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ОСОБЕННОСТИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ВОДЫ
В. Ю. СТЕЦЕНКО, г. Могилев, Беларусь. E-mail: stetsenko.52@bk.ru

Вода в основном состоит из нанокристаллов льда. Особенности кристаллизации воды можно объяснить на основе 
ее наноструктурного строения и наноструктурной кристаллизации. Молекулы атмосферного воздуха хорошо раство‑
ряются в воде и адсорбируются ее нанокристаллами. Показано, что величина расширения льда при затвердевании воды 
пропорциональна концентрации растворенного в ней воздуха. Концентрация воздуха, растворенного в воде, с повыше‑
нием ее температуры существенно снижается. Горячая вода затвердевает быстрее холодной, потому что в горячей 
воде меньше концентрация воздуха. Его пузырьки, выделяющиеся на кристаллах льда, уменьшают скорость кристалли‑
зации воды. Большое переохлаждение воды происходит в результате блокирующего действия адсорбированного возду‑
ха, который препятствует объединению нанокристаллов льда в центры кристаллизации. Встряхивание бутылки с пе‑
реохлажденной водой приводит к десорбции воздуха и ускоренной кристаллизации воды. Пузырьки воздуха, выделяющи‑
еся на дендритных кристаллах льда, снижают степень разветвленности этих кристаллов. Показано, что музыка 
повышает интенсивность удаления пузырьков газа и способна влиять на форму дендритных кристаллов льда при кри‑
сталлизации воды. Увеличение громкости звука и (или) снижение его частоты повышают интенсивность удаления пу‑
зырьков воздуха с дендритных кристаллов льда и увеличивают разветвленность этих кристаллов.
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FEATURES OF WATER CRYSTALLIZATION
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Water is mainly composed of ice nanocrystals. The peculiarities of water crystallization can be explained on the basis of its 
nanostructural structure and nanostructural crystallization. Atmospheric air molecules dissolve well in water and are adsorbed 
by its nanocrystals. It is shown that the amount of expansion of ice, when water solidifies, is proportional to the concentration of 
air dissolved in it. The concentration of air dissolved in water decreases significantly with an increase in its temperature. Hot 
water solidifies faster than cold water because there is less air concentration in hot water. Its bubbles, released on ice crystals, 
reduce the rate of crystallization of water. A large supercooling of water occurs as a result of the blocking action of adsorbed air, 
which prevents the unification of ice nanocrystals into crystallization centers. Shaking a bottle of supercooled water leads to de‑
sorption of air and accelerated crystallization of water. Air bubbles released on dendritic ice crystals reduce the degree of 
branching of these crystals. It has been shown that music increases the intensity of removal of gas bubbles and is able to influence 
the shape of dendritic ice crystals during water crystallization. It has been shown that an increase in the volume of sound and (or) 
a decrease in its frequency increase the intensity of removal of air bubbles from dendritic ice crystals and increase the branching 
of these crystals.
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Кристаллизация воды имеет следующие особенности: вода замерзает с  увеличением объема; при 
одинаковых условиях охлаждения горячая вода затвердевает быстрее холодной [1]; вода может пере-
охлаждаться более чем на 40 К и быстро кристаллизоваться после встряхивания бутылки с переохлаж-
денной водой или удара по этой бутылке [2, 3]; при кристаллизации воды музыка влияет на форму кри-
сталлов льда таким образом, что с увеличением громкости и (или) снижением частоты звука дендритные 
кристаллы льда становятся более разветвленными [4].

Объяснить особенности кристаллизации воды можно исходя из ее наноструктурного строения: вода 
на 87 % состоит из нанокристаллов льда и только на 13 % – ​из молекул воды [5]. Лед имеет достаточно 
рыхлую гексагональную кристаллическую решетку (a = 0,782 нм, c = 0,736 нм), в узлах которой находят-
ся молекулы воды с максимальным размером 0,264 нм [6, 7]. В поры кристаллической решетки льда сво-
бодно проникают молекулы кислорода и азота атмосферного воздуха (воздуха), имеющие максимальные 
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размеры 0,264 и 0,248 нм соответственно [6]. Поэтому растворимость воздуха в воде относительно вели-
ка, благодаря чему в водной среде живут многие живые организмы.

При кристаллизации воды выделяющийся воздух оказывает давление на лед, заставляя его 
расширяться. Экспериментальным путем установлено, что величина расширения льда при затвердевании 
воды пропорциональна концентрации растворенного в ней воздуха [8]. Концентрация воздуха, раство-
ренного в воде, с повышением ее температуры существенно снижается. При 283 К растворимость кис-
лорода в воде составляет 11,3 мгO2/дм3, а при 353 К – ​2,9 мгO2/дм3 [9]. Пузырьки воздуха тормозят про-
цесс кристаллизации воды. Нагревание воды приводит к ее дегазации, которая снижает интенсивность 
выделения на фронте затвердевания пузырьков воздуха. Поэтому при одинаковых условиях охлаждения 
горячая вода затвердевает быстрее холодной, в которой выше концентрация воздуха.

