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Для разработки теоретических основ поведения жидкого минерала – воды, описа- 

ния процесса кластерообразования, получения термодинамических и кинетических 

характеристик и утверждения гипотезы о формировании ее структуры недостаточно 

наших знаний. Поэтому любые экспериментальные данные, проливающие свет на из- 

менение характеристик воды, оправданы и своевременны. 

Интерес к этому обусловлен тем, что природные фазовые переходы (замерзание и 

образование льда, испарение) представляют естественные механизмы непрерывной 

очистки и регенерации воды. 

Любое приложенное поле к дисперсиям влияет на макроскопическую реологию, 

как результат разрушения и последующего структурирования (ориентации) ассоциатов 

в полях, во взаимодействии их в дисперсионной среде. 

В Водном кодексе РФ отмечается: «Воды являются важнейшим компонентом ок- 

ружающей среды, возобновляемым, ограниченным и уязвимым природным ресурсом, 

используются и охраняются в Российской Федерации как основа жизни и деятельности 

народов, проживающих на ее территории». 

Поэтому не случайно, что в последнее время произошел резкий скачок исследова- 

ний, посвященных физике воды и проблемам ее очистки. Проводятся исследования не 

только питьевой, но и исследования по мониторингу поверхностных и подземных вод, 

так как самоочищение водоемов — это фикция. И пьем мы теперь коктейль, приготов- 

ленный собственными руками за годы нашей всепобеждающей борьбы с природой. 

Появилось даже крылатое выражение: «Или человек уменьшит количество загрязне- 

ний, или загрязнения уменьшат количество людей». 

Пренебрежение законами экологии может дорого обойтись человечеству. 

Первое объяснение необычных свойств воды встречаем у Дж. Бернала и Р. Фауле- 

ра, предположивших, что атомы водорода примыкают к кислороду с одной и той же 

стороны, что вызывает возникновение электрического момента. 

Для объяснения свойств воды выдвинуты структурные модели, среди которых наи- 

более распространены: кластерная, предложенная Ж. Немети и Н. Шерага и дополнен- 

ная Н. Франком и У. Веном моделью «мерцающих кластеров», время распада которых 

сопоставимо со временем диэлектрической релаксации; клатратная модель воды по О. 

Я. Самойлову и континуальная (непрерывная) модель строения воды, впервые предло- 

женная М. Поплом, предусматривают отсутствие молекул воды с разорванными водо- 

родными связями, образующими кольцевые ассоциаты. 

В более поздних работах О. А. Пономаревым и Е. Е. Фесенко предложена контину- 

альная солитонная модель жидкой воды, жидкокристаллическая фаза которой состоит 

из линейно-упорядоченных цепочек и кластеров, чувствительных к воздействию низ- 

кочастотных электромагнитных излучений, подтверждающихся оценками величин 

диэлектрической проницаемости и конфигурационных вкладов для свободной энергии, 

энтропии и удельной теплоемкости. Эффект памяти в таких системах определяется 

изменением концентрации солитонов в связанной структуре, какой является жидкая 

вода. Отмечается, что нельзя рассматривать жидкую воду как совершенно однородный 

продукт, не содержащий заряженных частиц, метастабильных соединений и водород- 

ных связей. Колебательный характер процессов, протекающих в водных системах, 

имеет определяющее значение. 

Выяснению вопросов, связанных с соответствием представляемых моделей экспе- 

риментальным данным свойств воды, посвящено много работ. К сожалению, ни одна 

из моделей не в состоянии объяснить всю совокупность свойств воды. 

Достаточно подробный анализ таких работ проведен в 80-е годы одним из авторов 

данной работы [1]. 

