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牛粪发酵沼液 DOM与 Fe(III)离子络合机制研究 
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摘要：采用荧光光谱、红外光谱、平行因子(PARAFAC)分析及二维相关光谱(2D-COS)分析来解释 Fe(III)与牛粪发酵 DOM的络合异质性及机制.结果

表明,PAFAFAC 能够识别 6 个荧光组分,包括类蛋白(C2)、类富里酸(C1)、类腐殖酸(C4、C5)、类蛋白与类富里酸和类腐殖酸结合的荧光组分(C3、

C6).2D-SYS-COS分析仅能识别类蛋白和类富里酸荧光物质,DOM中类蛋白荧光为主要的荧光组分.2D-COS分析表明,在 334nm处的类富里酸荧光组

分优先与 Fe(III)离子发生络合作用,络合次序为 334nm→306nm.DOM中能够优先与 Fe(III)发生络合作用的为仲铵盐−NH2基团,各官能团组分与 Fe(III)

发生络合作用次序为 2265→2771→1528→1310→1805→1479cm-1.双对数模型计算结果表明牛粪发酵沼液 DOM能够与 Fe(III)形成高化学稳定性的络

合物,其络合常数在 4.34~7.03之间,研究结果能够为沼液施用土壤金属离子的形态分布和迁移转化提供理论指导. 
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Investigation of binding mechanism of Fe(III) with digestate DOM derived from anaerobic fermentation of cow manure. LIU 

Yu-dan, XIE Xin, XIE Li-hong, TIAN Yuan-yuan, YANG Meng, GUO Xu-jing* (College of Resources and Environment, Chengdu 

University of Information Technology, Chengdu 610225, China). China Environmental Science, 2021,41(2)：771~777 

Abstract：In this work, the binding heterogeneities and mechanism of Fe(III) with digestate dissolved organic matter (DOM) derived 

from anaerobic fermentation of cow manure was investigated through fluorescence spectra, Fourier Transform Infrared spectroscopy 

(FTIR), parallel factor analysis (PARAFAC) and two-dimensional correlation spectroscopy (2D-COS). The results showed that six 

fluorescent components, including protein-like (C2), fulvic-like (C1), humic-like (C4 and C5), a combination of protein-like and 

fulvic-like (C3), a combination of protein-like and humic-like (C6) could be identified by PARAFAC model. However, only 

protein-like and fulvic-like components could be identified by 2D-SYS-COS, and protein-like were dominant fluorescent component 

in DOM. 2D-COS analysis revealed that fulvic-like substances showed a preferential affinity with Fe(III) at 334nm, and the 

preferential bonding followed the order: 334nm→306nm. The −NH2 group of secondary ammonium could preferentially combine 

with Fe(III), and the preferential binding of Fe(III) to the digestate DOM followed the order: 2265→2771→1528→1310→1805→ 

1479cm
-1. The results of double log equation indicated that highly chemically stable DOM-Fe(III) complexes could be formed, 

whose logarithmic conditional stability ranged from 4.34 to 7.03. The work herein could provide a theoretical guide for the species 

distribution, migration and transformation of metal ions when digestate was applied to soils. 
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厌氧发酵主要利用生物质为原料在厌氧环境下

产生能源产品沼气,厌氧发酵过程中会产生大量的沼

液.沼液中含有丰富的氮磷钾和多种植物生长需要的

氨基酸、蛋白质、赤霉素等成分
[1-2]

,能够为农业生产

提供了优质肥源,提高土壤肥力
[3-4]

.溶解性有机物

(DOM)是厌氧发酵沼液中主要的有机组分.DOM 中

包含众多的可以生物利用的营养元素(C、N、P、S)

以及多种活性官能团组分(—CH2、O—H、羧基、酰

胺等)
[5-6]

,是一种极其活跃的有机组分. 

此外,DOM 中还包含碳水化合物和众多有机酸,

如氨基酸、类腐殖酸、类腐富里酸.这些有机成分能

够被微生物利用,促进微生物的新陈代谢
[7-8]

.而重金

属进入富含 DOM 的环境后必然会发生络合、离子

交换、吸附解吸的等物理化学过程.沼液 DOM具有

的官能团对重金属等离子的吸附络合能力远远超

过其他矿质胶体.当沼液施用于土壤后,能够对土壤

重金属的迁移转化和最终归宿产生重要影响
[9]

. 

