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Магнитная обработка водных систем с начала 1960 гг. широко применялась в отече-

ственной строительной отрасли и в теплоэнергетике. В настоящее время принято считать, 

что этот метод неэффективен, но непредвзятый анализ огромного количества доступных ре-

зультатов испытаний магнитной обработки показывает: констатируя неэффективность, в 

действительности подразумевают не отсутствие технического результата, а его нестабиль-

ность. Это неизбежно, поскольку соответствующие испытания – как успешные, так и не-

удачные – проводились «наугад». Наш анализ показал, что внешне простой эффект омагни-

чивания имеет нетривиальную физико-химическую природу и обусловлен специфическими 

магнитохимическими и кристаллохимическими свойствами карбонатной подсистемы при-

родной воды. Выявление этих фундаментальных закономерностей позволило дать практиче-

ские рекомендации по осуществлению магнитной обработки водных систем. Особое внима-

ние уделено омагничиванию водно-цементных смесей.  
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Magnetic treatment of water has been known since the 1960s but is still the subject of much 

debate nowadays. This is largely due to lack of reliable scientific basis for magnetic water treat-

ment. Despite the evidence of its efficiency the method is still being regarded with much skepti-

cism. The common opinion is that passing water through a magnetic field could somehow influence 

its properties only if water could acquire long-lasting magnetically-induced changes of its proper-

ties. In the absence of any plausible physical mechanism for such acquirement no consensus has 

been reached yet as to the treatment's mode of operation which is conventionally regarded as enig-

matic. Its trials were hit-or-miss that in its turn led to the method being discredited. To correct this 

situation we start with revealing the chemical nature of the phenomenon under discussion. The crys-

tal structure and crystal morphology of the carbonate components of natural water are taken into 

account. Hereafter we proceed with analyzing qualitative laws of scale forming in a magnetic field 

and finish with elaborating practical recommendations for carrying out magnetic water treatment. 

Special attention is paid to magnetic water treatment to enhance the workability and compressive 

strength of concrete. 

 

Keywords: freshwater, water hardness, temporary hardness, scale, magnetic treatment, mag-
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Введение. Магнитная обработка водных систем применяется столь ши-

роко и столь эффективно, что некоторые авторы [1] даже расценивают это как 

довод против достоверности публикуемых сообщений об успешной апробации 
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этого метода. Некоторые сообщения подобного рода действительно выглядят 

фантастическими,*)  однако у противников магнитной обработки водных систем 

имеется и более серьёзное объективное возражение [4] – нестабильность техни-

ческого результата такой обработки.  

Наибольшее практическое значение имеет магнитная обработка жидкости 

затворения цементных систем. Именно для таких систем, с одной стороны, по-

лучены наиболее надёжные результаты испытаний магнитной обработки [5-9], 

а с другой стороны, наиболее актуально выяснение природы обсуждаемого эф-

фекта. 

Попытки оценить его количественно неизменно приводят к парадоксаль-

ному выводу [10]: для достижения технически значимого результата требуются 

недостижимо сильные магнитные поля. Между тем, практика магнитной обра-

ботки наглядно демонстрирует возможность не только эффективно управлять 

процессами гидратации и структурообразования цементных систем [7-9], но и 

интенсифицировать очистку сточных вод [11], а также осуществлять высоко-

эффективную безреагентную водоподготовку. 

Магнитная обработка питьевой воды, проводимая с целью уменьшения 

отложений накипи на водонагревательных поверхностях, вызывает у скептиков 

особое недоверие. Испытания демонстрируют явное уменьшение накипеобра-

зования в омагничиваемых водонагревателях [12-14], но наблюдаемый эффект 

не поддаётся объяснению, т.к. отчётливо выраженное противонакипное дей-

ствие магнитного поля доказывают опыты, радикально различающиеся гидро-

динамическими особенностями обработки, её временны́ м режимом, конструк-

цией установки, а также наличием/отсутствием в воде примесей железа в ка-

кой-либо форме. При этом имеют место значительные количественные разли-

чия накипеобразования при повторении испытания спустя длительный проме-

жуток времени в неизменных (по мнению экспериментаторов) условиях [4]. 

