
摘 要：为探讨低分子量有机酸对茶园土壤团聚体吸附 Cu2+的影响，探明蒙山茶园土壤中铜的环境化学行为，以蒙山茶园土壤为对
象，通过超声波分散法、沉降-虹吸法等提取土壤团聚体，采用批实验法研究了低分子量有机酸（柠檬酸、苹果酸、草酸）对土壤团聚
体吸附 Cu2+的影响。结果表明：茶园土壤原土及各粒径土壤团聚体对 Cu2+的吸附量均随着 Cu2+浓度的增加而增加，而随低分子量有
机酸加入浓度的增加呈现先增加后降低的趋势，受到土壤团聚体比表面积、游离氧化铁、阳离子交换量以及有机质等的影响，吸附

量大小顺序为（<0.002 mm）粒径组>0.053~0.002 mm粒径组>原土>2~0.25 mm 粒径组>0.25~0.053 mm 粒径组；应用 Langmuir、
Freundlich、Temkin三种方程对其等温吸附过程的拟合均达到了显著水平（P<0.05），其中 Langmuir方程的拟合效果最佳；低分子量
有机酸对土壤吸附 Cu2+的影响先表现为促进作用，随着加入量的增加转为抑制作用，柠檬酸、苹果酸浓度在 0~1 mmol·L-1，草酸浓度
在 0~0.1 mmol·L-1能促进土壤团聚体对 Cu2+的吸附，而柠檬酸、苹果酸浓度>1 mmol·L-1，草酸浓度>0.1 mmol·L-1时却抑制其吸附，柠
檬酸、苹果酸为 0.5 mmol·L-1时吸附量达到最大。综上可知，低分子量有机酸对土壤团聚体吸附 Cu2+的影响受有机酸种类、浓度及土
壤团聚体大小的综合作用。
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Cu2+ adsorption of tea plantation soil micro-aggregates with low molecular weight organic acids
LI Xin-yu1, XIA Jian-guo2*, LI Lin-jia2, SONG Cheng-yuan2

（1.College of Environmental Sciences, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 2.College of Resources, Sichuan Agricultural
University, Chengdu 611130, China）
Abstract：The effect of different low molecular weight organic acids（citric, malic, and oxalic acid）on copper（Cu2+）adsorption in soil aggre原
gates from a tea plantation in Mengshan was determined. Results indicate that the Cu2+ adsorption capacity of regular and of different-sized
fractions of soil aggregates increased as Cu2 + concentration increased. However, this effect was limited and eventually decreased as the
amount of low molecular weight organic acids added went beyond a maximum effective amount. Factors such as surface area, ferric oxide
availability, cation exchange capacity, and presence of organic matter influence Cu2+ adsorption. Cu2+ adsorption is also affected by soil ag原
gregate size wherein adsorption diminished as soil aggregate size increased：（<0.002 mm）>0.053~0.002 mm>original soil>2~0.25 mm>
0.25~0.053 mm. The isothermal adsorption process was fitted to three equations, namely, Langmuir, Freundlich, and Temkin. The equations
were used to fit, resulting in a significant level（P<0.05）, with the Langmuir equation showing the best fit. Low molecular weight organic
acids not only have a promoting effect but also an inhibitory effect on Cu2+ soil adsorption. Cu2+ adsorption is promoted at a concentration of
0~1 mmol·L-1 for citric acid and malic acid and 0~0.1 mmol·L-1 for oxalic acid. However, at a concentration of >1 mmol·L-1 for citric acid
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and malic acid and >0.1 mmol·L-1 for oxalic acid, Cu2+ adsorption is inhibited. Adsorption capacity reached maximum when the concentra原
tion of citric acid and malic acid was 0.5 mmol·L-1. Different organic acids with different concentrations, as well as soil aggregate size, affect
the Cu2+ adsorption of soil aggregates.
Keywords：low molecular weight organic acids; soil aggregates; Cu2+; adsorption

近年来，国内外发生的土壤污染事件已经屡见不

鲜，随着城市化的推进和工农业的进一步发展，土壤

重金属污染问题更是层出不穷。铜是动植物维持生命

活动所必需的微量元素之一[1]，但过量的铜会导致作
物减产，威胁人类健康[2-3]。重金属在土壤中的累积、迁
移转化等行为是影响重金属离子在土壤中的环境容

量大小和自净能力高低的重要因素[4-5]。铜在土壤中的
吸附-解吸特性主要受土壤组成成分、矿物特性以及
pH等影响[6]。茶树根系分泌的低分子量有机酸作为重
金属元素的配基能够与重金属离子络合，参与重金属

