
实验一  冷却水旋转挂片腐蚀实验 

 

一、实验目的 

1、掌握工业冷却水中主要的几种离子的分析方法； 

2、学会 pH 计和浑浊度仪等常用仪器的使用方法； 

3、掌握冷却水静态阻垢和旋转挂片腐蚀评定原理； 

4、熟练冷却水静态阻垢和旋转挂片腐蚀评定操作方法和计算。 

 

二、实验原理 

1、冷却水中钙离子的测定机理 

在pH>12 时，水样中Mg2+生成Mg(OH)2沉淀，选用钙黄氯素为指示剂，在pH>12 时，

指示剂本身荧光消失，而Ca2+则升具有黄绿色的荧光洛合物，为了便于观察终点，加入少量

酚酞为补色，用EDTA标准液洛合滴定Ca2+到终止点时，溶液由黄绿色荧光变为荧光消失而

带红色。 

2、冷却水中镁离子的测定机理 

在 pH＝10 的氨性缓冲液中，以酸性铬兰 K 为指示剂，以乙二胺四乙酸二钠(EDTA)标

准溶液鳌合滴定钙镁合量，从中减去钙量即为镁量。 

3、冷却水中氯离子的测定原理 

 硝酸汞与水的氯化物生成难离解的氯化汞 

Hg2++2Cl-→HgCl2

滴定到达终点时，硝酸汞即与指示剂二苯卡巴肼生成紫色洛合物。滴定时 

PH 值在 3.0～3.5 之间。 

4、冷却水中碱度的测定原理 

中和 1 升水样至某一指定的 pH 值所需酸的毫克数称为碱度。一般用酚酞作指示剂滴 

定到PH值 8.3 时所测定的碱度为酚酞碱度(P)。它主要归因于水中的OH-和CO3
2-。以甲基橙

作指示剂继续滴定到pH4.5 时所测的碱度(包括前者酚酞碱度)称为甲基橙碱度(M)。它包括

OH-、CO3
2-、HCO3

-以及其它弱酸盐等产生的碱度，所以甲基橙碱度即为总碱度。 



5、冷却水中 pH 值的测定原理 

   电位测定 pH 值是测量指示电极(玻璃电极)与参比电极(饱和甘汞电极)之间的电位差，参

比电极的电位是恒定的，指示电极的电位随溶液中的 pH 值不同而改变，因此可以通过测量

两电极之间的电位差而准确测量水溶液的 pH 值，应用 pH 值可以直接测得溶液得 pH 值。 

6、冷却水中浊度的测定原理 

造成混浊度的主要原因是水中存在许多悬浮物和大小不一的胶体颗粒，它们都能够散射

光线，水样中的悬浮物与胶体颗粒越多，散射光越亮。反之水样越清，散射光越暗。当光源

经过散射后，传过水柱的光线强度减弱，透射光强度降低，所以水样越浑浊透光强度越弱，

而散射光线越强，水样越清，透光强度越强，而散射光线则越弱。光电式浑浊度仪就是利用

这个原理将一定的光源照射水样后，所产生的散射光与透射强度的变化来测定水样的浑浊

度。当光束通过样品时，光能量就会被浑浊物减弱产生“吸光度”，其在一定的浊度范围内符

合 Lambert-Beer 定律的关系：A=KCL  (A⎯吸光度； C⎯水样浑浊度；L⎯光径长度) 

7、冷却水静态阻垢原理 

   各种阻垢剂添加到冷却水中后，能使易成垢的Ca2+离子保留在水中，而不加阻垢剂的冷

却水加热后Ca2+就减少，对不加阻垢剂和加入阻垢剂的水样同时加热，促使CaCO3析出，然

后再测定水中的Ca2+含量变化，来作为评定阻垢剂效率的依据。 

8、冷却水旋转挂片腐蚀评定原理 

失重法是评定金属腐蚀速度的一种经典方法。根据金属腐蚀原理可知，金属腐蚀过程是

金属阳极溶解的过程。因此金属被腐蚀的结果是失去重量。本试验是将本标准碳钢挂片，悬

挂在旋转挂片装置上，用马达带动装置在水中旋转运动，以模拟流速，并添加缓蚀剂，经过

一段时间，取出测定其重量变化，计算腐蚀速度。 

 

