
摘 要：影响多环芳烃（PAHs）在土壤中垂向迁移的因素很多，通过柱实验模拟研究了溶解性有机质（DOM）浓度及 pH对多环芳烃
在土壤中迁移及转化的影响，以氯离子做示踪剂进行校正，探讨了不同浓度 DOM及 pH对多环芳烃迁移的影响。结果表明，校正后
的多环芳烃迁移速率随着 DOM浓度增加呈逐渐增大趋势，与空白柱对照可得低浓度的 DOM由于累积吸附与共吸附作用对多环
芳烃的迁移起抑制作用，随着 DOM浓度增加，抑制作用逐渐减弱，当浓度达到一定程度时，DOM形成表面活性剂胶体束，多环芳烃
进入胶体束内部，从而迁移速率加快。当 pH为 6、8、10时多环芳烃的迁移速率与空白柱相比均较大，且 pH为 8、10时多环芳烃迁
移速率大于 pH为 6时的迁移速率，由此可见 pH会影响多环芳烃迁移速率，其原因为 pH的改变会影响 DOM所带电荷的电性，当
pH升高到中性或碱性时由于空间排斥理论，DOM的迁移会加快，从而影响多环芳烃的迁移速率。
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Abstract：Vertical migrations of polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）in soils are influenced by many factors. In a simulated experiment,
vertical migrations of PAHs in soil columns were investigated at different levels of DOM and pH. Chloride ion（Cl-）was used to correct the
migration rates of PAHs. The migration rates of PAHs were influenced by DOM concentrations. At low concentrations, DOM restrained the
vertical migrations of PAHs, due to its cumulative adsorption and co-adsorption. At high concentrations, however, DOM formed surfactant
colloids, and the PAHs could enter the colloids, leading to increased migrations. The migrations of PAHs in the columns increased with in原
creasing pH values, due to promoted electrostatic exclusion from more charges of DOM from the dissociation at higher pH.
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近年来，城市再生水利用发展迅速，再生水成为

农业灌溉、工业冷却、生态用水等的主要来源。再生水

农业灌溉的利用是缓解水资源紧张的重要途径，但是

长期灌溉过程中可能存在对土壤质量、地下水质量等

方面的影响[1]。再生水中污染物种类多样，除溶解性
盐、重金属和有毒元素等无机污染物外，还含各种致

癌、致畸和致突变的有机污染物，其中多环芳烃

（Polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）是一种广泛
存在于自然界和人类生活环境中的有机污染物，其污

染具有环境持久性、生物累积性、高毒性的特点[2-3]，国
内外已有很多污灌区地下水中检出 PAHs的报道[4-5]。
但是 PAHs本身的难迁移性使得这一现象难以解释，
进而引起了国际上众多学者的思考。许多学者对可能

影响 PAHs 迁移的因素 DOM（Dissolved organic mat原
ter，DOM）及 pH进行研究，然而针对 DOM的影响国际
上研究所得结论并不一致。水溶性有机质普遍存在于

水体环境和陆地生态系统中，是一种天然的络合剂和
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表 2 萘、菲、芘的性质
Table 2 Characteristics of naphthalen，phenanthern and pyrene

注：Koc为有机碳吸附系数 organic carbon adsorption coefficient的简
称，是指达到吸附平衡时有机化合物被土壤或沉积物中有机碳相吸着的

浓度与其在水相中的浓度之比；Kow为辛醇水分配系数，某一化学品在正

辛醇相与水相浓度之比。致癌分类：A类为人类致癌物；B类为很可能的
人类致癌物，其中 B1为人类致癌证据有限，B2为动物致癌证据充足，但
人类致癌证据很不足或无证据；C类为可能的人类致癌物；D类为尚不能
进行人类致癌分类的组分；E类为有对人类无致癌证据的组分。

PAHs 苯环数 水溶解度（25益）/滋g·L-1 Koc Kow 致癌分类

萘（Nap） 2 31 700 940 1.95E3 -
菲（Phe） 3 1000 1.4E4 2.8E4 D
芘（Pyr） 4 130 3.8E4 8.0E4 D

图 1 实验装置示意图
Figure 1 Diagram of experiment device
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表 1 实验柱原始参数及控制条件
Table 1 Original parameters and conditions of experimental columns

