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Рассмотрен механизм совместного влияния магнитного поля и гидродинамиче-

ской кавитации на свойства растворов CaCl2 и Na2S2O3, используемых для затворения це-

ментных паст. Гидродинамическая кавитация приводит к образованию активных форм 

кислорода, анионов HCO3
–, нанопузырьков углекислого газа и инициирует взаимодействие но-

вых форм с катионами металлов примесных веществ, растворенных в воде. При механомаг-

нитной обработке растворов в них обнаружены частицы твердой фазы размером 5…10 и 

10…100 нм. Наблюдаемое увеличение ξ-потенциала свидетельствует о стабилизации таких 

дисперсных систем с сохранением в них наноразмерных фракций (до 3 сут.). Одновременно 

облегчается протекание реакций в стесненных условиях после осуществления затворения 

цементной пасты. Эффект активирующих факторов в водопроводной воде выражен более 

ярко, чем в дистиллированной, что объясняется протеканием процесса гидратации карбо-

нат-иона и образованием мелкодисперсных центров нуклеации. С применением рентгенофа-

зового анализа установлено, что в получаемом цементном камне, наряду с кальцитом, кри-

сталлизуется арагонит, практически отсутствующий в контрольном образце. Кроме того, 

анализ дифрактограмм, снятых на модифицированных образцах, обнаруживает включение 

карбонат-иона. Очевидно, оптимизация порового пространства в цементном камне дости-

гается как за счет кольматации пор мелкодисперсным карбонатом кальция, так и посред-

ством образования мелких пор при кристаллизации эттрингитоподобных фаз. Установ-

лено, что получаемый цементный камень характеризуется повышенными прочностью (на 

9-30%) и морозостойкостью (до 55%) по сравнению с таковым, полученным традиционным 

способом. 
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The mechanism of the joint influence of the magnetic field and hydrodynamic cavitation 
on the properties of CaCl2 and Na2S2O3 solutions used for mixing cement pastes is considered. 
Hydrodynamic cavitation leads to the formation of reactive oxygen forms, HCO3

– anions, carbon 
dioxide nanobubbles, and initiates the interaction of new forms with impurity metal cations dis-
solved in water. After mechanomagnetic treatment of the solutions, particles of a solid phase with 
sizes of 5...10 and 10...100 nm were found in them. The observed increase in the ξ- potential indi-
cates the stabilization of such dispersed systems with the preservation of nanoscale fractions in 
them (up to 3 days). At the same time, the progress of reactions under the conditions of tightness 
that occur after cement paste has been mixed. The effect of activating factors in tap water is more 
pronounced than in distilled water, which is explained by the process of hydration of the carbonate 
ion and the formation of fine nucleation centers. Using X-ray phase analysis, it was found that, 
along with calcite, aragonite crystallizes in the resulting cement stone, which is practically absent 
in the control sample. In addition, the analysis of diffraction patterns taken on the modified samples 
reveals the inclusion of a carbonate ion. Obviously, optimization of the pore space in the cement 
stone is achieved both by clogging the pores with fine calcium carbonate, and by forming small 
pores during crystallization of ettringite-like phases. It is established that the resulting cement stone 
is characterized by increased strength (by 9-30%) and frost resistance (up to 55%) compared to that 
obtained by the traditional method. 

Key words: cement stone, mechanomagnetic activation, calcium chloride, sodium thiosulfate, X-ray 

phase analysis 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Подготовка воды имеет важнейшее значе-

ние для многих отраслей народного хозяйства и, в 

частности, особо актуальна в производстве цемент-

ных бетонов с улучшенными физико-химическими 

и потребительскими характеристиками. Предвари-

тельная магнитная, гидродинамическая, электро-

химическая или акустическая активация жидкости 

перед осуществлением процесса затворения бетон-

ной смеси является недорогим и экологически без-

опасным способом повышения качества бетона, 

позволяющим существенно снизить затраты на его 

производство. Так, анализ работ [1-5] по омагничи-

ванию воды затворения выявляет, что в итоге до-

стигается повышение прочностных и электроизо-

ляционных характеристик бетона и, напротив, сни-

жение водопоглощения, общей пористости и де-

формации последнего. Кроме того, применение 

омагниченной воды позволяет решить задачу ис-

ключения из композиции дорогостоящих пласти-

фикаторов и снижения расхода цемента. Вместе с 

тем механизм совместного воздействия на жид-

кость затворения, а также структуру цементной 

матрицы факторов магнитного поля и высокоско-

ростного перемешивания, в условиях развитой ка-

витации, изучен к настоящему времени в недоста-

точной степени. 
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Согласно [6], влияние магнитного поля на 

водные растворы проявляется в ускорении кри-

сталлизации растворенных примесей, уменьшении 

размеров кристаллов, выпадающих в объеме, а 

также изменении смачиваемости твердых поверх-

ностей и ускорении адсорбции твердых тел.  