В последние годы появилась серия работ, посвященных физике воды [2, 3], где не- 

однократно отмечалась ячеистая структура водной среды и наличие фазовых перехо- 

дов 2-го рода, приводящих к приобретению биологической активности воды даже по- 

сле механических воздействий. Это дало возможность впервые высказать предположе- 

ние, что водная среда при некоторых факторах воздействия находится в определенном 

информационно-фазовом состоянии [2, 3]. 
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Если говорить об этом явлении, то, безусловно, необходимо возвратиться к истокам 

атомной структуры воды, ее особым свойствам, которые странным образом характери- 

зуют сочетание и переход ее микроскопических свойств, описываемых квантовым ме- 

ханизмом взаимодействия, в макроскопический мир, описываемый ньютоновской фи- 

зикой. 

Этот переход до сих пор не нашел достаточно подробного объяснения и возможно- 

сти предсказания дальнейшего поведения такой системы. 

Для изучения этого явления и возможности использования его для оптимизации ус- 

ловий и параметров электрических полей для очистки и подготовки питьевых вод в 

работе измерялось время релаксации (τр) измерением изменений физико-химических 

характеристик: рН,  потенциала водородного электрода (φ)  и окислительно- 

восстановительного (Δφ) потенциала, электропроводимости (χ) до и после процессов 

механического перемешивания свежеперегнанного бидистиллята, и определялось вре- 

мя восстановления разрушенной кластерной структуры воды [4]. 

Общим методом таких исследований являются прикладывание напряжений к воде 

и измерение времени, необходимого для того, чтобы жидкость пришла в равновесное 

состояние в присутствии напряжения, или, наоборот, снятие напряжения и регистрация 

времени возвращения в исходное состояние (время релаксации). 

Перемешивание осуществлялось стандартной стеклянной мешалкой DIOPTRA n.p. 

TURNOV (зав. № 5942) (90 об/мин, 220 В, 50 Гц, W = 55 Вт). 

Время релаксации (τр) фиксировалось по изменению значений водородного показа- 

теля (рН), потенциала водородного электрода (φ) и электропроводимости (χ) воды. 

Показано, что температурная зависимость имеет характер неравномерного изменения 

этих показателей в разных температурных диапазонах. Наблюдалось резкое уменьше- 
0 

ние τр  от 0 до 13,7 С  и рост при последующем возрастании температуры от 13,7 до 

25,7 
0
С, что интерпретировалось как фазовый переход 2-го рода (переход гексагональ- 

ной структуры воды в кубическую), то есть характер восстановления льдоподобной 

структуры резко менялся, характеризуя скорость такого процесса, как изменение сред- 

него количества Н-связей, существующих в ней при данной температуре (рис. 1–3). 

Расчет  показывает,  что  эта  зависимость  может  быть  описана  линейно  в  виде 
τ/τ  = 3,8 – 0,24 t (

0
С) в температурных диапазонах (0,4 – 11,6) 

(
0
С); (13,5 – 25,7) 

0
С. 

0
С  и τ/τ  = -4,0 + 0,42 t 

Показано, что время релаксации при разных методах воздействия может составлять 

несколько минут, то есть развивающиеся фазовые переходы 2-го рода являются доста- 

точно медленным процессом и решающим в их образовании определяется конфигура- 

цией водных молекул. 
 

 

Рис. 1. Температурная зависимость 

приведенного времени релаксации 

(τ/τ0) исходных значений рН, φ и χ 

для бидистиллята после его 

механического перемешивания 

(τ0 = 2 мин. — минимальное время 

релаксации при 13,7 
о
С) 

 

 
 

Процесс сопровождается увеличением удельной электропроводности χ, то есть 

происходит разрушение кластерной структуры воды предположительно по схеме: 

(Н2О)6n → n(Н2О)6, где n, по данным разных авторов, может принимать значения от 

5 до 65. Скорость разрушения кластерной структуры бидистиллята в первые 7 с при- 

нимает следующие значения: 0 
0
С – 1, 4 

0
С – 0,4; 9 

0
С – 0,4 и 15 

0
С – 0,85 мВ/с. При 

последующем перемешивании эти скорости уменьшаются до следующих значений: 

0,0230; 086; 0,17 и 0,03 в том же температурном диапазоне. Затем следует медленное 

изменение потенциала водородного электрода до максимального значения (см. рис. 2) 
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и в последующем изменения физико-химических параметров бидистиллята не проис- 

ходит в течение всего времени разрушения (свыше 1 ч). 
 

