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Cu（II）、Pb（II）和 Cd（II）在红壤胶体和 
非胶体颗粒上吸附的比较*
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摘　要　 　 研 究 了 湖 南 长 沙 和 海 南 昆 仑 的 2 种 红 壤 胶 体 和 非 胶 体 的 矿 物 组 成 、 阳 离 子 交 换 量

（CEC）及Cu（II）、Pb（II）和Cd（II）在土壤胶体和非胶体颗粒表面的吸附行为，以明确红壤胶

体对土壤表面化学性质的贡献。X射线衍射分析结果表明，两种红壤胶体的矿物组成均以次生矿物为

主，次生矿物又以1∶1型高岭石所占比例最高。土壤非胶体颗粒中石英等原生矿物含量较高。土壤铁

铝氧化物主要富集在土壤胶体部分，土壤胶体颗粒中游离氧化铁和游离氧化铝含量明显高于非胶体颗

粒，如湖南长沙红壤胶体颗粒游离氧化铁的含量为78.03 g kg-1，而非胶体颗粒中仅为9.93 g kg-1。土壤

胶体颗粒的CEC显著高于非胶体颗粒部分，2种红壤胶体的CEC约为非胶体的12倍。等温吸附实验结果

表明，土壤胶体颗粒对Cu（II）、Pb（II）与Cd（II）的最大吸附量和吸附亲和力均显著大于非胶体颗

粒，湖南红壤胶体对3种重金属的吸附量大于海南红壤胶体，与土壤胶体的矿物组成和CEC大小一致。

Cd（II）在红壤胶体和非胶体颗粒表面主要发生静电吸附，而静电吸附和非静电吸附两种机制均对 

Cu（II）和Pb（II）的吸附有重要贡献。
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我国南方热带和亚热带地区广泛分布着红壤等

可变电荷土壤［1］。由于强烈的风化和淋溶作用，

这类土壤铁铝氧化物含量较高，黏土矿物以高岭石

为主，因此土壤阳离子交换量（CEC）较低［2-3］。

土壤颗粒表面带有电荷是土壤具有一系列电化学性

质的主要原因。土壤胶体是土壤颗粒中化学活性最

高的组分，其数量和矿物组成对土壤的电化学性质

有重要影响［4-7］。土壤胶体颗粒对土壤表面电荷的

贡献率可高达80%［8］。胶体的黏土矿物组成决定

其表面电荷性质，含有较多蛭石和蒙脱石的土壤胶

体，其电荷量一般较高；含有较多高岭石和铁铝氧

化物的胶体，其电荷量一般比较低［4］。因为蛭石

和蒙脱石表面带有较高的电荷，且主要为矿物同晶

置换产生的永久电荷［6］；高岭石表面所带负电荷

很少，且主要来源于矿物外表面的断键和边面羟基

的去质子化［7］。由于土壤胶体活性高、对土壤表

面电荷的贡献大，通常将土壤胶体从土体分离后研

究其对离子的吸附性能［2］，但很少将同一土壤的

胶体与非胶体的吸附性能及其与表面电荷的关系进

行比较，尤其对土壤非胶体颗粒部分对土壤表面电

荷及离子吸附的贡献了解很少。

由于城镇化的推进和工业活动的广泛开展，

我国土壤重金属污染日趋严重，特别在南方酸性土

壤地区［9］。重金属在土壤中积累导致土壤生产力下

降，并对生态系统和人类健康造成严重威胁［10-12］。 

吸附是影响重金属离子在土壤固—液相间分配及其

生物活性的重要过程［13］，过去用完整土壤和土壤

胶体对重金属的吸附行为进行了广泛研究，很少有
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研究涉及土壤胶体与非胶体对重金属吸附的比较。

