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Водные растворы неорганических и ор-

ганических веществ широко используются 

в строительной индустрии на стадиях при-

готовления гидроизоляционных материа-

лов, водоэмульсионных красок и строи-

тельных растворов. Важную роль в стаби-

лизации агрегативно-неустойчивого дис-

персного водного композита играют ионы 
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воды [1]. Вода в отличие от большинства 

других жидких химических веществ обла-

дает комплексом аномальных физико-

химических свойств [2]. Объяснить нали-

чие этих аномалий на основании природы 

атомов, определяющих строение молекулы 

воды, не представляется возможным. По-

этому предпринимались попытки экспе-

риментальных [3] и теоретических иссле-

дований [4], направленных на установле-

ние связи надмолекулярных строений вод-

ных ассоциатов, существующих при раз-

ных температурах в жидкой воде, с ее 

аномальными свойствами.  

Вода является наиболее устойчивым 

химическим соединением в классе похо-

жих по строению соединений: Н2S, Н2Sе, 

Н2Те, NH3, СН4.  Попытки разрушения мо-

лекулы воды в результате фотодиссоцион-

ных воздействий показали, что она обла-

дает самым низким квантовым выходом 

реакции диссоциации [2]. Это объясняется 

тем, что в ответ на возбуждение молекула 

воды способна легко изменить одно 

устойчивое конформационное состояние 

на другое.  

В работе [5] показана возможность об-

разования  ионов воды в роторной мешал-

ке с использованием насадки типа конфу-

зор-диффузор. В данной работе рассмот-

рены особенности образования ассоциатов 

в виде ионов с сольватирующими гидрат-

ными оболочками в дистиллированной во-

де при разной интенсивности перемешива-

ния ее тремя типами роторных насадок. 

Ионы, образующиеся в результате механо-

активации, в отличие от молекул воды 

легко вступают в химические реакции [2], 

что может способствовать совершенство-

ванию технологических процессов с их 

участием и получению изделий с высоки-

ми потребительскими свойствами.  

При перемешивании дистиллированной 

воды насадками разных конструкций по 

истечении определенного времени уста-

навливаются стационарные значения рН, 

свидетельствующие об изменении концен-

трации ионов воды. На рис. 1 (зависимость 

изменения значений рН воды от скорости 

вращения насадок роторной мешалки: 1 – 

пропеллер, 2 – конфузор, 3 – конфузор-

диффузор) показаны кривые отклонения 

стационарных  значений  рН от значения 

рН = 6,6 (рН = 6,6 соответствует ГОСТу 

6709–72 ) в роторной мешалке при воздей-

ствии на молекулы воды разными насад-

ками. При этом уровень интенсивности 

воздействия на молекулы воды можно 

оценить по диссипации энергии в процессе 

перемешивания, показанной на рис. 2 

(температура воды при воздействии наса-

док роторной мешалки: 1 – пропеллер, 2 – 

конфузор, 3 – конфузор-диффузор, при ча-

стоте вращения  400 об/мин) и рис. 3 (тем-

пература воды при воздействии насадок 

роторной мешалки: 1 – пропеллер, 2 – 

конфузор, 3 – конфузор-диффузор, при ча-

стоте вращения  1200 об/мин).  

 

           
 

                                               Рис. 1                                                                                          Рис. 2 
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Рис. 3 

 

Механизм реакции механоактивации 

может протекать в одну или две стадии 

следующим образом [6], [7]: 

– образование активированного ком-

плекса с распадом на два иона: 

 

Н2О + Н2О  ↔ Н3О
+ + ОН-,      (1) 

 

– разрыв связей в молекуле воды: 

 

Н2О → Н+ + ОН-,              (2) 

 

Н+  +  Н2О → Н3О
+.            (3) 

 

Важно отметить, что ионы гидроксония 

Н3О
+ и гидроксид-ионы ОН-   индуцируют 

сильные электрические поля [7], [8] и по 

этой причине при образовании мгновенно 

сольватируются (гидратируются) и суще-

ствуют в виде ассоциатов с несколькими 

оболочками полярных молекул воды. 

Процесс механоактивации, протекаю-

щий в одну стадию через образование ак-

тивированного комплекса, преимуще-

ственно может происходить в результате 

низкоинтенсивных перемешивающих воз-

действий [6]. При высокоинтенсивных 

процессах перемешивания наряду с распа-

дом по механизму (1) возможна реализа-

ция процесса по механизму (2), (3). Однако 

в условиях интенсивного перемешивания 

часть сольватирующих оболочек неизбеж-

но разрушается, и наряду с прямой эндо-

термической реакцией начинает протекать 

обратная экзотермическая реакция нейтра-

лизации ионов с образованием из гидрок-

сид-иона и иона гидроксония двух моле-

кул воды [6]: 

 

Н3О
+ +  ОН- → 2 Н2О.         (4) 

 

Анализ кривых изменения рН (рис.1) и 

температуры активируемой воды (рис.2, 3) 

показывает, что при частотах вращения 

мешалок, меньших 400 об/мин, в основном 

реализуется механизм механоактивации по 

схеме (1), о чем свидетельствует корреля-

ция кривых изменения температуры пере-

мешиваемой воды и ее рН. При более вы-

соких числах оборотов эта корреляция 

нарушается и наряду с механизмом акти-

вации по схеме (1) включается механизм, 

основанный на реакциях (2), (3) и (4). 

