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及其特征的研究
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中国科学院南京土城研究听

少

摘 要

供大土墩专性吸附铜的等温线均符合 只 方程
。

红壤吸附帚最低
,

砖红瑰与济泥

土最大吸附量相近
,

但在铜浓度低时砖红壤吸铜量远低于黄泥土
,

而在高浓度则反 之
。

卜壤

专性吸附铜是在溶液中 浓度比 了 高 一 倍条件下
, 十 离子仍不足以与之竞

争的那些专性吸附点所吸持的铜
。

按其解吸条件区分为松结合祠 可 为 解吸 和紧

结合铜 仅伙
、

毗 解吸 两种
。

紧结合铜受平衡溶液铜浓度影响很小
,

所占据的吸 附

点对
。 ,

有较强亲和力
。

松结合铜则随平衡铜溶液浓度增大而增加
,

符合 川 “
方程

。

对于砖红壤和黄泥土
,

在铜浓度低时紧结合铜 松结合铜 浓度高时则反之
。

红壤专性吸附

铜始终以松结合铜为主
。

三种土壤比较
,

紧结合铜是砖红壤 黄泥土 红壤 松结合铜见是

黄泥土 砖红壤 红壤
。
造成这些差别的原因可能与土壤性质

、

氧化物
、

有机质和粘土矿物

组成等不同有关
。
用平衡法研究三种土壤专性吸附铜在不同浓度 和 溶液中的解

吸表明
,

可进一步区分为三或四种不同的结合状况
。

红壤对铜吸附容量最小
,

且最易解吸
。

土壤对重金属离子的吸附
,

除交换吸附作用外
,

更重要的是专性明衬
”

·

川。

由 于土堆

胶休对重金属离子的专性吸附作用是控制重金属离子在土壤溶液
、

植株体 内和海水中浓

度的重要因素  
,

因此这一研究的理论和实际意义已超越土壤化学和位物下行节化学 为范

围
,

也成为环境科学
、

地球化学等学科分支的重要研究课题
。

前几年我们曾研究了几种土壤对铜离子的专性吸附及其与土壤性质的关系
〔,

,

一 , , 。 、

文即在此基础上着重研究不同条件解吸的专性吸附铜的特征
,

为调节微量营养元素的供

应和土壤对重金属的环境容量研究提供一定的理论依据
。

一
、

供试土壤与试验方法

一 供试土壤 供试土墩采用矿物组成和氧化铁含量有较大差异的三个土类 仆 玄武岩发

育的砖红城 广东徐闻 第四纪红色粘土发育的红壤 江西进贤 发育于湖积物的漪育性水

租土 江苏充栩黄泥土
。

土壤的矿物组成和基本性质见表
。

二 试脸方法 吸附等温线的测定

卜 司 , 勺‘ 月 ,

中国科学院科学基金资助的课题
。

本工作在陈家坊板授指导下进行
,
谨致谢惫

。
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晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶质 和

