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第 ３７ 卷　 第 ７ 期

２０１８ 年　 　 ７ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ７
Ｊｕｌｙ ２０１８

　 ２０１８ 年 １ 月 ６ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊａｎｕａｒｙ ６， ２０１８） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１１７０３９９，４１５７３１１９），广州市教育局科技计划（１２０１６２０１５７）， 国土资源部放射性与稀有稀散矿产重点实验室基

金（ＲＲＳＭ⁃ＫＦ２０１８⁃０４）和广州大学大学生创新训练项目（ＣＸ２０１６００７）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｕｎｄ（４１１７０３９９，４１５７３１１９）， ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｌａｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ（１２０１６２０１５７），

Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ａｎｄ Ｒａｒｅ Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ Ｍｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ （ ＲＲＳＭ⁃ＫＦ２０１８⁃０４） ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｔｒａｉｎｉｎｇ

Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＣＸ２０１６００７）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３９２２２３６２７５，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｅｎｇｈｏｎｇｍｅｉ５１＠ １２６ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３９２２２３６２７５，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｅｎｇｈｏｎｇｍｅｉ５１＠ １２６ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０１０７０１
邵思婷， 邓红梅， 宋永欣， 等．湿地沉积物对铊、镉的吸附性能［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（７）：１５３４⁃１５４４．
ＳＨＡＯ Ｓｉｔｉｎｇ， ＤＥＮＧ Ｈｏｎｇｍｅｉ， ＳＯＮＧ Ｙｏｎｇｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈａｌｌｉｕｍ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｂｙ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１８，３７（７）：１５３４⁃１５４４．

湿地沉积物对铊、镉的吸附性能∗

邵思婷１　 邓红梅１，２∗∗　 宋永欣１　 朱伟俊１　 吴倩雯１　 罗梦婷１，２　
陈永亨１，２　 李伟新３　 黄雯孝３

（１． 广州大学， 环境科学与工程学院， 广州， ５１０００６；　 ２． 广州大学， 珠江三角洲水质安全与保护省部共建重点实验室，
广州， ５１０００６； 　 ３．国土资源部放射性与稀有稀散矿产重点实验室， 韶关， ５１２０２６）

摘　 要　 为了研究广州大学城湾咀头湿地公园（Ｄ）和南沙湿地公园（Ｎ）表层沉积物对典型重金属铊（Ｔｌ）和
镉（Ｃｄ）吸附性能的研究，采用静态批处理实验，探讨了 ｐＨ、沉积物中有机质含量、反应时间、Ｔｌ（Ⅰ）和Ｃｄ（Ⅱ）
的初始浓度、温度等因素对吸附的影响．结果表明，溶液初始浓度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１，随溶液初始 ｐＨ 值的升高，沉积

物对Ｔｌ（Ⅰ）和Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量增大，在 ｐＨ ３．０—９．０ 时，沉积物 Ｄ 和 Ｎ 对Ｔｌ（Ⅰ）均达到较大的吸附量，分别为

１５９．５ ｍｇ·ｋｇ－１和 １５６．７ ｍｇ·ｋｇ－１；在 ｐＨ 值为 ２．０—６．０ 时，对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附急剧增大，沉积物 Ｄ 的吸附量达到了

２２０．１ ｍｇ·ｋｇ－１，沉积物 Ｎ 的值则达到 ２４７．８ ｍｇ·ｋｇ－１，当 ｐＨ＞６．０ 时，吸附量呈下降趋势；沉积物中的有机质对

Ｃｄ（Ⅱ）的吸附有显著影响，对Ｔｌ（Ⅰ）吸附影响程度小于Ｃｄ（Ⅱ）．动力学实验显示，沉积物对Ｔｌ（Ⅰ）和Ｃｄ（Ⅱ）
的吸附过程迅速，分别在 ４ ｈ 和 １ ｈ 达到平衡；沉积物对Ｔｌ（Ⅰ）和Ｃｄ（Ⅱ）的吸附与准二级动力学拟合程度高

（Ｒ２＞０．９９），由此可知该吸附过程为化学吸附．等温吸附实验表明，随Ｔｌ（Ⅰ）和Ｃｄ（Ⅱ）初始浓度增加，沉积物

的吸附量也随之上升，当温度升高时，沉积物对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量增大，对Ｔｌ（Ⅰ）的吸附效果则相反；沉积物对

Ｔｌ（Ⅰ） 和Ｃｄ（Ⅱ）的吸附效果用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程拟合均较好．
关键词　 铊， 镉， 吸附， 沉积物， 湿地．

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈａｌｌｉｕｍ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｂｙ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ＳＨＡＯ Ｓｉｔｉｎｇ１ 　 　 ＤＥＮＧ Ｈｏｎｇｍｅｉ１，２∗∗ 　 　 ＳＯＮＧ Ｙｏｎｇｘｉｎ１ 　 　 ＺＨＵ Ｗｅｉｊｕｎ１ 　 　 ＷＵ Ｑｉａｎｗｅｎ１ 　 　
ＬＵＯ Ｍｅｎｇｔｉｎｇ１，２ 　 　 ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇｈｅｎｇ１，２ 　 　 ＬＩ Ｗｅｉｘｉｎ３ 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｘｉａｏ３

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０００６， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒｏｔａｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０００６， Ｃｈｉｎａ；　 ３． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ａｎｄ Ｒａｒｅ Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ Ｍｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ
ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｓｈａｏｇｕａｎ， ５１２０２６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｆ ｔｈａｌｌｉｕｍ （ Ｔｌ ） ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ （ Ｃｄ ）
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｗａｎｊｕｔｏｕ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ （Ｄ） ａｎｄ Ｎａｎｓｈａ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ （Ｎ）
ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｓｔａｔｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｔｃｈ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐＨ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ７ 期 邵思婷等：湿地沉积物对铊、镉的吸附性能 １５３５　

ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ １０ ｍｇ·Ｌ－１，
ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｌ （Ｉ） ａｎｄ Ｃｄ（Ⅱ） ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｐＨ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｔｈｅ Ｔｌ （Ｉ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄ ａｎｄ Ｎ ｗａｓ ｋｅｐｔ ｅｖｅｎｌｙ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ｐＨ ３．０—９．０， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ １５９．５ ｍｇ·ｋｇ－１ ａｎｄ １５６．７ ｍｇ·ｋｇ－１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ
Ｃｄ（Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ ａｔ ｐＨ ２． ０—６． ０， ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄ ｒｅａｃｈｅｄ ２２０．１ ｍｇ·ｋｇ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｎ ｒｅａｃｈｅｄ ２４７．８ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
Ｗｈｅｎ ｐＨ ｗａｓ ｏｖｅｒ ６， ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｈａｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ（Ⅱ） ｏｎｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔｌ（Ⅰ） ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｔｌ （ Ｉ） ａｎｄ Ｃｄ（Ⅱ）
ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｒａｐｉｄｌｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｉｍｅ ｏｆ ４ ｈ ａｎｄ １ ｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｌ （Ｉ） ａｎｄ Ｃｄ（Ⅱ） ｏｎｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｈｉｇｈｌｙ ｍａｔｃｈｅｄ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ ｔｗｏ ｏｒｄｅｒ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ （Ｒ２ ＞ ０． ９９）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｃｈｅｍｉｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｔｌ （ Ｉ ） ａｎｄ Ｃｄ（Ⅱ）． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｄ（Ⅱ） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｌ （Ｉ） ｗａｓ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｌ （Ｉ） ａｎｄ
Ｃｄ（Ⅱ） ｏｎｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈａｌｌｉｕｍ， ｃａｄｍｉｕｍ， ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｗｅｔｌａｎｄ．

铊（Ｔｌ）和镉（Ｃｄ）是我国《重金属污染综合防治“十二五”规划》的重点防治对象．Ｔｌ 在地壳中含量很

低（０．７５ ｍｇ·ｋｇ－１），是分散稀有重金属元素．我国背景土壤中 Ｔｌ 含量为 ０．２９—１．１７ ｍｇ·ｋｇ－１，然而在广东

云浮矿区土壤中 Ｔｌ 的含量为 １５．４ ｍｇ·ｋｇ－１，黔西南矿区 Ｔｌ 含量更高达 ４０—１２４ ｍｇ·ｋｇ－１ ［１］ ．Ｔｌ 具有强蓄

积性和毒性，Ｔｌ 中毒会出现胃肠道反应、神经功能紊乱、脱发等症状［２⁃４］，１０—１５ ｍｇ·ｋｇ－１即可致人死亡．
美国环保署规定，工业废水中 Ｔｌ 含量应低于 １４０ μｇ·Ｌ－１，饮用水中 Ｔｌ 的含量应低于 ２ μｇ·Ｌ－１，海水中

Ｔｌ 的含量应低于 ４ μｇ·Ｌ－１ ［５］ ． 我国土壤中 Ｃｄ 的背景含量为 ０． ０１—１． ８０ ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为

１．６３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．吕文英等［６］ 对北江 ５ 个断面表层沉积物中 Ｃｄ 进行研究得各采样点中 Ｃｄ 含量为 １１．７—
７６．０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．Ｃｄ 也是生物毒性最强的重金属元素之一［７］，在生物体中有很强的蓄积性且自然排泄缓

慢，Ｃｄ 中毒可导致肾脏、肝脏、神经等多器官组织损伤，引起消化、呼吸、免疫、神经、生殖等系统功能破

坏［８］ ．世界卫生组织（ＷＨＯ）限定饮用水中 Ｃｄ 的含量应低于 ３ μｇ·Ｌ－１，我国的《生活饮用水卫生标准》
（ＧＢ ５７４９—２００６）中限定饮用水中 Ｃｄ 的含量应低于 ５ μｇ·Ｌ－１ ［９］ ．

自然环境中，沉积物是重金属的主要蓄积库，其吸附的重金属会重新释放到水体中，对水环境、水生

生物以及周围环境造成一定程度的污染，因此对沉积物的研究能够大体上反映水体受重金属污 染的程

度［１０］ ．近年来，有关河、湖、海等水体、底泥沉积物和水生生物受重金属污染风险来源及评价日益得到国

内外研究学者的关注［１１－１２］ ．王春霖等［１３］对 Ｔｌ 在各环境介质中的存在、迁移、转化及 Ｔｌ 的生物效应进行

研究，概述了 ｐＨ 对土壤中 Ｔｌ 迁移的影响以及动植物对 Ｔｌ 的富集．王新等［１４］采用北京市凉水河及其沿

岸的藕田沉积物作为研究对象，研究了 Ｔｌ（Ⅰ）在沉积物上的吸附解吸特征及 ｐＨ 对其吸附过程的影响，
发现河流沉积物可以实现对 Ｔｌ 的迅速吸附，且吸附量随着初始浓度的升高而增大，随着体系 ｐＨ 的增大

而增大．高博等［１５］对珠江水系北江河段沉积物的研究结果表明，其已达到较高的 Ｔｌ 污染水平；湘江流域

次之，Ｔｌ 污染水平也已到达一定的程度 ［１６］ ．马玉等［１７］在 ２００７ 年和 ２００８ 年对珠江口滨海湿地的 ６ 条代

表性调查断面的表层沉积物中重金属含量分析表明，表层沉积物中 Ｃｄ 的平均含量为 ０．９６ ｍｇ·ｋｇ－１，其
浓度已超过Ⅰ类海区沉积物标准．李红玉等［１８］ 对北江沉积物的生态风险评估更表明 Ｃｄ 已成为北江干

