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[摘要 ]系统地研究了硬度 、碱度 、pH值 、温度 、cl一、s0 、COD 悬浮物和 TDS(总溶解 同体 )对臭氧缓蚀作 

用的影响：结果表明，臭氧具有 良好的缓蚀作用，其缓蚀作用与水质密切相关 ；硬度对臭氧的缓蚀作用影响较大， 

在硬度为 200～300 mg／L时 ，臭氧对碳钢表现 出良好的缓蚀作用；温度、Cl一、S0 、悬浮物和 TDS浓度升高将造成 

缓蚀率下降。 
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Study On the affect of water quality On the corrosion inhibition 

Ot aqueous 0Z0ne 
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Abstract：The affect of water quality on corrosion inhibition of aqueous ozone has been investigated systematically． 

The water quality indexes investigated includes hardness，alkalinity，pH ，temperature，C1一，S04 ，CODc ，SS 

and TDS．The experiments show that good corrosion inhibition can be achieved and the water quality has great 

effect on corrosion inhibition ratio in aqueous ozone． The affect of hardness is much greater and aqueous ozone 

shows much better effect on corrosion inhibition while the hardness is 200 ～300 13]【g／L．The ratio of corrosion inhi— 

bition decreases while the temperature of the solution goes up and／or the concentrations of SS，SO4 ，CI—and TDS 

increase． 

Key words：water quality index；ozone；corrosion inhibition 

自从 1970年美国学者 Ogden报道了臭氧处理 

循环冷却水的主要优缺点以来，人们对臭氧处理循 

环冷却水开展了大量的研究 ，已取得一定成果  ̈ 。 

但是由于臭氧处理循环冷却水的影响因素很多 ，目 

前还没有全面系统地研究臭氧缓蚀作用影响因素的 

报道 。在臭氧处理循环冷却水的众多影响因素 中， 

水质指标对臭氧的缓蚀性能影响较大。在循环冷却 

水系统中，由于补充水的不同，必然导致系统中循环 

水的水质有一定差异。笔者针对循环冷却水的水质 

特点，系统地研究 了水质指标对臭氧缓蚀作用的影 

响： 

1 试验方法 

本研究采用旋转挂片失重法测定金属的腐蚀速 

率 旋转挂片腐蚀试验法是在试验室给定条件下 ， 

用旋转挂片评定水腐蚀性的试验方法。 

研究过程中，所采用的水为 自来水，水质指标见 

表 1：试验中所要求 的水质指标 的变化 ，通过在 自 

一 10 一  

来水中加入相应药剂实现。文中所采用的金属挂片 

如无特别说明均为 20 碳钢。 

表 1 自来水水质 

Ca 总硬度 总碱度 悬浮固体 电导率 pH 

89．42— 137．33— 130．40～ 未检出 一 290— 8．07～ 
107．55 165．34 147．41 5．2 320 8．45 

TDS Cl— SOd 一 CODc T0C K 

180 1O．52— 14．61— 1．84 4．19— 2．O一 

2oo 16．07 16．57 6．96 6．45 2．2 

注：※以 CaCO3计；表中除 pH值 、电导率(~S／cm)外 ，其他单位 
均为 ms／L。 

1．1 仪 器 

RCC一1型旋转挂片腐蚀试验仪。 

1．2 试验步骤 

(1)按照试验方案，准备好试验用水和药剂 ，并 

且调节好臭氧发生器。 

(2)在试验用水 中加入所要求的药剂，再用容 

量瓶量取 2 000 mL试验用水于 2 L烧杯 中，并平稳 
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地放置于恒温水浴中。 

