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二价金属离子
AP

"̂ 在很多工矿企业周围水源及土壤中存量超标!造成生态环境恶化!传统的药剂

及生物处理容易产生二次污染#黄腐酸由性质相似分子团簇构成!具有水溶性好"络合作用强及化学活性高

的特点!对环境中
AP

"̂ 分布"迁移和生物利用度可以实现高效控制与环保处理!是近年科学研究热点#现代

多光谱表征分析有助于揭示黄腐酸与金属离子作用过程构效关系变化"环境效应及重金属离子迁移行为规

律!对黄腐酸与
AP

"̂ 络合过程特点及作用机理研究具有重要科学价值#综述了近年来黄腐酸与
AP

"̂ 络合作

用相关基础理论研究!通过红外光谱"三维荧光光谱及差分光谱等方法对黄腐酸与
AP

"̂ 络合前后表征对比

分析和学科交叉协同研究!探讨了
(

X

"离子浓度以及黄腐酸组分构成差异等对络合过程的影响!揭示了黄

腐酸与
AP

"̂ 络合作用位点的结构特性及作用规律!羧基与酚羟基等含氧酸性官能团是
AP

"̂ 与黄腐酸络合

的主要位点!羧基型位点络合
AP

"̂ 作用显著!酚羟基型位点有助于增加
AP

"̂ 络合物稳定性!含氮官能团也

在络合过程中发挥重要作用#在此基础上!进一步指出
(

X

值的变化将改变黄腐酸活性位点对
AP

"̂ 的亲和

力!原因主要与活性位点上
AP

"̂ 与
X

^之间的离子交换以及黄腐酸的静电吸引力有关(不同结构特征的黄

腐酸对
AP

"̂ 络合效果主要体现在具有不同数量的酚羟基"羧基以及含氮官能团活性位点(溶液中共存

@/

:̂

!

a

G

"̂ 和
8%

:̂ 等离子会与
AP

"̂ 在黄腐酸的活性结合位点上产生显著络合竞争(同时溶液环境中
S

^和

'5

^等非强吸附作用离子浓度增加!使得溶液中大量正电荷离子就近进入黄腐酸的电子层而增强电荷屏蔽

效应!进而也抑制
AP

"̂ 与黄腐酸络合#总结并展望了黄腐酸相关学科技术理论在现代农业"生态修复及环

境治理等领域科学应用共存的问题及挑战#
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腐殖质&

OPMP3

!

X.

'对金属离子的化学迁移"环境浓度

分布"微生物利用与吸收*

,

+有重要影响#根据
X.

在不同
(

X

环境下溶解特性!

X.

分为可溶于酸碱的黄腐酸&

dP%b905097

!

@8

'"可溶于碱但不溶于酸的腐植酸&

OPM905097

!

X8

'以及

既不溶于酸也不溶于碱的腐黑物*

"+!

+

#

X8

含大量官能团!分

子尺度从几纳米到
,--6M

(

@8

分子半径约为
,6M

!分子结

构中含有大约
=

$

,-

个可电离的羧基和最多一个含
'

或
.

官能团!

@8

与金属离子络合物比
X8

的更稳定*

=

+

(同时!由

于具有较多羟基"羧基等亲水基团!相较于
X8

络合物!

@8

更具有亲水性!水溶液中分散性更好*

<

+

#因此!

@8

通过络合

作用对水体"土壤中不同金属离子浓度控制"迁移规律及转

化利用研究具有重要价值*

*

+

!是近年科学研究热点#

@8

与金属离子相互作用的位点是特定的!不同金属离

子与
@8

相互作用的位点也不尽相同*

>

+

#

@8

来源物质和生

成途径的多样性!导致
@8

分子量"构象"质子亲和力以及

羧基"酚羟基等含氧官能团数量存在一定差异*

)

+

#

@8

分子

不同特性构成影响金属离子结合过程及作用规律!与金属离

子的键合主要与羟基和羧基有关!而形成
@8

络合物分子特

性不仅与
@8

的分子结构有关!还与其分子中官能团数量"

种类和构象相关!且后者还可以通过金属配位络合物的形成

来构成超分子结构*

,-

+

&图
,

'#目前!

