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О  СТРУКТУРЕ ВОДЫ

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

Показано, что за время 10–10–10–11с в воде статистически могут образовываться только кластеры, состоящие из 
4 или 3 молекул воды. Показано, что броуновское движение в воде происходит в результате столкновения нанокристал‑
лов льда с броуновскими частицами. Броуновское движение является экспериментальным подтверждением нанокри‑
сталлического строения воды. Показано, что вода на 13 % состоит из молекул и на 87 % – из нанокристаллов льда. Та‑
кое двухфазное строение обеспечивают воде структурные свойства, высокие текучесть и упругость пара.
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ABOUT THE STRUCTURE OF WATER
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It is shown that during 10–10–10–11s, only clusters consisting of 4 or 3 water molecules can statistically form in water. It is 
shown that Brownian motion in water occurs as a result of collision of ice nanocrystals with Brownian particles. Brownian motion 
is an experimental confirmation of the nanocrystalline structure of water. It is shown that water consists of 13 % molecules and 
87 % ice nanocrystals. Such a two-phase structure provides water with structural properties, high fluidity and elasticity of steam.
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Принято считать, что вода имеет кластерную структуру, состоящую в основном из случайно образу-
ющихся (статистических) льдоподобных кластеров, время жизни которых составляет 10–10–10–11 с [1]. 
Каждый кластер воды состоит из n молекул воды. Вероятность того, что одна молекула воды займет ме-
сто среди n молекул воды равна n–1. Вероятность события, в котором n молекул воды займут места 
среди n молекул воды в кластере, равна n–n. Тогда время образования кластера воды ( )nτ , состоящего 
из n молекул воды, будет определяться по уравнению:
	 1 n

n nτ =τ ⋅ ,	 (1)
где 1τ  – ​время перескока одной молекулы воды.

Значение 1τ  определяется следующим уравнением:
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где 1d  – ​диаметр действия молекулы воды; 1v  – ​средняя скорость молекул воды.
Величина 1d  равна 0,280 нм [1]. Будем считать свободные молекулы в воде идеальным газом. Тогда 

значение 1v  определяется следующим уравнением [2]:
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где k  – ​постоянная Больцмана, равная 1,38∙10–23 Дж/К; T  – ​температура воды; 1m  – ​масса молекулы 
воды, равная 3∙10–26 кг [3].

Принимаем T  = 300 К. Тогда из (3) получаем 1 v  = 610 м/с. Подставляя величины 1d  и  1 v  в уравне-
ние (2), получаем 1τ  = 4,6∙10–13 с. Тогда имеем следующую расчетную формулу для определения време-
ни образования кластера воды при температуре 300 К:
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	 13 4,6 10 n
n n−τ = ⋅ .	 (4)

Определим, какие кластеры могут образовываться в воде при температуре 300 К за время nτ , равное 
10–10–10–11 с. Подставляя величины nτ  в формулу (4), решая полученное уравнение относительно n, по-
лучаем n, равные 4 или 3 молекулам воды. Следовательно, за время 10–10–10–11 с в воде статистически 
могут образовываться только кластеры, состоящие из 4 или 3 молекул воды. Для образования минималь-
ного льдоподобного кластера гексагональной формы необходимо 12 молекул воды. Поэтому говорить 
о кластерной структуре воды не имеет смысла.

Экспериментально установлено, что средняя скорость в воде броуновской частицы размером 1 мкм 
составляет 0,35 мкм/с [4]. Расчетным путем показано, что для этого необходимо, чтобы в броуновскую 
частицу ударяли не молекулы воды, а нанокристаллы, состоящие из 24 молекул каждый [5]. Поэтому 
следует считать, что в воде стабильно существуют нанокристаллы льда, на которые распадаются кри-
сталлы льда при их плавлении.

Удельная теплота сублимации (молекуляризации) льда составляет 2600 кДж/кг, а  удельная тепло-
та его плавления равна 340 кДж/кг [3]. Это означает, что после расплавления льда молекуляризируется 
только 13 % его кристаллов, а остальные кристаллы распадаются на нанокристаллы льда. Следует счи-
тать, что вода состоит на 13 % из молекул и на 87 % – ​из нанокристаллов льда.

Наличие молекул и нанокристаллов, имеющих глобулярную форму с минимальной межфазной по-
верхностной энергией, создает в термодинамической системе дополнительное лапласовское давление. 
В таких условиях уравнение правила фаз будет иметь следующий вид [6]:
	  2Ф К С= − + ,	 (5)
где Ф – ​число фаз; К – ​количество компонентов; С – ​число степеней свободы.

Для воды К = 1; С = 1; Ф = 2. Вода является двухфазной равновесной термодинамической системой. 
В ней одна фаза – ​это нанокристаллы льда, а другая – ​молекулы воды (молекулярный газ). Последние 
обеспечивают воде высокие текучесть и упругость пара.

Таким образом, вода в основном имеет нанокристаллическую структуру.
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