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стРуктуРные и энеРгетические хаРактеРистики воды,  
их Роль в экологии окРужающей сРеды

Структурные и энергетические характеристики воды определяют её как систему, фор-
мирующую природную среду и ответственную за взаимодействия живой и неживой 
материи, обеспечивающую устойчивое существование жизни на Земле благодаря своим 
аномальным физико-химическим свойствам, плазмоподобной структуре; она является 
следствием надмолекулярной организации элементов самоподобия формульного соста-
ва, стабильность которых обеспечивается взаимосвязанной подсистемой протонно-
электронной плотности. Рассмотрена взаимосвязь низкоэнергетических электронных 
состояний воды и еë химических компонент, включая низкоэнергетические колебатель-
ные состояния. Разрушение протонно-электронной подсистемы или уменьшение её кон-
центрации более чем на 25% приводит к разрушению элементов самоподобия до молекул 
воды, перекиси водорода и водорода. Эти особенности микроструктуры воды влияют на 
физические, в том числе на биофизические, процессы в окружающей среде.
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I. структура и аномальные  
свойства воды
1. аномальные свойства воды
Нет другого вещества, которое игра-

ло бы такое значение в формировании 
природной среды, как вода. Она являет-
ся колыбелью жизни на Земле, составляя 
более 50% массы любого живого объекта, 
и в качестве мощного геологического фак-
тора преобразует лик Земли. Уникальные 
физико-химические свойства воды опреде-
ляют её роль в процессах изменчивости и 
эволюции окружающей среды: облако- и 
осадкообразовании, в гидрологическом 
кругообороте, тепло- массообмене в атмос-
фере и на подстилающей поверхности, в 
электрических явлениях [4; 7]. 

Аномальные свойства воды имеют важ-
ное экологическое значение [1]. Они от-
ветственны за механизмы самоорганиза-
ции воды биосферы, которые невозможно 
представить без процессов преобразова-
ния тепловой энергии в электромагнит-
ную и всеобъемлющего дистанционного 
взаимодействия воды [3]. Структура воды 
должна обеспечивать восприятие, транс 

формацию и накопление химической, маг-
нитной и электрической энергии, переда-
чу электромагнитного излучения [6], что 
возможно при существовании стабильных 
термодинамически возбуждённых состоя-
ний. Важнейшее значение имеет преобра-
зование тепловой и других видов энергии в 
электромагнитную в атмосфере с участием 
связанных состояний воды (аэрозольной), 
в частности в процессах неравновесной 
фазовой трансформации метастабильных 
структур, формировании униполярных за-
рядов и их макроскопическом туннелиро-
вании в среде [2; 5]. 

Перечислим некоторые аномальные 
свойства воды.

1) Большая теплоёмкость воды (выше – 
у аммиака и водорода) способствует тепло-
вому регулированию живого организма, 
предотвращает локальные флуктуации 
температуры. 

2) Высокие значения скрытых теплот 
парообразования (539 кал) и плавления 
(80 кал) обеспечивают медленные измене-
ния температуры среды и препятствуют 
дегидратации биологических систем и ор-
ганизмов [3; 5].
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266 3) Свойства воды как почти универ-
сального и инертного растворителя обес-
печивают условия для нахождения в ней 
биологических макромолекул и их взаимо-
действия [3].

4) Максимальная плотность воды в жид-
ком состоянии при температуре +3,8 °С с 
уменьшением при переходе в лёд на 11% 
защищает её от глубокого промерзания, 
обеспечивает быстрое оттаивание повер-
хности водоёма, способствует отражению 
солнечного света [4].

5) При охлаждении вода уменьшается 
в объёме, становится менее сжимаемой, 
происходит увеличение показателя пре-
ломления, скорость звука в воде и её теп-
лопроводность уменьшаются, а теплоём-
кость увеличивается [8]. Температурная 
зависимость теплопроводности воды име-
ет немонотонный характер, а для льда при 
понижении температуры теплопровод-
ность линейно возрастает. Слабая зависи-
мость теплопроводности воды от давле-
ния обусловлена её малой сжимаемостью. 

6) С увеличением внешнего давления мо-
лекулы холодной воды начинают двигаться 
быстрее, а молекулы горячей – медленнее.

7) Вода является диэлектриком с очень 
высокой диэлектрической постоянной 
(ε = 80) и необычайно большим дипольным 
моментом [3, 4]. В переменном электри-
ческом поле диэлектрическая постоянная 
становится комплексной функцией часто-
ты с различной зависимостью для воды и 
льда. При этом для воды вплоть до частот 
1010 Гц сохраняет высокое значение, а для 
льда уже с 103 Гц падает до 3. 

8) Вода среди жидкостей, за исклю-
чением ртути, обладает самым высоким 
поверхностным натяжением, а также спо-
собностью сцепления и адгезии, (пример-
но 140 кг/см2).

9) В жидкой воде могут сохраняться 
кристаллические структуры, характерные 
для льда. 

10) Протоны в жидкой воде переходят 
от одного атома кислорода к другому за 
доли пикосекунд. Атомы кислорода меня-
ются местами примерно миллион раз в се-
кунду [3]. 

