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摘要  用化学方法在 Q235钢表面原位制备了纯 γ-FeOOH和 α-FeOOH锈膜, 利用动电位极
化曲线和交流阻抗谱等电化学测量技术, 考察了纯 γ-FeOOH和 α-FeOOH锈膜的电化学性能, 
评价了在 0.25 mol/L Na2SO4水溶液中纯 γ-FeOOH和 α-FeOOH锈膜对 Q235钢的保护作用, 
并根据两种膜的化学特性和结构特点, 确立了相应的腐蚀历程. 研究表明, 原位生长在Q235
钢表面的纯 γ-FeOOH 锈膜因参与阴极反应而促进了膜下基材的腐蚀, 对基材无保护作用; 
原位生长在Q235钢表面的纯 α-FeOOH锈膜为多孔结构, 并具有较高的阴极反应活性, 腐蚀
过程受电解质在多孔膜中的扩散过程控制, 锈膜亦参与了腐蚀反应, 促进了膜下基材的腐
蚀, 对基材无保护作用.   
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所有结构材料在自然环境中都将随服役期的延

长发生腐蚀, 并在表面形成腐蚀产物膜. 金属的腐蚀
与产物膜的组成、微观结构、厚度等很多因素有关, 
其中腐蚀产物膜的组成是重要的影响因素之一 . 研
究表明 , 碳钢之所以在各种大气环境中随暴露时间
的延长表现出不同的腐蚀规律 , 也是由于腐蚀产物
膜的组成随暴露时间而改变所致 [1~6]. 并且, 在众多
的腐蚀产物中, γ-FeOOH和α-FeOOH在腐蚀过程中起
到了至关重要的作用. Leidheiser等人[5]研究了暴露不

同时间的钢表面腐蚀产物膜结构 , 发现最初形成的
腐蚀产物是 γ-FeOOH, 随后转化为 α-FeOOH和
γ-Fe2O3 的混合物, 腐蚀产物膜的保护能力也随之增
加. Misawa等人[6]研究发现, 在半乡村大气中暴露 2.5
年的低碳钢表面形成的腐蚀产物膜分为内外锈层, 内
外锈层的主要成分分别为γ-FeOOH和α-FeOOH. 并
认为外锈层的 γ FeOOH在大气环境中易转化为
α-FeOOH, 且在转化过程中能够阻止腐蚀性介质的
渗透, 因而具有保护能力; 内锈层因与大气环境隔离, 

γ-FeOOH无此转化过程, 因而无保护能力. Yamashita
等人

-

[7], Kamimura等人[8]和Hara等人[9]还利用产物膜

中α-FeOOH与γ-FeOOH所占百分比的比值来评价产
物膜的保护性能, 发现两者的比值越大, 腐蚀速率越
小. 综上, 研究人员认为含有α-FeOOH的腐蚀产物膜
的保护能力高于含有γ-FeOOH的 , 但纯α-FeOOH及
产物膜中的每种成分对膜保护性能的贡献和作用机

制尚不十分明确.  
实际上 , 自然环境中材料表面形成的腐蚀产物

膜的保护能力是多种氧化物协同作用的结果 , 但每
种氧化物均具有其独特的物理化学性质 , 若要探明
决定腐蚀产物膜的保护能力的关键因素 , 就需要了
解每种氧化物独自的保护性能和在腐蚀过程中的演

化规律 , 进而了解其对产物膜保护性能的贡献和各
组分间的协同作用规律. γ-FeOOH 和 α-FeOOH 是结
构钢服役过程中形成的腐蚀产物膜的两种主要成分, 
因此本文选用应用广泛的 Q235 钢, 采用化学方法在
其表面原位制备纯 γ-FeOOH和 α-FeOOH膜, 利用电
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化学手段考察这两种膜的电化学性能 , 评价这两种
膜对 Q235 钢的保护作用, 探讨两种膜下 Q235 钢的
腐蚀规律 , 为进一步研究各组分对锈膜保护性能的
协同作用、找出腐蚀产物膜生长、转化及结构变化的

普遍规律奠定基础.  

1  实验 
1.1  试样的准备 

实验材料选择Q235钢, 成分见表 1. 将材料加工
成 15 mm×10 mm×2 mm试样, 丙酮除油后, 用 SiC水
磨砂纸从 400#依次打磨至 1000#, 经蒸馏水和无水乙
醇清洗干净, 冷风吹干后待用.  

