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供水灰口铸铁管内壁初始腐蚀影响因素研究
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!!摘!要!!以灰口铸铁挂片为研究对象!以$生活饮用水卫生标准%"'(%)*+&,$$-#中规定值

为参考值!分析 ./值'溶解氧'余氯'温度'氯化钠浓度等因素对管壁初始腐蚀的影响!同时研究初

始腐蚀过程中腐蚀量'腐蚀速率以及各个影响因素的变化规律( 结果表明)随着溶解氧浓度'余氯

浓度'氯化钠浓度以及温度的升高!挂片腐蚀量以及腐蚀速率变大*在 ./值较小时!挂片腐蚀速率

较快( 在腐蚀过程中!溶液 ./值基本呈现先上升后下降最后保持恒定的趋势*而且腐蚀速率的衰

减与余氯'溶解氧浓度衰减呈正相关( 运用灰色关联度分析方法就各因素对腐蚀的影响力大小进

行排序!即溶解氧0温度0./值 0氯化钠 0余氯!说明在试验条件下!溶解氧对于腐蚀的影响较

大!温度次之!余氯的影响力最弱(
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!!供水管网作为城市基本设施之一$其规模巨大'

结构复杂'维护困难( 其中$供水管道腐蚀情况直接

影响供水水质)#*

( 根据+全国城市供水管网改造近

期规划!,$$- 年,,$$) 年"-中的数据分析$我国铁

质管材在供水管网中所占比例达到 )$_以上$而且

大部分服务年限在 "$ 年以上( 其中$由于灰口铸铁

管机械加工性能良好'价格较低和易于制造$在一些

城市$其占到总管段的一半$甚至是 +$_

),*

( 但是

铸铁管在使用一定年限后会发生严重的腐蚀和结垢

现象( 管道被腐蚀$一方面降低了过水流量$增加了

能耗$同时会使管壁变薄甚至破裂$从而引起爆管$

造成外来微生物入侵&另一方面腐蚀产物与管网水

发生反应$加快余氯的衰减$为微生物的生长提供了

条件$使管道内壁易于生成生物膜)"*

( 因此$研究

灰口铸铁管的腐蚀影响因素及机理$对于改善铁质

管网供水水质具有重要意义)**

(

目前国内外研究分别集中在温度'./值'微生

物'余氯等因素对管道腐蚀的影响)% &̀*

( 其中一些

学者证明了某个腐蚀因素$或者是偏重介绍了腐蚀

速率计算方法$但并没有进行多因素研究)+ #̀#*

( 基

于此$笔者以灰口铸铁挂片模拟实际供水灰口铸铁

管道内壁$以+生活饮用水卫生标准- !'(%)*+,

,$$-"中规定值为参考值$分析 ./值'溶解氧'余

氯'温度'氯化钠浓度等因素对管壁腐蚀的影响( 为

缩短试验持续时间$笔者侧重研究管道在初始阶段

的腐蚀情况$因此以 "- S浸泡时间作为管网初始腐

蚀时间界限&以某一种物理量为标准$在各个时间点

监测各因素数值$观察各因素的相互影响$并采用灰

色关联度法将几种腐蚀因素进行重要性排序$旨在

为研究管道加速腐蚀提供参考(

!"

试验材料与方法

!#!"试验材料

试验选用 % 88a,% 88a%$ 88标准灰口铸

铁挂片模拟管道内壁( 为充分模拟管道$使挂片能

够区分内壁和外壁$使用耐腐蚀的环氧树脂将挂片

涂抹封闭$只保留其中一面来模拟管道内壁( 具体

处理方法如下#

!

将标准腐蚀挂片依次在蒸馏水和

无水乙醇中用脱脂棉各擦洗两遍$之后用滤纸包好$

置于干燥器中&

"

将环氧树脂和聚酰胺树脂以 # b#

的比例充分混合$保证其中不含有气泡&

#

保留挂片

的一面模拟管道内壁$其余 % 面使用混合好的环氧

树脂涂抹$保证每片挂片上的脂层均匀$使其封闭无

孔$置于通风处晾干( 为配合后续试验$将其置于

%$ c烘箱中 % S后称量并记录初始质量*

$

(

!#$"试验方法

通过稀盐酸与氢氧化钠溶液调节溶液 ./值

!使用 ./dEREQ酸度计测定"&通过向水中通入高纯

氧气改变溶解氧浓度!使用溶解氧仪测定"&通过添

加稀释后的次氯酸钠溶液调节余氯浓度 !使用

VP,&$$ 光度计测定"&通过添加氯化钠固体的形式

来改变氯化钠浓度&通过使用冰箱以及烘箱来调节

试验所需温度(

取烧杯加入纯水$分别调节其 ./值!*'-D%'