11) Особая роль у воды как химического 
растворителя. В ней всегда присутствуют 
примеси: в природных водах обнаружено 
более половины всех известных химичес-
ких элементов [9]. Более того, вода – инер-
тный растворитель, не изменяется под воз-
действием большинства веществ, которые 
растворяет: растворимые вещества могут 
попасть в биообъекты в малоизменённом 
виде, а вода будет работать, как раствори-
тель, многократно [5].

12) В биологических системах наблюда-
ются сильные изотопные эффекты (изме-
нения биоактивности).

13) Вода взаимодействует с магнит-
ным полем и изменяет свои свойства. На-
пример, при изменениях напряжённости 
достаточно сильного магнитного поля 
концентрация водородных ионов увели-
чивается в два раза, а поверхностное натя-
жение – в три. Магнитная обработка воды 
приводит к уменьшению накипи в котлах, 
понижает смачиваемость поверхности 
твёрдого тела, изменяет температуру кипе-
ния, степень вязкости, повышает скорости 
фильтрации и затвердевания цемента, ко-
агуляции суспензий, изменяет магнитную 
восприимчивость, а также теплоту гидра-
тации концентрированных растворов.

14) Экспериментально доказано сосу-
ществование орто- и параводы энерге-
тически различающихся на Е = 1,4 кДж/
моль. Суммарные спины (магнитные мо-
менты) протонов для изомера молекул 
орто-воды направлены в одну сторону и 
равны 1, для изомера молекул пара-воды – 
в противоположные и равны 0. При нуле 
градусов Кельвина вся вода – изомер пара-
вода, при комнатной отношение между па-
ра-водой и орто-водой равно 1:3. (Изомеры 
различаются вращательными спектрами). 
Ортоизомеры обладают большей подвиж-
ностью, пара-изомеры – большей способ-
ностью к образованию комплексов. 

15) При сверхвысоких разбавлениях 
водой химических агентов наблюдается 
эффект «памяти воды» [3; 4]. Выявлено, что 
удаление из воды растворённого кислорода 
уменьшает восприимчивость воды к омаг-
ничиванию с временем жизни до 3 дней, 
т.к. последний является катализатором 
конверсии орто/пара спин изомеров H2O. 

16) В температурном диапазоне 0–99 °С 
обнаружены спектральные компоненты 
(расщепление полосы на 3220 и 3450 см-1) 
льдоподобных комплексов в ОН полосе и 
показано существование долгоживущих 
динамических молекулярных комплексов 
вплоть до точки кипения. 

Фактически вода всегда представляет 
раствор, в котором существуют четыре ос-
новных класса примесей. (1) Электролиты, 
в основном, соли, диссоциирующие на ка-
тионы и анионы. (2) Неэлектролиты – ос-
тальные химические соединения. (3) Очень 
мелкие неорганические частицы – нано-
частицы (золи). (4) Большие органические 
молекулы – биополимеры. Примеси в воде 
могут быть вредны и опасны для здоровья – 
очистка воды необходима, сложна, ответс-
твенна и требует постоянного контроля. У 
воды, прошедшей жёсткую очистку, чаще 
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267всего разрушены многие из тех качеств, 
которые присущи естественным водам. Ис-
кусственная минерализация воды эквива-
лентная природной не придаёт ей свойств 
идентичных последней. 

Природную воду классифицируют по 
следующим признакам: температуре, хи-
мическому составу растворённых ком-
понентов, местонахождению, целевому 
использованию, динамике циркуляции, 
фазовому состоянию, нахождению в опре-
делённой геосфере, а также другим призна-
кам и свойствам. По своему состоянию вода 
различается на свободную и связанную.

Питьевая вода – прозрачная бесцвет-
ная жидкость, легко льётся, не имеет собс-
твенного вкуса и запаха, легко растворяет 
различные вещества, при нагревании воз-
растает её способность растворять и экстра-
гировать различные вещества. Она смеши-
вается с другими полярными жидкостями, 
схожими по свойствам, и не смешивается 
с неполярными (маслами и др.). Биохими-
ки относятся к воде как к растворителю, 
т.е. инертной среде, и потому, моделируя в 
пробирке процессы взаимодействия между 
молекулами, соотносят результаты модели-
рования с реальными живыми системами. 
Однако существует много свидетельств 
того, что в живой системе биохимические 
реакции зачастую идут не так и не с той 
скоростью, как в модельной. В связи с этим 
вода рассматривается в качестве катализа-
тора биохимических реакций [3].

«От воды всё в мире живо, жизнь – оду-
шевлённая вода» (Леонардо да Винчи). 
Вода биосферы – целостная самоорганизу-
ющаяся открытая система, обеспечивает 
сверхтонкое взаимодействие живой и не-
живой материи, поддерживая устойчивое 
существование жизни на Земле. Без воды 
любая жизнь просто и очень быстро пре-
кращается. Для человека – когда количес-
тво воды уменьшается с 70–80% до 50%. 
Наше самочувствие и здоровье зависит от 
того, какая вода нас окружает и как нами 
используется. Отметим, что если свойства 
воды как химического соединения и жид-
кости (конденсированного состояния) изу-
чены достаточно хорошо, то описание фун-
кций воды в обеспечении процесса жизни 
и качества жизни сводятся к перечисле-
нию вредных качеств примесей воды [3].

