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摘  要    本文用一次平衡法研究了砖红壤对柠檬酸、草酸和醋酸等 3 种低分子量有机酸的吸附反应。结果

表明砖红壤对多元羧酸有很高的吸附容量，3 种有机酸吸附量的大小顺序为：柠檬酸>草酸>醋酸。土壤体系中有

机酸的吸附量先随 pH 的增加而增加，约在 pH5.0 左右达最大，然后逐渐减小。土壤中的氧化铁是有机酸吸附的

主要载体，当用 DCB 法将土壤游离氧化铁去除后，土壤对有机酸的吸附量大幅度减小。 
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由植物根系分泌和植物残体分解所产生的低分

子量有机酸是土壤中广泛存在的[1, 2]，这些有机酸对

土壤中发生的许多化学和生物过程产生重要影   

响[3]，其影响的程度不仅决定于有机酸的数量，还

决定于这些有机酸本身在土壤中的行为，如有机酸

的吸附行为[4]。有机酸的吸附影响有机酸在土壤固

－液相间的分配，并从而对土壤的某些表面化学性

质和溶液化学性质产生影响[5, 6]。关于低分子量有机

酸及其阴离子的吸附问题，文献上早有报道，但至

今为止的绝大部分研究工作均采用合成的 Fe、Al

氧化物等纯矿物来进行[7, 8]，直接用土壤，特别是用

热带、亚热带地区的可变电荷土壤进行的研究很少。

本文报道这方面的一些初步研究结果。 
 
1 材料和方法 
 

所用的土壤样品分别采自广东徐闻和云南昆

明，均为玄武岩发育的砖红壤，主要粘土矿物为高

岭石、三水铝石和赤铁矿。土样的基本性质见表 1。

所用的有机酸为柠檬酸、草酸和醋酸，均为化学试

剂，它们是土壤中自然存在的。 

 

 

 
实验方法如下：先配制含一定浓度的有机酸和 

0.01 mol/L 的 NaClO4混合溶液。用 5.0 mol/L NaOH 

将溶液 pH 调至所需值，然后将 25ml 该混合溶液加

入含 0.500g 土壤样品的离心管中，加入 1 滴甲苯以

抑制微生物对有机酸的分解作用。摇匀后将离心管

放在 25oC (±1 oC)的恒温水浴中振荡 2 h，放置 22 h

后离心 10 min (3000 转/分)，上清液过 0.25 µm 孔径

的微孔滤膜后供测定用。溶液中的有机酸用离子色

谱方法测定[9]。根据加入的有机酸总量和溶液中残

留有机酸的差值计算土壤对有机酸的吸附量。实验

中设置 2 个重复，并考察实验结果的标准差。 
 
2  结果和讨论 
 

2.1  有机酸的吸附等温线 

图 1是徐闻砖红壤对 3种有机酸的吸附等温线。 

 

 

表 1 供试土样的基本性质 

采样点 pH 交换性 Al 

(mmol/kg) 

CEC 

(cmol/kg) 

有机质 

(g/kg) 

游离氧化铁 

(g/kg) 

云南昆明 5.40 0.69 5.28 7.2 211.4 

广东徐闻 5.44 0.60 7.15 7.0 156.4  

①国家自然科学基金项目(40271062)和中国科学院知识创新工程领域前沿项目(ISSASIP0108)。 
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3 种有机酸在砖红壤中吸附量的大小顺序是：柠檬

