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Abstract. The impact of the physico-chemical parameters affecting the probability of scaling and/or corrosion pro-
cesses during exploitation of mineral and thermal waters in Bulgaria is evaluated. The data from about 400 chemical 
analyzes for more than 200 thermo-mineral deposits and water sources in Bulgaria is processed. The obtained results 
are presented graphically as a dependence of the LSI and RSI indices on pH and temperature. The results show that 
a large part of the waters, with the physicochemical indicators measured in this way, show different tendencies both 
towards scaling and corrosion processes.
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Въведение

През последните години все повече нараства 
ролята на възобновяемите източници на енер-
гия, каквато е и геотермалната енергия. Наред 
с редицата предимства при нейното използване, 
е необходимо да се има предвид и протичането 
на различни неблагоприятни процеси като коро-
зия и отлагане на минерални фази в обсадните 
тръби, каптажните и експлоатационни съоръже-
ния, които съществено затрудняват и оскъпяват 
използването на термоминералните води. Тези 
процеси са свързани с промяната на условията 
при поява на така наречените геохимични бари-
ери (Perelman, 1989), вследствие рязък скок на 
стойностите на температура, налягане, рН, окис-
лително-редукционен потенциал и други физич-
ни и химични параметри. Такива случаи вече 
има на много места в България, но не са доста-

тъчно добре описани и изследвани. Процесите 
на отлагане и корозия са разглеждани общо в 
топлоенергетиката, при която се използват глав-
но горещи пресни води (Boycheva, 2007).

Получените при предишни изследвания за 
обща оценка на вероятността от отлагане на 
твърда фаза и корозия, предизвикани при поява 
на термалните води на земната повърхност и/или 
постъпването им в експлоатационни съоръжения 
резултати (Benderev et al., 2015; Trayanova et al., 
2019) показват, че голяма част от водите в страна-
та проявяват различни тенденции както към отла-
гане на вещество, така и към процеси на корозия.

Целта на проведеното изследване е да се оце-
ни ролята на физикохимични параметри (рН и 
температура), оказващи влияние върху вероят-
ността за възникване на процеси на отлагане на 
вещество и/или корозия при използването на 
минералните и термални води в България.
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Методика
В световен мащаб има редици изследвания за 
вероятност от поява на горепосочените негатив-
ни процеси и тяхното предотвратяване, както в 
Европа и САЩ, така и в арабския свят, Северна 
Африка и др. (Rossum, Merrill, 1983; Rafferty, 
1999; Kaya, Hoshan, 2005; Davil et al., 2009; 
Shams et al., 2012; Grittenden et al., 2012; Awatif 
et al., 2014 и др). Във всички тях се използват 
разработени критерии за оценка опасността от 
отлагане и корозия на използваните води. По 
тези критерии би могло да се изберат подходя-
щи водоизточници или при липсата на такива да 
се подберат подходящи методи за предварител-
ното третиране на водите, преди те да постъпят 
в техническите съоръжения.

Конкретно за условията в България, поради 
използването главно на нискоминерализирани 
термални води, съдържащи карбонати, за пред-
варителни експресни оценки са приложими въ-
ведените от Langelier (1936) „Langelier Saturation 
Index“ (LSI) и от Ryznar (1944) „Ryznar Stability 
Index“ (RSI) (табл. 1). Това са индекси за прог
нозна оценка за стабилността на водата, както 
и за тенденциите към образуване на отлагания 
или агресивност по отношение на метални тръби 
или съоръжения. Прилагането им представлява 
експресен метод, който е насочен към поведе-
нието на CaCO3 във водите и не e подходящ за 
оценка на отлагане на калциев фосфат, калциев 
сулфат, силиций или магнезиев силикат, както 
и за прегрети и високоминерализирани води. За 
определянето им са необходими данни за рН, 
температура, обща минерализация, твърдост и 
алкалност на термалните води.

Тъй като водите в страната проявяват различ-
ни тенденции както към отлагане на вещество, 
така и към процеси на корозия, е направена си-

мулация за това как влияят промените на физи-
кохимичните показатели (рН и температура, за 
които има най-пълна информация) върху инде-
ксите LSI и RSI на изследваните води.

Водородният показател (pH) на водата и раз-
творимостта на калциевия карбонат се влияят от 
количеството наличен CO2. Въпреки това, няма 
значение какво причинява киселинността на 
водата или алкалността. Утаяването на CaCO3 
е по-малко вероятно при по-ниско pH. Обра-
тно, колкото по-високо е pH, толкова по-голя-
ма е вероятността от утаяване (Coto et al., 2012; 
Abdalsamed et al., 2022).