«Вода не только mater (прародительни-
ца), но и matrix (матрица, метрика) жизни, 
и биология, возможно, не преуспела до 
сих пор в понимании наиболее очевидных 
функций из-за того, что она сосредоточила 
своё внимание на веществе в виде частиц, 
отделяя их от двух матриц – воды и элек-
тромагнитного поля» (А. Сент-Дьерди). 

В водной среде, являющейся матрицей 
жизни, образование биомолекул проходит 
не в случайных, а в детерминированных 
процессах. «Живая система была, если 
можно так выразиться, сконструирована 
применительно к такому растворителю, 
как вода. Свойства молекул воды были час-
тью программы, заложенной в эволюци-
онную вычислительную машину. Поэтому 
неудивительно, что конечный результат 
так хорошо подогнан к этим свойствам» [2]. 

«В живых организмах вода выполняет 
роль структурно-энергетического каркаса 
белковых тел, осуществляющего главную 
роль в процессах энерго-информационного 
обмена с окружающей средой. Структури-
рованная вода в комплексе с органически-
ми соединениями создают матрицу – по-
лимер, жидкий псевдокристалл, который 
входит в состав межклеточного субстрата 
живых организмов и мембран их клеток. К 
таким матрицам можно отнести рибонукле-
иновые и дезоксирибонуклеиновые кисло-
ты, в которых двойная спираль обусловле-
на структурными параметрами двумерных 
образований метастабильных льдов [2]». 
Механизм межмолекулярной энергетики 
живой системы определяется очень слож-
ными отношениями биологических моле-
кул, воды и физических полей.

Вода в биомолекулярной ячейке живой 
системы представляет собой различные, 
пространственно-ограниченные и перехо-
дящие друг в друга, субсреды.  – это анизот-
ропная структурированная вода, привязан-
ная водородными связями к гидрофильным 
участкам поверхности биомолекул, как об-
разующих каркас молекулярной ячейки, так 
и биомолекул меньших размеров. Неодно-
родная поверхность биомолекулы вызывает 
неоднородную структуру её водной оболоч-
ки. На гидрофильных участках сорбирует-
ся 1–3 монослоя воды, а вокруг гидрофоб-
ных участков образуются уплотнённые 
слои воды, как у клатратов. Фрактальные 
структуры образуются при поступлении к 
биомолекуле дополнительной химической 
либо резонансной энергии от внешнего ис-
точника излучения. Тогда на гидрофильной 
поверхности начинают расти протяжённые 
фрактальные структурные модули из моле-
кул воды. Между молекулами каркаса име-
ется изотропная «жидкая» вода, в которой 
растворены молекулярные и ионные приме-
си, также частично структурирующие воду. 
Физические поля могут способствовать ор-
ганизации воды, меняя соотношения между 
«кристаллической» и «изотропной» водой.

Hеобычныe водныe структуры рожда-
ются на границе вода – твёрдая поверх-
ность, например, на поверхности кварца. В 
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268 области активных воздействий на фазовые 
переходы воды в атмосфере общеизвестны 
явления гибкой перестройки структуры 
воды в ближних слоях к льдоподобным 
адсорбентам AgI, PbI2. Структурирование 
воды в сольватной оболочке примеси при-
водит к уменьшению среднего числа во-
дородных связей, появлению свободных 
молекул и росту флуктуаций плотности мо-
лекул Н2О в сольватной оболочке, что под-
тверждают расчёты молекулярной дина-
мики и результаты рентгеноструктурного 
анализа. Появляется слой воды понижен-
ной плотности с физическими свойствами 
водяного пара и возникновением враща-
тельных резонансов КР.

Можно сказать, что в настоящее время 
открыты принципиально новые состоя-
ния воды, одно из которых не является ни 
льдом, ни газом, ни жидкостью, а второе и 
вовсе экзотическое – нанотрубочное. По 
мнению Дж. Поллака, вся внутриклеточ-
ная вода находится в состоянии геля.

2. Структура воды и водородные связи

Kак взаимодействуют между собой мо-
лекулы воды, а также с чужими молекула-
ми? Известно, что все вещества по отно-
шению к воде делятся на гидрофильные 
и гидрофобные. Молекула воды облада-
ет резко электрополярными свойства-
ми, имеет дипольную (несимметричную) 
структуру. За счёт не полностью скомпен-
сированных зарядов молекула воды может 
образовывать так называемые водородные 
связи. Вещества, образующие Н-связи, об-
наруживают более сильное отклонение от 
законов идеального газа, чем неассоции-
рующие соединения. Ассоциаты молекул 
воды из двух, трёх и более молекул возни-
кают при увеличении плотности пара. При 
образовании водородной связи расстояние 
между молекулами (2,76–2,93 A0) меньше 
суммы Ван-дер-Ваальсовых радиусов водо-
рода и кислорода(3,6 A0). Выделяют четы-
ре типа структур водяного пара: структу-
ра 1 – мономеры; структура 2 объединяет 
несколько ассоциатов от открытого диме-
ра до крупных циклических ассоциатов; 
структура 3 характеризует либо сильнораз-
рыхлённую структуру льда, либо крупные 
ассоциаты из нескольких колец, в которых 
преобладают молекулы с тремя водород-
ными связями; структура 4, по-видимому, 
характеризует фрагменты жидкой воды с 
преобладанием молекул, образующих че-
тыре водородных связи (такие фрагменты 
содержат не менее сотни молекул) [8].