Более того, в ходе продолжительных испытаний серийно выпускаемых водоо-
                                                
*) Например, авторы [2] анонсировали апробацию технологии, которая, мягко говоря, не вполне со-
гласуется с общепринятыми представлениями [3] о качестве пищевого этанола и путях его улучше-
ния. 
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магничивающих установок обычно обнаруживается постепенное ослабление их 

эффективности [4, 14], а в отдельных случаях даже отмечалась «сезонность» – 

отсутствие технического результата магнитной обработки водопроводной воды 

во время и после таяния снега [15]. У многих авторов [1, 4, 16] это создаёт впе-

чатление отсутствия у обсуждаемого эффекта каких-либо устойчивых законо-

мерностей, тогда как с формальной точки зрения подобные факты лишь побуж-

дают согласиться с мнением [17] о необходимости корректировок традицион-

ного подхода, применяемого при расчётах электромагнитных эффектов в веще-

стве.  

С этой целью в нашей предшествующей работе [18] был выполнен общий 

термодинамический анализ магнитохимических эффектов в гетерофазных ре-

акционных смесях. В настоящей работе, опираясь на результаты [18], мы вы-

явим химическую природу воздействия магнитного поля на водные системы и 

дадим практические рекомендации по осуществлению магнитной обработки 

таких систем с стабильно высоким техническим результатом. 

 

Противонакипное омагничивание воды 
При нагревании природной воды содержащиеся в ней гидрокарбонат-

ионы распадаются [19]:  

 
  2

33 COHCO2 + CO2 + H2O.     (1) 

 

В растворе накапливаются карбонат-ионы, вступающие во взаимодей-

ствие с ионами кальция: 

 
  2

3
2 CO2Ca  =  CaСO3.                  (2) 

 

Итоговый процесс 
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Ca(HСO3)2 =  CaСO3 + CO2 + H2O,    (3) 

наиболее интенсивен при температурах 50  75°С. При этом на его протекание 

существенно влияет повышение растворимости карбонатов с ростом концен-

трации 
2COc  углекислого газа в водном растворе (т.е. с ростом парциального 

давления 
2COp ) вследствие изменения величины рН раствора. Обработка дан-

ных [20] при 1log75,9
2CO  c  дала следующие эмпирические зависимости: 

 

2

2

1 4
CO

0.2375
CO

2 log ,
1pH

0.1026 0.008481

pH 1 6,5136[ ]

p

c 




 

,                               (4) 

где {
2COp } = Па. 

Ранее уже отмечалось [18, 21], что поведение неизотермической водной 

системы в магнитном поле определяется специфическими магнитохимически-

ми свойствами её карбонатной подсистемы. При наличии магнитного поля кар-

бонат кальция, выделяющийся в ходе процесса (3), кристаллизуется не в форме 

кальцита (пр. гр. с3R ), образующего трудноудаляемую накипь на поверхно-

стях, а в форме арагонита (пр. гр. Pnam), остающегося во взвешенном состоя-

нии либо образующего легкоудаляемый шлам. При стандартном давлении и 

температурах 273°K < T < 373°K термодинамически устойчивой модификацией 

CaСO3 является кальцит: Gc
 < Ga, где Gc – молярная энергия Гиббса образо-

вания кальцита, Ga – молярная энергия Гиббса образования арагонита. Наш 

расчёт, опирающийся на результаты [18, 21], показал следующее. При нагрева-

нии воды в обычных условиях термодинамический запрет кристаллизации ара-

гонита вместо кальцита усиливается, т.к. с ростом температуры отрицательная 

величина G = Gc
 – Ga возрастает по модулю. Однако это возрастание выра-

жено очень слабо, благодаря чему не требует температурной корректировки ве-

личина ha напряжённости постоянного магнитного поля, снимающего термоди-

намический запрет образования арагонита: ha
   5 кЭ, что соответствует магнит-

ной индукции  0.5 Тл. 



Химия, физика и механика материалов. Выпуск № 4 (27), 2020 

9 

Противонакипный эффект магнитной обработки воды обусловлен сочета-

нием трёх факторов. 