@8

与金属离子的相互



作用机理还缺少精准"全面"系统性研究#

"

?

表示另一个大分子结构

图
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铜是生物体物质代谢和生化反应过程不可缺少的微量元

素!主要以离子的形式被生物吸收转化利用!在水溶液中以

一价亚铜离子&

AP

^

'和二价铜离子&

AP

"̂

'两种氧化态存在!

铜在两种氧化态之间的转化影响其反应性"溶解性和生物利

用度#二价金属铜离子
AP

"̂ 在很多工矿企业周围水源及土

壤中存量超标!对生态环境造成了重要影响!传统的药剂及

生物处理容易产生二次污染!寻找绿色环保"性能优良的处

理方法是目前亟待解决的重要科学问题#研究表明!

AP

"̂ 与

@8

主要以络合的形式存在水环境中!不能立即被生物利用!

但是能有效降低铜毒性*

,,+,:

+

#研究
@8

与
AP

"̂ 的络合作用机

理有助于揭示环境中铜的具体形态"毒性控制和生物利用度

等!进而实现
@8

与
AP

"̂ 络合规律及机理的科学应用#本工

作结合红外光谱"三维荧光光谱及差分光谱等多光谱谱图特

征表征研究结果!重点阐述
@8

与
AP

"̂ 的络合过程规律"作

用机理及影响因素!并指出未来发展的问题和挑战#

,

!

@8

与
AP

"̂ 络合机理

!!

目前!

@8

与
AP

"̂ 作用规律研究还不是非常深入!尤其

是对其作用过程机理的揭示尚无科学定论#有研究*

,!+,=

+认为

@8

与
AP

"̂ 之间的相互作用为络合反应!由特定的络合位点

控制!其中!羧基与酚羟基等含氧酸性官能团是
AP

"̂ 与
@8

络合的主要位点!但
@8

的含氮官能团对络合过程也有一定

的影响!芳香碳结构和疏水性结构也可能有助于
@8

与
AP

"̂

的络合#近年来!研究者通过傅里叶变换红外光谱&

@$P29/2

12563d$2M96d252/73

(

/012$M/1/2

!

@ZFB

'"三 维 荧 光 光 谱

&

1O2//79M/639$65%d%P$2/30/60/3

(

/012PM

!

:CVVa

'等 对

AP

"̂ 与
@8

络合前后进行交叉表征!对
AP

"̂ 与
@8

络合前后

的差异进行解释和机理阐述!有力促进了相关研究进程#

V

(

O259M

等*

,<+,*

+发现聚电解质效应和功能异质性对
@8

与
AP

"̂ 络合平衡有影响!

@8

水溶液中分子组分比例依次

为%

(

S

值为
,&>

的羧酸占
"!&=D

!

(

S

值为
:&!

的羧酸占

:-&!D

!

(

S

值为
!&"

的羧酸占据
""&!D

!

(

S

值为
=&*

的酸

性醇&烯醇'占据
""&*D

(与
AP

"̂ 与
@8

络合形成双齿结构

有关的是
(

S

值为
:&!

的羧基和
(

S

值为
=&*

的羟基!而且

@8

分子在低
(

X

值下氨基羧酸位点相对较少!对低浓度

AP

"̂ 可以实现高度选择性络合!

(

X

值在
:&=

$

<

的实验结果

与计算模型预测结果相符(但是!当
(

X

值超过
<

时!

@8

与

AP

"̂ 络合特性预测与实验不符#这可能与溶液中
AP

"̂ 在
(

X

%

=

时以*

AP

&

IX

'+

^的形式存在!而*

AP

&

IX

'+

^又可能在

失去质子的同时!与
@8+AP

"̂ 络合物发生不可逆的相互作用

有关#虽然该研究发现
@8

与
AP

"̂ 络合位点!但未能对
@8

与
AP

"̂ 络合位点&羧基与酚羟基'进行详细解释!作用机理

仍需深入研究#

不同浓度下!