Омагничиванию воды в производстве бето-

нов предшествовали разработки, посвященные ак-

туальной проблеме очистки паровых котлов и др. 

теплоэнергетического оборудования [7-9]. Так, в 

[9] отмечается, что магнитная обработка воды с це-

лью удаления накипи приводит к выпадению кар-

боната кальция в виде арагонита. Факт изменения 

габитуса кристаллов карбоната кальция установ-

лен эмпирически; однако на сегодняшний день еще 

отсутствует единое мнение относительно меха-

низма действия в таких случаях магнитного поля. 

В основном, эффект влияния последнего на фи-

зико-химические свойства водных растворов и 

дисперсий объясняется с гидродинамических пози-

ций либо как результат протекающего гидратаци-

онного процесса [8, 10].  

Магнитогидродинамические явления осу-

ществляются в движущейся жидкости, помещен-

ной в магнитное поле, и объясняются действием 

силы Лоренца на все содержащиеся в жидкости ча-

стицы. Сила Лоренца, в частности, оказывает вли-

яние и на отдельные молекулы воды [11], обладаю-

щие дипольным моментом, что закономерно обес-

печивает разрушение водородных связей и образо-

вание водных кластеров меньшего размера. С дан-

ной гипотезой хорошо согласуются результаты 

квантово-химических расчетов, выполненные с ис-

пользованием программы GAUSSIAN 98 [12]. 

В основе же объяснения гидратационного 

механизма лежит действие магнитного поля на гра-

ницу раздела фаз газ – жидкость [8]. При этом 

газовая фаза может присутствовать в жидкой в 

виде нанопузырьков. В результате индуцирован-

ных возмущений системы обеспечивается приток 

энергии активации, которая увеличивает ее энтро-

пию [10, 13]. 

Анализ литературных источников [6, 9, 13, 14] 

позволяет считать, что степень влияния магнит-

ного поля на процессы нуклеации определяется не 

только скоростью движения, но и режимом потока, 

а также ионным составом жидкости. Так, в усло-

виях развитой кавитации вода подвергается термо-

лизу, в результате чего образуются электронно-

возбужденные молекулы H2O
● и свободные корот-

коживущие радикалы H● и OH●. Их последующая 

рекомбинация способствует получению H2O2 и 

возникновению других активных форм кислорода 

[15]. Механическая обработка в кавитационном ап-

парате обеспечивает получение анионов CO3
2– и 

нанопузырьков CO2, равномерно распределенных 

по объему жидкости и искажающих водородные 

связи в присутствии молекул H2O. Наличие в воде 

затворения посторонних ионов, вводимых в бе-

тоны в качестве химических добавок, вносит до-

полнительные искажения в сетку H-связей. Посте-

пенный переход молекул H2O
● в основное состоя-

ние сопровождается испусканием квантов энергии, 

инициирующих химические реакции гидратации 

при затворении цементных паст.  

Целью настоящей работы служило изуче-

ние механизма совместного влияния механической 

и магнитной обработки воды затворения, содержа-

щей неорганические добавки, на фазовый состав 

цементного камня.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Обработку жидкости затворения осуществ-

ляли в кавитационном аппарате роторного типа, на 

выходе которого располагался постоянный магнит 

с коэрцитивной силой 140 кА/м. Аппарат был снаб-

жен панелью управления, позволяющей задавать 

интенсивность перемешивания и время обработки. 

