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СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОДВИЖНОЙ ФОРМЕ  
В МИНЕРАЛЬНЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 

 
Аннотация 
Минеральные отложения (МО) на внутренних поверхностях труб горячего 

водоснабжения приводят к многочисленным проблемам технологического и 
природоохранного плана. Знание растворимости МО в различных средах является 
условием разработки эффективных решений данных проблем. 
Цель работы – количественное определение металлов в водорастворимой форме 

минеральных отложений на внутренней поверхности труб горячего водоснабжения северо - 
восточной части г.Набережные Челны при обработке проб отложений дистиллированной 
водой, ацетатно - аммонийным буферным раствором и раствором азотной кислоты. Анализ 
вытяжек минеральных отложений выполняли методами кондуктометрии и атомно - 
эмиссионного анализа. В дистиллированную воду вымываются в малых количествах из 11 
элементов преимущественно Ca и Mg, в ацетатно - аммонийный буферный раствор – Са, Fe 
и Mg (всего 15 элементов), в раствор азотной кислоты – Fe, Al, Ca и Mg (20 элементов). МО 
формировались в результате отложения солей жесткости, коррозии внутренней 
поверхности труб и обработки горячей воды химрективами. Содержание щелочно - 
земельных и тяжелых металлов в растворимой форме в самих МО относительно не велико 
и находится в пределах 9 - 90 г / кг в зависимости от места отбора проб и вида 
промывающего водного раствора. Полученные данные могут быть использованы для 
разработки методов предотвращения и устранения образования отложений. 
Незначительное содержание в МО токсичных металлов теоретически предопределяет 
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возможность их использования для изготовления продукции с полезными свойствами, 
например, в качестве добавки к некоторым строительным материалам. 
Ключевые слова 
Тепловые сети, минеральные отложения, вытяжка, встряхивание, тяжелые металлы, 

эмиссия, растворимость, коррозия  
 
Для систем с открытыми тепловыми сетями известна проблема, обусловленная 

образованием минеральных (солевых) отложений (МО) на внутренних поверхностях труб 
ГВС. МО снижают пропускную способность труб, ухудшают теплопередающую 
способность теплообменников, что приводит к увеличению энергетических затрат систем в 
целом. Последствиями зарастания трубопроводов минеральными отложениями также 
являются снижение свободного напора и расчётного водопотребления из - за изменения 
коэффициента шероховатости труб, увеличение мощности насосов из - за зарастания 
живого сечения и преодоления возросшего гидравлического сопротивления, ухудшение 
качества транспортируемой воды, снижение санитарно - гигиенического эффекта 
обеззараживания [1, с.66]. 
Согласно расчетам [1, с.151] количество таких отложений в тепловых сетях 

г.Набережные Челны, которые можно было изъять из трубопроводов при ремонтных 
работах в 2019 году составило 266 тонн. 
Исследование вытяжек солевых отложений на внутренней поверхности труб горячего 

водоснабжения необходимо для разработки методов предотвращения образования 
отложений, методов их химического удаления, разработки ингибиторов коррозии 
металлических труб, определения содержания металлов в солевых отложениях, 
установления вида солевых отложений.  
Перевод МО в растворимое состояние производится обработкой их водой и / или 

растворами различных реактивов[2, с.12]. При этом в большинстве случаев происходит 
частичное растворение МО, что зависит от химического состава МО [3 - 5].  
В данной работе объектами исследований являются усредненные пробы МО внутренней 

поверхности труб открытого ГВС северо - восточной зоны г.Набережные Челны. В 
качестве среды для извлечения электролитов и тяжелых металлов в подвижной форме 
использованы дистиллированная вода (1), ацетатно - аммонийный буферный (АА) раствор 
(2) и раствор азотной кислоты (3). 
Количественный анализ элементов выполняли методом атомно - эмиссионной 

спектроскопии на оптико - эмиссионном спектрометре «Agilent 720» с горизонтально 
ориентированной плазмой с аксиальным обзором, что обеспечивает наибольшую 
чувствительность анализа (погрешность измерения ±25 % ) [6, с.46]. При анализе вытяжек 
определяли содержание 25 элементов, часть из которых наиболее распространены в 
природных объектах, а другие отличаются высокой токсичностью. 
В вытяжке 1 методом АЭС обнаружено 11 элементов (в порядке увеличения массового 

содержания: Ni, Cu, B, Zn, Sr, Al, Mn, Si, Fe, Mg, Ca). 
В сравнении с дистиллированной водой в АА буфере растворимость МО возрастает в 

десять раз. В результате в вытяжке 2 обнаружено 15 элементов (в порядке увеличения 
массового содержания Se, Sb, Ba, Cr, Cu, B, Ni, Sr, Zn, Al, Mn, Si, Mg, Fe, Ca). 
В вытяжке 3 установлено присутствие 20 элементов (в том же порядке: Se, Cd, Mo, As, V, 

