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土壤腐殖酸与碳酸盐相互作用过程研究

黄传琴　熊　娟　常明慧　谭文峰

华中农业大学农业部长江中下游耕地保育重点实验室,武汉４３００７０

摘要　以湖北省九宫山土壤腐殖酸和合成的方解石(CaCO３)为研究对象,对比分析胡敏酸(JGHA)和富里

酸(JGFA)与方解石的吸附与溶解过程,结合对吸附前后物质的表征,探讨二者间的作用特征及影响因素.结果

表明:方解石选择性吸附相对分子质量较高、结构较复杂的腐殖酸组分,且吸附过程符合 Langmuir方程(R２＞

０．９５).JGHA相对分子质量大,在方解石表面的吸附量大于JGFA,但吸附密度远小于JGFA.方解石对JGHA
和JGFA的吸附量随pH 值的升高而减小,表明吸附过程具有pH 依赖性;方解石吸附JGHA的pH 依赖性强于

JGFA,且pH 依赖性随腐殖酸浓度的增大而增强.疏水性强的JGHA分子吸附于方解石表面而抑制其溶解,相

对分子质量小、酸性官能团含量高的JGFA促进方解石的溶解;JGHA 和JGFA 对方解石溶解的影响随腐殖酸

浓度的增大而增强.本研究表明,干旱、半干旱区含碳酸盐土壤中有机碳的吸附固定与稳定性、无机碳的溶解与

沉淀取决于土壤有机质的分子特性及官能团组成.
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　　土壤有机质(soilorganicmatter,SOM)是土壤

质量的关键指标[１].而腐殖质是土壤有机质的主要

组成,占土壤有机质总质量的８５％~９０％,常通过

吸附和共沉淀作用与无机矿物和多价金属离子等形

成复合体[２Ｇ３],从而促进土壤团聚体的形成,增强土

壤有 机 质 的 生 物 稳 定 性[４]. 碳 酸 盐 (CaCO３、

MgCO３等)广泛分布于干旱、半干旱地区,是土壤无

机碳(soilinorganiccarbon,SIC)的主要组分[５].通

过溶解再沉淀过程形成的次生碳酸盐[６]在土壤矿物

和有机物间起胶结作用而形成团聚体[７].因此,碳
酸盐与有机质通过吸附作用形成的复合体是该区土

壤中复合体的主要形式之一.
土壤中铁铝氧化物和粘土矿物是吸附有机质的

主要物质.其中,铁铝氧化物主要通过配体交换作

用和静电作用吸附含羧基和酚羟基的有机质;而粘

土矿物主要通过静电作用和疏水作用吸附疏水性大

分子及部分芳香性有机质[３,８Ｇ９].近年来,碳酸盐对

有机质的吸附特性研究开始受到关注.研究表明,
小分子羧酸盐(如安息香酸钠、柠檬酸钠、酒石酸钠

和谷氨酸钠等)通过羧基与CaCO３表面水合Ca２＋ 的

配位作用吸附于CaCO３表面,且吸附量随分子中羧

基数量的增加而降低[１０];而方解石对自然溶解性有

机质(naturaldissolvedorganicmatter,NDOM)的
吸附多为不可逆的快速吸附[１１],同时伴随方解石表

面静电特征的改变[１２].

胡敏酸和富里酸是土壤腐殖质的重要组成部

分,二者分子特性和官能团组成高度异质[１３],这使

其在碳酸盐表面表现出不同的吸附特征.方解石选

择性吸附 NDOM 中相对分子质量较高的组分,并
抑制方解石的溶解[１４].然而,干旱区富钙碱性土壤

中有机碳与无机碳含量之间存在负相关[６,１５],说明

土壤有机质的增加促进碳酸盐的溶解.室内模拟实

验结果与田间实际情况有所偏离,这可能与土壤中

腐殖质的组分构成和结构特征的空间变异有关.因

此,本研究以土壤腐殖酸(胡敏酸/富里酸)和实验室

合成的方解石为研究对象,通过研究纯体系中胡敏

酸、富里酸与方解石的吸附及溶解过程,结合吸附前

后物质的表征,探讨不同类型土壤腐殖酸与碳酸盐
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之间相互作用的差异及其影响因素,为提高干旱、半
干旱区土壤碳汇效应提供科学依据.

