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摘　要　　为进一步了解离子强度对可变电荷表面吸附性铜离子连续性解吸的影响，研究两种可

变电荷土壤在去离子水和0.1 mol·L-1 NaNO3溶液中吸附铜离子后，依次在去离子水和浓度由低到高的

NaNO3溶液中连续解吸时，离子强度变化对不同pH段铜离子解吸的影响。结果表明，解吸过程中离

子强度变化方向对解吸分值随pH升高的变化趋势的影响完全不同，当离子强度由大变小时，解吸分

值曲线的总体趋势是随着pH的升高而降低，反之，曲线呈现为钟形，且当去离子水第一次解吸在0.1 

mol·L-1 NaNO3溶液中吸附的铜离子时，两种可变电荷土壤的第一次去离子水解吸均可出现重吸附现

象，但铁质砖红壤解吸分值绝对值要小于红壤。整个解吸过程中，两种可变电荷土壤的铜离子吸附性

铜离子的解吸特征与高岭石基本相似，但可变电荷土壤与高岭石以及两种可变电荷土壤之间，解吸分

值的变化规律均存在一定的差异性，可变电荷土壤中的氧化铁含量多少被认为是导致这些差异的主要

原因。
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已有的研究表明，高岭石表面的吸附性铜离

子，在去离子水中第一次解吸时，会出现重吸附现

象，导致这一现象的原因是因为离子强度变化对

可变电荷吸附表面的表面电位的影响［1］。众所周

知，可变电荷土壤的黏土矿物主要是高岭石，同时

还含有大量的具有可变电荷表面的氧化铁［2］。氧

化铁和高岭石虽然都带可变电荷表面，但在某个

特定的pH段，其电荷性质却截然不同，最为明显

的是，高岭石的pH0相对较低，当pH大于3.6左右

时，其可变电荷主要为负电荷，而氧化铁的pH0相

对较高，因此在pH6以下，其可变电荷主要为正电

荷［3］。于是在pH3.6～6.0之间时，其对吸附性铜

离子的影响应该也是完全不同的。同时基于可变电

荷土壤中高岭石和氧化铁的含量，包裹形式等方面
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的差异性，必然会导致在相同条件下，可变电荷土

壤和高岭石的吸附性铜离子解吸规律，将既有相似

之处，也有不同特征。在该研究中，我们以两种可

变电荷土壤为代表，单一铜离子浓度条件下，利用

去离子水和浓度由低到高的惰性电解质NaNO3对在

去离子水和0.1 mol·L-1 NaNO3中吸附的Cu（II）进

行连续性提取，研究离子强度变化对可变电荷土壤

中吸附性Cu(II) 在不同pH段解吸的影响，并将之与

同等条件下高岭石的表现进行对比，以更好了解可

变电荷表面对Cu(II) 的吸附-解吸机理。

1　材料与方法 

1.1　供试材料 
供试土壤为两种氧化铁含量迴异的我国南方的

铁质砖红壤和红壤，分别采自云南昆明黑龙潭公园

和江西进贤县红壤站，均为地表以下30～50 cm之

间的亚表层土壤。铁质砖红壤和红壤的黏土矿物均

以高岭石为主，并含有大量的氧化铁，均属可变电

荷土壤［4］。土壤样品经风干和过60目筛之后，用

电渗析法制成氢、铝质样品，其基本性质见表1。

表1　供试土壤基本性质

Table 1　Basic properties of soils tested

土壤

Soil

地点

Locality

有机质

OM /(g·kg-1)

阳离子交换量

CEC

/(cmol·kg-1)

游离铁

Free Fe2O3

/(g·kg-1)

全铁

Total iron 

oxide /(g·kg-1)

pH

(KCl1), 1∶2.5)

黏土矿物组成

Clay minerals2)

红壤

Ali-Haplic  

Acrisol

江西进贤

Jinxian,  

Jiangxi

4.58 11.07 33.23 39.50 3.78 K, I, G, Q,

铁质砖红壤

Hyper-Rhodic 

Ferralsol

云南昆明

Kunming,  

Yunnan

36.21 16.51 48.83 148.33 3.78 K,G,Q, I, H(Go), F

　　1) KCl: 1 mol·L-1; 2) F, 长石Feldspar; G, 三水铝石Gibbsite; Go, 针铁矿Goethite; H, 蛭石Hematite; I, 水云母Hydrous mica; K, 高

