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Ïðîàíàëèçèðîâàíà êîíöåïöèÿ ãèãàíòñêèõ ãåòåðîôàçíûõ êëàñòåðîâ âîäû
(ÃÃÊÂ)  â ñâÿçè ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûìè î ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìàõ
îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ â âîäå. Ñäåëàíû âûâîäû î òîì, ÷òî â ñîñòàâ ÃÃÊÂ
ìîãóò âõîäèòü êëàñòåðû âîäû ìàëûõ ðàçìåðîâ, à â îáðàçîâàíèè è ñòàáèëèçà-
öèè ÃÃÊÂ âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïðèñóòñòâèå äåéòåðèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â âîäå â
âèäå HDO.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ìåæìîëåêóëÿðíûì âî-
äîðîäíûì ñâÿçÿì âîäà ïî câîèì ñâîéñòâàì ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ
ãèäðèäîâ è èìååò àññîöèàòèâíóþ ñòðóêòóðó [1], íàëè÷èå êîòîðîé îáóñ-
ëîâëèâàåò â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå êëèìàò Çåìëè, ïðîèñõîæäåíèå è ïîä-
äåðæàíèå æèçíè. Êëàñòåðû, ò.å. óïîðÿäî÷åííûå àññîöèàòû ìîëåêóë âîäû,
âûçûâàþò èíòåðåñ ó÷åíûõ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îíè îáðàçóþòñÿ èìåííî â
îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ñóùåñòâîâàíèÿ æèâîé ïðèðîäû è ñïî-
ñîáíû ïðèâîäèòü ê  "ìÿãêèì" ëîêàëüíûì èçìåíåíèÿì ñâîéñòâ âîäû, óñ-
êîðÿÿ èëè òîðìîçÿ áèîëîãè÷åñêèå è äðóãèå ïðèðîäíûå ïðîöåññû.

Ãëàâíûì àðãóìåíòîì ïðîòèâíèêè êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ ñ÷èòàþò ìà-
ëîå âðåìÿ îñåäëîé æèçíè ìîëåêóë (ïîðÿäêà 10–11ñ–1), ïðåïÿòñòâóþùåå
îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóð áëèæíåãî ïîðÿäêà èç áîëüøîãî ÷èñëà ìîëåêóë âîäû
[2]. Óñòîé÷èâî ìíåíèå [3], ÷òî ñòðóêòóðà âîäû îïèñûâàåòñÿ ñëó÷àéíîé
ñåòêîé Í-ñâÿçåé, ñîäåðæàùåé äåôîðìèðîâàííûå è ðàçîðâàííûå ñâÿçè è
ïîñòîÿííî ïåðåñòðàèâàþùåéñÿ â ïðîöåññå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë.
Àíîìàëüíûå ñâîéñòâà îáúÿñíåíû íàëè÷èåì, ñ îäíîé ñòîðîíû, òåíäåíöè-
åé ê ïîñòðîåíèþ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé óïîðÿäî÷åííîé ñåòêè Í-ñâÿ-
çåé, à ñ äðóãîé – ñòðåìëåíèåì ê ïëîòíîóïàêîâàííîìó ñîñòîÿíèþ ñ ðàçðû-
âîì è äåôîðìàöèåé Í-ñâÿçåé.

Òàê êàê ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äåéñòâóåò êàê óïîðÿäî÷èâàþùèé ôàê-
òîð íà ñòðóêòóðó âîäû, òî âîçìîæíî îáðàçîâàíèå èç ìîëåêóë äèìåðîâ,
òðèìåðîâ, àññîöèàòîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ìîëåêóë, ò. å. êëàñòåðîâ. Â çà-
âèñèìîñòè îò ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ êëàñòåðîâ â èõ ñîñòàâå îïðåäåëÿþò îò 2 –
15 äî 50 – 60 è áîëåå ìîëåêóë âîäû [4 – 6]. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêèå
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äèàïàçîí ðàçìåðîâ ñóùåñòâóþ-
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ùèõ â âîäå êëàñòåðîâ äîñòàòî÷íî øèðîê. Ïðîòèâíèêàì êëàñòåðîîáðàçî-
âàíèÿ ìîæíî âîçðàçèòü òàêæå òåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âûñîêèå ñêîðîñòè
âðàùàòåëüíîãî è ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë âîäû, ñóùåñòâóþò
ãèäðàòíûå îáîëî÷êè èîíîâ áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, â êîòîðûõ ìàêðî-
ñòðóêòóðà âîäû çíà÷èòåëüíî èçìåíåíà [1].

Êðîìå òîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè  äâè-
æåíèå ìîëåêóë ìàëûõ ðàçìåðîâ òèïà âîäû â æèäêîñòè ïðè êîìíàòíûõ
òåìïåðàòóðàõ èìååò õàðàêòåð âðàùàòåëüíûõ êîëåáàíèé îêîëî ïîëîæå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ, ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü êëàñòå-
ðîîáðàçîâàíèþ. Òîëüêî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîäû äî 70 – 80°Ñ,
ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ Ýéíøòåéíà (τ     = τ0 eU / k T, ãäå τ – âðåìÿ êîððåëÿöèè
âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ), äâèæåíèå ìîëåêóë óïîäîáëÿåòñÿ âðàùåíèþ â
ãàçîâîé ôàçå, ñóùåñòâåííî óìåíüøàÿ ñòàáèëüíîñòü êëàñòåðîâ. Â ïîñëå-
äíåå âðåìÿ èäåÿ êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåò âñå áîëüøåå ïðèçíàíèå
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [7 – 10].

Â ñâÿçè ñ óñïåøíûìè  ýêñïåðèìåíòàìè ïî èçó÷åíèþ ãèãàíòñêèõ ãå-
òåðîôàçíûõ êëàñòåðîâ âîäû (ÃÃÊÂ) [7] îïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ êàê
ôðàãìåíòîâ âîäû ñ èçìåíåííûìè ñâîéñòâàìè ïîòðåáîâàëî óòî÷íåíèÿ.
ÃÃÊÂ – ýòî  "ìèêðîîáúåìû" âîäû, â îáðàçîâàíèè êîòîðûõ ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå ìîëåêóëû HDO. Ñóùåñòâîâàíèå ÃÃÊÂ ïîçâîëÿåò äèôôåðåíöè-
ðîâàòü óïîðÿäî÷åííûå àññîöèàòû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ êàê ìèêðîêëàñòåðû
(ñîäåðæàùèå äî 6 – 20 ìîëåêóë) èëè ìàëûå êëàñòåðû (ñîäåðæàùèå îò 20
äî 80 – 100 ìîëåêóë). ÃÃÊÂ ñîäåðæàò  1010 ÷ 1013 ìîëåêóë âîäû [7].