)D%'&D%'#$'#,"'温度!%'#%',%'"% c"以及溶解氧

!%'#$'#% 8?eL"'余氯!$'#', 8?eL"和氯化钠!$'

%$'#%$',%$ 8?eL"浓度等因素( 因为正常金属与

水接触就会产生腐蚀$所以将一组挂片放入纯水中

作为对照试验&分析过程中皆去掉对照试验中的腐

蚀量$以相对值比较( 在每组试验中分别选取 ./

值'溶解氧'余氯'温度和氯化钠浓度等其中一个作

为控制因素$设置一系列浓度梯度$其他因素不做处

理&但是在每个取样点时$测定所有因素的值$以便

于分析当某个因素为主要影响因素时其他因素的变

化规律( 在每组试验中$将 " 个标准灰口铸铁挂片

分别放入 " 个条件相同的烧杯中做平行试验$剔除

异常值$取 " 个挂片的平均值进行分析( 挂片放置

过程中$将挂片无涂抹面朝向烧杯口$使其与溶液完

全接触$然后用保鲜膜将烧杯密封$并用锡纸将其包

裹$创造无光环境( 每个工况下进行 ) 组试验$以便

在取样点 #'"'-'+'#,',*'"- S 取样( 每个取样点

分别测定烧杯中溶液 ./值'溶解氧'余氯和氯化钠

浓度( 取样过程#在 B

%

时间点将挂片取出$用纯水

将挂片上的腐蚀产物清洗干净$再将挂片置于 %$ c

烘箱中 % S后称量并记录最终质量 *

%

( 腐蚀量 C

%

为初始质量*

$

与最终质量*

%

的差值(

平均腐蚀速率#

!3f

C

%

B

%

a=

!#"

%$%%
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其中$3为平均腐蚀速率$8?e!S%8

,

"&B

%

为腐

蚀时间$S&=为挂片腐蚀面积$8

,

(

瞬时腐蚀速率#

!3gf

C

%

4C

%4#

= a!B

%

4B

%4#

"

!,"

其中$3g为瞬时腐蚀速率$8?e!S%8

,

"&B

%4#

为

前一个时刻腐蚀时间$S&C

%4#

为前一个时刻最终质

量$8?(

$"

结果与讨论

对照组在取样点 #'"'-'+'#,',*'"- S 时的挂

片腐蚀量分别为 $D$#&' $D$)$' $D,#%' $D"$%'

$D,*$'$D*),'$D%-, 8?(

$#!"./值对铸铁片初始腐蚀的影响

为探究极端情况以及饮用水适宜范围内 ./值

对铸铁片初始腐蚀的影响$调节纯水 ./值分别为

*'-D%')D%'&D%'#$'#,$考察挂片腐蚀量'平均腐蚀

速率及溶液 ./值的变化( 结果表明$不同 ./值条

件下$随着腐蚀时间的延长$挂片腐蚀量都呈增加趋

势$且不同 ./值之间差异不明显( 分析原因可能

是$当 ./值在 * #̀$ 范围内时$铁腐蚀主要是由于

发生了析氧反应$而 ./值并不是关键因素$因此各

./值之间腐蚀量差异不明显( 在相同取样时间$各

./值条件下的平均腐蚀速率基本相同$且随着腐蚀

时间的延长$平均腐蚀速率呈减小趋势( 而对于 ./

值为 #$ 时的平均腐蚀速率$可以结合不同初始 ./

值下溶液 ./值的变化规律分析( 溶液中 W/

4与

hE

, i结合生成 hE!W/"

,

$进而生成 hE!W/"

"

