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羟基铁溶液-蒙脱石体系对砷的吸附*
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摘要    可溶的羟基铁离子和铁的沉淀物对砷有极强的亲和性, 而蒙脱石对Fe(III)的水解以及
Fe(III)的沉淀物相的生长有重要影响. 为研究砷酸、羟基铁溶液和蒙脱石的混合顺序对羟基铁-蒙
脱石体系砷吸附行为的影响, 进行了 3个系列的实验: (1) 先混合羟基铁溶液和蒙脱石, 后加入砷; 
(2) 先混合羟基铁溶液和砷, 后加入蒙脱石; (3) 先混合蒙脱石和砷, 后加入羟基铁溶液. 对每个
系列实验, 则研究了pH、离子强度、温度、初始铁质量浓度、初始砷质量浓度和吸附时间对砷吸
附率的影响. 结果表明, 所有 3个系列的砷吸附率均随pH、温度、初始铁质量浓度、吸附时间的
增加而不同程度增加, 随离子强度和初始砷质量浓度的增加而不同程度降低. 在研究的pH范围
内, 砷吸附率随pH的变化趋势与前人报道的羟基铁溶液体系不同, 与蒙脱石相似. 离子强度对砷
吸附能力的显著影响表明外层络合可能是羟基铁-蒙脱石体系吸附砷的重要机制. 在所有实验条
件下, 三种混合顺序的羟基铁-蒙脱石体系都表现出极强的砷吸附能力, 其中系列(2)的砷吸附量
最大而系列(1)最小, 原因与 3 个系列实验的砷、羟基铁溶液和蒙脱石的混合顺序不同有关. 用X
射线衍射和透射电镜研究了 3 个系列实验沉淀物的物相组成. 结果显示, 除吸附于蒙脱石表面形
成羟基铁-蒙脱石复合体外, 羟基铁还以形成纳米级含水氧化铁颗粒及其聚合体的方式沉淀于复
合体之间. 系列(2)样品的纳米级铁颗粒粒径相对更小, 分布更均匀. 
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砷是严重危害人类健康的元素, 在地壳中广泛
分布. 地壳中的砷可来源于含砷矿物的风化和溶解、
含砷杀虫剂和农药的施用、采矿废液排放、冶金工业

污水排放及一些干旱地区的农业污水等. 溶于水的
无机砷可在地表和地下水中运移, 其运移能力取决

于土壤的矿物组成及其在矿物表面的反应. 砷在矿
物和各种沉积物颗粒表面的吸附可导致土壤和地下

水中砷含量的升高, 破坏土壤和地下水的质量[1~3].  
因为含水氧化铁(土壤中的重要组分)对砷有强

的吸附能力 , 很多学者研究了它的砷吸附行为 [3~8]. 

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 

mailto:lbliao@cugb.edu.cn


 
 
 
 
 
 
第 8期 廖立兵等: 羟基铁溶液-蒙脱石体系对砷的吸附 751 

 

 
少数学者研究了吸附能力相对较弱的水铝矿和一些

粘土矿物(也是土壤的重要组分)对砷的吸附 [1,2]. 以
羟基形式存在的铁是地下水和土壤溶液中的最常见

组分之一, 它们可与土壤中的矿物反应形成各种羟
基铁-矿物复合体. 蒙脱石是土壤中的常见矿物, 前
人的研究显示, 蒙脱石/蒙皂石对Fe(III)的水解有显
著影响并可形成羟基铁-蒙脱石复合体沉淀[9~11], 因
此羟基铁-蒙脱石复合体应广泛分布于土壤中. 因为
这种复合体具有与蒙脱石和羟基铁不同的性质[9~11], 
它们对砷的吸附行为需要专门研究. 此前作者曾研
究过羟基铁-蒙脱石复合体对砷的吸附[12,13]. 本文将
探讨羟基铁溶液-蒙脱石体系的砷吸附行为, 研究内
容包括蒙脱石、羟基铁和砷的混合顺序、pH、离子
强度、温度、铁和砷的初始质量浓度以及吸附时间对

羟基铁-蒙脱石复合体的形成及其砷吸附能力的影响. 
实际土壤中, 蒙脱石、羟基铁和砷常常以不同的顺序
混合, 因此研究它们的混合顺序对羟基铁-蒙脱石复
合体的形成及其砷吸附能力的影响具有重要的意义, 
而且尚未见有类似研究报道.  