岭石Kaolinite; Q, 石英Quartz

1.2　研究方法  
铜离子吸附实验：称样品1.000 g 于已知重量

的酸洗过的100 mL离心管中，加入已用不同体积

0.01 mol·L-1 NaOH或0.01 mol·L-1 HNO3溶液调节

过pH的去离子水18 mL，所加入酸碱量已经过预

实验，以保证最终吸附实验完成时，平衡液pH范

围在3.0～6.5之间，且样点分布间隔合适。使用

包裹聚四氟乙烯的小磁铁搅拌子和小型搅拌仪充

分混合悬液。放置平衡12 h后用微量加液器加入 

2 mL 0.01 mol·L-1 Cu(NO3)2标准溶液，恒温振荡箱

振荡4 h（25℃，220 r·min-1）。吸附平衡后，以 

3 200 g左右离心力离心4 min，倾出上清液，一部

分用玻璃电极法测定pH，一部分用原子光谱吸收

法（AAS）测定铜离子浓度。由吸附前后溶液中铜

离子的浓度差计算吸附分值（被吸附铜离子数量占

所加入铜离子数量的比值）。样品2次重复，吸附

分值较低部分3次重复。

铜离子连续解吸实验：将上述含残渣的离心管

称重，计算土样中残留液的体积（W2-W1），由残

留液体积和Cu(II)浓度，计算残留量。加入已用适

量0.01 mol·L-1 NaOH或0.01 mol·L-1 HNO3 溶液调

节过pH的去离子水，所加入解吸液的初始pH与将

被解吸的样品上次吸附或解吸完成时的平衡液pH
基本一致，且最终溶液体积为20 mL。其后实验过

程同吸附实验。待该次解吸完成后，重复上述过

程。其后用浓度由低到高的NaNO3溶液继续解吸，

实验过程同上，直至该浓度NaNO3解吸液条件下，

Cu(II) 最高解吸率低于10%为止，其后换用浓度高

一级NaNO3溶液继续解吸，直至所用解吸液浓度

为1 mol·L-1 NaNO3为止。由平衡液体积和测定的

Cu(II) 浓度计算出平衡液中Cu(II) 总量，减去解吸

开始前的Cu(II) 残留量，得到该样次Cu(II) 解吸量

和解吸分值（被解吸铜离子数量占被吸附铜离子数

量的比值）。解吸液浓度和解吸次数依次分别为去

离子水（3次）、0.01 cmol·L-1 NaNO3（3次）、

0.1 mol·L-1 NaNO3（3次）和1 mol·L-1 NaNO3（2
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次）。用下式计算Cu(II)的解吸分值K:
K= {Cu( I I ) des×20- Cu( I I ) pr× (W 2-W 1)} ∕ 