1 　材料与方法

1.1　供试材料

土壤 样 品 采 自 湖 北 省 九 宫 山 (１１４°４２′E,

２９°２７′N,海拔１６６５m)高山草甸土.采用国际腐

殖酸协会(IHSS)推荐的标准方法提取、纯化土壤中

的胡敏酸(JGHA)和富里酸(JGFA)[１６].纯化后的

JGHA和JGFA冻干并储存于干燥器中保存备用.

运用元素分析仪(Elementer,VARIO MAXC/N)、
凝胶渗透色谱Ｇ十八角度激光散射联用系统分别分

析JGHA和JGFA的元素组成和相对分子质量;采
用Ba(OH)２ 和 Ca(CH３COO)２ 间接滴定法测定

JGHA 和JGFA 酸性官能团含量[１７].供试腐殖酸

基本性质列于表１.用去 CO２超纯水配制２．０g/L
腐殖酸 (JGHA 和 JGFA)储 备 液,用 １．０ mol/L
NaOH 调节pH＞９,并搅拌 ２４h 确保腐殖酸完全

溶解并分散均匀[１８Ｇ１９],于５℃下保存备用.其他腐

殖酸溶液均由该储备液稀释获取.
表１　供试腐殖酸基本性质

Table１　Basicpropertiesofhumicsubstancestudied

样品

Sample

元素组成/％
Elementalcomposition

C H N O S

分子质量/ku
Molecularweight

Mw Mm

酸性官能团/(mol/kg)
Acidicfunctionalgroup

QCOOH QOH Qtot

JGHA ５１．３１ ４．０７ ４．１４ ３８．９６ １．５２ ６９．８ ３８．３ ２．９２ ３．０５ ５．９７

JGFA ３２．５３ ３．１１ １．３１ ６１．５２ １．５３ ２．６ ２．４ ９．３７ ３．２２ １２．５９

　注Note:Mw:重均分子质量 WeightＧaveragemolecularmass;Mn:数均分子质量 NumberＧaveragemolecularmass;Qtot:总酸性官能

团含量 Totalamountofacidicfunctionalgroup;QCOOH:羧基含量 Amountofcarboxylgroup;QOH:羟基含量 Amountofhydroxyl

group．

　　参照 Ogino等[２０]方法合成方解石(CaCO３).

用去 CO２ 超 纯 水 配 制 ６．７×１０－２ mol/L CaCl２、

１．３×１０－２ mol/LNa２CO３,搅拌条件下通 N２０．５h,

将１２５０mLCaCl２溶液和３１００mLNa２CO３溶液混

合后搅拌通 N２３h,静置待沉淀完全后离心收集产

物,用 蒸 馏 水 洗 涤 产 物 至 上 清 液 电 导 率 ＜２０

μS/cm,冷冻干燥后置于干燥器中保存备用.用 XＧ
射线衍射仪(XRD,BrukerD８)进行物相鉴定,测试

条件为:CuKα,管压４０kV,电流４０mA,扫描速度

(２θ)１０°/min,扫描范围(２θ)５°~８０°;运用扫描电镜

(SEM,JSMＧ６３９０)对样品进行形貌观察;利用Zeta
电位仪(ZETAPALS)和 BETＧN２吸附法分别测定

样品 等 电 点 (isoelectricpoint,IEP)和 比 表 面 积

(specificsurfacearea,SSA).
1.2　实验设计与样品分析

１)等温吸附.等温吸附实验在pH＝９．０±０．１、

０．１mol/LNaCl支持电解质条件下进行.腐殖酸

质量浓度为０~１００mg/L,JGHA 和JGFA 体系中

CaCO３质量浓度分别为３．０、６．０g/L.置于摇床中

２５０r/min,(２５±１)℃振荡４８h后１２０００r/min离

心１０min,取适量上清液用 HCl酸化去除CaCO３,
用总有机碳分析仪(TOC,AnalytikJenamultiN/C

３１００)测定清液中 TOC含量.根据JGHA 和JGＧ
FA标准曲线计算吸附平衡后JGHA和JGFA的残

余量以 及 CaCO３ 对 JGHA 和 JGFA 的 吸 附 量.