Sb, Pb, Ba, Sr, Si, Cr, Ni, Ti, Zn, Cu, Mn, Mg, Ca, Al, Fe). 
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Содержание элементов в подвижной форме в МО (СМО) рассчитывали по формуле: 
                                           
                                            (1) 
где V – объем жидкой фазы взвеси МО в дм3;  
m – масса образцов в г;  
СВ – содержание металла в подвижной форме в соответствующей вытяжке.  
В качестве приоритетности элемента МО по массе в растворимой форме рассматривали 

его долю в процентах от суммы массового содержания ( ) в МО (∑СМО) всех обнаруженных 
в вытяжке металлов: 

 
                                             (2) 
 
Содержание щелочно - земельных и тяжелых металлов в растворимой форме в самих 

МО относительно не велико и находится в пределах 9 - 90 г / кг в зависимости от места 
отбора проб и вида промывающего водного раствора. 
Диаграммы приоритетности самых значимых элементов в вытяжках 1, 2 и 3 приведены 

на рисунках 1, 2 и 3.  
 

 
Рис.1 - Приоритетность элемента по его доле в % от общего количества тяжелых металлов  
в растворимой части солевых отложений по результатам первого встряхивания взвеси  

в дистиллированной воде (вытяжка 1). 
 

 
Рис.2 - Приоритетность элемента по его доле в % от общего количества тяжелых металлов  
в растворимой части солевых отложений по результатам первого встряхивания взвеси  

в ацетатно - аммонийном растворе (вытяжка 2). 
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Рис.3 - Приоритетность элемента по его доле в % от общего количества тяжелых металлов 

 в растворимой части солевых отложений по результатам первого встряхивания взвеси  
в кислотной вытяжке (3). 

 
С увеличением растворимости соединений металлов возрастает доля подвижного железа 

в МО. Окраска МО обусловлена продуктами коррозии внутренней поверхности труб, 
содержащими гидроокиси Fe, которые легче растворяются в АА буфере и в особенности в 
кислой среде. Таким образом, взятые для анализа образцы минеральных отложений 
внутренних поверхностей труб ГВС являются результатом образования как солей 
преимущественно кальция, выделяющихся из водного потока, так и продуктов коррозии 
труб.  
В кислотной вытяжке на втором месте по растворимости находится алюминий. 

Возможно, при осветлении воды для коагуляции добавляется такой реактив, как Al2(SO4)3. 
Первое встряхивание в целях определения содержания растворимых ингредиентов МО 

не обеспечивает полный трансфер элементов в водную фазу, что в ряде случаев может 
привести к искаженным результатам в плане формулирования определенных выводов по 
результатам исследования эмиссии части МО в жидкую фазу. Так, методом 
кондуктометрии (кондуктометр «АНИОН 7051») установлено, что для некоторых проб 
минерализация первой вытяжки составляет менее половины суммы минерализации всех 
пяти встряхиваний. По этой причине на диаграммах рисунков 1 - 3 приведены 
относительные значения приоритетности растворимых элементов МО. Количество и состав 
отложений в теплоэнергетическом оборудовании могут обусловливать природоохранные 
проблемы, отражающие последующее загрязнение, в частности, поверхностных водных 
объектов. Однако, их относительно малая растворимость не должна приводить к 
загрязнениям значимого уровня. С другой стороны, технологическая сложность 
физического извлечения МО из труб затрудняет практическое использование таких 
солевых отложений в качестве, например, добавок к цементным строительным материалам.  
Таким образом, изучение эмиссии тяжелых металлов из минеральных отложений в 

трубах системы теплоснабжения следует проводить с применением тщательного подбора 
состава водного раствора с длительным или многократным встряхиванием 
соответствующей взвеси пробы минеральных отложений. При этом количественный 
анализ вытяжек из МО надлежит выполнять для широкого перечня элементов с 
использованием разнообразных по природе промывных растворов. Состав минеральных 
отложений, количество и природа частично растворяющихся металлов в подвижной форме 
в водную среду как в трубе, так и при проведении отдельных экспериментов с 



206

извлеченными образцами МО, определяется, кроме того, составом транспортируемой воды, 
применением для ее обработки реактивов и качеством внутренней поверхности труб. 
Результаты исследования необходимы для разработки методов предупреждения и 

удаления отложений. Небольшое содержание в МО токсичных металлов делает 
возможным их использование для изготовления полезной продукции, в частности, в 
качестве добавки к строительным материалам. 
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ОСНОВНАЯ ВАЖНОСТЬ ФАКТОРОВ УГРОЗ ИНФОРМАЦИИ  

В ИНФОРМАЦИОННОЙ И ЭКОНОМИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
 
В статье рассматривается классификаций угроз с точки зрения экономической 

безопасности предприятия. определена классификация угроз информационной 
безопасности согласно сферам их появления. Отражены факторы экономической 
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