铁元素(Fe)是地球上含量最多的金属元素,在植

物生长过程中起着至关重要的作用,如叶绿素的合

成、铁硫蛋白的重要组成元素、植物呼吸作用等都

离不开铁元素
[10]

.植物中的铁元素主要来源于土壤,

利用根系细胞对铁元素进行吸收利用,土壤中适量 
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的铁元素是必须的.但铁元素一旦过量,就会造成土

壤重金属污染,从而导致植物中的铁元素过量,影响

植物发育.在施加沼液的土壤中,DOM 中的活性基

团与 Fe 发生吸附、络合、氧化还原等一系列反应,

使 Fe 由游离态转化为与有机物结合的稳定态,促进

铁离子的富集.若对植物实行定点施肥,则在 DOM

的作用下,在植物周围 Fe 会较施肥前更快的速度向

植物附近转移,有利于植物对铁元素的吸收
[11]

.此

外,DOM 中的有机酸能够导致碳酸盐结合态 Fe 转

化成离子交换态,而铁锰氧化态的 Fe 在厌氧环境中

容易转化成离子交换态,从而增加了 DOM 与 Fe 发

生络合作用的可能性
[9,12]

. 

目前,在溶解性有机物DOM与重金属的研究中,

大多数文献主要报道 DOM 对 Cu、Cd、Pb、Zn、

Cr、Hg 等迁移转化的影响
[9,13-14]

,对金属 Fe 的研究

甚少 ,尤其是沼液作为有机肥施用于土壤时 ,其

DOM对土壤中 Fe的迁移转化、形态分布和植物吸

收与利用.因此,研究牛粪发酵沼液 DOM 和 Fe(III)

络合作用显得尤为重要.光谱分析技术已经广泛的

用于研究重金属与 DOM的络合作用,如紫外、红外

和荧光光谱结合平行因子(PARAFAC)分析及二维

相关光谱(2D-COS)分析来解释重金属与DOM的络

合异质性及机制
[9, 13]

.而多种光谱结合分析手段用

于研究 DOM 与 Fe(III)的络合作用能够更好地理解

荧光有机物对 Fe(III)的络合异质性和机制及络合点

信息,从机理上揭示沼液DOM荧光有机物对土壤中

Fe(III)的迁移转化、形态分布和植物吸收与利用的

影响.因此,本研究主要采用红外光谱和荧光光谱技

术结合二维相关光谱技术分析对牛粪厌氧发酵液

DOM 与 Fe(III)络合机制,揭示沼液施用后 DOM 对

Fe(III)迁移和转化的影响,可为沼液施用土壤后对重

金属迁移和转化过程提供依据. 

1  材料与方法 

1.1  样本收集与处理 

沼液样本采集于某大型沼气工程正常运行时

期所产生的沼液.沼气工程采用养牛场产生的牛粪

为发酵原料.发酵温度为 35℃.沼液采用 5L 的棕色

聚乙烯瓶收集 ,收集的沼液运回实验室后立即过

0.45μm的有机滤膜提取 DOM 样本,并置于 4℃的冰

箱中保存备用. 

1.2  荧光猝灭滴定 

荧光猝灭滴定前,采用Milli-Q超纯水将 DOM

溶液浓度调整到6mg/L.沼气发酵过程中pH值的最

适宜范围在 6.8~7.5,因此本实验 pH 值调整为

7.00±0.02.取一系列 20mL的 DOM 样本置于 50mL

的离心管中,并实验设置一组平行实验.分别添加金

属离子不同体积的 Fe(III)溶液于离心管中,添加金

属溶液体积不能超过总体积的 5%.最终,金属离子

的浓度在 0~150μmol/L.将样本置于水平振荡器,在

20℃避光条件下水平振荡反应 16h 后立即进行光

谱测定.pH 值采用 pHS-3 型 pH 计测定(杭州奥利

龙仪器有限公司,中国).实验所用的 Fe(III)为分析

纯硝酸盐. 

1.3  光谱测定 

同步荧光光谱(SYN)采用日立 F-7000 分子荧

光光谱仪(Hitachi,Japan)进行测定.激发发射波长差

为 60nm, 扫 描 范 围 250~500nm, 扫 描 速 度

240nm/min.Milli-Q 超纯水作为空白样本被扣除.将

DOM-Fe(III)络合物进行冷冻干燥得到粉末进行

FTIR 分析 .红外光谱分析采用 Perkin–Elmer 

Spectrum One 傅里叶红外转换光谱仪 (Perkin– 

Elmer,USA)进行分析,测试范围为 3600 到 400cm
−1

. 