Äâèæóùåé ñèëîé êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ ïî Ôðåíêåëþ [11]  ÿâëÿåòñÿ
îðèåíòàöèÿ è ïîëÿðèçàöèÿ äèïîëüíûõ ìîëåêóë æèäêîñòè. Äëÿ âîäû, íàõî-
äÿùåéñÿ â îáúåìå îáðàçöà, ïåðâè÷íûìè óïîðÿäî÷èâàþùèìè ñèëàìè ïðåæ-
äå âñåãî ÿâëÿþòñÿ áëèçêèå ïî ñòðóêòóðå ó÷àñòêè ñòåíîê ñòåêëÿííîãî ñîñó-
äà. Êðîìå òîãî, ïî ðàçâèâàåìûì íàìè ïðåäñòàâëåíèÿì î ÃÃÊÂ
êëàñòåðîîáðàçîâàíèþ ñïîñîáñòâóåò ðàñòâîðåííûé äåéòåðèé. Ïî îäíîìó
èç ïðåäëàãàåìûõ  ìåõàíèçìîâ ó÷àñòèå äåéòåðèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâà-
íèè îáúåìíîé ñåòêè, ñîñòàâëåííîé èç öåïî÷åê, ñîäåðæàùèõ ìîëåêóëû HDO.

Â îñíîâå óïîðÿäî÷èâàþùåãî äåéñòâèÿ ðîäñòâåííîé ïî ñòðóêòóðå
ïîâåðõíîñòè ñèëèêàòà ëåæèò ñïîñîáíîñòü îêñèäîâ îáðàçîâûâàòü êèñëîò-
íûå è îñíîâíûå ïîâåðõíîñòíûå ãðóïïû áëàãîäàðÿ ó÷àñòèþ öåíòðîâ Ëüþ-
èñà è Áðåíñòåäà [12]. Ñðîäñòâî öåíòðîâ ïîâåðõíîñòè îêñèäà ê ýëåêòðîí-
íûì ïàðàì èëè ïðîòîíàì ïðèâîäèò ê àäñîðáöèè ìîëåêóë âîäû â
îïðåäåëåííîé êîíôèãóðàöèè. Íàèëó÷øèì îáðàçîì ýòà êîíôèãóðàöèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå ëüäà äëÿ îêñèäîâ êðåì-
íèÿ. Ïðè àäñîðáöèè âîäû ïîëèñëîÿìè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñèëèêàòà ïðî-
èñõîäèò îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé è ìàëûõ êëàñòåðîâ, à ïðèìåñü HDO â
âîäå ìîæåò èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè è ñòàáèëèçàöèè
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ÃÃÊÂ. Ýíåðãèÿ ãèäðàòàöèè èîíîâ ýëåêòðîëèòà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâû-
øàåò ýíåðãèþ âîäîðîäíîé ñâÿçè â âîäå (òàê, äëÿ èîíà Na+ – â 5,2, Cl– – â
4,2 ðàçà [13]). Â ýòîé ñâÿçè ïðè äîáàâëåíèè ïåðâûõ ïîðöèé ýëåêòðîëèòà
â âîäó, âîçìîæíî, âñëåäñòâèå âõîæäåíèÿ ÷àñòè HDO â ãèäðàòíûå îáî-
ëî÷êè èîíîâ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íîâûõ êëàñòåðîâ è íåêîòîðîå èç-
ìåíåíèå ñòðóêòóðû ÃÃÊÂ.

Ïîä ïîëÿðèçóþùèì äåéñòâèåì èîíîâ ðàñòâîðÿåìîãî ýëåêòðîëèòà
âîäà, íàõîäÿùàÿñÿ â êîíòàêòå ñ ñèëèêàòíîé ïîâåðõíîñòüþ, èçìåíÿåòñÿ
ïî ñòðóêòóðå,  êîëè÷åñòâó è ñîñòàâó ìèêðîêëàñòåðîâ è ìàëûõ êëàñòåðîâ.
Àâòîðû ðàáîòû [14] ñäåëàëè ïðåäïîëîæåíèå î ðàçðóøåíèè êîîïåðàòèâ-
íûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé âîäû ââîäèìûì ýëåêòðîëèòîì. Ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ñóùåñòâîâàíèå êîîïåðàòèâíûõ Í-ñâÿçåé, ñïîñîáíûõ îõâàòûâàòü âåñü
îáúåì îáðàçöà âîäû, â ñî÷åòàíèè ñ ïîëÿðèçóþùèì äåéñòâèåì ñèëèêàò-
íîé ïîâåðõíîñòè   óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ áîëü-
øèõ ðàçìåðîâ, òàêèõ, êàê ÃÃÊÂ.

Â ðÿäå ðàáîò [4, 15 – 17, 19 – 22] îïèñàíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ  êëàñ-
òåðíîé âîäû. Òàê, â  [15] äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäû, ñîäåðæàùåé ìèêðîêëàñòå-
ðû, èñïîëüçîâàëè ýíåðãèþ êàâèòàöèè ïóçûðüêîâ âîçäóõà, ïîâòîðÿÿ ïðî-
öåññ ïðè ðàçîãðåâå âîäû äî 60°Ñ. Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ðàçðûâ êàâèòà-
öèîííûõ ïóçûðüêîâ ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð æèä-
êîñòè, ïðåâðàùàÿ èõ â áîëåå ìåëêèå ñòðóêòóðû, è òàêèì îáðàçîì îáðàçó-
þòñÿ ìèêðîêëàñòåðû âîäû. Â [16] êëàñòåðíóþ âîäó ïîëó÷àëè ïóòåì ìàã-
íèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ïðÿìîå íàáëþäåíèå êëàñòåðîâ çàòðóäíåíî, ïîýòîìó  ïðè èçó÷åíèè
ñâîéñòâ âîäû (ñïåêòðû ßÌÐ, ÈÊ, ÓÔ, ñïåêòðû èíòåðôåðåíöèè ëàçåðíî-
ãî ëó÷à, Ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû, âÿçêîñòü, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è äð.)  èõ
àíîìàëèè îòíîñÿò ê ïðîÿâëåíèþ êëàñòåðîâ.

