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Abstract 
In order to build a more applicative moisture adsorption equilibrium model of lead concentrate, 
the partial correlation analysis of different factors to moisture adsorption content is conducted 
basing on the previous experimental works. It shows that the temperature and relative humidity, 
the correlations are −0.927 and 0.932 respectively, are decisive factors. And then, based on the 
original Langmuir equilibrium adsorption model, two modified Langmuir models are built by 
theoretical and empirical methods, which are controlled by the temperature and relative hu-
midity. The analysis and comparison of two models shows that the empirical modified Langmuir 
equilibrium model is more applicative to the lead concentrates under the 20˚C - 80˚C of tempera-
ture and 45% - 95% of RH. So, the empirical modified Langmuir equilibrium model can be em-
ployed to calculate the moisture adsorption content of lead concentrates in the industry to some 
extent. 
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摘  要 

为了探究并建立更加适用于铅精矿贮存运输过程中的吸湿平衡模型，本文基于铅精矿物料在不同温度、

相对湿度和粒径条件下进行的吸附空气中水分实验，结合相关性分析探讨了温湿度、粒径条件对平衡吸

湿量的影响，结果表明温度和相对湿度与平衡吸湿量的相关度分别达到−0.927和0.932，为决定性因素。

进而基于Langmuir等温吸湿模型，引入温度变量，通过理论推导与经验分析两种途径，分别提出了受温

度、湿度共同影响的两种修正Langmuir模型。结合两种模型对实验数据的拟合分析与比较，表明在温度

为20℃~80℃和相对湿度为45%~95%的实验条件下，基于经验法修正后的Langmuir吸湿平衡模型可以

更为准确地描述铅精矿物料吸湿性能，可以在一定程度上计算生产过程中铅精矿物料的平衡吸湿量。 
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1. 引言 

铅精矿是用于悬浮熔炼炉生产金属铅的主要原料。悬浮炼铅工艺要求入炉物料的粒径小于 1 mm、含

水率小于 1%。蒸汽干燥后的物料在贮存、输送过程中，如果物料的吸湿性强，在其输送过程中使含水率

超过 1%，势必对物料的输送和后续工艺造成影响。一般而言，铅精矿物料的平衡吸湿量亦会受到温度、

相对湿度与物料粒径等环境、自身因素的影响。故探究各影响因素对铅精矿平衡吸湿量的影响程度，并

建立吸湿平衡模型对铅精矿的贮存输送和悬浮炼铅的生产过程均具有积极的指导意义。 
当前，吸附平衡模型主要分为三类，一种是基于实验而得的经验模型，如 Freundlich 模型[1]；第二

种是基于一定假设的理论推导模型，如 Langmuir 模型[2]；第三种为半经验半理论的模型，如 Langmuir- 
Freundlich 模型[3]。以上模型较为广泛地应用于水处理与环境工程[4] [5]、医药工程[6] [7]、矿物加工[8] [9]
等领域中，并取得了良好的应用结果。但由于其数学形式简单，仅考虑了在等温条件下，吸附浓度对平

衡吸附量的影响，故对于受复杂因素所影响的吸附剂而言，上述模型存在一定局限。因此，针对具体物

质的吸附平衡模型的研究一直得到研究者们的密切关注。对于活性炭吸附水的过程，根据 Langmuir 模型

提出多分子层吸附理论的 BET 模型[10]，并被应用于部分食物的吸湿过程[11]；对于活性炭吸附有机蒸

汽的过程，Jahandar 等人考虑活性炭表面不均匀性和孔隙体积的影响，采用了 Dubinin-Radushkevich 方程

[12]；对于纯针铁矿和沙料对砷的吸附，Gautham P 等人引入环境 PH 的影响，建立了一种修正 Langmuir- 
Freunklich(MLF)模型[13]。这些吸附模型能更为准确地描述特定物料在特定的环境下的吸附状态，这使

得吸附理论得到了良好的发展与应用。 
故本文将基于铅精矿物料的吸湿实验，定量地分析温度、相对湿度以及物料粒径对其平衡吸湿量的

程度，进而从理论推导与经验分析两种途径，分别提出受温度、湿度共同影响的两种修正 Langmuir 模型，

并进行分析与比较。为生产过程中铅精矿物料的正常贮存、输运提供理论依据。 
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2. 铅精矿物料平衡吸湿量影响因素分析 