Водородные связи в конденсирован-
ной воде возникают, когда положительно 

заряженный (частично) донорный атом 
водорода находится между двумя частич-
но отрицательными акцепторными атома-
ми кислорода [3]. Формируя водородную 
связь, донорный атом водорода отдаляется 
от своего атома кислорода и приближается 
к отрицательно заряженному концу чужой 
молекулы, т.е. к акцепторному концу ато-
ма кислорода; при этом оба атома кисло-
рода немного притягиваются друг к дру-
гу. Энергия водородных связей порядка 
5 ккал/моль, что примерно в 20 раз меньше 
энергии связи О-Н в парообразной воде.

Естественно, что совокупность необыч-
ных свойств воды обусловлена в значи-
тельной степени водородными Н-связями 
между молекулами, при этом атомы водо-
рода рассматриваются как энергетически 
равноценные, т.е. каждый из них может 
находиться между парой атомов кислорода 
(Н-связь) или в составе ОН-групп и молекул 
Н2О с постулируемым ковалентным типом 
взаимодействия. Среднее расстояние меж-
ду атомами кислорода в структуре льда Ih 
(узкой части области I на границе с водой) 
на 3,2–3,3% меньше такового в воде. Для 
диссоциации О-Н-связи и смещения прото-
на к ближайшему атому кислорода необхо-
димо уменьшение расстояния между атома-
ми кислорода не менее чем до 2,0–2,1Å (т.е. 
на ~30%), что исключается для льда и не на-
блюдается в воде. Различные модели воды 
содержат геометрический и энергетичес-
кий критерии Н-связи, но причина смеще-
ния протона и изменения энергии О-Н-вза-
имодействия не рассматривается. Энергия 
Н-связи оценивается в пределах 0,1–0,5 эВ 
в зависимости от локальной плотности и 
структуры ассоциатов. Известные модели 
воды, например, варианты двуструктурных 
моделей как смеси ассоциатов с льдоподоб-
ной организацией по кислороду (Ih или/и 
Ic при низких температурах) и одиночных 
молекул (связанные молекулы в море несвя-
занных молекул) качественно описывают 
лишь отдельные макрофизические свойс-
тва, при этом динамический вариант двуст-
руктурных моделей (мерцающие кластеры) 
не согласуется с постоянством температур 
фазовых переходов. Экстремумы термичес-
ких зависимостей физических свойств (осо-
бые термические точки воды) указывают на 
возможность фазовых переходов II-рода. 
Стабильность особых термических точек 
воды и температур фазовых переходов 
I-рода предполагают определенный состав 
и структуру элементов самоподобия в тем-
пературном диапазоне, включающем эти 
точки при том, что время жизни ассоциатов 
n·Н2О с фрактальной или иной симметри-
ей определяются временем динамического 
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269равновесия (Н+)̄  между атомами кислоро-
да и переходом Н+ в состав ОН-группы. 

Водородная связь при охлаждении 
превращает ансамбль молекул воды в жид-
кость, а при дальнейшем охлаждении – в 
твёрдый лёд. Водородные связи в жидкой 
воде благодаря их кооперативному харак-
теру, обусловленному взаимодействиями 
ближайших связей, ответственны за уши-
рение линий поглощения её колебательно-
го спектра и сдвиг их характерных частот 
относительно частот колебаний изолиро-
ванных молекул Н2О. Динамический ха-
рактер сетки водородных связей в жидкой 
воде делает её чувствительной к внешнему 
окружению, например, конфайнменту в 
ограниченной полости, что наблюдается в 
растительных и животных тканях. 

Описание динамической сетки водо-
родных связей в системе равномерно рас-
пределённых гидроксильных групп ОН 
моделью протонных волн, распространя-
ющихся в сетке кислородных остатков, 
позволяет приближенно описать ИК-коле-
бательные спектры.

Протон, реализующий водородную 
связь, совершает относительно атома кис-
лорода в гидроксильной группе гармони-
ческие колебания с частотой ω. Эта модель 
отражает коллективный характер водо-
родной связи – взаимодействие элементов 
сетки посредством обмена протонами.

Несмотря на кажущуюся простоту, до 
сих пор в точности не выяснено, что про-
исходит с молекулами воды, когда вода на-
ходится в жидком состоянии. Однако отме-
чается кооперативное поведение воды при 
образовании метастабильных объёмных 
структур. Наблюдается изменение свойств 
воды за счёт структурной перестройки. Рас-
пространены две конкурирующие теории 
о взаимодействии молекул в жидкой воде. 
По одной: водородные связи между бли-
жайшими молекулами, которые и дают во-
дяному льду его структуру, разрушаются (в 
данных условиях), позволяя молекулам сво-
бодно перемещаться. Это модель с двумя 
состояниями. Вторая версия: непрерывное 
изменение состояний, континуума говорит 
о сохранении водородных связей между со-
седними молекулами в жидкой воде, посто-
янно меняющихся и искажающихся.