$后者

会沉积在挂片上$抑制腐蚀的发生( 当初始 ./值

为 *'-D%')D%'&D%$腐蚀时间达到 #, S 后$溶液 ./

值基本相同!约为 &"$溶液中 W/

4浓度逐渐增加$

平均腐蚀速率减缓&当初始 ./值为 #$ 时$溶液 ./

值呈下降趋势$溶液中 W/

4浓度逐渐降低$平均腐

蚀速率增加&./值为 #, 时$挂片基本没有产物析

出(

$#$"溶解氧对铸铁片初始腐蚀的影响

调节纯水初始 VW浓度!VW

$

"分别为 %'#$'#%

8?eL$探究不同VW

$

浓度下挂片腐蚀量'平均腐蚀

速率以及溶液VW浓度的变化规律$结果见图 #( 由

图 #!9"可知$相同腐蚀时间下$随着 VW浓度增加$

挂片腐蚀量逐渐增加( 腐蚀 "- S后$VW为 #% 8?eL

时腐蚀量为 #"D& 8?$约是 VW为 % 8?eL时的 #D%

倍( 分析其原因是#当水中VW浓度较大时$有更多

的氧原子获得电子生成W/

4

$结合失去电子的hE

, i

并最终生成hE!W/"

"

$因此挂片腐蚀量与 VW浓度

呈正相关( 由图 #!Z"和!<"可知$初始腐蚀时$挂

片表面无氧化层覆盖$氧原子更易获得电子$从而腐

蚀速率最快&随着溶液中VW浓度的降低$氧原子与

挂片表面接触几率减少$同时由于 hE!W/"

"

的生

成$进一步降低了氧原子获得电子的可能$造成腐蚀

速率下降( 平均腐蚀速率与 VW消耗速率呈正相

关(
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图 !"溶解氧对铸铁片初始腐蚀的影响

h:?D#!O>N;CE><E=NVW=> <=QQ=U:=> =N?QEX<9UR:Q=> .:.EU

$#%"余氯对铸铁片初始腐蚀的影响

调节纯水初始余氯浓度分别为 $'#', 8?eL$探

究不同余氯浓度下挂片腐蚀量及溶液余氯浓度的变

化规律( 余氯既可以抑制管网内微生物的生长$同

时也会促进管道内壁腐蚀( 在腐蚀过程中$发生氧

%#%%
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化反应#hE4,E

4

fhE

, i

$以及还原反应#"/3;Wi

hE

, i

i%E

4

f"3;

4

ihE!W/"

"

( 余氯浓度的增加会

加剧挂片的腐蚀程度!见图 ,"$不同余氯浓度下$腐

蚀速率差异较大$说明余氯浓度对腐蚀速率有影响(

对两种条件下溶液中余氯衰减进行拟合$二者皆符

合指数衰减$当初始余氯含量为 # 8?eL时衰减指数

?f$D,,%$初始余氯含量为 , 8?eL时?f$D$+*( 造

成这种现象的原因是#对于试验用灰口铸铁挂片$余

氯浓度为 , 8?eL时$/3;W没有完全参与腐蚀$有一

定富余量$造成后者衰减速率低于前者(
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图 $"不同初始余氯浓度下挂片腐蚀量随时间的变化

h:?D,!PE;9R:=>US:. ZERYEE> <=QQ=U:=> 89UU9>F :>:R:9;