Частоту вращения ротора варьировали в диапазоне 

2500-4200 мин–1, а продолжительность обработки 

составляла 1-5 мин. Один цикл обработки жидко-

сти затворения состоит из двух периодически по-

вторяющихся этапов – в кавитационном аппарате и 

магнитном поле. Количество циклов определяется 

движением ротора аппарата, создающего насос-

ную тягу. Непосредственно после активации отби-

рали пробы жидкой фазы с целью проведения хи-

мического анализа. Электрокинетические характе-

ристики дисперсной фазы оценивали с помощью 

прибора Zetasizer Nano ZS (Англия). В замесах ис-

пользовали мордовский портландцемент М500-Д0, 

исходную и активированную водопроводную воду 

с добавками CaCl2 и Na2S2O3. Концентрации рас-

творов выбирали на основании статистической об-

работки экспериментальных данных и анализа 

свойств цементных композиций. На дифракто-

метре ДРОН-2 с использованием СuКα-излучения 

(при λ = 1,5417737 Å) проводили рентгенофазовый 

анализ (РФА) образцов цементного камня; затем 

определяли прочность на сжатие полученных об-

разцов бетона. Оценка пористости и удельной по-

верхности образцов цементного камня осуществ-

лена методом низкотемпературной (77 К) адсорб-

ции и десорбции паров азота на газовом сорбцион-

ном анализаторе NOVA Series 1200e. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Нами выявлено, что обработка воды в кави-

тационном аппарате с магнитом в различных режи-

мах приводит во всех опытах к изменению водо-

родного показателя pH, однако его зависимость от 

интенсивности перемешивания и времени актива-

ции носит полиэкстремальный характер, что ин-

терпретируется как следствие резонансных перехо-

дов в растворах. 

Химический анализ проб активированной 

воды зафиксировал снижение жесткости по каль-

цию с 1,65 до 1,62 мг-экв/дм3, а также содержанию 

катионов: Ca2+ – с 33,0 до 32,5 мг/дм3, Mg2+ – с 15,2 

до 13,7 мг/дм3, а Fe3+ – с 390 до 280 мг/дм3 (на 28%) 

Такой результат, вероятно, вызван процессом обра-

зования в растворах малорастворимых соединений. 

Удельная электропроводность обработан-

ной воды, испытывая определенные флуктуации, 

тем не менее, имеет тенденцию к возрастанию (от 

12 до 15,2 мСм/см) по мере увеличения времени ак-

тивации. Следует отметить, что эффекты магнит-

ной обработки более ярко проявляются в случае 

воздействия на водопроводную воду по сравнению 

с дистиллированной [1, 16]. Данный факт свиде-

тельствует в пользу гидратационного подхода к 

объяснению эффектов влияния магнитного поля на 

анализируемые водные растворы. 

Результаты механомагнитной активации 

(ММА) растворов Na2S2O3 и CaCl2 и электрохими-

ческие свойства таковых представлены в таблице. 

Анализ табличных данных показывает, что меха-

номагнитная обработка изучаемых растворов не-

одинаково влияет на удельную электропровод-

ность. Если таковая для раствора хлорида кальция 

возрастает, то в растворе тиосульфата натрия (7,14 г/л) 

она, напротив, снижается. При этом величина элек-

трокинетического потенциала увеличивается в 

обоих случаях. Появление при этом наноразмер-

ных частиц (5…10 нм и 10…100 нм) свидетель-

ствует о наличии центров кристаллизации, меха-

низмы образования которых различаются. Рост 

электропроводности и ξ-потенциала, наблюдаемый 

для раствора хлорида кальция, обусловлен преоб-

разованием CaCl2 в гидроксид в результате взаимо-

действия с формами кислорода, присутствующими 

в активированной жидкости, и вытеснения хлорид-

ионов из диффузного слоя. 

Пониженное, по сравнению с другими об-

разцами, значение ξ-потенциала стимулирует обра-

зование твердых частиц, в частности, CaCO3, вы-

полняющих функции центров кристаллизации, 

ускорения схватывания цементных паст, а также 

регулирования структуры цементного камня. 

Таблица 

Электропроводность, электрокинетический потен-

циал и фракционный состав жидкости затворения 

Table. Electrical conductivity, electrokinetic potential 

and fractional composition of a mixing fluid 

Жидкость 

затворения 

Электро-

провод-

ность, 

мСм/см 

Дзета-

потен-

циал,  

мВ 

Фракционный состав 

размер 

фракций, нм 

относи-

тельный 

объем 

фракций, 

% 

исходный 

раствор 

Na2S2O3 

(7,14 г/л) 

 

7,28 

 

-17,4 

5…10 

10…100 

100…1000 

>1000 

отсут-

ствуют 

49,5 

50,5 

отсут-

ствуют 

активиро-

ванный 

раствор 

Na2S2O3 

(7,14 г/л) 

 

6,64 

 