JGHA和JGFA(１００mg/L)吸附前后利用紫外分

光光度计(UV７５９S)依次测定４００、４６５、５５０、６００、

６６５和７２０nm 处吸光度.样品在４６５、６６５nm 处吸

光值分别用E４、E６表示,计算样品E４/E６值.

２)pH 边吸附.pH 边吸附实验研究I＝０．１
mol/L、pH＝７．０、７．５、８．０、８．５、９．０、９．５、１０．０、１０．５和

１１．０左右时不同质量浓度JGHA 和JGFA 在 CaＧ
CO３上的吸附.腐殖酸质量浓度分别为２０、４０和８０
mg/L,JGHA 和JGFA 体系中 CaCO３质量浓度分

别为３．０、６．０g/L,其他实验步骤与等温吸附实验一

致.利用衰减全反射傅立叶变换红外光谱(ATRＧ
FTIR,VERTEX７０)对不同pH 下 CaCO３Ｇ腐殖酸

复合物进行分析,样品扫描２００次,扫描范围６００~
４０００cm－１,分辨率为４．０cm－１.

３)CaCO３溶解实验.pH＝８．０、０．１mol/LNaCl
条件下,将１００mLJGHA 和JGFA(质量浓度分别

为０、２０、６０和１００mg/L)置于自动电位滴定仪(瑞
士万通 ８３６)反 应 池 中,(２５±１)℃ 下 通 N２,用

NaOH 或 HCl调节pH 至８．０±０．１,待其稳定后,加

９５
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入０．１gCaCO３后立即运行程序并计时,在０．５、１．５、

４、６、８、１０、１５、２０、３０、６０和９０min取６mL悬液过

０．４５μm 滤 膜,用 原 子 吸 收 分 光 光 度 计 (AAS,

zＧ２０００)测定滤液中 Ca２＋ 浓度,分析腐殖酸浓度对

CaCO３溶解的影响.另外,腐殖酸质量浓度为１００
mg/L、０．１mol/LNaCl条件下,调节pH 至７．０、８．０、

９．０和１０．０,考察pH对腐殖酸溶解CaCO３的影响.

2　结果与分析

2.1　供试样品基本性状

供试腐殖酸元素组成相似,均以C、H、O 为主;
其中,JGHA的C、H、N 含量较高,而 O 含量较低,
二者S含量相当(表１).JGHA 的 H/C、(N＋O)/

C比值(０．９５、０．６４)小于JGFA(１．１５、１．４５),说明其

分子芳香化程度较高,且具有较强的疏水性[８].

JGFA的 O/C比值(１．４２)大于JGHA(０．５７),表明

其氧化程度较高,组分中含有较多的碳水化合物和

羧酸等含氧基团[２１].JGHA相对分子质量较大,且
分布更宽、分散性更高,其重均分子质量(Mw,６９．８
ku)、数均分子质量(Mn,３８．３ku)及分散指数(Mw/

Mn,１．６)均大于JGFA(相应值分别为２．６ku、２．４
ku、１．２)(表 １).JGFA 总 酸 性 基 团 含 量 (１２．５９
mol/kg)明显高于JGHA(５．９７mol/kg),且以羧基

(９．３７mol/kg)为主;而JGHA中羧基与羟基含量相

当(表１).
合成产物的 XRD 图谱中,特征衍射峰d 值分

别为０．３０４、０．２４９、０．２２８、０．２０９、０．１９３和０．１９１nm,
与方解石(JCPDS０１Ｇ０８６Ｇ２３３９)标准图谱基本一致,
说明合成产物为纯相方解石(图１A).产物扫描电

镜(SEM)图 表 明 合 成 方 解 石 呈 不 规 则 立 方 状

(图１B).合成方解石比表面积为０．９６m２/g,其等

电点为pH９．０.