因此，本文对两种可变电荷土壤胶体和非胶体矿

物组分和表面性质进行比较，研究了Cu（II）、Pb

（II）和Cd（II）在土壤胶体和非胶体颗粒表面吸

附的差异及机制，以为土壤重金属污染控制和污染

土壤修复提供参考。

1　材料与方法

1.1　供试土壤

供试2种红壤分别采自湖南长沙和海南昆仑，

成土母质分别为第四纪红黏土和花岗岩。两者均为 

50 cm以下的底层土壤。通过沉降法提取粒径＜2 μm 

的土壤胶体颗粒，剩余部分为非胶体颗粒。将胶体

和非胶体用去离子水洗涤至电导率小于4 μS cm-1，

然后经过自然风干、磨细过60目筛备用。

1.2　土壤性质测定方法

土壤游离氧化铁和氧化铝用DCB法提取［14］，

提取液中的铁用原子吸收分光光度法测定，铝用

ICP等离子发射光谱法测定；土壤CEC用醋酸铵法

测定 ［14］；土壤有机质用重铬酸钾氧化—比色法

测 定 ［ 1 4 ］。 土 壤 矿 物 组 成 用 X 射 线 衍 射 法 测 定 ，

使用Cu靶作放射源，管电压为40 kV，管电流为 

20 mA。不同矿物的相对百分含量根据衍射峰强度

求得，选择某一矿物最强的衍射峰与标准矿物最强

衍射峰比较，计算比值求得相对百分含量［15］。

1.3　吸附/解吸实验

配制0.1 mol L-1的Cu（NO3）2、Pb（NO3）2和

Cd（NO3）2溶液，以此作为母液配制浓度为0.1、

0.3、0.5、0.8、1.0、1.5 mmol L-1的Cu（NO3）2、 

P b （ N O 3） 2和 C d （ N O 3） 2溶 液 用 于 等 温 吸 附 实

验，支持电解质为1 mmol L-1 NaNO3。

称取0.5000 g土壤样品于50 ml离心管中，将瓶

和土一起称重记为W1（g）。加入25 ml不同浓度的

Cu（NO3）2、Pb（NO3）2和Cd（NO3）2溶液，用

NaOH和HNO3将悬液pH调节至目标值4.5，在 25℃

恒温箱中震荡1 h，反复3次后，静置24 h，然后以

4500 r min-1离心5 min，过滤得吸附平衡液。含有

土壤和残留液的瓶子再次称重并记为W2（g），加

入25 ml的1 mol L-1 NaNO3以解吸吸附的Cu（II）、

Cd（II）和Pb（II），将土壤与溶液混合均匀后震

荡1h，离心过滤得解吸溶液。用原子吸收分光光度

法测定吸附平衡液和解吸液中Cu（II）、Pb（II）

和Cd（II）的浓度

当研究pH对Cu（II）、Pb（II）和Cd（II）

吸附影响时，Cu（II）、Pb（II）和Cd（II）溶液

初始浓度为1.0 mmol L-1，其他实验步骤与研究吸

附等温线时相同。用NaOH和HNO3将悬液pH调节

至不同目标值，在 25℃恒温箱中震荡1 h，再次测

定和调节体系pH，步骤反复3次，静置24 h后将悬

液混合，再次测定体系pH作为吸附平衡时的pH，

用于作图与结果的讨论，然后以4500 r min-1离心 

5 min，过滤得吸附平衡液。

1.4　吸附量和解吸量计算与等温线拟合

根 据 3 种 重 金 属 离 子 的 初 始 浓 度 和 吸 附 平 衡

浓 度 ， 用 差减法计算土壤对Cu（II）、Pb（II）

和Cd（II）的吸附量。用以下公式计算Cu（II）、 

Pb（II）和Cd（II）的解吸量R（II）des（mmol kg-1）：

R（II）des= {R（II）k×（25+W2-W1）-R（II）ad×

（W2-W1）}×1000 

式中，R（II）k为解吸液中Cu（II）、Pb（II）和

Cd（II）的浓度（mmol L -1），R（II） ad为吸附