在氧化条件下, 砷主要以  2 4H AsO ,− 2
4HAsO −和

等五价形式存在, 本文研究的是 As(V)的总吸

附, 对 , 和 不加区别. 所有

实验条件(包括铁和砷的质量浓度、pH、温度、离子
强度等)的选择均以实际土壤条件为参考.  

3
4AsO −

2 4H AsO ,− 2
4HAsO − 3

4AsO −

1  实验材料和方法 

1.1  蒙脱石及其悬浮液的制备 

蒙脱石样品采自江苏省南京市甲山, 经沉降分
离提纯 , 得< 2 µm的提纯蒙脱石 . 用XRD, SEM和
EDX对提纯蒙脱石的种类和纯度进行检测, 结果表
明样品为钙基蒙脱石[12], 含极少量细粒石英、长石、
磷灰石、方解石、金红石和铁的氧化物. 将 40 mg提
纯蒙脱石分散于一定量双去离子水中, 根据需要, 用
0.25 mol/L的HCl调pH至 4, 5, 6或 7, 然后加双去离子
水至体积等于 12 mL, 制得蒙脱石悬浮液.  

1.2  各种溶液的制备 

将一定量分析纯FeCl3•6H2O溶解于双去离子水
中, 制得浓度分别为 0.002和 0.001 mol/L的羟基铁溶

液. 用 0.1和 1 mol/L的NaOH将 0.002 mol/L羟基铁溶
液的pH调至 4, 5, 将 0.001 mol/L羟基铁溶液的pH调
至 6, 7备用. 羟基铁溶液在使用前均陈放 10天以上, 
以使其中亚稳定的胶体颗粒充分溶解[14~16]. 浓度为 5 
µg/g的As溶液是通过稀释浓度为 1000 µg/g的砷标准
溶液(Alfa Aesar等离子体标准溶液, 含 5% HNO3)制

得, 用 0.1和 1 mol/L的NaOH溶液调整其pH至 4, 5, 6
和 7 备用. NaOH和HCl溶液均由标准溶液(Analar)稀
释而得. NaCl溶液则由NaCl粉末配制. 所有溶液的制
备均使用分析纯试剂和双去离子水.  

1.3  表征方法及测试条件 

溶液中As, Fe和Al的浓度用ELAN6100 ICP- 
AESDRC分析. ICP-AES样品的制备: 用 1% HNO3溶

液将 1 mL待测溶液稀释至 10 mL, 其中加入 0.2 mL
浓度为500 ng/g的In标准溶液作为内标(In的灵敏度≥
300000 counts/s). XRD分析在PW1729 型粉晶X射线
衍射仪上完成, 35 kV, 50 mA, 铜靶, 定向样品. 形貌
观察在JEOLJEM-200CX型透射电子显微镜(工作电
压 200 kV)和JEOLJSM-840A型扫描电子显微镜(装配
有OxfordInstrumentIsis300EDX系统, Ge探头)上进行
(20 kV, 6 nA, 工作距离 = 15 mm). 透射电镜(TEM)
样品制备: 将样品悬浮液滴在S160碳膜上, 空气中干
燥数分钟. 扫描电子显微镜(SEM)样品的制备: 直接
将蒙脱石粉末撒在石墨胶带上. pH值用CD-760 型酸
度计测量. 吸附实验温度用Grant水浴锅控制(可控温
范围 0~150℃).  