 

 
 

Рис. 2. Кинетика изменения потенциала 

водородного электрода (φ) 

от времени разрушения (τР) 

кластерной структуры бидистиллята при 

его механическом перемешивании 

при температурах: 1–4 соответственно 

при 0, 4, 9 и 15 
0
С 

 

 
Экспериментальные данные (см. рис. 3), характеризующие температурную зависи- 

мость времени разрушения (τР) и восстановления (τВ), в работе объяснены изменением 

кластерной структуры воды. 
 

    

Рис. 3. Кинетические характеристики времени разрушения (τР) и восстановления (τВ) 

исходных значений φ и χ бидистиллята при температурах: 0, 4, 9 и 15 
0
С 

(механическое перемешивание) 

 

Следует отметить различный характер этих зависимостей в разных температурных 

диапазонах, которые описываются следующими уравнениями: 
 

Т = 0 
0
С τ (τ ) = 5,44 τ 

0,64
; 

В      Р Р 
Т = 4 

0
С τ (τ ) = 0,125 τ 

1,6
; 

В      Р Р 
Т = 9 

0
С τ (τ ) = - 3,85 ℓn(τ ) + 7,50 √τ + 24,0; 

В      Р Р Р 
Т = 15 

0
С τ (τ ) = 73,9 ℓn(τ ) – 13,8√τ -31,8. 

В      Р Р Р 
 

Кластерная модель строения воды предусматривала возможность создания таких 

долгоживущих структур, возникающих и исчезающих через определенные промежут- 

ки времени, так называемых мерцающих кластеров. 

Результаты исследований можно объяснить, исходя из кластеро-фрактальной моде- 

ли, которая рассматривает воду, как смесь свободных молекул и фрагментов с упоря- 

доченной гексагональной структурой, в вершинах шестиугольников которой находятся 

радикалы ОН
·
. 

Основная структурная ячейка воды как окончательное по механизму построения 

стабильное структурное образование, проявляя себя в виде супермолекулы, обладает 

свойством лабильной слабоэнергетической кулоновской связи по граням в соответст- 

вии с распределением зарядов по 24-м центрам, то есть своего рода зарядовая компле- 

ментарность. Одним из факторов, подтверждающих предлагаемую стабильную струк- 

туру ассоциата, является интерпретация наблюдаемых изменений рН, φ и γ, показы- 

вающих последовательность распада структурного элемента воды под действием ме- 

ханического поля. 

Изменение рН с течением времени можно объяснить двояким образом. С одной 

стороны, это может происходить в связи с тем, что высвободившиеся в результате дис- 

социации ионы водорода в воде, сильно взаимодействуя с нейтральными молекулами 
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3 

9   4 

+ 

жидкости, образуют ионы оксония Н О
+
, что связано с энергией связи различных ней- 

тральных частиц молекул и радикалов — с протоном, то есть так называемым сродст- 

вом к протону. С другой стороны, уменьшение рН, возможно, связано с насыщением 

воды кислородом воздуха. Кислород растворяется в воде, для компенсации образую- 
+ – 

щегося заряда вокруг О2 собираются ионы Н , при этом образуется ОН . 
Скорость восстановления равновесного состояния системы отражается временами 

релаксации. Они различны в зависимости от того, чем определяется восстановление 

равновесия: рекомбинацией частиц или их перемещением (в последнем случае они 

связаны с подвижностью). 