 
表 1  Q235钢的化学组成(质量分数, wt%) 

型号 C S P Mn Si Cu 

Q235 0.176 0.023 0.019 0.57 0.233 0.033

 

1.2  纯 γ-FeOOH和 α-FeOOH锈膜的制备及表征 

γ-FeOOH是一种橙色针状物质 , 为热力学的亚
稳态FeOOH, α-FeOOH是一种土黄色短棒状物质, 为
热力学稳态FeOOH [10~12]. FeOOH的结构通常用FeO6

八面体结构单元来描述, γ-FeOOH是以FeO6八面体结

构单元的边缘相连形成了八面体单元的褶皱层 , 层
间由氢键连接, 使其表现为层结构. 而α-FeOOH是以
FeO6 八面体结构单元的顶点相连, 使其表现为环结
构[12,13].  

γ-FeOOH 锈膜的制备 : 在恒温 30℃的条件下 , 
向试样表面滴加 10%(质量分数)的硫酸 1 mL, 与钢样
表面反应生成 FeSO4, 反应 30 min后, 再向试样表面
滴加 3.75×10−5 mol/L的 EDTA溶液 0.5 mL, 静置 10 
min后滴加 pH 8.7的氨水溶液 1 mL, 同时通入 O2氧

化; 待钢样表面干燥时, 再滴加 pH 8.7 的氨水溶液, 
反复此操作 , 直到钢样表面氧化物经墨绿色变成棕
黄色. 相应的化学反应历程如下:  

Fe 2 410% H SO , 30°⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→C FeSO4
53.75 10  mol/L EDTA, 30−× °⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→C  

3 2 2NH H O(pH 8.7), O , 30°⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→i C γ-FeOOH 
α-FeOOH锈膜的制备: 恒温 50℃的密闭条件下, 向上
述制得的γ-FeOOH膜表面滴加 0.3 mol/L的FeSO4 溶

液, 同时通入高纯氮气隔离氧气, 当钢样表面变成土
黄色即可[14], 相关反应历程如下: 

γ-FeOOH 4 20.3 mol/L FeSO , N , 50°⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→C α-FeOOH 
利用美国 FEI公司的XL30-FEG型扫描电子显微

镜 (SEM)观测锈膜的表面和截面形貌 , 用荷兰
Pananlytital公司的 X-射线衍射仪和美国 Nicolet公司
的 MAGN·IR 560 SPECTROMTER 红外光谱仪对氧
化膜的成分进行表征.  

1.3  电化学测试 

电化学测试采用美国阿美特克公司的 PAR2273
电化学综合测试系统. 实验采用三电极体系, 参比电
极为饱和甘汞电极(SCE), 辅助电极为铂电极, 本文
所给电位都是相对于饱和甘汞电极的电位 . 腐蚀介
质为分析纯试剂和蒸馏水配制的 0.25 mol/L Na2SO4

水溶液, 经恒温水浴控制在(30±1)℃. 动电位极化曲
线测试的扫描速度为 0.333 mV/s. 电化学阻抗谱(EIS)
测试频率范围为 100 kHz 到 10 mHz, 激励信号为   
5 mV. Mott-Schottky (M-S)曲线测试频率为 1000 Hz, 
测试电位范围为–1 V到−0.2 V, 激励信号为 5 mV.  

2  结果与讨论 
2.1  锈膜的成分分析 

Q235钢表面锈层的 XRD谱分析结果表明, Q235
表面原位生成了纯 γ-FeOOH和纯 α-FeOOH锈膜, 见
图 1(a)和(b).  