红红坡坡
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一
、 、
一 入过渡渡

矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿物
、

级化铁铁

黄黄泥土土
。 。 。 。 。 。 、

高岭石 二 赤铁矿 三水铝石 水云母 蒙脱石
。

本文使用一次平衡法 振荡 小时 进行铜的专性吸附等温线的测定
。
以 , 哑 作支持电解

质
,

系列溶液中铜的浓度从 ” 对
。
土 水。

。

铜吸附总量由差减法求得
。

起 始溶液

均为
,

并测定吸铜后溶液 变化
。

由于本试验溶液中 协 与 离子的克分子浓度比

在 一 之间
,

这较一般采用的比值为低
,

因此少量的交换吸附难于避免
‘’‘, 。

为此我们测定了

一 二元溶液体系中土壤吸附钠量
,

并根据 等
‘’‘,
提出方法进行计算交换吸附铜量

。

专性

吸附铜量即由总吸附铜量减去交换吸附铜量
。

具体方法详见前报
〔 , 。

铜的解吸测定 连续法
,

即将上述研究吸附等温线所用的吸铜后的土壤
,

用 酒精洗去残留

的游离铜 然后在离心管中以 溶液多次连续解吸
,

直到溶液中无
, 十 为止

。

合并几次

解吸液测定铜盆 这种解吸铜称为松结合铜
。
留下土样再用 酒精洗去游离铱后

,

继用 。 多

次连续解吸
,

直到吸附铜全部解吸为止
。

测定 解吸铜量
,

这种铜称为紧结合铜
。

平衡法
,

即称取

克土样置于离心管中
,

加人 的 一 二元溶液 哪
,

含 , 奄

升
,

振荡两小时
,

离心
,

测定上层清液铜曼
,
用差减法得出吸附铜盆

。
然后用少量水和 “肠酒精洗去

土体中游离铜和钠
。

制备上述处理样品多个
,

置于系列离心管中分别加入不同浓度 从 。 一

溶液 。 毫升
,

用平衡法 振荡 小时
,

温度 土 ℃ 测定解吸铜量
,

并在溶液中测定土

壤吸附 量
,

以便校正专性吸附铜山
。

用上述同样方法
,

将 氏 解吸后留下的土壤
,

再分别加

入不同 溶液 毫升 酸度从 一
,

在同样条件下用 平衡法测定解吸铜 旦和 平衡

后溶液 值
。  提取后土体中残留铜

,

用称重法进行体积校正
。

其他mlJ 定均按常规法进行
。

奄

二
、

结 果 和 讨 论

(一 ) 吸附等温线的特征
供试三种土壤的总吸附 c

u 、

专性吸附 c
u 和交换吸附 c

u
的等温线示于图 1

一 a
、

b

.

根

据土壤离子吸附研究中常用的公式(参见表 2 脚注)对数据进行处理 (表 2)
。

可以看出三

种土壤铜的总吸附
、

专性吸附和交换吸附等温线均服从三个公式
,

相关系数均达极显著水

平
。

从最大吸附量比较
,

( 2) 式的计算值与实测值较接近
。

因此
,

本试验的吸附等温线可

用 (2) 式表征
。

但红壤的总吸附铜和专性吸附铜等温线的最大吸附量的计算值与实测值

相差较大
。

据 H ar te rl 田 研究指出
,

用 L an g m ui r 方程求最大吸附量时
,

如果等温线的形

状不规则
,

或是在低浓度的直线区及过渡区使用这一方程
,

尽管相关性很好
,

但也会带来

礴
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表 2 银的吸附等通线特征 (cu 0 9/9 co il )
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乒

2. !为相关系数 ,
均达极显著 ( p < 0. 001 ); M 为最大吸附 t

。

3

.

括弧内数值为最大吸附盆的计算值占实测值的百分数
。

较大偏差
。

从图 1
一
b 看出红壤的总吸附铜和专性吸附铜的等温线似尚未达到坪区

,

这与

上述观点颇为吻合
。

由图 卜a
、

b 看出对专性吸附而言
,

在相同浓度条件下黄泥土和砖红壤吸附铜量较大
,

红壤较小
。

如以最大吸附值相比较
,

砖红壤和黄泥土专性吸附 c
u 分别为红壤的 3

.
1 和

3
.
Q 倍

。

尽管砖红壤和黄泥土最大吸附量相近
,

但二者吸附特性有明显差别
。

如计算出不

同铜浓度时两种土壤专性吸附铜的比值
,

可以得出在最低浓度时砖红壤吸铜量仅为黄泥

土的 58 务
,

随着平衡溶液铜浓度增大
,

比值不断上升
,

当平衡铜浓度达 2
.
88 毫克/毫升时

二者趋于接近
,

溶液浓度继续增大
,

甚至出现砖红壤吸铜量稍超过黄泥土(图 1
一 a

中 Ls
一

阳

Y s曲线 )
。

推测可能与二者氧化铁活化度不同有关(表 1)
。

为了进一步探讨红壤吸铜量远比砖红壤
、

黄泥土低的原因
,

我们进行了两种处理
,

即

在原土和添加紫云英(加人量为干土重的3多)的两种条件下
,

分别淹水培育 7 个月(30 ℃)

后进行测定
。

由图 2 可见
,

原土淹水培育和添加有机质后淹水培育均可明显增加铜吸附

量
。
当平衡浓度大于 0. 5 m g c u/ m l 时

,

其吸附铜可分别较未淹水的原土增大 1一3 和

1一4 倍
,

这可能与两种处理条件下
,

氧化铁均得到一定程度的活化
、

无定形铁有明显增
一

氏

(分别比未淹水原土增加 79 关和 168 肠)有关
〔”。

当然
,

有机质也有一定的影响
。

( 二) 两种专性吸附俐的特征

三种土墩专性吸附铜分别用 N N H .C I (松结合铜)和 o
,

I
N H

CI ( 紧结合铜) 多次

连续解吸(圈 , 、路
、
, )

