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Â îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèåìîâ ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòíîé îáðàáîòêè
âîäíûõ ñèñòåì îáû÷íî ëåæàò ïðåäïîëàãàåìûå
èçìåíåíèÿ èõ ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ [1, 2]. Èç-çà òîãî, ÷òî òàêèå èçìåíåíèÿ íå
ïðîÿâëÿþòñÿ â ÿâíî âûðàæåííîì âèäå, èõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ èí-
òåðïðåòàöèÿ çàòðóäíåíû. Ïðè ìàãíèòíîé îáðà-
áîòêå âîäíûõ ðàñòâîðîâ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî
ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåò ñòåïåíü ãèäðàòàöèè
èîíîâ. Òàê, Â.Ñ. Äóõàíèí [3] óëüòðàçâóêîâûì ìå-
òîäîì óñòàíîâèë, ÷òî ïðè ìàãíèòíîé îáðàáîòêå
ïîëåì â 2110 Ý ãèäðàòàöèÿ äèàìàãíèòíûõ èîíîâ
óìåíüøàåòñÿ, äëÿ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ íàáëþ-
äàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ãèäðàòàöèè.
Èì âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå îá óâåëè÷åíèè
÷èñëà âîäîðîäíûõ ñâÿçåé è ñòðóêòóðèðóþùåì
äåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [3]. Ñ.À. Êîêøàðîâ è
Â.Â. Èâàíîâ òåðìîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì òàêæå óñ-
òàíîâèëè, ÷òî â îìàãíè÷åííîé æèäêîôàçíîé ñèñ-
òåìå ãèäðàòàöèÿ ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ îñëàá-
ëåíà [4]. Îíà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
ðàññìîòðåòü âîçäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
ôàçîâûé ïåðåõîä âîäà–ëåä. Î.Ì. Ðîçåíòàëü
è ñîòðóäíèêè èññëåäîâàëè êèíåòèêó çàðîæäåíèÿ
è ðîñòà êðèñòàëëîâ ëüäà â ìàãíèòíîì ïîëå.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýòîì âîçðàñòàåò äîëÿ
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëüäà, îäíîâðåìåííî
óìåíüøàåòñÿ äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ðàç-
ìåðîâ [5]. Î.Ì. Ðîçåíòàëü ïîëàãàë, ïîäîáíî
Â.Ñ. Äóõàíèíó [3], ÷òî äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ðàçðûõëÿåò ñòðóêòóðó âîäû, ñïîñîáñòâóåò îá-
ðàçîâàíèþ àæóðíîé, à íå ïëîòíî óïàêîâàííîé
ñòðóêòóðû ëüäà. Ë.À. Áàíòûø îòìåòèë îáùóþ
òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè âîäû ïðè íàëîæåíèè
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäíåì íà 25–
40% [6]. Â ëèòåðàòóðå áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ òðàêòóåòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì
ïðåäñòàâëåíèé î ñòðóêòóðå âîäû Î.ß. Ñàìîéëî-
âà [7]. Ñòðóêòóðà âîäû, ïî Î.ß. Ñàìîéëîâó [7],
ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê ðàçìûòàÿ òåïëîâûì
äâèæåíèåì ñòðóêòóðà ëüäà, à ëåä, êàê áûëî äî-
êàçàíî Í. Áüåððóìîì, êðèñòàëëèçóåòñÿ ñ îáðà-
çîâàíèåì ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû. Ñòðóêòó-
ðà ëüäà î÷åíü àæóðíà, â íåé èìåþòñÿ ïóñòîòû.
Ìîëåêóëà âîäû, íàõîäÿùàÿñÿ â ïóñòîòå, – ïîëî-

ñòíàÿ ìîëåêóëà. Èñõîäÿ èç ëèòåðàòóðíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ â îñíîâíîì ïî ðåçóëüòàòàì êîñ-
âåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòðóêòóðèðóþùåå äåéñòâèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì îòðà-
çèòñÿ íà èçìåíåíèè îáúåìà â ïðîöåññå êðèñòàë-
ëèçàöèè æèäêîé ñðåäû, è îíî ìîæåò áûòü íå-
ïîñðåäñòâåííî èçìåðåíî. Íàìè áûëà ïîñòàâëåíà
çàäà÷à: ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿñíèòü, êàêèì îá-
ðàçîì èçìåíèòñÿ îáúåì çàìîðîæåííîé âîäû è
âîäíûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ íåáîëüøèå êîí-
öåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ îòðèöàòåëüíî è ïîëîæè-
òåëüíî ãèäðàòèðóåìûõ èîíîâ [7], ïðè êðèñòàë-
ëèçàöèè â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Èñïîëüçîâàëèñü 0,01 ìîëü/ë ðàñòâîðû KÑl
è Na

