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电荷辅助氢键对腐殖酸分子量和溶解性的影响* 
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摘  要：采用体积排阻色谱和总有机碳分析法，分别测定腐殖酸体系中加入盐酸、甲酸、乙酸和丙酸后其分子量和溶解

性发生的变化；通过分析抗坏血酸、苯甲酸、苯酚和邻苯二酚 4 种模型化合物在甲酸影响下的紫外光谱，以验证电荷辅

助氢键的存在。结果表明：小分子有机酸能够明显降低腐殖酸的分子量；此外，当腐殖酸体系 pH 接近小分子有机酸的

pKa 时（pKa < 0.5），腐殖酸溶解性明显增大。小分子有机酸可能与腐殖酸之间形成电荷辅助氢键，从而打破弱作用力维

持的腐殖酸超分子的稳态结构，导致腐殖酸分子量的降低和溶解性的增加；且弱酸与有机物之间的 pKa 相差越小，形成的

电荷辅助氢键能量越高，腐殖酸分子结构受到的扰动程度越大。一维紫外光谱和同步二维相关紫外光谱分析进一步表明，

小分子有机酸可能与 pKa 接近的化合物之间形成电荷辅助氢键，整体跃迁所需能量提高，造成低波长吸收增大而高波长吸

收减小的结果。 
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Abstract: Changes in molecular weight and solubility of humic acid were investigated when hydrochloric acid, formic acid, 

acetic acid and propionic acid were spiked, by volumetric exclusion chromatography and TOC analysis. To verify the existence of 

charge-assisted hydrogen bonds (CAHB), formic acid was added into four kinds of model chemicals (i.e. ascorbic acid, benzoic 

acid, phenol, and catechol), and then excursion of their ultraviolet spectra were detected. Molecular weight of humic acid was 

reduced by the small molecular organic acids spiked. Additionally, solubility of humic acid significantly increased at pH 
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approaching the pKa of small molecular organic acids. All the findings demonstrate that CAHB possibly forms between small 

molecular organic acids and humic acid, which would destroy the supramolecules structure maintained by weak forces, thus 

leading to reduction of molecular weight and enhancement of solubility of humic acid. Moreover, the smaller the pKa difference is, 

the stronger CAHB formed and the greater the molecule structure disturbance is. Small molecular organic acid could interact with 

some chemicals of humic acid bonded by CAHB when both have similar pKa, and the energy for transition increases, which were 

indicated by UV spectrum and synchronous 2D correlation UV spectrum analysis. 

Key words: Charge-assistant hydrogen bonds; Humic acids; Supramolecule structure; Solubility; Molecular weight 