。
过去的研究t31 曾指出

,

这两种专性吸附铜有着不同的物理意义
。

松
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两种解吸的专性吸附态铜与平衡溶液浓度的关系明显不同
。

黄泥土紧结合铜平均为

3
.
”士 0

.
2 3 m g / g土变异系数仅为 0

.
06

,

因此它受平衡溶液浓度的影响很小
,

近似恒值
。

从

图 3 也可看出是一条近似平行于横座标的直线
。

图 4 表明红壤紧结合铜随溶液铜浓度的

变化也很小
,

且其数量很低
,

看来也可视为恒值
。

砖红壤紧结合铜的平均值为 4
.
20 士 0

.
70

m g / g土
,

变异系数为 0
.
17 ,

由图 , 看出其固定量与平衡溶液铜浓度虽呈直线正相 关
,

但

斜率考副
、

( b ~ 0
.
0 0 8

)

,

即每毫升溶液增加 1 毫克铜时
,

每克土吸附铜量仅增加 0
.
00 8 毫

克
,

因此受铜浓度影响也较微弱
。

总之
,

供试土壤的紧结合铜似受溶液浓度影响很小
。

推

侧其原因可能由于这种专性吸附点对铜的吸持力强
,

在较低浓度范围内即可得到满足[9J
。

从砖红城和黄泥土在低浓度时
,

紧结合铜明显超过松结合铜(图 3 和图 5) 的这一事实亦

可得到佐证
。

这方面砖红壤更为突出
,

在低浓度时它占专性吸 附 铜 总 量 高 达 ”
.
7 %

。

M 比ar 肋圈 的研究曾指出
,

土壤胶体特别是氧化物和有机质具有一些对铜有较强亲和力

的吸附点
,

能在铜溶液浓度很低 (0
.
1一 10 微克/毫升 )的条件下进行专性吸附

。

由图 3
、

4
、
, 看出

,

松结合铜与紧结合铜不同
,

它随平衡溶液铜浓度增大而增加
,

三种

土壤均符合 L an gm ui
r
方程

,

相关系数都达极显著
。

两种吸附态铜与平衡溶液铜浓度关

系的明显差异与近年 Pad m an ab ba m [16
,
研究针铁矿对铜的吸附

一

解吸
,

所得的易解吸性铜

(可为 N oCI 解吸)和非易解吸铜(仅能为酸解吸 )与铜浓度的关系极为相似
。

三种土壤比较
,

紧结合铜是砖红壤> 黄泥土> 红壤;而松结合铜则为黄泥土> 砖红墩

> 红壤
。

其原因可能与土壤组成密切有关
。

J 波vi st
, , 曾指 出

,

在低浓度时土壤对铜离子

的专性吸附
,

主要由于土壤中游离氧化铁含有对铜离子具有强亲和力的专性吸附点所 引

起
。

M
e
k
e n z

i
e t‘, , 、

F
o r

b
e s

等t
, ]都曾指出赤铁矿

、

针铁矿在体系 pH 低于电荷零点时
,

对铜

离子表现强烈的专性吸附
。

因而我们认为砖红壤对紧结合铜的强烈吸持能力
,

可能与其

含有大最游离氧化铁
,

以及其他一些晶质和非晶质的氧化物有关
。

而在黄泥土专性吸附

铜中
,

起作用的可能有有机质
、

氧化铁(特别是其中活性较大的无定形铁)和粘土矿物(水

云母)
。
.

