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ОЦЕНКА СТРУКТУРЫ ВОДЫ  
И ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ХЛОРИДА НАТРИЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИЭЛЕКТРОМЕТРИИ  
И РЕЗОНАНСНОГО МЕТОДА 

Показано, что при температуре 20 °С с увеличением частоты реактивного тока от 1 
до 300 кГц электрическая емкость дистиллированной воды многократно снижается. При 
повышении концентрации водных растворов NaCl их электрическая ёмкость, по сравне-
нию с ёмкостью дистиллированной воды, многократно возрастает сначала на низких 
(10–30кГц), а затем на более высоких (100–300) кГц частотах. Добротность колебатель-
ного контура при этом  на частоте 10 кГц монотонно возрастает, а на частотах 30  
и 100 кГц первоначально снижается, но возрастает при дальнейшем увеличении концен-
трации растворов NaCl до 110–3–110–2 М. Предположено, что указанные изменения в 
дистиллированной воде обусловлены наличием в ней взаимосвязанных ассоциатов. Из-
менения же в растворах NaCl  зависят от соотношения количества и размеров ассоциа-
тов воды и степени гидратации ионов. Предложенный резонансный метод может быть 
использован для характеристики процессов, протекающих в вяжущих системах при вве-
дении химических добавок. 

Ключевые слова: структура воды; структура водных растворов; гидратация 
ионов. 
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EVALUATION OF WATER STRUCTURE 
AND AGUEOUS SOLUTION OF SODIUM CHLORID  
USING DIELECTROMETRY AND RESONANCE METHOD 

It is shown, that at temperature 20 °С with augmentation of frequency of a reactive current 
from 1 up to 300 kHz the electric capacity of the distilled water repeatedly decreases. At rising 
the concentration of NaCl aqueous solutions their electric capacity, in comparison with the dis-
tilled water capacity, repeatedly increases at first on low (10–30 kHz ), and then on higher fre-
quencies (100–300 kHz). Q-factor of an oscillating circuit on a frequency of 10 kHz monoto-
nously increases, and on frequencies 30 and 100 kHz at first decrease, but increases at the fur-
ther augmentation of concentration of NaCl solutions up to 1.10–3 – 1.10–2 M. It is assumed, 
that the specified changes in the distilled water are caused by the presence of interconnected 
clusters in it. Changes in NaCl solutions depend on a ratio of quantity and the sizes of clusters 
of waters and degrees of ions hydrations. The proposed resonance method can be used to de-
scribe processes in the binder systems with the introduction of chemical additives. 

Key words: water structure; the structure of aqueous solutions; hydration of ions. 

Известно, что введение химических добавок в небольших концентраци-
ях относится к одному из эффективных способов воздействия на физико-
химические свойства вяжущих оксидных систем [1, 2], способных приводить 
к таким изменениям, которые сравнимы с мощными энергетическими воздей-
ствиями. Механизм их действия является неоднозначным. Например, в це-
ментных композициях наблюдаемый эффект может быть вызван следующими 
основными причинами [3]. 

1. Взаимодействием химических добавок с алюминатными и железосо-
держащими фазами цемента, например, за счет образования двойных солей 
типа 3Са(ОН)2СаlС2  12Н2О, эттрингита, что приводит к ускорению процес-
сов гидратации и изменению соотношения фаз (C4AH13, C3AH6, C–S–H). 

2. Образованием пористых гидросиликатов состава С–S–Н с низким от-
ношением С/S. 

3. Активацией поверхности фазы за счет образования продуктов сорб-
ции и проявлением каталитического действия. 

4. Изменением кинетики диффузионных процессов при коагуляции 
и полимеризации гидросиликатов. 
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5. Изменением рН среды, а следовательно, и смещением равновесия 
в процессах гидратации, растворения и гидролиза.  

6. Сокращением или увеличением сроков схватывания цемента. 
Следует отметить, что ни одна из перечисленных гипотез не дает исчер-

пывающего объяснения механизму действия химической добавки, и необхо-
димо учитывать всю совокупность процессов, общий вклад которых зависит 
от условий эксперимента. При этом особую роль, несомненно, играют струк-
турные особенности воды и водных растворов [4]. 