腐殖酸是普遍存在于水体、土壤和沉积物中的

一类天然有机质，极大地控制了污染物的迁移、转

化和归趋等环境地球化学行为[1-3]。腐殖酸的结构和

性质直接影响了土壤结构[4-5]、土壤生物活性[6]等土

壤特性。然而，由于腐殖酸结构复杂、性质多样[7-8]，

目前对其分子结构和成分的研究仍未有定论。传统

理论认为，腐殖酸是由带有官能团的芳香族和脂肪

族 通 过 共 价 键 连 接 构 成 [9] 。 Engebretson 和 von 

Wandruszka[10]认为腐殖酸是可电解的聚合大分子。

Piccolo 等[9]在初期研究腐殖酸结构时，认为其是二

级 化 学 结 构 通 过 共 价 键 结 合 而 形 成 的 大 分 子 。

Peuravuori 等[11]通过固相核磁共振及热解试验，证

明腐殖酸是由上百的碳水化合物及其含氮衍生物、

多肽和连有羟基、羧基及甲氧基的脂肪族和芳香族

有机物构成。以上研究均是建立在各组分间作用力

为共价键的基础之上，称为分子化学聚合理论。然

而，Piccolo 等[12]后续研究发现，在腐殖酸中加入有

机酸时，其分子量减小，紫外响应减弱，这是分子化

学聚合理论所不能解释的。此外，这些研究者在用高

效体积排阻色谱测定不同来源腐殖酸的分子量时，发

现腐殖酸可能是由小分子较松散地聚合而成[13]。因

此，Piccolo[14-15]通过一系列的研究提出了超分子

（supramolecule）的概念。此观点认为，腐殖酸是由

种类繁多的、大小不一的分子通过分子间的弱作用

力自组装形成的超分子，这些弱作用力包括疏水作

用、范德华力、π-π 键作用和氢键作用等[15-16]。可以

推测，这些作用力一旦受到外界更强作用力的干扰，

腐殖酸的结构极有可能发生改变。 

最近关于氢键的研究发现，弱酸与有机物之间

的 pKa 相差较小时（pKa < 0.5），氢键所连接的电

子供体（酸中的 H-）与受体（有机物中的 O-或 N-）

间质子转移所需能量较少，从而使分子间距更小，

形成一种特殊的氢键，称为电荷辅助氢键（Charge- 

assistant hydrogen bonds，CAHB）[17]。其键长（约

2.35～2.50 Å）较普通氢键键长（约 2.70～2.85 Å）

更短，因而键能（63～167 kJ·mol–1）较普通氢键

（25～42 kJ·mol–1）更强，在矿物溶解、金属离子隔

离、氧化还原反应和 pH 缓冲等地球化学过程中有

重要作用[18]。Moustafa 等[19]通过研究弱酸在带羟基

的碳表面上的吸附，证明了 CAHB 在吸附过程中发

挥的重要作用；Li 等[20]指出由于苯甲酸与碳纳米管

表面羟基间形成了 CAHB，导致苯甲酸的吸附强于

不能形成 CAHB 的硝基苯；类似地，Ling 等[21]发现

在弱碱性条件下，电离的磺胺甲基异恶唑与吸附剂

表 面 的 胺 类 物 质 之 间 形 成 了 有 利 于 前 者 吸 附 的

CAHB。基于腐殖酸超分子结构中的作用力明显弱

于共价键，而 CAHB 键能与共价键可比的事实，推

测一旦在腐殖酸体系中加入能够与之形成 CAHB 的

物质，因为弱作用力结合在一起的腐殖酸超分子聚合

体可能会脱稳，从而分散成若干相对较小的分子，宏

观上可能表现为腐殖酸的溶解性增大，分子量变小。 

假设形成 CAHB 能力强的小分子有机酸可以打

破腐殖酸超分子的结构，从而降低腐殖酸的分子量，

增大腐殖酸的溶解性，基于此，本研究系统地考察

不同小分子有机酸对腐殖酸分子量和溶解性的影

响，探究电荷辅助氢键影响下腐殖酸分子量和溶解

度的变化，对评价和预测与腐殖酸结合的污染物的

迁移、转化行为提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验所用腐殖酸以胡敏酸为研究对象，采用碱

液提取、酸沉淀方法于云南省滇池底泥中提取。试

验所用盐酸、氢氧化钠、氯化钠、甲酸、乙酸、丙

酸、L-抗坏血酸、苯甲酸、苯酚、和邻苯二酚均购
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置于上海阿拉丁生化科技股份有限公司，纯度为分

