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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ВОДЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА КЕРАМИЧЕСКИЕ 

ПОВЕРХНОСТИ. ВОДА, ОБРАБОТАННАЯ МЕТОДОМ ДИСКРЕТНО-

ИМПУЛЬСНОГО ВВОДА ЭНЕРГИИ 

У статті розглянуто вплив технологічних параметрів води на керамічні покриття. 

Запропоновано новий метод обробки води дискретно-імпульсним введенням енергії з метою 

покращення фізико-хімічних властивостей водних систем, що контактують з керамічними 

поверхнями. 

В статье рассмотрены вопросы влияния технологических параметров воды на 

керамические покрытия. Предложен новый метод обработки воды дискретно-импульсным 

вводом энергии с целью улучшения физико-химических свойств водных систем, которые 

контактируют с керамическими поверхностями. 

The paper deals with the influence of the technological parameters of water on the ceramic 

coating. The new method for water treatment discretely pulsed energy input in order to improve the 

physicochemical properties of aqueous systems, which are in contact with ceramic surfaces. 

Постановка проблемы 

В последнее время изделия из керамики широко используются во многих отраслях 

промышленности, в частности, в электронике, автоматике и телемеханике, но наиболее 

широкое применение, как облицовочный материал, в строительстве или при изготовлении 

предметов интерьера и кухонных принадлежностей.  

По своему строению керамика представляет сложную систему, которая состоит с трёх 

основных фаз: кристаллической – это химические соединение или твёрдый раствор, который 

определяет характерные свойства керамического материала; стеклоподобная фаза – 

находится в виде прослоек межкристаллической составляющей либо исполняет роль 

соединительного материала; газовая фаза представляет собой газы, которые содержатся в 

порах керамики. Поры ухудшают свойства керамики, особенно при повышенной влажности, 

и снижают срок работы при непосредственном контакте с водой. Зачастую при 
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использовании керамических изделий (чаш, ваз, кувшинов и др.), которые непосредственно 

контактируют с водой или водными системами; на поверхности керамики образуется 

отложение извести или, наоборот, происходит разрушение материала. Так, например, при 

постоянном контакте воды с облицовочной плиткой происходит вымывание межплиточного 

цемента и разрушение покрытия. Чтобы избежать этих негативных последствий и продлить 

срок службы керамическим изделиям, а также сохранить их эстетический внешний вид, 

необходимо использовать воду с определёнными технологическими характеристиками.  

Вода как технологическое сырьё имеет ряд важных параметров, взаимосвязь которых 

определяет, качество и срок службы керамического изделия, - это индексы Ризнера и 

Ланжелье, показатель стабильности воды. Эти параметры зависят или напрямую связаны с 

карбонатной буферностью воды, которая обуславливается такими характеристиками, как 

жесткость, щёлочность, рН. 

Углекислое равновесие или карбонатная буферность воды обуславливается наличием 

угольной кислоты , карбонатов , гидрокарбонатов , углекислого газа , 

их количественным содержанием и взаимосвязью. Степень взаимодействия зависит от 

концентрации ионов водорода (рН) и активности углекислого газ, т.е. его растворимости. 

Углекислый газ, растворяясь в воде за счёт химической реакции, образует угольную кислоту, 

которая в свою очередь диссоциирует на ионы Н+ и НСО-, осуществляется  первая степень 

диссоциации: . Но с другой стороны только 1% СО2, находящегося в 

водном растворе, присутствует в нём в виде Н2СО3. На это несоответствие обратили 

внимание многие исследователи, поэтому для удобства расчётов химических уравнений 

принято считать, что весь СО2 реагирует с водой [1]. Когда СО2 растворяется в воде, то 

устанавливается равновесие между угольной кислотой Н2СО3, бикарбонатом НСО3- и 

карбонатом СО3-: - это вторая степень 

диссоциации. 

 

Рис. 1. Зависимость содержания углекислого газа от рН среды  
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Баланс между углекислым газом, бикарбонатом и карбонатом зависит от pH: 

действует принцип Ле Шателье - наличие в растворе ионов водорода сдвигает щелочную 

реакцию среды в кислую сторону (рН до 5,5). И наоборот удаление протонов из системы 

смещает равновесие реакции влево, тогда углекислый газ восполняется из карбоната и 

бикарбоната. Таким образом, при низком значении pH в системе преобладает углекислый 

газ, и фактически ни бикарбоната, ни карбоната не образуется, тогда как при нейтральном 

значении pH бикарбонат доминирует над СО2 и Н2CO3. И только при высоком pH 

преобладают карбонаты рис. 1 [2]. 