流突发性水污染事故潜在预警因子．
近年来国内外已较多关于表层沉积物吸附重金属的研究，但大多是从河流湖泊、河口港湾及深海大

洋表层沉积物入手［１９－２１］，有关湿地表层沉积物的研究较少．湿地最重要的生态功能之一就是降解污染与

净化水质，在多数情况下，湿地沉积物充当营养盐和污染物质的“汇”，湿地“汇”的功能很大程度上取决

于沉积物的吸附特征，其吸附潜质决定了净化能力．湿地中重金属地球化学行为与沉积物中的矿物组



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１５３６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

成、化学组成、有机质有着密切的关系．
本文研究在湿地沉积物上典型重金属 Ｔｌ 和 Ｃｄ 的吸附特征，对进一步了解湿地对污染物的净化功

能以及痕量重金属元素在湿地水环境中的迁移转化规律具有重要的理论意义．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 主要试剂和仪器

试剂：ＴｌＮＯ３、Ｃｄ（ＮＯ３） ２、ＮａＮＯ３、ＨＮＯ３和 ＮａＯＨ 均为分析纯，实验用水均为去离子水．
仪器：ＢＰＧ⁃９１０６Ａ 电热恒温鼓风干燥箱；ＦＥ２０ ｐＨ 计；ＧＬ⁃１２Ｂ 高速冷冻离心机；ＨＺＱ⁃Ｘ３００Ｃ 恒温摇

床振荡器；ＢＳＡ１２４Ｓ 电子天平；ＴＡＳ⁃９９０ 原子吸收分光光度计；Ｍｏｌｅｌｅｍｅｎｔ１８００ａ 摩尔实验室超纯水仪．
１．２　 样品的采集与前处理

广州大学城湾咀头湿地公园位于小谷围岛最西南的一角，北、西、东三面环珠江，占地面积 １０００ 余

亩；南沙湿地公园位于广州最南端，地处珠江入海口西岸的南沙区万顷沙镇十八与十九涌之间，总面积

约 １００００ 亩．本研究以广州大学城湾咀头湿地公园和南沙湿地公园表层 ０—２０ ｃｍ 的沉积物作为实验对

象，分别记为沉积物 Ｄ 和 Ｎ．采用抓斗式采泥器取样，去除沉积物中可见的大块石子和植物根系等异物，
在温室大棚中均匀铺开，于常温下自然风干．用陶瓷研钵捣碎研磨结块风干的沉积物，过 ６０ 目筛，装入

密封样品袋中备用．过筛后的沉积物在 ４５ ℃下充分干燥，准确称取以备实验．参考彭杰等［２２］ 所述，得到

干燥、去除有机质的沉积物，分别标记为 Ｄ′和 Ｎ′，研磨后过 ６０ 目筛，装入密封袋备用．
１．３　 样品理化性质的测定

沉积物 ｐＨ 值的测定，参照李江明等［２３］所述．沉积物阳离子交换量（ＣＥＣ）的测定，参照张彦雄

等［２４］所述进行测定．沉积物电导率测定，参照袁大刚等［２５］ 所述．沉积物中有机物含量测定，参照钱宝

等［２６］所述．沉积物中 Ｔｌ 和 Ｃｄ 含量测定， 参照朱兰保等 ［２７］ 所述进行测定．为了测定沉积物的具体成分，
采用 Ｘ 射线衍射分析（ＸＲＤ，ＰＷ３０４０ ／ ６０，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ），辐射源为： Ｃｕ Ｋɑ，λ ＝ ０．１５４１ ｎｍ，扫描角度２θ ＝
５—８０，管电压 ４０ ｋＶ，管电流 ４０ ｍＡ．
１．４　 沉积物对Ｔｌ（Ⅰ）和Ｃｄ（Ⅱ）的静态吸附实验

分别配制 １０ ｇ·Ｌ－１Ｃｄ（ＮＯ３） ２和 １０ ｇ·Ｌ－１ ＴｌＮＯ３溶液作为储备液，采用 ０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＮＯ３溶液作为

背景电解质溶液，采用 ０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＮＯ３ 和 ＮａＯＨ 调节背景溶液的 ｐＨ 值，沉积物质量为 １．００００ ±
０．０００５ ｇ，平衡液体积为 ２０ ｍＬ，固 ／液＝ １∶２０．预实验时以固液比 １∶５，１∶１０， １∶２０，１∶５０ 做过对比，发现固

液比 １∶２０ 时吸附率和吸附容量能同时达到较好的状态．第 １、２ 批次实验均以储备液稀释为 １０ ｍｇ·Ｌ－１的

金属溶液进行实验；第 ３ 批次实验中Ｔｌ（Ⅰ）的浓度范围为 １０—２０００ ｍｇ·Ｌ－１，Ｃｄ（Ⅱ）的浓度范围为 １０—
１２００ ｍｇ·Ｌ－１，具体实验参数参照表 １．

表 １　 批实验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｔｃｈ ｔｅｓｔ
批次实验
Ｂａｔｃｈ ｔｅｓｔｓ

溶液初始 ｐＨ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ

初始重金属浓度
Ｉｎｉｔｉａｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

振荡时间
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

１
２．０—９．０ １０ ｍｇ·Ｌ－１ＴｌＮＯ３溶液

２５±０．５ ℃ ２４ ｈ
２．０—８．０ １０ ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ（ＮＯ３） ２溶液

２
８．０ １０ ｍｇ·Ｌ－１ＴｌＮＯ３溶液

２５±０．５ ℃
５、１０、２０、３０ ｍｉｎ

７．０ １０ ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ（ＮＯ３） ２溶液 １、２、４、８、１２ ｈ

３
８．０ １０—２０００ ｍｇ·Ｌ－１ＴｌＮＯ３溶液 １５±０．５ ℃

７．０ １０—１２００ ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ（ＮＯ３） ２溶液
２５±０．５ ℃
４５±０．５ ℃

４ ｈ

将样品放入恒温摇床振荡器，以 ２５０ ｒ·ｍｉｎ－１振荡，高速离心机以 ４５００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １５ ｍｉｎ 后，取上

