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Аннотация
Хорошо известно, что повышенная  жесткость воды отрицательно влияет

на системы горячего водоснабжения как в бытовых, так и в промышленных
теплообменных устройствах. Интерес к таким темам, как устранение жесткости
воды, предотвращение накипи и другие, связанные с умягчением воды, вырос,
особенно в 2000-х годах. Этот рост обусловлен необходимостью
предотвращения образования накипи карбоната кальция для более эффективных
систем теплообмена и снижения потребление энергии.

Статья посвящена вопросам исследования уровня жесткости воды и рН
фактора в определенных районах города Астаны, а также способам уменьшения
ее жесткости и устранения накипи в системах водоснабжения и в бытовых
нагревательных приборах. При помощи экспериментального образца устройства
магнитной обработки воды, были получены результаты по улучшению качества
воды и повышению ее рН- фактора.

В данной статье очень подробно рассмотрены химические процессы
кристаллизации солей жесткости и выявлены причины их образования.



Ключевые слова: накипь; жесткость воды; системы очистки воды;
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Введение

Карбонат кальция является
одним из самых распространенных
минералов в природе и, как правило,
солью, вносящей наибольший вклад
в жесткость воды. В определенных
случаях карбонат кальция содержит в
себе в различной пропорции примеси
магния Mg2+, стронция Sr2+, бария
Ва2+, железа Fe2+ и  марганца Mn2+.
Он является одним из основных
соединений в образовании накипи,
способным кристаллизоваться в виде
кальцита, арагонита или ватерита
(причем последний встречается
реже) рисунок 1.

Наименее склонен к
образованию накипи – арагонит, он

имеет более высокую плотность, чем
кальцит, но при значительно высоких
температурах он тоже осаждается на
внутренней поверхностях
электронагревательных устройств.
Кальцит термодинамически намного
более стабилен, чем арагонит.
Арагонит относят к неустойчивым
минералам, потому что с течением
времени он преобразуется в схожий
по характеристикам кальцит.
Процесс можно ускорить
воздействием высоких температур.
Кальцит может содержать примеси
железа, марганца, стронция и др [1].

Рисунок 1. Внешний вид и кристаллические структуры полиморфов
карбоната кальция (а - кальцит; б – арагонит; в – ватерит).

Ватерит менее стабилен, чем
кальцит или арагонит, имеет более
высокую растворимость чем любой
из этих этапов. Следовательно, как

только ватерит подвергается
воздействию воды, он преобразуется
в кальцит (при низкой температуре)



или арагонит (при высокой
температуре: ~ 60 ° C).

Осаждение солей карбоната
кальция имеет тенденцию, отличную
от других минералов, поскольку
произведение растворимости
уменьшается с повышением
температуры, что приводит к
осаждению карбоната. Кроме того,
атмосферный CO 2 очень важен в
карбонатно-бикарбонатной
системе. Эта взаимосвязь между
CO 2 и CaCO 3 показывает, что
увеличение содержания
CO 2 приводит к растворению
CaCO 3 , а устранение CO 2 вызывает
осаждение CaCO 3 по реакции [2]:

СО 2 + Н 2 О +
СаСО 3⇔Са 2+ + 2 НСО 3

-

При воздействии на поток воды
постоянных магнитов происходит

кристаллизация карбоната кальция, и
он превращается в арагонит у
которого уровень адгезии гораздо
меньше, поэтому накипь не
прилипает к поверхностях
теплообмена. Это объясняется
теорией магнито -
гидродинамического резонанса: при
пересечении жидкостью магнитных
силовых линий создается сила
Лоренца, которая и вызывает
структурную перестройку карбоната
при ее попадании в резонанс с
собственными колебаниями молекул
или ионами.

Еще одним немаловажным
фактором в образовании накипи
является рН  фактор воды, так как он
оказывает большое влияние на
растворимость тяжелых металлов,
тем самым способствуя образованию
карбонатных солей.

Материалы и методы
В 2022 году нами были взяты

пробы на анализ исследования
качества воды из различных районов

города Астаны. Результаты
исследований показаны на
гистограмме (рисунок 2).

Рисунок 2 – Гистограмма обследования качества воды в районах города
Астана

Как видно из рисунка уровень
жесткости водопроводной воды не
одинаков в различных районах

города. Самый высокий показатель
жесткости водопроводной воды в
более старых районах (Алматинский,
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Сарыаркинский), что позволяет
судить об изношенности и
загрязнении водопроводной системы

города. Показатель жесткости
воды варьируется от ограниченно
приемлемой (300 мг/литр) до
жесткой (400 мг/литр) и  не
превышает предельно допустимых
значений – 500 мг/литр. Что касается
рН- фактора, то его показатель
немного ниже нейтрального (7),
ближе к кислотной среде с
положительным зарядом.