Â [4] äëÿ ïîëó÷åíèÿ êëàñòåðíîé âîäû èñõîäíóþ âîäó êèïÿòèëè, ïðå-
âðàùàÿ â ïàð, çàòåì åãî ïðîïóñêàëè ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå, êîíäåíñèðî-
âàëè ïðè òåìïåðàòóðå ÷óòü âûøå 0°Ñ, îáëó÷àÿ  ñâåòîì â îáëàñòè îò ÈÊ-
äî ÓÔ- ñïåêòðà (ïî  óñëîâèÿì [17] èçëó÷åíèå äîëæíî èìåòü äëèíó âîëíû
â äèàïàçîíå îò 610 íì äî 1 ìì). Ïðè ýòîì  äîáàâëÿëè  â êîíäåíñàò â
êà÷åñòâå øàáëîíà êðèñòàëëèçàöèè ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé
< 1%. Òàêèì ïóòåì ïîëó÷àëè ìèêðîêëàñòåðû âîäû.  Íàëè÷èå êëàñòåðîâ â
âîäå ñâÿçûâàëè ñ øèðèíîé ñèãíàëà ßÌÐ,  âÿçêîñòüþ è ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòüþ. Ðàçìåð êëàñòåðîâ îöåíèâàëè ïî øèðèíå ëèíèè ßÌÐ íà èçîòîïå
êèñëîðîäà 17Î. Äëÿ ýòîãî èñïûòóåìóþ âîäó ïîìåùàëè â êâàðöåâóþ êþâå-
òó îáúåìîì 2 ñì3, ðàçìåùåííóþ â ðåçîíàòîðå ñïåêòðîìåòðà ßÌÐ. Ìèê-
ðîêëàñòåðû âîäû äàþò ñèãíàë ßÌÐ 17Î øèðèíîé < 115 Ãö. Ýòàëîíîì
êëàñòåðíîé âîäû àâòîðû [4] ñ÷èòàþò îáðàçöû ñ øèðèíîé ñèãíàëà ßÌÐ
60 – 70 Ãö. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êëàñòåðíîé âîäû – ~ 3,7 ìêÑèì/ñì, ïî-
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âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå – < 61 äèí/ñì. Ïî àìïëèòóäå è øèðèíå ñèãíàëà
ßÌÐ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû îöåíèâàëè êîíöåíòðàöèþ
ìèêðîêëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ îò 3 äî 15 ìîëåêóë âîäû. Ïî-âèäèìîìó, ñó-
ùåñòâåííóþ îøèáêó â òàêîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìèêðîêëàñòåðîâ ìîãóò
âíîñèòü ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû. Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè ñ ïðèñòåííûì ñëîåì âîäû, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â êâàðöåâîé êþâåòå, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íîé ìåòî-
äèêè âðàùàþùåéñÿ êþâåòû, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ÝÄÑ,
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è äð. [18], íàëè÷èå êîòîðûõ ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå
äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá îïðåäåëåíèè êëàñòåðîâ â âîäå.

Â [19]  âûñîêîêëàñòåðèçîâàííóþ âîäó, îáëàäàþùóþ ïîâûøåííûì
ñðîäñòâîì ê ìàñëàì è æèðàì, ïîëó÷àëè îáðàáîòêîé ÷èñòîé âîäû ñ ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòüþ 0,09 ìêÑèì/ñì ïðè ïîìîùè ðÿäà ìåòîäîâ (ìàãíèò-
íûì ïîëåì, ñëàáûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, êåðà-
ìèêîé, ÈÊ-îáëó÷åíèåì, âûñîêî÷àñòîòíûì îáëó÷åíèåì, ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêîé, îçâó÷èâàíèåì, ÝÄÑ, ëàçåðíûì ëó÷îì è ïðèðîäíûìè ìèíå-
ðàëàìè).

Â  [20] âîäíûå êëàñòåðû ïîëó÷àëè, äèñïåðãèðóÿ âîäó â æèäêîì òîï-
ëèâå. Êëàñòåðû îöåíèâàëè, èñïîëüçóÿ ñïåêòðû, õàðàêòåðíûå äëÿ âèáðà-
öèîííûõ êîëåáàíèé ìîëåêóë â èíòåðâàëå  250-1 –  5-1ñì. Çàïèñûâàëè ñïåêòð
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé äàëåå ïîäâåðãàëè ìàòåìàòè÷åñêîé
îáðàáîòêå, è íàõîäèëè â æèäêîì òîïëèâå êëàñòåðû âîäû ðàçìåðîì < 2 íì,
âêëþ÷àþùèå 5 ÷ 300 ìîëåêóë âîäû. Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî  êëàñòåðû ïðåä-
ñòàâëåíû êàê ÷àñòèöàìè ñ ïåíòàãîíàëüíîé ñèììåòðèåé, òàê è ÷àñòèöàìè
ñ ïåíòàãîíàëüíîé äîäåêàýäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé.

Èçâåñòåí ìåòîä ñèíòåçà êëàñòåðíîé âîäû ïóòåì êîíòàêòèðîâàíèÿ âîäû
ñ ñèëèêàòíîé ïîâåðõíîñòüþ. Íàïðèìåð, â [21]   ïîëó÷àëè ìèêðîêëàñòå-
ðû, ñîñòîÿùèå èç 5 – 8 ìîëåêóë âîäû. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ êëàñòåðîâ ïðèìå-
íÿëè ìåòîä äàëüíåé ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (äèàïàçîí ñïåêòðà – 50 – 200 ìêì).
Çàïèñûâàëè ÈÊ-ñïåêòðû èñõîäíîé è ïðîïóùåííîé ÷åðåç êåðàìè÷åñêóþ
ìåìáðàíó âîäû ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %: SiO2 – 50 – 70; Al2O3 – 10 – 30; Fe2O3 –
10 – 20; MnO – 0,1 – 0,3; ZnO – 0,01 – 0,05; CoO – 1 –1,2. Ìåìáðàíó
ãîòîâèëè èç ñìåñè ïîðîøêîâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ äèàìåòð ÷àñòèö
îò 1 äî 5 ìêì. Ñîîòíîøåíèå êåðàìèêè ê âîäå ñîñòàâëÿëî 20%, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü êîíòàêòà – íå ìåíåå 12 ÷. Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà
âîäû â ÈÊ-ñïåêòðå èñïîëüçîâàëè äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ. Êëà-
ñòåðíàÿ âîäà, èìåþùàÿ ðÍ îò 5 äî 7,5, íàõîäèò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå [22].