在植物根系中的吸收及体内运输、积累等过程，低分

子量有机酸对铜产生络合作用，影响铜在土壤中的迁

移转化能力，对降低重金属的毒性起着重要作用[7]。大
量研究表明，不同种类、不同浓度的低分子量有机酸

对土壤吸附重金属的影响不同，吸附量随着有机酸

的加入量而有所变化[8-9]。土壤团聚体是土壤的重要
组成部分，是反映土壤聚集程度和粘土特性的一个

指标[10]，有研究指出，通过土壤团聚体来研究重金属
在土壤中的活动更接近于田间的实际情况[11]，而目前
国内外更多的是将土壤作为一个整体来研究土壤重金

属的吸附解吸特性，专门针对低分子量有机酸在不同

粒径土壤团聚体中对铜的吸附解吸研究较少。在茶园

土壤中，有机质和游离氧化铁是重金属离子专性吸附

的主要载体，其含量的多少影响着土壤对金属离子的

固持能力，从而影响金属离子的活性及茶树从土壤中

吸收活性金属离子的含量。通过对土壤表层铜离子吸

附特性的研究，了解其迁移转化规律，增强表层土壤对

铜的固持能力，从而降低铜的活性，降低其下移量，减

少下部根系对铜的吸收，进而减少茶叶中铜的含量。

本文选取蒙山茶场新植茶园土壤，研究茶园土壤

原土及不同粒径土壤团聚体在三种低分子量有机酸

（柠檬酸、苹果酸、草酸）作用下对铜的吸附-解吸特性
的影响，以期为查明茶园土壤中铜的环境化学行为提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 土样采集与制备
蒙顶山是世界茶文化的发源地，也是我国历史上

有文字记载人工种植茶叶最早的地方。蒙山茶园主要

分布于山体的阳坡面，是典型的亚热带中低山茶园，

其土壤类型主要为黄壤和酸性紫色土。土样于 2015
年 7月采集于已种植茶树 3年的茶园区，每个取样点
按“S”形采集 0~20 cm表层土壤，将采集到的土样带
回实验室混合均匀，以四分法取出适量，风干磨碎过

2 mm筛，作为原土备用。供试重金属离子为 Cu2+，用
Cu（NO3）2·3H2O配制而成。
1.2 测定指标及方法
1.2.1 土壤各粒级组分分离

采取超声波分散法、沉降-虹吸法等提取不同粒
径的土壤团聚体[12]，将土壤分为 2~0.25、0.25~0.053、
0.053~0.002、<0.002 mm四个粒径组，其分离方法为：
称 200 g风干土样于塑料袋中，加去离子水 1 L，混匀
浸泡过夜后超声 30 min，用湿筛法分离出>2 mm和
2~0.25 mm的组分，剩下的浊液用沉降-虹吸法分离，
通过 Stokes定律计算沉降时间，用虹吸-沉降法反复
提取出粒径<0.002、0.053~0.002、0.25~0.053 mm的土
粒，直至悬液接近澄清。以上步骤重复多次，直至样品

达到试验分析所需要的数量，将所有的样品冷冻干燥

后，磨细过 0.15 mm筛备用。
1.2.2 土壤理化性质的测定

土壤 pH 值采用电位计法，水土比为 2.5颐1 [13]；有
机质采用重铬酸钾外加热法[13]；游离氧化铁采用连二
亚硫酸钠-柠檬酸钠-重碳酸钠提取法（DCB 法）提
取，邻啡罗啉比色法测定 [13]；阳离子交换量（CEC）采
用醋酸铵交换法（pH=7.0）[13]。供试土壤 pH呈强酸性
（表 1），本次土壤样品采集于蒙山茶园，随着化学肥料
等的大量施入，茶园土壤的酸化趋势严重[14]，茶树根部
分泌出的部分有机酸会对土壤的酸碱度产生影响。蒙

山茶园土壤原土及不同粒径土壤团聚体的有机质、游

离氧化铁和 CEC的分布一致，依次为：0.25~0.053 mm
粒径组<2~0.25 mm粒径组<原土<0.053~0.002 mm粒
径组<（<0.002 mm）粒径组。
1.3 低分子量有机酸作用下茶园土壤原土及各粒径
土壤团聚体对 Cu2+的吸附实验