1.4  砷吸附实验方法 

为研究蒙脱石、羟基铁和砷的混合顺序对砷吸 

附的影响, 进行了 3 个系列的实验: (1) 先混合蒙脱
石和羟基铁溶液, 后加入砷; (2) 先混合羟基铁溶液
和砷, 后加入蒙脱石; (3) 先混合蒙脱石和砷, 后加
入羟基铁溶液. 对每个系列, 吸附实验按如下步骤进
行: 第一步, 将具有所需浓度的前两种溶液或悬浮液
混合于 50 mL的试管中, 根据实验需要, 加入 0, 1, 2
或 4 mL浓度为 0.1或 1 mol/L的 NaCl溶液调整其离
子强度, 然后加入双去离子水至所需体积. 试管加盖
并在振荡器上振荡 5 min 后置于水溶锅中恒温 24 h, 
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温度根据需要设为 25, 35, 45或 55℃; 第二步, 加入
第 3种溶液或悬浮液, 混合液最后体积为 20 mL, 在
与第一步相同的条件下振荡相同时间后, 置水浴锅
中恒温(温度同第一步)反应 24, 48或 72 h之后, 将混
合液离心半小时(5000 r/min), 取上清液, 用 ICP-AES
分析其中 As, Fe和 Al的剩余浓度. 总的 As吸附率由
下式求出:  

As% =100 × (CiAs − CeAs)/CiAs, 
CiAs是As的初始质量浓度, CeAs是吸附后上清液中砷

的质量浓度. 吸附率分析误差<1%.  

2  结果与讨论 

2.1  pH的影响 

在 pH影响砷吸附率的实验中, As和 Fe的初始质
量浓度分别固定为 500 ng/g 和 5.6 µg/g, 吸附时间: 
第一步 24 h, 第二步 24 h. 吸附温度为 25℃, pH分别
取 4, 5, 6和 7. 吸附结果如图 1. 所有 3个系列, 砷的
总吸附率均随 pH的增加而增加, 增加幅度为 2%~4%, 
其中系列(3)增加幅度最大.  
 

 
 

图 1  砷吸附率随 pH的变化 
系列(1)先混合羟基铁溶液和蒙脱石, 后加入砷, 系列(2)先混合羟基铁
溶液和砷, 后加入蒙脱石, 系列(3)先混合蒙脱石和砷, 后加入羟基铁 

溶液 

 

羟基铁沉积物吸附砷的实验显示[6], 砷的吸附存
在最佳pH值, 而且这一最佳pH值随溶液中Fe/As的增
加而增加(Fe/As从 2增加到 6时, 最佳pH值由 3移至
6). As在蒙脱石表面的吸附与在羟基铁表面的吸附相

似, 但最佳pH为 5[1]. 我们在pH = 4~7范围内没有观
察到最大吸附现象, 可能与本研究的Fe/As较高(约为
11)有关, 致使最佳pH移至大于 7 的范围. Gao等[3]关

于针铁矿吸附砷的实验结果相反, 砷的吸附量在整
个pH范围内随pH的增加而减小. 根据他们的针铁矿
用量换算的Fe/As约为 100.  

据有关研究, 增加 pH 值可以通过如下途径影响
羟基铁-蒙脱石体系的砷吸附能力:  

(1) 促进羟基铁离子聚合 . 前人研究表明 , 
OH−/Fe = 0.5~2时, 铁聚核离子粒径相对稳定, OH−/Fe 
= 2.5时, 铁聚核离子粒径迅速增大[14,17], 铁胶体颗粒
长径比增大, 粒径减小[17,18], 使砷吸附位增加;  

(2) 增加铁颗粒表面FeOH2
+官能团的数量[15];  

(3) 当接近Pka时, 以阴离子形式存在的共轭酸
浓度增加, 从而增大其在反号电性表面的吸附[15];  

(4) 增加铁在蒙脱石表面的吸附. 但低离子强度
条件下这一影响很小[19];  

(5) 减小铁胶体颗粒的正电荷量, 因而降低铁胶
体颗粒与蒙脱石的反应能力[10].  

pH对羟基铁-蒙脱石体系砷吸附能力的影响是以
上诸因素竞争的结果. 本实验结果与Papassiopi等人
[6]的结果均表明, 含羟基铁的体系在低离子强度条件
下因素 1 起主要作用, 所以砷吸附量随pH的增加而
增加. 对于针铁矿和其他含水氧化铁, 因素 2 和 3 产
生影响, 并且因素 2起主要作用, 此时砷吸附量随pH
的增加而减小, 这与Gao[3]等人的结果一致.  