图１　 合成方解石的XRD(A)和SEM图(B)

Fig．１　XRDandSEMpatternofsyntheticcalcite

2.2　方解石对 JGHA、JGFA 的吸附

pH＝９．０、I＝０．１mol/L时,方解石对JGHA、

JGFA的等温吸附曲线(图２)符合 Langmuir方程

(R２＞０．９５).当腐殖酸浓度较低时,方解石表面吸

附位点未饱和,方解石对腐殖酸的吸附量随平衡浓

度的增大而呈线性快速增加.随着腐殖酸平衡浓度

的进一步增大,方解石对腐殖酸的吸附量缓慢增加

并趋于饱和,等温吸附曲线趋于平缓.方解石对萨

旺 尼 河 腐 殖 酸 (Suwannee River humic acid,

SRHA)的吸附在低腐殖酸浓度时符合 Langmuir
吸附.在腐殖酸浓度高时,吸附量随腐殖酸浓度的

升高而迅速增大[１１].而地下储水岩层中碳酸盐对

森林土壤中水溶性有机质的吸附量随有机质浓度

的增加呈(近)线性增加[１４].方解石对JGHA 和

JGFA的最大吸附量分别为１３．３、６．９mg/g,说明

方解石对JGHA吸附能力强于JGFA.因此,有机

质来源与类型影响其在方解石表面的吸附特性与

过程.

图２　方解石对腐殖酸的等温吸附及拟合曲线

Fig．２　Isothermaladsorptionofhumus

acidoncalciteandfittingcurves

　　１００mg/L的JGHA和JGFA被方解石吸附前

０６
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后的吸光值如图３所示.由图３可知,JGHA 和

JGFA被方解石吸附前在各波长处的吸光度值均大

于吸附后,表明吸附前样品的含碳量高于吸附后;

JGHA溶液在各波长处的吸光度值均大于JGFA,
表明JGHA的含碳量大于JGFA,与元素分析结果

(表１)一致.E４/E６比值是腐殖物质分子质量的特

征函数,与相对分子质量的大小成负相关,可作为评

价有机物腐殖化程度的指标[２２].方解石吸附前

JGHA和JGFA的E４/E６比值分别为３．６９、４．３３,均
小于吸附后(１３．７７、２３．５１),说明方解石选择性吸附

相对分子质量高的腐殖酸分子,使得吸附后溶液中

腐殖酸分子的缩合度降低.

图３　JGHA和JGFA以及未被方解石吸附的

JGHA和JGFA在不同波长处的吸光度

Fig．３　TheabsorbanceofJGHAandJGFAandthe

unboundJGHAandJGFAafteradsorption

oncalciteatdifferentwavelengths

　　方解石对JGHA、JGFA的pH 吸附曲线如图４
所示.从图４中可知,方解石对腐殖酸的吸附量均

随pH的升高而逐渐降低,表明吸附过程具有pH
依赖性.这与方解石及腐殖酸表面电荷性质紧密相

关.一方面,方解石Zeta电位随pH 的升高而逐渐

降低,其表面所带正电荷数量减少、而负电荷数量增

加[１０];另一方面,腐殖酸表面酸性官能团解离程度

随pH 的升高而增大,表面负电荷量增加[１３].因

此,随着体系pH 的升高,方解石与腐殖酸之间的静

电引力作用逐渐减弱,而静电排斥作用逐渐增强,不
利于方解石对腐殖酸(JGHA和JGFA)的吸附.