注：Foc为土壤有机碳含量，表示土壤中有机碳质量占土壤质量的百分比；籽b为土壤容重，表示一定容积的土壤烘干后的重量与同容积水重的比值。

吸附载体，对环境中污染物的迁移、转化和最终归宿

有较大影响[6]。作为环境中的天然配位体，DOM与土
壤中有机污染物的迁移活性密切相关[7]。有学者[8]认为
在 DOM 存在条件下，PAHs 迁移会受到抑制，使
PAHs 在土壤中的滞留作用增强，也有学者 [9]认为
DOM能起表面活性剂作用，促进 PAHs在土壤中的
迁移。另外一些研究表明，土壤的 pH也会影响土壤
中有机污染物的迁移转化，不同种类的 PAHs淋滤特
性表现不同，pH升高能增强低环 PAHs的迁移淋滤
能力，pH降低则能促进高环 PAHs从土壤表层向深
部迅速迁移[10]。

为研究 DOM及 pH对 PAHs迁移的影响，本实
验以不同浓度水平萘、菲、芘混合溶液为研究对象，不

同 DOM含量和 pH为控制因素，通过土柱实验研究
PAHs在土壤中的迁移行为及不同 DOM 含量和 pH
条件对其迁移行为的影响，为进一步揭示 PAHs在土
壤和地下水中的迁移行为提供依据。

1 材料及方法

1.1 实验装置
土柱装填土样为北京通州区永乐店 10~20 cm沙

壤土，土样取回后于阴凉处风干，分选出石块杂草根，

研磨过 30目筛后分别装入 7根有机玻璃柱，有机玻
璃柱长 30 cm，内径为 5 cm，沙壤土填充高度为 27
cm，为保障供水均匀分配到土层表面、土柱及时排
水、避免滞水面的形成以及防止淋溶过程中土粒流

出，土柱上下两端铺垫纱网和玻璃珠作为垫层。为避

免光解作用，柱子用锡纸包裹避光。实验装置见图

1，7根土柱的原始理化参数及控制条件见表 1。
1.2 供水溶液

PAHs储备液的配置：准确称量 0.08 g萘、0.04 g
菲、0.02 g芘，分别溶于一定量的甲醇中，充分摇匀溶
解，配制成萘（2000 mg·L-1）、菲（2000 mg·L-1）、芘（1000
mg·L-1）标准储备液，密封避光，4 益冷藏保存备用，储
备液现用现配。本实验研究的三种多环芳烃污染物的

理化性质见表 2。
DOM储备液配制：称取腐植酸（化学纯，购于国

药集团化学试剂有限公司）15 g于大烧杯中，用去离
子水定容至 3 L，通过超声仪超声 40 min使其水溶性
部分充分溶解于水中，过 0.45 滋m滤膜，滤液 4 益冷
藏备用。

实验用溶液的配置：每次配置溶液的 PAHs储备
液均为新鲜配制，实验用溶液用电解液配制，配比为

CaCl2 300 mg·L-1、NaN3 0.1 g·L-1，配制成萘 3400 滋g·L-1、

土柱编号 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
Foc/% 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

籽b /g·cm-3 1.404 1.404 1.404 1.404 1.404 1.404 1.404
孔隙度/n 0.301 9 0.292 8 0.294 4 0.313 2 0.324 6 0.296 6 0.332 9

DOM/mg·L-1 0 6 10 15 10 10 10
pH 不调节 8 8 8 6 8 10
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图 2 柱 #1~#7出水萘检出情况
Figure 2 Concentrations of naphthalen in effluents from #1 to #7
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菲 1500 滋g·L-1、芘 100 滋g·L-1的混合溶液作为供水
溶液。稀释过程中，用体积分数不大于 0.5%的甲醇
（色谱纯）助溶，溶液中加入 NaN3进行抑菌，抑制微生
物对多环芳烃在土壤介质中吸附降解的影响。试验用

CaCl2、NaN3、萘、菲与芘等试剂均为分析纯。柱 #1~#7
的供水溶液分别加入不同量的腐植酸储备液，控制其

浓度分别为 0~15 mg·L-1。供水采用定流量方式，并用
氮气平衡气压。

pH调节：首先记录每柱供水溶液的初始 pH，然
后将配制好的溶液分别用 H3PO4（优级纯，0.1 mol·L-1）
和 NaOH（优级纯，0.1 mol·L-1）按照表 1控制条件调
节pH。
1.3 实验方法