析纯。 

1.2  小分子酸影响腐殖酸分子量试验 

将 2 mg 腐殖酸溶于 10 mL 0.1 mol·L–1 的

NaOH 溶液中，分别用盐酸、甲酸（pKa = 3.75）、

乙酸（pKa = 4.75）和丙酸（pKa = 4.87）4 种小分

子酸将腐殖酸溶液 pH 调至 3.5。不加酸样品作为对

照。所有样品在 25℃下避光震荡 24 h，采用凝胶

色谱柱（G300 PW XL，粒径 6 μm，孔径 200 Å，

规格 300 mm×7.8 mm，TOSOH，Japan），在紫外

254 nm（安捷伦 1200）波长下测定溶质停留时间。

流动相为：1.75 mg·L–1 NaCl、228.2 mg·L–1 K2HPO4

和 136.1 mg·L–1 KH2PO4 的混合溶液；流速为 1 

mL·min–1；进样量为 1 m。 

1.3  小分子酸影响腐殖酸溶解性试验 

将 50 mg 腐 殖 酸 溶 解 于 40 mL 分 别 含 有

1 mmol·L–1 盐酸、甲酸、乙酸、丙酸 4 种小分子酸的

0.1 mol·L–1 NaCl 溶液。用 0.1 mol·L–1 HCl 或 0.1 mol·L–1 

NaOH 溶液将上述腐殖酸溶液的 pH 调至 2.6～5.0。全

部样品在 25℃下避光震荡 24 h，然后采用 3 000 r·min–1

的速度离心 10 min。取上清液测其 pH 及总有机碳含量

（TOC）。TOC 用来反映腐殖酸的溶解量。 

1.4  紫外光谱表征 CAHB 存在试验 

50 g·L–1 的 抗 坏 血 酸 （ pKa=4.04 ）、 苯 甲 酸

（pKa=4.20）、苯酚（pKa=9.99）和邻苯二酚（pKa=9.40） 

的 40 mL 溶液中加入少量等体积 0.1 mol·L–1 的甲酸

（pKa=3.75），对照组加入与甲酸相同体积的超纯水，

用 0.1 mol·L–1 HCl 或 0.1 mol·L–1 NaOH 溶液将试验

组和对照组的 pH 均调到对应模型化合物的 pKa 附

近。所有样品在 25℃避光的条件下震荡 24 h，测定

溶液在 200～400 nm 处的紫外吸收光谱。 

1.5  数据处理 

利用 Excel2003 软件进行分子量、TOC 和紫外

光谱的数据整理、绘制；采用二维相关光谱分析软

件 2Dshige（version 1.3）分析、绘制同步二维相关

紫外光谱。 

2  结果与讨论 

2.1  小分子酸对腐殖酸分子量的影响 

盐酸、甲酸、乙酸、丙酸 4 种小分子酸对腐殖

酸分子量分布的影响如图 1 所示，其中保留时间越

长，说明通过排阻色谱柱的有机物分子量越小。显

然小分子有机酸的加入，一方面降低了腐殖酸的紫

外响应，另一方面使腐殖酸的分子量明显减小。腐

殖酸的分子量降低的越明显，其紫外响应的降低越

显著。原因可能是腐殖酸小分子的芳香环上含氧官

能团取代程度增大[22-23]，其最大吸收波长发生了变

化，偏离原腐殖酸大分子的 254 nm，从而造成了紫

外响应的降低。 

 

图 1  小分子酸对腐殖酸分子量的影响 

Fig. 1  Influence of small molecular acids on molecular weight of humic acid 
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对比不同酸的影响可以发现，乙酸具有最大的降

低腐殖酸分子量和紫外响应的能力，甲酸次之，丙酸

的影响很小，而盐酸不会改变腐殖酸的分子量。其他

研究者[12，15，24]也观察到了类似的试验结果，他们认

为小分子有机酸的羧基与腐殖酸作用，破坏其原有结

构，腐殖酸小分子通过普通氢键作用进行了重新组

装。然而，土壤中的有机质通常带负电，并不利于普

通氢键的形成；而且普通氢键的键能较小，不具备打

破腐殖酸超分子稳态的能力，因此普通氢键的理论不

能解释上述结果。结合电荷辅助氢键理论可以推测，

乙酸的 pKa 可能与腐殖酸的某个 pKa 较为接近，容易

形成高能量的 CAHB，打破腐殖酸超分子的结构，导

致其分子量减小；甲酸、丙酸的 pKa 可能与腐殖酸的

pKa 差别较大，CAHB 形成能力较弱；而盐酸由于可

以完全解离，没有形成 CAHB 的能力，因此不会改

变腐殖酸的结构和分子量。后续的腐殖酸溶解性试验

可以进一步证实 CAHB 能够在小分子酸和腐殖酸分

子体系中形成，从而影响腐殖酸的溶解性。 

2.2  小分子酸对腐殖酸溶解性的影响 

不同小分子酸对腐殖酸溶解性的影响如图 2

所示。4 种小分子酸的加入，均导致腐殖酸体系

pH 的降低，从而降低了腐殖酸的溶解性。有意思

的是，除了盐酸，其他 3 种小分子有机弱酸的加

入，均使腐殖酸在 3 种弱酸各自的 pKa 附近形成

了较高的溶解峰（图 2 灰色区域所示）。CAHB 理

论启示我们，在 3 种小分子有机弱酸各自的 pKa

左右，腐殖酸与小分子有机酸的羧基官能团之间

可以形成高能量的 CAHB，从而破坏腐殖酸超分

子的结构，导致小分子重组，增大溶解性。然而，

盐酸没有形成 CAHB 的能力，因此腐殖酸在盐酸

体系中没有观察到类似的溶解峰，该体系中腐殖

酸的溶解性只与 pH 有关。  

 

图 2  小分子酸对腐殖酸溶解性的影响 

Fig. 2  Influence of small molecular acids on solubility of humic acid 

2.3  模型化合物紫外光谱对 CAHB 存在的表征 

由图 3 可以看出，在抗坏血酸、苯甲酸体系中

加入甲酸后，抗坏血酸、苯甲酸的紫外吸收峰（已

扣除甲酸本身的紫外吸收）分别发生了蓝移和红移，

并且抗坏血酸的峰偏移程度更大；而在苯酚、邻苯

二酚体系中加入甲酸后，两者的紫外吸收峰均没有

发生变化。这些结果说明，甲酸可能与抗坏血酸、

苯甲酸之间发生了较强的相互作用。根据 CAHB 理

论，当两物质 pKa 之差（pKa）越接近于 0，形成

CAHB 的能力越强。甲酸（pKa = 3.75）与抗坏血酸 
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图 3  甲酸对模型有机物紫外光谱的影响 