2
SO

4
, ïðèãîòîâëåííûå èç ðåàêòèâîâ ìàðêè õ.÷.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþ-
ùåì. Äâå ïîëèýòèëåíîâûå ïðîáèðêè îáúåìîì
2 ìë óñòàíàâëèâàëèñü â ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ çà-
ìîðàæèâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ãîðèçîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè è íàïîëíÿëèñü äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé èëè ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñòâîðîì äî êðàÿ
ïî êàïëÿì, âîçíèêàþùèé ïî ïðè÷èíå íåñìà÷è-
âàåìîñòè ìàòåðèàëà âîäîé âûïóêëûé ìåíèñê
óäàëÿëñÿ ñðåçîì ïðè ïîìîùè òîíêîãî êàðòîíà.
Èçó÷àåìûé îáúåêò â ïðîáèðêàõ ïîäâåðãàëñÿ çà-
ìîðàæèâàíèþ ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ 10 єÑ.
Ïåðâàÿ ïðîáèðêà ïîäâåðãàëàñü ìàãíèòíîé îáðà-
áîòêå (ñì. ñõåìó), âòîðàÿ íàõîäèëàñü âíå äåéñòâèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îíà óñòàíàâëèâàëàñü â ñòàëü-
íîé öèëèíäð äëÿ ñîçäàíèÿ ðàâíûõ ñ ïåðâîé ïðî-
áèðêîé óñëîâèé ïî ýëåêòðîìàãíèòíîìó ýêðàíè-

Á.Ï. Øèïóíîâ, Ê.Â. Ñåëèêîâ
Èçìåíåíèå îáúåìà âîäû è âîäíûõ ðàñòâîðîâ
ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû

ÓÄÊ 538.12

Ñõåìà ìàãíèòíîé óñòàíîâêè
(à – ïî ëèíèè ðàçðåçà À–À; á – âèä ñâåðõó):

1 – òåïëîèçîëèðóþùèé ìàòåðèàë;
2 – ìàãíèò èç ôåððèòà áàðèÿ, Í = 0,06 Òë;

3 – ïîëèýòèëåíîâàÿ ïðîáèðêà

Èçìåíåíèå îáúåìà âîäû è âîäíûõ ðàñòâîðîâ...
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ðîâàíèþ). Ïîñëå çàìåðçàíèÿ (t ≈ 3 ÷àñà) ìèêðî-
ìåòðîì èçìåðÿëàñü âûñîòà ñòîëáèêà ëüäà h
îò äíà ïðîáèðêè. Çàòåì ïðîáèðêè ìåíÿëèñü ìåñ-
òàìè è îïûò ïîâòîðÿëñÿ ñíîâà, äëÿ òîãî ÷òîáû
èñêëþ÷èòü îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ðàçíûìè îáúåìà-
ìè ïðîáèðîê è ïðîôèëåì êðàÿ ïðîáèðêè. Îáðà-
áîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëàñü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Àáñîëþòíîå èçìåíåíèå
îáúåìà ëüäà

2)( rhhV ⋅⋅−=∆ −+ π , (1)

ãäå +h  è −h  – âûñîòà ñòîëáà ëüäà, ïðè îìàãíè-
÷èâàíèè è áåç îìàãíè÷èâàíèÿ; r – ðàäèóñ ñòîëáà
ëüäà (r = 0,2 ñì).

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ëüäà, õà-
ðàêòåðèçóþùåå ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ,

2rh
VV

⋅⋅
∆

= − π
δ . (2)

Äàëåå ïðîâîäèëàñü ñòàíäàðòíàÿ ñòàòèñòè÷åñ-
êàÿ îáðàáîòêà, îáúåì âûáîðêè ñîñòàâëÿë øåñòü
èçìåðåíèé, äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü – 0,95.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î
êîððåëÿöèè ìåæäó îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì
îáúåìà è êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðà, ïðèâåäåíû
â òàáëèöàõ 1 è 2. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ âûÿñíå-
íî, ÷òî ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îáúåìà ëüäà. Âåëè-
÷èíà åãî îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîñòàâëÿåò
0,014±0,002 (1,4±0,2%). Â ñëó÷àå çàìîðàæèâàíèÿ
ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà íàòðèÿ ïðè äåéñòâèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷å-
íèå îáúåìà (òàáë. 1). Ïðè ìàãíèòíîé îáðàáîòêå ðà-
ñòâîðîâ õëîðèäà êàëèÿ îáúåì ñîäåðæèìîãî
ïðîáèðêè íå èçìåíÿåòñÿ (òàáë. 2). Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî â ñëó÷àå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ìàã-
íèòíîå ïîëå, ñîçäàþùåå ãðàäèåíò çà ñ÷åò ñâîåé íå-
îäíîðîäíîñòè, ñïîñîáñòâóåò  âûäàâëèâàíèþ ìîëå-
êóë âîäû èç ïîëîñòåé êàðêàñà, óâåëè÷èâàÿ äîëþ
àæóðíîé ñòðóêòóðû ëüäà. Âûøåäøàÿ èç ïîëîñ-
òåé âîäà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ïðîöåñ-
ñå çàìîðàæèâàíèÿ ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè âî-

