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1 引言

随着近年来世界经济的不断增长，水污染问题也

随之浮现，大量未经处理的工业废水排入水体，水中

有机化合物的量和种类不断增加，导致水污染现象日

趋严重，水体水质日益恶化，为了缓解水体中有机物

对环境污染造成的巨大压力，开发一种高效的污水处

理技术已迫在眉睫。

1.1 针铁矿研究与应用

图 1   α-FeOOH 的结构示意图

α-FeOOH， 俗 称 针 铁 矿， 每 个 晶 胞 中 有 四 个

α-FeOOH，属正交晶系。α-FeOOH 的结构中包含着

由 O2- 和 OH- 按六方紧密堆积排列的结构。每一个 Fe

离子被三个 O2- 和三个 OH- 包围，构成了 FeO3(OH)3

八面体，八面体之间以共用边连接形成了双链八面体

结构，双链八面体与双链空位交错排列形成如图 1 所

示的结构，通过 α-FeOOH 中阳离子空位由非线性的

氢键交叉地将这些八面体连接起来。

1.2 芬顿反应催化原理

Fenton 氧化法是一种高级氧化技术，芬顿法处

理难降解有机污染物的反应机理主要是：酸性条件

下，Fe2+ 与 H2O2 发生反应生成强氧化性的羟基自由基 

（·OH），破坏有机污染物的结构，将它们降解成小

分子或者矿化成 CO2 和 H2O，从而使有机污染物被去

除。

芬顿反应可分为两类，一种是采用可溶性 Fe(II) 作

为催化剂的标准芬顿反应，而另一种是称为类 Fenton

过程，包括采用利用 Fe(III)，例如 α-FeOOH 和铁螯

合物。目前，单一的铁氧化物固体催化剂在利用过程

中容易出现化学性质不稳定、分散性差、比表面积

小、难以重复利用、催化活性低等缺点，为了改进催

化剂的这些缺点，使这类催化剂的活性得到提升，人

们常常将铁氧化物与其他材料复合形成负载型非均相

Fenton 催化剂。

2 α-FeOOH 的制备方法

α-FeOOH 的制备依赖于反应过程中 pH、温度、

反应物浓度、氧化剂的活性、氧化速率及阴离子种类

等很多因素，目前 α-FeOOH 常用的合成方法有水热

合成法、空气氧化法、化学沉淀法等。水热合成法因

反应体系的温度、压力和反应时间等很多因素调控方

便，广受各界研究学者采用。水热合成法是指反应在

高温、高压体系中，以水或有机物为溶剂，利用晶体

的高度各相同性或各相异性生长方式，制得多种形貌

纳米材料的方法。Wang 等人采用水热法制得海胆状

α-FeOOH，首先将 Fe2(SO4)3 和 FeSO4·7H2O 在去离

子水中，搅拌 5min 得到透明溶液，然后转移到聚四

氟乙烯内衬的水热反应釜中，将反应釜移至烘箱中，
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在 160℃下反应 3h。反应完毕冷却到室温，将棕黄色