AP

"̂ 与
@8

羧基和酚羟基结合!表现出明

显的双齿络合特征!作用过程部分非特异性静电相互作用一

般较小可忽略不计*

,>+,)

+

#与
@8

作用过程中
AP

"̂ 分为可溶性

AP

"̂

"与羧基类位点络合的
AP

"̂

"与酚羟基类位点络合的

AP

"̂ 和位于
C$6656

相中的
AP

"̂

(而且与酚羟基类位点络合

的
AP

"̂ 数量比羧基类位点络合
AP

"̂ 数量少
,

$

"

个数量

级*

,>+",

+

#因此!

@8

与
AP

"̂ 的络合数量主要受羧基类位点控

制!酚基型位点的作用较小!但酚羟基类位点有助于
@8

与

AP

"̂ 的络合物的稳定性!羧基和酚羟基为
@8

络合
AP

"̂ 过

程主要络合作用位点*

"-+",

+

#目前!

@8

分子结构中其他官能

团在
AP

"̂ 络合过程中是否有作用及作用机理还需理论及实

验数据支撑#

利用
@ZFB

及
:CVVa

光谱研究发现*

,>

+

!

AP

"̂ 在
@8

上

的吸附主要有离子交换和表面络合两种活性位点!表面络合

位对
AP

"̂ 的吸附亲和性高于离子交换位!表面络合位的吸

附容量小于离子交换位的吸附容量!

AP

"̂ 在
@8

上的吸附主

要以表面络合为主#同时!对
@8

与
AP

"̂ 总吸附容量和最大

吸附容量研究也表明羧基和酚羟基为
@8

与
AP

"̂ 络合的主

要络合位点*

":+"!

+

#通过比较
AP

"̂ 结合前后
@8

与
@8+AP

络

合物的
@ZFB

特征官能团光谱差异*

""

+

&见图
"

'!发现官能

团$

IX

峰强度在
:!!*0M

H,附近发生了急剧下降&大约偏

移了
"-0M

H,

'!$

AIIX

峰强度在
,<:-0M

H,附近发生了

急剧下降&其中位移约
"-0M

H,

'!证实两种基团已参与络合

反应(

@8+AP

络合物峰强度在
,,"-

&偏移约
=0M

H,

'和
,-:=

0M

H,

&偏移约
,-0M

H,

'之间减小!表明
@8+AP

络合物是通过

对羟基中
A

$

I

的高亲和力而形成(

<,-0M

H,附近的峰强度

&几乎没有偏移发生'降低!表明含氮基团可能部分参与了吸

附过程(

@8+AP

络合物在
,:*-

$

,!--0M

H,附近峰强度增

加!意味着吸附后
AII

H含量增加*

,)+""

+

#

@8

与
AP

"̂ 络合前后
:CVVa

光谱显示&

8

峰和
E

峰均

与高度共轭基团相关&如醌基'!

A

峰与羧基和羰基相关!在

AP

"̂ 吸附后!

E

和
A

峰均发生荧光猝灭!表明吸附过程包括

羧基的结合作用!峰
8

的荧光强度增加表明
@8+AP

络合物

可能比
@8

包含更多的
AI+

结构!与
@ZFB

光谱一致!也证实

了羧基和酚羟基为
@8

与
AP

"̂ 络合的主要位点*

"-+"!

+

#

@8

分

子结构中羧基"酚羟基"含氮基团等含量对
AP

"̂ 络合起到决

定作用&图
"

'

*

""

+

!但是该研究基于离子交换和表面络合的两

种吸附位点的假设!没有综合考虑
@8

分子结构的整体效

应!也造成了该理论假设的部分缺陷#

!!

K56

等*

"=

+通过紫外可见差分光谱法研究
@8

结构变化

对
@8

与
AP

"̂ 络合过程影响!并与模型化合物&磺基水杨酸"

,,-,

第
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图
@

!

R

种
(L

络合
)6

@S前后
(B$&

及
A"OOI

谱图&

@@

'
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!
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/

)6

@S

*

@@

+

鞣酸和聚苯乙烯磺酸
+

马来酸等'的光谱进行差分吸收结果比

较!发现谱图中存在
<

个高斯谱带&

8-

!

