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摘 要：为探讨堆肥初始物料对腐熟堆肥溶解性有机质（DOM）的Fe3+生物还原强化效应的影响，本研究提取了不同物料腐熟堆肥

（包括猪粪PM、鸡粪CM、蚕沙 SE、木薯渣CR、厨余垃圾KW、污泥 SS）及泥炭土（PS）的DOM，分析其光谱特征（紫外光谱、红外光谱

和三维荧光光谱）、电子转移能力（ETC）及 Fe3+生物还原强化效果。结果表明：PM、CM、SE和 SS中DOM含有更多的芳香结构、醌

基官能团和更少的类木质素含量；CR中DOM含有更多的微生物类腐殖质组分（C2），CM和 SS中DOM含有更多的类色氨酸组分

（C4）；6种物料堆肥DOM的电子转移能力总体略低于PS（EAC+EDC，628.42~720.57 µmol·g-1 vs 710.37 µmol·g-1），其中SE>PM>CR>
KW>CM>SS；SS、CM和 SE中DOM在 0~2 d内对Fe3+的还原速率有显著的促进作用，相比于空白处理组分别提高了 31.57、25.39倍

和 22.60倍；相关性分析表明，SUVA254×C4、SUVA436×C4指标与 0~2 d Fe3+还原速率呈显著性正相关（P=0.05），而类木质素含量与之

呈显著负相关。SS、CM和SE物料的腐熟堆肥具有较多醌类结构的类色氨酸组分，使其具有较高的在Fe3+/Fe2+和希瓦氏菌MR-1之

间的电子转移能力，从而提高Fe3+生物还原强化效应。
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近年来，有机固体废物产生量的持续增加对生态