本研究基于周萍、匡至望等人于 2012 年所做的温湿度、粒径对铅精矿吸湿性影响的实验[14]。该实

验依据《粉尘物性测试方法(GB/T 16913-2008)》，对铅精矿粉末物料进行吸附水蒸汽性能测试实验。实

验中采用经过筛分处理的四种不同粒径分布的试样，其中试样 1为实际生产中 18目以下的混合粒径试样。

实验采用 20℃、40℃、60℃和 80℃的温度条件以及 45%、55%、65%、75%、85%和 95%的相对湿度条

件。其相关实验结果如图 1 所示。 
在铅精矿物料的贮存与运输过程中，影响铅精矿物理吸湿量的物理因素主要为环境温湿度和物料粒

径。为了解各因素对吸湿量变化的影响程度，这里用偏相关分析法进行研究本实验中，相对湿度、温度

和粒径都是独立变量，它们之间的相关系数均为 0。通过控制温度、湿度和粒径三变量中的任意两个变

量，以研究第三变量与物料吸湿量的偏相关程度，偏相关分析结果列于表 1。 
由表 1 中可知，吸湿量与相对湿度高度正相关(r = 0.932, α = 0)，即随着相对湿度的增大而增大；与 
 

 
(a) 20℃                                      (b) 40℃ 

 
(c) 60℃                                       (d) 80℃ 

Figure 1. The equilibrium moisture adsorption content of samples under different conditions (mg/g) 
图 1. 不同实验条件下吸湿平衡时的各试样吸湿量 mg/g 

 
Table 1. The partial correlation analysis of temperature, relative humidi-
ty and particle size to moisture adsorption content 
表 1. 温度、湿度和粒径对吸湿量的偏相关分析结果 

 类别 D (mm) RH T (˚C) 

wi (mg/g) 
相关性 r −0.426 0.932 −0.927 

双侧显著性 α 2.37 × 10−4 0 0 
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温度高度负相关(r = ‒0.927, α = 0)，与物料粒径低度负相关(r = ‒0.426, α = 2.37 × 10−4)，即吸湿量随着温

度和粒径的增加而减小。从相关性数值来看，相对湿度和温度对吸湿量影响远大于粒径。可以认为温湿

度是影响铅精矿物料吸湿性能的绝对因素。 

3. 基于理论推导的修正 Langmuir 吸湿平衡模型 

在很多吸附试验中，研究者们发现相对于其他模型，Langmuir等温吸附模型具有较好的适用性[8] [15]。
相应地，在本实验中，铅精矿吸附空气中水分的 Langmui 等温吸湿模型可由(1)式描述。 

1
a RHw

b RH
⋅

=
+ ⋅

                                     (1) 

式中 w 为吸湿量；RH 为环境相对湿度；b 为吸湿常数，与吸附热、吸附温度等有关；a 为吸湿常数 b 与

饱和吸湿量 we 的乘积； 
本文将以 Langmuir 等温吸湿模型作为吸湿平衡模型的基础，进一步引入温度对于吸湿平衡的影响，

基于吸湿机理的理论基础，提出同时受温度、相对湿度控制的修正 Langmuir 吸湿平衡模型。 

Langmuir 等温吸湿模型的表达式中吸附常数 b 与吸附热 Q 和吸附温度 T 有关[16]： 

0 exp Qb b
RT

= ⋅                                        (2) 

其中

( )
0 1

22π

ANb
MRT

στ
= ， 0 exp Q

RT
τ τ= ⋅ ， AN 为 Avogadro 常数；σ 是每个吸附分子占据面积；M 为分子量； 

τ 为吸附时间； 0τ 是吸附分子振动时间，它与固体表面原子的振动时间有相同数量级，大约在 10‒14~10‒13 

s 之间，故常令 13
0 10 sτ −= 。 

将两式代入(2)，整理得： 

( )

1
0 2

1
2

2exp
2π

AN Qb T
RTMR

στ −
= ⋅ ⋅  

进一步整理后为： 
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若令
( )

0
1
22π

A
e

N
k w

MR

στ
= ⋅ ，

( )
0

1
22π

AN
m

MR

στ
= ，

2Qn
R

= 则： 

1
2

1
2

exp
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nk T RH
Tw
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−

−

⋅ ⋅ ⋅
=

+ ⋅ ⋅ ⋅
                                (3) 