При изучении структурных особенностей воды и водных растворов, 
находящихся над обкладками конденсатора, нами было показано, что при 
увеличении частоты реактивного тока в диапазоне от 1 до 300 кГц электриче-
ская емкость дистиллированной воды многократно снижается. Электрическая 
же емкость водных растворов NaCl, KCl, СaСl2 и MgCl2, по сравнению с ди-
стиллированной водой, возрастает пропорционально увеличению их концен-
трации. Изменения добротности колебательного контура при этом носят 
двухфазный характер. Так, на частоте 30 кГц при концентрации растворов  
10–4–10–3 М и 100 кГц при концентрации растворов 10–4–10–2 М добротность 
многократно снижается, но многократно повышается при большей концен-
трации растворов [Там же]. 

На основании полученных результатов, проведенных расчетов и извест-
ных литературных данных [4–20] было предположено, что при температуре 
20 °С снижение электрической емкости дистиллированной воды при увеличе-
нии частоты тока обусловлено существованием в воде ассоциатов молекул 
(структурных образований – кластеров) и проявлением сил взаимодействия 
между ними. Многократное же увеличение емкости растворов солей обуслов-
лено процессами деассоциации кластеров воды и гидратации ионов. Двухфаз-
ный характер изменения добротности контура может свидетельствовать о том, 
что при малых концентрациях растворов солей (10–4–10–3 М) на частотах 30 
и 100 кГц происходит формирование структурных элементов, ограничиваю-
щих подвижность диполей на этих частотах. При дальнейшем повышении 
концентрации растворов солей до 10–2–10–1 М происходит изменение струк-
турных образований, приводящее к возрастанию подвижности диполей воды.  

Цель работы: исследование структурных особенностей дистиллирован-
ной воды и растворов хлорида натрия  путем измерения их электрической ем-
кости в диапазоне частот от 1 до 300 кГц, а также измерения добротности ко-
лебательного контура при резонансных частотах 10, 30 и 100 кГц при нахож-
дении жидкостей между обкладками конденсатора.  

В опытах использована дистиллированная вода, водный раствор хлори-
да натрия в концентрациях от.10–6 до 10–2 М при температуре жидкостей 20 °С.  

Измерительная ячейка (рис. 1) включает в себя цилиндрический стек-
лянный сосуд диаметром 12 см, в который наливают исследуемые жидкости 
в количестве 2 л, а также две обкладки конденсатора из немагнитного матери-
ала (площадью 290 см2 каждая), находящиеся на противоположных сторонах 
сосуда. 

Установка для измерения параметров жидкостей позволяет регистриро-
вать изменение электрической емкости жидкостей (по изменению величины 
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реактивного тока через них и после вычитания из общей емкости конденсато-
ра емкости измерительной ячейки без жидкости) и определять добротность 
колебательного контура, образованного переменной индуктивностью и кон-
денсатором при нахождении жидкостей между его пластинами. Напряжение 
к измерительной ячейке подается от генератора синусоидальных колебаний 
FSG-2007, сигнал с ячейки усиливается инструментальным усилителем на ос-
нове микросхемы INA 217 и измеряется на осциллографе PDS5022S. Величи-
ну индуктивности определяют с помощью прибора LCR-9063.  

При измерении электрической емкости дистиллированной воды и водных 
растворов частота тока, подводимого к пластинам конденсатора, составляет 1, 
3, 10, 30, 100 и 300 кГц, плотность тока на электродах не превышает 10 нA/см2. 
При этом величина напряжения генератора, подводимого к измерительной 
ячейке, обратно пропорциональна его частоте. Это позволяет уменьшить зави-
симость плотности тока через измерительную ячейку от его частоты и снизить 
напряженность поля в жидкостях пропорционально частоте тока.  

 

 
 
Рис. 1. Расположение пластин конденсатора в измерительной ячейке:  

1 – емкость для жидкости; 2 – исследуемая жидкость; 3 – обкладки конденсатора;  
4 – клеммы для подключения сигнала от генератора синусоидальных колебаний 

 

При измерении добротности колебательного контура величины индук-
тивности устанавливают на уровне, позволяющем получить резонансную ча-
стоту 10, 30 и 100 кГц. Плотность тока на электродах при этом не превышает 
20 нA/см2.  

 

Результаты эксперимента и их обсуждение 

При температуре 20 °С показано (рис. 2), что с повышением частоты то-
ка от 10 до 300 кГц наблюдается снижение емкости дистиллированной воды 
до 34 % от исходного уровня при 300 кГц (Р < 0,001).  