三、实验设备及材料 

1、实验用药品： 

盐酸、无水乙醇、六次甲基四胺、氯化钙、碳酸钠、氢氧化钠、乙二胺四乙酸二钠、氨

水、氯化氨、氢氧化钾、硝酸。(用分析纯药品即可)阻垢剂和缓蚀剂自配。 

2、实验用试片： 

普通碳钢。 

3、实验用仪器设备： 

玻璃恒温水浴、超声波清洗器、电子天平、电吹风、旋转挂片装置、PHS－3C 型精密



pH 计、GDS-3A 光电式浑浊度仪、玻璃电极与甘汞电极、或复合电极等设备；100ml 容量

瓶、烧杯、酸碱滴定管；镊子、玻璃棒、洗瓶、干燥器、砂布、酒精棉球等辅助工具与消耗

材料。 

4、实验用指示剂： 

钙黄绿素指示剂、酸性铬兰 K－萘酚绿 B 混合指示剂、甲基橙指示剂。 

 

四、实验方法及步骤 

1、 南京自来水中钙： 

测定南京自来水中钙。 

2、冷却水：  

根据南京自来水中钙配三倍水。 

3、冷却水中钙离子浓度测定： 

用移液管吸取 25ml 水样于 250ml 锥形瓶中，加入 20％KOH 5ml，加入 30mg 钙黄素－

酚酞指示剂，在黑色背景下用 EDTA 标准液滴定至溶液由黄绿色突然荧光消失，并出现红

色时即为终点，记下所消耗的 EDTA 标准液的体积和所取水样的毫升数。 

水样中钙离子含量 X(毫克/升)按下式计算： 

1000
V

08.40VMX 1 ×
××

=  

式中： M－EDTA 标准溶液摩尔浓度 

V1—消耗的 EDTA 标准溶液体积，毫升 

 V－所取水样体积，毫升 

40.08－钙的原子量 

 

4、冷却水中镁离子浓度测定： 

吸取 25ml水样于 250ml锥形瓶中，加入 10ml氨性缓冲溶液。加入少量酸性铬兰K－萘

酚绿B指示剂。用EDTA标准溶液滴定至溶液由酒红色突变为纯蓝色即为终点。记录所消耗

的EDTA标准溶液毫升数V2。 

水样中镁离子含量 X(毫升/升)按下式计算： 

                        1000
V

31.24)VV(MX 12 ×
×−×

=  



式中： M－EDTA 标准溶液摩尔浓度 

V1—滴定钙所消耗的EDTA标准溶液体积，毫升 

          V2－滴定钙镁含量时所消耗的EDTA标准溶液体积，毫升 

V－所吸取水样体积，毫升 

24.31－镁的原子量 

5、冷却水中氯离子浓度测定： 

用移液管吸取 50ml水样于 250ml锥形瓶中，加 10 二苯卡巴肼－溴酚兰混合指示剂，

用 0.2N HNO3调节溶液的颜色由蓝色变为黄绿色，再过量 10 滴 0.05N HNO3，此时溶液应呈

黄色，用硝酸汞标准溶液滴定到溶液出现黄色时，缓慢滴定并剧烈摇动至出现不消失的淡紫

色即为终点。 

水样中氯离子含量 X(毫升/升)按下式计算： 

1000
V

45.35VMX 1 ×
××

=  

式中：N－硝酸汞标准溶液浓度 

              V1—滴定时所消耗的硝酸汞标准溶液的体积，毫升 

V－所吸取水样体积，毫升 

35.45－氯的原子量 

 