Определяющим является магнитоиндуцированное снятие термодинами-

ческого запрета кристаллизации арагонитовой модификации CaСO3 в карбо-

натном растворе. Действие этого фактора усиливается тем, что, во-первых, по 

сравнению с кальцитовой модификацией структура арагонитовой модификации 

обладает более высоким кристаллохимическим приоритетом {Pnаm: с3R  = 

4.94:1}, а во-вторых, структуры арагонита и кальцита топотактически несопря-

жимы [22].  

Арагонитовая модификация CaСO3, имеющая по сравнению с кальцитом 

кристаллохимическое преимущество, при омагничивании приобретает решаю-

щее – термодинамическое – преимущество. Благодаря этому омагничивание 

воды, начатое одновременно с её нагревом, обеспечивает формирование заро-

дышей арагонита, предопределяя весь дальнейший процесс образования карбо-

натного осадка. А именно, при последующем нагреве природной воды вне маг-

нитного поля продолжается осаждение CaСO3 в форме арагонита, т. к. отрица-

тельность температурного коэффициента растворимости карбонатов стабили-

зирует зародыши арагонита, а кристаллизация кальцита на этих зародышах не-

возможна в силу топотактической несопряжимости структур кальцита и араго-

нита.  

Противонакипный эффект в обработанной воде сохраняется в течение 

промежутка времени, необходимого для растворения зародышей арагонита, об-

разовавшихся в ходе омагничивания воды. На практике это проявляется посте-

пенным ослаблением противонакипного эффекта в воде, предварительно обра-

ботанной магнитным полем, а затем выдержанной вне этого поля без нагрева. 

Противонакипный эффект омагничивания может ослабляться избыточ-

ным содержанием в воде органических примесей.*) Их наличие способно иска-

                                                
*) В пресной воде открытых источников присутствуют гуминовые кислоты и их соли, содержание 
которых значительно повышается во время половодья. При несовершенной очистке воды из та-
ких источников проявляется упомянутая выше «сезонность» эффекта омагничивания. 
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жать ход кристаллизации CaСO3 при нагревании воды, вызывая выделение кар-

боната кальция в форме фатерита.  

Эта модификация CaСO3 существует только как биоминерал и в свобод-

ном состоянии неустойчива: выделенный из биокерамического сырья фатерит 

необратимо превращается в кальцит [23]. В то же время, по сравнению с дру-

гими модификациями карбоната кальция фатерит (пр. гр. P63/mmc) имеет ис-

ключительно высокий кристаллохимический приоритет: 

 

P63/mmc  : Pnаm : с3R  = 38.17 : 4.94 : 1.   (5) 

 

«Кристаллохимическая целесообразность» образования фатеритовой мо-

дификации CaСO3 подтверждена экспериментально: доказано [24], что карбо-

нат кальция может кристаллизоваться в форме фатерита при наличии в раство-

ре примесей органических соединений. В свете вышесказанного очевидно, что 

омагничивание раствора усилит эту тенденцию. Вместе с тем, после прекраще-

ния омагничивания доминирующим фактором окажется мероэдричность тер-

модинамически устойчивого кальцита по отношению к термодинамически не-

устойчивому фатериту, предопределяющая трансформацию фатерита в каль-

цит. Таким образом, при наличии органических примесей в воде её омагничи-

вание не подавит, а лишь замедлит образование кальцитовых отложений: воз-

никающий на начальной стадии процесса легкоудаляемый осадок лепестковых 

микрокристаллов фатерита постепенно формирует прочный поликристалличе-

ский слой кальцита (см. рис. 1). 

Природные воды могут содержать большое количество ионов Mg2+. В та-

ком случае противонакипное омагничивание воды целесообразно осуществлять 

на всём протяжении её нагрева вплоть до температур  90С. 

Во-первых, изоструктурный кальциту магнезит MgCO3 (пр. гр. с3R ) име-

ет по сравнению с арагонитом пониженный кристаллохимический приоритет 

{см. (5)}. Преимущественное протекание в магнитном поле реакции (2) с обра-
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зованием арагонита обеспечивает интенсивное связывание ионов 2
3CO  араго-

нитовым шламом и значительно снижает количество карбонат-ионов, способ-

ных образовывать магнезитовую накипь.  

