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Effects of organic acids on the adsorption of pyrene in soil
PENG Zhang1,3，GONG Xiang-yi1,2*，XIONG Wu-fang1，HU Hong-yuan1，REN Da-jun1
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Key Laboratory of Mine Environmental Pollution Control & Remediation, Hubei Polytechnic University, Huangshi 435003, China; 3.Hubei
Key Laboratory for Efficient Utilization and Agglomeration of Metallurgic Mineral Resources, Wuhan 430081, China）
Abstract：Organic acids affect the adsorption of organic pollutants in soil. To study the effects of fulvic acid and citric acid on the adsorp⁃
tion of pyrene in soils with different organic matter contents and components, isothermal adsorption experiments were carried out. The re⁃
sults showed that the adsorption Kd values of the original soil, a H2O2 treated soil（i.e., with soft carbon removed）, and a burnt soil without
organic matter decreased by 16.42%, 31.29%, and 30.47%, respectively, after adding citric acid, and by 79.09%, 47.77%, and 46.00%, re⁃
spectively, after adding fulvic acid. When no acid was added, the adsorption Kd values of the H2O2 treated soil and burnt soil decreased by
73.35% and 88.21%, respectively, in comparison to the original soil. Citric acid and fulvic acid had dissimilar effects on the adsorption of
pyrene in soil. Citric acid promoted the adsorption of pyrene in soil at low concentrations, but inhibited absorption at high concentrations.
In contrast, fulvic acid at different concentrations inhibited pyrene adsorption, whereby an increased fulvic acid concentration enhanced the
inhibition effect. In addition, the inhibition effect of fulvic acid was stronger for soils with a relatively high organic matter content and soils
containing soft carbon components, whereas the inhibition effect of citric acid was stronger for soils with a relatively low organic matter con⁃
tent and soils containing only hard carbon or minerals.
Keywords：organic acid; soil; adsorption; pyrene
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摘 要：有机酸影响有机污染物在土壤中的吸附。通过等温吸附试验，研究了富里酸和柠檬酸对不同有机质含量和组分的土壤

吸附芘的影响。试验结果表明，加柠檬酸后，原土土样、去除软碳的H2O2处理土样和不含有机质的灼烧土样的吸附Kd值分别下降

了 16.42%、31.29%、30.47%；加富里酸后，原土土样、H2O2处理土样、灼烧土样的吸附Kd值分别下降了 79.09%、47.77%、46.00%；不

加酸时，H2O2处理土样和灼烧土样的吸附Kd值相比原土土样分别下降了 73.35%和 88.21%。柠檬酸和富里酸对土壤吸附芘的影

响不同，柠檬酸在低浓度时促进土壤对芘的吸附，在高浓度时抑制土壤对芘的吸附；富里酸在不同浓度都抑制土壤对芘的吸附，

且随着浓度升高，抑制作用越强。另外，有机质含量高或含软碳组分的土壤，富里酸抑制作用强，有机质含量低或只含硬碳或矿

物质的土壤，柠檬酸抑制作用强。
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多环芳烃（PAHs）是一类具有致畸、致癌、致突