环境和人类社会带来了不利影响[1]。为应对这一问

题，一种有效的处理方式是通过好氧堆肥将有机固体

废物资源化利用[2]。堆肥过程是有机物降解为二氧化

碳或转化为腐殖质物质的生物转化过程[3]。堆肥衍生

的溶解性有机质（DOM）具有介导电子转移的能力，这

有助于微生物对持久性有机污染物（如氯类有机物和

硝基酚）进行降解，同时也能促进 Fe3+的还原反应[4]。

铁是地壳中最丰富的氧化还原活性金属元素之一，其

氧化还原反应不仅能加速土壤中的碳和氮循环[5]，还

能促进有毒重金属（如 Cr6+、As3+等）向无毒价态的转

化[6]。此外，Fe3+的还原可以通过改变土壤的氧化还原

电位，抑制产甲烷过程[7]。利用DOM的电子转移能力

（ETC）促进Fe3+的还原过程，对于加速生物地球化学循

环和改善土壤生态环境具有重要意义[8-9]。

DOM的电子转移能力与其含有的氧化还原官能

团密切相关[10]。DOM中的氧化还原官能团能够接收

来自电子供体（如腐殖质还原菌）的电子，并将电子转

移到电子受体（如 Fe3+），从而加速土壤中 Fe3+的还

原[11]。电子接受能力（EAC）和电子供给能力（EDC）
是表征DOM电子转移能力的两个重要指标。通过对

EAC和EDC的测定和表征，可以深入阐明DOM的电

子转移能力对Fe3+还原的影响，从而为堆肥产品的资

源化利用提供科学依据，提升其环境效益[12]。

DOM的ETC差异可能与有机质来源及其形成过

程有关[8]。在腐殖化过程中，不同材料转化而成的

DOM在官能团类型和结构上存在差异，这导致了其

电子转移能力的不同。例如，与富含蛋白质的鸡粪和

牛粪堆肥相比，使用玉米秸秆等富含木质素的材料在

堆肥过程中生成了更多芳香性结构（如酚基和醌基），

这导致腐殖质的氧化还原能力更强[13-14]。生活垃圾

堆肥与园林废弃物堆肥在腐殖质的官能团和荧光组

分的变化顺序上也存在差异，这会影响其电子转移能

力[15]。因此，考虑到 DOM 中含有腐殖质物质[4]，可以

推测DOM的ETC可能也受到堆肥原料类型的影响。

关于不同初始物料对堆肥DOM氧化还原官能团结构

的组成及其电子转移能力和 Fe3+微生物还原强化效

应的影响目前尚不清楚。

因此，本研究通过光谱技术对 6种不同物料（鸡

粪、猪粪、木薯渣、厨余垃圾、污泥、蚕沙）腐熟堆肥和

泥炭土DOM进行表征，并分析这些DOM的氧化还原

官能团的类型和含量，评估其电子转移能力的差异，

并探讨不同物料 DOM 对 Fe3+微生物还原的强化效

应；采用相关性分析，识别影响不同物料腐熟堆肥

Effects of materials on the Fe3+ bio-reduction enhancement of DOM in compost
LIAN Shangwang1, 2, 3, 4, MO Jintao1, 2, 3, 4, LI Shiyao1, 2, 3, 4, SUN Xiaojie1, 2, 3, 4, ZHANG Jun1, 2, 3, 4*

（1. Guangxi Key Laboratory of Environmental Pollution Control Theory and Technology, Guilin University of Technology, Guilin 541006
China; 2. University Engineering Research Center of Watershed Protection and Green Development, Guilin 541006, China; 3. Modern
Industry College of Ecology and Environmental Protection, Guilin University of Technology, Guilin 541006, China; 4. Collaborative
Innovation Center for Water Pollution Control and Water Safety in Karst Area, Guilin University of Technology, Guilin 541006, China）
Abstract：In this study, the aim is to explore how initial raw materials affect the promotion effect of compost DOM for Fe3+ bio-reduction.
DOM samples were obtained by extracting six types of manured compost（pig manure, PM, chicken manure, CM, silkworm excrement, SE,
cassava residue, CR, kitchen waste, KW, and sewage sludge, SS）and peat soil（PS）, and then these samples were analyzed on spectrum
characteristics（FTIR, UV-vis, EEM）, electron transfer capability（ETC）, and their effects after adding Fe3+ bio-reduction reaction with
Shewanella MR-1. The results showed that：the DOM from manure composts（pig manure, chicken manure, and silkworm excrement）and
sludge compost contained more aromatic structures, quinone groups, and less lignin-like content, The compost-derived DOM from cassava
residue contains more microbial humic-like components, while those from chicken manure and sewage sludge each contain abundant
tryptophan-like components. The ETC of compost-derived DOM from six materials was generally slightly lower than that of PS（EAC+EDC,
628.42–720.57 µmol·g-1 vs. 710.37 µmol·g-1）, with the order of SE>PM>CR>KW>CM>SS. The compost-derived DOM from SS, CM, and
SE significantly enhanced the Fe3+ reduction rate within 0–2 days, showing 31.57, 25.39, and 22.60-fold increases compared to the blank
control group, respectively. Correlation analysis indicated that the structural characteristics（SUVA254 × C4, SUVA436 × C4）of compost-
derived DOM had a significant positive relationship with their enhancement of Fe3+ bio-reduction, while the content of lignin-like
substances had a significant negative correlation with it. The mature composts of SS, CM, and SE materials contain a greater amount of
quinone-like tryptophan-like components, which endow them with higher electron transfer capability in Fe3+/Fe2+ and Shewanella MR-1,
thereby enhancing the Fe3+ bio-reduction effect.
Keywords：materiel; aerobic composting; dissolved organic matter; electron transfer capacity; Fe3+ bio-reduction
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DOM电子转移能力和 Fe3+生物还原效率的关键官能