在 50 mL的离心管中加入处理后的蒙山茶园土
壤原土及不同粒径土壤团聚体各 0.20 g，随后加入浓
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图 1 原土及不同粒径团聚体对 Cu2+的吸附曲线
Figure 1 Adsorption curves of Cu2+ by raw soil and particle-sized

soil micro-aggregates

表 1 原土和不同粒径团聚体的基本性质
Table 1 Basic properties of bulk soil and particle-size fractions

度分别为 0、40、80、120、160 mg·L -1 的 Cu2 +溶液 5
mL，以 0.01 mol·L-1 NaNO3为支持电解质，用体积比
为 1颐1的 HCl和 5 mol·L-1的 NaOH将混合溶液调至
所需 pH值；分别加入 4 mL有机酸（柠檬酸、苹果酸、
草酸），有机酸浓度设置为 0、0.1、0.5、1、5、10 mmol·L-1，
恒温（25依1）益在大容量冷冻恒温振荡机上以 180 r·
min-1振荡 22 h，随后将样品取出，在（25依1）益环境中
静置 2 h，再放入低速离心机中离心（转速为 4000 r·
min-1）10 min，取上清液上机测定。吸附量用差减法求
得，实验设三次重复。

1.4 数据处理方法
选用 Langmuir、Freundlich和 Temkin三个方程对

实验进行拟合，选出拟合效果最优的方程。方程式为：

Langmuir方程：C
X = C

Xm
+ 1

KFXm
（1）

Freundlich方程：lgX= 1
n lgC+lgKL （2）

Temkin方程：X=A+BlgC （3）
式中：X为吸附量，mg·kg-1；Xm为最大吸附量，mg·kg-1；
KL为吸附能量有关的常数；C为平衡液浓度，mg·L-1；
KF为与温度、吸附剂比表面积等因素有关的常数；n
为与温度有关的常数；A、B为方程参数。

将所测得的数据用 SPSS进行相关统计分析，用
Microsoft Excel等软件进行热力学方程拟合。
2 结果分析

2.1 茶园原土及不同粒径土壤团聚体对 Cu2+的吸附
由图 1可知，Cu2+在茶园土壤原土及其不同粒径

土壤团聚体中的吸附量随其初始浓度的升高有所增

加，吸附增长趋势总体表现为先快后慢。其中最小粒

径（<0.002 mm）的最大吸附量为 2 237.84 mg·kg-1，0.25~
0.053 mm粒径的最大吸附量仅有 1 604.20 mg·kg-1，
茶园土壤原土及各粒径土壤团聚体的吸附量大小顺

序为（<0.002 mm）粒径组>0.053~0.002 mm粒径组>
原土>2 ~0.25 mm 粒径组>0.25~0.053 mm 粒径组。

从表 1数据可以得知，土壤各粒径中的有机质、阳离
子交换量和游离氧化铁的含量大小顺序为 0.25~
0.053 mm 粒径组<2~0.25 mm 粒径组<原土<0.053~
0.002 mm粒径组<（<0.002 mm）粒径组，与各粒径土
壤对 Cu2+的吸附量大小顺序一致。由此可知，受有机
质、游离氧化铁和阳离子交换量影响，其含量越高，

Cu2+的吸附量越大。缪鑫等[4]以及乔冬梅等[7]的研究表
明，有机质和游离氧化铁促进了 Cu2+在土壤中的吸
附，与本研究的结果一致，有机质中的羧基、酚羟基和

Cu2+通过螯合作用形成稳定的专性吸附，使其固定在
土壤表面不易移动。当 Cu2+进入土壤中时，迅速占据
亲和力较高的吸附点位，导致吸附量快速增长，随着

初始 Cu2+浓度的升高，因吸附趋于饱和而增速放缓。
商冉等[15]研究了低分子有机酸对棕壤吸附铜的影响，
结果表明随着 Cu2+浓度增加，土壤对 Cu2+的吸附增幅
变缓，亦与本研究一致。由图 1可知，<0.002 mm粒径
的土壤团聚体颗粒对 Cu2+的吸附量最大，其吸附量始
终高于其他各粒径。这与小粒径具有较大的比表面积