Выпадение карбонатов в
системах водоснабжения с
нагревательными установками
является очень распространенной
проблемой. Наличие отложений
накипи связано с техническими
проблемами, такими как засорение
дренажа и снижение теплопередачи,
а это увеличивает затраты на
техническое обслуживание и
энергию [3].

Так же отмечено, что соли
жесткости делают воду непригодной
для питья, требуют значительного
расхода химических реагентов для
систем теплоснабжения, повышают
расход синтетических  моющих
средств в производственных
(прачечные) и бытовых условиях.

Также накипь является причиной
выхода из строя
теплоэнергетического оборудования,
теплообменных аппаратов,
нагревательных элементов бойлеров,
стиральных машин, электрических
чайников и другого оборудования,
предназначенного для нагрева воды.

Во избежание данных проблем,
существуют различные методы,
снижающие жесткость воды и
исключающие образование
накипи. Некоторыми из наиболее
распространенных являются
химическое умягчение;
использование ингибиторов для
предотвращения осаждения;
катионный обмен;
электрохимическая и мембранная
обработка. В дополнение к этим
методам, считающимся
«классическими», существуют также
неинтрузивные методы воздействия,
которые, по-видимому, не изменяют
состав, такие как магнитные и
электромагнитные методы, которые
находятся на стадии коммерческого
использования [4-10].

Тщательное изучение данных
методов позволило выявить их

основные   преимущества  и
недостатки (рисунок 3).
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Рисунок 3 – Преимущества и недостатки классических методов
умягчения воды

Для устранения накипи мы
предлагаем принципиально новую
конструкцию электромагнитного
устройства, предназначенного для
обработки воды, которая
впоследствии будет использоваться
для нужд теплоэнергетики или
бытовых систем нагрева воды.
Устройство состоит из немагнитной
части трубопровода, которая
выполнена в виде отрезка трубы из
пластика и системы излучателей,
которые расположены поверх

трубопровода и не контактируют с
водой. Это позволяет избежать
известных недостатков ранее
предложенных устройств для
магнитной и электромагнитной
обработки воды, так как постоянные
магниты приходилось размещать
внутри трубопровода, что вызывало
его засорение.

Схема расположения
постоянных магнитов показана на
рисунке 4.

Рисунок 4 - Схема расположения постоянных магнитов установки

Магниты расположены на одинаковом расстоянии друг от друга и
закреплены на медной трубке (так как она является парамагнетиком) при
помощи изоляционной ленты. При выполнении опытного эксперимента
применялись неодимовые магниты в количестве 49 штук: 10 магнитов
напряженностью магнитного поля 98 мТл; 20 магнитов с напряженностью 89
мТл; 18 магнитов - 120 мТл; 1 магнит - 396 мТл. Скорость прохождения воды
через магнитное поле составила – 1,56 л/мин.

Опытный образец электромагнитной установки представлен на рисунке 5.



Рисунок 5 – Внешний вид лабороторно-экспериментального образца

Результаты

Проведенная серия
экспериментов показала, что при
прохождении воды через поле,
созданное постоянными магнитами,
происходит изменение ее
первоначальных параметров таких
как жесткость и рН.

Показатель рН воды
подвержен колебаниям, которые
происходят из-за изменений
растворенного в воде СО2 и
карбонатной жесткости воды. Так,
увеличение количества СО2 или
снижение жесткости воды делает ее
более кислой, а
увеличение карбонатной

жесткости или снижение СО2, делает
ее более щелочной.

Показатель жесткости и рН
напрямую связаны между собой. Чем
больше содержание гидрокарбоната
в воде, тем выше значение
жесткости, и тем выше, а самое
главное стабильнее значение рН, так
как он является своеобразным
буфером. Чем больше жесткость
воды, тем выше ее буферный запас,
дающий устойчивость рН
[11]. Результаты эксперименты
представлены в таблице 1.

Таблица 1. Результаты эксперимента
Наименование Жесткость

воды, ррm
pH-фактор Жесткость

воды, ррm
pH -фактор

Начальные данные Конечные данные
Среднее значение 330,666 7,8 344,111 7,86
Среднеквадратичное
отклонение

1,699 0,013 3,573 0,023

Дисперсия 2,888 0,0001 12,76 0,0006
Коэффициент вариации 0,514 0,168 1,038 0,288



Данные эксперимента показывают достоверный результат, а низкие
показатели вариации говорят о стабильности процесса. Все полученные в ходе
эксперимента значения показателей жесткости и рН воды сконцентрированы
около одного, что говорит об отсутствии ошибки и об узкой зоне разброса от
истинного значения измеряемой величины (рисунок 6).

Рисунок 6 – Достоверность полученных результатов при измерении
жесткости воды и ее рН фактора

Полученные противоречивые
данные о снижении жесткости воды
при ее омагничивании, можно
объяснить использованием воды,
содержащей различные типы и
уровни примесей, которые при
воздействии на них
электромагнитного поля
способствовали
зародышеобразованию кристаллов
солей накипи.