Определение подвижности ионов Н
+ 

и ОН
– 

показало, что она значительно больше 

подвижностей других одновалентных ионов в воде. Подвижность иона  Н
+  

в  воде 

(3,62· 10
-3 

см
2
/В·с) меньше, чем во льду (8·10

-2 
см

2
/В·с), из-за того, что система водо- 

родных связей в жидкой фазе не совершенна. Быстрый перенос протонов имеет место 

только внутри сильно гидратированных комплексов, подобных Н 0 
+
. Дальнейшая 

трансляция протона требует образования сильной водородной связи на периферии 

комплекса. По этой причине скорость переноса протона в воде ограничивается скоро- 

стью, с которой молекула в окрестности гидратированного комплекса принимает ори- 

ентации, допускающие быстрый перенос протона и тем самым диффузию комплекса 

(Эйзенберг Д., Кауцман В.). 

Согласно М. Эйгену и Л. Мауеру ион Н30 более гидрофобен, чем молекула воды, 
+ 

поэтому располагается, как правило, в полостях каркаса. Связи иона Н30 с молекулами 

обрамления таковы, что последние частично поляризуются, создавая на поверхности 
полости избыточный отрицательный заряд. По О. Я. Самойлову имеет место принцип 

наименьшего искажения структуры воды, поэтому естественно предположить, что в 

воде связи полостных молекул с молекулами каркаса такие же, как и в случае Н30+. 

Молекулы воды, взаимодействуя со скоплениями вытесненных полостных молекул, 

ориентируются так, что их дипольные моменты направляются в сторону твердой фазы, 

и во льду возникает положительный, а в воде отрицательный потенциалы. 

Анализ полученных зависимостей возможен с использованием теории переходного 

состояния (А. И. Френкель). 

Рассмотрим характерные времена процессов. Обозначим время установления рав- 

новесия в однородной системе при изменении внешних условий через τ. Оно характе- 

ризуется самым медленным из релаксационных процессов: теплопередачей, пере- 

стройкой структуры и т. п., то есть время роста льдоподобной поверхности раздела 

определяется не только и не столько теплофизическими свойствами воды, но и рядом 

других физических процессов, протекающих вблизи границы фазового перехода. 

Можно представить, в первом приближении, время релаксации, то есть время восста- 

новления исходных параметров воды, которые были вызваны механическим разруше- 

нием кластерной структуры воды, в виде: 
Е Е

2
 Е

H 
Е

0
 

 
О 

exp ()
к 

1( )exp  () e(x),p  
Т

 exp 

Т 

(1) 

Т Т  
где Е1, Е2, ЕН и Е0 — соответственно энергии активации или энтальпии разрыва одной, 
двух и неразорванных водородных связей и молекул без связей, (в этом случае подра- 
зумеваются лишь связи протонов данной молекулы с соседними молекулами (А. И. 

Френкель). Воспользовавшись данными П. Л. Привалова [5], где приведены относи- 

тельные концентрации (С) молекул воды с различным количеством Н-связей в темпе- 

ратурном диапазоне от 0 до 72 
0
С, рассматривая разрывы связей как химические реак- 

ции, нами построены зависимости в полулогарифмических координатах lnC-1/Т и рас- 

считаны значения энергии активации этих процессов: Е1 = 0,76; Е2 = 9,76; ЕН = 3,46 и 

Е0 = 3,50 кДж/кмоль. 

Воспользовавшись теорией переходного состояния и гидрофобной моделью струк- 

туры ассоциатов воды, в работе проведен расчет скорости роста и разрушения кла- 

стерной структуры (1/τ) по уравнению 
kT E

D 
W 

1 / N i q () exp() exp()  
З  

, (2) 
1 h kT kT 
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где N1 — число молекул в единице объема жидкой фазы, ED = 18 кДж/моль (энергия 

активации самодиффузии молекул воды), iq ~ 1 (q — доля нескомпенсированных пере- 

ходов, а i — число молекул на поверхности критического зародыша), WЗ — работа 

образования критического зародыша из п молекул в воде. 