有关，姜强等[16]的研究同样表明土壤团聚体对砷的吸
附量向最小粒径富集，与本研究结果相似。

2.2 有机酸对茶园土壤吸附 Cu2+的影响
加入三种低分子量有机酸后，茶园土壤原土及各

土壤类型
Soil type

土壤粒径
Soil granularity/mm pH 有机质

Organic Matter/g·kg-1
游离氧化铁

Free oxide iron/g·kg-1
CEC/

cmol·kg-1
各粒径含量

The content of each particle size/%
黄壤 原土 3.76 28.17 14.66 15.45 —

2~0.25 4.05 18.25 8.29 9.58 3.60
0.25~0.053 3.98 9.65 5.14 5.54 40.91

0.053~0.002 3.79 32.46 17.61 18.21 38.20
<0.002 3.83 45.35 25.62 26.73 17.26
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粒径团聚体对 Cu2+的吸附量依旧随着 Cu2+浓度的升
高而上升，各粒径土壤团聚体对 Cu2+的吸附趋势一
致，表现为先增加后降低，吸附大小顺序依次为：（<
0.002 mm）粒径组>0.053~0.002 mm粒径组>原土>2~
0.25 mm粒径组>0.25~0.053 mm粒径组（图 2）。加入
0.1~1 mmol·L-1浓度的柠檬酸或苹果酸后，Cu2+的吸
附量有所上升，且在 0.5 mmol·L-1时达到最大后开始
下降。以 Cu2+浓度为 160 mg·L-1的吸附量为例，加入
0.1 mmol·L-1的柠檬酸后，粒径<0.002 mm的土壤团
聚体吸附量达到 2 734.10 mg·kg-1，相对于添加柠檬酸
之前增加了 496.26 mg·kg-1，提高了 22.18%；加入 0.5
mmol·L-1的柠檬酸后，粒径<0.002 mm的土壤团聚体
吸附量达到 2 868.33 mg·kg-1，相比未加酸时提高了
23.06%。加入 0.1 mmol·L-1的苹果酸后，吸附量上升
为 2 592.90 mg·kg-1，相比未加酸时增加了 15.87%；加
入 0.5 mmol·L-1 的苹果酸后，吸附量更是增加了
19.98%。加入 0.1 mmol·L-1的草酸后，各粒径土壤团
聚体在不同 Cu2+浓度条件下的吸附量达到最大值，160
mg·L-1的 Cu2+浓度下粒径<0.002 mm的土壤团聚体吸
附量为2 416.73 mg·kg-1，提高了 7.99%。这是因为低
浓度有机酸作用时，溶液中仅存在少量的有机酸根离

子，这些离子被土壤吸附增加了土壤表面的负电荷

量，所以 Cu2+大量被吸附，导致吸附量上升。
随着有机酸浓度的增加，重金属元素的配基增

多，有机官能团对 Cu2+的螯合作用加强，进而与土壤
团聚体形成竞争吸附，土壤对 Cu2+的吸附能力远不及
有机酸中有机官能团对 Cu2+的络合能力，致使 Cu2+不
得不留在溶液中而无法被土壤吸附。当柠檬酸或苹果

酸浓度>1 mmol·L-1、草酸浓度>0.1 mmol·L-1时，Cu2+

的吸附量减少至未加酸时的吸附量之下。粒径<0.002
mm的土壤团聚体在 160 mg·L-1的 Cu2+浓度下加入 5
mmol·L-1的柠檬酸后，吸附量降为 2 189.28 mg·kg-1，
相比未加酸时降低了 2.17%；而加入 5 mmol·L-1的苹
果酸后，吸附量降为 1 943.95 mg·kg-1，相比未加酸时
的吸附量降低了 13.13%；加入 5 mmol·L-1的草酸后，
吸附量降为 1 923.53 mg·kg-1，相比未加酸时降低了
14.05%。随着有机酸的进一步加入，甚至可以夺回部
分已经被吸附在土壤表面的 Cu2+。本试验在加入 10
mmol·L-1的柠檬酸、苹果酸和草酸后，粒径<0.002 mm
的土壤团聚体在 160 mg·L-1的 Cu2+浓度下吸附量分
别降低了 5.71%、15.81%和 23.39%。

土壤中的低分子有机酸能够利用其本身的作用

改变土壤表面电荷性质，进而影响土壤对重金属离子

的吸附 [17]。因此，本研究选取三个不同浓度的有机
酸，以期能够探讨出不同类型、不同浓度的低分子量

有机酸对铜在土壤团聚体中的吸附特性的影响。苹果

酸和柠檬酸属于三元酸，相比于二元酸的草酸能够提

供更多的配位基团，导致三种低分子量有机酸对土壤

吸附 Cu2+的促进或抑制作用出现在不同的浓度上。苹
果酸、柠檬酸在低浓度（0~1 mmol·L-1）时对 Cu2+的吸
附具有促进作用，而随着浓度的增加，有机酸自身的