Водородный показатель (рН) - это мера активности ионов водорода в растворе, 

количественно отображающая его кислотность, или, точнее, термодинамическая активность 

ионов оксония [3]. Чистая вода может проводить электрический ток, что вызвано свойством 

молекул воды диссоциировать на два иона, которые и являются проводниками 

электрического тока в чистой воде: . По величине электропроводимости 

чистой воды определяется концентрация ионов H   и OH   по формуле lgpH H     
В 

зависимости от величины рН различают: нейтральный раствор при 7pH  , кислый раствор 

7pH  , щелочной раствор 7pH  . Для воды хозяйственно-питьевого назначения он 

может находится в пределах 6,5 - 8,5. На практике водородный показатель определяется 

потенциометрическим методом с помощью рН-метра, принцип действия которого 

базируется на изменении ЕРС элемента, в котором один из электродов обратный 

относительно водорода, а другой является электродом сравнения. Во всех 

потенциометрических методах определения рН в качестве эталона ЭДС используют 

нормальный элемент Вестона, который имеет высокую степень постоянства 

электродвижущей силы. [4, 5]. 

Карбонатная буферность и рН являются основными параметрами, определяющими 

стабильность воды. Технологический термин понятия стабильности воды начали активно 

использовать в 60-70х годах прошлого века, относительно промышленного и городского 

водоснабжения. Считалось, что воду, обесцвеченную и осветленную, нельзя считать 

удовлетворительной по качеству, если она, проходя по трубам, приобретает окраску или 

выпадает в осадок. Воды, в которых соблюдается основное карбонатное равновесие, т.е. не 

выделяется и не растворяется карбонат кальция, называются стабильными [6 - 8]. 

Стабильность воды нарушается при низких значениях рН, при наличии в ней СО2, Н2S, O2, 

пресыщенности CaCO3, Mg(OH)2, а также при повышении концентрации хлоридов, 

сульфатов др.  
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Рассмотрим частные случаи стабильности воды по отношению к бетону и металлу, 

которые зачастую являются элементами конструкций и непосредственно соприкасаются с 

технической водой в технологическом процессе.  

На стабильность воды по отношению к бетону в основном влияет наличие и 

концентрация СО2 и его переход в угольную кислоту, которая, в свою очередь, бывает в 

свободном и связанном состоянии. Свободная угольная кислота определяется наличием 

углекислого газа и угольной кислоты, концентрация которых определяет равновесную или 

агрессивную угольную кислоту. Связанная угольная кислота - это кислота, входящая в 

состав гидрокарбонатов [4, 9]. Содержание карбонатов в природных водах зависит от 

растворимости карбоната кальция CaCO3. Можно сказать, что свойства угольной кислоты в 

связанном состоянии напрямую зависят от наличия карбонатов CaCO3 и гидрокарбонатов 

кальция Ca(НCO3)2. Содержание гидрокарбонатов в воде обуславливает щелочность воды, 

так называемый щелочной резерв. Щёлочность воды определяется как сумма концентраций 

анионов слабых кислот и гидроксильных ионов. Но поскольку большинство природных вод 

содержат бикарбонаты в значительном количестве, то, как правило, численное значение 

общей щёлочности совпадает с концентрацией бикарбонатов. Поэтому щёлочность 

большинства вод определяется только гидрокарбонатами кальция и магния. Анионы в 

процессе гидрализации образуют гидроксид ионы: , 

Содержание равновесной угольной кислоты в воде определяется химическим 

равновесием, которое называется углекислым равновесием воды: Са(HCO3)2CaCO3 

+H2O+CO2. Если количество свободной угольной кислоты точно равно количеству 

равновесной угольной кислоты, то такая вода стабильна. Избыточная свободная угольная 

кислота называется агрессивной, поскольку она очень активна. Именно её присутствие 

обуславливает агрессивность по отношению к бетону. Агрессивная угольная кислота, 

реагируя с карбонатом и гидроксидом кальция, содержащимся в бетоне, превращается в 

растворимые гидрокарбонаты, что способствует быстрому разрушению бетонных элементов. 

