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摘　要：为了节约用水，同时保证机组安全运行，需要寻求循环冷却水最佳处理方案及运行工况。根据以软化水
为补充水水源的冷却水系统特点，通过极限碳酸盐碱度法、腐蚀挂片失重法、动态模拟试验对４种缓蚀阻垢剂的
性能进行了研究与评价。在动态模拟试验中采用控制“１／２Ｃａ２＋＋ＪＤＭ”值代替传统冷却浓缩倍数与碱度浓缩倍

数差值（ΔＡ值）来调整循环水系统排污，并考察了高ＳＯ４
２－含量循环水对冷却塔混凝土的侵蚀性。循环水浸泡混

凝土试件２０ｄ后，溶液ＳＯ４
２－含量稳定，试件形貌并无改变。试验结果表明：ＱＪ药剂具有优良的缓蚀阻垢性能，适

用于以软化水为水源的循环冷却水系统；采用控制“１／２Ｃａ２＋＋ＪＤＭ”值来预防循环水系统结垢是可行的；当循环

水高浓缩倍数运行时，ＳＯ４
２－对混凝土中水泥和骨料侵蚀性不显著。
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０　引言

缺水制约我国经济的发展。数据显示，２０１６年
我国工业用水１３０８．０亿ｍ３，占总用水量的２１．６％，
其中循环冷却水系统用水量占工业用水量的

７０．０％～８０．０％［１］。循环冷却水处理针对敞开式循

环冷却水，目的是尽量减轻系统的结垢、腐蚀、微生

物滋生等问题［２－６］。物理阻垢技术操作简单、污染

小，但在火电厂循环冷却水处理方面还不够成熟［７］。

目前工业生产中，大多采用化学药剂处理法［８－９］。

国内外学者对循环冷却水的化学药剂处理开展

了大量工作。文献［１０］针对内蒙古某电厂循环冷却
水，分析了阻垢剂种类、加入量等因素对循环冷却水

系统结垢和腐蚀的影响。文献［１１］研究了适用于天
津某电厂中水回用循环冷却水系统的水处理药剂及

其配套处理技术。文献［１２］通过小型阻垢缓蚀剂添
加试验确定了山东某电厂工业循环冷却水的最佳水

处理方案。文献［１３］通过对４种药剂的阻垢、防腐
及杀菌性能的筛选试验，确定了循环冷却水处理的
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表１　补充水平均水质指标
Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｗａｔｅｒｏｎａｖｅｒａｇｅ

项目 数值 项目 数值 项目 数值

ｐＨ值 ７．１２ ρ（Ｃａ２＋）／（ｍｇ·Ｌ－１） ３７．８ 总硬度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ５．７３５

电导率（２５℃）／（μＳ·ｃｍ－１） １２００ ρ（Ｍｇ２＋）／（ｍｇ·Ｌ－１） ４６．８ 暂时硬度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．９２６

ρ（Ｃｌ－）／（ｍｇ·Ｌ－１） １５２．３ ρ（ＨＣＯ３－）／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．９２６ 永久硬度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ４．８０９

ρ（ＳＯ４２－）／（ｍｇ·Ｌ－１） ３２６．１ 酚酞碱度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０ 总碱度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．９２６

ρ（ＣＯ３２－）／（ｍｇ·Ｌ－１） ０ 总碱度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０．９２６

最佳控制参数和运行标准。此外，当循环冷却水中

的ＳＯ４
２－质量浓度比较高时，要考虑硫酸盐对混凝

土的侵蚀问题［１４－１５］。国内外学者对此也做了大量

研究。文献［１６］通过测定混凝土强度、吸水性、重
量损失率等指标，研究海水对混凝土的侵蚀性。文

献［１７］通过试验模拟干湿循环作用下硫酸盐对混
凝土的侵蚀，研究混凝土劣化机理。

某燃煤电厂２×３５０ＭＷ机组，循环冷却水原水
选用地下水，生水经升压泵升压后由弱酸阳离子床

处理，软化水进入敞开式循环冷却水系统。近年来，

原水水质持续恶化，水样氯离子含量由几年前的

６０．０～７０．０ｍｇ／Ｌ提升到现在的 ２００．０～２４０．０
ｍｇ／Ｌ，且硫酸根上升至３００．０～４００．０ｍｇ／Ｌ，循环冷
却水系统结垢腐蚀问题严重。循环水浓缩倍数由