基团会和土壤形成竞争，土壤表面的吸附点位被基团

图 2 有机酸加入量对各粒级土壤吸附 Cu2+（160 mg·L-1）的影响
Figure 2 Effects of organic acid application rate on the adsorption

of particle-sizes soil（Cu2+ 160 mg·L-1）
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大量占据，使得土壤中的重金属离子无法被土壤吸

附，导致吸附量下降[18]。因此，随着浓度的增加，柠檬
酸或苹果酸对 Cu2+的吸附又产生了抑制作用，且苹果
酸大于柠檬酸。与前两种低分子量有机酸不同，草酸

在浓度为 0.1 mmol·L-1时吸附量就达到了最大，当草
酸浓度>0.1 mmol·L-1时，Cu2+的吸附量便开始逐渐下
降。由此可知，草酸浓度在 0~0.1 mmol·L-1时，对 Cu2+

的吸附起到促进作用，浓度>0.1 mmol·L-1的草酸对
Cu2+的吸附有抑制作用。

茶园土壤原土及各粒径的土壤团聚体，在加入三

种低分子量有机酸后，吸附量大小顺序与各粒径土壤

团聚体中有机质、游离氧化铁和阳离子交换量的含量

分布一致。这是因为 Cu2+的吸附受有机质、游离氧化
铁等的影响较大，土壤中的有机质是决定土壤对重金

属吸附的关键因素，其对 Cu2+有较强的亲和力，可与
Cu2+进行配位反应，将 Cu2+吸附在土壤中[19]。而氧化铁
表面存在的水合基（-OH2）、配位羟基（-OH）能对 Cu2+

产生强烈的专性吸附和非专性吸附，其含量越高，吸

附能力越强[20]。同种有机酸对 5个粒径的土壤团聚体
吸附 Cu2+的影响一致，其吸附变化趋势相同，吸附量
均为先增加后减少的“锋形”趋势。

2.3 有机酸对茶园土壤等温吸附 Cu2+的方程拟合
原土及各粒径土壤团聚体的 Langmuir方程（表2）、

Freundlich方程、Temkin方程的拟合参数（R2）在加入
不同浓度的柠檬酸后，分别为 0.972 4~0.999 8、0.853 1~
0.991 2、0.935 5~0.998 9，加入不同浓度的苹果酸后，
依次为 0.982 5 ~0.999 6、0.816 5 ~0.987 9、0.873 3 ~
0.995 7，加入不同浓度的草酸后，分别为 0.967 3~

表 2 加入有机酸后原土及各粒径土壤团聚体对 Cu2+的等温吸附参数
Table 2 The parameters of isothermal adsorption of Cu2+ by raw soil and particle-sized soil micro-aggregates with organic acid

注：**表示参数检验在 P<0.01水平下极显著。
Note：** indicates that the parameter test is very significant at the P<0.01 level.

酸浓度
Acid concentration/

mmol·L-1

粒径
Particle size/

mm

Langmuir方程
柠檬酸 苹果酸 草酸

Xm K R2 Xm K R2 Xm K R2

0.1 原土 3333 0.05 0.999 4** 2500 0.06 0.998 6** 2500 0.07 0.998 3**
2~0.25 3333 0.04 0.983 4** 2500 0.06 0.990 2** 2000 0.08 0.994 6**

0.25~0.053 3333 0.03 0.972 4** 2000 0.05 0.999 2** 2000 0.04 0.996 7**
0.053~0.002 3333 0.06 0.999 0** 3333 0.06 0.999 6** 2500 0.08 0.997 7**

<0.002 3333 0.17 0.997 7** 3333 0.11 0.997 9** 2500 0.13 0.999 3**
0.5 原土 3333 0.12 0.996 9** 2500 0.13 0.998 3** 2500 0.05 0.996 1**

2~0.25 3333 0.06 0.993 8** 2500 0.09 0.994 0** 2500 0.04 0.997 6**
0.25~0.053 3333 0.04 0.973 6** 2000 0.07 0.989 4** 2000 0.03 0.984 3**
0.053~0.002 3333 0.16 0.999 4** 3333 0.15 0.999 8** 2500 0.06 0.991 8**