Cu(II)ad

式中，Cu(II)des和Cu(II)pr分别为解吸液和上次吸附

或解吸残留液中Cu(II)的浓度，mol·L-1，Cu(II)ad

为吸附液中Cu(II)浓度，mol·L-1。

1.3　数据处理

数据处理采用Excel 2010，图中数据均为实测

值，作图软件为SigmaPlot13.0。

2　结　果 

2.1　pH对铜离子吸附的影响

图1为两种可变电荷土壤（红壤和铁质砖红

壤）在去离子水和0.1 mol·L-1 NaNO3溶液中被吸

附铜离子的吸附分值随pH的变化曲线。与高岭石

相似之处在于，首先，无论支持电解质浓度大小

如何，吸附分值曲线也均可用Frischer方程拟合，

S=1-exp(-(pH/pHe)
a)，其中a=b+c×pH［5］。拟合

方程参数和相关性质见表2，拟合率同样可达到

0.996以上，只是方程参数不同。其次，无论是在

去离子水中或0.1 mol·L-1 NaNO3溶液中吸附，也

均在平衡液pH3.7左右出现拐点，似乎说明相比氧

化铁，高岭石对可变电荷土壤铜离子的吸附曲线变

化更具影响性。不同之处在于，红壤、铁质砖红壤

对铜离子的吸附分数从不到0.1上升到将近1的pH
范围缩减为3.0～5.5左右。相比红壤，相同pH条件

下，惰性电解质浓度变化对铁质砖红壤铜离子吸附

分值的影响要小很多，这可能与铁质砖红壤中远远

大于红壤的氧化铁含量有关。

表2　Frischer方程拟合参数

Table 2　Parameters of the fitting function shown in Frischer Equation 

土壤

Soil

吸附液

Adsorption solution
pHe b c R2 pH50

红壤

Ali-Haplic Acrisol

去离子水De-ionized water 4.45 3.03 1.38 0.998 4.29

0.1 mol·L-1 NaNO3 4.88 6.47 0.67 0.999 4.70

铁质砖红壤

Hyper-Rhodic Ferralsol

去离子水De-ionized water 4.28 5.61 1.09 0.996 4.12

0.1 mol·L-1 NaNO3 4.54 3.76 0.99 0.999 4.35

2.2　吸附性铜离子在去离子水中的连续解吸

两种可变电荷土壤吸附铜离子后，在去离子水

中解吸时，解吸分值随pH的变化情况如图2所示。

实验结果表明，第一，无论吸附时溶液离子强度

高或者低，当平衡液pH低于5.0左右时，大部分情

况下，被吸附的铜离子均可在去离子水中解吸，

图1　pH对可变电荷土壤在去离子水中或0.1 mol·L-1 NaNO3溶液中吸附铜离子的影响

Fig. 1　Effect of pH on the adsorption fraction of Cu(II) on variable charge soils in de-ionized water or a 0.1 mol·L-1 NaNO3 solution



http：//pedologica. issas. ac. cn

675邹献中等：离子强度对可变电荷表面吸附性铜离子解吸的影响：可变电荷土壤3 期

解吸分值随pH的上升而单调下降，且在相同pH条

件下，解吸分值随着解吸次数的增加而减少。第

二，与高岭石相似的是，当吸附溶液为0.1 mol·L-1 
NaNO3时，同样出现了重吸附现象，这说明重吸附

现象应该在可变电荷土壤中普遍存在。相比铁质砖

红壤，红壤的重吸附现象更为明显。与高岭石最大

区别在于：即使在去离子水中吸附，高岭石也会

出现重吸附现象，但可变电荷土壤则没有，且与

可变电荷土壤相比，高岭石的重吸附现象更为明 

显［1］。

2.3　吸附性铜离子在NaNO3溶液中的连续解吸

去离子水和0.1 mol·L-1 NaNO3溶液中吸附铜离

子的样品，在去离子水中解吸三次完毕，再依次用

浓度由低到高的NaNO3溶液进行解吸时，铜离子解

吸分值随pH升高的变化分别如图3和图4所示。实

验结果表明，两种可变电荷土壤的吸附性铜离子解

吸分值随着平衡液pH上升的变化规律，与高岭石者

既存在有诸多相似之处，也有不同之处，相似之处

表现为，1）均出现解吸峰现象；2）在NaNO3浓度

和pH相同条件下，铜离子解吸分值的大小也均随

解吸次数的增加而下降；3）相比其他两种NaNO3

解吸液浓度，0.1 mol·L-1 NaNO3者的解吸分值最

大；4）在解吸分值急剧增加之前，部分样品的解

吸曲线都有一个相对比较平缓的上升过程；5）当

用不同浓度NaNO3溶液进行解吸时，无论解吸次

数，在大部分情况下，解吸曲线也均可出现解吸分

值开始急剧增加的拐点，且各拐点所对应的pH吸附 

（pH特征）也基本一致，也同样均与体系pH变化的

拐点基本一致（表3和表4）。不同之处表现为：

在拐点pH之前，可变电荷土壤的解吸分值高于高

图2　去离子水中解吸时,铜离子解吸分值随平衡液pH升高的变化(a和c:去离子水中吸附;b和d:0.1 mol·L-1 NaNO3 溶液

中吸附)（图c数据取自文献［4］）

Fig. 2　Variation of Cu(II) desorption in de-ionized water with rising pH (a & c: adsorbed in de-ionized water; b & d: adsorbed in 0.1 

mol·L-1 NaNO3)(Data in c come from reference ［4］)
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图3　去离子水中吸附后，不同浓度NaNO3溶液中解吸时，铜离子解吸分值随平衡液pH升高的变化(a和d: 0.01 mol·L-1 