 
图 1  原位生长的 γ-FeOOH锈膜(a)及 α-FeOOH锈膜(b)

的 XRD测试结果 
 

Q235 表面原位生长的锈膜的红外光谱结果分别
如图 2(a)和(b)所示. 图 2(a)中 1150 cm−1, 1022 cm−1

和 744 cm−1 处的吸收峰是 γ-FeOOH 的特征吸收峰, 
468 cm−1处亦对应为 γ-FeOOH的吸收峰; 1636 cm−1

处对应水的弯曲振动峰, 说明存在吸附水. 由此可以
进一步断定在 Q235 表面的确形成了高纯 γ-FeOOH
膜. 图 2(b)中在 887 cm−1, 795 cm−1, 625 cm−1处出现  
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图 2  原位生长的 γ-FeOOH锈膜(a)及 α-FeOOH锈膜(b)
的 IR分析结果 

 
了α-FeOOH的特征吸收峰, 1132 cm−1处出现了SO4

2−

的吸收峰 , 说明在由γ-FeOOH向α-FeOOH的过程中 , 
SO4

2−有残余, 无其他氧化物生成, γ-FeOOH全部转变
成目标氧化物α-FeOOH[15,16]. 

2.2  锈膜的表观形貌观察 

图 3(a)和 4(a)分别为 Q235 钢表面原位生成的
γ-FeOOH和 α-FeOOH膜表面形貌的 SEM结果, 右上

角为局部放大的照片. 可以看出, 所制备的锈膜表面
均匀. γ-FeOOH膜较致密, α-FeOOH膜为多孔结构膜. 
图3(b) 和4(b)分别为在Q235表面原位制备的 γ-FeOOH
和 α-FeOOH 膜的截面照片, 厚度分别为大约 15 μm
及 20 μm. 与 γ-FeOOH膜相比, α-FeOOH膜有较多的
裂纹和孔隙.  

2.3  原位生长的 γ-FeOOH锈膜及 α-FeOOH锈膜对
Q235钢腐蚀行为的影响 

为了研究纯 γ-FeOOH和纯 α-FeOOH锈膜本身的
电化学行为 , 同时考察氧化物膜对水和其他阴阳离
子传输行为的阻挡作用, 实验选用了对 Q235 钢无明
显腐蚀作用的 0.25 mol/L Na2SO4水溶液作为电解质

溶液, 分别测量了原位生长有两种膜的 Q235 钢的极
化曲线和交流阻抗谱, 同时与 Q235 裸钢的测试结果
比较. 考虑到 γ-FeOOH及 α-FeOOH在阴极极化过程
中的还原反应, 以开路电位为起始电位, 分别向阴阳
极方向扫描测量极化曲线, 实验结果见图 5. 在强阳
极极化区, 与 Q235裸钢相比, 覆盖有两种膜的 Q235
钢的单阳极极化曲线没有发生明显变化 , 说明膜的
存在没有影响 Q235 钢的阳极反应历程, 但阳极电流 

 

 
图 3  γ-FeOOH锈膜的表观形貌(a)及截面形貌(b)的 SEM观察结果 

 

 
图 4  α-FeOOH锈膜的表观形貌(a)及截面形貌(b)的 SEM观察结果



 

 
 
 

 论 文 

 
图 5  原位生长有 γ-FeOOH和 α-FeOOH锈膜的 Q235钢
及 Q235裸钢在 0.25 mol/L Na2SO4溶液中的极化曲线测试

结果 
 
密度略有降低, 说明在 Q235 钢表面形成的锈层对腐
蚀介质的传输起到了阻滞作用 , 一定程度上抑制了
阳极反应的进行. 在强阴极极化区, 与 Q235 裸钢相
比, 表面覆膜的 Q235钢的单阴极极化曲线差异显著. 
对纯 γ-FeOOH 膜, 阴极反应由无膜时的扩散过程控
制转变为有膜时的电化学过程控制 , 阴极电流密度

也大幅度增加; 对纯 α-FeOOH 锈膜, 反应仍为扩散
过程控制, 但极限扩散电流密度大幅度增加, 锈层的
存在明显地促进了阴极反应. 

由于上述极化曲线是通过测量单阳极和单阴极

方式获得的 , 虽然该方式可以准确反映电极体系的
阴阳极特征, 但却不能提供准确的自腐蚀电流密度. 
而自腐蚀电流密度可以很直观地反映氧化膜对基材

的保护作用, 为此我们测量了覆盖两种膜的 Q235 钢
及Q235裸钢在开路电位下的交流阻抗谱, 如图 6所示, 
利用反应转移电阻评价两种氧化物膜的保护作用.  