图４　I＝０．１mol/L下pH对方解石吸附腐殖酸的影响

Fig．４　EffectofpHonadsorptionofhumus

acidoncalciteatI＝０．１mol/L

　　不同pH 条件下 CaCO３Ｇ腐殖酸复合物的衰减

全反射傅立叶变换红外光谱(ATRＧFTIR)如图５所

示.其 中,８７６、１４２１cm－１ 吸 收 峰 分 别 对 应 于

CaCO３中CO２－
３ 面外变形振动和CＧO不对称伸缩振

动[２３];１６３６cm－１吸收峰则对应于JGHA 和JGFA
中羧基上的 C＝O 不对称伸缩振动或芳香基上的

C＝C伸缩振动[２４];３４５０cm－１吸收峰为吸附水中

OＧH 伸缩振动[２５].随着pH 值的升高,方解石表面

对腐殖 酸 (JGHA 和 JGFA)的 吸 附 量 逐 渐 减 少

(图４),导致复合物中属于方解石的８７６cm－１ 和

１４２１cm－１吸收峰显著增强(图５).

A:JGHAＧCaCO３;B:JGFAＧCaCO３．

图５　不同pH下腐殖酸与方解石复合物的衰减全反射傅立叶变换红外光谱

Fig．５　ATRＧFTIRspectraofthehumusacidＧcalcitecomplexatdifferentpH
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2.3　方解石的溶解

pH８．０、I＝０．１mol/L条件下,不同质量浓度

腐殖酸(JGHA、JGFA)体系中方解石的溶解过程曲

线如图６所示.纯体系中(JGHA,JGFA的质量浓

图６　I＝０．１mol/L,pH８．０下腐殖酸

质量浓度对方解石溶解的影响

Fig．６　Effectofhumicsubstanceconcentrationoncalcite

dissolutionatpH８．０andI＝０．１mol/L

度为０mg/L),方解石溶解出的 Ca２＋ 总含量为９．５
mg/g.JGHA体系中,方解石溶解出的 Ca２＋ 总含量

低于纯体系,且随JGHA 质量浓度(２０、６０和１００
mg/L)的增大而减小(８．７、７．１和６．６mg/g),说明

JGHA抑制方解石的溶解,且抑制作用随JGHA 浓

度的增大而增强.JGFA 体系中,方解石溶解出的

Ca２＋ 总含量高于纯体系,且随JGFA 质量浓度(２０、

６０和１００mg/L)的增大而增加(１０．１、１０．４和１１．５
mg/g),说明JGFA促进方解石的溶解,且促进作用

随JGFA浓度的增大而增强.
腐殖酸(JGHA、JGFA)质量浓度为１００mg/L、

I＝０．１mol/L条件下,pH 对JGHA、JGFA 体系中

方解石溶解过程的影响如图７所示.随着体系pH
的升高,溶液中 H＋ 逐渐减少,而 OH－ 逐渐增加,从
而抑制了方解石的溶解.因此,JGHA、JGFA 体系

中方解石溶解出的 Ca２＋ 总含量均随pH 的升高而

逐渐降低.相同pH 条件下,方解石溶解出的 Ca２＋

总含量均为JGFA＞JGHA,说明JGFA更有利于方

解石的溶解.

A:JGHA;B:JGFA．

图７　腐殖酸存在下pH对方解石溶解的影响

Fig．７　EffectofpHoncalcitedissolution

3　讨　论

3.1　方解石对腐殖酸的吸附作用

碳酸盐表面呈极性,选择性吸附极性物质(如
水).供试腐殖酸中,JGHA 的 H/C、(N＋O)/C比

值较小(表１),其分子芳香化程度较高且有较强的

疏水性[８].但Christl等[２６]发现,胡敏酸的羧基、酚
羟基与Ca２＋ 的络合常数logK(－１．３７和－０．４３)均
大于富里酸(－２．１３和－３．０).因此,JGHA的酸性