6、冷却水中碱度的测定： 

(1)酚酞碱度的测定 

用移液管吸取 50ml 水样于 250ml 锥形瓶中，加 4 滴酚酞指示剂，若水样出现红色，用

盐酸标准溶液滴定至红色钢好褪去，记下用量 P(毫升)，如果加入酚酞指示剂后，无红色出

现，则表示水样中没有酚酞碱度。 

(2)甲基橙碱度的测定 

在测定过酚酞碱度的上述水样中，再加入 4 滴溴甲酚绿甲基橙混合指示剂，若水样出现

浅绿，用盐酸标准溶液滴定溶液出现浅绿变为浅黄色即为终点，记下消耗盐酸标准溶液总用

量 M(毫升)。 

水样中酚酞碱度 X(毫克当量/升)按下式计算： 

1000
V

NPX ×
×

=  



水样中甲基橙碱度 Y(毫克当量/升)按下式计算： 

1000
V

NMX ×
×

=  

式中：P－以酚酞为指示剂滴定时的盐酸标准溶液体积，毫升 

M－滴定时所消耗的盐酸标准溶液的总体积，毫升 

N－盐酸标准溶液的当量浓度，毫升 

V－水样的体积，毫升 

7、冷却水中 pH 值的测定： 

(1)预备： 

① 安装多功能电极架； 

② 安装 pH 复合电极于电极架上； 

③ 拔下电极下端保护套，拉下电极上端橡皮套露出上端小孔； 

④ 蒸馏水清洗电极。 

(2) 标定 

① 插入电极→开电源→按“pH/mV”按钮进入 pH 测量状态→按“温度”按钮温度灯

亮，使显示为溶液温度，按“确认”键，仪器回到 pH 测量状态；  

② 插入蒸馏水清洗过的电极于 pH=6.86 的标准缓冲溶液中，待读数稳定后按“定

位”键(此时 pH指示灯慢闪烁)使读数为该溶液当时温度下的 pH值(须参见标准

缓冲溶液的 pH 值与温度关系对照表)，然后按“确认”键，仪器进入 pH 测量状

态(pH 指示灯停止闪烁)；  

③ 插入蒸馏水清洗过的电极于 pH=4.00 的标准缓冲溶液中，待读数稳定后按“斜

率”键(此时 pH 指示灯快闪烁)使读数为该溶液当时温度下的 pH 值，然后按“确

认”键(pH 指示灯停止闪烁)，仪器进入 pH 测量状态，标定完成； 

注一：经标定后“定位”键、“斜率”键不能再按，若触动此键，此时 pH 指示灯闪烁，

只需按“pH/mV”测量键重新进入 pH 测量即可，而无须再行标定； 

注二：标定过程中若操作失误或按错键，可关闭电源，然后按住“确认”键再开启电

源，重新标定； 

(3)测量 

① 将电极移上，用蒸馏水清洗电极头部，再用被测溶液清晰一次； 

② 被测溶液与标定溶液的温度若相同则跳过本步骤直接进行下面的第“③”步；若



不同则需进行本步骤。用温度计测出被测溶液的温度值→按“温度”键，使仪器

显示为被测溶液的温度值→按“确认”键； 

③ 将电极插入被测溶液中，用玻璃棒搅拌溶液使均匀，读出该溶液的 pH 值。 

8、 冷却水中浊度的测定: 

（1） 根据水样浑浊度程度的高低对应选择高浊度水样槽、低浊度水样槽。具体方法

是测定浑浊度在 0∼30ppm 的水样，需用低浊度水样槽(长水样槽)，测定高浊度水样

(20∼100ppm)，用高浊度水样槽(短水样槽)； 

（2） 低浊度(0∼30ppm)水样的测定： 

          (a)将零浊度水注入水样槽(水应淹没两光学玻璃)放人试样室(水槽有号码的一面

对着测量室右端)，盖上盖板，调节面板上“调零”旋钮，将指针调至零刻度，取出水样槽； 

          (b)将被测水样注入水样槽，放人试样室，盖上盖板即可读数。 

（3） 高浊度(20∼100ppm)水样的测定： 

          (a)将零浊度水注入水样槽(水槽有号码的一端对着测量室右端)，然后将 20ppm 基

准板插入水样槽右端，将水样槽放入试样室中间，盖上盖板，调节面板上“调零”旋钮，将指

针调至下刻度线 20 处，取出水样槽； 

（b） 取出 20ppm 基准板，将被测水样注入水样槽，然后将水样槽放入试样室

中间，盖上盖板即可读数。 

(4)关机。 

注意：一、水样温度与室温相差较大时，光学玻璃产生的雾气必须用干布擦净，并迅速测定； 

注意二、应用被测水样洗涤水样槽后，方可进行测定，以免影响测定精度； 

注意三、零浊度水可用二次蒸馏水或符合要求的去离子水； 

注意四、20ppm 基准板上的调节螺丝不准擅自松动，否则影响高浊度测量精度； 

注意五、注入零浊度水调节面板上“调零”旋钮时，如指针向右偏无反应(即光路关闭)，可手

动连续按测量室右下方的小轴。 

 