从Nyquist图和Bode图可以看出 , 原位生长有
γ-FeOOH膜和Q235裸钢的EIS谱都为单容抗弧, 说明
反应只受电极电位控制, 采用图 7的等效电路进行拟
和. 而原位生长了α-FeOOH锈膜的Q235 钢明显表现
出两个时间常数特征 . 根据腐蚀产物膜有缺陷或多
孔结构, 其Nyquist图谱由两个半圆组成[17,18], 高频半
圆对应锈层本身的性质 , 低频半圆对应扩散过程或
极化过程 , 反映了电解质在溶液及多孔膜中的扩散
过程或电化学过程, 因此采用图 8 的等效电路分析. 
各阻抗谱的拟合结果见表 2. 

 

 
图 6  原位生长有 γ-FeOOH和 α-FeOOH锈膜的 Q235钢及 Q235裸钢在 0.25 mol/L Na2SO4溶液中的交流阻抗谱 

(a) Nyquist图; (b) Bode图 
 

 
图 7  原位生长有 γ-FeOOH锈膜的 Q235钢及 Q235裸钢

的交流阻抗拟合等效电路图 

 
图 8  原位生长有 α-FeOOH锈膜的 Q235钢的交流阻抗拟

合等效电路图 
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表 2  原位生长有γ-FeOOH和α-FeOOH锈膜的 Q235钢及 Q235裸钢在 0.25 mol/L Na2SO4溶液中的交流阻抗拟合结果 
试样 Rs/Ω·cm2 Rrust/Ω·cm2 Cd/μF·cm−2 Rt/Ω·cm−2 CPE/μF·cm−2 n 
Q235 20.68 — — 2148 0.00027 0.79 

with γ-FeOOH 22.52 — — 2105 0.01289 0.65 
with α-FeOOH 21.89 150 0.0080 1062 0.0020 0.39 

 
从拟合结果可知, 覆盖了两种膜的 Q235 钢的转

移电阻(Rt)值皆比 Q235 裸钢的小, 说明锈膜的覆盖
并未使 Q235 钢的腐蚀速率减小, 反而加速了腐蚀. 
这一结果进一步证实, 纯 γ-FeOOH和 α-FeOOH锈膜
的存在不但不会抑制基材 Q235 钢的腐蚀, 反而对钢
的腐蚀有促进作用, 由此可知在大气腐蚀过程中, 腐
蚀产物膜中的 γ-FeOOH向 α-FeOOH的转换不是腐蚀
产物膜保护性能提高的根本原因.  

2.4  γ-FeOOH锈膜和 α-FeOOH锈膜的电化学反应
机制分析 

根据Evans模型 [19,20], 表面覆盖γ-FeOOH锈膜的
Q235钢主要发生如下反应: 

阳极反应 
 Fe − 2e → Fe2+  (1) 

阴极反应 
 3γ-FeOOH + H+ + e→ Fe3O4 + 2H2O  (2) 

Fe2+也可与 γ-FeOOH反应生成 Fe3O4: 
 Fe2+ + 2γ-FeOOH → Fe3O4 + 2H+  (3) 

在有足够氧存在的条件下, Fe3O4 可与氧反应生

成更稳定的 α-FeOOH:  

 3Fe3O4 +
3
4

O2 + 9
2

H2O → 9α-FeOOH  (4) 

图 9 为在未除氧的介质中阴极极化 20 min 后
γ-FeOOH锈膜的 XRD分析结果. 此时锈膜已转化为  

 
图 9  未除氧的 0.25 mol/L Na2SO4 水溶液中阴极还原 
20 min后 Q235钢表面原位生长的 γ-FeOOH锈膜的 XRD 

分析结果 

Fe3O4 和α-FeOOH, 这与Stratmann等人 [21]所证实的

Fe3O4不可能再氧化成γ-FeOOH相符. 
同样根据Evans模型 [19,20], 表面覆盖α-FeOOH锈

膜的Q235钢的腐蚀过程可用下列反应表示: 
阳极反应 

 Fe−2e→Fe2+  (5) 
阴极反应 

 3α-FeOOH + H+ + e → Fe3O4 + 2H2O  (6) 
Fe2+可与锈层反应生成 Fe3O4:  

 Fe2+ + 2α-FeOOH → Fe3O4 + 2H+  (7) 
但与 γ-FeOOH 膜不同, 在有氧的情况下, Fe3O4

可以被氧化回 α-FeOOH:  

 3Fe3O4 +
3
4

O2 + 9
2

H2O → 9α-FeOOH  (8) 