层清液用原子吸收分光光度计测定Ｔｌ（Ⅰ）、Ｃｄ（Ⅱ）含量．其中，测定Ｔｌ（Ⅰ）工作参数：波长 ２７６．８ ｎｍ；火
焰类型为空气⁃乙炔；气流量 １２００ ｍＬ·ｍｉｎ－１；测定Ｃｄ（Ⅱ）工作参数：波长 ２２８．３ ｎｍ；火焰类型为空气⁃乙
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　 ７ 期 邵思婷等：湿地沉积物对铊、镉的吸附性能 １５３７　

炔，气流量；１３００ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．
１．５　 数据分析

本实验中管壁吸附造成的误差很小，可忽略不计；所有检测的数据均重复两次，所有的处理均独立

重复两次，以平均值作为处理结果．
参照张紫君等［１０］所述，吸附量、吸附率和下降率计算公式如下：

Ｑ ＝
Ｖ × Ｃ ｉ － Ｃｅ( )

ｍ
（１）

Ｗ ＝
Ｃ０ － Ｃｍ

Ｃｍ

× １００％ （２）

Ｒ ＝
Ｃｍ － Ｃｎ

Ｃｍ

× １００％ （３）

式中，Ｑ 为沉积物对Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量（ｍｇ·ｋｇ－１），ｍ 为土样质量（ｇ），Ｖ 为平衡溶液体积（ｍＬ），
Ｃ ｉ为Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）初始浓度（ｍｇ·Ｌ－１），Ｃｅ 为Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）平衡时浓度（ｍｇ·Ｌ－１），Ｗ 为沉积物对

Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）的吸附率，Ｃ０ 为Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）初始浓度（ｍｇ·Ｌ－１），Ｃ ｔ 为Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）反应后浓度

（ｍｇ·Ｌ－１），Ｒ 为沉积物对Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）吸附量的下降率（％），Ｃｍ为沉积物吸附Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）平衡时

浓度（ｍｇ·Ｌ－１），Ｃｎ为去除有机质的沉积物吸附Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）平衡时浓度（ｍｇ·Ｌ－１）．
参照王新等［１４］所述，采用准一级动力学方程和准二级动力学方程拟合，公式如下：

ｌｎ（ｑｅ － ｑｔ） ＝ ｌｎ（ｑｅ） － ｋ１ ｔ （４）
ｔ
ｑｅ

＝ １
ｋ２ｑｔ

２
＋ １

ｑｔ
ｔ （５）

式中，ｑｅ为平衡时Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量（ｍｇ·ｇ－１），ｑｔ为某一时刻Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量（ｍｇ·ｇ－１），
ｔ 为时间（ｍｉｎ），ｋ１为准一级吸附速率常数（ｍｉｎ－１），ｋ２为二级吸附速率常数（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）．

采用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型对等温吸附实验结果进行拟合，公式如下：

Ｑｅ ＝ Ｋ ｆＣｅ

１
ｎ （６）

１
Ｑ

＝ １
Ｑｅ

＋ １
ＫＬＱｅＣｅ

（７）

式中，Ｑｅ为平衡时吸附量（ｍｇ·ｋｇ－１），Ｃｅ为平衡时浓度（ｍｇ·Ｌ－１），Ｋ ｆ｀、ｎ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 常数，与吸附剂、吸
附质种类及温度有关， ｎ 值越大，吸附亲和力越大，Ｑ 为吸附量 （ｍｇ·ｋｇ－１ ），Ｑｅ 为平衡时吸附量

（ｍｇ·ｋｇ－１），Ｃｅ为平衡时浓度（ｍｇ·Ｌ－１），ＫＬ为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 平衡常数，反映吸附离子对吸附剂的亲和力，其值

越大，吸附亲和力越大．
参照张紫君等［１０］所述，利用热力学吸附焓 ΔＨ、吸附自由能 ΔＧ、吸附熵 ΔＳ 拟合，了解吸附过程，公

式如下：

ｌｎＣｅ ＝
ΔＨ
ＲＴ

＋ Ｋ （８）

ΔＧ ＝－ ＲＴｌｎＫｄ （９）

Ｋｄ ＝
ＣＢｅ

ＣＡｅ
（１０）

ΔＳ ＝ ΔＨ － ΔＧ
Ｔ

（１１）

式中，Ｃｅ为平衡时浓度（ｍｇ·Ｌ－１），Ｔ 为热力学温度（Ｋ），ΔＨ 为等量吸附焓（Ｊ·ｍｏｌ－１），Ｋ 为常数，ΔＧ 为吸

附标准吉布斯自由能变值（Ｊ·ｍｏｌ－１），Ｔ 为热力学温度（Ｋ），Ｒ 为理想气体常数 ８．１４ （Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ） －１），Ｋｄ

为吸附热力学平衡常数，ＣＡｅ为Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）在溶液中的平衡浓度（ｍｇ·Ｌ－１），ＣＢｅ为 Ｔｌ 离子 ／ Ｃｄ 离子在

吸附剂中的平衡浓度（ｍｇ·ｋｇ－１），ΔＳ 为吸附熵（Ｊ·（ｍｏｌ·ｋｇ） －１），ΔＨ 为等量吸附焓（Ｊ·ｍｏｌ－１），Ｔ 为热力

学温度（Ｋ），ΔＧ 为吸附标准吉布斯自由能变值（Ｊ·ｍｏｌ－１）．
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２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 理化性质

如表 ２ 所示，两种沉积物均显酸性，沉积物 Ｄ 较沉积物 Ｎ 的酸性更强，但总体相差不大；沉积物 Ｎ
较沉积物 Ｄ 而言电导率更强；沉积物 Ｄ 的有机质含量远高于沉积物 Ｎ，经过 ＸＲＤ 分析可得，沉积物 Ｄ
的主要组成成分是高岭石（Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ，Ｋ），沉积物 Ｎ 的主要组成成分是石英（Ｑｕａｒｔｚ，Ｑ），并且带有蒙脱石

（Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ，Ｍ），伊利石（Ｉｌｌｉｔｅ，Ｉ）和少量的石膏（Ｇｙｐｓｕｍ，Ｇ）．

表 ２　 沉积物基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

土壤
Ｓｏｉｌ

取样深度
Ｓａｍｐｌｅ

ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ
ｐＨ

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｄｓ·ｍ－１）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＥＣ ／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

Ｔｌ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

组成成分 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

蒙脱石
（Ｍ）

伊利石
（Ｉ）

高岭石
（Ｋ）

石英
（Ｑ）

石膏
（Ｇ）

Ｄ ０—２０ ５．５ ５４．２ １６６．７ ２２８．２ ＮＤ ＮＤ １１ ２４ ４３ ２２ ０

Ｎ ０—２０ ６．１ ２６８．５ ６２．２ ２２６．６ ＮＤ ＮＤ ２０ １８ ８ ４８ ６

　 　 注：ＮＤ 表示未检出．

２．２　 溶液初始 ｐＨ 和有机质对沉积物吸附Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）的影响

由图 １ 可知，沉积物对 Ｔｌ（Ⅰ）的吸附十分依赖 ｐＨ，当 ｐＨ＝ ２．０ 时，吸附量都小于 １３０．０ ｍｇ·ｋｇ－１，导
致吸附量低的原因可能是 ｐＨ 值较低时，大量的 Ｈ＋与 Ｔｌ（Ⅰ）在沉积物的吸附表面上发生竞争反应．当
ｐＨ＝ ３．０ 时，对 Ｔｌ（Ⅰ）的吸附快速增加，当 ｐＨ ＝ ３．０—９．０ 时，Ｔｌ（Ⅰ）均未产生沉淀，保持在较大吸附量

值，吸附量随 ｐＨ 升高而缓慢增大；沉积物对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附对 ｐＨ 值变化敏感，当 ｐＨ＝ ２．０—６．０ 时，吸附

量随 ｐＨ 升高而较快增大，在 ｐＨ ＝ ５． ０—６． ０ 时达到吸附平衡状态，沉积物 Ｎ 的最大吸附量接近

２５０．０ ｍｇ·ｋｇ－１，当 ｐＨ＞６． ０ 时，Ｃｄ（Ⅱ）开始产生沉淀，因此，吸附量也随之下降，实验结果与李祥平

等［２８］，童笔峰［２９］的结果一致．通过实验，获得两种沉积物在一定环境因素下Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量

变化趋势，结合对南沙湿地公园与大学城湾咀头湿地公园水体的 ｐＨ 值的常规监测数据，同时对排污单

位水体 ｐＨ 值进行监管与控制，在一定程度上能够保证排入的废水中Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）能够被最大程度

的吸附，尽可能降低其对环境的影响．

图 １　 ｐＨ 和有机质对沉积物吸附Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）的影响

（Ｔ＝２５±０．５ ℃，１．００００±０．０００５ ｇ 沉积物，Ｔｌ（Ⅰ） ｐＨ＝２．０—９．０／ Ｃｄ（Ⅱ） ｐＨ＝２．０—８．０溶液初始浓度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１，离子强度 ０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
（Ｔ＝ ２５±０．５ ℃，１．００００±０．０００５ ｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ，Ｔｌ（Ⅰ） ｐＨ＝ ２．０—９．０ ／ Ｃｄ（Ⅱ） ｐＨ＝ ２．０—８．０ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ＝ ２．０—９．０，ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１）
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　 ７ 期 邵思婷等：湿地沉积物对铊、镉的吸附性能 １５３９　

由图 １ 可知，去除有机质后，沉积物 Ｄ 对Ｔｌ（Ⅰ）的吸附量从 １５９．５ ｍｇ·ｋｇ－１下降到 １１５．３ ｍｇ·ｋｇ－１；沉
积物 Ｎ 对 Ｔｌ（Ⅰ）的吸附量从 １５６．７ ｍｇ·ｋｇ－１下降到 １４６．１ ｍｇ·ｋｇ－１；沉积物 Ｄ 对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量从

２２０．１ ｍｇ·ｋｇ－１减少到 ６０．０ ｍｇ·ｋｇ－１；沉积物 Ｎ 对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量从 ２４７．８ ｍｇ·ｋｇ－１减少到８１．１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
沉积物 Ｄ 和 Ｎ 对 Ｔｌ（Ⅰ）的吸附量下降率为 ２７．７％和 ６．８％；沉积物 Ｄ 和 Ｎ 对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量下降率

约为 ７２．７％和 ６７．３％，由此可知，有机质对于沉积物吸附 Ｃｄ（Ⅱ）有十分显著的影响，此结论与孟妍、伏
美燕［３０］和刘俊峰等［３１］的研究结果一致．有机质明显促进沉积物吸附Ｃｄ（Ⅱ）的原因可能是，有机质中的

羧基、羟基、酚羟基等官能团与Ｃｄ（Ⅱ）反应形成较为稳定的络合物［３０］；而在邓红梅、陈永亨［３２］ 的研究

中，腐殖酸因其自身具有的络（螯）合能力和胶体特性，对Ｔｌ（Ⅰ）的形态分布会有影响，但是影响程度不

及沉积物对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附，主要是 Ｔｌ＋性质类似于碱金属 Ｋ＋，腐殖酸⁃ Ｔｌ（Ⅰ）的络合物不太稳定．富含