Fig. 3  Influence of formic acid on ultraviolet spectra of model organic chemicals 

（pKa = 4.04）的pKa = 0.29，与苯甲酸（pKa = 4.2）

的pKa = 0.45，前者形成 CAHB 的能力较后者更强，

因此抗坏血酸受甲酸影响产生的紫外吸收峰偏移程

度 更 大 。 甲 酸 羟 基 与 抗 坏 血 酸 的 羰 基 之 间 形 成

CAHB，使羰基的 n→π*跃迁能量增大，出现最大紫

外吸收峰蓝移现象[25]；苯甲酸中加入甲酸，可能由

于助色效应或超共轭效应使氢键中 C-H 延长，紫外

吸收峰发生红移现象，吸收强度也有一定增大[26]。

苯酚（pKa = 9.99）、邻苯二酚（pKa = 9.4）与甲酸的

pKa 分别为 6.24 和 5.65，此时 CAHB 较难形成，

因此苯酚和邻苯二酚的紫外吸收峰没有因甲酸的加

入而发生变化。 

为提高紫外光谱的分辨率，区分一维光谱中的

弱峰和重叠峰，绘制甲酸影响下的同步二维相关紫

外光谱图（图 4），判断各波段代表的基团对于甲酸

干扰的相应强度，从而更加准确鉴别和研究甲酸对

模型化合物基团的相互作用[27]。如图 4 所示，以甲

酸为扰动外因，在 200～400 nm 波长范围内构建抗

坏血酸同步二维相关紫外光谱图。以图 4A 为例，

其中出现了两个自动峰（a、b）和一对交叉峰（c、

d）。自动峰 a、b 与外扰条件呈最直接相关性，产生

的峰均为正峰（浅色区域）；分别说明甲酸的加入使

抗坏血酸 270 nm 和 240 nm 附近的紫外吸收有了明

显的变化。交叉峰 c、d 则代表两个波数下光谱峰的

变化存在关联，正峰表示两者变化方向一致，负峰

（深色区域）表示两者变化方向相反；图中交叉峰均

为负峰，说明 270 nm 和 240 nm 附近的紫外吸收受

甲酸的影响是相反的。以上结果表明，低波长吸收

增大而高波长吸收减小，说明整体跃迁所用能量增

大，可能是由于抗坏血酸与甲酸间形成能量较高的

CAHB，使其基态的能量降低，造成跃迁所需能量

增大，与一维紫外光谱蓝移现象相符。通过比较可

以发现，图 4 中抗坏血酸与甲酸pKa 最小，其紫外

光谱在较大波长范围内发生了变化，但是变化强度 
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图 4  甲酸为扰动的模型有机物同步二维相关紫外光谱 

Fig. 4  Synchronous 2D correlation ultraviolet spectra of model organic chemicals（formic acid as the disturber） 

不大；图 4 中苯甲酸与甲酸pKa 较小，其紫外光谱

变化范围相比抗坏血酸小且波长更低，但同样浓度

甲酸所产生的影响强度大，说明甲酸对苯甲酸中特

征吸收波长在 240 nm 和 210 nm 附近的官能团作用

大。图 4C、图 4D 中未能观测到较明显的紫外吸收

强度的变化，说明与甲酸pKa 较大的苯酚和邻苯二

酚分子结构并未受甲酸加入而发生变化。同步二维

相关紫外光谱更加准确地反映了模型有机物分子结

构受甲酸扰动下的不同变化，进一步说明基于pKa

大小而判断的 CAHB 存在与否理论的正确性。 

3  结  论 

小分子有机酸与腐殖酸之间可能形成 CAHB，

从而打破腐殖酸超分子的稳态结构，导致腐殖酸分

子量明显降低。腐殖酸体系的 pH 接近小分子有机

酸 pKa 时，两者之间形成 CAHB 的能力最强，可以

更有效使腐殖酸超分子脱稳，从而增大腐殖酸溶解

性。甲酸具有与抗坏血酸和苯甲酸接近的 pKa，因

此可能与抗坏血酸和苯甲酸形成 CAHB，从而改变

两者的紫外光谱特征。 
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