QEU:FC9;<S;=Q:>E

$#&"氯化钠浓度对铸铁片初始腐蚀的影响

调节纯水初始 I93;浓度分别为 $'%$'#%$',%$

8?eL$探究不同 I93;浓度下挂片腐蚀量的变化规

律( 结果表明$随着时间的延长$挂片腐蚀量逐步增

加$在氯化钠浓度为 #%$ 8?eL时$变化速率最大&而

且随着氯化钠浓度的增加$挂片腐蚀量增加得越来

越快$腐蚀速率加快$随着腐蚀时间的延长$差距越

发明显( 分析其原因是#在腐蚀过程中$I93;没有

直接参与电化学反应$只是作为电化学反应传输电

子的介质$I93;加快电子的传输$腐蚀速率加快(

但当氯化钠浓度为 ,%$ 8?eL时$其挂片腐蚀量略有

下降$分析其原因是#在试验条件下$氯化钠浓度为

#%$ 8?eL左右时挂片腐蚀已达到较快速率$当继续

增大氯化钠浓度时$对于挂片腐蚀并没有一个明显

的增强作用$即相对于该挂片腐蚀电化学反应中的

电子转移数量$I93;浓度处于富余水平&另外一方

面可能是氯化钠浓度为 #%$ 8?eL时$挂片腐蚀进行

到了一定程度$其表面积聚的覆盖物对腐蚀的继续

进行具有一定的抑制作用$所以会出现提高氯化钠

浓度而腐蚀量下降的现象(

$#'"温度对铸铁片初始腐蚀的影响

调节纯水初始温度分别为 %'#%',%'"% c$探究

不同温度下挂片腐蚀量以及溶液温度的变化规律(

结果表明$温度的升高会加剧挂片的腐蚀程度( ,%

和 "% c条件下挂片腐蚀量一直处于上升趋势$而其

他两组在 #, S 后腐蚀量变化非常缓慢$直至稳定(

腐蚀 "- S 时$"% c条件下挂片腐蚀量高达 #*D+%

8?$,% c条件下为 ##D,& 8?$而 #% 和 % c条件下分

别为 %D$" 和 *D$+ 8?( 分析其原因是#在试验温度

范围内$温度升高使得水体中各种微化学及物化反

应速率加快$同时为微生物提供了更加舒适的生长

环境$从而带动挂片腐蚀速率增大(

%"

影响因素关联度分析

灰色关联度分析法是根据因素之间发展趋势的

相似或相异程度$亦即.灰色关联度/$作为衡量因

素间关联程度的一种方法$若两个因素的变化趋势

具有一致性$即同步变化程度较高$二者关联程度较

高$反之则较低)#,*

(

笔者运用灰色关联度分析方法确定各因素之间

的关联度$分析各因素对挂片初始腐蚀的影响力(

试验中以影响因素作为比较数列'腐蚀速率作为参

考数列( 选用均值化数据无量纲化处理方法)#"*进

行分析$探讨不同影响因素对灰口铸铁挂片平均腐

蚀速率以及瞬时腐蚀速率的影响( 具体分析过程如

下#

!

!将每个取样点的腐蚀速率及各影响因素值

分别作为参考数列和比较数列排列组合$见表 #(

表 !"影响因素及腐蚀速率

19ZD#!O>N;CE><EN9<R=QU9>F <=QQ=U:=> Q9RE=NE9<S U98.;:>?.=:>R

平均腐蚀速率e

!8?%8

4,

%S

4#

"

瞬时腐蚀速率e

!8?%8

4,

%S

4#

"

./值
氯化钠e

!8?%L

4#

"

余氯e

!8?%L

4#

"

温度e

c

溶解氧e

!8?%L

4#

"

$D$&+ "* $D$+# -# +D$ #&D, *D$*

$D##" $& $D##" $& )D-+ ,%$ #+D) *D*)

$D$%* %% $D$,) &) )D,* %$ #&D- "D+*

$D""% #" $D""% #" &D)* #&D& #,D&)

0 0 0 0 0

%,%%
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续表 ! !3=>R:>CEF "

平均腐蚀速率e

!8?%8

4,

%S

4#

"

瞬时腐蚀速率e

!8?%8

4,

%S

4#

"

./值
氯化钠e

!8?%L

4#

"

余氯e

!8?%L

4#

"

温度e

c

溶解氧e

!8?%L

4#

"

$D##+ )+ $D##+ )+ &D$% #%$ #+D) *D%*

$D,", )# $D,", )# &D-* $D&- #&D& *D&-

$D$)+ -& $D$-& ## &D*+ $D$+ #&D& "D$"

$D#+, %" $D#*- )* +D)$ #D*$ #+D, *D*+

!!

"

!运用均值化进行数据无量纲化处理$然后

进行关联系数计算$并最终得到各影响因素分别与

平均腐蚀速率'瞬时腐蚀速率的关联度$如表 ,'" 所

示(

表 $"均值化处理后各因素与平均腐蚀速率的关联度

19ZD,!3=QQE;9R:=> =NT9Q:=CU:>N;CE><EN9<R=QUY:RS 9TEQ9?E

<=QQ=U:=> Q9RE9NREQEKC9;:A9R:=>

项目 ./值 氯化钠 余氯 温度 溶解氧

关联

系数

$D&,) ,&- $D)"* *$% $D&%& %*+ $D&&, "&#

$D&$% ))+ $D%%, ""# $D)+- **- $D)&, #,&

$D&*# "*+ $D+$" #%+ $D&++ )+% $D+#% ",,

$D&#, ,&) $D&%% +#, $D)-% )-* $D)&% *"$

$D))# #)& $D+#" ),* $D),- &*# $D)%) %,$

$D)", ""& $D+%- +"$ $D-+# +%* $D)-% *#-

0 0 0

$D&#% *)& $D--, *#) $D&,* )#* $D+$) %*%

$D*$% &&& $D&"- &*) $D*$# ,*+ $D*#& $,&

$D-## **& $D)-% )%% $D%-) $%, $D%&# $,"