8,

!

8"

!

8:

!

8!

和

8=

'!各谱带峰强最大值分别位于波长为
"->

!

"!"

!

"*<

!

:,!

!

:*>

和
==,6M

处&图
:

'(模型化合物微光谱特征与实验

真值
@8

特征不同!但高斯谱带
8,

!

8:

及
8"

的特征在很大

程度上归因于水杨基和多羟基酚基团的响应!而高斯谱带

8!

和
8=

仅能在
@8

的差分光谱中检测到(这表明
AP

"̂ 与

@8

中发色官能团的相互作用可能涉及不同官能团的去质子

化&如水杨酸型基团和多酚羟基等'(该研究还发现
AP

"̂ 与

@8

中羧基和酚羟基键合的数量多于与凝胶静电相互作用键

合(同时!在不同的
AP

"̂ 浓度体系下!

@8

的离散官能团"

整个电子跃迁系统"

@8

分子构象会发生改变!与铜络合引

起的生色团相对位置也会发生改变(不同
@8

分子之间的分

子效应也对
@8

与
AP

"̂ 络合过程有一定的影响#

图
A

!

(L

的差分光谱&

@F

'

(.

/

0A

!

".==3,3<5.>*;

2

5.4>*>:9;,

2

5.;<9

2

345,;94;

2C

;=(L

*

@F

+

"

!

@8

与
AP

"̂ 的络合作用过程规律

@0%

!

2

N

值的影响

在
@8

与
AP

"̂ 的络合过程中!

(

X

值通过改变
@8

活性

位点对
AP

"̂ 的亲和力影响
@8

与
AP

"̂ 的络合!主要由表面

离子交换位点上
AP

"̂ 与
X

^之间的离子交换导致*

"<

+

!也可

能是羧基在
(

X

值介于
"&=

和
*

之间时解离形成羧酸根及酚

羟基!会在
(

X

值为
>

和
,:&=

之间解离形成&

A

<

X

=

I+

'

*

"*

+

!

随
(

X

值的增加!

@8

表面的负电荷增加!对
AP

"̂ 的静电吸

引力增加!

@8

的络合能力也随之增加!同时
(

X

值也会影响

游离
AP

"̂ 的浓度!进而影响
@8

对
AP

"̂ 的络合量#

根据条件亲和谱&

0$67919$65%5dd9691

4

3

(

/012PM

!

A8.

'可

以描述络合剂在不同浓度下平衡状态亲和力或结合能的有效

分布!

?P

等*

,>

+利用
A8.

对
@8

与
AP

"̂ 络合规律表征!发现

A8.

值准确反映了
(

X

值对羧基和酚羟基型络合位点对

AP

"̂ 亲和力的影响(随着
(

X

值的增加!

A8.

对羧基和酚羟

基的亲和力都向较高条件迁移!但是酚羟基向右迁移较明显!

与
@8

与
AP

"̂ 络合时质子交换所消耗的能量减少有关&图
!

'#

!!

实验揭示*

">+")

+给定
(

X

条件下!与羧基位点质子相比!

需要较大的离子交换能量才能去除酚羟基位点质子!导致

(

X

值对酚羟基铜的影响比对羧酸铜的影响更大!即随着
(

X

值的增大!酚羟基的作用逐渐减小!羧基逐渐为控制
@8

与

AP

"̂ 络合的主要位点#

]O56

G

等*

""

+研究
(

X

对
@8

与
AP

"̂ 络

合过程规律时发现在
(

X

值达到
(

X

N

(

0

(

&电荷零点处的
(

X

值'之前!随着
(

X

值从
:

升到
!

!

@8

的电离度也增大!

@8

表面产生更大的负电荷!使得
@8

对溶液中阳离子的吸引力

增大!

@8

的络合能力随着
(

X

值的增大而增大!此时
AP

主

要以带正电荷的
AP

"̂ 和*

AP

&

IX

'+

^形式存在(当
(

X

值高

于
(

X

N

(

0

(

时!随着
(

X

值从
!

