
第 56 卷 第 6 期 土  壤  学  报 Vol. 56，No. 6 
2019 年 11 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA Nov.，2019 

                          

 国家自然科学基金项目（41561053）、生物资源保护与利用湖北省重点实验室项目（PKLHB1904）和湖北省“双一流”建设专项

资金项目资助 Supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 41561053), the Key Laboratory of Biologic 

Resources Protection and Utilization of Hubei Province in China (No. PKLHB1904) and the Special Funds for “Double First-Class” 
Construction in Hubei Province of China 

† 通讯作者 Corresponding author，E-mail：weishiyong2007@126.com 

作者简介：许海娟（1994—），女，河南信阳人，硕士研究生，主要从事材料与环境化学研究。E-mail: 960389056@qq.com 

收稿日期：2019–02–15；收到修改稿日期：2019–03–22；优先数字出版日期（www.cnki.net）：2019–04–15 

http： //pedologica. issas. ac. cn 

DOI：10.11766/trxb201902150626 
 

蒙脱石-氧化铁复合体的表征及其对 
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摘  要    制备了蒙脱石-针铁矿复合体（Mt-Goe）和蒙脱石-非/弱晶质氧化铁复合体（Mt-HFO），

研究了它们的结构、表面性质及其对无机磷酸盐（Pi）和植酸（IHP）的吸附特性。结果显示，Mt-Goe 中

少量羟基铁离子进入了蒙脱石晶层间导致其层间距增大，针铁矿颗粒较好地包被在蒙脱石外表面；Mt-HFO

中蒙脱石层间则发生了 Fe3+水解，生成了（羟基）铁氧化物，并在蒙脱石表面形成非晶质氧化铁颗粒。蒙

脱石、Mt-Goe 和 Mt-HFO 的比表面积分别为 258.7、185.4 和 226.4 m2·g–1，其表面分形度、等电点和表面

羟基含量均依次升高，pH5.5 时的表面 Zeta 电位分别为–46.1、–13.6 和–19.4 mV。3 种样品对 Pi 和 IHP 的

吸附模式以匀质性表面单层吸附为主，Langmuir 饱和吸附量（qmax）和吸附亲和力均表现为由大到小依次

为 Mt-HFO、Mt-Goe、蒙脱石。3 种样品对 Pi 和 IHP 的动力学吸附过程适合用准二级动力学模型描述，其

速率常数由小到大依次为 Mt-HFO、Mt-Goe、蒙脱石。与吸附 Pi 相比，3 种样品吸附 IHP 的动力学速率常

数明显减小，吸附量明显增大；Mt-HFO 对 IHP 的吸附速率尤其缓慢，而吸附量远大于对 Pi 的吸附量。 
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磷是植物生长发育必需的大量营养元素，过量

磷可引起水质恶化和水体富营养化。土壤中的磷以

无机磷酸盐和有机植酸（肌醇六磷酸）为主要代表。

土壤中不同形态的磷均可与黏粒矿物发生多种作

用，其中界面吸附最为常见[1-2]。土壤磷与黏粒矿物

之间的界面作用，可改变土壤磷的固液分配、生物

有效性及环境效应[3-6]。深入认识黏粒矿物与磷的界

面作用特性，可为调控土壤及水体中磷的利用率和

有效性提供基础信息。 

蒙脱石是典型的 2︰1 型层状硅酸盐矿物，是变

性土的主要黏土矿物[7-8]。氧化铁是土壤中重要的活

性氧化物，其中，水铁矿为典型的弱晶态氧化铁而

针铁矿是土壤中最常见的晶质氧化铁，也是土壤中

极其重要的活性金属氧化物[5，9-10]。土壤中黏土矿物

和氧化铁常紧密相伴，它们之间的胶结作用可改变

矿物表面的物理化学特性，从而影响土壤中营养元

素和环境污染物的迁移转化过程[4，11-16]。 

黏土矿物或氧化铁单一组分对磷的吸附特性已

有较多报道[3，9，17]，但它们的复合体系与磷的相互

作用过程却知之甚少，尤其是对有机磷的吸附作用

了解更少。土壤中有些氧化铁与黏土矿物相伴而生，

形成包被效果明显的复合体；有些结晶良好的氧化

铁与黏土矿物长期处于共存状态，通过界面作用形

成复合体[13-14，18-19]。因此，本研究采用不同的技术
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路线制备了两种蒙脱石-氧化铁复合体：一是用结晶