«Просвечивание» жидкой воды при 
помощи Раман-спектроскопии показалo, 
что наблюдаемые особенности результа-
тов этой спектроскопии говорят в поль-
зу правоты модели континуума. То есть, 
при переходе изо льда в жидкость вода 
не разрывает водородные связи между 
соседними молекулами. Но взамен они 
становятся изменчивыми и подвижными, 

можно даже сказать «виртуальными». В 
том смысле, что каждая такая связь в лю-
бой момент времени может вдруг исчез-
нуть, восстановившись уже через какие-
то 200 фемтосекунд (либо, с той же самой 
молекулой-соседкой, либо с другой). В ре-
зультате эти эфемерно короткие разрывы 
позволяют молекулам перемещаться друг 
относительно друга. То есть, жидкая вода 
в некотором роде – не жидкость, а необы-
чайно пластичный лёд.

При температурах ниже – 40 °С комп-
лексы, состоящие из четырех молекул и 
обладающие тетраэдрическим строением, 
приобретают свойства льда с установле-
нием соответствующих льду межмолеку-
лярных расстояний. Они оказывают весь-
ма существенное влияние на образование 
носителей электрических зарядов в ниж-
ней атмосфере за счет присоединения сво-
бодных электронов к комплексам. Таким 
образом, комплексообразование молекул 
водяного пара оказывается связанным с 
ионизацией тропосферы.

Основы теории структуры воды были за-
ложены Берналом и Фаулером ещё в трид-
цатых годах XX-го в. [1]. Вода рассматри-
вается как особого рода ассоциированная 
жидкость, в которой связи пронизывают её, 
образуя своеобразную трёхмерную сетку. 
Эта сетка в жидкой воде является идеально 
правильной, как в кристалле, но имеет на-
рушения дальнего порядка, которое можно 
рассматривать как одновременное сущест-
вование в сетке разных структур: 1-я – льдо-
подобное (пирамидальное тетраэдричес-
кое) расположение молекул воды существует 
при температуре ниже 4 °С; 2-я – структура, 
близкая к структуре кристаллов кварца су-
ществует при положительных температу-
рах ниже 100 °С, 3-я – бесструктурная жид-
кость при высоких температурах. Однако 
эта модель не объясняет наблюдающиеся 
аномалии воды. Советский химик О.Я. Са-
мойлов на основе экспериментальных дан-
ных рентгеноструктурного анализа пришёл 
к выводу, что жидкая вода имеет элементы 
искажённой решётки льда с дополнитель-
ными молекулами внутри неё, которые по-
явились при таянии льда [7]. 

В настоящее время выявлено не менее 
девяти разновидностей льда [8]. В области 
T0 = 273,13 K до 647,27 K и удельном объё-
ме v от 4,41см3/г до примерно 0,54 см3/г (ма-
лое давление) вода находится в двухфазной 
области: вода–пар; при T0 < 273,13 K и тех 
же удельных объёмах: лёд–пар. Охлажда-
емая с малой скоростью вода может сущес-
твовать при температуре до – 22 °С и невы-
соких давлениях. Образующийся обычный 
лёд (лёгкий) Ih, существует при давлении до 
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270 2200 атм. Каждый атом кислорода льда Ih 
расположен приблизительно в центре притя-
жения четырёх соседних атомов кислорода. 
Все молекулы H2O сконцентрированы в тес-
но упакованных плоскостях. Структура льда 
относительно рыхлая и плотность меньше 
плотности жидкой фазы. Положение протона 
не фиксировано – молекула может вращать-
ся. В низкотемпературной области льда Ih 
(при температурах ниже –100 °С существует 
лёд Iс). При быстрой конденсации паров и 
низкой температуре –160 °С образуется стек-
лообразное аморфное вещество с неупорядо-
ченным расположением молекул воды. 

 При давлении, большем 2200 атм, удель-
ный объём льда уменьшается на 18%. Лёд 
II – «холодный» – характеризуется фикси-
рованным положением протонов и изгибом 
водородных связей. Он очень неустойчив и 
лёгко переходит в тип III, который в нор-
мальном состоянии не имеет протонной 
упорядоченности. Дальнейшее повышение 
давления в области, близкой к 0 °С, приво-
дит к кристаллизации воды и её замерза-
нию (лёд IV). Точки перехода воды в лёд 
при 600 атм – 5 °С, при 2200 атм – 22 °С, а при 
6380 атм – 17 °С (лёд V). При более высоких 
давлениях переход в лёд происходит уже 
при положительных температурах: 6380 атм 
температура плавления +0,16 °С, а при 
20 670 атм – уже при +76 °С (лёд VII). При 
повышении давления больше 6300 атм лёд 
V с треском превращается в лёд VI. Он полу-
чается также непосредственно из воды при 
температуре +60 °С и давлении 16 500 атм. 