9、 冷却水静态阻垢 

在 100ml容量瓶中，加入冷却水，再加入一定量的阻垢剂(注：一只不加阻垢剂作为空

白)，用冷却水稀释至刻度，摇匀，一起放入已恒温的水浴中(50℃)恒温 24 小时后取出，冷

却至室温，过滤后吸取 25ml滤液于三角瓶中，加入适量蒸馏水，用EDTA标准液洛合滴定法

测定Ca2+含量。并按下式计算阻垢率： 



阻垢率％ %100
VV
VV

0T

01 ×
−
−

=  

式中：V1－溶液加有阻垢剂时，滴定 25ml 水样所消耗的 EDTA 标准溶液体积(ml) 

V0—溶液不有阻垢剂时，滴定 25ml水样所消耗的EDTA标准溶液体积(ml) 

 VT－滴定总钙所消耗的EDTA标准溶液的体积(ml)，即取上述 0.1MCaCl22ml用蒸馏水

稀释到 100ml，再在其中吸取 25ml，用EDTA标准溶液滴定所消耗的体积(ml)。 

10、 冷却水旋转挂片腐蚀评定： 

（1） 挂片前处理：将标准挂片浸于水溶液前，检查试片表面应无明显的划痕、裂纹

和斑点。用游标卡尺精确地测其尺寸，然后用洗涤剂擦洗，水冲洗。再用无水

乙醇擦洗。除去表面油脂，用电吹风干燥，将试片置于干燥器中，冷却至室温

后，用分析天平称重，记下挂片重量(W1)。 

（2） 正常运行：将试片固定再旋转挂片装置上，浸于试验水中进行旋转，控制挂片

再水中旋转速度在 0.5 米/秒左右，水浴加热至 50℃时进行 72 小时的腐蚀试验。 

（3） 试片后处理，将已腐蚀的试片取出后，至于阻化盐酸溶液中，用棉球将腐蚀产

物仔细地擦洗，直至裸露出金属基体为止，然后后用水冲洗，并用 0.2NnaOH

溶液中和，再用水冲洗。然后用乙醇擦洗，用电吹风吹干，置于干燥器中冷却

至室温，用分析天平称重，记下挂片重量(W2) 

腐蚀速度(克/米2·时) %100
t·F
WW 01 ×

−
=  

式中： W1－挂片未腐蚀前的重量(克) 

W2－挂片腐蚀后并经过处理的重量(克) 

 F－挂片表面积(米2) 

t－挂片被腐蚀时间(小时) 

在评定缓蚀效果时，同时作空白对照(不加缓蚀剂)，并按照下式计算缓蚀率 

缓蚀率％ %100
K

2KK

1

1 ×
−

=  

式中： K1－不加缓蚀剂时的腐蚀速度 

K2－加入缓蚀剂时的腐蚀速度 

 

五、实验报告要求 



1、 将实验数据填入实验报告。 

2、 根据南京自来水中钙、镁离子和碱度的测定的数据，计算出南京自来水中钙、镁离

子浓度和碱度。 

   3、根据对配制的冷却水中钙、镁离子和碱度的测定的数据，计算出配制的冷却水中钙、

镁离子浓度和碱度。 

 4、根据对配制的冷却水中氯离子测定的数据，计算出配制的冷却水氯离子浓度。 

 5、按照 pH 值和浊度的测定方法将测定配制的冷却水中的 pH 值和浊度值记录下来。 

     6、根据冷却水静态阻垢实验数据计算出阻垢率。 

     7、根据冷却水旋转挂片腐蚀实验数据计算出腐蚀速率与缓蚀率。 

     8、简述 P 碱度和 M 碱度的概念 

 

六、注意事项 

1、玻璃电极的球泡较薄，必须轻拿轻放，安装时玻璃泡必须比甘汞电极陶瓷芯稍高一

些，以免在搅动时碰坏，清洗后，只能用滤纸吸干，以免擦破。 

2、使用电子天平称重时一定要清零。 

3、在配水时，钙、镁离子和碳酸氢根离子要分开放，要分别测定钙、镁离子和碱度，

在将两部分放在一起之前，需将缓蚀阻垢剂加入。 

 

七、思考题 

在配水时，为何要将钙、镁离子和碳酸氢根离子要分开放？要分别测定钙、镁离子和碱

度，在将两部分放在一起之前，需将缓蚀阻垢剂加入？ 

 

(执笔人:周永璋) 
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