从上述反应历程可以看出 , 当体系中存在足够
氧时, 电极体系在腐蚀过程中形成的 Fe3O4将起到催

化剂的作用, 促进腐蚀后期不断有新的 α-FeOOH 生
成, 这一方面会维持锈膜的原成分, 同时会在一定程
度上促进体系阴极反应的加剧 , 进而加速材料的腐
蚀. 从通氧和除氧的介质中在−0.75 V 阴极极化 40 
min后 α-FeOOH锈膜的 XRD分析结果(图 10)可以看
出, 通氧条件下, 锈膜的主要成分是 α-FeOOH, 同时
含有少量的 Fe3O4; 而在除氧条件下, 锈膜的成分以
Fe3O4为主. XRD的这一结果证实了所提出的表面覆  

 
图 10  除氧(a)及通氧(b)的 0.25 mol/L Na2SO4 水溶液中 
阴极还原 40 min 后 Q235 钢表面原位生长的 α-FeOOH 

锈膜的 XRD分析结果 
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盖 α-FeOOH 锈膜的 Q235 钢在介质中腐蚀过程的可
靠性. 

2.5  γ-FeOOH锈膜和 α-FeOOH锈膜对电极体系腐
蚀历程的影响机制分析 

为了进一步考察 γ-FeOOH锈膜和 α-FeOOH锈膜
对电极体系腐蚀历程的影响 , 研究同时获取了除氧
后覆盖有两种膜的 Q235 钢的单阴极极化曲线, 结果
如图 11所示.  

 
图 11  原位生长有 γ-FeOOH 和 α-FeOOH 锈膜的 Q235
钢及 Q235裸钢在 0.25 mol/L Na2SO4溶液中通 N2除氧及 

未除氧的阴极极化曲线测试结果 
 

从除氧和不除氧情况下覆盖 γ-FeOOH膜的Q235
钢的阴极极化曲线可以看出, 在相同电位下, 氧气存
在时阴极电流密度明显高于无氧时, 说明氧对阴极反
应有一定的贡献, 阴极反应电流密度为氧和 γ-FeOOH
还原反应加和的结果 ; 随着阴极反应的进行 , 
γ-FeOOH 不断减少, 同时, 阴极还原产物 Fe3O4 在氧

作用下将不断转化成α-FeOOH, 最终 γ-FeOOH完全转
变成 α-FeOOH, 此后的腐蚀行为与覆盖 α-FeOOH 膜
的腐蚀行为一致. 为此, 测定了在−0.75 V 阴极电位
下通氧和除氧条件, 分别覆盖两种膜的 Q235 钢的电
流-时间曲线, 结果见图 12. 反应初期相同阴极电位
下覆盖 α-FeOOH 膜的 Q235 钢的阴极电流密度高于
覆盖 γ-FeOOH 膜的, 随着反应的进行, 两种氧化物
膜的阴极电流密度趋于一致, 且除氧条件下的略低. 
而在除氧条件下, 覆盖 α-FeOOH膜的Q235钢的阴极
极化电流密度明显高于覆盖 γ-FeOOH 膜的 , 说明
α-FeOOH的阴极活性高于 γ-FeOOH.  

根据极化曲线和电流-时间曲线可得, γ-FeOOH 

 
图 12  −0.75 V 下通氧和除氧条件下表面分别覆盖有纯
γ-FeOOH锈膜和纯 α-FeOOH锈膜的Q235钢在 0.25 mol/L  

Na2SO4溶液中的电流-时间曲线 
 
和 α-FeOOH 的阴极反应分别受电化学及扩散过程控
制, 并且当介质中有足够氧时, α-FeOOH阴极电流密
度反而减小; 反应初期 α-FeOOH 阴极电流密度有氧
时要比除氧条件下的低 . 所得结果似乎与前面提到
的当腐蚀体系中有氧存在时, 阴极反应产物 Fe3O4将

作为催化剂加速阴极反应速度相矛盾. 实际上, 氧化
物的化学反应除决定于其本身的化学特性外 , 还与
其微观结构有关. 两种氧化膜表面和截面 SEM 结果

表明, γ-FeOOH膜较致密, 而 α-FeOOH膜则为多孔结
构, 存在较多贯穿的孔隙, 不同的微观结构特征导致
了截然不同的腐蚀行为 . 分别覆盖 γ-FeOOH 膜和

α-FeOOH膜的电极体系模拟图见图 13.  