变等作用的持久性有机污染物。PAHs 在土壤当中

广泛存在，是我国土壤中常见的一类重要有机污染

物[1-2]。多环芳烃中的芘（Pyrene），拥有 4个苯环。芘

在环境介质中的含量与 PAHs的总量之间具有良好

的相关性，常作为环境 PAHs 污染的重要指示物。

因此，芘常作为 PAHs的代表性物质用于相关的试验

研究[3]。

柠檬酸是具有一至数个羧基的小分子碳水化合

物，在根际广泛存在，是根系分泌物中性质最为活跃

的组分之一[4]。富里酸在溶解性有机质（DOM）中占

比较大，而DOM对有机污染物在土壤中的迁移行为

有明显影响[5-6]。且富里酸分子中包含有亲水部分和

疏水部分，后者是与 PAHs结合的主要部位[7]。据文

献报道，有机酸对污染物在土壤中的吸附有双重作

用，如孙冰清等[8]研究发现，低分子量有机酸对黄棕

壤吸附菲有抑制作用，且加入量越大，抑制作用越强。

还有研究发现有机酸能够促进土壤吸附污染物[9-10]。

也有学者发现低分子量有机酸在低浓度时表现出促

进作用，在高浓度时表现出抑制作用[11-12]，可见有机

酸对土壤作用的复杂性。有机质是土壤中的重要成

分，根据理化性质不同可以将有机质分为低聚合的、

松散的软碳和高聚合的、密集的硬碳两种成分[13]。所

以除有机质含量影响外，有机质理化性质对土壤吸附

污染物也有较大影响，但是当土壤中有机质含量或成

分变化时，有机酸对土壤吸附有机污染物的影响研究

未见报道。

因此，本文主要通过研究富里酸和柠檬酸对不同

有机质含量和成分的土壤吸附芘的影响，来探讨有机

酸的性质对土壤吸附 PAHs的影响，以及在这种吸附

中土壤中的硬碳和软碳所起的作用，以期为 PAHs在
土壤中的迁移研究及土壤污染修复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与仪器

试验土壤采自江汉平原中部长湖至汉江一带的

某水稻田，取样深度为 0~30 cm。土样采回后自然风

干，除去动植物残体以及石块等，然后研磨，过 20目

筛备用。土壤理化性质见表1。
甲醇，色谱纯；H2O2、NaN3、重铬酸钾、98% 浓硫

酸、磷酸、柠檬酸、无水CaCl2均为分析纯；芘标准品，

购自 SIGMA-ALDＲICH公司；富里酸，购于原液生物

有限公司。

UltiMate 3000高效液相色谱仪；SHA-B恒温振荡

仪；Apollo9000 TOC仪；SX-2-4-10马弗炉；AB204-E
分析天平；101电热鼓风干燥箱；PB-10 pH计；TGL-16
高速离心机。

1.2 土样的制备

将未经处理的土壤样品称作原土土样。为保留

部分有机质（去除软碳保留硬碳），对风干土壤进行如

下处理：将 50 g风干土加入 500 mL烧杯中，同时不断

加入 H2O2（质量分数为 10%）溶液，直至不再有气体

（CO2）产生，由此制备的土样为H2O2处理土样。为去

除全部有机质，将研磨过筛之后的原土土样通过马弗

炉 600 ℃灼烧至恒质量，由此制备的土样为灼烧土

样[13]。

1.3 试验方法

（1）等温吸附试验

利用 0.01 mol·L-1CaCl2（作为背景电解质溶液，以

调节试验体系中介质的离子强度）和 100 mg·L-1NaN3
（抑制微生物生长）的水溶液，根据常温下芘在水中的

溶解度，将芘的甲醇储备液稀释成浓度为 0、0.2、0.4、
0.6、0.8、1.0、1.5 mg·L-1的芘溶液。

各称取 0.6 g原土土样、H2O2处理土样和灼烧土

样放入棕色样品瓶中，分别加入 12 mL浓度为 50 mg·
L-1柠檬酸或富里酸溶液以及浓度为 0、0.2、0.4、0.6、
0.8、1.0、1.5 mg·L-1芘溶液（水土比为 20∶1），另设置不

加有机酸的对照组，加盖密封，置于 25 ℃、150 r·min-1

恒温振荡器中，振荡 12 h（前期试验表明 12 h后芘在

土壤中吸附能够达到平衡），离心分离，取上清液利用

高效液相色谱仪测定其中芘的含量，计算土样对芘的

吸附量，进行 3次平行试验。将不加土样的处理作为

空白对照。

（2）不同浓度的有机酸对土壤吸附芘的影响

表1 土壤的理化性质

Table 1 The physical and chemical properties of soil

pH

8.33

原土含水率
Original soil moisture

content/%
2.68

原土DOM
Original soil DOM/

mg·g-1

0.23

原土TOC
Original soil TOC/

mg·g-1

8.10

H2O2处理土样TOC
H2O2 treated soil TOC/

mg·g-1

3.16

灼烧土样TOC
Burnt soil TOC/

mg·g-1

0

原土黏土矿物
Original soil clay

minerals/%
35
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称取0.6 g原土土样放入棕色样品瓶中，分别加入