良好的针铁矿与蒙脱石在悬浮液中搅拌混合，制备

蒙脱石-针铁矿复合体（Mt-Goe）；二是在蒙脱石悬

浮液中加入 Fe3+盐溶液，在碱性条件下原位制备蒙

脱石-非/弱晶质氧化铁复合体（Mt-HFO）。然后，研

究了蒙脱石和两种复合体的基本性质及其对无机磷

酸盐（Pi）和植酸（IHP）的吸附特性。这些研究有

助于进一步揭示土壤中无机磷和有机磷与土壤多元

矿物体系的界面作用过程。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

实验中所用化学试剂均为分析纯级。NaH2PO4

（Pi）购自国药集团化学试剂有限公司，纯度大于等

于 99.0%；植酸（IHP）购自 Sigma-Aldrich，分子

式 C6H16K2O24P6，分子量 736.22 g·mol–1，总 P 含量

为 247 g·kg–1，无机 P 含量小于 10 g·kg–1。蒙脱石购

自浙江三鼎科技有限公司，纯度大于等于 99.0%，

阳离子交换量为 124.7 cmol·kg–1，主要化学成分含

量见表 1；用 30%的 H2O2 去除有机质，根据沉降虹

吸法提取粒径小于 5 μm 的颗粒，并制备成钠质胶

体。纯化的蒙脱石样品经过真空冷冻干燥，碾磨过

100 目筛，保存于干燥器中。 

表 1  蒙脱石的化学成分 

Table 1  Components of montmorillonite/（g·kg–1） 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O

671 159 16 19 18 79 12 

 