Вода типов III, V, VI, VII – тяжёлый 
лёд. Область между границами воды и 
льда является двухфазной областью су-
ществования воды и льда. Лёд, существу-
ющий при температуре выше 0 °С, назы-
вают «горячим льдом». Тип IV существует 
при небольших давлениях и температуре 
немного меньше 0 °С, неустойчив и легко 
переходит в лёд I [8].

Модификация VII наблюдается при тем-
пературе –173 °С и давлении около 0,007 мм. 
рт. ст. Этот лёд имеет плотность 2,32 г/см3 
(по Н. Маэно – 1,5 г/см3) и аморфную струк-
туру. Модификация VIII наблюдается при 
отрицательных температурах и высоких 
давлениях (плохо изучена). Последняя мо-
дификация IX, существующая при темпе-
ратурах –80 °С и давлениях до ≈ 8 кбар, по 
своим свойствам близка к модификации 
II. Существование модификаций VI и VII 
обеспечивают особые условия состояний 
среды: VI – в глубине земной коры, а VII – 
в ближнем космосе, на дальних планетах и 
их спутниках [4; 8].

Таким образом, при температурах от 0 
до 273 К H2O существует в двух фазах: па-

ровой и ледяной, причём имеется только 
одна граница, определяющая существова-
ние твёрдой фазы. Границы, выше которой 
только паровая фаза, нет. Вода переходит 
из одной фазы в другую при изменении па-
раметров p, T, но фаза льда всегда имеет 
чётко обозначенную поверхность, ограни-
чивающую её размеры.

В диапазоне температур 273–647 К 
(0–374 °С) лёд в двухфазной области в на-
чале при повышении температуры теряет 
свою кристаллическую структуру и при 
0 °С переходит в жидкую фазу, а двухфаз-
ная область пар–лёд трансформируется в 
двухфазную область пар–вода. При этом 
появляются две границы: верхняя раз-
деляет жидкую и твёрдую фазы. Переход 
из одной фазы в другую сопровождается 
изменением плотности. Поэтому граница 
вода–лёд раздваивается: верхняя ограни-
чивает область жидкой фазы, нижняя – 
твёрдой фазы (при Т > 0 °С). Зона между – 
это вода–лёд.

В диапазоне –22–0 °С двухфазная об-
ласть вода–лёд имеется не только под 
границей воды, но и над ней. При уве-
личении давления суммарный удельный 
объём пар–лёд уменьшается до значения 
твёрдой фазы. Твёрдая фаза (лёд I) об-
разуется при сухой конденсации, имеет 
рыхлую структуру и неустойчива, пере-
ходит в другие формы льда. При более 
высокой температуре разрушение льда I 
происходит не только за счёт повышения 
давления, но и за счёт температурного 
размывания. 

По мнению авторов, физико-химичес-
кие свойства жидкой воды предполагают 
существование глобулярных надмолеку-
лярных агрегатов, включающих делокали-
зованные электрон-протонные состояния. 
Излучательная релаксация коллективи-
зированных электронных состояний (или 
состояний, связанных с захваченными в 
электронные ловушки протонов) в области 
мм-диапазона электромагнитных колеба-
ний – одно из свойств модельных и природ-
ных водных растворов, содержащих фул-
лерены или имеющих фуллереноподобную 
организацию воды. Волновые излучатель-
ные процессы в воде, вероятно, возможны 
при делокализации протонов по межглобу-
лярным границам.

Главным критерием состояния моле-
кулы воды является энергетический кри-
терий: разность величин наблюдаемых 
и основных (модельных) энергетических 
состояний, а также энергий связей. Иден-
тичные значения этих величин для раз-
ных микроструктур свидетельствуют об 
их возможной взаимозаменяемости.
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2713. дискретное изменение 
водородных связей

При нормальном давлении существу-
ют температурные области немонотонно-
го изменения физико-химических свойств 
воды, что связывается с изменением гео-
метрии и структурной организации Н2О-
кластеров. В полиморфных соединениях 
переходы II-рода обычно сопровождаются 
изменением реакционной способности и 
электропроводности (ионной или ионно-
электронной). Существенное изменение 
электронно-ионной проводимости воды 
происходит в области I-рода перехода 
лед←вода вследствие изменения плотности 
Н-связей между элементами самоподобия 
(ЭлС). Такая модель следует и из наимень-
шего рассеяния упругих волн (ν~1550 м/с) 
вблизи перехода жидкость→газ (78–80°С) 
[2], когда распространение упругих волн 
в основном определяется коллективизи-
рованной подсистемой Н-связей [5]. Так, 
большая скорость распространения звука 
в воде относительно газообразного водо-
рода при 50–70°С в (ν~1320 м/с) может быть 
связана с организацией подсистемы Н-свя-
зей при относительной прозрачности «тя-
желых» ЭлС для упругих волн.