12 mL浓度为0、5、20、50、80、100 mg·L-1的柠檬酸或富

里酸溶液和浓度为1.0 mg·L-1芘溶液，加盖密封恒温振

荡，振荡条件同上，取上清液测定其中芘的含量，每种

处理设3个平行。另做不加土样的空白试验。

1.4 数据处理

吸附量的计算：

Qe = ( )C0 - Ce × V
m

使用以下线性模型对试验数据进行拟合：
Qe = Kd × Ce + d

式中：Qe指的是土壤对芘的吸附量，µg·g-1；C0指的是

芘的初始浓度，mg·L-1；Ce指的是吸附平衡后溶液中

芘的浓度，mg·L-1；V指的是溶液体积，mL；m指的是

投加土壤的质量，g；Kd为线性模型的吸附常数，L·
kg-1；d为常数。

每次试验均设置 3个平行样，取平均值作为测定

结果，用Origin 9.0和Microsoft Excel 2010软件进行数

据处理。

2 结果与分析

2.1 柠檬酸对土壤吸附芘的影响

加柠檬酸后土壤吸附芘的等温吸附曲线如图 1
所示。从图 1（a）可以看到，随平衡浓度的增加，吸附

量也随之增加，加柠檬酸后的原土土样等温吸附曲线

与不加相比变化不大，曲线比较接近。从图 1（b）和

图 1（c）可以看到，加柠檬酸后的H2O2处理土样和灼

烧土样等温吸附曲线有所变化，但变化依旧较小。

等温吸附线性拟合结果如表 2 所示，其中 Kd值

可以表示土壤的吸附能力。从表 2 中可以看到，加

柠檬酸后的 3 种处理相关系数 R2 都较高，分别是

0.937 1、0.988 8 和 0.952 5，拟合情况较好。加柠檬

酸后原土土样、H2O2处理土样和灼烧土样的 Kd值分

别为 104.070、22.625 L·kg-1和 10.200 L·kg-1。与不加

柠檬酸相比原土土样 Kd 值降低了 16.43%，降幅较

小；而H2O2处理土样和灼烧土样的Kd值分别降低了

31.29% 和 30.47%，两种处理土样 Kd值降幅较大，且

降幅接近。

2.2 富里酸对土壤吸附芘的影响

加富里酸后土壤吸附芘的等温吸附曲线如图 1
所示。从图 1（a）可以看到，加富里酸后原土土样的

等温吸附曲线变化较大，与柠檬酸相比较为明显。从

图 1（b）与图 1（c）可以看到，加富里酸后的H2O2处理

土样和灼烧土样等温吸附曲线变化明显，同时变化幅

度也较柠檬酸明显。

等温吸附线性拟合结果如表 3所示。从表 3可以

看到，加富里酸后的 3种处理相关系数R2都较高，分

别是 0.959 0、0.992 4和 0.972 9，拟合情况也较好。加

富里酸后原土土样、H2O2处理土样和灼烧土样的 Kd
值分别为 26.036、17.197 L·kg-1和 7.922 L·kg-1。与加

柠檬酸后的Kd值相比，原土土样的差距较大，H2O2处

（a）有机酸对原土土样吸附芘的影响

（c）有机酸对灼烧土样吸附芘的影响

（b）有机酸对H2O2处理土样吸附芘的影响

图1 有机酸对3种不同处理土样吸附芘的影响曲线

Figure 1 Effect of organic acid on adsorption of pyrene in three
different treated soil samples
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理土样和灼烧土样的差距较小。从图 1（a）也可以看