NaNO3; b和e: 0.1 mol·L-1 NaNO3; c和f: 1 mol·L-1 NaNO3)（d-f数据取自文献［4］）

Fig. 3　Variation of desorption of Cu(II), pre-adsorbed in de-ionized water, with rising pH in NaNO3 solution, relative to concentration 

of NaNO3 (a&d: in solution 0.01 mol·L-1 in NaNO3; b&e: in solution 0.1 mol·L-1 in NaNO3; c&f: in solution 1 mol·L-1 in NaNO3) (Data 

in d - f come from reference ［4］)

图4　0.1 mol·L-1 NaNO3溶液中吸附后，不同浓度NaNO3溶液中解吸时，铜离子解吸分值随平衡液pH升高的变化(a和

d: 0.01 mol·L-1 NaNO3; b和e: 0.1 mol·L-1 NaNO3; c和f: 1 mol·L-1 NaNO3)
Fig. 4　Variation of desorption of Cu(II), pre-adsorbed in 0.1 mol·L-1 in NaNO3, with rising pH in NaNO3 solution relative to 

concentration of NaNO3 (a&d: in solution 0.01 mol·L-1 in NaNO3; b&e: in solution 0.1 mol·L-1 in NaNO3; c&f: in solution 1 mol·L-1 in 

NaNO3)
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岭石，以及总体而言，除了1 mol·L-1 NaNO3外，

相比高岭石，可变电荷土壤的解吸分值更低。但在

1 mol·L-1 NaNO3溶液中解吸时，可变电荷土壤者

比高岭石者高。同时，相比红壤，铁质砖红壤者更

低，这似乎意味着解吸分值随着氧化铁的含量增加

而降低。值得一提是，虽然当吸附液离子强度相同

时，不同解吸液条件下的pH特征均基本一致，但吸

附液离子强度变化时，pH特征也同样发生变化，同

表3　铁质砖红壤各条件下拐点pH和对应pH吸附

Table 3　pH of the turning point and corresponding pHad in the Hyper-Rhodic Ferralsol relative to condition 

吸附液

Adsorption solution

解吸液

Desorption solution

解吸次数

Round of desorption

pH吸附

pHad

拐点pH

pH of the turning point
去离子水

De-ionized water

0.01 mol·L-1 NaNO3 1 3.88 4.45

2 3.88 5.00

3 3.88 5.50

0.1 mol·L-1 NaNO3 1 3.88 4.39

2 3.88 4.52

3 3.88 4.54

1 mol·L-1 NaNO3 1 3.88 4.25

2 3.88 4.30

0.1 mol·L-1 NaNO3 0.01 mol·L-1 NaNO3 1 3.74 4.30

2 3.74 4.41

3 3.74 4.47

0.1 mol·L-1 NaNO3 1 3.74 4.22

2 3.74 4.25

3 3.74 4.35

1 mol·L-1 NaNO3 1 3.74 4.13

2 3.74 4.28

表4　红壤各条件下拐点pH和对应pH吸附

Table 4　pH of the turning points and corresponding pHad in the Ali-Haplic Acrisol relative to condition