有机质的沉积物对二者的吸附量均有影响，使得存在潜在的环境风险较小，为了降低环境风险，设法增

加沉积物中的有机质含量是可行之道．
由表 ３ 可知，沉积物 Ｄ 对 Ｔｌ（Ⅰ）和 Ｃｄ（Ⅱ）的最大吸附率为 ７９．９％和 ８８．２％，沉积物 Ｎ 对 Ｔｌ（Ⅰ）

和 Ｃｄ（Ⅱ）的最大吸附率为 ９５．３％和 ９８．２％；沉积物 Ｄ 和 Ｎ 在去除有机质之后，剔除降低率的最大值和

最小值，两者对 Ｔｌ（Ⅰ）吸附的下降率在 ２１．１％—２８．５％之间，除了在 ｐＨ＝ ２．０ 时，两者的差值较大；两者

对 Ｃｄ（Ⅱ）吸附的抑制率基本在 ６７．７％以上，甚至达到 ７６．０％．结合表 ２ 可知，沉积物 Ｄ 中的有机质含量

和高岭石含量分别是沉积物 Ｎ 中的 ２．７ 倍和 ５ 倍． Ａｒｉａｓ 等［３３］研究表明腐殖酸会增强 Ｃｕ 和 Ｃｄ 在高岭

石上的吸附能力．由此可知，由于有机质和高岭石对吸附性能有一定的相互影响作用，沉积物 Ｄ 即使有

机质和高岭石含量均高于沉积物 Ｎ，但是在去除有机质后，沉积物 Ｄ 对Ｔｌ（Ⅰ）和Ｃｄ（Ⅱ）的吸附下降率

均大于沉积物 Ｎ；Ｄｅｎｇ 等［３４］研究表明，高岭石对 Ｔｌ（Ⅰ）的吸附强烈依赖 ｐＨ 值，ｐＨ 值在 ２．０—６．０ 时急

剧增加，ｐＨ 值在 ６．０—１０．０ 之间缓慢．因此，即使沉积物中含有较高的高岭石成分，但是由于溶液环境

ｐＨ 值较低，导致吸附率不高．

表 ３　 ｐＨ 和有机质对沉积物吸附Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｌ （Ｉ） ／ Ｃｄ（Ⅱ） ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

金属
Ｍｅｔａｌ ｐＨ

沉积物类型及其处理 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｄ Ｄ′

吸附率
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

降低率
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

Ｎ Ｎ′
吸附率

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

降低率
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

２ ３３．８ ２９．９ １１．５ ７７．３ ４３．６ ４３．６

３ ７４．５ ５４．６ ２６．７ ８９．４ ６９．３ ２２．５

４ ７５．８ ５６．８ ２５．１ ９２．１ ７０．２ ２３．８

Ｔｌ（Ⅰ） ５ ７７．７ ５６．９ ２６．８ ８９．９ ７１．０ ２１．１

６ ７８．７ ５６．３ ２８．５ ９２．２ ７１．７ ２２．３

７ ７８．９ ５６．６ ２８．３ ９３．９ ７２．０ ２３．４

８ ７９．２ ５７．０ ２８．０ ９３．６ ７２．４ ２２．７

９ ７９．９ ５７．８ ２７．８ ９５．３ ７３．２ ２３．２

２ ７．２ ７．４ ２．１ ８．３ ６．５ ２１．９

３ ３８．５ １９．８ ４８．５ ８１．１ ２５．０ ６９．２

４ ５０．６ ２０．６ ５９．３ ９０．１ ２８．７ ６８．１

Ｃｄ（Ⅱ） ５ ８５．６ ２０．５ ７６．０ ９６．９ ３０．５ ６８．５

６ ８６．２ ２１．９ ７４．６ ９７．１ ２９．８ ６９．３

７ ８８．２ ２３．５ ７３．４ ９８．２ ３１．８ ６７．７

８ ７８．２ １９．４ ７５．３ ９７．１ ３１．４ ６７．７

２．３　 动力学拟合

两种湿地表层沉积物对于 Ｔｌ（Ⅰ）和 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附都十分迅速．由图 ２ 可知，沉积物对 Ｔｌ（Ⅰ）吸附

反应是十分迅速的，１０ ｍｉｎ 左右就可接近平衡，吸附量可达到吸附平衡时的 ８５％以上，４ ｈ 后基本达到

吸附平衡；由图 ２ 可知，对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附都在 １ ｈ 内达到平衡．
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图 ２　 时间对沉积物吸附Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）的影响

（Ｔ＝ ２５±０．５ ℃，１．００００±０．０００５ ｇ 沉积物，Ｔｌ（Ⅰ） ｐＨ＝ ８ ／ Ｃｄ（Ⅱ） ｐＨ＝ ７ 溶液初始浓度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ） ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
（Ｔ＝ ２５±０．５ ℃，１．００００±０．０００５ ｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， Ｔｌ（Ⅰ） ｐＨ＝ ８ ／ Ｃｄ（Ⅱ） ｐＨ＝ ７ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｍｇ·Ｌ－１）

　 　 列出了两种沉积物的吸附动力学参数．利用准一级动力学和准二级动力学两个方程对数据进行拟

合，由高相关系数（Ｒ２＞０．９９９）与实验值更吻合，因此，沉积物 Ｄ 和 Ｎ 对 Ｔｌ（Ⅰ）和 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附更遵循

准二级动力学方程，表明该过程更倾向化学吸附．

表 ４　 沉积物吸附Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）的动力学拟合参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ） ｏｎｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

沉积物及其处理
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

准一级动力学
Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ

准二级动力学
Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ

ｑｅ，ｅｘｐ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｑｅ，ｃａｌ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｋ１ ／
（ｍｉｎ－１）