团结构。通过以上分析，本研究最终旨在明确可高效

强化 Fe3+生物氧化还原堆肥 DOM 的主要物料类型，

为开发面向堆肥DOM强化土壤修复的高效堆肥技术

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验用于提取DOM的材料包含 6种不同初始

物料的腐熟堆肥和泥炭土，6种初始物料分别为鸡粪

（CM）、猪粪（PM）、木薯渣（CR）、厨余垃圾（KW）、市政

污泥（SS）和蚕沙（SE），泥炭土（PS）作为参照DOM，用

于对比堆肥源与天然泥炭土DOM的官能团组成、电子

转移及还原Fe3+能力，判断堆肥源DOM的电子转移优

势。6种堆肥物料均为堆肥腐熟期产品，其碳氮比均

小于 15，根据相关研究，碳氮比小于 15可作为物料达

到腐熟状态的指标[16]。CM、PM和CR腐熟堆肥分别购

自浙江嘉兴某公司、江苏连云港某公司和江西九江某

公司，3种原料均通过常规槽式好氧堆肥得到腐熟后

产品。KW腐熟堆肥购自福建福州市某公司，为厨余

垃圾先经过厌氧发酵后再经好氧堆肥得到的腐熟产

品。SS和 SE分别取自广西桂林某生活污水处理厂和

某桑蚕养殖基地，两种原料均通过自制堆肥装置（60 L
和45 L）采用强制曝气好氧堆肥得到腐熟后产品，具体

堆肥方法和处理细节见 Mou等[17]和 Liu等[18]的研究。

在堆肥过程中，6种物料会与秸秆、米糠等常规辅料进

行配比混合。堆肥的持续时间在21~60 d之间。堆肥

完成后，采用随机取样的方法进行取样，并通过筛分工

艺去除未完全降解的辅料，最终得到腐熟的堆肥样

品。PS为购买的商业产品（876，Klasmann，德国）。

1.2 堆肥腐熟样品理化性质与有机组分测定

各物料腐熟堆肥和泥炭土样品的含水率（MC）通

过 105 ℃烘干至恒质量后测定。挥发性固体（VS）含

量通过将烘干后样品置于 550 ℃马弗炉灼烧 120 min
后测定。采用固液比 1∶10（m/V）于室温下 120 r·min-1

振荡 4 h提取样品，然后置于离心机（Allegra64R Cen⁃
trifuge，Beckman Coulter，美国）中离心（4 000 r·min-1，

5 min），取出上清液用 pH计（PHS-25，上海仪天科学

仪器有限公司）测定 pH值。采用元素分析仪（EA2400
Ⅱ，PerkinElmer，美国）测定冷冻干燥后样品中的总碳

（TC）和总氮（TN），计算其碳氮比（C/N）。分别采用凯氏

定氮法[19]、索氏提取法[20]测定冷冻干燥后样品中蛋白质

和脂肪的含量，采用Van Soest法[21]测定样品中木质素、

纤维素和半纤维素的含量。

1.3 堆肥DOM的提取与总有机碳测定

将堆肥样品冷冻干燥后，过100目筛以获得粉末。

将这些粉末与超纯水按固液比 1∶10（m/V）混合均匀，

然后在 160 r·min-1下振荡浸提 24 h。接着，将混合液

以 12 000 r·min-1的速度离心 20 min（4 ℃），收集上清

液。向离心管中的沉淀物再加入超纯水，相同条件下

重复浸提和离心过程 4~5次，直至上清液清澈透明。

最终，将所有分离得到的上清液混合，并通过 0.45 μm
滤膜过滤，将滤液定容即为试验所需的DOM储备液。

取 1 mL DOM储备液，将其稀释 100倍后，采用总有机

碳（TOC）分析仪（TOC-L，岛津，日本）测定TOC含量。

1.4 光谱分析

将DOM储备液冷冻干燥后，使用傅里叶变换红

外光谱仪（Is10，Thermo Fisher，美国）以 4 000~400
cm-1的波长、扫描次数32次测量傅里叶变换红外光谱

（FTIR）。将DOM储备液稀释至 TOC为 10 mg·L-1，用

紫外-可见光分光光度计（UV-Lambda750，Perkin El⁃
mer，美国）扫描其紫外-可见光光谱全谱（190~700
nm），通过公式 SUVA=A（吸光度）×100/TOC，计算波长