沉淀物用去离子水和无水乙醇洗涤至中性，并在 55℃

真空干燥箱里干燥 6h，得到黄色 α-FeOOH 粉末。通

过反应制得空心海胆状 α-FeOOH，并用于吸附重金

属离子 Cr(VI)，对 Cr(VI) 最大吸附量为 58.97mg·g-1。

3 α-FeOOH 及其复合材料的制备表征

3.1 α-FeOOH 常用的表征方法

α-FeOOH 的晶体结构采用 X 射线衍射（XRD）进

行表征分析，将样品 XRD 测试结果与 α-FeOOH 标准

谱图（JCPDS card no.19-0629）进行对比，α-FeOOH

在 21.04 °、33.39 °、34.70 °、36.75 °、39.88 °、 

41.13°、53.14°等处有明显的吸收峰，此为 α-FeOOH

的特征吸收峰，分别代表着 α-FeOOH 的（110）、 

（130）、（021）、（111）、（121）、（140）、（221）

晶面。

通过傅立叶变换红外光谱（FT-IR）可以测定 α- 

FeOOH 吸收带的波长位置和强度，以此来分析其分子

结构，并对其相关复合物负载前后中存在的化学基团

进行分析并作比较。α-FeOOH 在波数为 890、795、

690cm-1 左右会出现 Fe-O、Fe-OH-Fe 特征吸收峰。

α-FeOOH 在用来做吸附剂时，还需对其比表面

积、孔径分布以及孔容大小进行表征分析，α-FeOOH 

的比表面积及孔容孔径采用氮气吸附 - 脱附等温线

的方法测定，通过气体吸附法（BET）可以计算得到

α-FeOOH 和相关复合材料的比表面积、氮气吸附 -

脱附等温线类型，通过 BJH 方法计算可以得到孔径大

小。

XPS 分析可以确定样品表面存在的元素种类、化

学价态和分子结构等信息，根据图谱的峰位、峰形和

某种能量的光电子强度确定元素在表面的元素含量，

也可以根据元素光电子动能的位移推测元素所处的化

学价态。

采用扫描电子显微镜来分析材料的微观形貌变化

是最直观的表征分析方法，不同制备方法和实验条件

下制备的 α-FeOOH 形状结构等会大不相同，通过扫

描电镜可以表征样品晶体尺寸、形貌等。

3.2 复合材料制备方法

因 α-FeOOH 的结构特点和特性，单一的 α-FeOOH 

效率往往较低，多种材料复合后 α-FeOOH 的相关性

能通常都能得到巨大提升。一般复合材料通常是选取

合适的目标物作为载体，将其成品直接放入 α-FeOOH 

反应过程中，让 α-FeOOH 在目标载体的空隙或表面

直接生长成型，同时需要注意因目标载体的投入对反

应条件的影响，复合材料的制备前提是通过反应条件

调控和表征分析方法确定复合材料的最佳制备条件。

YuyangLiu 等人将 7.228g FeSO4·7H2O 加入均匀的

GO-CNT 分散体混合物中，超声处理 30min，将获得的

混合物在 95℃水浴条件下持续水解 6h 形成 α-FeOOH 

@GCA 水凝胶，将水凝胶用去离子水洗涤，随后放入

冷冻干燥器制得 α-FeOOH@GCA 气凝胶。经过 xrd、 

sem、xps 和红外等表征方法分析，YuyangLiu 通过原位 

Fe2+ 还原诱导的自组装成功合成了 GOCNTs 和 α-FeOOH 

纳米颗粒，并将 α-FeOOH @GCA 用于构建光 - 芬顿

催化体系，用于降解水中的各种有机物。实验结果显

示在特定条件下 α-FeOOH @GCA+H2O2+UV 体系对酸

碱指示剂橙黄Ⅱ脱色率达 90.1%，相比单独 α-FeOOH 

@GCA 体系的 20.1% 脱色率有了很大提高。

4 α-FeOOH 市场应用和市场前景分析

α-FeOOH 常作为吸附剂、光催化剂、新功能材 

料、着色剂等，特别是在环境保护领域的研宄和应用

逐年受到学者的重视。有研究用于光 Fenton 反应，研

究发现该反应中产生的·OH 具有极强的氧化性，且

对大部分机物的氧化无选择性。还有研究利用针铁矿

优良的吸附性质制备出高效的吸附剂，用于吸附水中

的 As3+、As5+、Se4+、Cr6+ 等金属离子及有机污染物。

利用针铁矿吸附、光催化性能可应用于水处理和半导

体材料等领域，工业上可用于塑料、石棉、人造革、

皮革揩光浆等的着色剂和填充剂，精密仪器、光学玻

璃的抛光剂及制造磁性材料铁氧体元件的原料等，市

场应用发展比较成熟。

4.1 用于水处理吸附剂领域

吸附分离材料是一种功能高分子材料，属于新材

料高新技术，属于国家战略重点支持发展的重要领域。

近年来全国工业废水处理市场规模高速增长，2022 年

全国工业废水处理市场规模约为 1234.1 亿元，按照

2022 年约 10% 的增长率，预计 2023 年市场规模将达

1357.5 亿元。历年来，α-FeOOH 相关复合材料作为

吸附剂广泛受到各界科研人员深入研究和应用，在我

国“碳达峰”、“碳中和”背景下，吸附剂在工业废

水有机污染物脱除、重金属污染治理及资源化等环保

领域将发挥更大作用，市场化应用将更加广泛更加全

面。

4.2 用于光催化半导体材料领域

α-FeOOH 是新型光催化材料，在一定光照条件
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下将水分解成氢气和氧气等无害物质，有效地减少污

染物的排放，发展前景非常广阔。在光催化半导体材

料领域也同样属于国家战略重点支持发展新型材料，

在光催化降解方面可以用于工业废水、城市污水、农

业废水等污水处理领域，前文也有叙述在光催化降解

领域的应用；在新材料制造方面可用于制造太阳能电

池、燃料电池、水处理设备、空气净化器等产品，如：

日本科研人员发现 α-FeOOH 在氙气灯光照和水 - 甲

醇溶液条件下制备氢气，其产氢量是 TiO2 催化剂的

25 倍，大大提升了工业生产效率。并且大多数光催化

材料的生产成本普遍较高，α-FeOOH 廉价易得这一

属性使得其发展前景非常广阔。

4.3 市场化应用展望

对于 α-FeOOH 及其复合材料市场化成果运用和

转化方面，想要进一步突破工业化上更多领域运用，

还需从以下几个方面有待深入研究：

研究催化降解目标模型过程产生的中间产物；

深入研究 α-FeOOH 及其相关复合材料对目标模

型的降解机理；

研究优化 α-FeOOH 及其相关复合材料对目标模

型最佳条件；

研究 α-FeOOH 对目标模型和实际目标物应用效

果区别。
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