Реакции разрушения можно записать как CaCO3+H2O+CO2Са(HCO3)2 и 

Са(ОН)2+2СО2Са(HCO3)2 

При оценке стабильности воды используется показатель стабильности, который 

характеризует способность воды отлагать или растворять карбонат кальция, и не 

обуславливает скорость или объем образовавшейся кристаллической фазы. 

Угольная кислота, находящаяся в воде при взаимодействии с металлическими 

элементами конструкции, не является коррозионным агентом. Но растворяя карбонатные 
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отложения, которые находятся на поверхности металлических элементов, например, труб 

создаются благотворные условия для коррозии металла. 

Проблема стабильности воды отображается в образовании накипи или коррозии на 

металлических и керамических поверхностях при вымывании межплиточного цементного 

раствора в бассейнах, облицованных плиткой. Иногда интенсивность коррозии затирочного 

раствора настолько велика, что требуется регулярный ремонт. Решение этой проблемы 

нашёл американский ученый Ланжелье, предложив использовать разработанную им формулу 

для оценки термостабильности раствора. Формула основана на определении степени 

насыщения раствора карбонатом кальция. Нестабильность раствора приводит или к 

образованию накипи, или к коррозии. Индекс по сей день используется специалистами в 

водоподготовке. 

Значение индекса Ланжелье воды или водного раствора зависит от величины 

водородного показателя при температуре 25°C, проводимости и температуры жидкости, 

жесткости по карбонату кальция Ca2+ и щелочности по HCO3
- в мг/л. Величина индекса 

Ланжелье определяется по формуле: LSI=pH – pHs. Его значению соответствуют: 

- индекс Ланжелье < 0 образования накипи нет, раствор агрессивен (высокая коррозия); 

- индекс Ланжелье = 0 раствор стабилен; 

- индекс Ланжелье > 0 наблюдается образование накипи, коррозии не наблюдается.  

В 1944г. Ризнер обратил внимание на то, что слой накипи на поверхности металла 

может препятствовать коррозии. Основываясь на коэффициентах расчета индекса Ланжелье, 

Ризнер предложил свою формулу расчета стабильности раствора: 2pHs – pH, которая 

называется индекс стабильности Ризнера. Его значение указывает, что при 2pHs – pH > 6 

раствор склонен к коррозии, при 2pHs – pH = 6 раствор стабилен, при 2pHs – pH < 6 раствор 

склонен к образованию накипи 

Для решения проблем, связанных с методами обработки воды и улучшения её 

качественных и технологических характеристик, в Институте технической теплофизики 

НАН Украины проводятся исследования свойств воды и водных систем, обработанных с 

применением метода дискретно-импульсного ввода энергии, а именно применение 

механизмов мгновенного сброса давления при адиабатическом вскипании и обработке 

высокочастотными гидродинамическими колебаниями. 

Исследования влияния многократного сброса давления на физико-химические 

свойства воды проводились по термовакуумной технологии (ТВО) с использованием 

аппарата адиабатического вскипания [12]. Термовакуумная обработка - это ряд 

взаимозависимых процессов адиабатного закипания, конденсации, нагревания, испарения, 

охлаждения, которые протекают в импульсном режиме изменения давления и температуры. 
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Исследования проводились при мгновенном сбросе давления  от 98,1 кПа 

до 5 кПа в диапазоне температур от 10 °С до 95 °С. Процесс адиабатного закипания 

происходит при истекании жидкости через насадку, а в качестве модельной среды 

использовали артезианскую воду киевского и черниговского регионов. 

Исследования влияния высокочастотных гидродинамических колебаний (ВЧГДК) на 

физико-химические свойства воды проводились на роторно-пульсационном аппарате, 

основной рабочий узел, который состоит из системы "ротор-статор-ротор" [13]. На роторах и 

статоре расположены щелевые зазоры, при перекрытии которых происходит резкое 

изменение давления от 0,2 МПа до 0,001 МПа, а величина падения давления за секунду 

составляет . РПА с величиной зазора 100 мкм в системе "ротор-статор-

ротор" по расчетным данным, приведенными в [14], имеет скорость сдвига до 2,35·105 с-1 и 

напряжения сдвига до 235,5 Па. 