平衡液中Cu（II）、Pb（II）和Cd（II）的浓度

（mmol L-1）。

用Langmuir方程C /Q=1/（KQ m）+C /Q m拟合 

Cu（II）、Pb（II）和Cd（II）的吸附等温线。方

程中Qm为Cu（II）、Pb（II）和Cd（II）的最大

吸附量（mmol kg-1），C为平衡液中Cu（II）、 

Pb（II）和Cd（II）的浓度（mmol L-1），K是与吸

附强度有关的常数。

2　结果与讨论

2.1　土壤胶体与非胶体的矿物组成与化学性质

土壤胶体颗粒的CEC显著高于非胶体颗粒（表

1），湖南红壤胶体的CEC是该土壤非胶体的12.5

倍，海南红壤胶体CEC是该土壤非胶体的11.9倍。

因 此 ， 土 壤 胶 体 是 土 壤 表 面 负 电 荷 的 主 要 贡 献 

者［4］。比较两种土壤的结果，可以发现湖南红壤

胶体和非胶体的CEC均高于海南红壤（表1），与

土壤的发育程度一致。海南红壤采自热带地区，土

壤的风化和发育程度更高。土壤胶体颗粒中游离氧

化铁和游离氧化铝含量也明显高于非胶体颗粒（表

1），湖南红壤胶体游离氧化铁和游离氧化铝的含

量分别为该土壤非胶体的8倍和9倍，海南红壤胶体

游离氧化铁和游离氧化铝的含量分别为该土壤非胶
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体的7倍和10倍。因此，红壤的游离氧化铁和游离

氧化铝主要分布在土壤胶体部分。

土壤胶体和非胶体中的矿物组成如表2所示。

结果表明，两种土壤胶体的矿物组成均以次生矿物

为主，原生矿物石英含量很低，次生矿物又以1∶1

型高岭石所占比例最高。湖南红壤胶体除含大量高

岭石外，还含较多蛭石和水云母等2∶1型矿物，而

海南红壤胶体高岭石含量高达83%，仅含少量2∶1

型的水云母。2∶1型矿物所带永久负电荷多于1∶1

型高岭石，尤其是蛭石的CEC很高［5-6］，这是湖南

红壤胶体CEC高于海南红壤胶体的主要原因。湖南

红壤的非胶体部分的矿物组成以原生矿物石英为

主，其次为次生矿物水云母，高岭石含量不高。海

南红壤非胶体部分的矿物组成以高岭石和水云母为

主，还含一定量的石英和长石。这些结果进一步证

明海南红壤的发育程度高于湖南红壤。两种土壤胶

体部分均检测出三水铝石和针铁矿等铁铝氧化物，

而非胶体部分，除湖南红壤检测出赤铁矿外，未检

测出其他氧化物矿物。这些结果与表1中游离铁铝

氧化物的结果一致，说明土壤发育过程中铁铝氧化

表1　土壤胶体与非胶体颗粒化学性质的比较

Table 1　Chemical properties of soil colloids and non-colloids

地点

Location

粒径

Particle size

游离氧化铁

Free Fe2O3

游离氧化铝

Free Al2O3

有机质

Organic matter
阳离子交换量CEC

（g kg-1） （mmol kg-1）

湖南

Hunan

＜2 μm 78.0 17.5 1.3 198.6

＞2 μm 9.9 1.9 0.3 15.9

海南

Hainan

＜2 μm 65.4 18.8 1.6 105.0

＞2 μm 8.9 1.8 0.3 8.8

表2　红壤胶体和非胶体矿物组成

Table 2　Mineral composition of colloids and non-colloids of the two red soils determined with X-ray diffraction（%）