在 254、280、436 nm 的特征值。DOM 的三维荧光激

发-发射光谱采用三维荧光光度计（F98，上海棱光技

术有限公司）测定。其中，激发波长（λEx）和发射波长

（λEm）范围分别是 200~450 nm和 280~550 nm，发射宽

带均为 5 nm。以超纯水样品作为空白去除拉曼散

射，所得荧光值进一步去除瑞利散射后，采用 MAT⁃
LAB中DOM Flour工具包进行平行因子分析[22]。

1.5 电子转移能力测定

在电化学工作站（CHI660E，上海辰华仪器有限公

司）以电流-时间曲线法（i-t）进行堆肥DOM电子转移

能力的测定，采用三电极体系作为电化学体系，以玻碳

电极（直径6 mm）为工作电极，Ag-AgCl（直径6 mm）为
参比电极，铂网电极（10 mm×10 mm）为辅助电极，EDC
和EAC的电子介导剂分别选用 4 g·L-1 2，2-联氮-二
（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（ABTS）和 2 g·L-1

敌草快（DQ）。测定时，向含有磷酸盐缓冲溶液（pH=
7）和 0.2 mol·L-1 KCl 溶液的电解池中加入 DOM 溶

液，使反应体系中 TOC=20 mg·L-1。先在 Eh=+0.61 V
条件下测定电子供给能力（EDC，μmol·g-1），然后在

Eh=-0.49 V 条件下测定电子接受能力（EAC，μmol·
g-1）。EDC和EAC计算公式见He等[4]的研究。

1.6 堆肥DOM对Fe3+的微生物还原试验

菌悬液制备：将奥奈达希瓦氏菌MR-1放入无菌
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Luria-Bertani培养基（胰蛋白胨 10.0 g·L-1，酵母浸粉

5.0 g·L-1，NaCl 10.0 g·L-1）中，25 ℃、160 r·min-1好氧

培养 24 h，连续培养 3次。使用 PBS缓冲溶液离心清

洗 3次，然后用等体积的无机盐培养液重新制成菌悬

液（浓度为1×107~5×107 cells·mL-1）备用。

还原 Fe3+试验：在无菌锥形瓶中加入 DOM 储备

液，稀释至 TOC=50 mg·L-1，加入乳酸钠（浓度为 10
mmol·L-1）、0.2 mL菌悬液（浓度为 1×107~5×107 cells·
mL-1）和柠檬酸铁溶液（浓度为 20 mmol·L-1），并通入

N2（99.9%，3 L·min-1）20 min（氮吹需加无菌过滤器），

置于厌氧培养箱（25 ℃）中避光静置培养 7 d，每隔 24
h 取一次样，所取样品经过离心（4 000 r·min-1，10
min）并通过 0.45 μm过滤后，采用邻菲啰啉分光光度