３～４倍被迫改变为２倍，不仅浪费了大量的新鲜
水，还产生了大量排污水。为节约用水，同时保证机

组安全运行，须筛选新的阻垢缓蚀剂。

１　试验部分

１．１　试验水质
为确保试验数据与实际工况相吻合选用现场软

化器出水进行试验。补充水平均水质见表１。
由表１可以看出，系统补充水为高硬度、中碱度

的结垢型水质，且水中含有大量的腐蚀性离子。

１．２　主要试验设备、药剂及材质
设备：水浴锅、恒温摇床、ｐＨ计、电导率仪、循环

水动态模拟装置、分析天平。

药剂：４种阻垢缓蚀剂，代号分别为 ＤＱ，ＱＪ，
ＧＬ，ＲＧ。

材质：换热管———３１６Ｌ；腐蚀挂片———Ｑ２３５Ａ，
３１６Ｌ，ＨＳｎ７０－１Ａ标准试片。

混凝土：该电厂一期循环水冷却水系统凉水塔

水池壁面。

１．３　评价方法
１．３．１　阻垢性能：极限碳酸盐碱度法

冷却水在循环过程中不断被浓缩，若水中没有

沉淀析出，循环冷却水的总碱度与补充水的总碱度

应呈直线关系。但随着浓缩倍数的增大，ＣＯ２不断
溢出，溶液的碳酸盐平衡被破坏，ＣａＣＯ３析出，冷却
水的浓缩倍数与碱度浓缩倍数出现差值，

Ｃａ（ＨＣＯ３）２＝ＣａＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ。 （１）

ΔＡ定义为冷却水的浓缩倍数（Ｋ）与碱度浓缩倍数
的差值。ΔＡ＝０．２０对应的循环水浓缩倍数称为极
限浓缩倍数，对应的碱度称为极限碳酸盐碱度。若

ΔＡ≥０．２０可判定 ＣａＣＯ３析出。采用静态蒸发浓缩
的方法，蒸发温度５０℃，测定４种药剂（ＤＱ，ＱＪ，ＧＬ，
ＲＧ）的ΔＡ－Ｋ关系，图解极限浓缩倍数，即

ΔＡ＝Ｋ－
Ｍｒ
Ｍｍ
， （２）

式中：Ｍｒ和 Ｍｍ分别为循环冷却水碱度和补充水修
正碱度，ｍｍｏｌ／Ｌ。这里，修正碱度是指修正药剂消
耗后的碱度。

１．３．２　缓蚀性能：失重法
参照ＨＧ／Ｔ２１５９—１９９１《水处理剂缓蚀性能的

测定》，制作１３种 Ｋ０倍旋转挂片液（空白 ＋４种阻
垢缓蚀剂的３种剂量），以空白挂片液的ｐＨ值为基
准，调整各挂片液的 ｐＨ值，直到偏差小于０．０５，Ｋ０
是根据某发电公司节水目标确定的循环冷却水最低

浓缩倍数。准备Ｑ２３５Ａ标准试片，用游标卡尺测量
试片长、宽、厚、孔直径，计算表面积；清洗恒重后，挂

入装有挂片液的锥形瓶；启动恒温摇床，调节转速为

４０ｒ／ｍｉｎ，温度为 ５０℃。挂片约 ７ｄ后择机结束挂
片，计算Ｑ２３５Ａ试片在不同溶液中的腐蚀速度。
１．３．３　药剂适用性：动态模拟试验

动态模拟试验研究沉积物在流动状态和有热量

传递的金属面上的沉积过程，测定水侧的污垢热阻

值，同时观察沉积物的形态。

依据１．３．１，１．３．２节的试验结果，筛选出动态
模拟试验所用的阻垢缓蚀剂。参照 ＨＧ／Ｔ２１６０—
２００８《冷却水动态模拟试验方法》，在下述条件下测
定３１６Ｌ换热管污垢热阻和污垢黏附速度，以及
Ｑ２３５Ａ，ＨＳｎ７０－１Ａ，３１６Ｌ的腐蚀速度。
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表２　阻垢剂理化性能检测指标
Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｓｃａｌｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ

药剂 外观

唑类（以

Ｃ４Ｈ４ＮＨＮ∶Ｎ

计）质量分数／％

膦酸（以

ＰＯ４３－计）

质量分数／％

亚磷酸（以

ＰＯ４３－计）

质量分数／％

正磷酸（以

ＰＯ４３－计）

质量分数／％

固体质量

分数／％

ｐＨ值（１％

水溶液）

密度（２０℃）／

（ｇ·ｃｍ－３）

ＤＱ 橙黄色 ０．０６０ ８．９８３ ０．００８ ８．４１３ ３６．０２０ １．８２ １．２９９５

ＱＪ 黄色 ３．４１０ １１．３７１ ０．０９５ ０．０６０ ３８．２８０ ２．４９ １．１８１６

ＧＬ 浅黄色 ３．４００ １５．８８９ ０．０２９ ０．１１７ ３４．２７０ １．８０ １．１９３７

ＲＧ 棕黄色 １．０９０ １４．５５８ ０．０３９ ０．０３０ ３４．５００ １．９６ １．１７１１

　　（１）试验装置：双通道动态试验装置。
（２）换热管：外径为１０ｍｍ，壁厚为１ｍｍ，长度

６００ｍｍ，材质３１６Ｌ。
（３）热介质：常压饱和蒸汽。
（４）水汽工况：循环水流量为（１８０±０．５）Ｌ／ｈ；

换热管进口与出口温度限值分别为３５，４５℃；循环
水的浓缩倍数以Ｃｌ－指示，并参考电导率、水量浓缩
倍数。

（５）腐蚀挂片：在换热管的进水口和出水口分
别安装 ６块腐蚀挂片用于监视（Ｑ２３５Ａ，ＨＳｎ７０－
１Ａ，３１６Ｌ各２块），所有挂片均不预膜。

（６）试验时间：不低于１５ｄ。
１．３．４　冷却塔混凝土的腐蚀：硫酸盐侵蚀试验

ＳＯ４
２－对混凝土的侵蚀性主要表现在与混凝土

中水泥胶块反应生成的结晶物具有膨胀性。将混凝

土浸泡在溶液中一段时间，测定水样中 ＳＯ４
２－，

Ｃａ２＋，Ｎａ＋，ＳｉＯ２的变化，分析混凝土中水泥的溶解
量、反应量，评价混凝土的耐久度。

从样品中选取没有大块骨料（如石英砂、卵石、

钢筋）的混凝土块作为试验的候选样品；通过敲击、

刷除、吹脱等手段将候选样品附着的松软碎屑去除

干净；称量受试混凝土样品重量，估算表面积；在

５０℃下用循环水浸泡受试混凝土２０ｄ；浸泡结束后，
取试验水测定 ＳＯ４

２－，Ｃｌ－，电导率，ｐＨ值，Ｎａ＋，
Ｃａ２＋，ＳｉＯ２。视情况，取浸泡前后受试混凝土观察微
观形貌。

２　结果与讨论

２．１　药剂的理化性能
参照ＤＬ／Ｔ８０６—２０１３《火力发电厂循环水用阻

垢缓蚀剂》测定药剂的理化性能，检测指标见表２。
４种阻垢剂均为含磷阻垢剂，含磷量ＤＱ＞ＧＬ＞

ＲＧ＞ＱＪ；２０℃下，密度均大于１．００００ｇ／ｃｍ３；固体含
量不同，但相差不大；均有较强的酸性，其中 ＧＬ酸
性最强，ＱＪ酸性最弱；ＱＪ，ＧＬ唑类含量较高，ＤＱ唑
类含量较低。

同等条件下，药剂的含磷量越高，循环水中的含

磷量也越高。为环境友好，减小水体富营养化，应尽

量选用低含磷量的药剂。

２．２　ΔＡ－Ｋ关系曲线
药剂的阻垢作用不能理解为单纯的化学反应，

它包含若干物理化学过程。解释阻垢原理的有晶格

畸变、分散、络合等理论。

图１—４分别为４种药剂在不同剂量下的ΔＡ－
Ｋ关系曲线。由图１可知，空白水样的极限浓缩倍
数为４．４７，但ＱＪ，ＧＬ，ＲＧ在４ｍｇ／Ｌ剂量的极限浓缩
倍数均大于５．５０。说明阻垢剂在低剂量时就可以
稳定大量的钙离子。由图２—４可知，当药剂剂量超
过８ｍｇ／Ｌ时，极限浓缩倍数并未有明显提高。说明
药剂剂量与极限浓缩倍数之间不存在简单的化学计