<0.002 3333 0.20 0.998 4** 3333 0.21 0.998 7** 3333 0.07 0.995 2**
1 原土 3333 0.06 0.996 7** 2500 0.08 0.987 2** 2500 0.04 0.993 4**

2~0.25 3333 0.05 0.975 7** 2500 0.07 0.989 1** 2500 0.04 0.996 4**
0.25~0.053 3333 0.03 0.978 2** 2000 0.05 0.982 5** 2500 0.02 0.967 3**
0.053~0.002 3333 0.08 0.999 8** 2500 0.13 0.996 3** 2500 0.05 0.992 2**

<0.002 3333 0.19 0.998 3** 2500 0.2 0.999 6** 2500 0.07 0.995 3**
5 原土 2500 0.05 0.996 2** 2500 0.05 0.993 6** 2500 0.03 0.995 6**

2~0.25 2500 0.03 0.987 1** 1667 0.04 0.992 8** 1667 0.04 0.981 7**
0.25~0.053 2000 0.03 0.992 3** 1667 0.03 0.995 0** 1667 0.02 0.997 4**
0.053~0.002 2500 0.05 0.980 4** 2500 0.05 0.992 7** 2500 0.05 0.992 2**

<0.002 2500 0.07 0.997 5** 2500 0.07 0.994 7** 2500 0.06 0.996 8**
10 原土 2500 0.04 0.995 5** 2000 0.05 0.999 4** 1667 0.05 0.987 7**

2~0.25 2500 0.02 0.993 9** 1429 0.04 0.988 7** 1429 0.04 0.977 4**
0.25~0.053 2500 0.02 0.993 1** 1429 0.03 0.990 6** 1429 0.02 0.995 4**
0.053~0.002 2500 0.05 0.996 3** 2000 0.07 0.997 7** 2000 0.05 0.992 6**

<0.002 2500 0.06 0.999 5** 2000 0.09 0.992 7** 2000 0.07 0.986 9**
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0.999 3、0.858 8~0.991 6、0.906 2~0.997 0，三个方程
均能较好地拟合等温吸附数据，其中均以 Langmuir
方程拟合效果最佳。由此可知，茶园土壤原土及各粒

级团聚体对铜的吸附以单层吸附为主。

有研究表明，在 Freundlich方程中，K 值是观察
土壤对重金属吸附能力大小的一个重要参数，K 值越
大则吸附能力越强[21]。本试验结果中，Freundlich方程
的 K 值最大值均出现在粒径<0.002 mm中，这是因为
最小粒径具有较大的比表面积，且其有机质、游离氧

化铁以及 CEC含量高于其他所有粒径，有利于 Cu2+

在土壤中的专性吸附，故吸附能力最强，与江承香

等[22]的研究结果一致。以加入 0.5 mmol·L-1柠檬酸的
拟合结果为例，K 值最大为 0.20，出现在<0.002 mm
粒径，其吸附能力最大，0.25~0.053 mm粒径 K 值最
小为 0.04，其吸附能力最弱。在不同有机酸酸浓度
中，Freundlich方程中 K值大小均为（<0.002 mm）粒径
组>0.053~0.002 mm 粒径组>原土>2~0.25 mm 粒径
组>0.25~0.053 mm粒径组。该结论与本次实验中茶
园土壤原土和各粒径土壤团聚体对 Cu2+的吸附能力
结果表述一致。

3 结论

（1）加入低分子量有机酸后的茶园土壤原土及各
粒径土壤团聚体对 Cu2+的吸附量随着 Cu2+浓度的增
加而增加，吸附速度先快后慢，吸附量大小顺序依次

为（<0.002）mm粒径组>0.053~0.002 mm粒径组>原
土>2~0.25 mm粒径组>0.25~0.053 mm粒径组，与各
粒径土壤中的有机质、游离氧化铁以及 CEC含量大
小顺序一致。

（2）三种低分子量有机酸对土壤团聚体吸附 Cu2+

的影响随其加入量的增加表现为先促进后抑制，该影

响在各粒径土壤团聚体中表现一致，柠檬酸、苹果酸

和草酸在低浓度时对土壤团聚体吸附 Cu2+有促进作
用，高浓度时起抑制作用。

（3）加入低分子量有机酸后的茶园土壤原土及各
粒径土壤团聚体对铜的吸附以单层吸附为主，并以

Langmuir方程的拟合效果最佳。
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