Для расчета значений WЗ воспользовались данными В. П. Скрипова, Д. А. Фрид- 

рихсберга и Ю. В. Пахарукова. Расчеты возможной массы и размеров кластеров осу- 

ществлены в предположении их шарообразной формы. Сопоставление эксперимен- 

тальных и теоретически рассчитанных скоростей кластерообразования (1/τ) приведено 

в табл. 1. 
Таблица 1 

 

Экспериментальные значения скорости разрушения (1/τ Р, с
-1

) и восстановления  

(1/τ В, с
-1

) кластерной структуры бидистиллята при механическом перемешивании 

и теоретически рассчитанная скорость (1/τВ
теор

, с
-1

) 

 
Т, оС τР, с 1/τР, с

-1
 τВ, с 1/τВ, с-1

 1/τ теор с-1 
В , 

0 180 5,66·10-3
 170 5,9·10-3

 4,5·10-4
 

4 70 1,43·10-2
 120 8,3·10-3

 1,6·10-3
 

9 60 1,7·10-2
 70 1,4·10-3

 7,3·10-3
 

15 120 8,3·10-3
 180 5,6·10-3

 4,4·10-2
 

 

Экспериментальные данные по порядку величины совпадают с теоретически рас- 
считанными. Вполне очевидно, что с ростом температуры относительное число нера- 
зорванных связей уменьшается, и возрастает количество молекул воды без связей, что 
отражается почти одинаковыми  значениями  энергии  активации  этих  процессов: 
ЕН = 3,46 и Е0 = 3,50 кДж/кмоль. Значения энергии активации для процесса разрыва 
одинарных связей свидетельствуют о постоянстве их в данном температурном диапа- 
зоне, а вот значения энергии активации процесса разрыва двойных связей резко увели- 
чиваются до величины Е2 = 9,76 кДж/кмоль. 

Если  предположить,  что  при  механическом  перемешивании  происходит  разрыв 
значительного количества водородных связей, а изменение их по температуре не оди- 
наковое, то восстановление кластерной структуры воды при разных значениях темпе- 
ратуры будет происходить, очевидно, с разной скоростью, что подтверждается экспе- 
риментальными данными. 

Что касается точки перегиба (см. рис. 1), то она характеризуется перестройкой гек- 
сагональной структуры воды в кубическую. Размытость данных в температурном ин- 

тервале от 12 до 16 
0
С объяснима степенью чистоты получаемого бидистиллята и на- 

личием в нем некоторого количества веществ. Однако такие исследования изменения 
поведения воды при содержании в ней микроколичеств веществ все равно представля- 
ют теоретический и практический интересы для понимания строения воды, так как в 
этом случае структура не нарушена из-за эффекта избытка вещества, и ее изменение 
проявляется в чистом виде. 

Замедление степени восстановления кластерной структуры обусловлено, с одной 
стороны, работой сил межмолекулярного взаимодействия, а с другой  — теплового 
движения, которое способствует разрушению этих связей. 

Когда частицы подходят друг к другу при взаимном соответствии, обеспечиваю- 
щим связь дополняющих друг друга структур (молекул воды) и определяемом их хи- 
мическими свойствами, то происходит присоединение молекул воды к поверхности 
уже образовавшегося кластера. Таким образом, если поверхности молекул имеют ком- 
плементарные структуры, а это присуще воде ввиду ее дипольного строения, так что 
выступающая группа (или положительный заряд) на одной поверхности соответствует 
полости (или отрицательному заряду) на другой. Иными словами, взаимодействующие 
молекулы должны подходить друг к другу, как ключ к замку. 

В этих цепях возникают водородные связи. В БЭС [6] отмечается: «Комплементар- 
ность, по-видимому, единственный и универсальный химический механизм матрично- 
го хранения и передачи генетической информации». 

Очевидно, что объяснение изменения рН бидистиллята возможно не только с точки 
зрения разрушения кластерной структуры воды, но изменением концентрации ионов 

Н
+  

и ОН
–  

в процессе такого перемешивания. Можно предположить, что воздействие 
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механического поля приводит не только к разрыву связи Н-ОН с образованием ионов 
Н

+  
и ОН

–
, но и их радикалов Н

∙
, ОН

·
; компонентов Н О, Н О и продуктов их взаимо- 

2 2    2 

действия. Для этого проведены исследования по определению радикалов ОН
·
. Извест- 

но, что щавелевая кислота окисляется только радикалами ОН
·
, следовательно, количе- 

ство расходуемых ионов СОО~ при концентрации щавелевой кислоты не менее 0,05 

моль/дм
3 

эквивалента можно принять за выход радикалов. Экспериментальные данные 
приведены в табл. 2 и на рис. 4. 