 
图 13  覆盖了 γ-FeOOH锈膜(a)及 α-FeOOH锈膜(b)的

Q235钢电极体系模拟图 
 

对于较致密的 γ-FeOOH 膜, 其电极行为决定于
氧化膜的导电性能, 利用 M-S 曲线对该氧化膜半导
体性能分析, 结果(图 14)表明, 该氧化膜具 p 型半导
体特征, 载流子密度为 2.5×1017 cm−3, 此时阴极反应
受电化学过程控制. 而对于多孔结构的 α-FeOOH 膜,  
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图 15  Q235表面原位生长的 α-FeOOH膜阴极极化 

40 min后的 SEM结果 
图 14  Q235表面原位生长的 γ-FeOOH膜在 0.25 mol/L 

Na2SO4中的 M-S曲线 
 

α-FeOOH 都是由 γ-FeOOH 转变而来, 但在自然环境
中获得的 α-FeOOH 只是作为腐蚀产物膜中的一种组
分与其他多种氧化物共存, α-FeOOH 具有多孔结构, 
其他组分可以占据其孔隙位置, 与以 γ-FeOOH 为主
的腐蚀产物膜相比, 含有 α-FeOOH 的腐蚀产物膜更
为致密, 对基材有更好的保护作用. 

 
介质可以很容易地穿过孔隙接触到 Q235 基体, 阴极
反应比较容易 , 此时决定阴极反应速度的控制步骤
是侵蚀性介质和腐蚀产物在孔隙中的扩散. 故而在相
同阴极电位下, α-FeOOH 膜表现出较高的阴极电流密
度, 显示扩散步骤控制的特征. 此外, 与 α-FeOOH 相
比, Fe3O4 的密度(5.24 g/cm3)大于 α-FeOOH 的(4.28 
g/cm3), 即从 α-FeOOH转化为 Fe3O4将出现氧化膜的

体积收缩, 而后 Fe3O4再度转化为 α-FeOOH时又将出
现体积膨胀. 这种变化随机发生在氧化膜表面, 随着
这种过程的进行, 氧化膜的多孔结构将发生改变, 图
15是阴极极化 40 min后 α-FeOOH膜的 SEM结果, 可 

3  结论 
在碳钢(Q235钢)表面原位制备的纯 γ-FeOOH和

纯 α-FeOOH 锈膜保持了分子形态的结构特征, 原位
生长的纯 α-FeOOH 锈膜为多孔结构, γ-FeOOH 为针
状结构, 比较致密. 从对两种氧化膜阴极电化学历程
的分析结果可以看出 , 尽管两者的阴极电化学历程
较相近, 但其对 Q235钢腐蚀历程的影响却截然不同. 
覆盖 γ-FeOOH膜的Q235钢的阴极腐蚀历程以电化学
反应步骤为主, 而覆盖 α-FeOOH膜的Q235钢的阴极
腐蚀历程受扩散过程控制, 在腐蚀反应发生的初期, 
两者都参与阴极反应, 对基材均无保护作用. 但对于
α-FeOOH 膜, 随着腐蚀反应的进行以及大气中氧的
参与, 氧化膜的结构将发生细微的变化, 原来的多孔
结构会逐渐致密化 , 膜的保护能力会有一定程度的
提高. 但从现有的实验数据可以看出, α-FeOOH的出
现不是自然大气中氧化膜保护能力提高的本质原因.  

以看出这种变化使氧化膜的孔被填充 , 而变得更为
致密 , 进而氧向氧化膜内部的传输受阻 , Fe3O4 向

α-FeOOH 的转化也难以进行, Fe3O4的催化作用被抑

制. 综上所述, 在有氧条件下体系的阴极反应速度反
而变慢. 

综合上述研究结果可知 , 尽管 α-FeOOH 为

FeOOH的稳定态, Q235钢表面原位生长的 α-FeOOH
膜也要发生氧化还原反应, 对基材无保护作用. 这与
大气环境中自然生成的 α-FeOOH 的研究不同. 因为, 
虽然在大气中自然形成的 α-FeOOH和实验室制备的  
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