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Отсутствие полосы поглощения 960 см-1 позволяет сделать вывод о высокой кристал-
личности и отсутствии в составе морденита примесей аморфной фазы. Отсутствие полосы 
поглощения 3720–3740 см-1, соответствующей аморфному SiO2, также указывает на высокую 
кристалличность и фазовую чистоту образцов. 
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Несмотря на многовековую историю изучения влияния магнитного поля на воду, вод-
ные растворы электролитов и различные дисперсные системы, острота дискуссий по интер-
претации полученных экспериментальных данных не ослабевает до сих пор [1, 2]. Невос-
производимость, несовпадение, а порой и полная противоположность результатов исследо-
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ваний заставляют искать методы анализа, получаемые в автоматическом режиме и не зави-
сящие от человека. Безусловно, к таким объективным методам относятся спектральные ме-
тоды анализа (ИК, УФ, ЭПР, ЯМР и другие виды спектроскопии). 

Наиболее всесторонне изученным объектом исследований является вода. Тем не ме-
нее вопросы изменения ее свойств и структуры под влиянием внешних воздействий по-
прежнему остаются открытыми. Так, понятие «структура жидкой воды» все еще не опреде-
лено, а вариабельность состояний воды, ее метастабильность в значительной степени свя-
заны с ее способностью откликаться даже на сверхслабые внешние воздействия. Физиче-
ские, химические и биологические аномальные свойства воды во многом объясняются ре-
зультирующим откликом структурных превращений в жидкой воде под действием внешних 
полей и излучений как искусственного, так и природного происхождения. 

Полученные ранее данные о высоких прочностных характеристиках цементного камня, 
затворенного водой, предварительно обработанной постоянным магнитным полем [3, 4], по-
будили авторов провести систематические спектральные исследования воды до и после 
магнитной активации. В качестве магнитного активатора использовали конусообразное уст-

ройство с постоянными магнитами, обеспечивающими магнитную индукцию 410-2 Тл, через 
которое многократно проливали одну и ту же воду. Эксперименты показали, что такая цик-
ловая обработка воды после 15 циклов способствует достижению максимальной прочности 
цементного камня [3]. 

С целью объяснения полученных экспериментальных данных в настоящей работе бы-
ли проведены спектральные исследования воды затворения до (0 циклов) и после (5, 10, 15, 
20, 25 и 50 циклов) обработки ее магнитным полем. Сравнение контрольной и активирован-
ной воды производили с помощью следующих методов: 

метода ИК-спектроскопии с использованием инфракрасного Фурье-спектрометра      
Excalibur HE 3600 Varian с приставкой НПВО Pike Miracle (материал кристалла ZnSe/алмаз) в 
области волновых чисел 400–4000 см-1 с разрешением 4 см-1 и количеством сканов 32; 

метода ядерного магнитного резонанса (ЯМР) на изотопе водорода 1Н. Спектры были 
получены на спектрометре Bruker AVANCE III (400 МГц). Водные образцы помещали в ампу-
лы диаметром 5 мм. Для настройки однородности магнитного поля в ампулу с водным рас-
твором добавляли 20 мкл дейтерированного диметилсульфоксида. Для получения спектра 
выполняли 12 сканирований; 

метода электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) с применением спектрометра 
JEOL JES-FA200 c цилиндрическим резонатором Х-диапазона СВЧ (λ = 3 см) на частоте мо-
дуляции магнитного поля 100 кГц. Развертка магнитного поля осуществлялась в диапазоне 
магнитной индукции от 0 до 500 мТл. Исследования образца проводили в специальных ам-
пулах с тонкой стенкой для исключения поглощения СВЧ энергии; 

метода УФ-спектроскопии с использованием прибора Varian Cary 50. Исследования 
проводили в кварцевой кювете толщиной 10 мм в диапазоне длин волн 190–350 нм.  