土柱装填完成后，用蒸馏水淋滤洗柱，直到淋滤

溶液中无杂质离子析出。将浓度 C0为 300 mg·L-1的
示踪剂 CaCl2从底部连续通入土柱中（土柱为饱和流），
测定不同时刻出水口处的示踪剂氯离子浓度，作出穿

透曲线。穿透曲线完成后，开始连续通入供水溶液，溶

液平均每 5 d配一次，采用定流量方式供水，并用氮
气袋平衡气压。定期测定并记录出水体积及出水 pH。
实验过程中，根据每次取样污染物检出浓度调整取样

间隔时间，第一次取样污染物有检出的时间为实验运

行的第 91 d，自 2012年 9月 3日至 2013年 6月 27
日土柱实验已运行 275 d，最后一次取样为第 261 d。
1.4 测试及表征方法

本实验 DOM采用 TOC作为表征手段，通过日本
岛津公司的 TOC-Vcpc总有机碳测定仪完成测试。为
进一步研究 DOM对 PAHs迁移转化的影响，根据有
机物在不同树脂上吸附特性不同并结合特定的化

学调节手段将有机物按照憎水性（或疏水性）强弱

及酸碱性强弱进行分级分离，此方法可以更详尽、深

入地考察有机物的内在组成特性，克服常规 TOC、
COD 等指标的模糊性和不确定性。实验材料如下：
XAD-8 和 XAD-4 树脂、磷酸（优级纯）、盐酸（优级
纯）、氢氧化钠（优级纯）、甲醇（色谱纯）、玻璃小柱（1
cm伊20 cm）。DOM详细的化学分级方法及流程见参考
文献[11-13]。

PAHs测试方法：实验柱出水中 PAHs含量测定过
程中首先采用小体积液-液萃取法进行前处理 [14-15]，
用正己烷（农残级）作萃取剂，样品浓缩至 1 mL，采用
气相色谱仪进行测定，仪器参数及控制条件如下：气

相色谱仪（日本岛津 GC2010），毛细色谱柱 Rxt-5
（60.0 m伊0.25 mm伊0.25 滋m，日本岛津公司）；进样口

温度 220 益，无分流进样，进样量为 1 滋L；进样时间
0.75 min；柱流量 1.2 mL·min-1；载气为氮气，控制压力
165.6 kPa。柱箱升温程序：初始温度 80 益，平衡时间 1
min，45 益·min-1升至 280益，保持 10 min。尾吹气为氮
气，尾吹流量 40 mL·min-1；氢气流量 45 mL·min-1，空
气流量 450 mL·min-1。进样方式为自动进样，AOC-20i
自动进样器（日本岛津）[16-17]。

2 结果与讨论

2.1 PAHs穿透曲线特征
实验运行 275 d过程中，供水溶液中三种 PAHs，

只有萘发生明显迁移，菲和芘由于具有较高的 Kow，且
供水溶液中的浓度较低，进入土柱后两种物质多积累

在土壤表层，难以向下迁移，无明显的迁移曲线，故只

给出各土柱萘检出浓度曲线图（图 2）。从图 2可以看
出，柱 #4中萘检出浓度最大，C/C0超过 0.6，其次柱
#7、柱 #6、柱 #3检出浓度均超过初始浓度的 50%，而
柱 #5、柱 #2中萘迁移较慢，未达到初始浓度的一半，
对照柱 #1中萘的检出浓度最低，C/C0仅为 0.4左右。

各柱萘的检出情况与 Cl-穿透曲线对比情况如图
3所示。图 3表明各实验柱中萘的迁移情况，与Cl-穿
透曲线相比，可以很清楚的表明目前实验中萘迁移所

达到的程度。这一结果表明，由于萘具有高疏水性，与

Cl-相比，在实际迁移过程中受到土壤吸附作用较强，
迁移较慢。

2.2 萘迁移速率校正
由于实验数据较难获取，运用美国盐渍土实验室

（U.S. Salinity Laboratory）研制的 CXTFIT软件的平衡
CDE模型对柱实验氯离子穿透曲线进行拟合，得出
实验柱的物理及水动力参数，并在此基础上分别应用