(3)在需要加入臭氧 的烧杯中，放置一个多孔 

分布板，以便引入臭氧气体并用流量计控制流量 ，使 

水中剩余臭氧达到所要求的浓度。除特别说 明外， 

应避免臭氧和空气的混合气体与金属试片进行直接 

接触： 

(4)温度达到要求后 ，调节臭氧流量 以便使臭 

氧控制在所需的浓度范围内。用塑料螺钉将经过清 

洗并已称重的金属挂片固定于挂片器上，并放人试 

验用水中，把挂片器轴与电机轴相连 ，并记录时间。 

(5)启动电机，调节至所需的转速。 

(6)试验开始后，试验用水将被蒸发 。用去离子 

水补充 ，使液位保持在开始时体积 ，直至试验结束。 

(7)将金属挂片取 出，经过清洗 、干燥后 ，称重 

精确到 0．1 mg。 

2 试验结果 与讨 论 

2．1 硬度和碱度 对碳 钢腐蚀速率 的影响 

在循环冷却水系统中，硬度和碱度是两个特别 

重要的水质指标 ，它们反映了水质的腐蚀性能。为 

综合评估硬度和碱度对臭氧腐蚀速率的影响，采用 

不同硬度和碱度的水进行试验，研究了不 同碱度和 

硬度条件下 ，臭氧对金属的腐蚀速率 ，结果见表 2。 

表 2 硬度和碱度对腐蚀速率的影响 

硬度 碱度 试验条件 腐蚀速率／(mm ·a ) 

5oo 4oo 空气曝气 0．26 

5oo 4oo 0．1 mg／L 03 0．16 

5oo 4oo 0．5 mg／L 03 0．15 

4oo 3oo 空气曝气 0 32 

4oo 3oo 0．1 mg／L 03 0．21 

3oo 2oo 空气曝气 0．46 

3oo 2oo 0．1 mg／L 03 0．31 

2oo 2oo 0．1 mg／L 03 0．33 

2oo 1oo 空气曝气 0．57 

2oo 1oo 0．1 mg／L 03 0．49 

1oo 1oo 空气曝气 0．67 

1oo 1oo 0．1 mg／L 03 0．6O 

注 ：试验条件为温度 3O℃；转速 86#min；臭氧质量浓度 0．05— 
0．1 mg／L；用 NaHCO3、Ca(NO3)2来调节含盐量 ，其质量比为 1： 

1；硬度和碱度以 CaCO3计 ，mg／L；试验时间为 72 h。 

由表 2可以看 出，硬度大于 300～400 mg／L的 

水中，金属的腐蚀性较低，臭氧化水中金属材料的腐 

蚀速率比未加臭氧的水 中金属材料的腐蚀速率小。 

此时，由于水的硬度较大，导致金属表面形成一层沉 

淀膜，对金属起到了保护作用，一般能达到工业腐蚀 

速率标准。在硬度为 200～300 mg／L时 ，水的腐蚀 

性属于中等水平 ，臭氧对金属材料表现出较好的缓 

蚀作用，与未加臭氧的系统相比，其缓蚀率为 30％ 

左右。但是 ，系统中金属材料 的腐蚀速率仍高于一 

般工业要求。在水的硬度小于 200 mg／L时，臭氧系 

统的缓蚀率不太明显，此时，系统中的腐蚀速率远大 

于一般工业要求。由此可见 ，在臭氧处理系统中，硬 

度对臭氧缓蚀作用影响较大，可以通过控制循环水 

中的硬度来控制金属的腐蚀速率。 

2、2 pH值 对碳 钢腐蚀速 率的影响 

水的 pH值降低，则阴极去极化作用加强，使水 

的腐蚀性增加，过去人们为了克服系统 中的结垢问 

题 ，一般将水 的 pH调至酸性范 围，同时采用缓蚀 

剂 ，以解决水的腐蚀性问题。而在臭氧处理系统中， 
一 般不进行 pH调节 。 

利用 NaOH或 H：S0 调节 自来水的 pH值 ，然 

后进行蒸发浓缩 ，浓缩倍数为2，冷却后 ，测定其 pH 

值并进行挂片试验，试验结果见表 3。 

表 3 补 充水 的 pH 对碳钢 腐蚀速率的影响 

补充水的 pH值 8．14 

调节后的 pH值 6．5O 6、90 7．45 8．14 8．5O 9 O3 

浓缩后的 pH值 8．51 8．51 8、54 8 54 8．57 8．63 

腐蚀速率 0
． 33 O．33 0．34 O．35 0．34 O．35 ／(

mm ·a ) 