Ñòîðîííèêè êëàñòåðîâ  [19] ñ÷èòàþò, ÷òî ïîñëå ïëàâëåíèÿ ëüäà îñ-
òàòêè ëüäîïîäîáíîé ñòðóêòóðû, ñîõðàíÿþùèå áëèæíþþ óïîðÿäî÷åííîñòü
(òåòðàýäðè÷åñêèé ëüäîïîäîáíûé êàðêàñ), ïðîäîëæàþò ñóùåñòâîâàòü â
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âîäå â íåêîòîðîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Â [23] ïðè ðàññìîòðåíèè àíîìà-
ëèé ïðåäêðèñòàëëèçàöèè âáëèçè òî÷êè ïëàâëåíèÿ áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî
êëàñòåðû ïîÿâëÿþòñÿ â ïðîöåññå  "êîíãëîìåðàòíîãî ïëàâëåíèÿ êðèñòàë-
ëîâ ñ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè". Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò
ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå äîëè âîäû, ñâÿçàííîé â êëàñòåðû:

 
  Äîëÿ íåðàçîðâàííûõ                 
   âîäîðîäíûõ ñâÿçåé                          Òåìïåðàòóðà, 0Ñ 
             0,53…………………………………….0 
             0,49……………………………………10 
             0,46……………………………………20 

             0,43……………………………………30 
             0,41……………………………………40 
             0,39……………………………………50 
             0,37……………………………………60 
             0,36……………………………………70 

Ñóùåñòâóåò ìíåíèå  [23], ÷òî âîäà, õîòÿ è îáðàçóåòñÿ èç ñåò÷àòîãî
êðèñòàëëà (ëüäà), îäíàêî íå ÿâëÿåòñÿ ñåò÷àòûì ðàñïëàâîì ïî ñëåäóþùèì
ïðè÷èíàì. Â âîäå ïðèñóòñòâóþò êëàñòåðû ñ ðàçíîîáðàçíûìè ñòðóêòóðà-
ìè, ïîýòîìó íåëüçÿ ïëàâëåíèå ëüäà îòîæäåñòâëÿòü òîëüêî ñ ðàçðóøåíè-
åì òðåõìåðíîé ñåòêè çà ñ÷åò ðàâíîìåðíîãî ðàçðûâà âîäîðîäíûõ ñâÿçåé.
Êðîìå òîãî, âîäîðîäíûå ñâÿçè ìåæäó ñîñåäíèìè ìîëåêóëàìè âîäû ïîä-
âåðæåíû èçìåíåíèþ óãëà, ÷òî óñëîæíÿåò ïðåäñòàâëåíèÿ îá îáðàçîâàíèè
îäíîòèïíûõ äåôåêòîâ ïðè ïëàâëåíèè ëüäà.

Ñâÿçü ïëàâëåíèÿ è êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ â ðàáîòå [23] ðàñêðûòà, ïî-
âèäèìîìó, íå äîñòàòî÷íî ïîëíî, òàê êàê íå ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîçàâèñè-
ìîñòü ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ îáà ÿâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íå ñâÿçàí-
íûå âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè îäèíî÷íûå ìîëåêóëû âîäû ìîãóò ó÷àñòâîâàòü
íå òîëüêî â ìåæêëàñòåðíûõ ïðîöåññàõ, íî è âíóòðèêëàñòåðíûõ.  Èìåííî
íà ó÷åòå âîçìîæíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îäèíî÷íûõ ìîëåêóë âîäû â ïîëîñ-
òÿõ òåòðàýäðè÷åñêîãî ëüäîïîäîáíîãî êàðêàñà ðàçâèëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ
Ñàìîéëîâà  è äâóõñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü Õîëëà. Ïðè÷åì, ñîãëàñíî Ñàìîé-
ëîâó, àíîìàëèè ñâîéñòâ âîäû ñâÿçàíû íå ñ àññîöèàöèåé ìîëåêóë, à ñî
ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè (áîëüøîé àæóðíîñòüþ ñòðóêòóðû è ñèëü-
íî âûðàæåííîé áëèæíåé óïîðÿäî÷åííîñòüþ [24]). ÃÃÊÂ ìîãóò ñîäåð-
æàòü â ñâîåé ñòðóêòóðå ôðàãìåíòû êàê àññîöèèðîâàííûõ ìîëåêóë âîäû,
òàê è ôðàãìåíòû, îáëàäàþùèå àæóðíîé ñòðóêòóðîé èëè ñèëüíî âûðà-
æåííîé áëèæíåé óïîðÿäî÷åííîñòüþ.
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Ëüäîïîäîáíûå ôðàãìåíòû ñ àæóðíîé ñòðóêòóðîé, ïîêðûòûå ñíàðó-
æè ñëîÿìè ìîíîìîëåêóëÿðíîé âîäû, ñóùåñòâóþò ëèøü îãðàíè÷åííîå
âðåìÿ. Êàê ïîêàçàíî ìåòîäîì ßÌÐ, â ñëîÿõ òîëùèíîé ~ 4 íì íà ïîâåðõ-
íîñòè ëüäà ïîäâèæíîñòü ìîëåêóë âîäû íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì â îáúåìå
âîäû [25].

Àìôîòåðíîñòü SiO2 , íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè êàê êèñëîòíûõ, òàê è
îñíîâíûõ öåíòðîâ [12 ] è áëèçîñòü ïàðàìåòðîâ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòó-
ðû âîäû è îêñèäà êðåìíèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðè âçàèìíîì êîíòàêòå
ìîëåêóëû âîäû äîñòðàèâàþò ñòðóêòóðó îêñèäà; â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõ-
íîñòè ñòåêëà îáðàçóþòñÿ ìîíîñëîè âîäû ñ èçìåíåííîé âÿçêîñòüþ è ïëîò-
íîñòüþ. Íàðàùèâàíèþ ñëîåâ âîäû ñïîñîáñòâóåò ïîëÿðèçàöèÿ ÷àñòèö
æèäêîñòè ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë [26]. Óâåëè÷åíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè êîíòàêòà âîäû ñ ñèëèêàòíîé ïîâåðõíîñòüþ îáåñïå÷è-
âàåò êëàñòåðîîáðàçîâàíèå, òàê êàê ðåëàêñàöèîííî-ïðîòåêàþùåå ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå Í-ñâÿçåé âîäû â ìîíîñëîå îõâàòûâàåò áëèçëåæàùèå ñëîè
âîäû è ïîñòåïåííî ïåðåäàåòñÿ â îñòàëüíîé îáúåì. Âëèÿíèå ãèäðîôèëü-
íîé ñòåíêè íà âÿçêîñòü âîäû ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà ðàññòîÿíèÿ
ïîðÿäêà 10 íì [27]. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ôðàãìåíòû îáúåìà âîäû ïîëÿ-
ðèçóþòñÿ â ïðèñòåííûõ îáëàñòÿõ, è ïî ñóòè ÿâëÿþòñÿ êëàñòåðàìè ñ ðàç-
ìåðàìè äî 10 íì. Ïðè âîçðàñòàíèè ðàçìåðà è ìàññû äî êðèòè÷åñêîé
âåëè÷èíû òàêîé êëàñòåð ïðåîäîëåâàåò óäåðæèâàþùèå åãî ïîâåðõíîñò-
íûå ñèëû, îòðûâàåòñÿ îò ñòåíêè è ïåðåõîäèò â îáúåì âîäû, ãäå ñóùå-
ñòâóåò íåêîòîðîå âðåìÿ. Ñîãëàñíî îöåíêàì ìåòîäîì ßÌÐ, íà ñèëèêàò-
íîé ïîâåðõíîñòè òîëùèíà èçìåíåííîãî ïî ñòðóêòóðå ñëîÿ âîäû
äîñòèãàåò 30 íì, ïðè÷åì òàêæå îòìå÷åíî ñèëüíîå âëèÿíèå  ñòåïåíè ãèä-
ðîôèëüíîñòè ïîâåðõíîñòè [28]. Â ïåðâûõ äâóõ ñëîÿõ íà ãèäðîôèëüíîé
ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëû âîäû ìîãóò áûòü äèññîöèèðîâàíû áîëüøå, ÷åì
â îñòàëüíîì îáúåìå âîäå [29]. Ôàêòè÷åñêè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ßÌÐ
ðåçóëüòàòû òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ
âîäû âáëèçè ñèëèêàòíîé ïîâåðõíîñòè.