在铜浓度低时
,

推测有机胶体和氧化铁起作用可能大一些t15]
。

但随着平衡溶液

浓度增大
,

对铜亲和力较强的吸附点被占据后
,

水云母所起作用就显得重要起来
。

正如
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M cL ar
en
洲 曾指 出的

,

虽然粘土矿物对铜离子专性吸附能力要比氧化物和有机质小
,

但

由于它在土壤中的数量要比氧化物和有机质多
,

因此它所起的作用也是不能低估的
。
同

时据他研究
,

水云母对铜时吸持力要比砖红壤中的高岭石大 4 倍多
,

这也可能就是黄泥土

松结合铜比砖红壤大的原因
。

但红壤却不同
,

紧结合铜很低
,

专性吸附铜中以松结合态为

主
,

推测可能与其有机质很低
、

游离氧化铁活化度也较低有关
,

这些都有待进一步证实
。

红壤和砖红壤所表现的明显差异
,

也可能与两种土壤的电荷性质不同有关
。

据于天仁研

究山
,

在相同声 条件下
,

红壤的可变电荷要较砖红壤少得多 (在 pH 4一7
.
4 范围内

,

前者

为每百克土 2
.
2 毫克当量

,

后者为 4
.
7 毫克当量 );同时

,

红壤的正电荷也远较砖红壤为少

(在 pH Z 时
,

两种土壤的正电荷分别为每百克土 2
.
8 和 5

,

8 毫克当量)
。

从植物营养观点看
,

松结合铜可能具有重要意义
。

因通常土壤溶液中的水溶性铜(包

括有机铜络离子)和代换性铜的数量均很低
,

以肥料形式添加的铜大部分以专性吸附的形

式被吸持在土壤固相表面
,

作为土壤铜的储存场所山.1.
]。
有人认为这种专性吸附铜与土

壤溶液铜共处于动态平衡山 ,20J
:

土城溶液 c u钾州‘ 代换性 c u 二二

白 土壤固相表面专性吸附 c
u

当植物从土坡溶液吸取 伪 后
,

土坡溶液中 c
u 浓度不断由固相吸持的专性吸附 c

u
所补

充和调节山溯
。

松结合铜比紧结合铜易于解吸
,

因而在这方面所起作用可能会大一些
。

紧

结合铜被吸持得较牢固
,

较不易解吸
。 当外 界铜浓度低时

,

专性吸附铜中以紧结合铜占优

势(红壤例外)
。

因此从土城对外来重金属污染的缓冲作用和环境容量看
,

它可能起重要

的作用
。

( 三) 吸附椒的释放状况

为了进一步研究两种吸附态铜的释放状况和结合强度
,

又采用平衡法分别测定了不

同浓度 N 氏Cl 和 H a 对吸附铜的解吸
。

图 6 表明三种土壤松结合铜在不同浓度 N 氏a

溶液中均以两种不同的解吸率解吸
,

其间有一明显的转折点
。

对砖红壤和红壤该点约在

溶液中钱离子浓度相当于吸附铜离子的 100 个对称量左右
,

黄泥土约在 80 个对称t
。

第

一种解吸率为每增加 1 毫克当量 N H 才时
、

,

每百克砖红壤可解吸 1
.
37 微克当量 c u什 ,

红

壤和黄泥土分别为 1
‘

71 和
、

2

.

47 微克当量 ; 第二种解吸率三种土壤每百克土依次分别为

0
.
“

、

0

.

30 和 0
.
83 微克当量

。 如以同种土壤比较
,

两种解吸率的差异以红壤最大(第一种

为第二种的 5
.
7 倍)

,

黄泥土次之(约 3 倍)、砖红壤最小 (2
.
1倍)

。

第一种解吸率都大于第

二种
,

说明这部分松结合专性吸附点中吸持力弱的要多于吸持力较强的
。

解吸率的大小

一方面反映解吸的难易
,

即与铜离子被吸持的牢固程度有关;另一方面
,

它必然会受到松

结合铜数t 的制约
。

因此把第一种解吸率与松结合铜的比值哲称为解吸系数
。

以此对三

种土壤进行比较
。

可看出红壤的解吸系数最大 。
.
4。
〔即望、

;黄泥土和砖红壤相近 ,

分

一
---
一

- - - - - --
一一

’ -
-

-

一
’

-

-
- -

一 丫
’

4.
3 0 /

‘

一
’
~

一”
’

一 一
”

-

一一
。.: 、 , 。 . 。

/
0 0

2

.

4 7 、~
。 .

月

Z

。。 1
.
3 7 、 ~

‘
.

~

. ,
,

_

,

~

, , _ .

…
‘ .

_
、、 ~

_

、 .

别为 0. 28 (即 令长专)和 0. 24 (即 宁苦去)
。

这也表明红壤的松结合铜较易释放
。

、
’

8.
9

1/

’

、
一 ’

5. 7
5

/

,
·

一 一
r - , ,

一 一
· ,

-

·

一
-

一
, .