1.2  样品的制备 

针铁矿的制备：向 1 L 聚丙稀烧杯中缓慢加入

45 mL 1.0 mol·L–1 FeCl3 溶液，磁力搅拌溶液并接着

加入 5.0 mol·L–1 NaOH 溶液至 pH 为 12.5，立即用

超纯水将悬浮液稀释至 900 mL，然后密闭反应容

器，在 70 °C 油浴中反应 60 h。离心分离样品，并

用超纯水清洗样品 5 次。样品依次被冷冻干燥、碾

磨、过 100 目筛，粉末样品保存于干燥器中。 

Mt-Goe 的制备：取 2.7 g 针铁矿和 4.8 g 蒙脱石

粉末混合于 100 mL 塑料烧杯中，加入 50 mL 蒸馏

水，先玻棒搅拌然后超声分散，接着用 0.05 mol·L–1 

NaOH 或 HCl 溶液将悬浮液 pH 调至 5.5，用蒸馏水

将总体积调至 200 mL，持续磁力搅拌悬浮液 2 d，

室温条件下静置悬浮液样品 30 d，然后参照针铁矿

的制备方法离心、洗涤、干燥得到 Mt-Goe 样品。 

Mt-HFO 的制备：取 4.8 g 蒙脱石粉末于 1 L 聚

丙烯烧杯中，加入 100 mL 蒸馏水搅拌 10 min 后超

声分散 30 min。在搅拌条件下加入 30 mL 1.0 mol·L–1 

FeCl3 溶液，然后在磁力搅拌条件下，用 0.05 mol·L–1 

NaOH 或 HCl 溶液将悬浮液 pH 调至 5.5，然后室温

静置 30 d。其余步骤参照 Mt-Goe 样品的制备方法。 

1.3  样品的测试分析 

粉末样品在体积比为 2︰1 的 HNO3（95%，W/V）

和 HF（40%，W/V）混合溶液中充分搅拌溶解，在

电感耦合等离子体-原子发射光谱仪（Vista- MPX 

ICP-OES，美国瓦里安）测定上清液中铁的含量。 

X-射线衍射（XRD）分析采 用 粉 末 压 片 法 ，

测试条件为：CuKα（λ=0.154 06 nm）辐射，测试

电压和电流分别为 40 kV 和 40 mA，步进速度和

步长分别为 5°·min–1 和 0.01°，衍射仪为德国布鲁克

公司的 D8 ADVANCE。扫描电子显微镜（SEM）测

试 加 速 电 压 5 kV， 测 试 电 流 5 μA， 仪 器 型 号

JSM-6700F（日本电子）。 

用 氮 气 吸 附 法 在 全 自 动 比 表 面 分 析 仪

（Quantachrome Autosorb-1 型，美国康塔）上测试样品

的比表面积及表面分形度。取少量干燥粉末样品于脱

气管中，先在 80℃条件下脱气约 12 h，然后在温度 77 

K、相对压力（p/p0）为 10–6 ~0.991 6 范围内进行 N2

吸附 /脱附测试。样品的 BET 比表面积根据多点

Brunauer-Emmett-Teller（BET）方法计算，表面分形

度用 Frenkel-Halsey-Hill（FHH）方法分析。样品的表

面电位用 Zeta 电位及纳米粒度仪（ZETAPALS，美国

布鲁克海文）测定。取 7 份 0.01 g 样品各分散于 15 mL 

0.01 mol·L–1 NaCl 溶液，滴加 0.01 mol·L–1 NaOH 和

HCl 溶液将悬浮液的 pH 分别调至 3.0、4.0、5.0、6.0、

7.0、8.0 和 9.0 并稳定，再用 0.01 mol·L–1 NaCl 溶液定

容至 20 mL 超声后测定样品的 Zeta 电位。 

1.4  样品对磷的吸附实验 

分 别 用 0.01 mol·L–1 NaCl 溶 液 配 制 含 磷

300 mg·L–1 的 Pi、IHP 两种溶液以及 2. 0 g·L–1 矿物

样品悬浮液，用 0.01 mol·L–1 NaOH 或 HCl 溶液将其

pH 调至 5.5。 

吸附动力学实验：取 500 mL 烧杯 2 个，各加入

100 mL 2.0 g·L–1 的矿物悬浮液，然后分别加入 100 mL
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含磷 20  mg ·L – 1 的 Pi 溶液和含磷 40  mg ·L – 1 

的 IHP 溶液。将悬浮液于 25℃、转速为 250 r·min–1 条

件下振荡，在设定的时间点取样，立即离心分离（10 000 

r·min–1、10 min）得到上清液，用钼锑抗分光光度法

检测 Pi 体系中磷的浓度[20]，IHP 体系中磷浓度经浓

H2SO4-HClO4 消解[21]后再用钼锑抗分光光度法检测磷

的浓度。实验设置重复 3 次，取平均值。根据吸附前与

吸附后溶液中的磷浓度之差计算样品对磷的吸附量。 

等温吸附实验：取若干 50 mL 离心管，各注入

矿 物 悬 浮 液 10 mL 和 不 同 体 积 的 磷 溶 液 ， 用

0.01 mol·L–1 NaCl 溶液调至总体积均为 20 mL，各离

心管中磷的初始浓度为 0.5~150 mg·L–1。在温度和转

速分别为 25℃和 250 r·min–1 条件下振荡 24 h。其余

步骤参照动力学吸附实验进行。 

1.5  数据处理 

选用 Langmuir 和 Freundlich 等温吸附模型[22-23]