到，柠檬酸曲线与富里酸曲线有较大区别，从图 1（b）
与图 1（c）可以看到，柠檬酸曲线与富里酸曲线差距

较小。与不加富里酸相比原土土样 Kd 值降低了

79.09%，降幅较大；而H2O2处理土样和灼烧土样Kd值

分别降低了47.78%和46.00%，降低幅度接近。

2.3 土壤吸附芘的影响因素

2.3.1 有机质含量与组分的影响

不同有机质含量与组分的土壤吸附芘的等温吸

附曲线如图 2所示。从图 2可以看出，土壤对芘的吸

附量都是随平衡浓度的增加而增大，等温吸附曲线原

土土样的斜率最大，H2O2处理土样的斜率次之，灼烧

土样的斜率最小。表明原土土样吸附效果最好，H2O2
处理土样次之，灼烧土样吸附效果最差。

表 4为 3种处理土样的等温吸附线性模拟结果。

从表 4可以看到，相关系数R2分别为 0.994 2、0.980 2
和 0.950 2，线性拟合较好。原土土样、H2O2处理土样

和灼烧土样的 Kd值分别为 124.530、32.930 L·kg-1和

14.672 L·kg-1，原土土样吸附性能最好，H2O2处理土样

和灼烧土样稍差。与原土土样相比，H2O2处理土样吸

附 Kd 值降低了 73.36%，灼烧土样吸附 Kd 值降低了

88.22%，灼烧土样的Kd值降幅更大。

2.3.2 有机酸浓度的影响

有机酸不同浓度对原土土样吸附芘的影响如图

3所示。从图 3可以看出，柠檬酸浓度在 0~50 mg·L-1

时，土壤对芘的吸附量随柠檬酸浓度的增加而增加，

当浓度超过 50 mg·L-1后，随柠檬酸浓度增加，土壤对

芘的吸附量则随之减少。随着柠檬酸浓度的增加，原

土土样对芘的吸附量呈现先增加后减少的趋势。而

土壤及处理
Soils and treatments
原土土样+柠檬酸

H2O2处理土样+柠檬酸

灼烧土样+柠檬酸

参数Parameters
d

2.785 2
-0.344 2
1.212 2

R2

0.937 1
0.988 8
0.952 5

Kd

104.070
22.625
10.200

与不加酸相比Kd减少百分率
Kd reduction percentage compared with no acid/%

16.43
31.29
30.47

表2 柠檬酸存在下土样的等温吸附线性模拟结果

Table 2 Linear simulation results of isothermal adsorption of soil samples in the presence of citric acid

表3 富里酸存在下土样的等温吸附线性模拟结果

Table 3 Linear simulation results of isothermal adsorption of soil samples in the presence of fulvic acid
土壤及处理

Soils and treatments
原土土样+富里酸

H2O2处理土样+富里酸

灼烧土样+富里酸

参数Parameters
d

0.173 4
-2.930 6
0.171 3

R2

0.959 0
0.992 4
0.972 9

Kd

26.036
17.197
7.922

与不加酸相比Kd减少百分率
Kd reduction percentage compared with no acid/%

79.09
47.78
46.00

土壤及处理
Soils and treatments

原土土样

H2O2处理土样

灼烧土样

参数Parameters
d

-0.510 6
-2.467 6
-2.063 1

R2

0.994 2
0.980 2
0.950 2

Kd

124.530
32.930
14.672

与原土土样相比Kd减少百分率
Kd reduction percentage compared with original soil /%

73.36
88.22

表4 3种土样的等温吸附线性模拟结果

Table 4 Linear simulation results of isothermal adsorption of three soil samples

图2 有机质含量或组分对土壤吸附芘的影响

Figure 2 Effects of organic matter content and components on
adsorption of pyrene in soils
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随着富里酸浓度的增加，土壤对芘的吸附量随之减