地点

Location

粒径

Particle size

石英

Quartz

长石

Feldspar

蛭石

Vermiculite

水云母

Hydromica

高岭石

Kaolinite

三水铝石

Gibbsite

针铁矿

Goethite

赤铁矿

Hematite

湖南

Hunan

＜2 μm 4 — 23 19 47 2 4 1

＞2 μm 53 2 5 28 10 — — 2

海南

Hainan

＜2 μm 1 — — 7 83 2 7 —

＞2 μm 18 11 — 32 39 — — —

物主要富集在土壤胶体（黏粒）部分。

2.2　Cu（II）、Pb（II）和Cd（II）的吸附等温线

2种红壤胶体和非胶体颗粒对Cu（II）、Pb

（II）和Cd（II）的吸附等温线如图1所示。结果

表明，红壤胶体对Cu（II）、Pb（II）和Cd（II）

的吸附量远大于非胶体颗粒，说明土壤胶体（黏

粒）是红壤吸附重金属的主要贡献者。比较2种红

壤胶体，湖南红壤胶体对3种重金属的吸附量高于

海南红壤胶体，与矿物组成和CEC大小一致。本文

所用土壤为底层土壤，土壤有机质含量低，因此层

状硅酸盐矿物和铁铝氧化物是2种土壤吸附重金属

的主要吸附剂。2∶1型矿物对重金属的吸附能力一

般大于1∶1型的高岭石，湖南红壤胶体含较多蛭石

等2∶1型矿物，且CEC和铁铝氧化物含量也高于海

南红壤，这是湖南红壤胶体对重金属吸附量高于海

南红壤的主要原因。

用Langmuir方程对吸附等温线进行拟合，所得

拟合参数列于表3中。Langmuir方程对吸附数据的

拟合较好，R2值在0.84以上，说明可以用Langmuir

方程描述3种重金属的吸附行为。红壤胶体对3种重

金属的最大吸附量Qm和K值均高于非胶体颗粒，说

明红壤胶体不仅对重金属的吸附容量高于非胶体颗

粒，对重金属的吸附亲和力也大于非胶体颗粒。2

种胶体相比，湖南红壤胶体对3种重金属的最大吸
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图1　pH4.5条件下红壤胶体和非胶体对Cu（II）、Pb（II）和Cd（II）的吸附等温线及吸附重金属的解吸曲线

Fig. 1　Adsorption isotherms of Cu（II），Pb（II）and Cd（II）by colloids and non-colloids of the two red soils at pH4.5 and 

desorption curves of these pre-adsorbed heavy metals

表3　Langmuir方程拟合Cu（II）、Pb（II）和Cd（II）在红壤胶体和非胶体表面吸附的相关参数

Table 3　Parameters of Langmuir equation fitting the adsorption of Cu（II），Pb（II）and Cd（II）by colloids and non-colloids of the 

two red soils

采样点

Location

粒径

Particle size

Cu（II） Pb（II） Cd（II）

Qm

（mmol kg-1）
K R2

Qm

（mmol kg-1）
K R2

Qm

（mmol kg-1）
K R2

湖南

Hunan

＜2 μm 40.98 11.09 0.99 46.29 24.00 0.89 33.78 6.72 0.95

＞2 μm 8.66 3.35 0.88 11.06 2.65 0.86 5.01 2.62 0.88

海南

Hainan

＜2 μm 25.32 3.69 0.91 35.84 7.75 0.97 19.50 2.95 0.97

＞2 μm 6.84 3.56 0.84 15.24 1.55 0.71 5.68 0.74 0.86

附量Qm和K大于海南红壤胶体，说明湖南红壤胶体

对这些重金属有更高的吸附容量和更大的吸附亲和

力。湖南红壤胶体含较多2∶1型黏土矿物和较高的

CEC也是其对3种重金属具有较高吸附亲和力的主

要原因。

重金属在土壤中的吸附涉及静电吸附和非静电

吸附两种机制，通过静电引力吸附于土壤表面的离

子位于胶体双电层的扩散层中，以这种机制吸附的
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重金属阳离子可以与其他阳离子发生离子交换而解

吸，因此可以用高浓度中性盐作为解吸剂定量区分

重金属的静电吸附和非静电吸附［3，16-17］。图1中解

吸曲线代表静电吸附对3种重金属吸附的贡献，可

以看出，2种红壤的胶体和非胶体中，Cu（II）和

Pb（II）的解吸曲线均显著低于相应的吸附曲线，

说明静电吸附和非静电吸附机制均对2种重金属吸

附有重要贡献。而Cd（II）在2种红壤胶体中的解

吸曲线仅略低于吸附曲线，说明Cd（II）在2种红

壤中主要发生静电吸附。为了定量比较2种机制的

贡献，根据图1数据计算了静电吸附对红壤胶体吸

附3种重金属的贡献率（表4）。结果表明，静电

吸附对湖南红壤胶体和海南红壤胶体吸附Cu（II）

的贡献率分别在54%和44%以上，静电吸附对湖南

红壤胶体和海南红壤胶体吸附Pb（II）的贡献率分

别在69%和57%以上，静电吸附对湖南红壤胶体和

海南红壤胶体吸附Cd（II）的贡献率分别在97%和

90%以上。这与之前的研究一致，即：Cd（II）在

土壤中主要发生静电吸附，以交换态存在［17-18］。

Cu（II）和Pb（II）可发生明显的专性吸附和表面

表4　静电吸附对2种红壤胶体吸附Cu（II）、Pb（II）和Cd（II）的贡献率

Table 4　Relative contribution of electrostatic adsorption to adsorption of Cu（II），Pb（II）and Cd（II）by colloids of the two red 