增加到
,,

!

@8

的络合能力显著

下降!这可能与
AP

"̂ 的水解和
@8

聚集体的形成相关&图
=

'#

@0@

!

(L

组分差异的影响

由于来源"生成途径以及后续的提取分级的多样性!出

现
@8

具有不同数量的酚羟基"羧基以及不同的质子亲和

力*

""

!

:-+:,

+

!与
AP

"̂ 络合特征也不相同#

",-,
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图
D

!

不同
2

N

值下
)L1

平均值的羧基和酚羟基分布的双对

数拟合参数#

*;

/

!T

)6

表征不同铜离子浓度下活性位点对

铜亲和力%

"

#

*;

/

!T

)6

$表征
(L

上活性位点分布$

&

%U

'

L

,

%羧基(

L

"

%酚羟基
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!
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/
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'
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2

>M
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(L

'

*

%U

+

L

,

%

A52U$\

4

%

G

2$P

(

(

L

"

%

YO/6$%O

4

72$\

4

%

G

2$P

(

图
F

!

2

N

对
(L

与
)6

@S络合过程的影响&

@@

'

(.

/

0F

!

B'33==345;=

2

N;<5'34;7

2

*3?>5.;<

2

,;4399;=(L><8)6

@S

*

@@

+

!!

f$5

Q

P9M

等*

:"

+用分子荧光光谱发现城市垃圾堆肥和畜禽

粪便堆肥中提取的
@8

与从土壤中提取的天然
@8

结构组成

上有一定的差异!但与从低腐殖质土壤&如落叶层和上层土

壤'中提取的
@8

有一定的相似性!堆肥提取
@8

与天然土壤

@8

弱络合位点的光谱相似&

#

!"-6M

'!而天然土壤
@8

强

络合位点的谱带出现在较大波长&

%

!"-6M

'处(堆肥
@8

计

算出的
!

0PT

&结合位点荧光强度'都在
:-

$

!-

之间!而天然

@8

则为
-

!这表明在堆肥
@8

样品中!约
:-D

$

!-D

的荧光

基团不具有络合能力!在天然
@8

中荧光基团几乎完全由络

合结构构成!而堆肥
@8

的络合位点的数量较少!络合能力

较低!这可能与腐殖化程度较低有关*

:"+::

+

#

相较于从天然土壤提取的
@8

!从堆肥污泥提取的
@8

相对强酸结构&

(

S

值为
:

'浓度较低!而这种相对强酸结构与

水杨酸结构相对应!在络合过程发挥积极作用!使得两种

@8

在络合能力上存在一定的差异*

::

+

#在堆肥污泥提取
@8

中!除含氧结构外!含氮结合位点结构可能在络合反应中也

起重要作用(而天然土壤与
AP

"̂ 络合主要是由羧基和酚羟

基结构引起的#随着
@8

萃取次数的增加!

@8

有机碳"芳香

性"分子极性"羧基和酚羟基含量均降低!分子量"脂肪含

量和含氮基团含量增加!

@8

与
AP

"̂ 的络合能力随之降低!

AP

"̂ 与
@8

不同萃取组分络合能力有明显差异!但含氮基团

对络合作用贡献随着萃取次数的增加而逐渐提高*

""

+

&图
<

'#

图
H

!

络合
)6

@S前后
(L

的
(B$&

谱峰面积&

@@

'

(.

/

0H

!

(B$&

2

3>E>,3>;=(L:3=;,3><8>=53,

4;7

2

*3?.<

/

K.5')6

@S

*

@@

+

@0A

!

金属离子竞争效应及离子强度的影响

在
@8

与
AP

"̂ 的络合过程中!溶液中存在的其他金属离

子&

@/

:̂

!

a

G

"̂ 和
8%

:̂ 等'与
AP

"̂ 发生竞争吸附!同时!