2.2  离子强度的影响 

在离子强度为0.004, 0.25, 0.5和1 mol/L, 砷和铁
初始质量浓度分别为 250 ng/g和 2.8 µg/g, 温度 =   25
℃, pH = 5, 吸附时间为 48 h的条件下, 进行了离子
强度影响砷吸附的实验. 结果如图 2. 三个系列的砷
吸附率均随离子强度的增加而降低. 在研究的离子
强度范围内, 三个系列的砷吸附率变化达 40%. 吸附
行为受离子强度的影响被认为是非专性吸附(外层络
合)的重要判据.  

Waychunas等 [4]、Manceau[5]以及Ding等 [8]认为 , 
砷在含水氧化铁表面的吸附属专性吸附(内层络合), 
而且表面砷酸基团的形成延缓了含水氧化铁晶体生
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长过程中铁聚核离子链的联结, 从而减慢了含水氧
化铁的溶解和相变.  

砷在水铝矿[2]和蒙脱石[1]表面的吸附研究也表明, 
砷是通过与水铝矿表面和蒙脱石颗粒边缘的≡Al－OH
官能团形成单核或双核双配位基络合离子团专性吸

附于水铝矿和蒙脱石表面. 在pH等于 5.5的溶液中更

是如此, 此时 是砷酸根的主要形态.  2 4H AsO ,−

本研究的吸附剂是羟基铁-蒙脱石复合体与少量
含水氧化铁的混合物, 专性吸附应是吸附机制之一. 
但离子强度变化引起砷吸附率变化达 40%的现象难
以仅用专性吸附解释. 图 2 或许表明砷在羟基铁-蒙
脱石复合体表面的吸附主要是非专性吸附机制, 与
砷在含水氧化铁和蒙脱石表面的吸附机制有所不同. 
如果此推测正确, 离子强度的增加将不仅减少砷在
羟基铁-蒙脱石复合体表面的吸附, 同时也减少铁在
蒙脱石表面的吸附, 而后者在一定程度上抵消了前
者的作用. 此推测需进一步证实. 
 

 
图 2  砷吸附率随离子强度的变化 

说明同图 1 
 

2.3  Fe/As的影响  

为研究Fe/As(wt/wt)比值对砷吸附的影响, 设计
了两组实验 . 一组实验条件为 : 砷初始质量浓度= 
500 ng/g, pH = 5, 温度 = 25℃, 铁初始质量浓度= 
2.8, 5.6, 11.2, 16.8, 22.4和 28 µg/g. 另一组实验条件
为: 铁初始质量浓度 = 2.8和 5.6 µg/g, pH = 5, 温度 = 
25℃, 砷初始质量浓度 = 250, 500, 750和 1000 ng/g. 
所有实验的吸附时间均为 48 h(每步 24 h). 图 3是 3

个系列的砷吸附率随Fe/As比值的变化曲线. 图 3 表
明, 在实验的Fe/As范围内, 3个系列的砷吸附率均随
Fe/As比值的增加而增加, 但当Fe/As比值大于 25 时, 
砷吸附率的增加速度减缓. 当Fe/As比值保持不变时, 
砷吸附率随砷和铁初始质量浓度的增加而减小, 如
表 1所示. 
 

 
 

图 3  砷吸附率随 Fe/As比值的变化 
说明同图 1 

 
表 1  Fe/As比值不变时砷和铁的初始浓度对砷吸附率的

影响 

砷吸附率/% 
Fe/As = 22.4 

系列(1) 系列(2) 系列(3) 

砷初始质量浓度=250 ng/g
铁初始质量浓度=5.6 µg/g

93.75 96.88 94.65 

砷初始质量浓度=500 ng/g
铁初始质量浓度=11.2 µg/g

94.67 97.8 95.64 

 

这一现象与Papassiopi等[6]关于羟基铁-砷酸体系
的实验结果一致. Daus等人[7]在他们的研究中则发现

铁的沉淀量与砷浓度无关, 但仔细比较以上学者的
实验发现 , Daus等采用的Fe/As(wt/wt)比值为 100~ 
1000, 大大高于完全吸附砷的需要量. Daus等自已也
发现吸附后仍有约 94%(w/w)加入的铁滞留在溶液中, 
因此当他们将砷加入量从 0.5增至 5 mg时, 溶液中铁
质量浓度的变化很小以至于无法探测到.  