Электрическая емкость водных растворов NaCl достоверно повышается 
с увеличением их концентрации во всем диапазоне используемых частот – от 
1 до 300 кГц (рис. 2).  

1
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Рис. 2. Зависимость ёмкости дистиллированной воды и водных растворов от частоты ре-

активного тока: 
1 – дистиллированная вода; 2, 3, 4, 5 и 6 – растворы соли хлорида натрия в кон-
центрациях 110–6 М, 110–5 М, 110–4 М, 110–3 М и 110–2 М соответственно 

 

Однако при использовании раствора NaCl с концентрацией 110–6М воз-
растание его емкости  (по сравнению с емкостью дистиллированной воды) 
наблюдается на частотах 10 и 30 кГц (Р < 0,05 в обоих случаях) с максимумом 
на частоте 10 кГц (рис. 3).  

 

 
 
Рис. 3. Относительное изменение электрической ёмкости при различных частотах реак-

тивного тока и концентрациях раствора NaCl:  
1 – 110–6 М раствор по сравнению с дистиллированной водой; 2 – 110–5 М рас-
твор по сравнению с 110–6 М раствором; 3 – 110–4 М раствор по сравнению 
с 110–5 М раствором; 4 – 110–3 М раствор по сравнению с 110–4 М раствором; 
5 – 110–2 М раствор по сравнению с 110–3 М раствором 
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При концентрации 110–5 М емкость раствора (по сравнению с 110–6 М 
раствором NaCl) значительно возрастает также на частотах 10 и 30 кГц, но 
с максимумом на частоте 30 кГц. При концентрации 10–4 М (по сравнению 
с 10–5 М раствором) наиболее выраженное увеличение этого параметра 
наблюдается на частотах 30 и 100 кГц, а при концентрации раствора 10–3 М 
(по сравнению с 110–4 М раствором NaCl) максимальное значение этого пара-
метра отмечается уже на частоте 300 кГц (P < 0,001 во всех случаях). Таким 
образом, при повышении концентрации растворов солей происходит последо-
вательное увеличение их емкости сначала на низких, а затем и на более высо-
ких частотах.  

Аналогичная зависимость значения емкости дистиллированной воды 
и водных растворов NaCl, KCl и СaСl2 от частоты тока наблюдалась нами 
в проведенных ранее исследованиях, но с другим типом измерительной ячей-
ки [4], что подтверждает достоверность выявленной закономерности. 

Полученные данные позволяют предположить, что в основе явлений 
изменения структуры дистиллированной  воды и водных растворов NaCl ле-
жат процессы разрушения и уменьшения размеров ассоциатов молекул воды 
с увеличением доли мономерных диполей и процессы гидратации ионов. Сде-
ланное предположение косвенно подтверждается данными других исследова-
телей [10, 12, 14, 19, 20].  

Далее нами было оценено влияние концентрации раствора при резонанс-
ных частотах 10, 30 и 100 кГц на добротность колебательного контура (рис. 4).  

 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость добротности колебательного контура Q от концентрации раствора 

NaCl и частоты резонансного тока:  
а – изменение добротности при малых концентрациях раствора; б – изменение 
добротности во всем диапазоне используемых концентраций; 1 – 10 кГц; 2 – 30 
кГц; 3 – 100 кГц 
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Оказалось, что при использовании водного раствора NaCl в диапазоне 
концентраций 110–6–110–2 М наряду с возрастанием емкости в диапазоне ча-
стот 1–300 кГц наблюдается снижение величины индуктивности, необходи-
мой для достижения указанных резонансных частот (P < 0,001). Это очевидно 
свидетельствуeт, что по сравнению с дистиллированной водой в растворе со-
ли происходит изменение структуры, приводящее к увеличению количества 
диполей, совершающих колебательные движения при частотах 10, 30 
и 100 кГц. Этому предположению соответствует повышение добротности ко-
лебательного контура на частоте 10 кГц во всем  диапазоне увеличения кон-
центраций растворов NaCl (рис. 4). 