На основании проведенных
экспериментов сформулирована
гипотеза о необходимости
проведения натурных опытов,
показывающих  возникновение

накипи на водонагревательных
элементах при обработке воды
постоянными магнитами.

Механизм воздействия
магнитного поля на солевой состав
воды достаточно сложен, и не изучен
в полной мере, плюс
неудовлетворительная
воспроизводимость лабораторных и
промышленных испытаний
препятствует активному
распространению устройств
предотвращающих образования
накипи на поверхностях
нагревательных элементов.

Обсуждение
Результат проведенного

исследования направлен на решение
важной научной проблемы и
технологических нужд предприятий,
использующих в своем
производственном цикле
техническую воду. Важность
результатов заключается в создании

безреагентной системы очистки воды
с минимальным и затратами на
обработку.

Экономический эффект
заключается в том, что стоимость
энергии для собственных нужд
тепловых электростанций составляет
менее 8 тг за 1 кВт час и
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соответственно использование
электромагнитных устройств для
предотвращения образования накипи
и очистки поверхностей будет
намного рентабельнее, чем
использование химических
реагентов. Экологические аспекты
проекта заключаются в том, что
системы водоподготовки тепловых
электростанций и котельных
существенно сократят использование
химических веществ и цикле
водоподготовки, тем самым позволит

существенно снизит уровень
загрязнения водных ресурсов и почв.

Проведенное исследование
направлено на создание
отечественной технологии очистки
воды и регулирование ее жесткости,
в дальнейшем планируется
использование микропроцессоров
для управления режимами работы,
что позволит внедрить цифровые
технологии в энергетическую сферу
республики Казахстан.

Заключение
Не смотря на то что проблемой омагничивания воды ученые занимаются

уже более 100 лет, ее конкретное применение до сих пор остается спорной темой
и до сих пор не получило  широкого применения в коммерческих целях.
Различные эффекты, которые проявляются после воздействия на воду
электромагнитного поля, не до конца понятны и изучены не в полной мере.

На данный момент времени нет единого   мнения и представления о
процессах, происходящих в воде при данном способе обработке. Проведенные
авторами исследования и опытные эксперименты по уменьшению
накипиобразования дают большой задел в дальнейшем исследовании в этой
области. Влияние действия электромагнитного поля на движущийся поток воды
вызывает образование кристаллов с определенной ориентацией и агломерацией.
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Тїйін
Судыѕ ќаттылыєыныѕ жоєарылауы тўрмыстыќ жəне ґндірістік жылу

алмасу ќўрылєыларындаєы ыстыќ су жїйелеріне теріс əсер ететіні белгілі.
Судыѕ кермектігін жою, ќаќты болдырмау жəне суды жўмсартуєа ќатысты басќа
да таќырыптарєа ќызыєушылыќ 2000 жылдарєа ќарай жоєарылай тїсті. Бўл ґсу
жылу алмасудыѕ тиімді жїйелері їшін кальций карбонатыныѕ ќаќтан тїзілуіне
жол бермеу жəне азайту, энергияны тўтынудыѕ ќажеттілігінен туындайды.

Бўл маќала Астана ќаласыныѕ белгілі бір аудандарындаєы судыѕ
ќаттылыєы мен рН факторыныѕ деѕгейін зерттеу мəселелеріне, сондай-аќ оныѕ
ќаттылыєын азайту жəне сумен жабдыќтау жїйелеріндегі жəне тўрмыстыќ
жылыту аспаптарындаєы ќаќты жою əдістеріне арналєан. Магниттік суды ґѕдеу
ќўрылєысыныѕ эксперименттік їлгісініѕ кґмегімен судыѕ сапасын жаќсарту
жəне оныѕ рН факторын арттыру нəтижелері алынды.

Бўл маќалада ќаттылыќ тўздарыныѕ кристалдануыныѕ химиялыќ
процестері егжей-тегжейлі ќарастырылып, олардыѕ пайда болу себептері
аныќталды.

Кілт сґздер: ќаќ; судыѕ кермектігі; суды тазарту жїйелері;
электромагниттік тазарту.
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Abstract
It is well known that increased water hardness negatively affects hot water

supply systems in both domestic and industrial heat exchange devices. Interest in topics
such as eliminating water hardness, preventing scale and others related to water



softening has grown, especially in the 2000s. This growth is due to the need to prevent
the formation of calcium carbonate scale for more efficient heat exchange systems and
reduce energy consumption.

The article is devoted to the study of the level of water hardness and pH factor
in certain areas of Astana, as well as ways to reduce its hardness and eliminate scale in
water supply systems and household heating appliances. With the help of an
experimental sample of a magnetic water treatment device, results were obtained to
improve the quality of water and increase its pH factor.

In this article, the chemical processes of crystallization of hardness salts are
considered in great detail and the causes of their formation are identified.

Keywords: scale; water hardness; water purification systems; electromagnetic
purification.