soils（%）

初始浓度

Initial concentration

（mmol L-1）

湖南红壤胶体

Colloids of red soil from Hunan

海南红壤胶体

Colloids of red soil from Hainan

Cu（II） Pb（II） Cd（II） Cu（II） Pb（II） Cd（II）

0.1 54.1 69.3 97.1 44.8 62.8 98.9

1.0 64.8 75.1 98.5 58.8 59.8 89.9

1.5 65.5 75.7 96.5 56.3 57.2 95.0

沉淀［16-17，19］。

2.3　 pH对Cu（II）、Pb（II）和Cd（II）的吸附/
解吸的影响

图 2 所 示 为 土 壤 胶 体 和 非 胶 体 颗 粒 对 C u

（II）、Pb（II）和Cd（II）的吸附量随pH的变化

趋势以及与不同吸附量相对应的解吸量，3种重金

属在土壤胶体和非胶体颗粒表面的吸附量均随着

pH的增加而增加。3种重金属离子在胶体颗粒表

面的吸附在整个研究的pH范围内均呈显著增加趋

势。而在非胶体颗粒中，当pH小于5时，重金属吸

附量随pH升高的增加幅度很小，但当pH大于5时，

增幅增加。一方面，随着pH增加，可变电荷土壤

表面负电荷增加，对阳离子的静电引力作用增强，

导致土壤对重金属离子吸附量增加；另一方面，随

着pH升高，重金属水解作用增强，形成的羟基金

属离子更易被土壤所吸附。

图2中胶体颗粒中吸附的Cu（II）、Pb（II）

和Cd（II）的解吸量随着平衡液pH呈现不同的变

化趋势，3种重金属的解吸代表静电吸附的贡献。

在所研究的pH范围内，Cd（II）的解吸量的变化

趋势与其吸附量的变化趋势表现相似，即随着pH

的增加，解吸量增加，说明随着pH的增加，胶体

表面的负电荷增加，对Cd（II）的静电吸附作用

增强。Cu（II）和Pb（II）的解吸量先随着吸附平

衡液pH的增加而增加，分别在pH5.0和5.5时达最

大，随后逐渐减小。这一现象是表面电荷和水解

共同作用的结果。在低pH范围内（pH小于最大解

吸量时的pH），由于胶体表面的负电荷随着pH的

增加而增加，对Cu（II）和Pb（II）的静电吸附作

用增强，其吸附量和解吸量均随着pH的增加而增

加，与Cd（II）的吸附行为相似，这时水解作用对

吸附的影响很小。但当pH大于最大解吸量时的pH

时，由于Cu（II）和Pb（II）的水解作用增强，土

壤胶体吸附的Cu（II）和Pb（II）中羟基金属离子

所占比例不断增加，由于这些羟基金属离子能形成

单基配位或者双基配位的表面络合物，它们不容易

被中性盐解吸，导致Cu（II）和Pb（II）的解吸量

随着pH的增加而显著减小，与吸附量的变化趋势

相反［20］。由于Cd（II）的水解常数pK较Cu（II）

和 P b （ I I ） 大 得 多 ， 文 献 中 报 道 的 C u （ I I ） 、

Pb（II）和Cd（II）的pK的实测值是6.5、6.7和 

9.7［17］，因此在酸性条件下水解作用对Cd（II）吸
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图2　pH对Cu（II）、Pb（II）和Cd（II）在红壤胶体和非胶体颗粒表面吸附/解吸的影响

Fig. 2　Effect of pH on adsorption and desorption of Cu（II），Pb（II）and Cd（II）on and from colloids and non-colloids of the two 