量关系。当剂量增加至过大时，药剂的稳定作用不

再有明显的改进。

图１　ΔＡ－Ｋ在药剂剂量为４ｍｇ／Ｌ时的关系曲线
Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆΔＡ－Ｋｗｉｔｈ４ｍｇ／Ｌａｇｅｎｔ

　　除ＤＱ外，ＱＪ，ＧＬ，ＲＧ３种药剂明显提升了循环
冷却水的极限浓缩倍数，极限浓缩倍数随着药剂剂

量的增大而增大，且 ＱＪ药剂、ＲＧ药剂的阻垢性能
较好。考虑经济性和药剂的阻垢效果，选择 ６～８
ｍｇ／Ｌ的剂量较为合适。
２．３　腐蚀速度

Ｃｌ－会加剧碳钢的全面腐蚀，也会破坏不锈钢
表面致密的钝化膜，形成闭塞系统腐蚀电池［１８－１９］。
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图２　ΔＡ－Ｋ在药剂剂量为６ｍｇ／Ｌ时的关系曲线
Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆΔＡ－Ｋｗｉｔｈ６ｍｇ／Ｌａｇｅｎｔ

图３　ΔＡ－Ｋ在药剂剂量为８ｍｇ／Ｌ时的关系曲线
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆΔＡ－Ｋｗｉｔｈ８ｍｇ／Ｌａｇｅｎｔ

图４　ΔＡ－Ｋ在药剂剂量为１０ｍｇ／Ｌ时的关系曲线
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆΔＡ－Ｋｗｉｔｈ１０ｍｇ／Ｌａｇｅｎｔ

ＳＯ４
２－可以与混凝土中的水泥胶块、骨料反应，生成

钙矾石或石膏，填充混凝土的内部孔隙，引起内壁应

力的出现，加速混凝土的微裂缝的形成和发展，进而

使混凝土表面剥落［２０］。由表 １可知，补充水中
Ｃｌ－，ＳＯ４

２－质量浓度较高。综合考虑节水目标，极

限浓缩倍数，Ｃｌ－对碳钢、不锈钢的腐蚀，ＳＯ４
２－对循

环冷却塔水泥的侵蚀等因素，最终确定Ｋ０为５。
根据１．３．２节制作旋转挂片液，并将 Ｑ２３５Ａ试

片挂入装有挂片液的锥形瓶。Ｑ２３５Ａ试片在 Ｋ０倍
旋转挂片液中的腐蚀速度见表３。由表３可知 ＱＪ
药剂的缓蚀率较好。ＱＪ药剂在６ｍｇ／Ｌ剂量时的缓

蚀率可达９５．２５％，腐蚀速度为０．０１８９ｍｍ／ａ，满足
ＧＢ／Ｔ５００５０—２００７《工业循环冷却水处理设计规
范》中规定的碳钢腐蚀速度低于 ０．０７５０ｍｍ／ａ的
要求。

表３　Ｑ２３５Ａ腐蚀速度
Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＱ２３５Ａ

药剂名称
投加药剂剂量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

腐蚀速度／

（ｍｍ·ａ－１）
缓蚀率／％

空白 ０ ０．３９７８ ０．００

ＤＱ

２ ０．０９２２ ７６．８２

６ ０．０５９４ ８５．０７

１０ ０．０４５１ ８８．６６

ＱＪ

２ ０．０９９６ ７４．９６

６ ０．０１８９ ９５．２５

１０ ０．０１１１ ９７．２１

ＧＬ

２ ０．１６１８ ５９．３３

６ ０．１５５８ ６０．８３

１０ ０．１１７２ ７０．５４

ＲＧ

２ ０．１４９４ ６２．４４

６ ０．１５９２ ５９．９８

１０ ０．１６１４ ５９．４３

２．４　动态模拟试验
综合２．１—２．３节的试验结果，筛选出ＱＪ药剂，

剂量为 ６ｍｇ／Ｌ，通过动态模拟试验评价其药剂适
用性。

某取样时间段，软化器出水水质见表４。由表４
可知不同时间点软化器出水的碱度（ＪＤＭ）和钙硬度
有较大差别，因此本动态试验不宜采用ΔＡ＞０．２０作
为排污依据，确定依据“１／２Ｃａ２＋＋ＪＤＭ”调整排污。