少，呈现一直减少的趋势。

3 讨论

3.1 柠檬酸对芘的吸附影响

土壤对 PAHs 的吸附可分为两部分，一是 PAHs
与有机质结合，二是 PAHs吸附在土壤胶体里面的吸

附位点上[14]。在土壤中，有机质通过羧基及羟基等官

能团与土壤无机组分作用形成键桥而形成稳定的有

机-无机复合体。大约有 52%~98%的有机质以这种

方式吸附在土壤中[15]。土壤中的铁铝氧化物和硅酸

盐矿物能够通过其羟基官能团与有机质的羧基官能

团作用，进行配体交换而被吸附[16]。酸加入土壤后，

降低了土壤溶液的 pH值，酸解离出来的H+与土壤有

机质的羧基与羟基作用，破坏键桥，使土壤有机质转

化成DOM进入溶液中，然后芘与溶液中的DOM相结

合，从而降低了土壤对芘的吸附。

本研究结果表明，柠檬酸对 3种土样吸附芘均有

一定的抑制作用，但是对原土土样的吸附抑制作用不

大。这可能与柠檬酸性质及结构相关，柠檬酸分子量

较小，属于低分子量有机酸，含有 3个羧基和一个羟

基，是一种亲水性酸类物质。柠檬酸能够提供的H+

含量较少，使得土壤有机质转化成DOM的含量较少，

土壤中依然有部分有机质可以吸附芘，导致土壤吸附

芘的能力下降得不明显。

柠檬酸对于H2O2处理土样与灼烧土样的吸附抑

制较为明显。H2O2处理土样中的硬碳是结构较为致

密的高聚合碳，柠檬酸解离出来的H+很难将硬碳有

机质转化为DOM，而灼烧土样则不含有机质，因此此

时柠檬酸的抑制作用主要体现在柠檬酸与芘之间的

竞争吸附。杨丽华等[17]在研究低分子量有机酸对二

氯喹啉酸在土壤中吸附-解吸的影响时，就推测含更

多羧基和羟基的低分子量有机酸可能在土壤表面占

据更多的结合位点。徐仁扣[18]在论文中解释了柠檬

酸可通过在针铁矿表面形成内圈型表面络合物而被

牢固吸附，与在氧化铝表面的吸附相似。在这一吸附

过程中，有机酸的羧基与氧化物表面的羟基发生配位

交换反应，羧基中的氧原子与矿物表面的铁或铝原子

形成化学键，形成稳定的表面螯合物。H2O2处理土样

与灼烧土样去除了软碳，导致土壤中的铁铝氧化物和

硅酸盐矿物暴露出来，这些物质更易与有机酸吸附，

而不是与芘吸附，由此降低了芘的吸附量。另外有研

究显示上述配位交换过程可能会导致土壤微孔减

少[19]，因减少土壤上的吸附位点，间接减少了土壤对

芘的吸附量。所以柠檬酸破坏土壤微孔结构也是其

抑制土壤吸附芘的原因之一。

上述分析也说明软碳对土壤吸附芘作用很大，在

加入有机酸后能起到一定的缓冲作用，由于柠檬酸先

与有机质软碳部分发生作用，没有进一步破坏土壤结

构，而去除软碳后，柠檬酸直接与硬碳和矿物质作用，

破坏土壤结构，使土壤微孔减少，进而减少土壤对芘

的吸附。所以柠檬酸对高有机质含量或含软碳土壤

吸附抑制作用较弱，而对低有机质含量或只含硬碳和

矿物质的土壤吸附抑制作用较强。任丽丽[20]在研究

柠檬酸对土壤吸附菲的影响时也得出相似结论，即土

壤有机质含量越低，柠檬酸对土壤吸附菲的抑制作用

越明显。

3.2 富里酸对芘的吸附影响

富里酸的性质与结构比柠檬酸更加复杂，其分子

量远大于柠檬酸，含有的羧基与羟基也多于柠檬酸，

其具有亲水性与疏水性组分，但以疏水性为主，是一

类疏水性酸类物质。本研究结果表明，与柠檬酸相

比，富里酸对原土土样吸附芘有更明显的抑制作用，

其降低土壤吸附芘的能力可能由多种因素共同作用。

首先，富里酸作为酸性物质，能够产生与柠檬酸

相似的效果，同时由于富里酸比柠檬酸含有更多的羧

基，会释放更多的H+，因此可能会使更多的土壤有机

质转化成DOM，进入溶液中与芘相结合，从而导致对

土壤吸附芘的抑制更强。

其次，富里酸作为一类疏水性物质，其疏水结构

可以与芘发生作用而吸附芘，从而减少土壤对芘的吸

附量。李圆圆等[21]在富里酸组分对多环芳烃芘的吸

附研究中就提出富里酸可以通过疏水组分对芘进行

图3 有机酸浓度对原土土样吸附芘的影响

Figure 3 Effect of organic acid concentration on adsorption of
pyrene in original soil sample