Полученные в ходе исследований спектрограммы представлены на рис. 1–4. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. ЭПР-спектры дистиллированной воды, обработанной магнитным полем 
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Рис. 2. УФ-спектры дистиллированной воды, обработанной магнитным полем 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 3. ИК-спектры дистиллированной воды, обработанной магнитным полем 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. ЯМР-спектры дистиллированной воды, обработанной магнитным полем 
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ИК-спектры воды после 15 и 25 циклов обработки при магнитной индукции 410-2 Тл су-
щественно не отличаются от ИК-спектра воды до обработки (см. рис. 3). Вместе с тем, по 
данным работы [5], при магнитной индукции 0,3 Тл спектр ИК-поглощения воды представлен 
основными полосами валентных колебаний (3000–3600 см-1), обусловленных изменениями 
длин связей в молекуле воды, деформационных колебаний (узкая полоса вблизи 1650 см-1, 
соответствующая изменениям углов валентных связей) и суммой деформационных и либ-
рационных колебаний молекул воды (2130–2150 см-1). Полученные спектры воды в диапазо-
не 400–4000 см-1 соответствуют экспериментальным данным, приведенным в работах [5–7]. 

В работе [8] предполагается, что на ширину полосы поглощения оказывают влияние 
структура и степень ассоциированности водной среды, которые определяют плотность упа-
ковки (энергию связи) воды в ассоциате и его геометрические параметры. По мнению авто-
ров работы [9], при воздействии на воду электромагнитных полей смещение полосы погло-
щения в ИК-спектрах в сторону понижения вызвано упрочнением межмолекулярных водо-
родных связей. 

Анализ УФ-спектров (см. рис. 2) показывает, что по мере увеличения числа циклов на-
блюдается повышение оптической плотности; эти данные хорошо согласуются с выводами, 
представленными в работах [7, 8]. 

Наибольшие различия в ЯМР-спектрах до и после обработки воды магнитным полем 
(50 циклов) зафиксированы в области 6,9 ppm (см. рис. 4). 

В ЭПР-спектрах (см. рис. 1) существенные различия не обнаружены. По-видимому, в 
ЯМР и ЭПР устройствах сильное собственное магнитное поле (до 10 Тл) подавляет эффек-
ты слабых воздействий, что не позволяет получить достоверную информацию. 

Результаты проведенных спектральных исследований указывают на изменение харак-
тера поведения воды под действием магнитного поля. Одной из возможных причин наблю-
даемого отклика воды на внешние воздействия может быть наличие в ней растворенных га-
зов, которые образуют газогидраты; это во многом определяет метастабильное состояние 
жидкой фазы. К важнейшим газообразным примесям, растворенным в воде, относятся угле-
кислый газ и кислород. Содержание основных ионов в воде (в мг/л): Са2+ 30–50, Mg2+ 5–30, 
К+ 2–10,   бикарбонаты  НСО3

- 50–300,   О2 8–15,  F- 0,6–1,2.  Общая  минерализация  200–
400 мг/л, общая жесткость 2,5–5,0 мг-экв/л. 

Известно, что размеры пустот в воде изменяются от 0,52 до 0,59 нм, а размеры моле-
кул углекислого газа и кислорода составляют соответственно 0,33 и 0,30 нм [10]. При непол-
ном заполнении пустот квазикристаллическая решетка из молекул воды термодинамически 
нестабильна. Это означает, что небольшие по энергии внешние воздействия могут эффек-
тивно влиять на смещение квазиравновесных структур в таких системах. 

Анализ литературных данных показывает, что при проведении экспериментов фикси-
руется как увеличение, так  и уменьшение концентрации кислорода в воде при воздействии на 
нее магнитным полем [11–13]. 

Следует отметить, что рассматриваемые газы имеют разную магнитную природу. Так, 
кислород представляет собой парамагнетик, а углекислый газ проявляет диамагнитные 
свойства, поэтому молекулы О2 будут втягиваться, а молекулы СО2 выталкиваться из сило-

вых линий магнитного поля; в результате возникнут дополнительные условия для проявле-
ния метастабильных состояний в структурной организации воды. 