1.4  络合模型 

络合模型采用双对数猝灭模型
[15]

,络合参数可

由下式确定: 

 log[(F0-F)/F]=log K+ nlog[Q] (1) 

式中:F0和 F 分别为未添加金属离子和添加了金属

离子时的荧光强度值;logK 为对数条件稳定常数;n

络合位点数;[Q]为 DOM中金属的浓度. 

1.5  PARAFAC分析 

平行因子分析采用 DOM Fluor toolbox 在

Matlab 10.0进行程序运算,共 108 个 DOM金属络合

物样本(包含 Cd、Pb、Cu、Zn、Cr等金属与牛粪发

酵沼液DOM络合样本)进行PARAFAC分析.模型可

以识别处 6 个独立的荧光组分. 

1.6  二维相关光谱分析 

二维相关光谱是一种结合了实验设计和数据

处理的技术,它强调由外界扰动(如温度、压力、浓

度等)引起的光谱变化的细微特征,将光谱的吸收

峰在二维尺度上展开,提高光谱分辨率,有可能区分

在一维光谱上掩盖的小峰和弱峰,从而提高光谱的
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解释能力
[16]

.二维相关光谱包括同步光谱和异步光

谱,同步光谱关于主对角线对称,包含自动峰和交叉

峰,而自动峰在主对角线上,交叉峰在主对角线两侧

出现.异步光谱关于主对角线反对称,只包含交叉峰,

不存在自动峰.Noda and Ozaki已经对二维相关光

谱分析原理进行了详细的介绍
[17]

.本文采用不同金

属浓度作为外界扰动下的SYS及FTIR进行二维相

关分析.“2D Shige”软件用于分析和绘制二维相关

光谱图. 

2  结果与讨论 

2.1  DOM-Fe(III)络合物平行因子分析 

图 1 表明,6 个荧光的组分能够被 PARAFAC 模

型识别,组分 C1(component 1)在 Ex/Em 为 250nm/ 

405nm 和 320nm/405nm 处,主要由类富里酸荧光引

起的
[7]

.组分 C2(component 2)为类色氨酸荧光峰,在

Ex/Em为 235nm/350nm和 280nm/350nm 处,主要由

类蛋白物质荧光引起的
[9]

.组分 C3(component 3)分

别在发射波长为 360nm 和 420nm 处存在两组荧光

峰.在 Ex/Em 为 230(275)/360nm 处的荧光峰主要由

类色氨酸荧光导致的 ,而在 Ex/Em 为 230(275)/ 

420nm 处的荧光峰是由类富里酸荧光物质引起的.

结果表明,类色氨酸荧光物质能够与类富里酸荧光

组分结合.组分C4和C5(component 4和component 5)

分别在发射波长 470nm和 445nm 存在两个峰,这两

个组分主要是由类腐殖酸荧光所导致的
[9,18-19]

.荧光

组分 1、2、4和 5 也能够在秸秆发酵沼液和牛粪稻

草混合干发酵沼液中发现
[9,20]

.而组分 3 也存在于秸

秆发酵沼液 DOM 中.这些结果表明,这些荧光组分

能够在不同原料的厌氧发酵沼液中存在 .组分

C6(component 6)由 1 个类色氨酸荧光基团和 1 个类

腐殖酸荧光基团组成 ,分别在 Ex/Em 为 250nm/ 

340nm 和 250nm/470nm 处,先前研究的厌氧发酵沼

液中并未发现此类结合的荧光组分. 

 

图 1  平行因子模型识别的 6个荧光组分 

Fig.1  Six fluorescent components identified by PARAFAC model 

由图 2可知,PARAFAC 模型识别的各荧光组分

在牛粪发酵沼液DOM中的荧光强度值.变化由大到

小依次为 C3>C2>C5>C1>C6>C4.组分 C3具有较高

的荧光强度值,其荧光物质的相对含量较高,而组分

C3 主要以类富里酸荧光物质为主.组分 C6 主要是

类腐殖酸荧光为主.C1~C6 组分的荧光物质相对含

量分别占总荧光物质的 15.3%、20.9%、26.0%、

8.3%、17.0%和 12.5%.尽管组分 C3的所占的比例较
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高,但类蛋白组分在 C3和 C6中都存在,因此类蛋白

组分在沼液DOM的含量相对较高的,这从先前的研

究也能得到证实
[2,9]

. 