2.4  吸附时间的影响 

在砷初始质量浓度 = 500 ng/g, 铁初始质量浓度= 

2.8 µg/g, 离子强度 = 0.004 mol/L, pH = 5, 温度 = 25℃, 
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吸附时间 = 48, 72和 96 h的条件下, 进行了吸附时间
影响羟基铁-蒙脱石体系砷吸附行为的实验. 为进行
对比, 在相同条件下对羟基铁－砷体系也进行了研
究. 图 4是系列(1)~(3)的砷吸附率随吸附时间的变化. 
当吸附时间由 48 h延长至 96 h, 系列(1)~(3)的砷吸附
率仅略有增加. 我们认为, 羟基铁-蒙脱石体系对砷
的吸附过程可能与含水氧化铁吸附砷的过程[15]相似, 
即吸附分两步完成, 几乎所有的砷均在数分钟或数
小时内快速吸附于易达到的吸附位, 然后缓慢扩散
致颗粒间或晶体微孔中, 或发生表面络合基团的结
构重组. 图 4 显示的是羟基铁-蒙脱石体系吸附砷 48 
h以后的情况, 属第二步吸附, 因此吸附量随时间变
化不明显.  

此外, 以下两个因素有可能进一步减小羟基铁-
蒙脱石体系第二步的砷吸附量:   

(1) 实验体系相对高的 Fe/As比值(=22)使易于获
得的砷吸附位很多, 大部分砷在第一步即被吸附;  

(2) 实验体系沉积物微孔很少, 致使第二步吸附
的砷很少.  

因研究已表明[11,17], 铁-蒙脱石复合体的比表面
积较蒙脱石和含水氧化铁高, 因此第一种因素影响
更大.  

 

 
 

图 4  砷吸附率随吸附时间的变化 
说明同图 1 

 

图 5 是羟基铁-蒙脱石体系(曲线S2)和羟基铁体
系(曲线S4)的砷吸附率与吸附时间的关系. 曲线S2′
和曲线S4′分别为羟基铁-蒙脱石体系和羟基铁体系吸
附砷后的溶液离心处理前测得的吸附率. 图 5 表明, 

纯羟基铁体系的砷吸附率略高于羟基铁-蒙脱石体系, 
说明蒙脱石的加入降低了对砷的吸附. 这与实验体
系的吸附过程有关, 蒙脱石可吸附羟基铁和加速铁
胶体沉淀[10,11], 因此加入蒙脱石降低了溶液中主要吸
附砷的羟基铁含量.  

 

 
 

图 5  砷吸附率随吸附时间的变化 
S2: 先混合羟基铁溶液和砷，后加入蒙脱石(离心后), S2′: 先混合羟基
铁溶液和砷，后加入蒙脱石(离心前), S4: 羟基铁溶液＋砷体系(离心 

后), S4′: 羟基铁溶液+砷体系(离心前) 
 

对比曲线 S2′, S4′与曲线 S2, S4清楚表明, 加入
蒙脱石的体系, 溶液中剩余的砷几乎不随吸附时间
的延长而变化, 未加入蒙脱石的体系, 溶液中剩余的
砷随吸附时间的延长而不同, 这也是蒙脱石加速铁
胶体沉淀所致. 蒙脱石的这种作用在图 6中表现得更
为明显. 图 6中曲线 S2, S2′, S4和 S4′是吸附砷后溶
液中的剩余铁浓度与吸附时间的关系. 加入蒙脱石
的体系(曲线 S2, S2′)吸附砷后, 溶液中的剩余铁浓度  
 

 
 

图 6  溶液中剩余铁含量随吸附时间的变化 
说明同图 5 
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离心前后几乎不变, 而未加入蒙脱石的体系(曲线 S4, 
S4′)吸附砷不同时间后, 离心前溶液中的剩余铁浓度
较离心后高. 