吸附液

Adsorption solution

解吸液

Desorption solution

解吸次数

Round of desorption

pH吸附

pHad

拐点pH

pH of the turning point

去离子水

De-ionized water

0.01 mol·L-1 NaNO3 1 3.78 4.41

2 3.78 4.48

3 3.78 4.15

0.1 mol·L-1 NaNO3 1 3.78 4.23

2 3.78 4.27

3 3.78 4.05

1 mol·L-1 NaNO3 1 3.78 4.20

2 3.78 4.31

0.1 mol·L-1 NaNO3 0.01 mol·L-1 NaNO3 1 3.53 4.34

2 3.53 4.41

3 3.53 4.12

0.1 mol·L-1 NaNO3 1 3.53 4.16

2 3.53 4.22

3 3.53 3.98

1 mol·L-1 NaNO3 1 3.53 4.16

2 3.53 4.41
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时相同条件下的红壤和铁质砖红壤的pH特征也有细

微差别。而且相比铁质砖红壤，红壤的pH特征更为

明显。

3　讨　论  

红壤和铁质砖红壤均属于典型的可变电荷土

壤，与纯粹的高岭石不同的是，它们中含有或多或

少的氧化铁，且这些氧化铁并非只是与高岭石的单

纯混合，而是覆盖在高岭石表面上。这就导致在相

同实验条件下，可变电荷土壤和高岭石既有相似之

处，也有相异的地方，就是两种氧化铁含量不同的

可变电荷土壤之间，例如本文中所用红壤和铁质砖

红壤，也不尽相同。

有关导致重吸附现象的原因，作者［1］认为，

p H升高是可能原因之一，但因为在相类似条件

下的可变电荷土壤（红壤和铁质砖红壤）并未出

现重吸附现象，其ΔpH的变化也与在0.1 mol·L-1 
NaNO3溶液中吸附铜离子者相似。鉴于可变电荷土

壤在去离子水中吸附的铜离子第一次在去离子水中

解吸时，虽然ΔpH也出现了升高的现象［6］，但并

未出现重吸附现象，因此相比ΔpH的升高，离子

强度变化更可能是导致重吸附现象的最主要和根本

的原因。

高岭石和两种可变电荷土壤在去离子水中解吸

时，解吸分值随pH的升高的变化规律稍有不同，这

可能与可变电荷土壤中高含量的氧化物有关。由于

在研究的pH范围内，氧化物表面基本为正电荷，所

以不存在pH特征，当在去离子水中解吸时，其所吸

附的铜离子在整个研究范围内均应表现为解吸。

对比同等条件下高岭石和两种可变电荷土壤的

表现，可以发现，重吸附现象与氧化铁含量成负相

关关系（同样是去离子水中吸附，第一次去离子水

解吸时，高岭石者出现了重吸附现象，而可变电荷

土壤则没有；相比红壤，铁质砖红壤重吸附现象更

弱）。从重吸附现象产生的原因可以很好地解释其

中原因，正如之前所言，在所研究的pH范围内，

氧化铁表面基本为可变正电荷，因此当离子强度降

低时，其对铜离子应表现为解吸，而非吸附。可以

预料的是，如果某种因素导致土壤表面参与吸附反

应的正电荷数量增加，或负电荷数量减少，则实验

结果将导致解吸曲线发生变化，具体表现为在某段

pH范围内，铁质砖红壤的解吸分值将整体增加。

以本研究中的铁质砖红壤为例，其有机质含量远超

过红壤。由于在本研究pH范围内，有机质表面主

要为可变负电荷，因此，如果红壤和铁质砖红壤两

者氧化铁含量基本一致，在相同条件下，铁质砖红

壤的重吸附分值绝对值理应超过红壤，但事实却刚

好相反，这似乎说明铁质砖红壤中氧化铁对重吸附

绝对值的影响远超过有机质的影响。如果推断正

确，将铁质砖红壤的有机质部分或基本去除时，将

会出现上述重吸附绝对值减少，甚至可能出现相反

的现象，即在整个pH段，铜离子解吸值应基本大

于零。当然，这一推断的正确性有待进一步的研究

和证实。

图2的结果还表明，红壤和铁质砖红壤在0.1 
mol·L-1 NaNO3 溶液中吸附铜离子后，在去离子水

中的第二次和第三次解吸时，重吸附现象消失，解

吸率随pH升高的变化趋势与在去离子水中吸附者

相似，解吸率降至为零时的平衡液pH也是5.1～5.3
左右。这主要是因为第二次与第一次相比，溶液的