С учетом возможной роли растворенных газов в появлении отклика на внешнее воз-
действие в настоящей работе проведено исследование поглощения углекислого газа и ки-
слорода водопроводной водой, активированной магнитным полем, и водой без магнитной 
обработки (рис. 5). Установлено, что растворимость газов в воде при обработке магнитным 
полем имеет разнонаправленный характер. По всей вероятности, это обусловлено различ-
ной магнитной восприимчивостью растворенных в воде газов к внешнему воздействию. 

Концентрация углекислого газа в воде значительно превышает концентрацию раство-
ренного кислорода. Более того, углекислый газ способен образовывать различные формы 
химических соединений. 

Энергии магнитного поля со средними значениями магнитной индукции (до 0,1 Тл) не-
достаточно для смещения химического равновесия в системе. Однако в тех случаях, когда 
константа равновесия является малой величиной, вклад внешнего воздействия на воду маг-
нитным полем может быть значимым. 
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Рис. 5.  Кинетические кривые поглощения кислорода (а) и углекислого газа (б): 
1 – контрольный образец; 2 – образец, подвергнутый воздействию внешнего магнитного поля 

 

При растворении газа в водной системе устанавливается динамическое равновесие 
между различными формами угольной кислоты по уравнению 

OHCOCOHCO2 22
2
33   . 

Поскольку исследуемая вода содержит ионы гидрокарбоната, равновесный фактор оп-
ределяется концентрацией растворенного СО2. Можно предположить, что изменение кон-

центрации газа обусловлено изменением константы равновесия при действии сил магнитно-
го поля. Если количество кислоты в растворе меньше равновесной концентрации, то отме-
чается тенденция к распаду части бикарбонатных ионов, т. е. смещению равновесия впра-
во, и наоборот, при избытке СО2 равновесие смещается влево. Значит, концентрация 

[ 2
3CO ] увеличивается, и достигается значение произведения растворимости, что связано с 

изменением константы равновесия при действии сил магнитного поля. Следовательно, 
смещение равновесия может быть обусловлено изменением величины рН раствора, неод-
нократно наблюдаемым экспериментально для различных растворов при действии сил маг-
нитного поля. Изменение рН раствора может быть вызвано как искусственными, так и есте-
ственными причинами [14]. Константа равновесия (Кр) определяется выражением 

2
3

22
2
3

p
]HCO[

]OH][CO][CO[
K





 . 

Значения равновесных мольных долей различных форм СО2 (см. таблицу) различают-
ся на несколько порядков и существенно зависят от значения рН среды. Следовательно, 
смещение равновесия в системе также может быть причиной проявления эффектов внешне-
го воздействия на воду магнитным полем.  

Учитывая, что константы диссоциации угольной кислоты по первой  и второй ступеням 

составляют соответственно К1 = 4,510-7, К2 = 4,810-11 
 
[15], а магнитная восприимчивость в 

ассоциате из молекул воды является аддитивной функцией отдельных диполей, очевидно, 
можно прогнозировать изменение равновесных концентраций различных химических форм 
угольной кислоты, вследствие чего существенно изменится и активность воды затворения. 
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Значения равновесных мольных долей 

различных форм диоксида углерода в зависимости от рН раствора 
 

Химическая форма 

соединения 

Мольная доля 

рН = 3 рН = 7 рН = 10 
    

СО2 0,997 0,192 1,61·10
-4

 

Н2СО3 2,79·10
-3

 5,35·10
-4

 4,51·10
-2

 

3НСО  4,19·10

-4
 0,808 0,676 

-2
3СО  2,01·10

-11
 3,88·10

-4
 0,322 

 
Таким образом, проведенные эксперименты показали, что магнитное поле, безусловно, 

влияет на структурные характеристики воды, и характер спектров зависит от режимов и усло-
вий обработки воды, ее начальных характеристик (состав, температура, рН, Еh и др.), а также 
от техники проведения экспериментов. Зафиксировать те или иные структурные превращения 
в жидкой воде в настоящее время невозможно, однако косвенно судить о них можно, что под-
тверждается данными многочисленных работ (например, [16–18]). 
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