上式(3)即为理论修正的 Langmuir 吸湿平衡模型。 
根据前文论述，将试样 1 在 20℃时的实验数据带入该模型进行拟合，可确定上述模型中的相关参数

与拟合效果，拟合图如图 2 所示，模型参数列于表 2。 
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Figure 2. The surface fitting based on theoretical mod-
ified Langmuir equilibrium adsorption models 
图 2. 理论修正 Langmuir 吸湿平衡模型拟合结果图 

 
Table 2. Parameters of the theoretical modified Langmuir adsorption models  
表 2. 理论修正的 Langmuir 模型的拟合参数与评价 

模型参数与评价指标 K m b n Mean Square 均方差 adj. R-square 确定系数 

基于理论推导的修正 
Langmuir 吸湿模型 

19.609 −1.656 / 0.69856 0.12973 0.94776 

4. 基于经验修正的 Langmuir 吸湿平衡模型 

由上文的相关性分析可知，铅精矿物料吸湿量与温度和相对湿度直接相关，同时根据经验，温度对

于吸湿量的偏相关关系大致符合 nw cT= 的关系，c 为常数。考虑到温度、相对湿度对于吸湿量的综合影

响，将原有 Langmuir 等温吸湿模型改写为由温度、相对湿度控制的修正 Langmuir 模型： 

1
new b RH

w cT
b RH
⋅ ⋅

= ⋅
+ ⋅

 

式中，we、b、c 均为常数，则上式可简化为： 

1

nk RH Tw
b RH

⋅ ⋅
=

+ ⋅
                                       (4) 

其中 ek w b c= ⋅ ⋅ ，亦为常数，(4)式即为基于经验修正的 Langmuir 吸湿平衡模型。 

同上，将试样 1 在 20℃时的实验数据带入该模型进行拟合，可得上述模型中的相关参数与拟合效果，

拟合图如图 3 所示，模型参数列于表 3。 
从两个数学模型的拟合评价指标来看，两数学模型在一定程度上能反应吸湿量随温度变化的特征，

同时采用基于经验修正的 Langmuir 吸湿平衡模型(MSE = 0.05768, R2 = 0.97677)更能精确描述铅精矿平衡

吸湿量。由此铅精矿物料吸湿平衡时的吸湿量可(5)式计算： 
0.63825.97

1 0.51
RH Tw

RH

−⋅ ⋅
=

− ⋅
                                    (5) 

5. 结论 

本文选择基于铅精矿物料吸湿平衡的实验研究结果，通过温度、湿度和粒径变化对于物料吸湿量的 
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Figure 3. The surface fitting based on empirical 
modified Langmuir equilibrium adsorption models 
图3. 经验修正Langmuir吸湿平衡模型拟合结果图 

 
Table 3. Parameters of the empirical modified adsorption models for sample 1 
表 3. 经验修正 Langmuir 模型对试样 1 拟合参数与评价 

模型参数与评价指标 K m b n Mean Square 均方差 adj. R-square 确定系数 

基于经验的修正 
Langmuir 吸湿模型 

25.97 / −0.51 −0.638 0.05768 0.97677 

 
相关性分析，探究了各因素对平衡吸湿量的影响程度；进而通过理论推导和经验修正两种方法，分别提

出受温度、相对湿度共同控制的修正 Langmuir 吸湿平衡模型，用以描述铅精矿物料吸湿平衡特性。本文

主要结论如下： 
1) 实验中所涉及的影响因素中，环境温度和相对湿度对吸湿量的有着决定性影响作用，吸湿量与相

对湿度高度正相关(r = 0.932, α = 0)，与温度高度负相关(r = ‒0.927, α = 0)，与物料粒径低度负相关(r = 
‒0.426, α = 2.37 × 10‒4)； 

2) 本文在 Langmuir 等温吸湿模型的基础上，分别提出了受温度、湿度共同控制的理论修正 Langmuir

模型，

1
2

1
2

exp

1 exp

nk T RH
Tw

nm T RH
T

−

−

⋅ ⋅ ⋅
=

+ ⋅ ⋅ ⋅
，以及经验修正 Langmuir 模型，

1

nk RH Tw
b RH

⋅ ⋅
=

+ ⋅
； 

3) 在温度为 20℃~80℃，相对湿度为 45%~95%的条件下，温湿度对铅精矿平衡吸湿量的影响可以按

此式计算
0.63825.97

1 0.51
RH Tw

RH

−⋅ ⋅
=

− ⋅
 (均方差为 0.05768；确定系数 0.97677)。 
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