离子强度差值已经很小，离子强度降低导致的表面

电位绝对值的变化将较小，从而亲和力的变化也较

小，且此时溶液中铜离子浓度也很低，因此无法出

现可观察到的重吸附现象。

图3的结果表明，在去离子水或0 .1  mol ·L -1 

NaNO3溶液中吸附的铜离子，在基本去除可在去离

子水中解吸的部分之后，剩余的吸附性铜离子，

相当部分可被不同浓度NaNO3解吸。在整个所研

究的pH范围内，其解吸分值大致在0～5.5×10 -4 

mol·kg-1左右。按照传统的土壤化学原理，除非有

较被交换离子吸附自由能更大的离子进行交换吸

附，否则惰性电性吸附离子，如Na+ 能交换下来的

阳离子的被吸附通常是因为电性吸附所引起［7］。

因此这部分可被解吸的铜离子，应该属于由电性吸

附作用导致的可交换态。由于体系pH均基本低于

氧化物的pH0，因此在本研究中，由可变负电荷所

导致的电性吸附基本由高岭石边面所引起，而由永

久负电荷导致的电性吸附的存在与否基本与pH无

关。从导致可变电荷土壤吸附铜离子的原因出发，

这部分可交换态铜离子又可以分为由高岭石等黏土

矿物的永久负电荷导致和由高岭石边面以及氧化物

等的可变负电荷导致。事实上，如果我们仔细考

虑离子强度对可变电荷表面的表面电位的影响原 
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理［1,8-9］，会发现离子强度对被吸附的可变电荷型

和永久电荷型铜离子影响机制可能不完全相同。对

于永久电荷型，离子强度的增加导致的交换性解吸

主要是因为大量的电性吸附性离子，如钠离子，对

被吸附铜离子的交换而导致。对于可变电荷型，由

于离子强度的增加会导致表面电位绝对值的降低，

从而导致对铜离子的吸附势的降低，这本身就会导

致吸附性铜离子的解吸。

在有关高岭石的研究中，已经发现解吸分值

开始急剧增加时对应的pH解吸在不同解吸条件下并

不相同，但与其对应的pH吸附具有高度同一性［1］。

这一现象同样存在于红壤和铁质砖红壤中，而且相

比高岭石，更为明显。这表明，可变电荷土壤和

高岭石中吸附性铜离子的pH特征可能具有专一性，

即表征不同p H段铜离子吸附机理变化转折点的 

pH特征与pH解吸没有太大关系。从这个意义而言，传

统的有关pH对可变电荷表面吸附铜离子的影响的

认知仍然是不够全面的，可能还需进一步的研究和

探索。鉴于pH对铜离子，乃至重金属离子吸附的

重要性，这方面的研究具有重要意义和价值。

4　结　论  

与高岭石相似，可变电荷土壤中吸附性铜离子

在连续性解吸时，也会出现重吸附现象和解吸峰，

但由于土壤中氧化铁的存在，导致这些现象相比高

岭石为弱，这主要是因为氧化铁和高岭石在所研

究的pH范围内，两者表面的可变电荷性质所决定

的。对于重吸附现象，离子强度的变化是导致这一

现象的最主要和根本的原因。
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Effect of Ion-strength on the Desorption of Copper Ions Adsorbed by Variable 
Charge Surface: Variable Charge Soils

ZOU Xianzhong1  CHEN Yong1  XIE Zhuowen2  AI Shaoying1† 
（1 Institute of Agricultural Resources and Environment，Guangdong Academy of Agricultural Sciences；Key Laboratory of Plant 

Nutrition and Fertilizer in South Region，Ministry of Agriculture；Guangdong Key Laboratory of Nutrient Cycling and Farmland 

Conservation，Guangzhou 510640，China）

（2 Agricultural Technology Service Promotion Center of Gaoming District，Foshan City，Foshan，Guangdong 528500，China）