За разлика от повечето материали, калциеви-
ят карбонат става по-малко разтворим с пови-
шаване на температурата. Колкото по-висока е 
температурата на водата, толкова по-вероятно 
е да се образува „котлен“ камък (CaCO3) (Gopi, 
Subramanian, 2012; Muryanto et al., 2014).

Обработени са данните от около 400 химич-
ни анализа за повече от 200 термоминерални на-
ходища и водоизточници в България.

Резултати и дискусия
Получените резултати са представени графично 
като зависимост на индексите LSI и RSI от рН и 
температурата (фиг. 1).

В общ план, при стойности на pH>6,5 се 
наблюдава тенденция към нарастване на стой-
ностите на LSI, което свидетелства за вероят-
ност за отлагане на минерални фази на кали-
циев карбонат. Впечатление правят два извора, 
които са с пресни води с температура <10  °С 
и pH<7. При тях стойностите са <(–3), което 
показва риск от сериозна корозия на тръби и 
съоръжения.

По отношение на RSI за водоизточници с 
pH<7,5 тенденцията е към отлагане на калциев 

Таблица 1. Интерпретация на Langelier Saturation Index (LSI) и Ryznar Stability Index (RSI) (по Carrier, 1965)

Стойности на  
индекс LSI Индикация Стойности на  

индекс RSI Индикация

2,0 отлагащи вещество,  
но некорозивни води 4,0–5,0 силно отлагащи води

0,5 слабо отлагащи вещество  
и корозивни води 5,0–6,0 слабо отлагащи

0,0 води в равновесие, но с възможност  
за локална корозия 6,0–7,0 слабо корозивни или отлагащи 

вещество

–0,5 слабо корозивни, но неотлагащи  
вещество води 7,0–7,5 значителна корозия

–2 силно корозивни води 7,5–9,0 силнo корозивни
> 9,0 много силно корозивни води
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карбонат, a при pH>7,5 се наблюдава риск от ко-
розия. Отново тук изпъкват двата извора с прес-
ни води, за които стойностите на RSI индикират 
много силно корозивни води.

Получените разлики спрямо LSI и RSI могат 
да се дължат на факта, че LSI измерва само тен-
денция или движещата сила по отношение на 
CaCO3, съответно да се утаи или разтвори. Този 
индекс не може да се използва като количест-
вена мярка, тъй като два различни типа води, 
едната с ниска твърдост (корозионна), а другата 
с висока твърдост (образуваща отложения), мо-
гат да имат една и съща стойност за LSI. Съще-
временно RSI прави възможно разграничаване-
то между двата типа, тъй като RSI се основава на 
действителните степен на насищане за различ-
ни води, така че допълвайки количествено LSI 
допринася за по-прецизното предвиждане на 
процесите (Awatif et al., 2014).

Най-общо се наблюдава тенденция с нараст
ване на температурата да се повишава и вероят-
ността за отлагане на калциев карбонат.

При RSI се запазва тенденцията за отлагане 
на вещество с нарастване на температурата на 
водите. Прави впечатление, че с нарастване на 
температурата, водите се групират в много по-
малък диапазон от стойности за RSI (6,5–7,5).

Заключение

Относително нискоминерализираните води, 
използвани в България, често са със съществе-
но присъствие на карбонати и хидрогенкарбо-
нати. Поради това, най-значими са проблеми-
те с отлагане на карбонатни минерални фази 
– главно калцит и арагонит, поради което за 
предварителни експресни оценки най-подхо-
дящо е прилагането на LSI и RSI. Получените 
резултати показват, че по отношение на LSI с 
нарастване на pH, нараства и вероятността от 
утаяване на минерални фази/калициев карбо-
нат, докато при RSI се наблюдава обратната 
зависимост. С нарастване на температурата 
най-общо се наблюдава тенденция да се по-
вишава и вероятността за отлагане на калци-
ев карбонат. Необходимо да се отбележи, че 
получените резултати за LSI показват тенден-
цията на протичащите процеси, свързани с 
отлагане или корозия, докато за RSI оценката 
може да се възприеме като количествена, тъй 
като се основава на действителната степен на 
насищане за различни води.

Благодарности: Настоящото изследване е ре-
ализирано с подкрепата на Министерството на 

Фиг. 1. Зависимост на LSI и RSI от pH и температурата
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образованието и науката, в рамките на Национал-
на програма „Млади учени и постдокторанти – 2“.
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