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不同晶型羟基氧化铁（!"##$）的形成及其在吸附
去除%&（!）上的作用
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（南京农业大学 资源与环境科学学院 环境工程系，江苏 南京 !&$$89）

摘 要：羟基氧化铁（:;--<）广泛存在于土壤、水体沉积物和矿山废水等环境介质中，通常以针铁矿、四方纤铁矿和
纤铁矿等多种同质多像体形式存在。羟基氧化铁因具有稳定的化学性质、较高的比表面积和细微的颗粒结构，在重

金属治理中被日益重视。由于矿物的环境功能与所形成矿物的性质如矿相、颗粒形貌及大小和结构界面特性密切

相关，而矿物的这些性质又与其合成方法、条件密不可分，故本文介绍了羟基氧化铁的种类、结构组成、矿相稳定性

及转化，重点对羟基氧化铁形成、制备方法或途径（水解沉淀、化学氧化、生物氧化与生物矿化和凝胶网格法等）及反

应物和反应条件（铁盐种类、沉淀剂、=<值、温度、阴阳离子调节剂和表面活性剂等）对矿物产物性质的影响进行了综
述，同时，对不同晶型羟基氧化铁在吸附去除重金属(>（!）上的作用的相关研究进行了概述。
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自然环境中，铁氧化物无处不在，它包括铁的氢

氧化物（即羟基氧化铁）和铁的氧化物。其中，羟基

氧化铁在工业应用中，是合成磁性材料磁铁矿、磁赤

铁和赤铁矿的前驱体（!"#$%&’!"#$(，)**+），也是金
属表面腐蚀产物铁锈的主要成分（,-$./$.012$./，

+334）。金属表面形成的腐蚀层因金属材料的组成、
用途、所处环境和暴露时间不同，铁矿物矿相组成也

不同，通常包括针铁矿、纤铁矿和四方纤铁矿等。此

外，在海洋环境中，羟基氧化铁也广泛存在于海贝

（5267".）的牙齿中（8&&!"#$(，+333），由贝牙的背面
至正面，依次形成水铁矿、磁铁矿和纤铁矿薄层，牙

齿的中心区主要为褐铁矿（%69".67&）或磷灰石（$:;
$767&）。羟基氧化铁同时也是土壤、沉积物和水体的
主要成分，它们具有稳定的理化性质和较高的比表

面积，对自然环境介质中的污染物起着重要的净化

作用（<"#76.$.08$./%&=，+334；周顺桂等，+33>），
因此，羟基氧化铁在环境治理与修复研究领域的应

用日益受到重视。在充分了解自然界中钢材腐蚀层

和海洋生物钙质层中铁氧化物各矿物矿相形成、转

化及稳定性的基础上，可将其矿物形成机理合理应

用于铁矿物环境材料的制备，以获得具有良好应用

前景的有效吸附剂，应用于治理土壤和水中的重金

属和其他污染物。

) 羟基氧化铁的特性

!(! 羟基氧化铁的相型及其转化
铁氧化物，亦可称为铁的（氢）氧化物，它包括铁

的氢氧化物和铁的氧化物两大类铁矿物（表)）。铁
氧化物在自然界分布广泛，在环境介质和生物体内

发挥着至关重要的作用，其种类众多，相型结构及稳

定性各异，彼此间存在相转化。

铁氧化物在一定条件下可发生相转化（5"#.&%%
$.0?@2A&#79$..，)**)），如图)。影响铁氧化物相
转化的因素有温度、:,值、氧化还原条件和阴阳离
子调节剂等。羟基氧化铁以!B<&CC,和"B<&CC,
晶型较稳定，"，#，$B<&CC,和<&4,CD·E,+C易转化
成!B<&CC,。5%F较丰富的环境中，<&（%）铁盐溶
液易形成"B<&CC,。富含?C+FE 、GCFH 时，<&（C,）H
凝胶在低于E3I分别转化成!B<&CC,相、!B<&CC,
和#B<&CC,的混合相；在E3&D3I间均转化为另含

!B<&+CH的混合相；高于D3I均转化成纯相!B<&+CH。

表! 铁的（氢）氧化物

"#$%&! ’()*)+,-&.#*-)+/0/-()+,-&.