Â âîäíûõ ñëîÿõ  òîëùèíîé > 40 – 50 íì  äåéñòâóþò  â îñíîâíîì
ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ [30], êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò
îáðàçîâàíèþ ïîä èõ ïîëÿðèçóþùèì âëèÿíèåì êëàñòåðíûõ ñòðóêòóð
ðàçìåðàìè äî 40 – 50 íì. Óïîðÿäî÷åííîñòü òàêèõ ñòðóêòóð çàâèñèò îò
äëèòåëüíîñòè ïîëÿðèçóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ
è ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ ìèãðàöèîííîé ïî-
ëÿðèçàöèè [31].

Ñïîñîáíîñòü âîäû ê êëàñòåðîîáðàçîâàíèþ çàìå÷åíà è ïðè êîíòàêòå
ñ  ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ [6] (ñ îáðàçîâàíèåì ãåêñàìåðîâ òèïà
(H2O)6 [32])  è ïîäòâåðæäàåò ñâîéñòâî ìîëåêóë âîäû – ïîñòîÿííî íàõî-
äèòüñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè.
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Íåðàâíîöåííîñòü ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è òàÿíèÿ ëüäà [1, 23] ïðè-
íÿòî îáúÿñíÿòü îñîáåííîñòÿìè íàêîïëåíèÿ êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ â
òâåðäîé ôàçå ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ [11, 23]. Ïî-
âèäèìîìó, ñëåäóåò ó÷åñòü âëèÿíèå êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïðè
ïåðåîõëàæäåíèè. Çäåñü ïåðñïåêòèâíà âûñêàçàííàÿ â [33] èäåÿ îá ó÷àñ-
òèè êëàñòåðîâ êàê îòäåëüíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ôàçû, âëèÿþùåé íà
ôàçîâûé ïåðåõîä âîäà/ëåä. Ïåðåîõëàæäåíèÿ âîäû è ñïîñîáíîñòü êðèñ-
òàëëèçîâàòüñÿ, à íå îáðàçîâûâàòü àìîðôíûé ëåä, ïîäòâåðæäàþò åå êëàñ-
òåðíóþ ñòðóêòóðó.

Ïîëÿðèçàöèîííûå ïðîöåññû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ñâîéñòâàõ âîäû,
ñîäåðæàùåé êëàñòåðû. Ìèêðîâÿçêîñòü âîäû (ò. å. âÿçêîñòü âîäû ëîêàëü-
íîãî îêðóæåíèÿ ìîëåêóë çîíäà ÝÏÐ) èçìåíÿåòñÿ ïðè äëèòåëüíîì ïîëÿ-
ðèçóþùåì âîçäåéñòâèè [31].  Óâåëè÷åíèå ìèêðîâÿçêîñòè âîäû îáóñëîâ-
ëåíî äâóìÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè ïðîöåññàìè. Âî-ïåðâûõ, ñîáñòâåííàÿ
ñòðóêòóðà êëàñòåðîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ óïîðÿäî÷èâàåòñÿ ïî ìåõàíèçìó ðå-
ëàêñàöèîííîé îðèåíòàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè âõîäÿùèõ â êëàñòåðû ìî-
ëåêóë âîäû. Âî-âòîðûõ, ìèãðàöèîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìåëêèõ êëàñòåðîâ
óïîðÿäî÷èâàåò èõ â áîëåå êðóïíûå, ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà
ïîñëåäíèõ äèïîëüíûé ìîìåíò è ïîëÿðèçóåìîñòü òàêæå óâåëè÷èâàþò-
ñÿ. Â ðàáîòå [34] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî áîëåå êðóïíûå êëàñòåðû ìåíåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê âëèÿíèþ òåïëîâîãî ðàçóïîðÿäî÷èâàíèÿ è ìîãóò áûòü îðè-
åíòèðîâàíû íåâûñîêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè ïîäîáíî êîëëîèäíûì
÷àñòèöàì.

Â  [31] òåïëîâîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå êëàñòåðîâ âîäû  îöåíèâàëè ïî êè-
íåòèêå óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âðàùàòåëüíîé êîððåëÿöèè çîíäà ÝÏÐ τñ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû Äåáàÿ (τ = 4 π à 3 η / k T , ãäå à – ðàçìåð êëàñòå-
ðà). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòàáèëèçàöèè êëàñòåðîâ ìîãóò ñïîñîáñòâî-
âàòü àäñîðáèðîâàííûå ïîâåðõíîñòüþ ãàçû, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðî-
èñõîäèò äëÿ ÷àñòèö èíîé ïðèðîäû. Èçâåñòíî [12], ÷òî êèñëîðîä,
àäñîðáèðîâàííûé íà ìàëûõ ÷àñòèöàõ, ñâÿçàí ïðî÷íåå, èç-çà ÷åãî ìåíåå
àêòèâåí, ÷åì êèñëîðîä, àäñîðáèðîâàííûé íà êðóïíûõ ÷àñòèöàõ. Â ñëó-
÷àå ñâÿçûâàíèÿ êèñëîðîäà êëàñòåðàìè âîäû íå èñêëþ÷åíî è èíîå âëèÿ-
íèå ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ íà åãî àêòèâíîñòü, âîïðîñ íóæäàåòñÿ â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì èçó÷åíèè. Â ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêå êëàñòåðû èìåþò
ðàçìåðû (1,8 – 1,7) .104 íì – äëÿ êàòîäíîé âîäû  è 1.104 íì – äëÿ àíîäíîé, è
ìåäëåííî ðàçðóøàþòñÿ íåâûñîêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè.