Ｒ２
ｑｅ，ｃａｌ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｋ２ ／

（ｇ·ｋｇ－１ ｍｉｎ－１）
Ｒ２

Ｄ １６０．１ １５５．１ ０．４４９１ ０．９９６４ １５９．５ ０．００３８ ０．９９９９

Ｔｌ（Ⅰ）
Ｄ′ １０６．２ １０２．２ ０．２９５５ ０．９９４４ １０５．７ ０．００４０ ０．９９９８

Ｎ １６０．２ １５５．２ ０．３４２２ ０．９９１５ １５９．７ ０．００３５ ０．９９９９

Ｎ′ １３９．９ １３６．５ ０．２６５６ ０．９９３６ １３９．３ ０．００７５ １．００００

Ｄ １７５．８ １６７．５ ０．４０３４ ０．９７７２３ １７５．４ ０．０１２５ １．００００

Ｃｄ（Ⅱ）
Ｄ′ ２４．９ ２３．５ ０．０８８７ ０．９６３５ ２５．２ ０．６０８５ ０．９９９９

Ｎ ２０４．９ １９６．９ ０．３９５０ ０．９８７１ ２０４．１ ０．００９２ １．００００

Ｎ′ ６７．２ ６３．１ ０．３４１８ ０．９８２４ ６６．７ ０．０８６９ ０．９９９４

２．４　 等温线拟合

在不同温度（２８８、３０３、３１８ Ｋ）下，利用沉积物对初始溶液Ｔｌ（Ⅰ）浓度范围为 １０—２０００ ｍｇ·Ｌ－１和

Ｃｄ（Ⅱ）初始溶液浓度范围为 １０—１２００ ｍｇ·Ｌ－１进行吸附实验．结果如图 ３ 所示，在温度一定时，沉积物对

Ｔｌ（Ⅰ）的吸附容量随Ｔｌ（Ⅰ）和Ｃｄ（Ⅱ）金属溶液的初始浓度增大而增大．
由图 ３ 可知，在 ２９８ Ｋ，金属溶液 Ｃ０均为 １０００ ｍｇ·Ｌ－１时，去除有机质前后沉积物 Ｄ 和沉积物 Ｎ 对

Ｔｌ（Ⅰ）的吸附容量相差不大；沉积物 Ｄ 和沉积物 Ｎ 对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附容量相差也不大，但是去除有机质

后，沉积物 Ｄ′和沉积物 Ｎ′对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附容量差值明显，原因可能是与前文中有机质易于与Ｃｄ（Ⅱ）
形成络合物吸附在高岭石上，去除有机质对沉积物吸附 Ｃｄ（Ⅱ）的能力降低．同时，有研究表明有机质的

去除影响物质表面性质，尤其是减少阳离子交换点位的影响最大，从而减少重金属的吸附量和吸附

强度［３５］ ．
等温线是固相和液相中的吸附浓度之间的平衡关系，由表 ５ 可知，对去除有机质前后的沉积物 Ｄ

和沉积物 Ｎ 吸附 Ｔｌ（Ⅰ）和Ｃｄ（Ⅱ）的数据进行等温线拟合， Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程均能较好地

拟合．
上述结果与刘双等［３６］研究河流沉积物对重金属镉和铊的吸附效果一致，其吸附量均随溶液初始浓
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度增加而增大，同时王新等［１４］ 的实验结果表明，沉积物样品本身的性质对于吸附重金属的行为是有影

响的，但呈现一个趋势是沉积物中的有机质组分对吸附起重要的作用．但是，在 Ｔｕｒｎｅｒ 等［３７］ 的研究中可

知，河水中的沉积物对铊的吸附容量远大于海水中的．

图 ３　 温度对沉积物吸附 Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ） 的影响

（Ｔ＝ １５±０．５ ℃、２５±０．５ ℃、４５±０．５ ℃，１．００００±０．０００５ ｇ 沉积物，Ｔｌ（Ⅰ） ｐＨ＝ ８．０ ／ Ｃｄ（Ⅱ） ｐＨ＝ ７．０，反应时间 ４ ｈ）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｌ（Ⅰ） ｐＨ＝ ８．０ ／ Ｃｄ（Ⅱ） ｐＨ＝ ７．０ ｏｎｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
（Ｔ＝ １５±０．５ ℃、２５±０．５ ℃、４５±０．５ ℃，１．００００±０．０００５ ｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ，Ｔｌ（Ⅰ） ｐＨ＝ ８ ／ Ｃｄ（Ⅱ） ｐＨ＝ ７，ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ４ ｈ）

２．５　 吸附热力学

沉积物吸附Ｔｌ（Ⅰ）和Ｃｄ（Ⅱ）的热力学参数见表 ６．沉积物对Ｔｌ（Ⅰ）的吸附反应中，ΔＨ＜０，可见沉积

物吸附Ｔｌ（Ⅰ）的过程为放热反应，由 ΔＧ＜０，ΔＳ＞０ 得此反应为自发反应；沉积物对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附反应

中，在 ３ 个温度条件下 ΔＨ＞０，ΔＧ＜０，ΔＳ＞０，表明沉积物对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附是一个吸热的自发反应的吸附

过程．由图 ３ 可知，沉积物对Ｔｌ（Ⅰ）的吸附反应中，吸附容量都随温度升高而减少，表明温度低时，更有

利于沉积物吸附过程进行，进一步说明沉积物吸附Ｔｌ（Ⅰ）是放热过程，吸附Ｃｄ（Ⅱ）是吸热过程，与等温

线拟合的结果一致，因此，沉积物对 Ｔｌ 和 Ｃｄ 的吸附容量随温度呈相反的变化趋势．
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表 ５　 沉积物吸附Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）的等温线拟合参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ） ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