法测定Fe2+浓度。

1.7 数据处理

紫外光谱指标进行2次重复测定，其他指标均重复

3次测定，使用Excel 2016统计软件对试验数据进行统

计分析，三维荧光平行因子分析采用MATLAB中DOM
Flour工具包，三维荧光峰位图采用MATLAB 2018b绘

制，傅里叶变换红外光谱用Origin 2022完成，其余使用

R软件（R Studio v4.3.1，USA）绘制，采用Pearson相关性

分析（P=0.05）探究腐熟物料和泥炭土DOM结构官能团

与电子转移能力和Fe3+还原效率的关系。

2 结果与讨论

2.1 腐熟物料和泥炭土DOM的结构和组分特征

2.1.1 红外光谱

在提取各腐熟堆肥和泥炭土样品DOM前，首先

测定其理化性质及有机组分含量，具体结果见表 1。

图 1展示了各腐熟堆肥和泥炭土DOM的 FTIR光谱，

在 6种腐熟堆肥DOM中，CM和 PM含有更高相对丰

度的羟基团、芳香性官能团，各处理中羧基团和多糖

类物质的相对丰度基本一致；与 PS 相比，腐熟堆肥

DOM具有更高的羟基和芳香性官能团相对丰度和更

低的羧基官能团和多糖类物质相对丰度。7种物料

的DOM的红外光谱相似，主要包含 5类官能团：C O
（1 060 cm-1，多糖类物质）[23-24]、COO （1 410 cm-1，羧

基）[23]、C O和C C（1 620 cm-1，芳香性官能团）[25-26]、

CH（2 930 cm-1，脂肪类化合物作为碳骨架）[25，27]、

OH（3 430 cm-1，酚、醇、羧酸等羟基）[26，28]。在 6种腐

熟堆肥 DOM 中，CM 和 PM 的 1 620 nm/2 930 nm 和

3 430 nm/2 930 nm透过率比值较大，这可能与它们较

高的腐熟度有关，这些物料在堆肥过程中可能降解了

更多的纤维素和木质素，从而产生了更高的芳香性官

能团和羟基官能团相对丰度[12]，各处理的 1 410 nm/
2 930 nm和 1 060 nm/2 930 nm透过率比值相差不大，

表明各物料腐熟堆肥含有的羧基团和多糖类物质相

对丰度基本一致。与PS相比，腐熟堆肥DOM具有更

大的 3 430 nm/2 930 nm、1 620 nm/2 930 nm透过率比

值和更小的 1 410 nm/2 930 nm、1 060 nm/2 930 nm透

过率比值，表明腐熟堆肥DOM具有更高的羟基和芳

香性官能团相对丰度和更低的羧基官能团和多糖类

物质相对丰度。

2.1.2 紫外-可见光光谱

在 6种腐熟堆肥DOM中，动物粪便（PM、SE、CM）
和SS具有更大分子量、更高的芳香性和醌基含量以及

更低的类木质素物质（图2）。通过SUVA254、SUVA280和

SUVA436指标可评估有机物的C C含量、芳香性程度

项目 Item
MC/%
VS/%
pH
C/N

脂肪/%
蛋白质/%

半纤维素/%
纤维素/%
木质素/%

PS
63.06±0.27
90.38±3.13
6.51±0.03
33.20±0.09
0.73±0.03
7.00±0.17
13.76±0.38
37.77±0.96
22.81±1.23

CM
13.24±0.11
47.16±0.33
7.91±0.07
11.62±0.13
0.23±0.03
12.49±0.12
2.61±0.29
19.82±0.11
7.86±0.64

PM
39.75±0.42
44.04±0.82
8.18±0.01
5.74±0.07
0.26±0.02
21.21±0.25
16.67±2.00
8.87±1.39
6.93±0.93

CR
56.57±0.27
42.45±0.86
6.61±0.04
8.21±0.09
0.11±0.02
17.77±0.06
13.08±0.76
11.00±3.41
21.50±0.90

KW
44.39±1.32
42.30±1.70
7.13±0.08
12.20±0.02
0.27±0.03
8.89±0.58
3.25±0.62
17.69±2.65
10.16±0.73

SS
57.16±0.77
60.02±1.19
8.90±0.01
7.20±0.11
0.61±0.01
23.35±0.19
15.00±2.21
17.70±0.44
13.07±0.73

SE
50.38±1.34
39.24±1.54
10.37±0.03
9.52±0.10
0.54±0.02
17.79±0.29
31.08±1.73
2.10±0.75
14.57±0.64

注：表中数据均为平均值±标准偏差，n=3；VS、C/N、脂肪、蛋白质、半纤维素、纤维素、木质素基于干质量测定。
Note：The data in the table are average value± standard deviation，n=3; VS，C /N，fat，protein，hemicellulose，cellulose，lignin based on dry weight

determination.