@8

对
AP

"̂ 的络合能力随着溶液的离子强度&缓冲液中的离子如

S

^和
'5

^

'的增加而下降!研究认为!可能与正电荷离子进

入
@8

的电子层而增强电荷屏蔽效应有关!使
@8

的静电吸

附容量显著下降!同时!溶液中
S

^浓度增加会抑制
AP

"̂ 与

@8

的络合*

:!+:<

+

#

F

G

%/3953

等*

:*

+利用电位滴定测定
@8

与
AP

"̂ 和
A5

"̂ 的

络合容量!并对
AP

"̂ 和
A5

"̂ 在
@8

上的竞争效应进行了深

度分析#研究指出!随着
A5

"̂ 浓度的增加!铜的络合程度降

低!而钙离子浓度越高!铜的络合程度降低得越明显!且

AP

"̂ 与
@8

络合比
A5

"̂ 与
@8

络合更依赖
(

X

值!

AP

"̂ 所占

据的位点数量仅占
@8

上电离酸基总浓度的
"-D

#

A5

"̂ 的竞

争主要影响
AP

"̂

+@8

络合物的最大结合容量!而对结合常

数影响较小!说明
A5

"̂ 与
AP

"̂ 在
@8

上的络合位点相类似!

A5

"̂ 会竞争
@8

上
AP

"̂ 的特定结合位点!但对
@8

对
AP

"̂

络合能力影响不大!而
AP

"̂ 与
@8

络合更依赖于
(

X

值是因

为
AP

"̂ 比
A5

"̂ 在高
(

X

值下更容易沉淀!游离
AP

"̂ 比游离

A5

"̂ 浓度更少#

B/

4

+A5312$

等*

")

+利用
A8.

研究发现
@8

对不同离子亲

和性各不相同!

8%

:̂

!

A5

"̂

!

a

G

"̂

!

@/

:̂

!

AP

"̂ 及
]6

"̂ 六种
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图
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$不同金属离子与
(L

酚羟基位点结合的#

!
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$

值&

@R

'

(#
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$不同金属离子与
(L

羧基位点结合的#

!
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$值##

!
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$表征竞争离子浓度%该值越高%

该离子的竞争效应越强$
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/
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2

35.5.J33==345;=

5'.9.;<

'

*

@R

+

离子共存时!

8%

:̂ 会优先与
@8

的酚类位点络合!

A5

"̂

!

a

G

"̂ 会对
@8

中羧酸类位点显示出更大的有效亲和力!

@/

:̂

!

AP

"̂ 和
]6

"̂ 会与
@8

的酚类位点和羧酸类位点结合

形成双齿类络合物*图
*

&

5

!

U

'+#因此!在存在其他金属离子

的条件下!

@8

对
AP

"̂ 的络合能力的下降不仅仅归因于
@8

中
AP

"̂ 的特定络合位点被其他离子竞争性吸附!也由于
@8

在其他离子的影响下对
AP

"̂ 静电吸引力的减小!使得
@8

对

AP

"̂ 络合能力下降#

!!

]O56

G

等*

:>

+通过逐步提取方法从湖泊沉积物中获得
)

种
@8

!比较
@8

与
AP

"̂

!

YU

"̂

!

A7

"̂ 络合前后
@ZFB

光谱!

:!!*

和
,<:-0M

H,附近的峰强度显著下降!在
,,"-

!

,-:=

和
<,-0M

H,处峰强度下降!表明
@8

的羧基"酚羟基"醇类"

多糖类物质"以及含氮官能团参与了络合反应(分别对
<,-

$

<"-

!

,<"-

$

,*:-

和
::--

$

:=--0M

H,处
@8

与
AP

"̂

!

YU

"̂ 和
A7

"̂ 络合前后的峰面积积分计算发现!

@8

与金属离

子络合前后酚羟基的峰面积的差异为
@8+YU

%

@8+A7

%

@8+

AP

!表明酚羟基对
YU

"̂ 的亲和性强于
A7

"̂ 和
AP

"̂

(而羧基

和含氮基团峰面积表征的络合能力高低显示为
AP

"̂

%

YU

"̂

%

A7

"̂

!这表明这些基团对
AP

"̂ 的亲和力强于其他基

团&图
>

'#

!

图
U

!