不同波长处的荧光组分,其荧光物质含量、分子

量大小、芳香化合物缩聚程度和腐殖化程度也各不

相同,这些都影响 Fe(III)的络合作用和络合机制,进

而影响沼液施用后土壤中 Fe(III)离子的形态分布、

迁移和转化过程.通常,荧光物质的结构随时波长的

增加而变得更加复杂,其分子量大小、芳香缩聚程度

和腐殖化程度也相对较高
[21]

,而这些具有复杂结构

的组分在沼液 DOM 中荧光物质的含量相对较低,

比如 C4和 C6. 
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图 2  PARAFAC识别荧光组分的荧光强度值 

Fig.2  Intensities of fluorescent components identified by 

PARAFAC model 

2.2  Fe(III)与沼液 DOM络合 2D-SYS-COS分析 

为了进一步分析 Fe(III)与沼液 DOM 荧光物质

的络合机制,二维相关光谱分析用于揭示DOM荧光

组分与 Fe(III)离子的络合优先次序.图 3 结果显示,

同步光谱存在 2个自动峰和 1个交叉峰,自动峰分别

在 280nm 和 328nm 处 ,交叉峰出现在 328nm

处 .280nm 处的峰主要是由类蛋白荧光物质引起

的 ,328nm 处的峰是由类富里酸峰荧光物质产生

的 

[14]
,这两个峰也存在于传统同步荧光光谱中.二维

相关光谱同步峰主要反映荧光组分对外界环境变

化的敏感程度,如 Fe(III)离子浓度变化.根据 Noda 规

则
[17]

,荧光组分对 Fe(III)离子干扰导致的敏感程度

由大到小为280nm→328nm,说明类蛋白荧光物质对

Fe(III)离子的浓度变化敏感性更强. 

异步光谱显示存在 2 个负交叉峰(灰色),分别在

306nm 和 334nm 处,306nm 处的交叉峰主要是由类

蛋白荧光物质引起的,如类色氨酸荧光
[22]

.而 334nm

的交叉峰则是由类富里酸荧光物质引起的
[23]

.二维

异步光谱反映两个动态光谱信号的光谱强度变化

顺序
[16-17]

,表示 Fe(III)离子加入后,能够与 Fe(III)离

子发生络合作用的优先顺序.因此,图 3 的结果表

明 ,DOM 组分与 Fe(III)离子优先络合的顺序为

334nm→306nm,类富里酸荧光组分优先与 Fe(III)离

子发生络合作用. 

  

波长(nm) 波长(nm)

同步图 异步图 

波
长
(n
m
) 

 
图 3  Fe(III)与沼液 DOM络合的 2D-SYS-COS 

Fig.3  2D-SYS-COS maps of DOM-Fe(III) complexes 

图4为传统的SYS结合二维相关光谱分析识别

的荧光组分的强度变化.由图可知,在 280nm 处的类

蛋白荧光物质强度值最高,占 42.83%.而 306nm的类

蛋白荧光与 328nm 和 334nm 的类富里酸荧光物质

的强度值相差不大 ,分别占 18.37%、19.50%和

19.30%.与 PARAFAC 相比,类腐殖酸峰在 SYS和二

维相关光谱中并未能被识别,但是类蛋白荧光物质

仍然是主要的荧光组分.同时,二维相关光谱分析能

够揭示 Fe(III)离子与沼液 DOM 荧光组分络合的优

先顺序,为理解沼液施用后对土壤中 Fe(III)离子的

地球化学行为提供指导. 
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图 4  2D-SYS-COS识别荧光组分的荧光强度值 

Fig.4  Intensities of fluorescent components identified by 

2D-SYS-COS 
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2.3  Fe(III)与沼液 DOM络合 2D-FTIR-COS分析 

二维红外相关光谱也已经广泛的用于研究

DOM 与重金属的络合作用,用于解释 DOM 官能团

组分与重金属离子的络合机理
[9,13]

.图 5 为 Fe(III)离

子与牛粪发酵沼液 DOM 络合的二维红外相关同步

和异步光谱图.同步光谱图主要显示三个波数段的

峰出现,分别在 1200~1400cm
-1
、1400~1600cm

-1
和

1650~1900cm
-1
处,表明这些波数段的官能团组分对

Fe(III)离子的加入具有较高的敏感性. 
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图 5  Fe(III)与沼液 DOM络合物的 2D-FTIR-COS 