表1 腐熟堆肥和泥炭土的理化性质与有机组分含量

Table 1 Physicochemical properties and organic component content of mature compost and peat soils
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和醌基相对含量[12，26，29]。动物粪便和 SS 腐熟堆肥

DOM的特征值均高于CR和KW，表明它们的芳香性

程度和醌基含量更高，腐熟度也更高，这可能由于其

含有更多易降解物质，促进了芳香性结构的生

成[30-31]。E250/E365、E280/E472和 E253/E203的值反映了DOM
的不同特征，分别与有机质的分子量、类木质素相对

含量和苯环取代基种类相关。E250/E365与有机质分子

量呈负相关[29]。相较于 CR和KW，动物粪便和 SS腐

熟堆肥DOM的E250/E365值较小，表明它们的分子量较

大，这可能由于这些物料在堆肥过程中合成了更多大

分子物质（如腐殖质等），导致其DOM的分子量增加。

CR和KW腐熟堆肥DOM的E280/E472值较大，表明这两

种物料在堆肥过程中仍保留较多类木质素[32]，不利于

腐熟度的提高。与CR和KW相比，其他物料DOM的

E253/E203较高，说明这些DOM的芳香环上可能存在更

多的极性官能团[29]。

2.1.3 三维荧光

用 PARAFAC分析法将DOM分为 4个组分，这 4

个组分分别是 3种类腐殖质组分与 1种类蛋白质组

分。C1组分的λEx/λEm最大值为 355 nm/435 nm，代表

了类富里酸物质[33-34]；C2组分的 λEx/λEm最大值为 325
nm/390 nm，代表了微生物类腐殖质物质[35-36]；C3组分

的 λEx/λEm最大值分别为 410 nm/475 nm，代表了类胡

敏酸物质[37-38]；C4组分的λEx/λEm最大值为 285 nm/340
nm，代表了类色氨酸物质[36，39]。

在 6种腐熟堆肥 DOM 中，SE 和 KW 含有更多的

C3，而CM和 SS中C4含量更高；与 PS相比，腐熟堆肥

的DOM中含有更多的C2，而C1含量则相对较少。基

于 PARAFAC分析计算Fmax，Fmax可表示 7种物料DOM
每个组分的浓度（图 3）。根据 EEM-PARAFAC分析

结果，6种腐熟堆肥和泥炭土DOM组分含量表现出相

似的趋势，C1占主导地位，其次是 C2和 C3，而 C4含

量最低。在 6种腐熟堆肥DOM中，PM和KW的类腐

殖质组分（C1、C2、C3）含量较高，但类蛋白质组分含

量较低。这表明在堆肥过程中，PM和KW中的类蛋

白质大量分解，生成了更多腐殖质的前体物质，从而

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.
图1 6种腐熟堆肥和泥炭土DOM的傅里叶变换红外光谱和红外特定波长透过率比值

Figure 1 Fourier transform infrared spectra and infrared-specific wavelength transmittance ratios of DOM from
six types of mature composts and peat soil

OH
（3 430） CH

（2 930） COO
（1 410） C O

（1 060）C O/C C
（1 620）

（a）

（b）
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促进了类腐殖质物质的形成。PM中C1含量最高，占

比 43.31%，其他物料的C1含量相对接近，差异较小。

CR含有更高的C2，占比达到33.91%。而SE和KW的

C3含量较多，占比分别为 23.47% 和 21.74%。CM 和

SS则含有更高的 C4，占比分别为 17.06%和 14.26%。

与PS相比，腐熟堆肥的DOM中C2含量更高，而C1含

量则相对较少，这可能是由于堆肥过程中微生物活动

较为活跃，微生物通过分解有机物，将其转化为腐殖

质的前体物质，进而促进了C2的形成。

2.2 DOM电子转移能力

7 种处理 DOM 的 ETC 值范围为 628.42~720.57
µmol·g-1，其大小顺序为：SE>PS>PM>CR>KW>CM>

图2 6种腐熟堆肥和泥炭土DOM的紫外光谱特征值

Figure 2 Specific UV absorbance values of DOM from six types of mature composts and peat soil