铁的氢氧化物 铁的氧化物

针铁矿/"&7267& !B<&CC, 赤铁矿2&9$767& !B<&+CH
纤铁矿%&:60"@#"@67& #B<&CC, 磁铁矿9$/.&767& <&HCE
四方纤铁矿$J$/$.K67& "B<&CC, 磁赤铁矿9$/2&967& #B<&+CH
施氏矿物?@2A&#79$..67& <&)LC)L（C,）%（?CE）&·’,+C "B<&+CH
六方纤铁矿M&#"N=2=7& $B<&CC,或$’B<&CC, ’B<&+CH
水铁矿M&##62=0#67& <&4,CD·E,+C 铁酸盐AO’767& <&C
纳伯尔矿P&#.$%67& <&（C,）H
绿铁矿/#&&.#-’7’ <&(%<&%(（C,）H(Q+%F&（RF）&，

RF为5%F或)／+?C+FE

图) 铁的（氢）氧化物的相转变过程（据5"#.&%%和?@2A&#79$..，)**)）

<6/() S2$’&7#$.’M"#9$76"."M6#"."N60&’$.0"N=2=0#"N60&’（$M7&#5"#.&%%$.0?@2A&#79$..，)**)）
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在近中性环境中，微量!"（!）对!"（#$）%凝胶和

!"##$的相转化有促进作用，主要表现在可通过催
化原矿物相溶解，并促进相转化过程发生（郭辉等，

&’’(）。在缺氧和还原条件下，!"（!）可催化三价铁
矿的溶解和再结晶，形成新的矿物相（)"*"+,"-!"
#$.，&’’/）。!"0#1酸性（2$!%）溶液形成沉淀过程
中，!"（!）和0#&31 共存时，才有"4!"##$的溶解与
再结晶过程发生，加入阳离子56（#）、7+（$）、

78（!）和 96（!）的硫酸盐，会对"4!"##$向

%4!"##$相转化的历程和难易产生影响，如56（#）
和7+（$）有较大的溶解度，阻碍了"4!"##$的溶解
过程（:,;6<=>=!"#$.，&’’/?）。

!." 羟基氧化铁的组成及结构
羟基氧化铁中%，"，&4!"##$的形貌结构多具

针状、棒状、纺锤状、片状、块状和球状等形态。

%4!"##$和 "4!"##$ 分别与水铝石（*6=,2@+"，

%4AB##$）和水软铝石（?@";C6D"，"4AB##$）有类似
的晶体结构，有1个伸展方向，为正交晶系、斜方晶
系结构。%，"4!"##$ 单位晶胞中均包含1个

!"##$（7@+-"BB=-*0E;>"+DC=--，FGGF）。其中，

%4!"##$的结构中阴离子按六方密堆积排列，每F
个!"%H与其周边的阴离子构成了!"#%（#$）%八面
体。而"4!"##$为层状排列，且层与层之间以氢键
连接（)@,D=-*I8E;>=B*，FGGF），见 图 &。且

"4!"##$中的阴离子以面心立方密堆积排列，!"%H

位于与%轴平行的双链!"（#，#$）(八面体空隙
中。铁氧化物%，"4!"##$的单晶骨架结构与%4!"&#%
的单晶结构（!"#(）八面体极相似，如图%所示，且硅
的掺入会影响!"##$的结构，使固有!"#(单元被
扭曲，并有!"—#—06键形成（J>@-!"#$.，&’’K）。