Однако величина добротности колебательного контура на частоте 
30 кГц, по сравнению с дистиллированной водой, первоначально снижается 
при концентрации 110–5 М раствора NaCl на 17 %, (P < 0,001), а на резонанс-
ной частоте 100 кГц при концентрациях 110–6 М, 110–5 М и 110–4 М раство-
ров NaCl на 7, 40 и 59 % соответственно (P < 0,001 во всех случаях). При 
дальнейшем возрастании концентрации раствора соли добротность контура 
по отношению к дистиллированной воде на всех резонансных частотах мно-
гократно повышается (P < 0,001). Указанные изменения добротности контура 
могут свидетельствовать о том, что при малых концентрациях растворов со-
лей (110–6–110–4 М) в них происходит формирование структурных элементов, 
повышающих подвижность диполей в условиях резонанса на частоте 10 кГц, 
но ограничивающих подвижность диполей на резонансной частоте 30 кГц  
и в большей степени – на частоте 100 кГц. Таким образом, при повышении 
концентрации растворов солей происходит последовательное увеличение 
добротности колебательного контура сначала на низкой (10 кГц), а затем и на 
более высоких (30, а затем и 100 кГц) частотах. Подобный эффект был отме-
чен выше для емкости растворов. Сравнивая концентрационную зависимость 
изменения этих параметров, следует отметить, что при возрастании концен-
трации раствора вначале происходит увеличение емкости на частоте 30 кГц, 
а затем – добротности контура на этой частоте. При дальнейшем возрастании 
концентрации вначале повышается емкость на частоте 100 кГц, а затем увели-
чивается добротность контура на этой частоте.  

Принимая во внимание литературные данные, полученные нами ранее 
результаты и проведенные расчеты [4], можно предположить, что в дистилли-
рованной воде её молекулы достаточно прочно связаны между собой в ассо-
циаты размером до 10–6 М, что значительно снижает подвижность диполей 
воды во всем диапазоне используемых концентраций (1–300 кГц). При повы-
шении концентрации растворов NaCl подвижность диполей воды в них, по 
сравнению с дистиллированной водой, повышается пропорционально концен-
трации. Это обусловлено частичным разрушением крупных кластеров воды 
уже при комнатной температуре в результате процессов гидратации ионов 
и проявляется в последовательном увеличении емкости растворов сначала на 
низких, а затем и на более высоких частотах, а также в повышении добротно-
сти колебательного контура на частоте 10 кГц. Частично подобный эффект 
разрушения кластеров с использованием водных растворов NaCl описан также 
в работах других авторов [10, 12, 14]. 
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Наблюдаемый при увеличении концентрации раствора NaCl двухфаз-
ный характер изменения добротности колебательного контура на частотах 30 
и 100 кГц (первоначальное снижение добротности при малых концентрациях 
раствора NaCl и последующее ее возрастание при увеличении концентрации 
растворов) отражает особенности формирования структуры жидкостей при 
малых концентрациях растворов.  

Аналогичная зависимость изменения добротности колебательного кон-
тура при повышении концентрации растворов NaCl, KCl и СaСl2 наблюдалась 
нами ранее в исследованиях с другой измерительной ячейкой [5].  

 

Выводы 

1. При температуре 20 °С с увеличением частоты реактивного тока от 
1 до 300 кГц электрическая емкость дистиллированной воды многократно 
снижается. Это обусловлено существованием в воде взаимосвязанных между 
собой ассоциатов ее молекул – кластеров, в которых частоты колебаний дипо-
лей воды ниже частот внешнего электрического поля.  

2. При повышении концентрации водных растворов NaCl их электриче-
ская ёмкость, по сравнению с ёмкостью дистиллированной воды, возрастает 
сначала на низких 10–30 кГц, а затем на более высоких 100–300 кГц частотах. 
Добротность колебательного контура при этом на частоте 10 кГц монотонно 
возрастает, а на частотах 30 и 100 кГц первоначально снижается, но возраста-
ет при дальнейшем увеличении концентрации растворов до 110–3–110–2 М. 
Это, вероятно, обусловлено (зависящим от концентрации растворов солей) 
соотношением в растворах количества и размеров ассоциатов воды и степени 
гидратации ионов. 

3. Оценка динамики электрической емкости, а также резонансных ха-
рактеристик воды и водных растворов в диапазоне частот от 1 до 300 кГц мо-
жет быть использована для характеристики физико-химических процессов, 
протекающих в вяжущих системах при введении водных растворов химиче-
ских добавок. 
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