注 试验条件为温度 3O℃；转速 86 r／min；试验时间 72 h；臭氧质 
量浓度0．05—0．1 mg／L： 

在臭氧处理系统中，一般采用天然水为补充水， 

天然水在臭氧氧化过程中，pH值一般略有降低。但 

是 ，在系统的运行过程中，由于蒸发浓缩作用，使水 

中的 HCO 一+CO 浓度成倍增加，所增加的值远 

远大于由于臭氧氧化造成的 pH降低的值，因此 ，只 

要补充水的 pH大于 6．5，系统就不会受影响。 

2．3 温度对碳钢腐蚀速率的影响 

在相同剩余臭氧浓度 、不同温度条件下 ，碳钢的 

腐蚀速率见表 4。 

表 4 温度 对碳 钢腐蚀 速率的影响 

温度／℃ 30 40 5O 6O 

腐蚀速率 O
． 32 0．44 0．52 0．64 ／(

mm ·a 1 

注：试验条件为温度 3O℃；转速 86#min；试验时间 72 h；臭氧质 
量浓 度 0．05—0．1 mg／L，60 ℃ 时，臭 氧 加 入 量 为 2—3 
mg／(L·h)。 

由表 4可见 ，随着温度的升高，金属的腐蚀速率 

加快。因为温度升高时，臭氧分解速率加快 ，水中剩 

余臭氧浓度降低 ，使臭氧的缓蚀能力下降，同时，氧 

气阴极腐蚀作用随着温度升高而加快，导致腐蚀速 

率增加。 
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2．4 氯 离子对碳钢腐蚀速 率的影响 

在臭氧化水中，氯离子对金属腐蚀速率影响试 

验结果见表 5。 

表 5 Cl一对碳钢腐蚀速率的影响 

项目 数据 

cl一质量浓度／(nag·L ) 30 40 50 60 

腐蚀速率／(nlln·a ) 0．34 0．44 0．52 0．64 

注 ：试验条件为温度 30℃；转速 86 r／min；试验时间 72 h；臭氧质 
量浓度 0．05—0．1 mg／L：用 NaC1调节 C1一浓度。 

由表 5可见，对于 20 碳钢来说 ，氯离子浓度 

增加，将导致腐蚀速率加快。因为氯离子具有较高 

的离子极化度 ，很容易产生离子极化 ，极化后的氯离 

子具有较高的极性和穿透能力。高极性的氯离子很 

容易被金属表面吸附，从而强烈地推动金属表面的 

电子交换反应 ，加速电极反应过程 ，导致腐蚀作用加 

强 。 

2．5 SO 对碳钢腐蚀速率的影响 

在冷却水中，SO 的浓度也较高。由于其离子 

极化度较低 ，一般情况下 ，可 以认 为 SO 卜无危害， 

不作为控制指标。因此 ，在冷却水处理中，如需要调 

节 pH值 ，一般采用硫酸来调节。然而，S0 对循 

环水也有一定的影响，主要表现 ：S0 含量增加 ，水 

的电导率升高 ；SO 浓度过高，有可能引起硫酸钙 

沉淀；SO 是硫酸盐还原菌的营养源。因此 ，在循 

环冷却水处理 中，也应该考虑水中 SO 一浓度。在 

相同臭氧浓度条件下 ，SO 对腐蚀速率的影响见表 

6。 

表 6 SO 一对碳钢腐蚀速率的影响 

项 目 数据 

S0 一质量浓度 1oo 5oo 1 oo0 1 5oo 2 oo0 

／(rag·L ) 

腐蚀速率 0
． 34 0．44 0．52 0．78 0．82 ／f

mm ·a一 ) 