依次提取的
R

种
(L

与
)6

@S

%

X:

@S

%

)8

@S络合前后的
(B$&

谱&

AU

'

(.

/

0U

!

(B$&9

2

345,>:3=;,3><8>=53,4;7

2

*3?>5.;<;=RE.<89;=(LK.5')6

@S

!

X:

@S

!

)8

@S

*

AU

+

!!

T9

等*

:)

+采用
@ZFB

光谱对湖泊沉积物提取
@8

与重金属

络合产物结构表征研究发现!酚羟基"羧基和含氮基团是提

供重金属离子络合位点的主要官能团(而
@8

对
AP

"̂

!

YU

"̂

!

A7

"̂ 的吸附量在较高离子浓度环境下趋于稳定!相反

在较低离子浓度&小于
-&,M$%

)

T

H,

'时!

@8

吸附能力变化

幅度大&图
)

'#分析认为当离子强度增加时!一方面阳离子

会中和
@8

表面的负电荷!使
@8

的双电子层被压缩!降低

了
@8

对金属离子的静电吸引力!促使
@8

变成聚集体!阻

碍金属离子进入
@8

内部(同时!溶液中存在部分
S

^ 和

'5

^就近优先进入黄腐酸的电子层而增强电荷屏蔽效应!与

AP

"̂

!

YU

"̂ 和
A7

"̂ 发生竞争性吸附
@8

!占据了
@8

表面酸

性官能团&如羧基'的络合位点!形成部分质子置换的钾盐!

黄腐酸对
AP

"̂ 的络合能力会随着溶液中离子如
S

^和
'5

^

的增 加 而 下 降!降 低 了
@8

吸 附
AP

"̂

!

YU

"̂ 和
A7

"̂

能力*

:)+!-

+

#

图
R

!

离子强度对
(L

与金属离子络合的影响&

AR

'

(.

/

0R

!

B'33==345;=.;<.495,3<
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*
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@0D

!

其他影响

@8

与
AP

"̂ 的络合也会受到自身浓度的影响!不同官能

团吸附规律也有差异#

AP

"̂ 浓度越高!

@8

的酚羟基类位点

的吸附作用越小(同样在较高的
AP

"̂ 浓度条件下!

AP

"̂ 主

要与
@8

中的羧基类位点形成单齿络合物!

@8

中含有大量

的羧基!

@8

对
AP

"̂ 的吸附容量会随着
AP

"̂ 浓度的增加而

增加*

"*

+

#但是!

@8

的浓度增加!

@8

对
AP

"̂ 的吸附能力不

变!出现
AP

"̂ 的吸附量减少现象(这可能是由于电荷辅助氢

键促进分子间力的增加使得
@8

分子之间发生酚羟基和羧基

等官能团参与自聚集或均共轭*

::

!

!-

+

!

@8

中酚羟基和羧基总

量降低(进而导致
AP

"̂ 的吸附量减少#

:

!

结
!

论

!!

红外光谱"荧光光谱及差分光谱等现代检测技术!对

@8

与
AP

"̂ 络合前后动态特征分析!尤其是络合位点及络合

过程规律揭示起到重要作用!揭示了
@8

中的酚羟基"羧基"

含氮基团"

(

X

值"离子浓度以及
@8

的组分差异等对
@8

与

AP

"̂ 络合的重要影响!有力促进了黄腐酸相关学科技术理论

在现代农业"生态修复及环境治理等多领域科学应用#但

是!综合目前研究结果可见!

@8

与
AP

"̂ 络合机制研究中仍

存在一些问题及挑战(如!目前对
@8

与
AP

"̂ 络合过程探索

均是基于实验室层面数据进行分析!对自然环境中
@8

与

AP

"̂ 络合应用研究非常欠缺(相关作用过程规律仍不清晰和

系统性(

@8

的分子结构对络合作用机理影响还不精准"明

确等!因此!面对黄腐酸相关在学科和行业领域迅猛发展的

美好前景!未来这些问题亟需实现有效突破!以促进黄腐酸

基础理论及应用的创新"健康"科学发展#
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