对 Mt-Goe 和 Mt-HFO 样品吸附 Pi 和 IHP 的等温吸

附数据进行拟合分析。用准一级和准二级动力学方

程[24-25]对样品吸附两种形态磷的动力学吸附数据进

行拟合分析。 

2  结  果 

2.1  蒙脱石-氧化铁复合体的结构与形貌 

Mt-Goe 和 Mt-HFO 样 品 中 Fe 含 量 分 别 为

228 g·kg–1 和 225 g·kg–1，与理论值（233 g·kg–1）差

异较小，说明样品的制备过程中无明显的 Fe 损失。

蒙脱石、Mt-Goe 和 Mt-HFO 的 XRD 和 SEM 图见图 1。

图 1a）显示，纯化后的钠质蒙脱石的衍射峰与天然

蒙脱石（JCPDS-12-0204）吻合。Mt-Goe 中除了蒙

脱石的特征衍射峰（1.305 和 0.441 nm）以外，其余

的衍射峰均可归属于针铁矿[26]。Mt-HFO 中出现的

晶面间距分别为 1.463、0.441 和 0.251 nm 的衍射

峰均为蒙脱石 XRD 衍射峰，无晶质氧化铁的衍射

峰。图 1b）~图 1d）显示，蒙脱石具有光滑的层状

结构，Mt-Goe 为针状-块状形貌，Mt-HFO 的形貌为

表面附着颗粒物的块状结构。 

与钠质蒙脱石相比，Mt-Goe 中蒙脱石的衍射

峰减弱，这表明 Mt-Goe 为针铁矿颗粒包被蒙脱石

的混合相。Mt-Goe 中蒙脱石的晶层间距 d（001）增大

了 0.117 nm，这可能是在 Mt-Goe 的制备过程中针 

 

图 1  样品的 X-射线衍射图（XRD）（a），▽表示蒙脱石的 XRD 衍射峰，◆表示针铁矿的 XRD 衍射峰）和扫描电子显微

镜（SEM）图像（b）蒙脱石，c）Mt-Goe 表示蒙脱石-针铁矿复合体，d）Mt-HFO 表示蒙脱石-非/弱晶质氧化铁复 

合体） 

Fig. 1  X-ray diffraction（XRD）patterns（a），  stands for XRD peak of montmorillonite and  for that of goethite▽ ▽ ）and scanning electron 

microscope（SEM）micrographs of samples（b）montmorillonite，c）Mt-Goe stands for montmorillonite-goethite complex，and d）Mt-HFO 

for montmorillonite-non/weak crystalline iron oxide complex） 
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铁矿表面溶解形成的羟基铁离子进入了蒙脱石层

间所致[5，27]。Mt-HFO 中蒙脱石的衍射峰明显减弱，

这可能是较多的非 /弱晶质氧化铁覆盖在蒙脱石表

面所致。Mt-HFO 中蒙脱石的 d（001）晶面间距增大至

1.463 nm，这表明在样品形成过程中，Fe3+进入蒙脱

石层间并发生水解形成（羟基）铁氧化物。 

2.2  蒙脱石-氧化铁复合体的表面性质 

蒙脱石、Mt-Goe 和 Mt-HFO 的 BET 表面积分

别为 258.7、185.4 和 226.4 m2·g–1，表面分形度分别

为 2.25、2.54 和 2.61。样品的表面 Zeta 电位与 pH

的关系曲线见图 2。蒙脱石的等电点（IEP）小于 3.0，

针铁矿的 IEP 为 7.2，而 Mt-Goe 和 Mt-HFO 的 IEP

分别为 4.6 和 4.4。可见，蒙脱石-氧化铁复合体的

IEP 介于蒙脱石和针铁矿之间，其中 Mt-Goe 的 IEP

略大于 Mt-HFO。随着 pH 升高，4 种样品的 Zeta 电

位均降低。 

 