一~
.1
_ _

被 N N 氏o 解吸后留下的专性吸附铜
,

可为不同困 盐酸继续解吸
。

当平衡刘日 从

3
.
6 降至 1

.
0 时

,

除砖红壤有两种不同解吸率外
,

黄泥土和红壤均以恒解吸率解吸(图 7)
。

体系pH 每降低一个单位
,

黄泥土和红壤每克土分别可解吸 l斗
.
56 和 7. 87 微克当t 铜

、

砖

澳

峨
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图 6 三种土壤吸附铜的解吸(平衡法)
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扣

红城的两种解吸率分别为 15
.
94 和 9

.
14 微克当量

。

由上可见
,

供试土壤专性吸附铜按其

解吸条件似可区分为 3一4 种不同的结合强度
。

这可能与吸附载体和吸附机理有所不同

有关
。

·

再从两种试剂解吸铜量看(表 3)
,

三种土壤也有明显差别
。

N N 氏cl 解吸铜
,

黄泥

土> 砖红澳> 红壤
,

可见黄泥土
、

砖红壤解吸铜量还是可观的 ; 但从占专性吸附量的百分

数看
,

红坡> 黄泥土> 砖红壤
,

说明红壤的专性吸附铜中易解吸部分是较多的
。

再从两种

试剂分别平衡一次解吸铜合占总量的百分数看
,

则以红壤最高
,

砖红壤次之
,

黄泥土最低

(表 3)
。

这些结果与上述红壤的专性吸附铜中以松结合态为主
,

解吸系数也是最大均相

一致
。

都表明了红壤对 Cua + 离子吸持力最弱
。

一次平衡法黄泥土解吸铜量最低 (60
.
6 务)

,

这可能与有机质量较高有关
。

去有机质

后的测定结果证实了这点
。 由表 3 可见

,

去有机质后两种解吸铜均明显增加
,

特别是能为

N树 解吸的铜比原土增加近一倍
。

此外值得注意的是专性吸附铜基本上全部可为两种

试剂解吸
。

去有机质后黄泥土在不同浓度 N珍cl 中也以两种不同解吸率解吸
,

同时两

种解吸率均比原土大
,

特别是第一种解吸率比原土增大 2
.
4 倍

。

由图7 看出
,

去有机质后

黄泥大吸附铜在 H CI 溶液中的解吸率也比原土大
。

这些都反映了去除有机质后黄泥土

对 C助井+ 的束缚力明显降低 ;并为施 用有机肥料方法来减轻过量铜的危害提供了依据
。

应

指出
,

去有扒质样品吸铜量与原土接近 (表 3)
,

这可能与经 H :q 处理后样品的表面性

质有所变化有关
,

还有待深入研究
。
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) 计算而得
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综上所述
,

就三种土壤比较
,

红壤对铜的吸附容量最小 ; 专性吸附铜中大部分为松结

胆86
。
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图 7

F i公
.
7

不同 pH H CI 对三种土坡吸

附铜的解吸(平衡法)
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合态 (88 拓); 且其解吸率又最高
,

因此从土

壤对外来铜污染的缓冲作用和环境容 t 看
,

这种土壤的能力较差
,

容易受到外源铜的污

染
。

( 四 ) 吸附机理的初步探讨

在进行吸附等温线研究的同时
,

并测定

了土壤吸铜后溶液 pH 变化
。

结果表明几种

土壤吸铜后溶液 pH 值均较 对 照 有明 显 降

低
。

黄泥土从 pH 6
.
12 (对照 ) 降至 4. 00

,

砖

红壤从 pH 5
.
6 3 降至 4

.
08 ,

红壤由 pH 4
.
16 降

至 3. 85
,

去有机质的黄泥土则 由 pH 6
.
09 降

至 4
.
08

。

且吸铜最与平衡 pH 呈极显著线性

负相关t3]
,

这与国外许多研究颇为一致
。

因

土壤水合氧化物临经基化表面
、

土壤腐殖质

胶体中的叛基
、

酚经基以及层状铝硅酸盐矿

物边缘裸露的铝醇 (Al o H )
、

硅烷醉 (si 0 H )