 

 
 

Рис. 1. Кинетика трансформации фатерита в кальцит (по данным [23]) 
 
 
Во-вторых, осаждающимся из карбонатного раствора кристаллам магне-

зита свойственно менять габитус при изменении рН раствора [25]. Обусловлен-

ное процессом (1) повышение давления 
2COp  уменьшает pH раствора {см. (4)}, 

в результате чего вместо ромбоэдрических кристаллов, образующих прочные 

отложения магнезита на поверхностях, в омагничиваемой воде возникают рых-

лые агрегаты иглоподобных кристаллов MgCO3. Прямое наблюдение такого 

магнитоиндуцированного изменения габитуса MgCO3 описано в работе [26].  

В-третьих, в горячей воде существенный вклад в накипеобразование вно-

сят отложения брусита Mg(OH)2: при температурах от 82°С вторичному про-

цессу (2) обычно сопутствует процесс  
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Mg2+ + 2 ОH  =  Mg(OH)2.     (6) 

 

В омагничиваемой с начала нагрева воде процесс (6) оказывается подав-

лен, т. к. соответствующий ему первичный процесс высокотемпературного раз-

ложения гидрокарбонат-иона  

 


3HCO  CO2 + ОH ,    (7) 

 

подавляется смещением его равновесия влево благодаря созданному предше-

ствующим низкотемпературным процессом (1) повышенному давлению 
2COp  и 

вызванному этим повышением уменьшению рН раствора. 

Подавление отложений брусита имеет особое практическое значение, по-

скольку речь идёт о некарбонатной накипи, тяжело поддающейся удалению с 

водонагревательных поверхностей. Для удаления карбонатных отложений 

можно использовать те же магнитохимические эффекты, которые выше были 

рассмотрены в контексте предотвращения образования этих отложений.*) 

Такая возможность обеспечивается тем, что общее количество содержа-

щегося в воде углекислого газа имеет базовую и реактивную составляющие. 

Реактивная составляющая – результат термического разложения гидрокарбона-

тов {реакции (1), (7)}, а базовая составляющая изначально присутствует в воде 

наряду с другими растворёнными в ней газами (O2, N2, H2S, CH4 и т. д.). Базовое 

содержание СO2 в воде изменяется вслед за изменениями атмосферного давле-

ния, поэтому при длительных временны́ х промежутках между опытами количе-

ственные оценки накипеобразования в омагниченной воде неизбежно различа-

ются. Реактивная составляющая 
2COp  соразмерна карбонатной жёсткости обра-

батываемой воды (рис. 2), тогда как базовую составляющую легко повысить 

нагнетанием СO2 в воду. Благодаря изменению рН раствора {формулы (4)} это 

                                                
*) Возможность удаления накипных отложений путём омагничивания котловой воды была экспе-
риментально доказана ещё в 70-х г.г. прошлого века [27]. 
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интенсифицирует растворение карбонатных отложений, т. е. насыщение рас-

твора ионами 2
3CO , Са2+ и Mg2+. Последующий нагрев раствора в магнитном 

поле будет сопровождаться описанными выше явлениями – образованием ара-

гонитового и магнезитового шлама. Такую обработку целесообразно проводить 

циклично, чередуя насыщение холодной воды углекислым газом с её последу-

ющим прогревом в замкнутом объёме в постоянном магнитном поле; каждый 

цикл обработки трансформирует карбонатные отложения на водонагреватель-

ных поверхностях в высокодисперсный шлам.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость парциального давления углекислого газа в природной воде  
от её карбонатной жёсткости при стандартных условиях (по данным [20]) 

 
Действие магнитного поля при обработке воды обеспечивается магнитон-

дуцированным приращением молярной энергии Гиббса, которое создаётся по-

тенциальной энергией консервативных сил [18]. По этой причине обработка 

воды переменным магнитным полем тем менее эффективна, чем больше часто-

та поля. Конструктивное исполнение омагничивающей установки, позволяю-

щей обрабатывать воду однородным постоянным магнитным полем, представ-
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лено в работе [21]. Однородность поля при магнитной обработке воды обяза-

тельна. В противном случае, т. е. при наличии градиента магнитного поля, на 

его границах будут скапливаться микрокристаллы окислов железа (магнетита и 

т.п.), перекрывая омагничиваемое сечение трубы.  