$D),& ,*- $D)$+ "*, $D-&" )-% $D-%" -,,

$D+%% ,$) $D&+- &%# $D&+& "", $D&$& )-+

$D+$+ %"$ $D+)* *%" $D&&$ $&& $D))* $"#

关联度 $D)+$ )* $D)*, "& $D),- #+ $D)+" $* $D&#) $$

表 %"均值化处理后各因素与瞬时腐蚀速率的关联度

19ZD"!3=QQE;9R:=> =NT9Q:=CU:>N;CE><EN9<R=QUY:RS

:>UR9>R9>E=CU<=QQ=U:=> 9NREQEKC9;:A9R:=>

项目 ./值 氯化钠 余氯 温度 溶解氧

关联

系数

$D&$* $") $D%)- &+) $D)-+ #,$ $D&#& )&*

$D)-% +-# $D%%* "$* $D)", &&% $D)+, %#&

$D))% $,# $D&#- $)# $D&#" &)) $D&," +-%

$D)-& ))# $D)"- ,$# $D)*& %*& $D)*) #"#

$D)#" ,+) $D)%# -*% $D)", "$# $D)"# ,*%

$D)$, &%+ $D-)+ ,*) $D-+* "#+ $D-+& +#*

0 0 0

$D*)$ ,+- $D%") -%+ $D*-, ,-- $D*&* -$+

$D+$$ )&) $D&$" %%* $D&)$ #$+ $D+,- #-)

$D&&- )&% $D)%, ,*& $D+-" -$# $D+#" )"+

$D-", #&, $D+$# &+* $D--" $&, $D--+ &"+

$D&$$ ,&, $D)-& %-$ $D&"# ),$ $D&*% *%$

$D+-# +%, $D--" ,), $D+%" ++* $D++, +$%

关联度 $D)&& ", $D)%- &$ $D)"+ -# $D)+# ## $D&$* #&

!!如表 , 所示$通过均值化处理得到 ./值'氯化

钠浓度'余氯浓度'温度'溶解氧浓度与平均腐蚀速

率的关联度分别为 $D)+$ )*'$D)*, "&'$D),- #+'

$D)+" $*'$D&#) $$( 将影响因素按重要性从大到小

排序为#溶解氧0温度0./值0氯化钠0余氯(

如表 " 所示$通过均值化处理得到 ./值'氯化

钠浓度'余氯浓度'温度'溶解氧浓度与瞬时腐蚀速

率的关联度分别为 $D)&& ",'$D)%- &$'$D)"+ -#'

$D)+# ##'$D&$* #&( 将影响因素按重要性从大到小

排序为#溶解氧0温度0./值0氯化钠0余氯(

挂片平均腐蚀速率'瞬时腐蚀速率与各影响因

素的关联度不同$说明腐蚀速率受各影响因素的影

响程度不同$各因素对腐蚀速率起着不同的作用(

而分别以平均腐蚀速率和瞬时腐蚀速率为评价指

标$将几种影响因素按关联度从大到小排序的结果

一致(

&"

结论与展望

!

!当水体中各影响因素浓度较高时$挂片腐

蚀速率较快( 随着腐蚀时间的延长$腐蚀速率下降$

腐蚀量持续增加( 不同 ./值条件下$随着腐蚀时

间的延长$挂片腐蚀量都呈现增加趋势$且差异不明

显&相同腐蚀时间下$随着 VW浓度的增加$挂片腐

蚀量逐渐增加&余氯浓度的增加会加剧挂片的腐蚀

程度$不同余氯浓度下$腐蚀速率差异较大&在试验

浓度范围内$随着I93;浓度的增加$腐蚀量增加$腐

蚀速率加快(

"

!使用灰色关联度分析方法$运用均值化数

据无量纲化处理$分别将各影响因素对平均腐蚀速

率'瞬时腐蚀速率的关联度进行计算$根据关联度大

小排序均为溶解氧0温度0./值0氯化钠0余氯$

表明在静态水环境中$以灰口铸铁挂片模拟实际供

水管道内壁时$溶解氧对于腐蚀的影响较大$温度次

之$而余氯的影响力最弱(
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