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摘 要：采用高温加热法制备氧化铁涂层石英砂（0-(=），研究固化温度、改性剂浓度等因素对滤料表面性能的影

响，通过磨损实验分析氧化铁涂层的耐磨稳定性。研究结果表明，0-(=表面氧化铁涂层的厚度大约为7$!>$"?，

固化温度影响涂层的形态和成分，进而影响0-(=表面电位，涂层处理过程要求改性剂浓度大于<@$?45／.。在实际

滤池反冲洗产生的磨损强度范围内，涂层磨损剥离量随磨损次数增加逐渐减小，涂层质量最终趋于稳定。
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在饮用水常规处理工艺中，滤池的过滤性能在

很大程度上决定于滤料颗粒的性质，常用的石英砂、

无烟煤等滤料尽管价格便宜、性能稳定，但也存在着

表面带负电、比表面积小、空隙率低、表面吸附容量

低等缺陷（高乃云等，!$$8）。从!$世纪"$年代开

始，通过表面金属氧化物涂层来改善滤料颗粒表面

性能的改性技术，已经成为强化过滤效果研究的热

点之一。目前开展的工作多侧重于改性滤料对水中

不同类型杂质的过滤／吸附性能的研究，改性涂层表

面特征研究也仅限于氧化物形态和化学特征分析，

国内有关改性滤料的实际应用未见报道（尧世斌等，

<%%>；易小萍等，!$$$；马军等，!$$!；=RCRD_:La
RHHE"#$%6，!$$>）。本 文 以 氧 化 铁 涂 层 石 英 砂

（CN4EF4̂CLHFQ4DTHLZDEL，0-(=）为代表，研究了涂层

处理工艺条件及过滤水VB值对滤料表面电位、涂层

质量及磨损性能的影响，以期为改性滤料技术的发

展和实用化提供理论依据。
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! 实验材料与方法

!"! 改性滤料的制备

（!）基质材料及表面预处理

基质材料选用石英砂，表面预处理过程如下：用

自来水反复冲洗石英砂，冲洗干净后，用#$%&’(／)
盐酸溶液浸泡*+!%#,，用蒸馏水冲洗干净后放入

烘箱中!##!!!#-烘干，室温冷却待用。

（*）改性滤料制备

采用高温加热法制备涂铁砂，制备过程如下：经

预处理的石英砂按!.*!/体积比倒入*$%&’(／)
012(/溶液中，混合均匀后置于烘箱中!!#-烘干/,

（每小时搅动一次）后，放入马弗炉中高温烘/,，室

温冷却后用蒸馏水冲洗干净烘干，待用。

二次涂层处理流程如下：称取*##3涂铁砂，放

入!##&)*$%&’(／)012(/溶液中混合均匀，放置

几分钟后置入烘箱中于!!#-烘干，取出于室温冷却

返潮，再放入烘箱烘干。根据实验设计要求过程重

复。

!"" 涂铁砂表面性能分析

（!）表面电位测定

采用流动电位法测定石英砂和涂铁砂表面的"
电位，方法详见张建锋等（*##!）。

（*）氧化物涂层量测定

对制备的改性滤料进行消解，采用邻菲口罗啉分

光光度法（美国45公司，4567768##）测定消解液中

铁浓度。称取约!$#3砂样投入*#&)磷硫混酸

（9*:;+.9*;.9/4;+<!.%.!）溶液中，温和煮沸（约

!##!!#%-），消解时间为!%&=>（岩石矿物分析编

写小组，!?@+）。

（/）:5A扫描电镜观察

对制备的改性滤料进行 扫 描 电 镜 观 察（美 国

05B公司，CDE>FE*##扫描电镜），分析改性滤料表面

氧化物的形态特征。将环氧树脂固化后的改性滤料

进行磨床剖面处理，以观测涂层厚度。

（+）涂层磨损性能分析

采用烧杯搅拌磨损和过滤柱反冲洗磨损方式，

配合剥离铁质量测定，研究涂层的耐磨性能。

!"# 实验条件

实验条件见表!。

表! 实验条件

$%&’(! )*+(,-.(/01%203,4%/5+%,%.(0(,4
改性滤料制备 表面性能分析

石英砂
012(/溶液浓度

／&’(·)G!
涂层固化

温度／-
体系H9值

磨损强度!
／IG!