Êëàñòåð (êàê ôðàãìåíò îáúåìà âîäû ñ èçìåíåííîé ñòðóêòóðîé) ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå  íîâîé ôàçû, íàõîäÿùåéñÿ â êîíòàêòå ñ
ôàçîé âîäû îêðóæàþùåãî îáúåìà, è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòîé îáëàñòè
ðàñòâîðà õàðàêòåðíû çàêîíîìåðíîñòè, ïðèñóùèå ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç. Èç-
âåñòíî, ÷òî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç âîçíèêàåò ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, îêàéì-
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ëÿþùèé áîëåå ïëîòíóþ ôàçó.  Ïðè ëþáîì ñïîñîáå îáðàçîâàíèÿ êëàñòå-
ðà åãî  ïîâåðõíîñòíûé ñëîé  ïî ñòðóêòóðå ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíîé îáëàñ-
òüþ ìåæäó ôàçàìè è  îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, îòëè÷íûìè îò âíóòðèêëàñ-
òåðíîé  è  îêðóæàþùåé âîäû. Òàêîé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé èìååò çàðÿä è
ïîòåíöèàë è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ äâîéíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ  ñâåäåíèé  î ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êëàñòåðîâ â
ëèòåðàòóðå íåò, ïîýòîìó âîïðîñ òðåáóåò èçó÷åíèÿ, òàê êàê, ïî àíàëîãèè
ñ ïåíàìè èëè ýìóëüñèÿìè, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé êëàñòåðîâ ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî âëèÿòü íà èõ óñòîé÷èâîñòü. Êàê è äëÿ êîëëîèäîâ, ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé âûïîëíÿåò  ðîëü ñòàáèëèçàòîðà ñòðóêòóðû, óâåëè÷èâàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü æèçíè êëàñòåðà, îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà åãî
äåôîðìèðóåìîñòü, òåêó÷åñòü, âÿçêîñòü, àãðåãèðîâàíèå êëàñòåðîâ ìàëûõ
ðàçìåðîâ â ãèãàíòñêèå ãåòåðîôàçíûå êëàñòåðû, à òàêæå èçìåíÿÿ äðóãèå
ñâîéñòâà.

Ðàçâèâàåìàÿ íàìè êîíöåïöèÿ î ãðàíè÷íûõ ñëîÿõ êëàñòåðîâ (íåçàâè-
ñèìî îò ìîäåëè ïðîèñõîæäåíèÿ êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû) íåîáõîäèìà äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ñâÿçè ñòðîåíèÿ âîäû ñ åå ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð äëÿ îáúÿñíå-
íèÿ ñïîñîáíîñòè ê ïåðåîõëàæäåíèþ, ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïðèìåñåé òèïà
äåéòåðèÿ, ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ, ÏÀÂ, à òàêæå  äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ
ðàñòâîðîâ è äèñïåðñíûõ ñèñòåì. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè âîäû êàê êëàñ-
òåðíîé æèäêîñòè, â êîòîðîé ÷àñòü ìîëåêóë ñ èçìåíåííîé ñòðóêòóðîé Í-
ñâÿçåé âûïîëíÿåò ðîëü ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïîçâîëÿåò äàòü êîëè÷åñòâåííîå
îïèñàíèå ïåðåîõëàæäåíèÿ [33], à òàêæå äðóãèõ ÿâëåíèé.

Âñëåäñòâèå îñîáûõ ñâîéñòâ ãðàíè÷íîãî ñëîÿ â íåì ìîãóò êîíöåíòðè-
ðîâàòüñÿ ïðèìåñè, êîìïåíñèðóþùèå ïîëÿðèçàöèîííûå çàðÿäû, âîçíèêà-
þùèå ïðè îáðàçîâàíèè êëàñòåðà. Êîíöåíòðèðîâàíèå ìåíåå ïîëÿðíûõ
âåùåñòâ, ÷åì Í2Î,  â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðèâåäåò ê ýêðàíèðîâàíèþ çà-
ðÿäîâ êëàñòåðà, îñëàáëåíèþ âíåêëàñòåðíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ê ñòàáèëèçàöèè ñòðóêòóðû êëàñòåðà.

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ñâîéñòâ ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ÃÃÊÂ ÿâëÿåòñÿ
èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ëàçåðíîãî ñâåòà –
ýôôåêòà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü  "âèäåòü" êëàñòå-
ðû, îïðåäåëÿòü èõ ðàçìåðû è êîëè÷åñòâî àíàëîãè÷íî äðóãèì äèñïåðñ-
íûì ïðèìåñÿì [35, 36].

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Ïðè èññëåäîâàíèè èñïîëüçóþò ïðîåêöè-
îííûé ìèêðîñêîï, ñíàáæåííûé ïîëóïðîâîäíèêîâûì ëàçåðîì (äëèíîé âîë-
íû èçëó÷åíèÿ – 633 íì, ìîùíîñòüþ – 3,5 ìÂò), ïèòàåìûì îò ñòàáèëèçè-
ðîâàííîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèåì 4,5 Â. Ñèñòåìà ëèíç ìèêðîñêîïà
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü  óâåëè÷åíèå 20 – 40. Ìèêðîñêîï ñíàáæåí êâàðöåâîé
ÿ÷åéêîé ñ òîëùèíîé ñëîÿ æèäêîñòè â ðàáî÷åé êàìåðå 0,3 – 20 ìì è âèäåîêà-
ìåðîé òèïà "Video Cam Express", ïîäêëþ÷åííîé ê êîìïüþòåðó. Èçîáðà-
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æåíèå îïòè÷åñêîãî ïðåëîìëåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à ñâåòà (ðèñ. 1, a, á) ñ÷è-
òûâàåòñÿ ñ ìàòîâîãî ýêðàíà ìèêðîñêîïà âèäåîêàìåðîé è ïåðåäàåòñÿ íà
êîìïüþòåð. Çàòåì ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû Adobe Photoshop
îïðåäåëÿþò ðàçíîñòíîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 1, â) è  ðàññ÷èòûâàþò êîëè÷å-
ñòâî è ðàçìåðû ÃÃÊÂ â îáðàçöå.