2.5  温度的影响 

温度对砷吸附行为的影响实验条件为 : 温度=  

25, 35, 45和 55℃, pH = 5, 离子强度 = 0.004 mol/L, 
砷初始质量浓度 = 250 ng/g, 铁初始质量浓度 = 2.8 
µg/g. 实验结果如图 7. 当温度从 25℃升至 55℃时, 3
个系列的砷吸附率都略有增加(约 1%). 这种吸附率
随温度升高而升高的现象与其他阴离子在含水氧化

铁表面的吸附现象一致[17], 可能与加热促进了Fe(III)
的水解和沉淀有关[14,15]. 但温度对羟基铁-蒙脱石体
系砷吸附行为的影响很小.  
 

 
 

图 7  砷吸附率随温度的变化 
说明同图 1 

 

2.6  蒙脱石、砷和羟基铁的混合顺序的影响 

蒙脱石、砷和羟基铁的混合顺序对砷吸附行为的

影响通过 3 个系列的平行实验进行: (1) 先混合蒙脱
石和羟基铁溶液后加入砷; (2) 先混合羟基铁溶液和
砷后加入蒙脱石; (3) 先混合蒙脱石和砷后加入羟基
铁溶液. 对每一系列, 则分别研究pH、离子强度、温
度、砷和铁初始质量浓度、Fe/As比值以及吸附时间
对砷吸附率的影响. 结果(图 1~7)表明, 3个系列具有
相似的砷吸附行为和略有差别的砷吸附能力. 系列(2)
的砷吸附率总是最高, 而系列(1)则总是最低. 这显然
与 3个系列的吸附过程有关. 对于系列(1), 蒙脱石先

与羟基铁溶液混合, 正如前面所讨论, 这将导致在加
入砷之前一部分羟基铁已被吸附于蒙脱石表面 [11], 
另一部分羟基铁则因为蒙脱石的桥联作用而沉淀[10], 
这不可避免地减少了砷的吸附位使砷吸附率最低 . 
对于系列(2), 加入蒙脱石前大部分砷已被羟基铁所
吸附, 加入蒙脱石主要是加快了吸附或尚未吸附砷
的含水氧化铁的沉淀, 因此与系列(1), (3)相比, 系列
(2)有更多的羟基铁参加了对砷的吸附, 因而砷吸附
率最高. 系列(3)是先混合蒙脱石和砷, 尽管蒙脱石只
能将少量砷吸附于其颗粒边缘(作者进行的纯蒙脱石
吸附砷的实验显示, 纯蒙脱石的砷吸附率低于 15%), 
但仍可一定程度降低加入羟基铁时溶液中的砷浓度, 
这相当于一定程度提高了溶液中的Fe/As比值, 因此
有利于砷的吸附. 当加入羟基铁时, 因溶液中已有蒙
脱石, 因此一部分羟基铁在与砷反应前就被吸附于
蒙脱石表面、边缘或以独立相形式沉淀, 不利于砷的
吸附. 两种相反作用的结果使系列(3)的砷吸附率介
于系列(1)和(2)之间.  

用XRD和TEM对羟基铁-蒙脱石体系吸附砷后的
沉淀物进行了分析. 图 8 是系列(1)~(3)的沉淀物的
XRD图. 与吸附前蒙脱石原样的XRD[12]比较, 3 个系
列沉淀物中的钙蒙脱石的衍射谱除在 1.5 nm主峰的
高角度一侧 1.3 nm处出现肩峰外, 基本保持不变. 这
表明羟基铁与蒙脱石的反应及其对砷的吸附都未改

变钙蒙脱石的层间距离. 1.3 nm肩峰的出现是因为钙
蒙脱石层间的部分Ca离子被溶液中的Na离子取代,  

 

 
 

图 8  砷吸附实验沉淀物的 XRD谱 
箭头上方为相应衍射峰的面网间距, 单位: nm. 说明同图 1 
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形成了钠蒙脱石. 未发现可明确归属于铁物相的衍
射峰, 这是铁含量过低(沉积物中的铁含量低于 0.3%)
和结晶程度差的原因. 3 个系列的沉淀物物相组成基
本相同. 