-19,0 

5…10 

10…100 

100…1000 

> 1000 

26,3 

 70,9 

0,3 

2,5 

исходный 

раствор 

CaCl2 

(50,4 г/л) 

 

48,36 

 

3,3 

5…10 

350…1000 

> 1000 

отсут-

ствуют 

73,8 

26,2 

активиро-

ванный 

раствор 

CaCl2 

(50,4 г/л) 

 

76 

 

5,9 

 

5…10 

 

 

100 

 

Активирующее механомагнитное действие 

на тиосульфат натрия проявляется в интенсифика-

ции разложения последнего по схеме: 

𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 + 𝐶𝑂2 +𝐻2𝑂 → 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 + 𝑁𝑎𝐻𝑆𝑂3 + 𝑆   (1) 

2𝑁𝑎2𝑆2𝑂3 + 𝑂2 → 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 2𝑆.            (2) 

Анионы HCO3
–, HSO3

– и SO4
2–, имеющие 

достаточно большой размер, формируют диффузи-

онный слой и способствуют возрастанию ξ-потен-

циала. Это согласуется с представлениями о моди-

фицированной гидратации структурно-разупоря-

дочивающих ионов CO3
2– под действием магнит-

ного поля [10, 17] или температуры [18].  

С учетом электрохимического ряда актив-

ности металлов, ионы Ca2+ вытесняют ионы Na+ с 

образованием карбоната кальция: 

𝐶𝑎2+ +𝐻𝐶𝑂3
− → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↓ +𝐻2𝑂.  (3) 

Вследствие более высокого ξ-потенциала в 

активированном растворе Na2S2O3 дольше сохраня-

ются наноразмерные фракции, чем в растворе CaCl2. 

По данным РФА, характерной особенно-

стью дифрактограмм образцов цементного камня, 

приготовленного на активированных растворах 
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(рис. 1, б и в), является снижение рефлекса порт-

ландита dn = 4,91, которое можно объяснить обра-

зованием других соединений кальция, в частности, 

CaCO3. Рефлексы кальцита dn = (3,03; 2,28; 1,87; 

1,60) характерны для всех образцов, представлен-

ных на рис. 1. При этом дифрактограммы таковых, 

приготовленных на активированной воде с раство-

ренными в ней добавками хлорида кальция и тио-

сульфата натрия (рис. 1, б и в), дополнительно со-

держат рефлексы арагонита dn = (3,39; 3,28; 1,97; 

1,87; 1,81). Полученные результаты хорошо согла-

суются с [8]. Кроме того, РФА образцов цемент-

ного камня [19] показал, что в результате цикловой 

магнитной активации воды, используемой для при-

готовления бетона, в цементном камне кальцит не 

образуется – в отличие от образца, представлен-

ного на рис. 1a. Данные об образовании арагонита 

отсутствуют, что может быть связано с возможно-

стью внедрения карбонат-ионов в AFm- или в AFt-

фазу. На дифрактограмме контрольного образца 

(рис. 1a) присутствуют рефлексы эттрингита dn = 

(5,60; 3,47; 2,78), имеющего структурную формулу 

𝐶𝑎6[𝐴𝑙(𝑂𝐻)6]2[𝑆𝑂4]3 ∙ 26𝐻2𝑂. 

Дифрактограммы образцов, приготов-

ленных на активированных водных растворах, 

включают рефлексы, которые в значительной 

степени свойственны кристаллогидратам, со-

держащим CO3
2– или SO4

2--анионы: татариновиту 

𝐶𝑎3(𝐴𝑙, 𝑆𝑖)[𝑆𝑂4]0,7[𝐵(𝑂𝐻)4]0,7(𝑂𝐻)6 ∙ 12𝐻2𝑂 с dn = 

(9,61; 5,57; 3,85; 2,74; 2,18), скоутиту  

𝐶𝑎7𝑆𝑖6𝑂18𝐶𝑂3 ∙ 2𝐻2𝑂 с dn = (2,96; 2,77; 2,49), фука-

литу 𝐶𝑎4𝑆𝑖2𝑂6[𝐶𝑂3](𝑂𝐻)2 с dn = (3,08; 1,92; 1,76; 

1,75), рапидкрикиту 𝐶𝑎2𝑆𝑂4𝐶𝑂3[𝐻2𝑂]4 с dn = 

(3,86; 3,85; 3,11), алюмогидрокальциту 

𝐶𝑎𝐴𝑙2[𝐶𝑂3]2(𝑂𝐻)4 ∙ 4𝐻2𝑂 с dn = (7,27; 5,16; 2,06; 

1,68). 