Скачок плотности при переходе лед-
Ih↔вода и еë рост до 3,8–3,9 °С → перерас-
пределение ЭлС, уменьшающее среднее 
расстояние между ними. Из совпадения 
энергии либрационных колебаний Н° с 
энергией перехода лед-Ih↔вода замерзание 
D2O при 3,81°С означает, что переход I-рода 
связан с перераспределением электронной 
плотности (ЭП), при котором существенно 
изменяется подвижность и распределение 
Н-атомов. В рамках взаимосвязи термичес-
ких изменений с колебательными состоя-
ниями ЭлС или их компонентами ω ~3 см-1, 
независящую от массы «легкой» компонен-
ты (Н-D), можно сопоставить лишь с (О-О)-
взаимодействием. Смещение полосы льда  
ω ~840 см-1 до ω ~680 см-1 воды соответс-
твует еë трансляционным колебаниям 
ω = 160 см-1. В этой модели полосы льда 
представимы как: а) ω =160 + 64 см-1 (28 мэВ) 
и б) ω~ 840 см-1 (544 + 3 + 21+ 64) см-1 + kT 
(26 мэВ), где 21 см-1 – ē-спин Н°, а 64 см-1 – вра-
щательное колебание ЭлС.

Область предельной прочности и сни-
жения проводимости воды до уровня 
диэлектрика 10–11°С означает, что сово-
купность (Н+)̄  между ЭлС можно рас-
сматривать как композит с переменной 
статистической плотностью, что отве-
чает перераспределению ЭП по модели 
(Н+↔Н°). В терминах колебательных со-
стояний (КС) этой модели отвечает резо-

нанс ω = ∑(160; 3; 21; 32) см-1, где ω = 32 см-1 
(ВсН2+~ 30 см-1) взаимосвязан с ΔΕ = ЕаН+ 
↔ ЕаН°. 

В области 42–46°С – наименьшая изо-
термическая сжимаемость воды. Пренеб-
регая сжимаемостью ЭлС, правомерно 
допустить равномерную плотность в по-
парно связанной Н-подсистеме, что экви-
валентно равновесию ЭлС в Н-подсистеме:  
ω = ∑(160; 2·32; 2·8) см-1 = ∑(160; 64;. 2·8) см-1. 
Это равенство означает, что во взаимосвя-
занной подсистеме (Н+-Н+)̄  кулоновское 
смещение ЭП ЕаН+ ↔ ЕаН° сопровожда-
ются прецессией пары Н+ около положе-
ния энергетического равновесия.

В рамках резонансной природы физико-
химических свойств воды необходимо допус-
тить надмолекулярные размеры ЭлС. Так, 
при ВсО2 ~1,4 см-1 и ВсО2+ ~1,7 см-1 [8] вели-
чине ω ~3,1 см-1 отвечает резонанс подсисте-
мы (О2+– О2)̄  в составе высокодобротного 
осциллятора, в качестве которого следует 
рассматривать оболочку из ЭлС (О- Н+ -О)̄  
с тетраэдрической координацией в располо-
жении О-атомов. По этой модели при отсутс-
твии резонанса КС между связующей Н-под-
системой и Н-подсистемой оболочек переход 
вода→лед определяется перераспределени-
ем ЭП s-p-гибридизированных ЭС контак-
тирующих оболочек {-39°С – как у ртути –  
ω = ∑(160; 2·8; 3)} см-1. Нетрудно заметить 
смещение температурных аномалий на час-
тоту прецессии Н+ см-1 , которая сохраняет-
ся и у льда-Ih до 10 K. В этой связи правомер-
но допустить, что ω = 32 см-1 – резонанс ω = 
(21 + 11) см-1 в попарно связанных (Н+↔Н°)̄ .

Резонанс КС – характерное свойство 
плазмы. Протонный обмен между связу-
ющей Н-подсистемой и ЭлС возможен в 
случае ионного или/и донорно-акцептор-
ного типов взаимодействия компонент в 
их составе. Равновесие ЭлС в Н-конден-
сате предполагает их энергетическое и 
геометрическое водородоподобие. Энер-
гетическое водородоподобие ЭлС следу-
ет из равенств: ЕаН+ –536 см-1 = Ев(О-О); 
ЕвН2 – ∑(536; 160; 3; 21) = ЕвОН и Ē{ЕвН2+, 
Еа(2Н)+} = Еа(Н+, О°) + kT (Еа – энергия 
сродства к электрону). Следовательно, 
воду можно рассматривать как динами-
чески равновесную систему: (О-Н+-О)̄ ↔ 
(Н+↔Н°), что соответствует организован-
ной плазме.

4. Существование регулярных 
молекулярных центров воды

Понятие модели конденсированной 
фазы как совокупности взаимодействую-
щих динамически равновесных однотип-
ных молекулярных центров позволяет 
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272 обратиться к рассмотрению взаимосвя-
зи низкоэнергетических электронных 
состояний воды и еë химических ком-
понент, рассматривая элементы самопо-
добия конденсированной фазы как ди-
намически равновесные молекулярные 
центры (РМЦ) [6]. Динамическое рав-
новесие регулярных равновесных моле-
кулярных центров в конденсированной 
фазе предполагает периодическое изме-
нение их заряда. Следовательно, помимо 
величин энергии связи (Ев) нейтраль-
ных молекул в энергетических оценках 
необходимо использовать величины Ев 
молекулярных ионов и их энергетичес-
кие характеристики в статистически 
диссоциированном состоянии. При этом, 
динамически равновесное состояние мо-
лекулярных центров в составе конденси-
рованной фазы предполагает смещение 
коллективизированных электронных со-
стояний матрицы из ближайшего коор-
динационного окружения равновесного 
молекулярного центра на низкоэнерге-
тический уровень молекулярного центра 
(нейтрального или заряженного). Подоб-
ный переход может быть сопоставлен 
с энергией сродства соответствующего 
центра к электрону (Еа), а ширина за-
прещенной зоны (Eg) в полупроводниках 
такого типа зависит от степени экрани-
рования заряда ядер металлоионов. Кон-
денсация паров воды на частицах с от-
рицательным потенциалом поверхности 
допускает адсорбционный тип взаимо-
действия (Н2О)-кластеров с Н-молекула-
ми, связанными с электроотрицательны-
ми молекулами, где устойчивость таких 
состояний возможна за счет делокали-
зованных электронных состояний (ЭС). 
Практически все электрические явления 
в атмосфере: проводимость, тихие разря-
ды, линейные и шаровые молнии (ШМ), 
болиды возникают с участием воды. 