Таблица 2 
 

Значения экспериментальных данных по концентрации радикалов СОН· 

 

 

 
t, 0С 

 

 

τР, с 

Анализатор жидкости 
АНИОН -7050 

в комплекте с платиновым 

электродом и электродом 

сравнения ЭСр-10101 

 
ККMnO 

4 

 

Средний объем 3-х 

параллельных 
определений 

 
 

·, ммоль/ СОН 

дм3
 

t, 0С рН φ, мВ Ххол,см3
 Хпробы, см3

 

0 
0 

180 

0,0 

0,1 

6,44 

5,74 

+50 

+75 
1,0010 

9,98 9,80 
0,03938 

4 
0 

70 

4,0 

4,0 

6,61 

5,69 

+42 

+89 
1,0010 

9,98 9,78 
0,05111 

4 
0 

70 
4,3 
4,1 

6,38 
5,93 

+53 
+72 

1,0309 
9,70 

9,53 
0,04620 

0,04866 

9 
0 

60 

10,5 

9,3 

6,58 

6,14 

+44 

+48 

 

1,0121 

9,88 9,73 
0,04110 

9 
0 

60 

9,3 

9,2 

6,27 

5,97 

+59 

+89 

9,88 9,67 0,05266 

0,04688 

15 
0 

120 

15,3 

15,3 

6,20 

5,47 

+64 

+105 
1,0070 

9,93 9,77 0,03817 

15 
0 

120 

14,9 

14,7 

6,12 

5,18 

+68 

+119 

 

1,0070 

9,93 9,85 0,02036 

15 
0 

600 
15,0 
14,8 

6,19 
15,18 

+64 
+118 

9,93 9,82 0,02714 

0,02856 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Температурная зависимость 

изменения концентрации 

радикалов ОН· 

 

 

 

 
 

Концентрация  щавелевой  кислоты  определяется  титрованием  [7,  8]  раствором 

KMnO4 с концентрацией 0,05 моль/дм эквивалента в кислой среде при 80 
0
С. 

Результаты наших исследований подтверждают кластеро-фрактальную модель, которая 
рассматривает воду как смесь свободных молекул и фрагментов с упорядоченной гексаго- 
нальной структурой, в вершинах шестиугольников которой находятся радикалы ОН

∙
. 

Предположения ряда авторов о разрушении кластерной структуры воды и увеличе- 
нии степени диссоциации подтверждаются и нашими данными по увеличению ее элек- 
тропроводимости, что свидетельствует об увеличении степени диссоциации воды и 

возникновении ионов Н
+ 

и ОН
–
, то есть электропроводимость чистой воды, в основ- 

ном, зависит от концентрации ионов Н
+ 

и ОН
– 

в ней и от способности воды к эстафет- 
ному способу передачи этих ионов. Последняя способность воды, естественно, зависит 
от ее структурно-информационного состояния. 



 

 

 
 

Выяснению вопросов, связанных с соответствием представляемых моделей экспе- 
риментальным данным свойств воды, посвящено значительное количество работ. К 
сожалению, ни одна из моделей, рассматривающих воду как неравновесную систему, 
не в состоянии объяснить всю совокупность свойств воды, обладающую свойствами 
самоорганизации и чувствительную к слабым полевым воздействиям, приложенным 
длительное время. 

Мы не в состоянии постичь нелинейность и непредсказуемость поведения воды, 
пока не уясним связи между атомами в молекуле воды, что описано в литературе, а вот 
о межмолекулярном взаимодействии в плане описания его с квантово-механических 
позиций и соединения с макроскопическим уровнем поведения материи, на наш 
взгляд, недостаточно данных. 
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