注：试验条件为温度 30℃；转速 86 r／min；试验时间 72 h；臭氧质 

量浓度 0．05—0．1 mg／L；用 Na~SO 调节 SO 一浓度。 

由表 6可见，SO 浓度增加，腐蚀速率增加。 

因为当 SO 浓度增加时，水中总离子浓度增加，电 

导率增加，使去极化作用加强，使腐蚀速率增加。 

2．6 COD 对碳钢腐蚀速率的影响 

COD。浓度增加 ，表示水 中有机物浓度增加。 

有机物浓度增加，臭氧的分解速率加快，导致臭氧的 

消耗量增加，从而使处理成本增加。因此，对于臭氧 

处理循环水系统，补充水的 COD 值越低越好，这 

样 ，系统中臭氧的耗量将降低。 

一 l2 一  

采用葡萄糖调节 自来水 的 COD 值，测定其对 

20 碳钢的腐蚀速率 ，见表 7。 

表 7 COD 对碳钢腐蚀速率的影响 

项目 数据 

CODc 质量浓度／(mg·L ) 10 20 30 40 

腐蚀速率／(mm·a ) 0．35 0．32 0．37 0．36 

注：试验条件为温度 30℃ ；转速 86 r／min；试验时间 72 h；臭氧质 
量浓度 0．05—0．1 mg／L；用葡萄糖调节 CODc 。 

由表 7可见 ，当臭氧浓度相同时，金属的腐蚀速 

率几乎不受 COD。影响。但是，要维持相 同的剩余 

臭氧浓度，需投加的臭氧量将增加，从而使处理成本 

增加。同时，COD。增加 ，也使循环水中容易滋生微 

生物 ，使系统中的微生物较难控制。 

2．7 悬浮固体对碳钢腐蚀速率的影响 

在循环冷却系统 中，由于空气 中的尘土和砂粒 

会通过冷却塔进入循环冷却水中，伴随冷却水的浓 

缩作用 ，将会使水 中的悬浮固体浓度增加。悬浮固 

体在低流速处 ，可能沉积下来 ，形成疏松多孔的沉积 

物。这些沉积物所覆盖的金属将与周围的金属形成 

浓差电池 ，造成局部腐蚀。悬浮物浓度减少，将相应 

地减少局部腐蚀。不同悬浮物浓度条件下金属的腐 

蚀速率见表 8。 

袁 8 悬浮固体对碳钢腐蚀速率的影响 

项 目 数据 

悬浮同体质量浓度／(mg·L ) 10 40 60 100 

腐蚀速率／(mm ·a ) 0．39 0．51 0．92 1．31 

注 ：试验条件为温度 3O℃；转速 86 r／rain；试验时间72 h；臭氧质 
量浓度 0．05—0．1 mg／L；用高岭石调节悬浮固体浓度。 

由表 8可见，当悬浮物浓度增加时，金属腐蚀速 

率增加。因为悬浮物沉积在金属表面上，引起局部 

腐蚀 ，导致腐蚀速率增加。悬浮物浓度越大 ，腐蚀速 

率越大。实际运行中，补充水 中的悬浮物浓度越低 

越好 。 

2．8 TDS浓度对碳钢腐蚀速率的影响 

在相同臭氧浓度，不同的 TDS条件下 ，臭氧对 

20 碳钢的腐蚀速率见表 9。 

表 9 TDS对碳钢腐蚀速率的影响 

项 目 数据 

TDS／(mg·L ) 500 1 000 2 000 3 000 

腐蚀速 (mm·a ) 0．50 0．73 0．77 0．96 

注：试验条件为温度 30℃ ：转速 86 r／rain；试验时间 72 h；臭氧质 
量浓度 0．05—0、1 ms／L；用 NaC1、NaNO3、Na2SO4调节 TDS，其质 

量比为 1：1：1。 

由表 9可见，当 TDS增加时，金属 的腐蚀速率 

增加。因为 TDS增加，导致水的电导率增加 ，从而 
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加速去极化作用 ，造成腐蚀速率增加。 