等基团
,

都能通过络合(或鳌合)作用对 c u‘ 十

进行专性吸附
,

与此同步发生固相表面质子

的释放
,

使体系哪 下降[..
11.1, 、

上述三种土坡对铜的吸附
一解吸所表现的差异可能涉及不完全相同的吸附机理

。

如

上所述
,

紧结合铜 只能为酸解吸
,

它所占据的吸附点对 cu 什 离子的亲和力较强
,

受平衡

溶液铜浓度影响很小
。

当铜浓度低时铜离子首先占据这种结合能较大的吸附点
。

随着添

加的铜浓度增大
,

结合能较低的松结合铜逐渐增多
,

这与近年 Pad m an ab ha 砂
,l 研究针铁

矿对 C u什 吸附
一
解吸的结果极为相似

。

他认为针铁矿表面存在两组结合能大小不同的

专性吸附点
。

结合能较大的吸附点所吸持的非易解吸铜仅能为酸解吸
,

一旦这些吸附点
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吞 被这部分 c u什 占据后
,

即与添加的铜浓度无关
。目。

由于体系 pH 在针铁矿的电荷零点

以下
,

此时矿物表面主要存在中性和带正电荷的吸附点
,

因此认为其结合方式可能是两个

中性吸附点与 c矿
”

形成配位桥键以
]。

Q ui
r
k 等, ,也曾提出类似观点

。

推测反应式如

下
以
.,:
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J H
F e 令

一

O
\
/
\

/

O+ C
u

:
+ 二二二

F e
川卜.

O H

} H

O H

F
e 心-

O

! H

O H

>

c
· 十 2” ‘

\/\/

O

砖红壤的紧结合铜最高
,

平衡溶液铜浓度低时 占绝对优势 (”
.
7拓)

,

这与其含有大量游

离氧化铁有关
。

推测它的紧结合铜可能即以上述方式键合
。

当然也可能喃
.
其他氧化物对

c u , 十

类似的固定作用
。

据以前研究以
, , ,

苏南水稻土对 c u , +

的专性吸附(不能为 N H 才解

吸的专性吸附铜)中
,

游离氧化铁起重要作用
。

无疑
,

上述结合方式在黄泥土紧结态铜中

也会涉及
。

但由于这种土壤有机质量较高
,

因此紧结态铜中有机质的作用应是不容忽视

的以
习。

去有机质后解吸铜量明显增大
,

也间接证明这点
。

据 sc hni tzer 等指出
,

腐殖质

中强酸性叛基与 c u , +

离子形成的鳌合物较稳定
,

反应模式如下t1.
, :

、
eoo-

户OH
一黑!成)

。·

之狱}
’

一
此外拨基

、

酮基
、

酞胺基等也均能与 c u什 离子形成较稳定的鳌合物
。

松结合铜与平衡溶液铜浓度的关系较密切
。

当溶液中铜浓度降低时易于释放进人
、

液

相
。
供试土壤松结合铜在不同浓度 N 执a 溶液中均以两种不同解吸率解吸

,

这意味 着

可能涉及一组结合强度不完全相同的吸附点
。

P
ad

m
a
na b

ha
m t1’,

得出针铁矿中低结合能

吸附点所吸持的可为 N : C1 解吸的易解吸铜
,

也随添加铜浓度增大而增加
,

他认为可能

是 c uZ十 离子与表面形成单配位基键合山
]。
图式如下

:

、 、 ,

品{
少F

“

久 } + c
u , + 二二二

}
、

O H

Z

L

》{(
H
O一C u

十 H +

这种键合方式的稳定性比前种为小
。

砖红壤松结合铜中可能具有这种方式结合的
,

或还

有高岭石边面破键所吸持的铜
。

黄泥土松结合铜除上述作用外
,

可能还包含有腐殖质络

合的
、

稳定性较差的
、

能为植物所利用的铜
,

以及水云母专性吸附铜
。

它的松结合铜占较

高比例 (约占总量 70 并)可能与此有关
。

粘土矿物对铜的吸附图式示意如下u’
,

( 以 M 代表

粘土矿物):

M 一O H + C
uZ+ 二, 、

M 一 O 一C
u + H +

红壤的专性吸附铜中松结合铜 占优势 (88
.
3 % )

。

这种土壤有机质很低
,

推测松结合铜可

能即是载化铁形成单配位基键合
,

以及高岭石
、

水云母专性吸附铜
。

这也符合它较易解吸

的特点
。

当然这些都有待进一步研究
。
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