Abstract　【Objective】To investigate in depth effects of ionic strength on desorption of Cu(II) 
pre-adsorbed on surface of variable charges, two variable charge soils, Ali-Haplic Acrisol and Hyper-
Rhodic Ferrasol were employed in a successive desorption experiment, in which the soils had been pre-
treated with copper ions in de-ionized water or 0.1 mol·L-1 NaNO3 for adsorption and were then treated 
with a series of NaNO3 stripping solutions with concentration ranging from low to high, to desorb the pre-
adsorbed Cu(II) from the soils. 【Method】In this study, the two variable charge soils were pretreated 
with electrodialysis and then subjected to a series of adsorption and desorption tests with varying pH in 
an attempt to characterize copper ion (Cu(II)) desorption from clay minerals.【Result】Similar to the 
findings in the studies on kaolinite, Cu(II) adsorption of the soils increased rapidly from 0.05 to nearly 1 
in score value within the range of the pH set for this research (pH 3.0～6.3). No matter what concentration 
of the electrolyte used, all the adsorption score value curves could be fitted with Fischer equation and the 
degree of fitting reached as high as 0.996 or more. Also it was  noteworthy to note that when adsorption 
occurred in de-ionized water or 0.1 mol·L-1 NaNO3 solution, the same in pH, Cu(II) adsorption was always 
higher in de-ionized water than in 0.1 mol·L-1 NaNO3 solution in score value, which was attributed to the 
effect of the high concentration of electrolyte in the solution inhibiting Cu(II) adsorption. The findings 
of this experiment indicate, 1) that the adsorbed copper ions can be desorbed in de-ionized water and the 
desorption will decline in score value with desorption going on round after round in the waters the same 
in pH; 2) that in most cases, pH of the equilibrium liquid remains basically the same, around pH5.0, when 
the desorption lowers down to almost zero in score value; and 3) that the phenomena of re-adsorption will 
occur during the first round of desorption in de-ionized water only with pH above a specific pH, when the 
soils are pre-treated in 0.1 mol·L-1 NaNO3 solution, which means the copper ions will be adsorbed rather 
than desorbed when the equilibrium liquid is above this specific value in pH. Compared to Ali-Haplic 
Acrisol, Hyper-Rhodic Ferrasol is much lower in Cu(II) re-adsorption threshold. Similar to what happens 
in kaolinite, the results of sequential Cu(II) desorptions with NaNO3 solutions varying in concentration 
from low to high after the soils that had been pre-treated in either de-ionized water or 0.1 mol·L-1 NaNO3 
solution, were subjected to three rounds of desorption with de-ionized water demonstrate 1) that Cu(II) that 
could not apparently be desorbed by de-ionized water, can be desorbed by NaNO3 solution, and all the score 
value curves of pH-desorption follow a trend of rising first and then declining with rising pH regardless 
of concentration of NaNO3 or rounds of desorption; 2) that the score value of Cu(II) desorption peaks in 
0.1 mol·L-1 NaNO3 solution; and 3) regardless of the concentration of NaNO3, there is a relatively gradual 
rise process before the desorption begins to soar up in score value. In all the case, Ali-Haper Acrisol is 
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higher than Hyper-Rhodic Ferrasol in Cu(II) desorption score value, and in most cases the desorption score 
value curve has an apparent turning point where the desorption score value abruptly soars up, regardless of 
concentration of NaNO3 and rounds of desorption. Although the desorption equilibrium suspensions are not 
consistent in pH at the turning points, however, the pH at the turning points corresponding to the pHch of 
the desorption equilibrium suspensions are quite consistent, lingering around a special pH, that is, pH3.5, 
for Cu(II) adsorbed in de-ionized water, and pH3.18 or pH3.39 for CU(II) adsorbed in 0.1 mol·L-1 NaNO3 
solution, which means that the copper ions adsorbed near the turning points of the pH-adsorption curves under 
any adsorption conditions exhibit a similar tendency in the desorption tests, that is climbing gently first and 
then abruptly soaring up with rising pH of the system. 【Conclusion】All the above-descrobed phenomenon 
and differences can be attributed to the difference between the two variable charge soils in content of iron 
oxide and the difference between iron oxide and kaolinite in nature of the surface charge.

Key words　Variable charge soil; Copper ions; Re-adsorption; Characteristic pH; Desorption peak  
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