            
          à                                        á                                         â 

 

Ðèñ. 1. Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýòàëîííîãî (à), èñïûòóåìîãî (á)
ðàñòâîðîâ è ðàçíîñòíîå èçîáðàæåíèå (â)

Äåéòåðèé â âîäå ïðàêòè÷åñêè âåñü ñâÿçàí â HDO. Ñîãëàñíî ìåæäóíà-
ðîäíûì ñòàíäàðòàì  [37] ñîäåðæàíèå äåéòåðèÿ ñîñòàâëÿåò: SMOW (ñðåä-
íÿÿ îêåàíè÷åñêàÿ âîäà)  – 155,8; NBS-1 (äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà
ð. Ïîòîìàê, ÑØÀ) –150,3; NBS-1A (ñíåãîâàÿ âîäà  Èåëëîóñòîíñêîãî ïàðêà,
ÑØÀ) –129,5; SLAP  (àíòàðêòè÷åñêèå àòìîñôåðíûå îñàäêè) – 89,02 ìëí–1.
Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â ìîëåêóëå HDO èîí D+ ñâÿçàí ñ êèñëîðîäîì ïðî÷-
íåå, ÷åì èîí Í+ (ïîäâèæíîñòü èîíà D+ ñîñòàâëÿåò ëèøü 0,7 îò ïîäâèæíî-
ñòè èîíà Í+),   ìåæìîëåêóëÿðíûå äåéòåðèåâûå ñâÿçè ìîëåêóëû HDO âû-
ðàæåíû íå òàê ñèëüíî, êàê âîäîðîäíûå ñâÿçè ìîëåêóëû Í2Î.

Ïðè îáû÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñü HDO, îáëàäàþùàÿ áîëåå íèç-
êèì ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÏÀÂ, ëîêà-
ëèçàöèÿ êîòîðîãî â ãðàíè÷íîì ñëîå ñòàáèëèçèðóåò ñòðóêòóðó êëàñòåðà.

Íåðàâíîöåííîñòü ìåæìîëåêóëÿðíûõ Í- è D-ñâÿçåé îáóñëîâëèâà-
åò ïðåèìóùåñòâåííî îäíó èç âîçìîæíûõ îðèåíòàöèé ñîñåäíèõ ìîëå-
êóë HDO â âîäå è ïîä âëèÿíèåì ñèë îðèåíòàöèîííîé è ìèãðàöèîííîé
ïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ öåïî÷å÷íûõ àññîöèàòîâ èç ìî-
ëåêóë HDO.

Íà ðèñ. 2,  à  ïîêàçàíà ïðîñòåéøàÿ öåïî÷êà èç ìîëåêóë HDO â âîäå, à
òàêæå áîëåå ñëîæíîå è  óñòîé÷èâîå öåïî÷å÷íîå îáðàçîâàíèå (â) èç ìîëå-
êóë HDO è ñîñåäíèõ ìîëåêóë Í2Î.
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                                             Ðèñ. 2. Öåïî÷êè HDO  â  âîäå: à  –  ñ  îäíîé Í-
ñâÿçüþ êèñëîðîäà; â – öåïî÷- êà, óñèëåííàÿ ó÷àñòèåì äåéòåðèÿ; á, ã –
ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå

Óñëîâèå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ñòðóêòóðû âîäî-
ðîäíûõ ñâÿçåé, íà ÷òî óêàçûâàåòñÿ â [3], ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â âîäå ïðåæ-
äå âñåãî ïóòåì îáðàçîâàíèÿ öåïî÷åê è îáúåìíîé ñåòêè èç ìîëåêóë HDO.
Ìîäåëüíûå ôðàãìåíòû ïëîñêîé ñåòêè, îáðàçîâàííîé ìîëåêóëàìè HDO â
âîäå, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

                 à                              á                               â 
 

 
       
    
 
 
 
 

  
 

Ðèñ. 3.  Ôðàãìåíò ñåòêè èç ìîëåêóë HDO (  ), çàïîëíåííîé ìîëåêóëàìè
Í2Î (  ). à –  Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå äåéòåðèÿ â âîäå;  á – îáû÷íîå
ñîäåðæàíèå äåéòåðèÿ; â –  âîäà, ñèëüíî îáëåã÷åííàÿ ïî ñîäåðæàíèþ
äåéòåðèÿ
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Àíàëîãè÷íî â îáúåìå âîäû ìîëåêóëû HDO  îáðàçóþò òðåõìåðíóþ ñåòêó.
Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äåéòåðèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ôðàãìåí-
òîâ êëàñòåðíîé ñåòêè â îáúåìå âîäû è ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ðàçìåðà
ÿ÷ååê ñåòêè. Â îáëåã÷åííîé ïî äåéòåðèþ âîäå èç-çà íåäîñòàòêà ìîëåêóë
HDO äëÿ ïîñòðîåíèÿ öåïî÷åê öåëîñòíîñòü îáúåìíîé ñåòêè çíà÷èòåëüíî
íàðóøåíà. Ïîêà íåÿñíî, êàê èçìåíÿòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû
ïðè ñèëüíîì îáåäíåíèè âîäû ïî ñîäåðæàíèþ äåéòåðèÿ, ò.å. ïðè óñëîâèè,
÷òî ñåòêà èç HDO íå ìîæåò áûòü îáðàçîâàíà (ðèñ.3, â).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â âîäå îáðàçóþòñÿ, êàê ìèíèìóì, äâå
ñòðóêòóðû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ  ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðåä-
ñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ Áóãåðà-Ëàì-
áåðòà-Áåðà äëÿ ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî ñâåòà ÃÃÊÂ äëÿ ðàçëè÷íûõ âîä. Èç
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè  âñå èñïûòàííûå âîäû ìîæíî êëàññèôè-
öèðîâàòü ïî ñòðóêòóðíîìó ñîñòîÿíèþ äâóìÿ òèïàìè âîä.