&4!"##$与;@BB=-*6D"（I=L-M#F(）具有相同的
结构，为四方晶系结构。它包含着单斜晶胞，单位晶

胞中含有M个!"##$，与针铁矿族的同质多像体

%，"4!"##$不同，&4!"##$结构中的阴离子按体心
立方密堆积排列，因此，它的密度比%，"4!"##$小。

&4!"##$中的!"%H位于八面体空隙中，结构中包含
着共用边的双链八面体，与四次对称轴平行。双链

和相邻链之间共用角，从而形成了一个向%轴方向
延伸的三维双排八面体隧道型空穴结构，每单位晶

胞中有F个隧道结构，隧道中只含有F排阴离子，阴
离子可以为7B3、!3、#$3，但较大的I+3则不行
（7@+-"BB=-*0E;>"+DC=--，FGGF）。当&4!"##$隧
道结构中的7B3被完全去除时，它就转化为%4!"##$
或%4!"&#%。&4!"##$中的氢键较弱，最短的氢键的
长度也比$&#中的氢键长得多（图&）。

!.# 羟基氧化铁的表面物理化学性质
作为一种环境矿物材料，羟基氧化铁的去污效

果与矿物表面的物理化学性质密切相关，而它的理

化性质又与矿物吸附材料的主要形成条件如2$值
和温度等及产物矿相、颗粒形貌和大小密不可分

（IB",=!"#$.，FGG1）。当所形成产物的颗粒尺寸越
细小，其表面吸附位点就越多，利于对污染物的吸附

去除。通常，铁氧化物在低2$值范围内，溶液中的
质子$H与其结构中#&3有极强的亲和力，铁矿物中
的!"%H释放至溶液中，使其溶解度增高，去污能力增
强（$=-,"B!"#$.，&’’%）。且当铁氧化物的等电点

2$)N7一定时，2$值还易使矿物表面电荷发生改变，
影响铁矿物的表面电化学性质和还原过程，从而对

铁矿物的去污效果产生相应的影响（$=-,"B!"#$.，

&’’%）。再者，在铁矿物形成过程中，可能会有少量

!"（!）被吸附在矿物表面（7@+-"BB=-*0E;>"+DO
C=--，FGGF），!"（!）易与反应溶液中的污染重金属

7+（’）和A,（(）等发生氧化 还原反应，利于重金属
的去除。此外，羟基氧化铁的界面反应类型及其与

图& 含$H的羟基氧化铁（%，&，"4!"##$）晶体结构（据)@,D和I8E;>=B*，FGGF）

!6P.& 7+Q,D=B,D+8ED8+",@R6+@-@SQ;Q*+@S6*",（%，&，"4!"##$）>6D;$H?@-*,（=RD"+)@,D=-*I8E;>=B*，FGGF）
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图! 铁的（氢）氧化物（!"#$%&!和!，""#$&&’）的单晶结构图（据()*+等，%,,-）

#./0! 123456745289582$4*:.2*+*;.<$（!"#$%&!）6+<*;3=3<2*;.<$4（!，""#$&&’）（6:5$2()*+!"#$0，%,,-）

水溶液中污染物的相互作用力也是决定羟基氧化铁

去污能力的一个重要原因，其去污能力可由污染物

在不同>’值下的溶解性与金属氧化物羟基氧化铁
的表面电荷特性决定（魏俊峰等，%,,,）。

% 羟基氧化铁的制备及形成条件

!0" 羟基氧化铁的化学制备及影响因素
铁矿物的化学制备方法通常有沉淀法（酸性或

碱性条件下）、水解法、亚铁氧化法和水热法等。在

制备羟基氧化铁的化学反应过程中，反应物铁盐的

种类和浓度、沉淀剂种类、反应条件（如>’值、时间、
温度、搅拌速度和酸碱度等）、离子调节剂和表面活

性剂的添加均会影响矿物产物的矿相、晶型、结构组

成、颗粒形貌和大小。此外，铁矿物形成过程中的反

应机理不同，所得产物也不同。

%0?0? 反应物种类、浓度及反应条件
反应铁盐和沉淀剂的种类和浓度对形成产物羟

基氧化铁的矿相和形貌影响较大（@6A*36++6A.4!"
#$0，%,,!；B84.9!"#$0，%,,!；张霞等，%,,C）。室
温 下，以 D6&’、（D’C）%1&!、D’C’1&! 和
（D’%）1&&D’C溶液为沉淀剂的中性或弱碱性铁溶
液中，#$17! 溶液中可形成#"#$&&’，#$（D&!）!、