CDE平衡模型及非平衡模型对萘已有的数据进行拟

乔肖翠，等：DOM及 pH对典型 PAHs在土壤中迁移影响模拟实验研究 945



农业环境科学学报 第 33卷第 5期

合，预测萘在土柱中的迁移趋势[18-19]，以柱 #1为例拟
合结果如图 4所示。可以看出，与平衡模型相比，非平
衡两点模型拟合曲线与实测曲线更加接近，拟合度

高。这是由于 PAHs在土柱中以非平衡状态存在，而
经典 CDE模型是在线性吸附且是在平衡运移的假设
下建立的，这种情况不适合应用经典 CDE平衡模型
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图 3 各柱 Cl-与萘穿透情况对比图
Figure 3 Pencentages of outflow naphthalen and Cl- over their initial concentrations in experimental columns
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图 4 柱 #1平衡与非平衡模型拟合结果对比
Figure 4 Comparison of equilibrium CDE and non-equilibrium CDE for column #1
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表 3 非平衡模型拟合萘的穿透曲线所得的运移参数
Table 3 Parameters of non-equilibrium CDE of naphthalen
柱号 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7

R 223 232 198 174 180 167 161.5
R忆 298 347.1 284.3 277.4 257.2 232.8 239.5

拟合度 r2 99.4% 99.5% 99.8% 99.92% 98.7% 99.3% 99.4%
茁 0.226 7 0.296 4 0.236 6 0.218 7 0.143 2 0.000 1 0.187 9
w 0.221 0 0.140 6 0.195 8 0.147 9 0.205 6 0.343 9 0.188 7

表 4 各柱萘迁移速率校正
Table 4 Corrected migration rates of naphthalene in all columns

柱号 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
Nap C/C0=0.5的时间/d 307.6 276.2 243.9 229.8 270.6 243.7 257.6
Cl- C/C0=0.5的时间/d 1.385 1.052 1.16 1.093 1.421 1.521 1.435

TNap /TCl（阻滞因子） 222.1 262.5 210.3 210.2 190.4 160.2 179.5
Nap的穿透时间/d 518.2 486.8 411.8 372.3 396.7 373.9 400.2

VNap /10-2 cm·h-1 0.365 7 0.407 3 0.461 3 0.489 6 0.415 7 0.461 6 0.436 7
VCl /cm·h-1 0.812 3 1.069 4 0.969 8 1.029 3 0.791 7 0.739 6 0.784 0

VNap /V Cl（10-2） 0.450 3 0.380 9 0.475 6 0.475 7 0.525 1 0.624 1 0.557 1

进行拟合，因此萘在实验室土柱中的迁移分布应用

CDE非平衡模型进行拟合[20]。用CXTFIT非平衡模型
分别预测柱 #1~#7中萘迁移 1000 d的情况，各柱的
拟合结果见表 3。由表 3可知，除了柱 #5实测值与预
测结果拟合度为 98.7%外，其他柱的拟合度均在 99%
以上，拟合度较高，据此可知拟合所得参数可信度较

高。表中参数 茁值描述了瞬时吸附点位与受反应速率
制约的吸附点位的分布；w值代表了水动力学停留时
间与吸附特征时间的比值。表中 R 值为根据现有穿
透数据估算的阻滞因子，而 R忆为软件模拟萘穿透完
成所求得的阻滞因子，与实际情况更接近，数据更具

有代表性。在拟合过程中，设置输出时间步长为 5 d，

拟合结果会输出随时间变化萘在土柱中穿透情况，由

此计算各柱萘穿透 50%时的时间。
结合软件模拟所得物理及水力参数对各柱萘迁

移速率进行校正，结果见表 4。由表 4可知，#2、#3和
#4的相对迁移速率随着 DOM浓度的增加呈增大趋
势。而 #2的迁移速率与对照柱 #1相比较小，表明在
低浓度时 DOM抑制萘的迁移；#3和 #4 的迁移速率
均大于 #1，表明随着 DOM浓度的增大，其抑制作用
减弱，当浓度增大到一定程度时，DOM反而会促进萘
迁移。当实验柱 pH控制为 6、8、10时，迁移速率均大
于空白柱 #1（#1 供水溶液 pH 平均值为 5.26），即改
变pH 会影响萘迁移速率；对比 #5、#6、#7 可知，当
DOM浓度相同时，pH为 8和 10 时实验柱的迁移速
率比 pH为 6时的迁移速率大，表明在中性或碱性环
境下萘的迁移速率比酸性环境下快。

2.3 DOM对萘迁移特征的影响
对比 #1、#2、#3、#4萘迁移速率校正结果可知，当

DOM浓度为 6 mg·L-1时，萘迁移速率小于对照柱 #1，
而当 DOM浓度为 10、15 mg·L-1时，萘迁移速率呈增
大趋势，与对照柱 #1相比萘迁移速率较大，即随着