             

Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèå Áóãåðà-Ëàìáåðòà-Áåðà (vc:obsc) äëÿ ðàññåÿíèÿ
ëàçåðíîãî ñâåòà ÃÃÊÂ â âîäàõ: À –  áèäèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, Â –  ðàñòâîð
NaCl (~0,001M), C –  ðàñòâîð MgCl2  (~0,001 Ì), D  –  ðàñòâîð ZnCl2 (~0,001Ì),
Å – áèäèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà (ïîêàçàòåëè äèñïåðñíîñòè îïðåäåëåíû ïðè
èñïîëüçîâàíèè âîäû â êà÷åñòâå ôîíà (40Ñ), F, G  –  âîäîïðîâîäíàÿ âîäà (öåíòð
Ìîñêâû); 1 – áèäèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, 2, 3 –  ðàñòâîðû HCl (pH< 4), 4 –
òÿæåëàÿ âîäà, 5 – ïðîòèåâàÿ âîäà, 6 – ìîðñêàÿ âîäà (×åðíîå ìîðå), 7 – 9 –
ïðîìûøëåííî-áóòûëèðóåìûå ïîäçåìíûå ïðåñíûå âîäû ( "Àêâà ìèíåðàëå",
"Áîí àêâà",  "Ñâÿòîé èñòî÷íèê"), 10 – ðàñòâîð NaOH (~ 0,001M )

Äëÿ ðàçâèòèÿ ãèïîòåç îá ó÷àñòèè âîäû â ïðîèñõîæäåíèè æèçíè [38,
39] ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå îñîáîé ðîëè äåéòåðèÿ â îáðàçîâàíèè



14                                                 ISSN 0204–3556. Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ âîäû, 2007, ò. 29, ¹1

ÃÃÊÂ. Öåïî÷êè èç ìîëåêóë HDO è Í2Î èç-çà íåðàâíîöåííîñòè
âîäîðîäíîé è äåéòåðèåâîé ñâÿçåé áîëåå óñòîé÷èâû ïðè óïàêîâûâàíèè
ìîëåêóë â âèäå ñïèðàëåâèäíûõ îáðàçîâàíèé, ñîñòàâ êîòîðûõ óñëîæíÿåò-
ñÿ, à ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ìåðå ðîñòà èçáè-
ðàòåëüíîé àäñîðáöèè ïðèìåñåé.

Äëÿ ìîäåëè ÃÃÊÂ, ñîãëàñíî êîòîðîé HDO ëîêàëèçîâàíà íà ïîâåðõ-
íîñòè êëàñòåðà, ñòàáèëèçèðóÿ åãî, íåîáõîäèìî áûëî âûÿñíèòü ñîîòíî-
øåíèå  äåéòåðèÿ è ïðîòèÿ â âîäå, ïðè êîòîðîì ìîëåêóë HDO äîñòàòî÷íî
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïëåíêè, ïîêðûâàþùåé âñþ ïîâåðõíîñòü êëàñòåðà.  Ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìîëåêóë âîäû â îáúåìå êëàñòåðà è íà
åãî ïîâåðõíîñòè (NV / NS ) ñâÿçàíî ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè êëàñòåðà (α) è
îáðàçóþùèõ åãî ÷àñòèö (d) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

                                            NV / NS = α / 6d.                                     (1)

Èç ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà êëàñòåðîâ ñîîò-
íîøåíèå NV / NS òàêæå óìåíüøàåòñÿ, ò.å. äëÿ çàïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âîçðàñòàåò. Â ïðîñòåéøåì ñëó-
÷àå  (äëÿ êóáè÷åñêîãî àññîöèàòà) ðàñ÷åòû ïî  (1), ïðè óñëîâèè d = 0,2 íì,
ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Äëÿ òîãî ÷òîáû â âîäå ñ ñîîòíîøåíèåì ïðîòèÿ è
äåéòåðèÿ  1:6000 ìîëåêóëû HDO áûëè ñîñðåäîòî÷åíû â ïîâåðõíîñòíîì
ìîíîñëîå êëàñòåðà, ðàçìåðû ïîñëåäíåãî äîëæíû áûòü íå ìåíåå 7,2 ìêì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííîå ðàññìîòðåíèå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ãåîìåòðè-
÷åñêèì è íå êàñàåòñÿ ôèçè÷åñêîé ñòîðîíû ïðîöåññà, â ÷àñòíîñòè ïðè÷èí
ëîêàëèçàöèè òÿæåëîé âîäû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êëàñòåðîâ âîäû.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ â âîäå äåéòåðèé/ïðîòèé 1/6500 íà ïî-
âåðõíîñòè åäèíè÷íîé ÿ÷åéêè îáúåìíîé ñåòêè äîëæíî íàõîäèòüñÿ ~ 4,8.109

ìîëåêóë HDO, à â îáúåìå åäèíè÷íîé ÿ÷åéêè  – ~ 3,2.1013 ìîëåêóë Í2Î.
Ñòðóêòóðà âîäû, íàõîäÿùåéñÿ â ÿ÷åéêå ñåòêè èç ìîëåêóë HDO, ìîæåò
áûòü îïèñàíà äâóõñòðóêòóðíîé ìîäåëüþ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè îáðàçî-
âàíèÿ  ìàëûõ êëàñòåðîâ âîäû.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ñòðóêòóðû âîäû ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè
ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ êëàñòåðîâ ðàç-
íûõ ðàçìåðîâ. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäû, êîëè÷åñòâà
è êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ â âîäàõ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåñåò èí-
ôîðìàöèþ îá ýâîëþöèè àòìîñôåðû è ãèäðîñôåðû Çåìëè, ÷òî íåîáõîäè-
ìî äëÿ ñòàáèëèçàöèè êëèìàòà Çåìëè è ýêîëîãè÷åñêîé çàùèòû.

Ðåçþìå. Ðîçâèíóòà êîíöåïö³ÿ ã³ãàíòñüêèõ ãåòåðîôàçíèõ êëàñòåð³â
âîäè (ÃÃÊÂ) ïðîàíàë³çîâàíà ó çâ’ÿçêó äàíèìè, ùî º â ë³òåðàòóð³ ïðî ð³çí³
ìåõàí³çìè óòâîðåííÿ êëàñòåð³â ó âîä³. Çðîáëåíî âèñíîâêè ïðî òå, ùî ó
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ñêëàä ÃÃÊÂ ìîæóòü âõîäèòè êëàñòåð³ âîäè ìàëèõ ðîçì³ð³â, à â óòâîðåíí³
³ ñòàá³ë³çàö³¿ ÃÃÊÂ âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàº ïðèñóòí³ñòü äåéòåð³þ, ÿêèé
çíàõîäèòüñÿ ó âîä³ ó âèãëÿä³ HDO.

V.V.Goncharuk, V.N. Smirnov, A.V. Siroeshkin, V.V. Malyarenko.

CLUSTERS AND GIANT GETEROPHASIC CLUSTERS OF WATER

Summary

The concept, developed by the authors, giant geterophasic clusters of water
(GGCW) is analyzed in connection with the data, available in the literature, on
various mechanisms of clusters formation  in water. The conclusions are made
that into structure GGCW can enter clusters of water of the small sizes, and in
formation and stabilization GGCW the important role is played by presence
deuterium, taking place in water as HDO.
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