Fig.5  2D-FTIR-COS of DOM-Fe(III) complexes 

2D-FTIR-COS 的异步图显示,3 个正的交叉峰

能够被识别,分别在 1528cm
-1
、2265cm

-1
和 2771cm

-1

处.根据文献可知
[24]

,1528cm
-1
处的峰为仲酰胺(开

链)N−H 弯曲振动引起的;2265cm
-1
处的峰通常为铵

盐引起的,主要为仲铵盐—NH2,具有宽峰或较肩峰

组成的群峰;2771cm
-1
处的峰不同结构中的—CH2

振动所引起的(如 R—CH2—NH2).根据 Noda 规则,

优先顺序为 2265→2771→1528cm
-1

,表明 DOM 在

2265cm
-1
处的官能团优先与 Fe(III)离子发生络合作

用.铵盐能够被植物快速吸收,这可以促进 Fe(III)离

子的植物吸收. 

图 5 也显示 9 个负交叉峰,分别在 1310cm
-1 

(1310/1149、1310/1116、1310/1093)、1479cm
-1

(1479/ 

1149、1479/1116、1479/1093)和 1805cm
-1

(1805/1149、

1805/1116、1805/1093)处各 3 个.1310cm
-1
处的峰由

醇类 O—H 内面弯曲振动或胺类 C—N 伸缩振动引

起的,1479cm
-1
处的峰主要由脂肪族C—H振动引起

的;1805cm
-1
处的峰为饱和开链酸酐C=O伸缩振动

引起的
[23]

.Fe(III)离子与 DOM官能团优先络合的次

序为 1310/1149、1310/1116、1310/1093、1805/1149、

1805/1116、1805/1093、1479/1149、1479/1116、1479/ 

1093,表明醇类或胺类能够优先与 Fe(III)发生络合

作用.因此,根据 Noda 规则,DOM 中能够优先与

Fe(III)发生络合作用的官能团次序为 2265→2771 

→1528→1310→1805→1479cm
-1

. 

2.4  络合参数 

图 6 显示随着 Fe(III)离子浓度的增加 , 

PARAFAC 模型和 2D-COS分析识别的荧光组分强

度逐级降低,表明 Fe(III)离子能够与这些荧光组分

发生荧光猝灭作用.而 PARAFAC 模型识别的组分

猝灭效果明显要比 2D-COS 识别的组分要好.2D- 

COS 分析识别的荧光组分中类蛋白组分具有较好

的猝灭效果 .络合模型包括线性的修正的 Stern– 

Volmer 模型
[25]
、非线性 Ryane–Weber

[26]
和双对数模

型用于本研究进行络合参数的计算,结果发现仅双

对数模型能够获得较好的拟合效果.因此,本研究采

用双对数模型计算荧光组分与 Fe(III)离子的络合常

数及络合点数量,拟合效果也较好. 
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图 6  荧光组分与 Fe(III)络合的猝灭曲线 

Fig.6  Quenching curves of fluorescent components with 

Fe(III) 

表 1结果表明,类蛋白荧光组分C2具有较低的

logK值,仅为 4.34.而类腐殖酸组分 C5的 logK值最

高,具有较高对的 Fe(III)络合物化学稳定性.从表 1
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发现,在短波处组分和 Fe(III)离子的络合常数都相

对较低,如 C1、C2 和 C3 的 logK 值都明显低于长

波处的组分的 logK 值.而组分 C6 由于类腐殖酸组

分的存在,其 logK 值也较高 .先前对秸秆发酵液

DOM与 Fe(III)的络合研究表明,类蛋白、类富里酸

及低波长处的类腐殖酸与 Fe(III)的 logK值较高,为

5.81~6.00
[9]

,说明不同发酵原料产生的发酵液

DOM 在与 Fe(III)离子的络合上存在差异 .同样 , 

2D-COS 识别的类蛋白组分 C280的 logK 值明显要

低于类富里酸组分的 logK 值,且随着波长的增加, 

logK 值呈现增加的趋势.络合点的数量结果表明,

随着络合常数 logK值的增加,络合点数量也呈现增

加的趋势,即生产高化学稳定性的络合物荧光物质

具有较高的 n 值.然而,先前的研究也已经报道
[15]

,

双对数模型计算的 n 值存在一定的缺陷,并不能准

确反映络合点的数量,实际上仅仅是希尔系数值,n

值通常要比真实络合点数值低. 