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
t/d0 500 15001000

非平衡模型拟合结果
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HON为疏水中性组分；HOB为疏水碱性组分；
HOA为疏水酸性组分；Him为亲水性组分
图 5 进水及出水 DOM分级结果

Figure 5 Fractionation of DOM in influents and effluents

表 5 土柱 pH控制情况
Table 5 pH values of influent and initial soil

项目 #1 #5 #6 #7
平均供水 pH 6.78 6 8 10
土壤本底 pH 8.89 8.89 8.89 8.89
出水 pH 7.23 7.04 7.08 7.72
渣驻pH渣 2.11 2.89 0.89 1.11
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DOM浓度增大，其对萘迁移的抑制作用逐渐减弱，当
DOM浓度增大到一定程度时，DOM对萘迁移起促进
作用。为了更清楚地表明 DOM对萘迁移的影响，对
进水 DOM 贮备液及出水溶液进行分级结果如图 5
所示。

分析低浓度 DOM 的加入抑制萘迁移的原因可
能是，当浓度较低时，DOM增强了萘在土柱中的截留
作用，而截留作用的增强主要是发生了共吸附和累积

吸附作用[21-22]。所谓共吸附是指萘优先吸附到土壤
DOM中的一个或者多个组分之上，形成的络合物和
DOM同时被吸附到土壤颗粒上。累积吸附是指 DOM
的一个或者多个组分优先吸附到土壤颗粒之上，土壤

对 DOM 吸附量的增加增强了土壤颗粒对萘的吸附
能力。研究表明，在 DOM存在的条件下，萘迁移性的
降低可能是由于与 DOM 疏水组分络合的萘被吸附
到土壤基质上，也可能是由于土壤颗粒对 DOM的连
续吸附，增强了对游离态萘的吸附能力[21-22]。

随着 DOM浓度的升高，#2、#3、#4中萘的相对迁
移速率递增，说明 DOM对萘的抑制作用在减弱，分
析原因为：（1）组成 DOM 分子的基团既有亲水基团
又有疏水基团。通过对 DOM储备液进行树脂分级实
验的结果可知（图 5），其疏水中性部分和疏水酸性部
分占 86%，亲水部分占 14%。虽然除 #1外，进水溶液
DOM分级各组分百分含量相同，但由于 DOM总浓度
不同，各组分的含量也随 DOM总量变化，在 PAHs迁
移的过程中，DOM 分子中的疏水基团与 PAHs 分子
结合，而将亲水基团排斥在外围，两种分子相互连结

形成一个稳定的 DOM-PAH分子络合体系，亲水基团
的包裹使得 DOM-PAH 络合体的迁移性增强，PAHs
迁移更快，故随着 #2、#3、#4 DOM的增加，DOM对萘

迁移的抑制作用逐渐减弱。（2）可能是 DOM通过疏水
作用、配位交换和氢键作用吸附萘[9]，DOM进入土壤
后能够迅速降低土壤水的表面张力，提高萘在土壤水

中的溶解性，从而增强萘的迁移性。（3）DOM充当表
面活性剂的作用，提高了 PAHs的水溶解性，减少了
PAHs的挥发。当溶液中 DOM 浓度增大到一定程度
时，形成表面活性剂胶束，有机污染物能够完全进入

胶束内部，或吸附在胶束的疏水基上，使得萘与 DOM
分子一同进入溶液中，从而迁移速率加快[23-24]。也有学
者认为表面活性剂可以激发土壤有机物向土壤水相

的释放，而进入液相的这部分可溶性有机物补充了表

面活性剂胶束吸附疏水有机物的能力；或者是同胶束

的共同作用来稳定土壤中那些吸附 PAHs的胶体[22]。
针对这一可能原因分析各柱出水分级结果，该结果表

明与空白柱相比，#2~#7出水的总有机碳含量都有所
升高，且与进水 DOM相比，7根柱出水的总有机碳含
量变化很大，对比 #2、#3、#4 可知，随着进水溶液
DOM浓度增加，出水的总有机碳含量也逐渐增大，即
DOM起表面活性剂作用激发了土壤有机质向水相中
的释放，与 Yang等[22]的研究结论一致。将 #1~#4出水
溶液各组分分级结果进行对比可发现，随着 DOM浓
度增加，#2~#4疏水碱组分呈递减趋势，并且 #2与 #1
相比疏水碱组分含量较高，#3、#4 与 #1相比疏水碱
组分较低，这一现象与萘迁移速率呈一定相关性。因