Со временем структура бетона, приготов-

ленного на ММА растворах, становится более 

«тонкой» [1]. Данный факт можно трактовать с по-

зиции адсорбции ионов Ca2+ и CO3
2– по теории объ-

емного заполнения пор, что приводит к частичной 

кольматации последних. В пользу этого говорит 

уменьшение размеров пор и выравнивание распре-

деления объема поровых пространств [16] и удель-

ной поверхности пор по их размеру (рис. 2).  

Воздействие магнитного поля на цементно-

водную систему приводит к повышению содержа-

ния карбоната кальция в цементном камне, при 

этом прослеживается корреляционная зависимость 

между напряженностью магнитного поля и количе-

ством CaCO3 [20]. Нами установлено, что увеличе-

ние содержания CaCO3 в цементном камне наблю-

дается и при механомагнитной обработке жидко-

сти затворения, не содержащей цемента.   

В результате уплотнения цементной мат-

рицы цементный камень и бетон, приготовленный 

на активированной жидкости затворения, упрочня-

ется и становится более морозоустойчивым по 

сравнению с традиционным. Предел прочности на 

сжатие цементного камня, полученного на не акти-

вированной воде, составляет 42,5 МПа; у образцов, 

приготовленных на активированных растворах 

тиосульфата натрия и хлорида кальция, этот пока- 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Дифрактограммы контрольного образца цементного 

камня (а) и образцов, приготовленных на ММА растворах 

Na2S2O3 (б) и CaCl2 (в) 

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of control sample of a cement 

stone (а) and samples prepared on MMA Na2S2O3 (б) and CaCl2 

(в) solutions 
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Рис. 2. Распределение удельной поверхности пор 

(dSSA/dD)·102 по размеру в контрольном образце (1), образцах 

на ММА растворах CaCl2 (2) и Na2S2O3 (3) 

Fig. 2. The distribution of the specific surface area of pores 

(dSSA/dD)·102 according to the size of pores D: 1– reference sam-

ple; 2 – sample on MMA solution of CaCl2; 3 – sample on MMA 

Na2S2O3 solution 

 

затель составляет 46,5 и 55,4 МПа соответственно 

(на 9-30% выше, чем при испытании контрольного 

образца). В свою очередь, морозостойкость це-

ментного камня, полученного на активированных 

растворах хлорида кальция и тиосульфата натрия, 

возрастает соответственно на 32 (60 циклов замо-

раживания-оттаивания) и 55% (105 циклов замора-

живания-оттаивания) по сравнению с контроль-

ным образцом, выдерживающим лишь 190 циклов. 

ВЫВОДЫ 

В результате предварительной механомаг-

нитной активации воды затворения, содержащей 

CaCl2 и Na2S2O3, в цементном камне снижается со-

держание портландита, при этом кристаллизуется 

как кальцит, так и арагонит. По нашему мнению, 

арагонит, являясь менее устойчивой формой, чем 

кальцит, частично внедряется в структуру кристал-

логидратов, образуя соединения с включением 

анионов CO3
2–, следы которых присутствуют на ди-

фрактограммах образцов с участием активирован-

ных растворов. При введении хлорида кальция в 

воду катионы Ca2, взаимодействуя с CO3
2–, обра-

зуют дополнительные центры кристаллизации, а 

при наличии в растворе тиосульфата натрия ионы 

кальция замещают натрий. Вероятно, именно этот 

процесс, а не структура водородных связей, объяс-

няет значительное влияние механомагнитной обра-

ботки на физико-химические свойства водопровод-

ной воды по сравнению с дистиллированной и вы-

являет перспективы использования жесткой воды с 

целью затворения бетонных смесей. 

Активация жидкости затворения обеспечи-

вает появление активных форм кислорода, анионов 

CO3
2–, нанопузырьков CO2, наноразмерных фрак-

ций дисперсной фазы растворенных веществ, сти-

мулирующих реакции гидратации цемента и благо-

приятные условия для зародышеобразования. Уве-

личение ξ-потенциала дает возможность консерва-

ции наноразмерных фракций в активированной 

жидкости, которые в стесненных условиях после 

затворения цементной пасты проявляют повышен-

ную активность. 
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