图 2  样品表面 Zeta 电位与 pH 的关系曲线 

Fig. 2  Relationship curves of pH-Zeta potential on the surface of 
the samples 

2.3  蒙脱石-氧化铁复合体对磷的动力学吸附 

图 3 为样品对 Pi 和 IHP 的动力学吸附曲线。图

3a 显示，3 种样品对 Pi 的动力学吸附过程均相似。

当吸附时间（t）超过 180 min 以后，3 种样品对 Pi

的吸附过程趋于平衡。图 3b 显示，蒙脱石和 Mt-Goe

吸附 IHP 的动力学曲线类似；当 t 超过 180 min 以

后，样品对 IHP 的吸附趋于平衡。Mt-HFO 吸附 IHP

的过程中，当 t 为 720 min 时，样品对 IHP 的吸附

量仍在持续缓慢增大。 

两种吸附动力学模型对样品吸附磷的动力学数

据拟合参数见表 2。准二级模型对 3 种样品吸附 Pi

和 IHP 的动力学吸附数据的拟合度均较高（R2 为

0.998~0.999），这表明 3 种样品对 Pi 和 IHP 的动力

学吸附过程比较适合用准二级动力模型拟合。蒙脱

石、Mt-Goe 和 Mt-HFO 对 Pi 和 IHP 的二级动力学

吸附速率常数均表现为由大到小依次为蒙脱石、

Mt-Goe、Mt-HFO，且 3 种样品对 IHP 的吸附速率

常数远低于对 Pi 的吸附速率常数。 

2.4  蒙脱石-氧化铁复合体对磷的等温吸附 

图 4 为样品对 Pi 和 IHP 的等温吸附数据。当

Pi 或 IHP 的平衡浓度相同时，蒙脱石、Mt-Goe 和

Mt-HFO 对 Pi 或 IHP 的平衡吸附容量均表现为由大

到小依次为 Mt-HFO、Mt-Goe、蒙脱石。Mt-HFO 对

Pi 和 IHP 的最大吸附容量实验值分别为 13.9 mg·g–1

和 58.6 mg·g–1，而 Mt-Goe 和蒙脱石对 Pi 和 IHP 的

最 大 吸 附 容 量 实 验 值 均 分 别 小 于 4 mg·g–1 和

8 mg·g–1。 

 

图 3  样品对无机磷酸盐（Pi）（a）初始浓度为 10 mg·L–1，pH 为 5.5）和植酸（IHP）（b）初始浓度为 20 mg·L–1，pH 为

5.5）的动力学吸附曲线 

Fig. 3  Kinetic curves of the samples adsorbing phosphate（Pi）（a）initial concentration of Pi 10 mg·L–1 and pH 5.5）and myo-inositol 

hexakisphosphate（IHP）（b）initial concentration of IHP 20 mg·L–1 and pH 5.5） 
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表 2  样品吸附 2 种磷的动力学模型拟合参数 

Table 2  Fitting parameters of the kinetic models of the samples adsorbing Pi and IHP 

准一级动力学模型 

Pseudo-first order kinetic model 

准二级动力学模型 

Pseudo-second order kinetic model 

磷形态 

Form of 

phosphorus 

样品 

Samples 
k1 /（1·min–1） qe /（mg·g–1） R2 k2 /（g·（mg·min）–1） qe /（mg·g–1） R2 

蒙脱石① 0.006 7 0.37 0.731 0.056 5 1.09 0.998

Mt-Goe 0.006 8 0.52 0.801 0.029 8 2.24 0.998

Pi 

Mt-HFO 0.007 2 0.88 0.805 0.020 2 5.13 0.999

蒙脱石① 0.007 5 1.44 0.843 0.011 3 3.46 0.999

Mt-Goe 0.007 1 2.70 0.745 0.006 6 7.29 0.998

IHP 

Mt-HFO 0.006 7 10.01 0.921 0.001 8 19.01 0.998

注：qe 为样品对吸附质的平衡吸附量；k1 为一级吸附速率常数；k2 为二级吸附速率常数  Note：qe stands for adsorption at 

equilibrium；k1 for constant of the first-order adsorption rate；and k2 for constant of the second-order adsorption rate [24-25]. ①Montmorillonite 