Эти скопления очень часто обнаруживались при вскрытии типовых уста-

новок для магнитной обработки воды после длительных испытаний [28, с. 36] и 

существенно осложняли водоподготовку, что и предопределило постепенно 

сформировавшееся стойкое убеждение в нецелесообразности противонакипно-

го омагничивания. Между тем, упомянутый магнитноградиентный эффект, во-

первых, легко устраняется адекватным конструктивным исполнением омагни-

чивающей установки (см. [21]), а во-вторых, не является сугубо вредным: его 

можно использовать для железомарганцевой фильтрации воды. 
 

Железомарганцевая фильтрация воды  
Стандартная методика очистки воды от примесей железа основана на 

окислении содержащихся в воде ионов Fe2+ до Fe3+ для их последующего уда-

ления в форме гидроксида Fe(OH)3. В нейтральных и щелочных водах такое 

окисление можно осуществить прямой аэрацией. В то же время, при рН < 6,8 

прямая аэрация неэффективна, что вынуждает использовать средства каталити-

ческого окисления и, соответственно, резко снижает производительность водо-

очистки. Удаление из воды избыточного содержания марганца традиционными 

методами также низкопроизводительно, поскольку осуществляется путём окис-

ления ионов Mn2+ до Mn3+ и/или Mn4+ с образованием нерастворимых гидрок-

сидов в каталитических фильтрах на основе ионообменных смол.  

Магнитно-градиентная железомарганцевая фильтрация заключается в 

пропускании воды через область неоднородного магнитного поля. Его воздей-

ствие усиливает электроотрицательность ферромагнитных и парамагнитных 

металлов [18], благодаря чему интенсифицируются окислительные процессы, 

переводящие содержащиеся в воде железо и марганец в нерастворимые окис-

ные соединения (магнетит, гаусманнит, пиролюзит и т.д.), оседающие на гра-

ницах градиентной области.  
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В отличие от базовой водоомагничивающей установки (см. [21]) кон-

структивное исполнение магнитно-градиентного железомарганцевого фильтра 

вариативно. Источником рабочего магнитного поля фильтра может служить 

любой постоянный магнит, создающий в объёме фильтра индукцию 0,25  0.5 

Тл. Пространственная неоднородность рабочего поля обеспечивается наличием 

в этом объёме ферромагнитного наполнителя. Магнитное поле индуцирует в 

обрабатываемой воде окислительные реакции, ведущие к оседанию нераство-

римых окисных соединений железа и марганца на поверхности зёрен ферро-

магнитного наполнителя. Для питьевого водоснабжения рекомендуется запол-

нение фильтра шариками из хромоникелевой стали 18/10 (сталь 12×18H10). Для 

очистки сильно загрязнённых железом вод в качестве наполнителя можно ис-

пользовать размолотую металлургическую окалину. В последнем случае при 

прочистке фильтра сработавший наполнитель можно размолоть, просеять и ис-

пользовать повторно. 

 

Омагничивание водно-цементных смесей 
Высокая карбонатная жёсткость способна оказаться не недостатком, а до-

стоинством воды, если речь идёт о воде для затворения цементных смесей. При 

этом особо высокие прочностные и эксплуатационные характеристики бетона 

достигаются при омагничивании цементных смесей, затворяемых такой водой.  

Наиболее эффективное управление формированием цементного камня 

обеспечивают контролируемые воздействия, усиливающие гидратацию клин-

керных минералов [29]. Гидратация в водно-цементной суспензии сопровожда-

ется значительным тепловыделением, благодаря чему при воздействии магнит-

ного поля на затворяющую цемент воду протекает процесс (3) с образованием 

арагонита. Ранее было показано [21], что константа скорости реакции образо-

вания арагонита существенно превосходит константу скорости реакции образо-

вания кальцита. Вследствие этого омагничивание обеспечивает интенсивное 

повышение 
2COp  в квазизамкнутых реакционных микрообъёмах водно-
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цементной суспензии и в конечном итоге снижает рН водного раствора {см. 

(4)}. 