图 9~11分别是系列(1)~(3)实验沉淀物的TEM形
貌图(砷吸附实验条件: 蒙脱石=40 mg, As 初始质量
浓度=500 ng/g, Fe初始质量浓度=2.8 µg/g, pH=5, 温
度=25℃, 吸附时间=48 h, 离子强度=0.08 mol/L). 可
观察到两类形态的颗粒, 第一类为矩形或针状, 多为
微米级粒径, 第二类近于球形, 粒径约数十纳米. 第
二类颗粒常聚集成数百纳米至微米级大颗粒, 分布
于第一类颗粒之间. 由于第二类颗粒太小且结晶程
度差, 未能获得其明锐的电子衍射图, 无法进行更进
一步的研究. 
 

 
 

图 9  系列(1)实验沉淀物的 TEM形貌图 
 

 
 

图 10  系列(2)实验沉淀物的 TEM形貌图 

 
 

图 11  系列(3)实验沉淀物的 TEM形貌图 
 
基于形貌特征和粒径尺寸, 推测第一类颗粒为

羟基铁-蒙脱石复合体 , 第二类颗粒为含水氧化铁 , 
而且极可能是akaganéite[14,15]. 与系列(1), (3)相比, 系
列(2)的第二类颗粒及其聚合体的粒径相对较小, 分
布更均匀, 可能与 3个系列羟基铁、蒙脱石和砷的混
合顺序差别有关. 系列(2)的第二类颗粒的这一形貌
特征可部分解释该系列相对高的砷吸附率.  

3  结论 
本文研究了蒙脱石、羟基铁和砷的混合顺序以 

及 pH、离子强度、温度、砷和铁初始质量浓度、吸
附时间对羟基铁-蒙脱石体系砷吸附行为的影响. 结
果表明, 蒙脱石、羟基铁和砷混合顺序不同的三种体
系的砷吸附率随 pH、温度、铁初始质量浓度和吸附
时间的增加而不同程度增加, 随离子强度和砷初始
质量浓度的增加而不同程度降低. 在研究的 pH 范围
内, 羟基铁-蒙脱石体系的砷吸附率随 pH的变化情况
与前人关于羟基铁溶液体系的报道相反, 而与蒙脱
石体系相似. 认为这与增加 pH 值促进了羟基铁的聚
合, 增大了聚核铁粒径, 减小了铁胶体颗粒粒径但增
加了其长径比, 从而使在高 pH 下砷的吸附点位增加
有关.  

离子强度对羟基铁-蒙脱石体系砷吸附能力的显
著影响表明, 外层络合的非专性吸附机制起重要作
用, 与砷通过内层络合专性吸附于蒙脱石或含水氧
化铁表面的情况不同. 作者因此提出羟基铁-蒙脱石
复合体对砷的吸附以外层络合的非专性吸附为主.  
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在所有实验条件下, 羟基铁-蒙脱石体系均显示

出极强的砷吸附能力, 而且三种混合顺序的羟基铁-
蒙脱石体系的砷吸附能力有明显差别, 其中系列(2)
的砷吸附能力最强, 系列(1)最低, 因为系列(1)中更
多的羟基铁(砷的主要吸附剂)在参与吸附砷之前即被
蒙脱石所吸附.  

用 XRD 和 TEM 分析了三种系列实验沉淀物的
物相组成及其空间分布. XRD结果表明, 钙蒙脱石在
与羟基铁反应及吸附砷后层间距未发生变化. TEM
则在三个系列的沉淀物中均观察到羟基铁-蒙脱石复
合体之间分布着纳米级的含水氧化铁颗粒及其聚合

体. 与系列(1), (3)比较, 系列(2)中含水氧化铁颗粒相
对更小, 分布更均匀. 这一特征可能是其具有相对高
的砷吸附能力的原因之一.  

本研究的实验条件与实际的氧化、酸性土壤条  
件相近, 因此本文报道的结果有助于理解和控制自
然环境下砷的迁移.  

致谢  对 J. W. Arden博士在 ICP分析方面提供的帮
助和有益的讨论表示感谢.  
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