 

图 4  样品对 Pi（a））和 IHP（b））的等温吸附数据 

Fig. 4  Pi（a））and IHP（b））adsorption isotherms of the samples 

2 种等温吸附模型对样品吸附磷的实验数据拟

合结果见表 3。Langmuir 模型对 3 种样品吸附 Pi 和

IHP 的拟合度（R2）均高于 Freundlich 模型对实验

数据的拟合度，这表明匀质性表面单层吸附模式更

适合描述 3 种样品对 Pi 和 IHP 的等温吸附过程。

Langmuir 模型的拟合结果显示，3 种样品对 Pi 和 IHP

的 Langmuir 饱和吸附量 qmax 和吸附亲和力参数 b 均

表现为由大到小依次为 Mt-HFO、Mt-Goe、蒙脱石，

且 Mt-HFO 对 Pi 和 IHP 的吸附容量和亲和力均远大

于 Mt-Goe 和蒙脱石对 Pi 和 IHP 的吸附。 

3  讨  论 

根据文献[28]，准二级动力学模型表明吸附过

程为多种吸附作用的综合作用结果。准二级模型可

较好地描述 3 种样品对 Pi 和 IHP 的动力学吸附过

程，这表明物理/化学吸附和扩散作用对样品吸附 Pi

和 IHP 的过程有重要的影响。图 1 显示，Mt-Goe

中蒙脱石层间被部分羟基铁离子填充，而 Mt-HFO

中蒙脱石层间生成了（羟基）铁氧化物；这导致

Mt-Goe 和 Mt-HFO 的孔道被一定程度地堵塞，因此，

可造成 Pi 和 IHP 在复合体中的扩散过程受阻，降低

了样品对 Pi 和 IHP 的吸附速率（表 2）。Mt-HFO 中

蒙脱石的层间填充程度更大，这可导致 Pi 和 IHP 在

Mt-HFO 孔内扩散阻力增大；因此，Mt-Goe 对 Pi 和

IHP 的吸附速率常数大于 Mt-HFO（表 2）。与 Pi 相

比，IHP 的分子结构复杂，其分子尺寸较大，这导致

IHP 在样品孔结构中的扩散传质过程受阻[29-31]，因此 
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表 3  样品吸附 2 种磷的等温模型拟合参数 

Table 3  Fitting parameters of the Pi and IHP adsorption isotherm models of the samples 

Langmuir 模型 

Langmuir model 

Freundlich 模型 

Freundlich model 

磷形态 

Forms of 

phosphorus 

样品 

Samples 
qmax/（mg·g–1） b/（L·mg–1） R2 

 

k/（mg1−（1/n）·L1/n·g–1） n R2 

蒙脱石① 1.94 0.54 0.997  0.92 2.32 0.835 

Mt-Goe 3.65 1.36 0.994  2.08 2.97 0.841 

Pi 

Mt-HFO 14.27 4.28 0.989  7.88 6.54 0.911 

蒙脱石① 4.21 3.81 0.996  1.57 2.72 0.843 

Mt-Goe 7.48 7.69 0.996  3.42 4.53 0.847 

IHP 

Mt-HFO 61.24 28.25 0.983  18.35 8.77 0.956 

注：qmax 表示吸附剂对吸附质的饱和吸附容量；b 为与吸附亲和力及结合能有关的参数；k 为与吸附容量有关的参数；n 为与吸

附强度相关的系数 Note：qmax stands for saturated adsorbate adsorption capacity of the adsorbent；b for parameters related to affinity and 

binding energy；k for parameters related to adsorption capacity；n for parameters related to adsorption strength[22-23]. ①Montmorillonite 

 