由表 1 可知,牛粪发酵沼液荧光组分能够与

Fe(III)络合生成较高稳定性的络合物.相似的结果在

秸秆发酵沼液 DOM 与 Fe(III)离子的络合作用中也

能发现
[9]

,同时 Fe(III)离子与沼液 DOM 组分络合常

数明显要高于其他重金属,如Cr(III)、Cu(II)和 Pb(II).

高化学稳定性的DOM-Fe(III)络合物的生产,有利于

增强土壤中 Fe(III)离子的溶解性,更利于植物的吸

收.而 Fe(III)离子是植物生长及光合作用所必需的

元素,其化学移动性对植物生长能够产生重要的影

响.此外,化学稳定性高的 DOM-Fe(III)络合物形成

也影响了土壤中 Fe(III)的形态分布,增加了络合形

态 Fe 的含量.DOM-Fe(III)络合物的形成会影响水

或土壤环境中铁氧化物的水解和沉淀
[27]

,络合作用

的能够破坏 Fe(III)的水解平衡,使得水解平衡反应

向左进行.而在水环境中,DOM-Fe(III)络合物形成

能够抑制DOM的光化学活性,影响水体中污染物的

光化学特性,提高污染物的环境风险
[28]

.此外,DOM

与 Fe(III)的络合作用受到其他因素的影响,比如 pH

值增加促进 Fe(III)水解,还原性 DOM对 Fe(III)离子

的还原作用影响了络合作用,微生物能够促进 Fe(III)

的还原作用,厌氧条件有利于微生物对 Fe(III)的还

原
[29]

.比如,还原性 DOM 沼液施用于水淹环境下,厌

氧条件有利于在微生物作用下 DOM 将 Fe(III)的还

原成 Fe(II).在旱地环境施用沼液相比于水淹环境更

不利于 Fe(III)的还原,水淹环境对沼液移动性和浓

度都产生影响,不利于沼液与土壤中不同形态 Fe(III)

的接触,从而影响了DOM与Fe(III)的络合作用.因此,

沼液作为有机肥施用于土壤后,其DOM对金属离子

的迁移和转化过程仍需要进一步的研究. 

表 1  DOM 荧光组分与 Fe(III)的络合参数 

Table 1  Binding parameters of DOM fluorescent components 

with Fe(III) 

组分 logK n R
2
 

C1 5.39 1.42 0.9858 

C2 4.34 1.12 0.9672 

C3 5.64 1.32 0.9706 

C4 6.25 1.64 0.9763 

C5 7.03 1.81 0.9658 

C6 6.34 1.59 0.9427 

C280

ab 5.73 1.45 0.9837 

C306

b 6.48 1.71 0.9384 

C328

ab 6.56 1.73 0.9818 

C334

b 6.63 1.75 0.9851 

注:a和b分别表示传统SYS和二维相关光谱识别的荧光峰. 

3  结论 

3.1  牛粪发酵沼液 DOM 中含有众多荧光有机组

分,如类蛋白、类富里酸和类腐殖酸荧光物质,其中

类蛋白荧光组分在 DOM 中的含量较高.类蛋白荧

光组分与 Fe(III)的络合物稳定性较低,类富里酸和

类腐殖酸荧光物质与 Fe(III)能够形成高化学稳定

性的络合物,如荧光组分 C2的 logK值仅为 4.34,而

腐殖酸组分 C5的 logK 值高达 7.03.荧光组分的含

量及其与 Fe(III)离子络合形成不同稳定性的络合

物,能够影响 Fe(III)离子在环境中的形态分布及迁

移转化过程. 

3.2  类蛋白荧光组分对 Fe(III)浓度变化更敏感,但

类富里酸组分能够优先与 Fe(III)离子发生络合作用,

并形成较稳定的络合物.同时,2D-FTIR-COS 能够

识别 12 个基团参与 Fe(III)的络合,仲铵盐—NH2基

团能够优先与 Fe(III)离子发生络合作用,可以促进

Fe(III)离子的植物吸收.沼液 DOM 与 Fe(III)的络合

作用研究能够为沼液施用土壤后 Fe(III)的形态分

布、氧化还原和迁移转化过程提供理论依据. 
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