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）

图3 三维荧光平行因子的4种荧光组分

Figure 3 Four fluorescent components of the parallel factor

处理Treatment
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SS（图 4）。总体而言，天然陆源 DOM（PS）比堆肥源

DOM 具有更强的 ETC。ETC 分为 EAC 和 EDC，其中

EAC值约为EDC值的两倍，且EAC值均在 400 µmol·
g-1以上，这一现象表明DOM的氧化程度较高。通过

方差分析发现，SE、PM 和 CR 腐熟堆肥和 PS的 DOM
的ETC显著高于 SS和CM（P<0.05），这可能归因于 SE
的DOM具有更高的SUVA254和SUVA436值，表明其芳构

化程度更高和醌基含量更多。醌基与电子接收能力

密切相关[40]，因此 SE的DOM表现出较高的ETC。PM
腐熟堆肥 DOM 则表现出较大的 1 620 nm/2 930 nm、

3 430 nm/2 930 nm透过率比值和 E253/E203值，表明其

DOM骨架上含有更多的酚基团。酚基在电子供给能

力中起到重要作用[41]，从而赋予 PM 的 DOM 较高的

ETC。此外，CR腐熟堆肥DOM的ETC可能主要来源

于其含有较多的类腐殖质组分（C2）[12]，而 PS的DOM
的ETC则可能主要来源于其含有较多的类富里酸组

分（C1）[42]。

2.3 DOM强化Fe3+微生物还原

腐熟堆肥 DOM 的加入促进了 Fe3+的生物还原，

其中 SS、CM 和 SE 的强化效果最为明显，使 0~2 d的

Fe3+还原速率提高了 31.57、25.39倍和 22.60倍。7种

处理的 Fe2+浓度随着培养时间呈现先上升后下降的

趋势（图 5），SS、CM和 SE的DOM在 0~2 d的 Fe3+还原

速率显著高于KW、CR和PS的DOM，分别为 0.944 5、
0.765 3和 0.684 4 mmol·L-1·d-1。在 Fe3+还原过程中，

Fe2+浓度的变化趋势可能归因于异化金属还原菌

MR-1利用DOM中的腐殖质作为电子穿梭体，将 Fe3+

快速还原为 Fe2+，从而导致 Fe2+浓度在前期迅速上

升[43]。随着培养时间的延长，溶液中 Fe2+浓度出现下

降趋势。这可能是由于在微生物还原Fe3+的过程中，

生成的 Fe2+会与DOM中的羧基和羟基官能团发生吸

附反应[44-45]，从而与 DOM 结合，导致溶液中游离的

Fe2+浓度降低。在 6种腐熟堆肥DOM处理中，SS、CM
和 SE对 0~2 d的 Fe3+还原速率较高，可能是由于这些

DOM中含有更多的醌基官能团（SUVA436），醌基官能

团具有较高的氧化还原活性[40]，能够接受微生物代谢

过程中产生的电子，并将其传递给Fe3+，从而提高Fe3+

还原速率[29]。此外，SS、CM和 SE腐熟堆肥DOM中含

有较多的类色氨酸组分（C4），色氨酸不仅可以作为

微生物碳源，促进微生物对Fe3+的还原[46]，还因其具有

图4 6种腐熟堆肥和泥炭土DOM的电子接收能力（EAC）、电

子供给能力（EDC）和电子转移能力（ETC）
Figure 4 Electron-accepting capacities（EAC），electron-

donating capacity（EDC）and electron transfer capacity（ETC）of
DOM from six types of mature composts and peat soil
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图5 腐熟物料和泥炭土DOM对MR-1还原Fe3+的时态变化

Figure 5 Temporal changes of Fe3+ in MR-1 reduction by DOM
from six types of mature composts and peat soil
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供电子能力，能够参与 Fe3+的还原过程[47]。这两方面