官能团与方解石表面Ca２＋ 的结合能力强于JGFA,
这有利于JGHA 在方解石表面的吸附.随着吸附

的进一步进行,方解石表面会由亲水性变成疏水性,

有利于进一步吸附疏水性较强的JGHA.因此,

JGHA 在方解石表面的吸附量(１３．３ mg/g)大于

JGFA(６．１mg/g)(图２).方解石对小分子羧酸盐

的吸附量(mmol/m２)随其分子羧基数量的增加而

降低[１０].然而,JGHA 相对分子质量较JGFA 大

(表１),具有更大的空间位阻[２７].因此,尽管JGHA
的总酸性基团含量(５．９７mol/kg)明显低于JGFA
(１２．５９mol/kg)(表１),JGHA在方解石表面的吸附

密度(０．２个/nm２)却远小于JGFA(１．８个/nm２),二
者之间存在一个数量级的差别.

腐殖酸在矿物表面的吸附包括外圈吸附(氢键、
静电引力)和内圈吸附(配位体交换)[９,１４].pH 主要
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是通过改变方解石及腐殖酸表面电荷性质影响二者

之间的吸附作用力.体系pH 大于方解石等电点

(pH９．０)时,方解石表面以正电荷为主,两者之间以

静电引力为主,这为腐殖酸在方解石表面的外圈吸

附提供作用力,利于后期内圈吸附的进行;随着pH
的升高,两者之间静电排斥力增强,导致方解石对

JGHA和JGFA 吸附量逐渐降低.此外,随着体系

pH 的增加,在静电排斥力的作用下腐殖酸呈光滑

的球形[２８].所以,相对于JGFA、JGHA 的空间位

阻随体系pH 的升高而进一步增强,不利于其在方

解石表面的吸附.因此,pH 对方解石吸附JGHA
的影 响 强 于 JGFA,测 试 pH 范 围 内 ΔqJGHA ＞
ΔqJGFA,且Δq 随着体系腐殖酸浓度的升高而增大

(图４).
3.2　腐殖酸对方解石的溶解效应

方解石在水中的溶解机制是水分子先吸附于方

解石表面,随后解离产生 H＋ ,H＋ 与方解石表面的

CO２－
３ 反应,导致表面Ca２＋ 的解吸,从而使方解石溶

解[２９].当 溶 液 中 Ca２＋ 浓 度 大 于 (１．０±０．２)

mmol/L(或３２~４８mg/L)时,Ca２＋ 可作为腐殖酸

(JGHA和JGFA)的桥键促进其团聚[３０],且Ca２＋ 的

桥键作用随体系pH 升高而增强[３１].体系中 Ca２＋

最大质量浓度为１３．２mg/L(１００mg/L腐殖酸,pH
＝１０．０,I＝０．１mol/L),因此,方解石溶解实验中不

发生JGHA和JGFA的团聚.
有机物是促进还是抑制方解石的溶解,取决于

有机配体自身特性.在碳酸盐矿物表面强吸附的有

机复合物(如脂肪酸、羧酸聚合物)可以抑制方解石

的溶解[３２].Jin等[１４]证实,方解石对分子质量约为

３０ku自然有机质的选择性吸附抑制了其自身的溶

解.JGHA相对分子质量较大、疏水性较强,其吸附

于方解石表面后形成一层保护膜,从而抑制水与方

解石 的 反 应,进 而 对 方 解 石 的 溶 解 起 抑 制 作 用

(图６).小分子有机酸(褐藻酸、柠檬酸等)[３３]、阳离

子螯合剂(CDTA、DTPA、EDTA等)[２９]均可通过络

合方解石表面的Ca２＋ ,增强Ca２＋ 的反应性,从而促

进矿物的溶解.JGFA 相对分子质量小、酸性官能

团密度高(表 １),可络合较多的 Ca２＋ ,使溶液中

Ca２＋ 饱和度降低,从而促进方解石的溶解(图６).