吸
附

量
Q

e/μ
g·g

-1

柠檬酸
富里酸

0 20 40 60 80 100
浓度Ce /mg·L-1

18.5
18.0
17.5
17.0
16.5
16.0
15.5

1544



彭 章，等：有机酸对芘在土壤中的吸附影响研究2020年7月
吸附，这也是以富里酸为主要成分的DOM能够吸附

有机污染物的原因。

最后，溶液里出现的疏水微区可能影响了土壤对

芘的吸附。很早就有研究显示，酸性条件会促进

DOM分子的自卷绕和聚集。离散的疏水微环境可以

聚集在一起形成较大的疏水区域，松散的盘绕结构可

以形成更紧凑的结构。当几个分子一起形成更大的

聚集体，就可以形成胶束样构象，并且可以在低 pH值

条件下增强与PAHs的结合[22]。孙红文等[23]认为在较

低的 pH值条件下，可以通过氢键作用，使得DOM趋

向具有致密结构，从而有利于疏水性有机物的吸附。

DOM除自身卷绕聚集，还可能同土壤发生作用，唐东

民等[24]认为土壤与 DOM结合后，可能会改变原有的

土-液界面性质，如降低溶液的表面张力，从而对芘

产生增溶作用。DOM和土壤一起通过疏水组分形成

疏水区域，该区域内部是疏水性的，外部由亲水性的

和离子化基团构成，这导致土水界面更具亲水性，更

易吸附水分子而不是芘分子，从而减少土壤对芘的吸

附。黄赛花[25]也提及土壤与 DOM结合后，通过疏水

组分形成疏水区域来抑制土壤对芘的吸附。另外，研

究表明[26-27]，DOM可以与土壤矿物表面的羟基官能团

发生配体交换而被吸附，从而竞争土壤表面的吸附位

点，减少土壤对有机污染物的吸附。

富里酸对H2O2处理土样和灼烧土样的抑制也较

为明显，但是没有原土土样的变化大。这可能与土壤

组分相关，H2O2处理土样只含玻璃态的硬碳，灼烧土

样不含有机质，由于硬碳是结构较为致密的高聚合

碳，富里酸解离出来的H+很难将硬碳有机质转化为

DOM，此时硬碳作用与矿物质一致，富里酸的抑制主

要体现在其疏水组分对芘的吸附、富里酸与芘的竞争

吸附和富里酸对于微孔结构的破坏，所以导致在

H2O2处理土样以及灼烧土样中，富里酸的抑制效果是

一致的。同时没有有机质转化为DOM，抑制效果较

原土土样差，说明富里酸对高有机质含量土壤或土壤

软碳组分抑制更明显，对低有机质含量土壤或土壤硬

碳与矿物质抑制效果一般。另外，由于富里酸的疏水

性质以及比柠檬酸更多的羧基以及羟基，导致富里酸

在原土土样、H2O2处理土样、灼烧土样的抑制能力都

要强于柠檬酸。

3.3 土壤吸附芘的影响因素

3.3.1 有机质含量与组分的影响

本研究结果显示有机质含量越高，土壤吸附芘的

能力越强。且吸附过程使用线性模型拟合较好，线性

关系明显（R2>0.95），说明分配作用是土壤吸附芘的

主导机制，这与前人研究结果一致[28]。对于不同有机

质组分，灼烧土样相比 H2O2处理土样吸附性能降低