При омагничивании воды, затворяющей портландцемент, такое магнито-

индуцированное снижение рН раствора ускоряет реакции гидратации трёхкаль-

циевого и двухкальциевого силикатов 

 

2(3CaOSiO2) + 6Н2О = 3CaO2SiO23Н2О + 3Са(ОН)2, 

2(2CaOSiO2) + 4Н2О = 3CaO2SiO23Н2О + Са(ОН)2. 

 

В результате уменьшается «отставание» кристаллизации алитовой и бе-

литовой фаз цементного камня от гидратации трехкальциевого алюмината 

 

3CaOAl2O3 + 6Н2О = 3CaOAl2O36Н2О, 

 

что существенно повышает однородность цементного камня, т. е. его проч-

ность. Тот же фактор – магнитоиндуцированное снижение рН раствора – ин-

тенсифицирует гидратацию глинозёмистого цемента, ускоряя выделение 

аморфного гидроксида алюминия в различных оснóвных формах и экстрагиро-

вание оксида кальция из гидратных алюминатов в воду затворения с образова-

нием Са(ОН)2. 

В свете сказанного становится понятен обнаруженный авторами [7] поли-

экстремальный (волнообразный) характер зависимости прочности цементного 

камня от количества циклов магнитной активации воды затворения. Поскольку 

обрабатываемая вода находилась в свободном газообмене с атмосферным воз-

духом, авторы [7] зарегистрировали осцилляции, симбатные осцилляциям 
2COp  

в воде затворения. 

Выводы. 1. Эффект омагничивания природной воды обусловлен специ-

фическими магнитохимическими и кристаллохимическими свойствами её кар-

бонатной подсистемы. 
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2. Противонакипная обработка воды должна проводиться в однородном 

постоянном магнитном поле напряжённостью  5 кЭ, что соответствует маг-

нитной индукции  0.5 Тл. Омагничивание воды должно начинаться одновре-

менно с её нагревом. Омагничивание воды с невысоким содержанием ионов 

Mg2+ можно прекратить после её прогрева до температуры 75°С. Магнитная 

обработка воды с повышенным содержанием ионов Mg2+ должна производить-

ся до температур  90°С. 

3. Противонакипный эффект в обработанной в вышеуказанном режиме 

воде сохраняется в течение промежутка времени, необходимого для растворе-

ния зародышей арагонита, образовавшихся в ходе омагничивания воды. Обра-

ботке воды из открытых источников должно предшествовать предварительное 

удаление органических примесей. 

4. Омагничивание воды не только подавляет образование твёрдых накип-

ных отложений на водонагревательных поверхностях, но и способствует удале-

нию уже имеющихся карбонатных отложений. Наиболее эффективно циклич-

ное чередование насыщения холодной воды углекислым газом с её последую-

щим прогревом в замкнутом объёме в постоянном магнитном поле. Каждый 

цикл обработки трансформирует карбонатные отложения на водонагреватель-

ных поверхностях в высокодисперсный шлам. 

5. Для железомарганцевой фильтрации воды целесообразно её пропуска-

ние через область неоднородного магнитного поля. Источником рабочего маг-

нитного поля фильтра может служить любой постоянный магнит, создающий в 

объёме фильтра индукцию 0,25  0.5 Тл. Пространственная неоднородность ра-

бочего поля обеспечивается наличием в этом объёме ферромагнитного напол-

нителя. Для питьевого водоснабжения рекомендуется заполнение фильтра ша-

риками из хромоникелевой стали 18/10 (сталь 12×18H10). Для очистки сильно 

загрязнённых железом вод в качестве наполнителя можно использовать размо-

лотую металлургическую окалину. 

6. Омагничивание воды, затворяющей портландцемент, ускоряет реакции 

гидратации трёхкальциевого и двухкальциевого силикатов, уменьшая «отстава-
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ние» кристаллизации алитовой и белитовой фаз цементного камня от гидрата-

ции трехкальциевого алюмината. Омагничивание воды, затворяющей глинозё-

мистый цемент, ускоряет выделение аморфного гидроксида алюминия в раз-

личных оснóвных формах и экстрагирование оксида кальция из гидратных 

алюминатов в воду затворения с образованием Са(ОН)2. 
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