"!#<#"?/&& #"!!*"% /J#、%@#、?/# +"#!!#"# +##!8##

* 实验结果及分析

""! 改性滤料表面氧化物的形态特征

:5A图像（图!）显示，石英砂表面密实，间或分

布机械形成的K形凹坑或沟槽。涂层处理后石英砂

表面存在覆盖物，表面粗糙度增加。随着加热温度

的增加，涂层形状由松散堆积状演变为干裂淤泥状

且表面出现裂缝。

""" 涂层厚度

涂铁砂表面氧化铁涂层厚度大约为/#!8##&
（图*），图中$、%、&区域分别为石英砂、涂层和环

氧树脂。

图! 石英砂及涂铁砂表面电镜图像

0=3"! :5A’LMDENFOIE>PE>P=N’>’Q=P1R’EF1PIE>P（B;2:）IDNLER1
E—石英砂；S—涂铁石英砂，/J#-固化；R—涂铁石英砂，%@#-固化；P—涂铁石英砂，?/#-固化

E—MDENFOIE>P；S—B;2:，/J#-RE(R=>EF=’>；R—B;2:，%@#-RE(R=>EF=’>；P—B;2:，?/#-RE(R=>EF=’>
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图! 涂铁砂磨剖面"#$图像

%&’(! "#$)*+,-"./)00.1203.2&)4

!"# 涂铁砂表面$射线衍射（$%&）分析

涂铁砂表面5射线衍射测 定 条 件：-1阳 极、

［!!］6789999":989999、间隔989!、;<=>和?99
@A，图谱见图7。

5BC图像分析表明，+,-"表面存在吸附性能

良好的#D%3!,7。5BC图像中存在很多的"&,!衍射

峰，表明涂层非密室均匀分布。

另外，不同固化温度下形成的矿物种类略有区

别，在7E9F涂铁砂的铁氧化物中，还存在磁 赤铁矿

（$G’H3@&23I-，0J4），即$I%3!,7，属简立方结构，呈

亚稳定状态。

!(’ 涂铁砂表面电位测定及影响因素分析

!(;(? 不同KL值下石英砂与涂铁砂表面%电位

采 用989?@)M／NO-M溶液和市政脱氯自 来 水

图7 不同固化温度下表面涂层的5BC图像

%&’(7 5BC0K3.2/G)*+,-"0)M&P&*&3PG2P&**3/342.GM.&4G2&)423@K3/G21/30

（电导率!QR&0／.@）作为流动介质，测得不同KL值

条件下石英砂表面%电位值如图;。在一般地表水

KL值范围内，石英砂表面带负电，随KL值增加%电

位负值增大。

!(;(! 涂层工艺条件对涂铁砂表面%电位的影响

（?）固化温度

不同固化温度处理后，涂铁砂表面%电位的变

化情况如图Q。在中性KL值附近，固化温度对涂铁

砂表面%电位的影响不大，但在酸性及碱性条件下

固化温度的影响程度放大。总体而言，高的固化温

度处理后+,-"表面正电性更高。

（!）改性剂浓度的影响

从图<可见，改性剂浓度从?89@)M／N变为98?
@)M／N时，涂铁砂表面%电位存在突变，改性剂浓度

从?89@)M／N增加至!8Q@)M／N，对涂铁砂表面%电

位影响不显著，说明氧化铁涂层处理存在一个最低

改性剂浓度的要求，这个要求可能对应着砂表面覆

盖率的极限值。

!(;(7 涂层总铁量的测定

经过磷流混酸消解后，测定不同改性剂浓度下

的涂铁砂表面铁含量见表!。

改性剂浓度对涂层总铁量的影响规律，与上面表面

电位测定结果吻合，进一步说明在砂表面进行金属氧化

物涂层处理时，存在一个改性剂最低浓度的要求。

采用相同的改性剂浓度，于7E9F和QR9F条件

下制备涂铁砂，对应的滤料表面含铁量分别?98;:"
?98R!@’%3／’砂和??8RR@’%3／’砂，大致表现出

随温度升高涂铁量增加的规律。

!(;(; 涂铁砂与石英砂表面电位比较

不 同实验条件下涂铁砂与石英砂表面%电位的

R:7第;期 张建锋等：氧化铁涂层石英砂滤料表面特征研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 不同"#值下石英砂表面!电位

$%&’! ()*+&,-./01.*2,!3"-4,+4%*56*50,-./*+78%4)"#
图9 不同固化温度对表面!电位的影响（:’:;<-5／=>(5）

$%&’9 ()*+&,-.?@A/01.*2,!3"-4,+4%*56*50,8%4)
/-5%7%.%2*4%-+4,<",1*401,（:’:;<-5／=>(5）

图B 改性剂浓度对表面!电位的影响

$%&’B ()*+&,-.?@A/01.*2,!3"-4,+4%*56*50,8%4)6*1C%+&
/-504%-+2-+2,+41*4%-+

表! 不同浓度改性剂对应的滤料含铁量（"#$%固化）

&’()*! +,’-*.)’/*010,23’4451-67’0/1284,)9-1,2
:,2:*2-0’-1,2（4,)1.1;1:’-1,2’-"#$%）