#$%（E&C）!溶液中可形成!"#$&&’。上述铁盐溶液
与氨水反应只能得到#$（&’）!胶体。亚铁盐溶液

#$17%和#$E&C在氧化条件下可制得#$&&’，#$（$）
铁盐在滴加D6&’溶液并通气氧化过程中，#$%F、

17G和 &’G初始浓度不同，氧化所得沉淀可为

#"#$&&’（含 17G 丰 富 环 境 中）、""#$&&’ 和

!"#$&&’。
反应条件如温度、>’值、时间、搅拌速度和酸碱

度等亦会对产物的晶型及形貌产生一定影响。在某

种晶型形成所在温度范围内，反应温度对产物晶型

和形貌没有明显影响，主要影响产物粒子形成速度

和粒子粒径大小；而在常温条件下，>’值通常是决
定矿物晶型的主要因素之一；当无矿相转化时，反应

时间不会影响产物晶型及形貌，但反应时间相对延

长，粒子粒径增大；搅拌速度对产物晶型和粒子大小

几乎不产生影响，但对粒子形貌与均匀度有所影响，

搅拌速度越高，生成粒子均匀度越差（张霞等，

%,,C）。其中，温度和>’值是决定#$&&’晶型的
主要因素。如H,I下，反应溶液中#$%F／&’GJ!
时，产物为纯相!"#$&&’；室温下，>’值H%K范围
内，#$%F溶液可形成!"#$&&’和""#$&&’混合相
产物，>’值K%?C条件下形成#$!&C（B*267$4!"
#$0，?LL%）。铁盐水解反应制备#"#$&&’时，反应
条件发生微小改变都会影响粒子的形貌、结构、颗粒

尺寸及分散性，通过控制#$17!溶液水解反应中铁盐
起始浓度和陈化温度，分别可得到棒状、针形、纺锤

形和球形状#"#$&&’（B84.9!"#$0，?LLM，%,,!；

N$:6.56+<O$+.+，?LL-；N$P6Q$.77$46+<N$:6.5，

%,,-）。#$17!溶液加’17水解反应中，’17浓度和
反应时间对形成产物矿相种类及组成影响较大

（B84.9!"#$0，%,,C），?%!<，,R?B#$17!F,R,?B
’17反应得到纯#"#$&&’，’17浓度位于,R,,M%
,R,?B间反应，除#"#$&&’外，还有少量!"#$&&’
生成；!M<后，各反应主要生成!"#$%&!。

%0?0% 阴、阳离子调节剂和表面活性剂
阴离子和阳离子调节剂可改变亚铁氧化成高铁

的历程，并可调节最终高铁盐矿物产物粒子的形态、

结晶程度与结构，或合成有选择性表面的吸附材料

（张霞等，%,,C）。#$17%氧化和#$17!溶液水解制备

#"#$&&’过程中加入D6%E&C、D6D&!、D6%’S&C和

D6%E.&!，其中，阴离子E&%GC 和’S&%GC 在上述水解

%HM 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%-卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



过程中均参与了沉淀的形成，使产物结晶度降低；少

量!"#$%& 在’()*&溶液水解中会促进产物结晶生长；

+#%& 的影响甚微（,-."/010!"#$2，$3340）。在

’()*&溶液水解制备!5’(##6和’(!#7空气氧化形
成"5’(##6、’(&#7过程中，加入8"（#）、)9（$）、

):（%）和+"（%）的硫酸盐（,-."/010!"#$2，$33$），
其中，8"（#）参与并促进了!5’(##6矿物的形成与
生长，其余阳离子无明显影响；8"（#）对"5’(##6
结晶度和颗粒尺寸均未产生影响，)9（$）、):（%）和