2．9 水质指标对碳 钢腐蚀速率 的综合 影响 

为了综合研究水质指标对腐蚀作用的影响，先 

对 自来水进行 了浓缩试验 ，浓缩至 6．78倍 (以 K 

计)后 ，再分别用 自来水和浓缩水进行腐蚀试验。 

自来水和浓缩后水的水质指标见表 10。 

表 10 自来水和浓缩后试验水的水质指标 mg／L 

项 目 自来水 浓缩水 

总硬度 147．02 375．49 

总碱度 l26．4l 249．46 

ca 硬度 97．93 97．39 

CODc 1．97 l0，47 

Cl— l1．58 60，22 

TDS l50，43 457．20 

油 0．06 0．14 

悬浮同体 未检出 2．5 

注：※表示以 CaCO3计。 

水质分析发现 ，钙 、镁的浓缩倍数小于非沉淀离 

子 K 、Cl一的浓缩倍数 ，这表明浓缩作用后 ，冷却水 

中出现沉淀并且水质处于过饱和状态。 

在腐蚀试验中，研究了臭氧对腐蚀速率的影响， 

试验结果见表 11。 

表 1 1 不同水质条件下20 碳钢的腐蚀试验结果 

腐蚀速率 
／(mm ·a一’) 

缓蚀率／％ 

0．23 

54．9 

0．36 

30．1 

注：试验条件为温度 30℃；转速 86 r／min；试验时间 72 h。 

表 11表明，臭氧具有较好的缓蚀作用 ，臭氧的 

缓蚀作用与水质有关。当水处于结垢状态时，金属 

表面形成碳酸钙垢 ，这层垢对金属起到一定的保护 

作用 。试验表明，自来水浓缩后 ，缓蚀率达 30．1％ ， 

投加臭氧后 ，由于能形成一层由金属氧化物和碳酸 

钙组成的混合保护膜 ，因此 ，缓蚀率升高。 

3 结语 

在循环冷却水水质条件下，臭氧具有较好的缓 

蚀作用 。臭氧的缓蚀作用与水质有关，硬度对臭氧 

的缓蚀作用影响较大 ，当硬度为 200—300 m#L时， 

臭氧对金属材料表现出极好的缓蚀作用 ；温度升高 ， 

腐蚀速率升高；C1一、SO 、悬浮物、TDS浓度升高将 

造成缓蚀率下降。当循环水处于微结垢状态时，投 

加臭氧后，由于能形成一层 由金属氧化物和碳酸钙 

组成的混合保护膜 ，因此，缓蚀率将升高。 
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国 际水 会 议 (IWG)论 文摘 要 

如何将悬浮 固体控制在离 子交换树脂 (IER)压 实床 系统 内 

— — KAI-UWE HOEHN。等 ．IWC一2000—42 

近 10年来 ，欧美许多国家和地区在其脱盐装置 中出现了 

使用逆流压实床系统。但人们担心这种系统对悬浮 固体的控 

制敏感 ，特别是对颗粒的过滤能力不高 。本 文 旨在 回答这种 

系统周期性出现的上述敏感性 问题 ，以及在 过量 的悬 浮固体 

过滤条件下如何保持系统的高可靠性和高性能问题。 

蒸汽冷 凝 液 的生物 预 处理——P．TEMPLE BALLARD。等． 

IWC一2000—44 

电厂的水处理对于开发者十分关键 ，特别是在水 源短缺 

的情况下 。本文介绍了得克萨斯东南沿海 的一套热 电联合装 

斗 斗 斗 斗 

置通过革新的工艺满足了这种挑战。返回的凝结液在进行普 

通的物理 一化学法处理之 前进行生物曝气 过滤处理 ，生成高 

质量的锅炉给水 ，用于发生蒸汽和发电。 

为去除弱 离子化 杂质的 EDI的运 行——JOHN H．BARBER。 

GLE NN TOWN。等 ．IWC一2000—46 

举例说明了 EDI(电去离子)在用于脱盐和去除弱离子化 

杂质 中运行参数的影响，弱离子化杂质 的去除对于 电厂和半 

导体生产用超纯水是非常重要的。讨论了流速 、电流和给水 

组成等 EDI工艺参数的作用和相互关系，并通过称之为 E因 

子的参数予以定量 。 

(以上由纪永亮供稿) 
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