不明显，而 H2O2处理土样相比原土土样吸附性能降

低明显，说明软碳对土壤吸附芘的贡献大于硬碳，这

与何江涛等[29]的结果一致。推测原因可能是软碳与

硬碳的性质差异，软碳是一种结构较为松散的低聚合

碳，它决定了疏水性有机物在土壤中以分配方式进行

线性、相对较快、且没有竞争的吸附；而硬碳是一种结

构较为致密的高聚合碳，它决定了疏水性有机物在土

壤中进行非线性、相对较慢以及有竞争的吸附[30]。总

的来说，原土土样保留全部有机质，且土壤组分中含

有软碳、硬碳和矿物质，所以吸附效果最好；H2O2处理

土样保留部分有机质，土壤组分有硬碳以及矿物质，

所以吸附效果一般；灼烧土样不含有机质，土壤组分

中只含矿物质，所以吸附效果最差，但仍有一定吸附

能力。说明土壤吸附芘是有机质与矿物质共同作用

的结果，但是以有机质的吸附为主，尤其是以软碳吸

附为主。

3.3.2 有机酸浓度的影响

本研究结果表明柠檬酸在低浓度时，促进土壤对

芘的吸附；在高浓度时，抑制土壤对芘的吸附。有研

究报道柠檬酸在低浓度时通过抑制土壤有机质转化

成DOM，来促进土壤对芘的吸附；而柠檬酸在高浓度

时，又促进土壤有机质大量转化成DOM，来抑制土壤

对芘的吸附[11-12]。而富里酸浓度越高，对土壤吸附芘

的抑制作用越大。从富里酸对土壤吸附芘的分析可

知，富里酸通过其自身的酸性、疏水性来影响土壤对

芘的吸附。随着富里酸浓度的增加，溶液中H+增加，

土壤有机质转化成 DOM 增加，从而通过 DOM 吸附

芘，减少土壤对芘的吸附；溶液中富里酸增加，疏水物

质增加，富里酸对芘的吸附增强，土壤对芘的吸附也

就减少；另外土壤有机质转化的DOM、富里酸的疏水

组分和土壤可能会相互作用形成疏水微区，由此减少

土壤对芘的吸附。

4 结论

（1）不同有机质含量土壤吸附芘的等温吸附曲线

和加入有机酸后土壤吸附芘的等温吸附曲线都呈现

显著的线性关系，说明分配机制为土壤吸附芘的主导

机制。

（2）不同有机质含量和组成的土壤吸附芘的能力

有差别，有机质含量越高的土壤吸附芘的能力越强，
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其中，软碳的吸附贡献大于硬碳。

（3）柠檬酸和富里酸对土壤吸附芘的影响不同，

柠檬酸在低浓度时促进土壤吸附芘，在高浓度时抑制

土壤对芘的吸附；富里酸对土壤吸附芘起抑制作用，

且浓度越大，抑制作用越强。因此需要关注土壤有机

酸浓度，考虑芘向地下水迁移的可能。

（4）有机质的含量和组分会影响有机酸对土壤吸

附芘的抑制能力。对于有机质含量高或者含软碳组

分的土壤，富里酸抑制作用明显；对于有机质含量低

或者只含硬碳或矿物质的土壤，柠檬酸抑制作用明

显。因此，对于不同有机质含量的芘污染土壤，可以

选择不同的有机酸进行洗脱修复。
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