+"（%）会降低"5’(##6结晶度，减小颗粒粒径；所
有阳离子皆促进了’(&#7颗粒结晶与生长。
小分子有机盐（如柠檬酸盐和草酸盐等）通过配

位或螯合机制与铁氧化物会发生共沉淀作用，而大

分子有机聚合物与铁氧化物间共沉淀作用更明显

（6:;0<=>0.<(?0<<，$33@；A(B0"C!"#$2，$33D）。
表面活性剂十六烷基三甲基溴化铵（)8E>）可使沉
淀产物颗粒明显变小，粒径分布变窄，均匀度增加

（孙振亚等，$33@）。加入环氧氯丙烷，可使!5’(##6
的颗粒尺寸变小（谢玉群，FGGG）。加入带正电荷的
十六烷基氯化钠（!H=":?)(CI*JI9"="<":?).*H9"=(，
简称 )K)*）、非 离 子 性 表 面 活 性 剂 >9"L4@
［)F@M#F3］（KM#）和带负电荷的十二烷基硫酸钠
（!H=":?NH=(OI*-:*BH<0C(，简称!N!），可制得中孔纳
米材料!5’(##6，加!N!反应中还有黄铁矾生成
（P:0<0<=!:，$33&；P:0<!"#$2，$337）。

!2! 生物矿化作用与羟基氧化铁环境生物矿物材
料的形成

生物成矿作用可分为生物诱导作用（"<=:O(=
Q"H?"<(90*"R0C"H<）和 生 物 控 制 作 用（OH<C9H**(=
Q"H?"<(90*"R0C"H<）。前者是指生物的生命活动与周
围环境相互作用而引起的矿化作用，后者是指由生

物的生命活动引起，并在生物控制下有机物质的成

矿作用（戴永定等，FGG7）。在生物矿化作用（一定
条件下，存在于生物体不同部位的各种成矿作用方

式）及有机物质影响下，经历了成核、生长和相变等

过程，并受到生物的化学、空间和结构控制，形成取

向附生的生物矿物集合体（戴永定等，FGG7），为生
物矿物材料，如表生环境中的羟基氧化铁等铁矿物

的形成就是有丰富的铁细菌参与了生物矿化过程

（K(=(9-(<!"#$2，$334；’H9C"<0<=S0<;*(I，$334）。
生物矿物材料因表面的吸附、孔道的过滤性和矿物

层间的离子交换等作用，在环境净化中可作矿物吸

附剂、过滤剂（或分子筛）、交换剂和添加剂等（鲁安

怀，FGGG，$33F），故是倍受关注的环境矿物材料之
一。生物矿物材料不仅受热力学因素（如温度、压

力、浓度、J6值和M.值）以及动力学因素（如成核、
结晶和相变等）的控制，而且也受生物学因素在空

间、构造和化学上的控制（黄江波等，$33@）。如嘉
利翁氏菌（%#$$&’(!$$#2）和纤发菌（)!*"’"+,&-2）细
胞表面突出的细丝状聚合物海藻胶质（0*;"<0C(）酸性
多糖可作为空间定位的模板，诱导和调控!5’(##6
形成，即’($T在细胞表面或细胞附近被氧化为

’(（#6）$T，’(（#6）$T与海藻胶质作用脱去F个6T

生成’(##6沉积物（>0<B"(*=!"#$2，$333）。化能
自养菌（./&0&"+&’1#/&$$234!,,’’-&0#(3）可以通过氧
化’(（%）为’(（$）盐获得自身生长所需的能源物
质，在其代谢过程中形成的二次高铁矿如黄钾铁矾、

施氏矿物、针铁矿等（’H9C"<0<=S0<;*(I，$334；周
顺桂等，$33D）。经生物矿化作用还可形成四方纤
铁矿和纤铁矿等铁矿物（U090C.0<0-"-0<=8.H?JV
-H<，FGG4；>0<B"(*=!"#$2，$333），它们均是较好的
环境生物矿物材料。