äîðîäíûõ ñâÿçåé, äîñòðàèâàÿ ãåêñàãîíàëüíóþ
ñòðóêòóðó ëüäà. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà óâåëè÷åíèè
îáúåìà ëüäà, ïîëó÷åííîãî ïðè çàìîðàæèâàíèè äè-
ñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ìàãíèòíîå ïîëå, ïî ìíå-
íèþ Î.Ì. Ðîçåíòàëÿ [5], ñîçäàåò ñèëó, ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èâàþùóþ òðàíñëÿöèîííîå äâèæåíèå
ìîëåêóë âîäû, ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü, ïî ìíåíèþ
À.À. Ãàëàíèöêîãî [8], ê óâåëè÷åíèþ ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññòîÿíèÿ, âûõîäÿùåãî çà ðàìêè îïòè-
ìàëüíûõ ðàññòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ ëüäîïîäîáíîé
ñòðóêòóðå. Íî òàêèå ïîëîæèòåëüíî ãèäðàòèðó-
åìûå èîíû, êàê Na+ è SO

4
2–, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåî-

ðèåé Î.ß. Ñàìîéëîâà [7], óìåíüøàþò òðàíñëÿöè-
îííîå äâèæåíèå ìîëåêóë âîäû, êîîðäèíèðóþò
ìîëåêóëû, ïðåïÿòñòâóþò âûõîäó ìîëåêóë çà ðàì-
êè îïòèìàëüíûõ ðàññòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ ëüäîïî-
äîáíîé ñòðóêòóðå. Ýòî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ
äîïîëíèòåëüíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé (ïî îòíîøå-
íèþ ê äèñòèëëèðîâàííîé âîäå) è àæóðíîé ñòðóê-
òóðû è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòîëáèêà ëüäà
îòíîñèòåëüíî íåîìàãíè÷åííîãî ðàñòâîðà ñîëè. Îò-
ðèöàòåëüíî ãèäðàòèðóåìûå èîíû K+ è Cl– íå
óìåíüøàþò òðàíñëÿöèîííîå äâèæåíèå ìîëåêóë
âîäû è íå ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ äîïîëíè-
òåëüíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà
âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà ëüäà,
êîòîðàÿ íå èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè õëî-
ðèäà êàëèÿ. Ñóùåñòâåííî íîâûì â ðàáîòå ÿâèëîñü
èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé âîäû ïî âåëè-
÷èíå èçìåíåíèÿ îáúåìà ëüäà, à íå ïî èçó÷åíèþ êè-
íåòèêè êðèñòàëëèçàöèè [6] è äèñïåðñíîñòè êðèñ-
òàëëîâ ëüäà [5]. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû î äåéñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
âîäó è âîäíûå ðàñòâîðû ïðè çàìîðàæèâàíèè.

1. Ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ áîëåå àæóðíîé ñòðóêòóðû ëüäà.

2. Äîáàâëåíèå ñîëè ñ ïîëîæèòåëüíî ãèäðàòè-
ðóåìûìè èîíàìè Na+ è SO

4
2– ïðè îìàãíè÷èâàíèè

ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ àæóðíîé ñòðóêòóðû.
3. Äîáàâëåíèå ñîëè ñ îòðèöàòåëüíî ãèäðàòè-

ðóåìûìè èîíàìè K+ è Cl– íå ñïîñîáñòâóåò îáðà-
çîâàíèþ àæóðíîé ñòðóêòóðû.

Òàáëèöà 1
Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ëüäà,

ïîëó÷åííîãî ïðè îìàãíè÷èâàíèè ðàñòâîðà Na
2
SO

4

Òàáëèöà 2
Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ëüäà,

ïîëó÷åííîãî ïðè îìàãíè÷èâàíèè ðàñòâîðà KCl
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