При плавлении льда его кристаллы ( )кЛ  распадаются на нанокристаллы льда ( )нЛ  и свободные 
молекулы воды ​ ( )2 м

H O  [5]. Процесс кристаллизации воды является наноструктурным и  происходит 
аналогично наноструктурной кристаллизации металлов [10]. Сначала формируются структурообразую-
щие нанокристаллы льда ( )снЛ  согласно следующей реакции:
	 ( )н 2 снм

Л H O Л+ = .	 (1)
Затем образуются центры кристаллизации ( )цкЛ  кристаллов льда:

	 ( )сн 2 цкм
Л H O Л+ = .	 (2)

Заканчивается процесс кристаллизации воды формированием кЛ  по реакции:
	 ( )цк сн 2 км

Л Л H O Л+ + = .	 (3)
Молекулы воздуха хорошо растворяются в воде, а значит, хорошо адсорбируются нанокристаллами 

льда [11]. Воздух, адсорбированный нанокристаллми льда, препятствует их объединению в  цкЛ . Это 
основная причина большого переохлаждения воды при ее затвердевании. Если хорошо встряхнуть бу-
тылку с переохлажденной водой или ударить по этой бутылке, то произойдет интенсивная десорбция 
молекул воздуха с  нанокристаллов льда. Об этом свидетельствуют пузырьки воздуха, появляющиеся 
при встряхивании или ударе бутылки с  переохлажденной водой. Освободившиеся от адсорбционной 
блокировки нанокристаллы льда, согласно реакции (2), интенсивно объединяются в  цкЛ , что приводит 
к быстрой кристаллизации воды.

Согласно реакции (3), на процесс формирования кристаллов льда большое влияние будут оказывать 
пузырьки воздуха, выделяющиеся при кристаллизации воды. Кристаллы льда имеют дендритную форму. 
Пузырьки воздуха, выделяющиеся на дендритных кристаллах льда, определяют степень их разветвленно-
сти. Чем выше концентрация воздуха в воде (холодная, чистая вода), тем менее разветвленными формиру-
ются дендритные кристаллы льда. При этом они имеют, как правило, симметричную форму [4]. И, наобо-
рот, чем меньше концентрация воздуха в воде (теплая, грязная вода), тем более разветвленными формиру-
ются дендритные кристаллы льда. При этом они имеют, как правило, несимметричную форму [4].

Пузырьки воздуха, формирующиеся на дендритных кристаллах льда, могут интенсивно удаляться 
при внешнем воздействии на процесс кристаллизации воды. Таким воздействием являются акустиче-
ские волны (звук): слова, музыка и т. п. Для определения влияния музыки на процесс удаления формиру-
ющихся пузырьков газа, растворенного в воде, был проведен следующий эксперимент. В чашку Петри 
диаметром 0,09 м наливали газированную чистую воду. Толщина слоя воды в чашке составляла 0,012 м. 
Пузырьки газа образовывались на внутренней поверхности чашки Петри и удалялись, всплывая на по-
верхность воды. Интенсивность удаления пузырьков газа определяли по количеству всплывших пузырь-
ков за 30 с. Было установлено, что музыка средней громкости (50 дБ) в зависимости от времени выдерж-
ки газированной воды в  чашке Петри повышала интенсивность удаления пузырьков газа на 50–20 % 
по сравнению с процессом дегазации без музыки. Поэтому в результате эксперимента установлено, что 
музыка влияет на форму дендритных кристаллов льда при кристаллизации воды.

Влияние звука на кристаллизацию воды можно определить по величине звукового давления ( )P  [12]:

	 20
0  10

L

P P= ⋅ ,	 (4)
где L  – ​громкость звука, дБ; 0P  – ​стандартный порог слышимости.

При частоте звука 1000 Гц 0P  = 2∙10–5 Па, а при частоте звука 160 Гц – ​ 2∙10–4 Па [12]. Поэтому 
с увеличением громкости звука и (или) снижением его частоты величина звукового давления акустиче-
ской волны будет увеличиваться. Это приведет к  повышению интенсивности удаления пузырьков 



ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ   3’2024   97

воздуха с формирующихся дендритных кристаллов льда и увеличению их разветвленности при кри-
сталлизации воды. Увеличение громкости звука и (или) снижение его частоты будут уменьшать время 
затвердевания воды.

Очень шумный звук имеет громкость 80 дБ. При частоте 160 Гц такой звук создает давление, 
согласно уравнению (4), равное всего 2 Па.  Это очень малая величина, которая не может оказывать 
разрушающее воздействие на кристаллы льда, но будет значительно повышать интенсивность удаления 
пузырьков воздуха с формирующихся дендритных кристаллов льда при кристаллизации воды.

Таким образом, особенности кристаллизации воды можно объяснить на основе наноструктурной 
кристаллизации, на которую большое влияние оказывают растворенные и адсорбированные молекулы 
атмосферного воздуха и его пузырьки, выделяющиеся на формирующихся дендритных кристаллах льда.
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