此，初步得出结论：在 pH 一定时，疏水碱组分影响
PAHs迁移，当疏水碱组分含量较高时，其对 PAHs迁
移起抑制作用，随着疏水碱组分的降低，抑制作用减

弱。

2.4 pH对萘迁移特征的影响
由于土壤缓冲作用的影响，进水溶液调节的 pH

与出水 pH差异较大，将其差值取绝对值进行计算，结
果并无规律性，因此将各柱进水 pH求平均并与土壤
原液 pH求差（土壤原液 pH为土柱在装填前，土样进
行测试所得参数）得到渣驻pH渣作为对比参数，结果如表
5所示。结合表 5所得的渣驻pH渣与表 4中计算得到的萘
穿透时间和迁移速率校正数据分析可知：与对照柱 #1
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相比，柱 #5、#6、#7萘迁移速率都较快，且在相同 DOM
含量情况下，当 pH为 8、10时萘迁移速率大于 pH为
6时的迁移速率。将此结果与表 5中渣驻pH渣进行对比可
得，随着渣驻pH渣的增大，其对萘迁移速率的促进作用减
小，三柱中，#5的渣驻pH渣最大，萘迁移速率最小。

针对以上现象分析原因可能是土壤 pH 的变化
加强了萘在土柱中的纵向淋滤能力，pH的升高和降
低均能极大的促进表层土壤中的萘向底层转移；其中

pH升高的影响更大[10]。
将 #5、#6、#7柱的迁移速率进行对比，可得在腐

植酸浓度相同的情况下，#6与 #7的迁移速率大于 #5
柱，表明中性或碱性情况下萘的迁移速率较大。这一

现象产生的原因首先可能是因为 pH对土壤本身的
影响，从而影响萘的迁移，对进出水溶液 pH进行对
比，可以得出，将进水溶液 pH控制在不同值，出水溶
液的 pH也会不同，除 #7外，其他柱出水溶液 pH相
差较小，#7进水 pH为 10，出水溶液 pH与其他柱相
比较大，达到 8左右，即进水 pH的控制对土壤本身
pH有一定影响。同时对表 5结果分析可知，当供水溶
液与土壤背景 pH接近时，萘迁移较快，而渣驻pH渣越大，
对萘迁移的促进作用越小。根据文献分析可能是因为

空间排斥效应，即：当胶体所带电荷与含水介质表面

所带电荷的电性相同时，电荷间的排斥作用将极大

地促进胶体在含水介质中的迁移，胶体出水含量增

加且在中性或碱性环境下胶体较易迁移，而多环芳

烃由于吸附在胶体分子上，从而迁移速率也随之加

快 [25-26]。渣驻pH渣越小，溶液供水 pH与土壤背景值越接
近，所带电荷也更可能相同，因此空间排斥效应越明

显，从而导致萘迁移加快。

此外，分析图 5，对 #1、#5、#6、#7 出水的总有机
碳（TOC）含量进行对比，结果表明，供水溶液 pH 对
DOM激发土壤有机质向土壤中释放有一定的影响，
当进水溶液 DOM浓度相同时，出水溶液 TOC浓度随
pH增大逐渐降低。
3 结论

通过 DOM及 pH对典型 PAHs在土壤中迁移影
响模拟实验研究可得以下结论：

（1）DOM 对萘在土壤中迁移有一定影响。当
DOM浓度较低时，因为共吸附和累积吸附作用 DOM
会增强萘在土壤中的截留作用，从而抑制其迁移；当

DOM浓度较高时，DOM起表面活性剂作用，形成表
面活性剂胶束，萘进入胶体束内部随着 DOM胶体的

迁移而迁移，因此高浓度 DOM会促进萘迁移。
（2）pH的改变会影响萘的迁移速率。在本实验

中，供水溶液 pH对土壤本身 pH的影响促进了萘在
土壤中的迁移能力，当供水溶液 pH与土壤背景 pH
接近时，pH影响 DOM胶体表面所带电荷的电性，由
于空间排斥效应，DOM胶体在土壤中迁移会加快，而
进入胶体内部的萘随着 DOM的迁移而迁移，故在中
性或碱性环境下，萘迁移较快。
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