表４　某取样时间段监测的软化水水质
Ｔａｂ．４　Ｓｏｆｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎａｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｍｍｏｌ／Ｌ

时刻 碱度（ＪＤＭ） 钙硬度（１／２Ｃａ２＋） １／２Ｃａ２＋＋ＪＤＭ

１９：００ １．００ １．６０ ２．６０

２０：００ １．００ １．８０ ２．８０

２０：３０ １．００ １．８０ ２．８０

２１：００ １．００ １．８０ ２．８０

２１：３０ １．００ １．８０ ２．８０

２２：００ １．１０ ２．００ ３．１０

２２：３０ １．１０ ２．１０ ３．２０

２３：００ １．１０ ２．１０ ３．２０

２３：３０ １．２０ ２．２０ ３．４０

００：００ １．２０ ２．３０ ３．５０

００：３０ １．２０ ２．４０ ３．６０

０１：００ １．３０ ２．４０ ３．７０

０１：３０ １．３０ ２．５０ ３．８０
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　　具体如下：
（１）循环水“１／２Ｃａ２＋＋ＪＤＭ”控制范围：系统 Ⅰ

为１３．５０～１４．２０ｍｍｏｌ／Ｌ，系统Ⅱ为１６．６０～１７．２０
ｍｍｏｌ／Ｌ。补充水平均水质的“１／２Ｃａ２＋ ＋ＪＤＭ”值为
２．８１，以控制下限计，系统Ⅰ的初始浓缩倍数 Ｎ１为
４．８，系统Ⅱ的初始浓缩倍数Ｎ２为５．９。

（２）当循环水的“１／２Ｃａ２＋ ＋ＪＤＭ”达到或超过控
制值上限（Ⅰ为１４．２０ｍｍｏｌ／Ｌ，Ⅱ为１７．２０ｍｍｏｌ／Ｌ），则
增加间歇排污流量或延长排污持续时间；反之，若循

环水的“１／２Ｃａ２＋＋ＪＤＭ”等于或低于控制下限（Ⅰ为
１３．５０ｍｍｏｌ／Ｌ，Ⅱ为１６．６０ｍｍｏｌ／Ｌ），则降低间歇排
污流量或缩短排污持续时间。

动态模拟试验结果见表５，表中：ΔＢ定义为冷
却水的浓缩倍数（Ｋ）与 Ｃａ２＋浓缩倍数的差值；ΔＨ
定义为冷却水的浓缩倍数（Ｋ）与硬度浓缩倍数的
差值。

动态模拟试验运行３６１．７０ｈ，系统Ⅰ，Ⅱ换热管
内壁均光亮洁净，说明在高浓缩倍数下，ＱＪ药剂实

际运行的阻垢效果优良。

动态挂片的腐蚀速度见表 ６。由表 ６可知
ＨＳｎ７０－１Ａ的腐蚀速度小于０．００５０ｍｍ／ａ，３１６Ｌ的
腐蚀速度小于０．００５０ｍｍ／ａ，但 Ｑ２３５Ａ的腐蚀速度
远大于ＧＢ５００５０—２００７《工业循环冷却水处理设计
规范》中规定的碳钢腐蚀速度小于０．０７５０ｍｍ／ａ的
要求。说明碳钢发生了较为严重的全面腐蚀，需要