Следовательно, при высокоинтенсив-

ном перемешивании наряду с диссипацией 

энергии, вызванной межмолекулярным 

трением и взаимодействием молекул воды 

с поверхностью мешалки и стенками сме-

сительного аппарата, происходит выделе-

ние тепла в экзотермической реакции 

нейтрализации ионов [6]. Причем энергия 

активации обратной реакции меньше энер-

гии активации образования ионов и поэто-

му только наличие сольватирующих обо-

лочек ионов, блокирующих возможность 

течения реакции нейтрализации ионов, 

позволяет увеличивать их концентрацию 

при увеличении частоты вращения ротора. 

При частоте вращения, превышающей эф-

фективную частоту активации ώэ для всех 

типов роторных насадок, но в разной мере, 

наблюдается значительное увеличение до-

ли обратной экзотермической реакции, 

вносящей вклад в повышение температуры 

перемешиваемой воды. 

Количественно образование ионов в ре-

зультате процессов активации в мешалках 

с частотой вращения ротора 200 < ώ < ώэ 

об/мин для  насадок разного типа можно 

представить в виде следующего соотноше-

ния : 

 

NН = 2NА exp{- 2,3(6,6 - КНа ώ )},    (5) 

 

а число ионов при увеличении скорости 

вращения ротора свыше ώэ  можно запи-

сать в следующем виде: 
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NВ = 2NА exp{- 2,3 [6,6 - (КНа - КВа ) ώэ - КВа  ώ ]},                                  (6) 

 

где NН и NВ – стационарные значения чис-

ла ионов, генерированных при частоте 

вращения ротора ώ соответственно при 

низкоскоростном и высокоскоростном ре-

жиме активации (ионов/литр); 

NА=6,02·1023 моль-1 – число Авогадро; 

численный множитель "2" в соотношениях 

(5) и (6) учитывает парность образующих-

ся ионов воды; ώ – частота вращения ро-

тора (об/мин); ώэ – эффективная частота 

активации, при которой происходит пере-

ход из низкоскоростного в высокоскорост-

ной режим активации (об/мин); КНа и КВа – 

коэффициент эффективности низкоско-

ростной и высокоскоростной  активации. 

Значения коэффициентов эффективно-

сти низкоскоростной КНа и высокоскорост-

ной КВа активации для трех типов насадок , 

а также эффективные частоты активации 

ώэ, при которой происходит переход из 

низкоскоростного в высокоскоростной ре-

жим активации, приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Тип роторной насадки 
Эффективная частота 

активации ώэ, об/мин 

К
На

 

при ώ < ώэ  об/мин 

К
Ва

 

при  ώ > ώэ  об/мин 

Конфузор-диффузор 

Конфузор 

Пропеллер 

450  

510  

545 

0,00375  

0,00269  

0,002  

0,0001125 

0,000225 

0,000275 

 

Следовательно, чем ниже число оборо-

тов вращения ротора, при котором происхо-

дит переход из низкоскоростного режима 

активации, характеризующегося высокой 

скоростью образования ионов, в высокоско-

ростной режим с возрастающей скоростью 

нейтрализации ионов, тем выше активаци-

онная эффективность роторной насадки. 

Численные значения количества ионов, 

образовавшихся в результате механоакти-

вации в условиях стационарных режимов, 

для устройств разной конструкции при 

скорости перемешивания 400 об/мин и 

1200 об/мин представлены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а   2  

Тип роторной насадки 
NН (ионов/литр) 

при ώ = 400 об/мин 

NВ (ионов/литр) 

при ώ = 1200 об/мин 

Конфузор-диффузор 

Конфузор 

Пропеллер 

95,64·1017 

36,03·1017 

19,08·1017 

178,86·1017 

101,81·1017 

56,33·1017 

 

Из данных табл. 1 и 2 следует, что при 

перемешивании в режиме активации при 

низкоскоростных воздействиях наиболь-

шей эффективностью генерирования ионов 

воды обладает насадка типа конфузор-

диффузор. Однако в условиях высокоско-

ростных воздействий ее эффективность по 

сравнению с другими типами насадок 

снижается в большей мере.  

При температуре выше 8°С ассоциаты 

не ионного типа в воде не устойчивы [3] и 

по этой причине не могут оказывать влия-

ния на поведение более стабильных ассо-

циатов ионного типа, поэтому гибель 

ионов при перемешивании определяется 

устойчивостью их гидратных оболочек. 

Основным фактором, влияющим на 

уменьшение эффективности процесса ак-

тивации воды насадкой типа конфузор-

диффузор при высоких скоростях враще-

ния ротора, является более жесткое гидро-

динамическое воздействие этой насадки на 

ассоциаты гидратных оболочек, экрани-

рующих ионы, что приводит к разруше-

нию этих оболочек и запуску реакции 

нейтрализации ионов. Дополнительным 

фактором, негативно влияющим на эффек-

тивность  образования  ионов  за  счет сни- 
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жения устойчивости ионных ассоциатов, 

является повышение температуры [7] воды 

как в силу диссипации энергии в условиях 

более интенсивного перемешивания, так и 

за счет большего вклада по сравнению с 

иными типами насадок экзотермической 

реакции нейтрализации ионов.  

Следует отметить, что использование 

воды в качестве дисперсионной среды при 

изготовлении дисперсных композиций в 

режиме механоактивации может приво-

дить к изменениям значений эффективной 

частоты активации ώэ, характеризующей 

изменение энергетических затрат, необхо-

димых для генерирования ионов воды. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В процессе активации для всех насадок 

наблюдается два режима генерирования 

ионов – низкоскоростной и высокоско-

ростной, отделенных переходной обла-

стью. Энергетическая эффективность про-

цесса активации дистиллированной воды в 

роторной мешалке в переходной области 

(450...550 об/мин) начинает падать в зави-

симости от типа используемой насадки.  
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