沉积物及其处理
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

Ｔ ／ Ｋ
ｑｍ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｋＬ Ｒ２

ｋＦ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

１ ／ ｎ Ｒ２

３１８ ３７８７．９ ０．０１６０ ０．９８１ ９６．３ ０．６８４ ０．９９２

Ｄ ２９８ ５０２５．１ ０．０１５０ ０．９９１ １０５．９ ０．７２８ ０．９９７

２８８ ５０７６．１ ０．０４３４ ０．９８５ ２５９．２ ０．６６３ ０．９９３

３１８ ４１１５．２ ０．００６４ ０．９９２ ４９．３ ０．７２２ ０．９８３

Ｄ′ ２９８ ３０３０．３ ０．００６４ ０．９９３ ４２．０ ０．７７４ ０．９８１

Ｔｌ（Ⅰ） ２８８ ３５７１．４ ０．００５４ ０．９９０ ３７．１ ０．８２６ ０．９８９

３１８ ３８０２．３ ０．０２３５ ０．９８７ １４１．２ ０．６２６ ０．９９２

Ｎ ２９８ ３８０２．３ ０．０２７０ ０．９７４ １３８．１ ０．６６６ ０．９９４

２８８ ４１１５．２ ０．０２３９ ０．９８７ １３９．５ ０．６６３ ０．９９７

３１８ ３４４８．３ ０．０１５１ ０．９８８ ９７．７ ０．６３１ ０．９８７

Ｎ′ ２９８ ４６９４．８ ０．０１１２ ０．９９６ ９７．９ ０．６５９ ０．９９１

２８８ ５９５２．４ ０．０１１９ ０．９９５ １１８．１ ０．６８９ ０．９９２

３１８ ５０００．０ ０．０２７０ ０．９７４ ２２５．０ ０．６１１ ０．９７８

Ｄ ２９８ ５０００．０ ０．０２７０ ０．９７７ ２３１．７ ０．６３７ ０．９８８

２８８ ３３３３．３ ０．０３５３ ０．９８７ ２７８．１ ０．６４０ ０．９６３

３１８ １００００．０ ０．０００８ ０．９９２ ３３．１ ０．７３４ ０．９８６

Ｄ′ ２９８ ５０００．０ ０．００１６ ０．９９０ ３５．８ ０．７３４ ０．９８８

Ｃｄ（Ⅱ） ２８８ ２５００．０ ０．００３６ ０．９８９ ３８．３ ０．７３９ ０．９６６

３１８ ２０００．０ ０．２７７８ ０．９４８ ２４４．１ ０．６１８ ０．９７４

Ｎ ２９８ ２５００．０ ０．１４８１ ０．９６３ ２６２．７ ０．６３７ ０．９８０

２８８ ２５００．０ ０．１２５０ ０．９６９ ３３８．９ ０．６３２ ０．９５９

３１８ １２５０．０ ０．００４４ ０．９６８ ５６．３ ０．７２９ ０．９７０

Ｎ′ ２９８ １４２８．６ ０．００３６ ０．９６８ ６１．２ ０．７３４ ０．９８０

２８８ １４２８．６ ０．００２７ ０．９７７ ７６．４ ０．７２１ ０．９７３

表 ６　 沉积物吸附Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）的热力学拟合参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

沉积物及其处理
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ΔＨ ／
（ Ｊ·ｍｏｌ－１）

ΔＧ ／ （ Ｊ·ｍｏｌ－１） ΔＳ ／ （ Ｊ·（ｍｏｌ·ｋｇ） －１）
３１８ Ｋ ２９８ Ｋ ２８８ Ｋ ３１８Ｋ ２９８Ｋ ２８８Ｋ

Ｄ －８５６１．８ －５８２１．８ －６７７２．２ －７２７４．７ －８．６ ２２．７ ２５．３

Ｔｌ（Ⅰ）
Ｄ′ －３４４３．２ －４３０１．１ －４７６１．０ －５２２２．６ ２．７ １６．０ １８．１

Ｎ －４３６５．１ －５４９６．０ －６０２２．４ －６１８３．１ ３．６ ２０．２ ２１．５

Ｎ′ －４４９７．２ －４５７８．３ －４８２９．９ －４７６１．０ ０．３ １６．２ １６．５

Ｄ ３４１３．０ －６７５０．７ －５８１７．１ －５１６５．６ ３２．０ ３１．０ ２９．８

Ｃｄ（Ⅱ）
Ｄ′ ２７２７．５ －４０７６．０ －２７６１．６ －１８３６．４ ２１．４ １８．４ １５．９

Ｎ ５５１４．３ －７０８３．４ －５５７１．４ －４９６０．４ ３９．６ ３７．２ ３６．４

Ｎ′ １０８３．６ －５０９８．１ －４５７６．３ －４１７３．４ １９．４ １９．０ １８．３

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）湿地沉积物对 Ｔｌ（Ⅰ）和 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附率和吸附容量随 ｐＨ 升高而增大，Ｔｌ（Ⅰ）在 ｐＨ≥３．０ 时

吸附量快速增大，并在 ｐＨ ３．０—９．０ 时达到较大吸附量；Ｃｄ（Ⅱ）在 ｐＨ 值为 ２．０—６．０ 时，其吸附容量快

速增大，在 ｐＨ＞６．０ 后吸附容量呈现下降趋势．
（２）有机质对湿地沉积物吸附 Ｔｌ（Ⅰ）有一定的影响，但对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附有很显著的影响．
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（３）动力学实验表明湿地沉积物对Ｔｌ（Ⅰ）和Ｃｄ（Ⅱ）的吸附过程迅速，沉积物吸附Ｔｌ（Ⅰ）在 ４ ｈ 基

本达到平衡，而沉积物对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附在 １ ｈ 接近平衡；沉积物吸附Ｔｌ（Ⅰ）和Ｃｄ（Ⅱ）符合准二级动力

学方程（Ｒ２＞０．９９），该吸附过程为化学吸附．
（４）等温吸附实验表明，两种湿地沉积物吸附容量随Ｔｌ（Ⅰ）和Ｃｄ（Ⅱ）初始浓度增加而增加；两种沉

积物对Ｔｌ（Ⅰ）和Ｃｄ（Ⅱ）的吸附均满足 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程．
（５）沉积物吸附Ｔｌ（Ⅰ）和Ｃｄ（Ⅱ）均是自发反应，其中对Ｔｌ（Ⅰ）的吸附是放热过程，对Ｃｄ（Ⅱ）的吸

附是吸热过程．
（６） 可依据本实验Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ） 在沉积物中迁移转化的特征，当矿区或者工业区地区发生

Ｔｌ（Ⅰ） ／ Ｃｄ（Ⅱ）污染事件，对环境进行及时、有效的治理与修复，避免对当地以及周边地区产生影响．
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