!2" 凝胶网格沉淀法与羟基氧化铁纳米微粒的制备
通常在羟基氧化铁的化学制备过程中，也可借

鉴生物矿化作用机理，加入大分子有机物质来改变

矿物的晶型、颗粒形貌与大小，以获得纳米级环境矿

物材料。许多环境矿物材料正因具有纳米结构和较

大的比表面积，在环境治理与修复中日益受到重视。

因此，可通过在铁的（氢）氧化物形成过程中引入反

应介质如生物有机体、生物大分子和高分子有机物

来阻止生成沉淀物的聚集或团聚，以获得纳米结晶

颗粒（P:0<0<=!:，$33&；+(-C(9HW0!"#$2，$33&）。
基于生物在矿物形成过程中的界面作用，利用各种

有机大分子物质进行仿生纳米材料制备已成为国内

外研究的热点。其中，用于制备仿生纳米材料的凝

胶网格沉淀法，它是利用凝胶所形成的空间三维结

构，将金属离子固定，然后利用胶体的吸水特性，将

含有阴离子沉淀剂的溶液吸收至胶体中以完成共沉

淀过程，该方法通常多用于磁性、荧光和光催化金属

氧化物材料等的制备（周建国等，$334；刘国光等，

$33@）。凝胶网格沉淀法制备的沉淀产物具有化学
组分均一、微粒粒径小、不易聚集或团聚等优点（沈

钟等，FGGD），故也可借助该法以制备化学组分均一
的纳米级环境矿物材料羟基氧化铁，应用于环境污

染物的治理。

&@4第@期 熊慧欣等：不同晶型羟基氧化铁（’(##6）的形成及其在吸附去除)9（&）上的作用

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



! 不同晶型羟基氧化铁在吸附去除
"#（!）上的作用

重金属铬污染主要来源于采矿、电镀、能源、电

子、皮革等工业废水，上述废水通常含"#（"）和

"#（!），如未经处理排入环境中，易引起地表水和地
下水的铬污染，其中，"#（!）毒性极强，易对环境和
人体健康产生危害（$%#&’(#%)，*++*）。目前，利用
生物和非金属矿物（铝硅酸盐矿物、碳酸盐矿物和铁

的氢氧化物等）去除重金属是研究者们关注的热点。

它们可通过沉淀、离子交换和吸附等作用，有效去除

环境介质中的污染金属。与传统方法如化学沉淀、

渗透膜、离子交换、活性炭吸附、共沉淀及吸附等相

比，生物法和非金属矿物处理低浓度的重金属废水

及地下水时有明显优势，处理能耗小、成本低、不易

产生二次污染。

矿物表面与水界面间发生的化学反应有溶解

沉淀、水解、聚合、电子转移、离子交换和吸附等，其

中，吸附在矿物表面作用过程中起着极为重要的作

用（魏俊峰等，*+++）。广泛存在于矿山废水、土壤
和底泥沉积物中的不同晶型羟基氧化铁可富集有毒

元素（$,’(,#%-.!"#$/，*++!）。环境介质溶液中的

"#（!）可通过吸附作用等吸持在羟基氧化铁表面，
随着01值的升高，"#（!）在羟基氧化铁表面的吸附
能力下降，主要是由羟基氧化铁表面的羟基质子化

和"#（!）的含氧基团水解所造成的（2,34)!"#$/，

5676）。通常，重金属"#（!）与羟基氧化铁的表面复
合存在外层复合和内层复合两种模式。"#（!）与羟
基氧化铁的内层复合时的生物有效性，比外层复合

时小得多，但分光镜技术研究表明，铬酸根与针铁矿

即使以内层复合形式结合时，铬酸根在环境中的迁

移能力也相当强（1’4.!"#$/，566!）。铬酸根活性
的提高主要是因为自然环境中存在各种水溶性无机

和有机基团配位体如硫酸根、碳酸根、硅酸根和富里

酸等，它们与"#（!）竞争矿物表面的吸附位点（2(%38
3,9:,#;.9&<#%-,，567=；>,’?,#,.9&@4’A，566*；

<.#).9!"#$/，*++B）。如针铁矿和四方纤铁矿对

1CD*EB 的吸附能力较强，在含阳离子和阴离子丰富
的海水（017）中，低结晶度针铁矿与四方纤铁矿对阴
离子的选择吸附顺序分别为"3E、$DE!、2D*EB !
"D*E! 、1CD*EB 和 "3E、"D*E! "$DE! "2D*EB !