增强ＱＪ药剂的碳钢缓蚀能力。
２．５　硫酸盐侵蚀试验

浸泡溶液水质指标见表 ７。由表 ７可知，在
５０℃以下用循环水浸泡受试混凝土 ２０ｄ后，溶液
ＳＯ４

２－和ＳｉＯ２质量浓度相对保持稳定，说明ＳＯ４
２－对

混凝土中水泥和骨料的侵蚀性不显著。

浸泡试件的质量变化及表面积见表８。由表８
可知，试件浸泡后的质量减少。这是因为混凝土表

面含有微粒、水泥灰等易脱离的附着物，称量过程

中，出现了难以避免的损失。试验前后，试件形貌并

无改变。

表５　动态模拟试验结果
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

系统
污垢热阻值／

［（ｍ２·Ｋ）·Ｗ－１］

污垢黏附速度／

（ｍｇ·ｃｍ－２·３０ｄ）

浓缩倍数（Ｋ）

（以Ｃｌ－计）
ΔＡ ΔＢ ΔＨ

电导率／

（μＳ·ｃｍ－１）

Ⅰ ＜１．７×１０－４ ０ ４．７～５．２ ０．１０～０．２５ ０．０４～０．２２ ０．１０～０．２５ ５１７０～５４８０

Ⅱ ＜１．７×１０－４ ０ ５．７～６．２ ０．０４～０．３０ ０．１８～０．３４ ０．０８～０．２８ ５９６０～６４６０

表６　动态挂片腐蚀速度
Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｈａｎｇｉｎｇｐｉｅｃｅｓｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ ｍｍ／ａ

材质 挂片部位 腐蚀速度 材质 挂片部位 腐蚀速度 材质 挂片部位 腐蚀速度

Ｑ２３５Ａ

Ⅰ进口 ０．３０８９

Ⅰ出口 ０．４５５９

Ⅱ进口 ０．２７６０

Ⅱ出口 ０．３９０５

ＨＳｎ７０－１Ａ

Ⅰ进口 ０．００１０

Ⅰ出口 ０．００２４

Ⅱ进口 ０．０００９

Ⅱ出口 ０．００３０

３１６Ｌ

Ⅰ进口 ０．０００４

Ⅰ出口 ０．０００４

Ⅱ进口 ０．０００４

Ⅱ出口 ０．０００５

表７　浸泡溶液水质指标
Ｔａｂ．７　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｓｏａｋｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

水样

编号
ｐＨ值

电导率／

（μＳ·ｃｍ－１）

ｃ（Ｎａ＋）／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

钙硬（１／２Ｃａ２＋）／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ρ（Ｃｌ－）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＳＯ４２－）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

活性硅／

（ｍｇ·Ｌ－１）

全硅／

（ｍｇ·Ｌ－１）

空白 ８．６６ ５１５０ １３．２３６ １１．４５ ９８６．４３ １７７０．９２ ７３．２３ ８３．８４

１ ８．３１ ５１０８ １５．１６７ １４．７５ ９９３．９１ １７７５．３５ ７２．２６ ８１．９３

２ ８．２４ ５０６０ １３．４２７ １６．７７ ９９７．６８ １７７３．９０ ７３．０４ ８４．２８

表８　浸泡试件的质量变化及表面积
Ｔａｂ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａｏｆｉｍｍｅｒｓｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

混凝土

编号

浸泡前质

量／ｇ

浸泡后质

量／ｇ

浸泡时

间／ｄ

表面积／

ｃｍ２

１ ６３．６９ ６３．１４ ２０．５ ５９．９７１０

２ １２３．７５ １２３．３９ ２０．５ １００．５７７５

３　结束语

ＱＪ药剂磷含量较低，且具有优良的阻垢性能、
缓蚀性能。系统Ⅰ，Ⅱ较低的污垢热阻值和污垢黏
附速度，表明ＱＪ药剂耐氯分解能力强，适应高浓缩
倍数下药剂在水中停留时间长的情况；采用控制

“１／２Ｃａ２＋＋ＪＤ”值的方法来调整循环水系统排污，
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：以软化水为水源的循环冷却水水质控制技术 ·２１·　

用于预防循环水系统结垢是可行的。

当循环水高浓缩倍数运行时，ＳＯ４
２－对混凝土中

水泥和骨料侵蚀性不显著。

限于时间，硫酸盐侵蚀试验未采用国家标准，宜

再考察水泥强度等主要指标。笔者还将开展进一步

研究，摸索硫酸盐侵蚀混凝土的快速试验方法，以便

能短期内（如１个月内）科学评判硫酸盐侵蚀混凝
土的程度，预测混凝土使用寿命，指导人们采取措施

减缓混凝土的硫酸盐侵蚀。
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