改性剂浓度（<-5／=） : :’; ;’: ;’9 D’9
滤料含铁量（<&$,／&砂）: ;’!E9 F’!;9 ;;’FF! ;D’9:F

比较及与此相关已有的实验结果见图F。涂铁砂表

面!电位变化趋势与高乃云等（D::9）研究成果相

似。在"#GF的条件下，石英砂表面带负电荷，而改

性滤料表面带正电荷。改性滤料表面带正电性，有

利于提高过滤工艺对水中带负电荷的粒状污染物的

截留效果。

!’< 涂铁砂耐磨性实验结果

在滤层反冲洗过程中，涂铁砂表面涂层的耐磨

性能直接影响其使用寿命。常见的滤池反冲洗方式

包括单独水流高速反冲和气水反冲两种形式，基于

对 两种反冲洗机理和过程的分析，根据张建锋等

（D::H）中提出的等效! 值的概念，计算水厂中运行

正常的滤池内，单独水冲的!值约为!::/I;，气水

图F 涂铁砂与石英砂表面!电位的比较

$%&’F A01.*2,!3"-4,+4%*56*50,/-.?@A*+7J0*14K
/*+78%4)"#

同时反冲阶段的!值约为!E:"9H:/I;。

（;）烧杯搅拌和过滤柱水冲磨损实验

在烧杯搅拌磨损实验中，搅拌强度! 值在!::
"B::/I;范围内，砂表面铁涂层的磨损质量随着!
值的增大而增加（图H*）。

模型滤柱内涂铁砂表面涂层的磨损情况见图

HL。实 验 条 件：将 涂 铁 砂 装 入 直 径F:<<、高 度

D9::<<的滤柱中，填装高度F::<<。采用去离子

水循环反冲洗，冲洗强度;:M9H=／（/·<D），折合!
值等于!;;MN/I;，滤层膨胀度;:O";9O。每次冲

洗9<%+后，收集反冲洗水进行含铁量测定。

磨损实验结果表明，随着磨损次数的增加，磨损

剥离的涂层绝对质量增加趋势逐渐减小，磨损速率

逐渐减小至稳定。

表面涂层的完全剥落导致涂铁砂性能优势衰减

殆尽。为评价涂铁砂使用寿命，在原水含铁的实际

HEN 岩 石 矿 物 学 杂 志 第DH卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 磨损强度对涂层质量的影响

"#$%! &’’()*+’,-.,/#+0#0*(0/#*1+0)+,*(23,1(.4,//

运行的水厂，采集滤砂进行含铁量分析。结果表明，

5年砂和6年砂中铁含量分别为5789:和5:8!54$
"(／$砂，即砂表面积累的铁氧化物含量可以维持在

一定的水平，这固然有源水中铁氧化后的不断积累

的影响，但也间接说明了涂铁砂的使用寿命可以满

足实际应用的耐磨稳定性要求。

; 结论

通过铁氧化物涂层处理后，石英砂表面粗糙度增

加，涂层厚度大约;<!7<"4。在一般地表水=>值范

围内，石英砂表面呈负电性，而涂铁砂表面带正电性。

涂层固化温度从;!<?提高到6@<?后，涂层的

成分由#A"(9B;与$A"(9B;共存转变为单一#A"(9B;，

对应的两种类型涂层的表面电位在溶液=>值为中

性值附近相差不大。随着固化温度的增加，涂层形

状由松散堆积状演变为干裂淤泥状且表面出现裂

缝，涂层铁含量略有增加。

电位检测表明，涂层处理过程中改性剂浓度不

小于5%<4+3／C，即氧化铁涂层处理存在一个最低改

性剂浓度的要求。

磨损实验结果表明，随着磨损次数的增加，磨损

剥离的涂层绝对质量增加趋势逐渐减小，磨损速率

逐渐减小至稳定，可以满足实际应用中的耐磨稳定

性要求。

!"#"$"%&"’

&2#*+.#,3D+44#**((+’E0,31/#/+’.+)F/,024#0(.,3/%5G@:%E0,31/#/+’
H+)F/,02I#0(.,3/（’#./*J+3K4(*L#.2(2#*#+0）［I］%M(#N#0$：O(+A
3+$#),3PK-3#/L#0$>+K/(，9::!9:!（#0DL#0(/(）%

O,+Q,#1K0，R,0I#0,02C(C#0/L(0$%9<<6%S.#0F#0$T,*(.&0A
L,0)(2U.(,*4(0*U()L0+3+$1［I］%M(#N#0$：DL(4#),3V02K/*.1

P.(//，;:!!7（#0DL#0(/(）%
I,WK0,02XL(0$C#%9<<9%X*K21+0*L((’’()*+’K/#0$#.+0+Y#2(
)+,*(2/,02’+.2#.()*’#3*.,*#+0,02#*/.($(0(.,*#+04(*L+2［W］%DL#A
0,T,*(.Z T,/*([,*(.，5!（:）：5!:（#0DL#0(/(）%

XL#L,-K2L((0II，E*K3\K4,.XL,.4,,02C#$1PL#3#=%9<<7%I,0$,0(/(]
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