酸>草酸>醋酸。在相同条件下柠檬酸和草酸的吸附

量比醋酸大得多，这与有机酸本身的性质有关。有

机酸除了通过静电作用被土壤吸附外，主要通过其

活性官能团－COOH 和－OH 与土壤中的 Fe、Al 氧

化物的金属原子形成表面络合物而被可变电荷土壤

吸附，官能团的种类和数量及形成表面络合物的稳

定常数(logKs)的大小影响有机酸的吸附量及吸附强

度。柠檬酸带有 3 个－COOH 和 2 个－OH，草酸仅

带 2 个－COOH，而且柠檬酸与 Fe、Al 原子形成的

络合物的稳定常数(11.5, 7.98)均高于草酸者(7.53, 

6.16)，所以土壤对柠檬酸的吸附量高于对草酸的吸

附量。醋酸仅含 1 个－COOH，它与 Fe、Al 形成单

齿络合物，且稳定常数很低(3.38, 1.6)，而柠檬酸和

草酸均可与上述两金属原子形成稳定的 5 元环或 6

元环的螯合物，其稳定性比单齿络合物高得多[10]，

这是土壤对柠檬酸和草酸的吸附量比对醋酸高得多

的主要原因。 

2.2 pH 对土壤吸附有机酸的影响 

图 2 显示了 pH 对徐闻砖红壤吸附有机酸的影

响，图中结果表明土壤对 3 种有机酸的吸附量均先

随 pH 的增加而增加，约在 pH5.0 左右(草酸在 pH4.8

左右)达最大，然后逐渐减小。有机酸为弱酸，主要

以阴离子的形态为土壤所吸附，随着 pH 的增加有

机酸的离解度增加，有机阴离子的浓度增加，有机

酸吸附量增加。低 pH 下溶液中较多的可溶性 Al 也

会通过形成可溶性络合物抑制有机酸的吸附。较高

pH 使土壤表面的负电荷增加，正电荷减少，胶体表

面对阴离子的排斥作用增强，土壤对有机酸的吸附

量减小。用合成的 Fe、Al 氧化物的研究结果表明，

有机酸在这些氧化物表面的吸附量是随着体系 pH

的增加而增加的(7, 8)。这与土壤体系中的结果有所不

同，说明有机酸在土壤中的吸附行为比在纯矿物中

要复杂。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
从图 2 还可以看出砖红壤对柠檬酸和草酸有很

大的吸附容量，当有机酸的初始浓度为 0.7 mmol/L

时(相当于每千克土中加入 35 mmol 有机酸)，柠檬

酸的最大吸附量可达 88 %，草酸可达 80 %，而醋

酸的最大吸附量仅为 25 %左右。 

2.3  土壤中氧化铁的作用 

对无机阴离子的研究结果已经表明可变电荷土

壤中的氧化铁在阴离子吸附中起重要作用[11]。本文

的结果表明，氧化铁对有机酸的吸附也起着重要作

用。当用 DCB 法将土壤中的游离氧化铁去除后，土

壤对有机酸的吸附量大幅度减小（图 3）。昆明砖红

壤的氧化铁含量高于徐闻砖红壤，它对柠檬酸的吸 
 

 

附量也高于徐闻砖红壤。去除游离氧化铁后，两种

土壤对柠檬酸的吸附百分数分别从 88 %和 83 %降

至 17 %和 10 %。去 Fe 后两种土壤对柠檬酸的吸附

量存在的差异可能主要与土壤的矿物组成有关，如
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昆明砖红壤含有一定量的氧化钛，它对阴离子也有

一定的吸附[11]。 
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EVALUATION OF MICROELEMENT CONTENTS  

OF TOBACCO SOILS IN SOUTHWEST SICHUAN 

 

TAO Xiao-qiu 

( Sichuan tobacco testing and monitoring center, Chengdu  610017 ) 

 

Abtract   Available microelements of 200 soil samples taken from tobacco soils in Southwest Sichuan were 

measured. Distribution patterns of their contents were discussed. The results show that in the tobacco soils in Southwest 

Sichuan, available Cu, Fe, and Mn are quite rich. Most of the soils are deficient in available Zn. The whole tobacco 

region is extremely low inavailable B. The findings of the research can be used as guidelines for optimal fertilization of 

tobacco. 

Key words   Tobacco soil, Microelement, Content evaluation, Southwest Sichuan 

 

 

 

 

 

 

 