因素的共同作用，使 SS、CM和 SE腐熟堆肥的DOM更

有效地促进了Fe3+的还原。

2.4 相关性分析

相关性分析结果显示（图 6），显著影响EAC的因

素是C3，而对 0~2 d Fe3+还原速率影响显著因素则是

SUVA280×C4、SUVA436×C4、E280/E472和E250/E365。DOM的

EAC与C3呈显著负相关，这表明类腐殖质物质不利

于DOM的EAC的提高。另外，DOM的EDC和ETC与

紫外光谱、红外光谱和荧光参数之间没有显著的相关

性，这可能是因为在堆肥过程中，DOM通常暴露于空

气中，以氧化形式存在，因此测得的EDC仅代表初始

EDC，不能准确反映DOM的实际EDC[42，48]。0~2 d Fe3+

还原速率与 SUVA280×C4 和 SUVA436×C4 呈显著正相

关，而与 E280/E472和 E250/E365之间呈显著负相关，这表

明具有醌类结构的类色氨酸组分可能有利于 Fe3+的

还原，而具有更高的类木质素含量不利于 Fe3+的还

原。研究表明，醌基团可以接收电子供体的电子并将

电子转移给电子受体[40，49]，色氨酸类蛋白可以直接参

与 Fe3+的还原[46-47]，从而推测类色氨酸组分中的醌类

结构是促进 Fe3+生物还原的主要贡献者。不同来源

的DOM中，0~2 d内Fe3+还原速率与EAC、EDC和ETC

图6 腐熟物料和泥炭土DOM 结构官能团和电子转移能力相关性分析

Figure 6 Correlation analysis of DOM structural functional groups and electron transfer capacity of maturity compost and peat soils

*表示在0.05水平差异显著。
*indicate significant difference at 0.05 level.
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均未表现出显著相关性。这是因为测定的DOM中的

氧化还原官能团的氧化还原电位范围较宽（-0.49~
0.61 V），只有那些电位介于 Fe3+/Fe2+（0.37 V，柠檬酸

盐）和希瓦氏菌MR-1生物膜（-0.5~-0.2 V）之间的官

能团[50-54]，才可能高效地将微生物呼吸产生的电子传

递给 Fe3+。因此，只有部分EAC和EDC基团参与 Fe3+

还原，导致 0~2 d Fe3+的还原速率与EAC、EDC和ETC
整体相关性不显著。在本研究中，堆肥DOM的EAC/
EDC/ETC并非是决定其 Fe3+生物还原效应的唯一指

标。后续研究需要进一步细化EAC/EDC的电位-电
子转移能力分布，以更全面地揭示 DOM 在 Fe3+生物

还原过程中的作用机制。

3 结论

（1）鸡粪（CM）、猪粪（PM）、木薯渣（CR）、厨余垃

圾（KW）、市政污泥（SS）和蚕沙（SE）6 种腐熟堆肥

DOM中，CM、PM、SE和 SS含有更多的芳香结构、醌基

官能团和更少的类木质素含量；而CR含有更多的微

生物类腐殖质组分（C2），CM和 SS的 DOM则含有更

多的类色氨酸组分（C4）。

（2）6种物料堆肥DOM的电子转移能力总体略低

于泥炭土，约为后者的 88.46%~101.44%，其中 SE>
PM>CR>KW>CM>SS。

（3）加入腐熟堆肥 DOM 对 Fe3+生物还原强化效

果明显，其中 SS、CM和 SE的强化效果最好，使其 0~2
d的Fe3+还原速率提高了31.57、25.39倍和22.60倍。

（4）相关性研究结果显示，腐熟堆肥 DOM 中具

有醌类结构的类色氨酸组分可能是 Fe3+生物原位强

化效应的主要贡献者，而较高的类木质素含量则可

能对该还原过程产生抑制作用。相关性分析表明，

SUVA280×C4和SUVA436×C4指标与0~2 d Fe3+还原速率

呈显著正相关（P<0.05），而类木质素含量与之呈显著

负相关。因此，SS、CM和 SE腐熟堆肥DOM中具有较

多醌类结构的类色氨酸组分，有利于提高其对Fe3+生

物还原强化效应。
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