JGHA和JGFA 对方解石溶解的抑制与促进作用

均随腐殖酸浓度的增大而增强,且在测试pH 范围

内,方 解 石 溶 解 程 度 顺 序 均 为 JGFA＞JGHA
(图７).

综上 所 述,土 壤 胡 敏 酸 (JGHA)与 富 里 酸

(JGFA)的不同分子特性及官能团组成导致其在碳

酸盐矿物表面的吸附特征及对碳酸盐溶解的影响存

在明显差异.方解石(CaCO３)选择性吸附相对分子

质量较高、结构较复杂的腐殖酸组分,且吸附过程符

合Langmuir方程(R２＞０．９５),CaCO３对JGHA 的

吸附量大于JGFA,但吸附密度比JGFA 小１个数

量级;CaCO３对腐殖酸的吸附能力随pH 的升高而

减小,且 JGHA 吸 附 的 pH 依 赖 性 强 于 JGFA.

CaCO３的溶解随 pH 的升高而降低;JGHA 抑制

CaCO３的溶解,而JGFA促进CaCO３的溶解;JGHA
和JGFA 对 CaCO３溶解的影响随腐殖酸浓度的增

大而增强.本研究表明,土壤中有机碳与无机碳间

的相互作用取决于土壤的酸碱性及土壤有机质的分

子特性及官能团组成.研究结果有助于理解土壤中

有机碳与无机碳的耦合关系,为提高干旱、半干旱区

土壤碳汇效应提供科学依据.
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Interactionprocessbetweensoilhumicsubstanceandcarbonate

HUANGChuanqin　XIONGJuan　CHANG Minghui　TAN Wenfeng

KeyLaboratoryofArableLandConservation (MiddleandLowerReachesofYangtzeRiver),

MinistryofAgriculture,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Knowledgeoftheinteractioncharacteristicsbetweensoilhumicsubstanceandcarbonate
isimportantforbetterunderstandingofthecouplingrelationshipbetweensoilorganiccarbonandinorＧ
ganiccarbon．SoilhumicsubstancefromJiugongMountaininHubeiandsyntheticcalcitewereselected
forstudyingtheadsorptionofhumicacid (JGHA)/fulvicacid (JGFA)oncalciteanditsdissolution
process．Theinteractioncharacteristicsandinfluencefactorswereilluminatedbycomprehensiveanalysis
ofJGHA/JGFAbeforeandafteradsorptionandJGHA/JGFAＧcalcitecomplex．Theresultsshowedthata
preferentialadsorptionofhumicsubstancecomponentswithhighermolecularweightandcomplexstrucＧ
tureoncalcitesurfacehasoccurred．SorptionisothermsofJGHA/JGFAoncalcitefollowedLangmuir
typebehaviorwithacorrelationcoefficientR２＞０．９５．TheadsorbedJGHAamountwashigherthanthat
ofJGFA．TheadsorptiondensityofJGHA wasfarlowerthanthatofJGFA．Theadsorbedamountof
JGHA/JGFAoncalcitedecreasedwithincreasingpHwhichsignifiedastronglypHＧdependent．ThepHＧ
dependentofJGHAisstrongerthanthatofJGFAandincreasedwithincreasinghumicsubstanceconＧ
centration．DissolutionofcalcitewasinhibitedbytheabsorbedhydrophobicmoleculesofJGHAonthe
calcitesurface,whileJGFAwithlowermolecularweightandhigheramountofacidicfunctionalgroups
promotedthedissolutionofcalcite．TheeffectofJGHA/JGFAoncalcitedissolutionwasenhancedwith
increasinghumicsubstanceconcentration．AdsorptionandsequestrationoforganiccarbonanditsstabiliＧ
ty,dissolutionandprecipitationofinorganiccarboninaridandsemiＧaridsoilrichincaciumcarbonateare
dependedonthemolecularpropertiesandfunctionalgroupcompositionofsoilorganicmatter．

Keywords　soil;humus;humicacid;fulvicacid;calciumcarbonate;adsorption;dissolution
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