IHP 具有更小的吸附速率常数。此外，pH 为 5.0 时，

水铁矿的 Fe 溶出性高出针铁矿表面 Fe 溶出性 2 个数

量级[27]；并且 IHP 在 pH5.5 时的主要形态为 HiPy（12-i）-

（i 取 4、5 或 6）[32-33]，可与矿物表面发生强烈的络

合作用，导致矿物表面发生溶解，形成新的表面活

性位[29，34-35]。因此，相比于 Mt-Goe，IHP 在 Mt-HFO

上的吸附较难达到吸附平衡（图 3b）。 

与蒙脱石相比，两种复合体对 Pi 和 IHP 的等温

吸附容量均有所升高（图 4 和表 3）。其主要原因有：

（1）当 pH=5.5 时，两种复合体表面的负电位明显低

于蒙脱石（图 2），导致两种复合体与 Pi 和 IHP 阴

离子之间的静电排斥作用较小。（2）两种复合体中

部分氧化铁颗粒包被在蒙脱石表面（图 1），复合体

的表面性质更接近氧化铁的表面性质。（3）在悬浮

液体系中，含氧无机酸根和有机酸根均可在较近距

离的氧化铁和层状硅酸盐矿物颗粒之间起黏结架桥

作用，发生阴离子“键桥”吸附机制[36-37]，这也是

复合体吸附 Pi 和 IHP 的一种方式。 

研究表明，矿物表面吸附 1 mol 的磷（1 mol Pi），

至少要占据矿物表面 1 mol 的活性位[38]。由于 IHP

的空间构型效应，IHP 中参与配位吸附的磷酸基团

数目仅能在 1~4 之间[29，31，39]，即吸附 1 mol 磷消耗

的活性位小于 1 mol。这导致矿物表面吸附等量的磷

时，Pi 需要的表面活性位更多。因此，3 种样品均

对 IHP 表现出更高的吸附量。 

Mt-HFO 对 Pi 和 IHP 的吸附量均明显高于

Mt-Goe（图 4 和表 3），其主要原因有：（1）Mt-HFO

中的氧化铁为非晶质或弱晶质氧化铁，而 Mt-Goe

中的氧化铁为针铁矿，非晶质或弱晶质氧化铁的表

面羟基密度通常高于针铁矿等晶质氧化铁[27]；（2）

Mt-HFO 和 Mt-Goe 样 品 的 比 表 面 积 分 别 为

226 m2·g–1 和 185 m2·g–1，比表面积增大有利于增加

Mt-HFO 样品中磷的吸附位点；（3）与 Mt-Goe 比较，

Mt-HFO 的表面分形度增大至 2.61，有利于提高

Mt-HFO 的表面物理吸附。研究显示，IHP 在非晶质

或弱晶质氧化铁表面的配位数为 2~3，而在针铁矿

表面的配位数为 4 [29-31，40]；这导致吸附等量的 IHP

时，针铁矿表面消耗的活性位点更多。此外，Mt-HFO

中的非/弱晶质氧化铁能被 IHP 不断溶解形成新的活

性位，且溶出的（羟基）铁离子与 IHP 发生了沉淀

作用[32]。因此，Mt-HFO 对 IHP 的吸附容量远高于

Mt-Goe。 

4  结  论 

制 备 了 两 种 不 同 的 蒙 脱 石 - 氧 化 铁 复 合 体

（Mt-Goe 和 Mt-HFO）。针铁矿表面溶出的羟基铁离

子进入蒙脱石层间，导致 Mt-Goe 的蒙脱石层间距

增大；Mt-HFO 中蒙脱石层间发生 Fe3+水解，形成

铁 氧 化 物 而 造 成 蒙 脱 石 柱 撑 。 与 蒙 脱 石 比 较 ，

Mt-Goe 和 Mt-HFO 的比表面积减小，表面异质性增

大，等电点和表面羟基含量均升高。3 种样品对 Pi
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和 IHP 的动力学吸附过程适合用准二级动力学模型