1CD*EB ，明显，这两种吸附剂对1CD*EB 都有较强的

选择性（"A4(#.;.#!"#$/，*++F）。正因为羟基氧化
铁对2D*EB 、"D*E! 、1CD*EB 有较强的吸附能力，因此，
在低01值*#G范围内，加入少量磷酸根（"#／CH
5+），针铁矿对"#（!）的吸附就会受到抑制，因为磷
酸根会竞争表面吸附位，使"#（!）解吸出来；同时，
在低01值*#F范围内及光照条件下，"#（!）可在
针铁矿催化作用下被有机化合物1IJKL还原，形
成@,（"）M1IJKL络合物，减少了"#（!）与针铁矿
的结合位点（KN%?!"#$/，*++!）。

B 不同晶型羟基氧化铁在"#（!）污
染水治理中的应用前景

在充分了解羟基氧化铁吸附"#（!）的机理和影
响其吸附能力的各因素的基础上，许多研究者们通

过加入金属离子、含氧酸根离子和表面活性剂等以

改变羟基氧化铁的表面结构性质，提高其对污染物

的去除效果。如针铁矿和>9取代针铁矿对"#（!）
吸附反应中，取代的>9适量时，>9取代针铁矿对

"#（!）的吸附量高于针铁矿，这主要是因为 >9的
取代使针铁矿比表面积增加，但取代>9量过高时，
不利于针铁矿对"#（!）的吸附，其原因是针铁矿表
面的零净质子电荷点（01CO$C"）值将降低，使净负电
荷增加，另外，"#（!）与针铁矿之间发生氧化还原反
应，随着>9含量的增加，溶液中"#（!）含量明显下
降（P?!"#$/，*++G）。针铁矿与藻酸盐组成的复合
材料吸附"#（!）和"#（"）时，在01值*#B范围
内，对"#（!）的吸附略下降，而对"#（"）吸附急剧
增加，随着复合材料混合程度增高、颗粒尺寸减少和

吸附剂浓度的提高，"#（!）和"#（"）吸附量均增大，
且已吸附"#的该材料可5++Q再生和多次循环利用
（R.N.#4&4’.9&"A.#.3.)S%?’，*++=）。成品和原位合
成针铁矿与生物表面活性剂（为浮选剂）共同作用，

可更经济高效去除水体（01值B#G）中"#（!）和

O9*T等重金属（O%?S%?34’!"#$/，*++!）。此外，由聚
丙烯酰胺胶体珠粒和针铁矿填充的流动柱体中，当

铬酸根快速流过系统时，铬酸根可置换出已被吸附

的硫酸根（P,9&U!"#$/，*++F）。J,34U.994等
（*++G）研究结果表明，四方纤铁矿经表面活性剂改
性后可增强对CD!EB 的吸附，改性后四方纤铁矿对

CD!EB 吸附容量由F+)V／V增加到B=5)V／V，此外，

四方纤铁矿对 "#（!）的吸附容量为7+)V／V
（R.N.#4&4’!"#$/，*++=）。
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正由于矿物的环境功能与颗粒物的形貌结构、

界面性质、合成条件和方法密切相关，故表征和比较

不同方法合成的各种晶型羟基氧化铁的结构界面特

性，研究其环境功能与结构特性的关系，有较强的理

论与现实意义。但值得指出的是，各种结晶型羟基

氧化铁，在不同合成途径下所形成的同相产物或同

一方法下所得异相产物，其结构特性的差异、环境功

能与结构特性的相互关系及环境条件对矿物形成、

结构和功能的影响的系统报道，尚较缺乏。若能对

上述问题进行详细研究，不仅可为筛选良好的环境

矿物材料打好基础，还可为矿物与污染物间发生的

相互作用机制提供理论依据，此外，对天然矿物的认

识及其环境功能的实际应用，具有较大的指导意义。
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CVC第V期 熊慧欣等：不同晶型羟基氧化铁（H+UUK）的形成及其在吸附去除T?（%）上的作用
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