn 100 mg/L and 50 mg/L 
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图 3  滇池沉积物中 Cd和 Zn的解吸动力学

Fig. 3  Desorption kinetics of Cd and Zn on sediment
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mg/(kg⋅min)。这表明 Cd和 Zn一旦被沉积物吸附将很
难被解吸下来。 
2.3   pH对重金属吸附的影响 

重金属的吸附过程受多种因素的影响，pH 是主 
要的因子之一，而滇池上覆水的 pH为碱性，能增加重
金属的吸附。因此，研究 pH条件下沉积物对重金属的
吸附有助于了解滇池沉积物的吸附功能。Cd 和 Zn 的
吸附百分数通过下式计算得到： 
 
                                         

 

通过图 4可知，pH对重金属吸附有很大影响，随
着 pH 的增加，吸附量增大[5]。当 pH 为 8.05 时，Cd
的吸附量达到 99.96%，Zn的吸附量已达到 97.4%。重
金属吸附量在 pH 作用下的变化趋势主要由下列原因
引起。低的 pH减少了沉积物的吸附位点[6]和增加了重

金属的溶解度[7]，因此，低 pH条件下，重金属的吸附
量较低。但随着 pH值升高，OH- 增加，沉积物表面负

电荷也随之增加，因此吸附量增大。当 pH＞8以后，
吸附量急剧增加，这与重金属离子在中性和弱碱性条

件下的水解反应产生沉淀有一定的关系。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  讨论 
 
通过上述结果可知，Cd 和 Zn 的最大吸附量是比

较大的，Cd 超过了 6000 mg/kg，Zn 达到了 13889 
mg/kg，而本实验所用的沉积物为污染严重的样点，其
Cd和 Zn的含量分别为 23.5 mg/kg和 1600 mg/kg，但
也远远低于最大吸附量，这表明滇池沉积物还有很大

的吸附潜力。加之滇池沉积物有机质和黏粒含量很高，

增加了沉积物的吸附能力。同时研究结果表明，当溶

液的 pH为 8.05时，滇池沉积物对 Cd和 Zn的吸附量
都超过 97%。由于目前滇池上覆水的 pH 为碱性（8.5
左右），这有利于重金属的吸附和沉淀。因此，在现有

环境下，滇池沉积物对上覆水起到净化的作用，是重

金属的一个汇。 
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图 4  pH对 Cd和 Zn吸附的影响 
Fig. 4  Effects of pH on adsorption percent of Cd and Zn 
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Adsorption and Desorption Characteristics of Cd and Zn in Sediments of Lake Dianchi 
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Abstract:  Adsorption and desorption characteristics of Cd and Zn and factors affecting adsorption in sediments of Lake Dianchi were studied. 

Results showed that adsorption isotherms of Cd and Zn could be well described by Langmuir model. The maximum adsorption capacity of Cd and Zn 

was quite high, being 6443 mg/kg for Cd and 13889 mg/kg for Zn, suggesting that the potential adsorption capacity of sediments of Lake Dianchi was 

great. The adsorption and desorption processes of Cd and Zn could be divided into rapid reaction within the first 30 minutes and slow reaction after 60 

minutes. Relationship between adsorption (desorption) rate and duration of contact could be simulated by the power function. In addition, it was 

obtained that the effect of pH on adsorption was great and adsorption amount increased with pH value. The adsorption percentage of Cd and Zn was 

more than 97% when pH was 8.05. 

Key words:  Lake Dianchi, Sediments, Cd, Zn, Adsorption-desorption 
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