描述，两种复合体对 Pi 和 IHP 的吸附速率均有所降

低。Mt-HFO 中的非/弱晶质氧化铁与 IHP 之间明显

的溶解作用，导致动力学吸附过程难以达到平衡。3

种样品吸附 Pi 和 IHP 的 Langmuir 最大吸附量和吸

附 亲 和 力 均 表 现 为 由 大 到 小 依 次 为 Mt-HFO 、

Mt-Goe、蒙脱石。与吸附 Pi 相比，3 种样品对 IHP

有更小的动力学吸附速率和更大的吸附量。 
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Montmorillonite-Iron Oxides Complex: Characterization and Features of 
Adsorbing Phosphates Different in Form Complex of Montmorillonite 

XU Haijuan  WANG Rui  WEI Shiyong†  FANG Dun  YANG Xiaohong 

(School of Chemistry & Environmental Engineering, Hubei Key Laboratory of Biologic Resources Protection and Utilization,  

Hubei Minzu University, Enshi, Hubei 445000, China) 

 

Abstract 【Objective】In soils iron oxides often congregate with lamellar phyllosilicates into various complex-like 

structures, thus generating significant impacts on physical and chemical properties of the soils. Phosphorus is an essential nutrient 

for growth of organisms in ecosystems, but may lead to eutrophication and deterioration of water quality, once it accumulates 

excessively in the soils. In soils phosphorus tends to be adsorbed onto minerals, and hence its mobility and bioavailability is 

significantly affected. Its adsorption by iron oxide-phyllosilicates associate differs from that by iron oxides and phyllosilicates 

separately in behavior. Yet, little has been done to explore effects of iron oxides-montmorillonite complex on speciation and 

bioavailability of phosphorus in soils. 【Method】In this paper, Montmorillonite-goethite complex (Mt-Goe) and complex of 

montmorillonite with amorphous or poorly crystalline iron oxides (Mt-HFO) were prepared, separately, and analyzed for structure, 

surface properties and features of adsorbing phosphate (Pi) and myo-inositol hexakisphosphate (IHP). 【Result】 In Mt-Goe a 

small amount of hydroxyiron ions entered into the layers of montmorillonite, thus expanding the interlayer space, while 

montmorillonite was covered with goethite particles on the surface. In Mt-HFO, Fe3+ in-between the layers of monymorillonite 

hydrolyzed into hydroxy iron oxide and formed a layer of amorphous iron oxides on the surface of monymorillonite. The specific 

surface area of montmorillonite, Mt-Goe and Mt-HFO was 258.7, 185.4 and 226.4 m2·g–1 respectively, with surface fractal, 

isoelectric point and surface hydroxyl contents being on a rising order；and when pH was 5.5, the surface Zeta potential of the 

three was –46.1, –13.6 and –19.4 mV respectively. Pi and IHP adsorptions on the three types of samples were all dominated by 

homogeneous surface mono-layer adsorption. In terms of Langmuir saturated adsorption (qmax) and adsorption affinity, the three 

samples followed a decreasing order of Mt-HFO > Mt-Goe > montmorillonite. The pseudo-second-order kinetic model could be 

used to well fit Pi and IHP kinetic adsorption processes of the three samples, with adsorption rate constant following an order of 

Mt-HFO > Mt-Goe > montmorillonite. Compared to Pi, IHP was significantly lower in adsorption kinetic rate constant on the 

three samples, but significantly higher in qmax, and particularly low in adsorption rate on Mt-HFO, but much higher in qmax. 

【Conclusion】Compared to montmorillonite, Mt-Goe and Mt-HFO are both lower in Pi and IHP adsorption rate, but higher in 

adsorption capacity. Among the two complexes, Mt-HFO is lower in Pi and IHP adsorption rate, but higher in adsorption capacity. 

All the three types of samples, montmorillonite, Mt-Goe and Mt-HFO, are lower in IHP adsorption rate than in Pi one, but much 

higher in IHP adsorption capacity than in Pi one. 

Key words  Montmorillonite-iron oxides complex; Surface properties; Adsorption; Phosphate; Myo-inositol 

hexakisphosphate 
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