Сочетание влияния сброса давления при истечении жидкости через насадку и 

наложение высокочастотных гидродинамических колебаний реализовано в установке 

нейтрализации, основными элементами которой являются вакуумная камера и роторно-

пульсационный аппарата, т.е. сброс давления осуществляется в два этапа: при истечении 

жидкости в вакуумную камеру и при наложении высокочастотных гидродинамических 

колебаний. Обработка осуществляется в режиме однократного прохождения жидкости через 

рабочий узел аппарата и при рециркуляции в течение 4, 6 и 8 мин. 

В результате исследований было установлено, что при термовакуумной обработке 

воды и сбросе давления от 98,1 кПа до 5 кПа и температуре 95°C происходят следующие 

измения: снижается общая твердость на 35,2%, общая щелочность на 27,4%, количество 

сухого остатка на 12,4%. Также установлено, что повышается водородный показатель от 2 до 

16,2%, который не изменяется в течение 24 месяцев, что свидетельствует о стабильности 

воды [13]. 

Влияние высокочастотных гидродинамических колебаний при однократной обработке 

воды позволяет снизить показатели общей твердости до 3,4 %, окисления перманганата до 

7,7%, концентрацию хлоридов до 4,1%. Увеличивается содержание ионов водорода до 

3,57%, концентрация натрия и калия до 5,67%, аммиака до 19,2%, фтора до 12,82%. При 

обработке в режиме рециркуляции воды (3 минуты) снижаются показатели общей твердости 

до 4,5%, количество сухого остатка до 3,3%. Повышается содержание ионов водорода до 10 

%, концентрация натрия и калия до 5,67%, силикаты до 17%, фтора до 12,82%, 

гидрокарбонаты до 11,72% [13]. Исследования водородного показателя во времени 

свидетельствуют о его стабильности в течение 6 месяцев. Аналогичные результаты 
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получены по изменению химического состава воды получены при обработке на установке 

нейтрализации. 

 На основании экспериментальных исследований проведены расчёты индексов 

Ризнера и Ланжелье, таблица 1. 

 

Таблица 1. 

Влияние обработки механизмов ДИВЭ на показатели стабильности (индексы Ризнера 

и Ланжелье) 

Термовакуумная обработка Высокочастотные 
гидродинамические колебания Установка нейтрализации 

Тип воды Индекс 
Ризнера 

Индекс 
Ланжелье Тип воды Индекс 

Ризнера 
Индекс 

Ланжелье Тип воды Индекс 
Ризнера 

Индекс 
Ланжелье 

исходная 7,56 0,01 исходная 7,24 0,16 исходная 7,96 -0,26 

обрабо-
танная 4,7 2,1 

режим 
однократная 

обработка 
6,89 0,47 

режим 
рециркуляции 

4 мин 
7,47 0,23 

   
режим 

рециркуляции 
3 мин 

6,69 0,8 
режим 

рециркуляции 
6 мин 

7,42 0,28 

      
режим 

рециркуляции 
8 мин 

7,37 0,33 

  

Полученные результаты свидетельствуют о стабилизации воды после обработки 

методами ДИВЭ, что влияет на способность воды к образованию накипи и коррозии. 

Обработанная вода и водные системы при контакте с керамическими поверхностями менее 

агрессивны, вследствие чего увеличивается срок службы керамического изделия. 

Выводы и перспективы развития вопроса 

Анализируя результаты теоретических и экспериментальных исследований, 

необходимо отметить глубокое влияние свойств воды на износостойкость керамических 

покрытий. Предложенный метод обработки дискретно-импульсным вводом энергии 

позволяет изменять физико-химические свойства воды, о чём свидетельствует 

экспериментально доказанное повышение водородного показателя, и его стабильность во 

времени, которые отражены в индексах Ризнера и Ланжелье, что приводит к увеличению 

срока службы керамического изделия. Также необходимо отметить, что обработка воды 

методом дискретно-импульсного ввода энергии основана на физических явлениях и 
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исключает использование химических реактивов, являясь при этом экологически 

безопасной. 
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