red soils

附和解吸的影响很小，这是较高pH下Cd（II）的

吸附和解吸行为与Cu（II）和Pb（II）明显不同的

主要原因。

土壤非胶体部分有机质和游离铁铝氧化物含量

均很低（表1），因此其表面负电荷随pH的变化比

较小，这是pH＜5时3种重金属在土壤非胶体表面

吸附量和解吸量随pH变化很小的主要原因。因为

土壤可变电荷负电荷主要来源于土壤有机质表面弱

酸性官能团的离解和铁铝氧化物表面羟基的去质子

化。pH＞5时土壤非胶体对Cu（II）和Pb（II）吸

附量随pH升高而显著增加，主要归因于这2种金属

阳离子在土壤颗粒表面的水解和沉淀作用。

本文及之前的研究结果表明，Cu（II）、Pb（II）

和Cd（II）等3种重金属在可变电荷土壤及土壤胶

体表面的吸附机制存在明显差异［16-20］，Cd（II）

主要发生静电吸附，而Cu（II）和Pb（II）既可发

生静电电吸附，同时会发生明显的专性吸附并形成

表面沉淀。这是Cd（II）在酸性土壤中活性高、且

不易累积，而Cu（II）和Pb（II）在土壤中容易累

积的主要原因。

3　结　论

两种红壤胶体的矿物组成均以次生矿物为主，

原生矿物石英含量很低，次生矿物又以1∶1型高岭

石所占比例最高。随着土壤发育程度增加，土壤胶

体中2∶1型的蛭石和水云母含量减少，高岭石含

量增加。土壤非胶体颗粒中石英等原生矿物含量较
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高。风化和成土过程中，铁铝氧化物主要富集在土

壤胶体部分。红壤的表面电荷性质主要决定于土壤

胶体的电荷性质，土壤胶体的CEC约为非胶体的12

倍。红壤胶体对Cu（II）、Cd（II）和Pb（II）的

吸附容量和吸附亲和力均显著大于非胶体颗粒，因

此红壤胶体（黏粒）含量是影响土壤对重金属吸附

能力的主要因素。Cd（II）在红壤胶体和非胶体颗

粒表面主要发生静电吸附，而静电吸附和非静电吸

附两种机制均对Cu（II）和Pb（II）的吸附有重要

贡献。
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Abstract　【Objective】The purpose of this article is to study mineral composition and cation exchange 

capacity（CEC）of the colloids and non-colloids in the two red soils collected from Hunan and Hainan 

provinces，separately，and adsorption behavior of Cu（II），Cd（II）and Pb（II）on the colloids and 

non-colloids，too.【Method】 Soil colloidal and non-colloidal fractions were separated from bulk soils using 

sedimentation method，where particles in the upper portion of the suspension are collected as colloids at fixed 

time intervals after stirring. X-ray diffraction analysis was performed to determine mineral compositions of 

the colloids and non-colloids in the red soils. Free Fe and Al oxides were extracted with the DCB method and 

determined using ICP-AES. The batch method was used to investigate adsorption and desorption of Cu（II），

Cd（II）and Pb（II）on and from soil colloids and non-colloids. Un-buffered salt of 1.0 mol L-1 NaNO3 was 

used to desorb pre-adsorbed heavy metals from soil colloids and non-colloids. 【Result】X-ray diffraction 

analysis shows that the colloids in the two red soils were composed mainly of secondary minerals with 1∶1-

typed kaolinite in dominancy and little of primary minerals.The contents of 2∶1 typed minerals，such as 

vermiculite and hydro-mica in the soil colloids decreased with increasing soil development degree，while the 

content of kaolinite changed oppositely. The non-colloids in the two red soils contained mainly quartz and some 

other primary minerals. Soil Fe and Al oxides accumulated mainly in the soil colloids. The contents of free Fe 

and Al oxides were much higher in the soil colloids than in the soil non-colloids. For example，the content 

of free Fe oxide was as high as 78.03 g kg-1 in the colloids and only 9.93 g kg-1 in the non-colloids of the red 

soil from Hunan. The colloids in the two red soils were also much higher than，or 12 times as high as the non-
colloids of the soils in CEC. The isothermal adsorption experiment indicates that the colloids were significantly 

higher than the non-colloids in adsorption capacity and affinity for Cu（II），Cd（II）and Pb（II），and the 

colloids of the red soil from Hunan was higher than those of the red soil from Hainan in adsorption capacity，

which was consistent with mineral composition and CEC of the colloids of the two red soils. Cd（II）was 

adsorbed by soil colloids and non-colloids mainly through electrostatic attraction，however both electrostatic 

and non-electrostatic adsorptions were important mechanisms contributing significantly to adsorption of Cu

（II）and Pb（II）on soil colloids and non-colloids. 【Conclusion】The secondary minerals and Fe/Al oxides 

are mainly distributed in the colloids of the two red soils. The colloids are much higher than the non-colloids 

in the two red soils in CEC，and hence in adsorption capacity and affinity for these heavy metals.

Key words　Red soil；Soil colloids；Mineral composition；Surface charge；Heavy metal；Adsorption/

desorption
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