Модель конденсированной фазы воды 
можно рассматривать как совокупность 
динамически равновесных молекулярных 
центров во взаимосвязи низкоэнергети-
ческих электронных состояний воды и еë 
химических компонент при изменения 
макрофизических свойств конденсата. Су-
ществуют три основных типа регулярных 
молекулярных центров (РМЦ) воды: 1) цен-
тры формульного состава (OH – H+)–, 2) пар-
ные кислородные центры с центральным 
(H+)– → {O – (H+)– – O} – структура льда, 
3) подсистема делокализованных  (H+)–

n  ор-
ганизованная сетка H – связи. Они допуска-
ют существование 4-х состояний водорода 
и не менее 3-х состояний кислорода в воде. 
Центры формульного состава энергетичес-

ки идентичны парным кислородным цент-
рам с центральным протоном. В модели де-
локализации (H+)–

n  энергия делокализации 
водорода рассматривается как резонанс ко-
лебательных состояний (КС). Взаимосвязи 
энергетических соотношений для регуляр-
ных молекулярных центров (РМЦ) кисло-
родно-водородного и формульного состава, 
отвечают энергетической идентичности 
структур элементов самоподобия воды в 
конденсированной фазе. Стабильность 
элементов самоподобия формульного со-
става обеспечивается подсистемой прото-
нов в окружении электронной плотности. 
H-связь в воде моделируется как волновой 
резонанс однотипных делокализованных 
элементарных носителей заряда. Вода при 
этом представляет раствор электронных 
состояний (ЭлС) в H-конденсате, в котором 
возможен резонанс тяжёлых (кислород-
содержащих) и лёгких (бескислородных) 
компонент. Как организованная плазма, 
вода включает скрытую теплоту парооб-
разования и энергию делокализации. Её 
ЭлС вне зависимости от фазового состоя-
ния имеет одинаковую структуру. Нали-
чие подсистемы делокализованных (H+)–

n  
в составе ЭлС обуславливает их геометри-
ческое водородоподобие, а равновесие ор-
ганизованных кислородно-водородных 
центров в подсистеме H-связей допускает 
их энергетическое водородоподобие. При 
этом все обсуждаемые энергетические со-
отношения полностью согласуются с ре-
зультатами оптических измерений. Развал 
подсистемы (H+)–

n  или уменьшение её сред-
ней плотности более, чем на 25%, приводит 
к разрушению элементов энергетического 
самоподобия до молекул воды, перекиси 
водорода и водорода. 

Модель конденсированной фазы как 
энергетическая суперпозиция регуляр-
ных динамически равновесных молеку-
лярных центров (РМЦ) использована для 
выявления взаимосвязи между известны-
ми энергетическими величинами воды и 
электронными состояниями (ЭС) моделей 
динамически равновесных водородных 
и кислородно-водородных центров [6]. 
Сравнение эквивалентных моделей РМЦ 
и привязка их ЭС к достоверным опти-
ческим и колебательным переходам в воде 
потребовали коррекции более трети базо-
вых энергий связи (Ев) и энергий сродства 
атомов к электрону (Еа) в пределах 0,5–
5,0 мэВ. Нижняя граница поправок обус-
ловлена вариациями значений ЕаO0, ЕаO2 и 
ЕаН2 в зависимости от используемой моде-
ли РМЦ и разбросом экспериментальных 
значений колебательных состояний (КС) 
воды (льда-1h). Таким образом, модель 
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273конденсированной фазы как энергетичес-
кая суперпозиция регулярных динамичес-
ки равновесных молекулярных центров 
позволяет установить взаимосвязи между 
известными энергетическими величинами 
воды и электронными состояниями (ЭС) мо-
делей динамически равновесных водород-
ных и кислородно-водородных центров [6], 
что даёт основание предполагать сущест-
вование в кластерах воды коллективизиро-
ванных электронных состояний, связанных 
с делокализованными атомами водорода. 
Тогда элементы самоподобия конденси-
рованной фазы можно рассматривать как 
динамически равновесные молекулярные 
центры, а суперпозиция регулярных РМЦ 
может использоваться для установления их 
соответствия оптическим спектрам. Вне за-
висимости от моделей РМЦ при их взаимо-
действии происходит кратное перераспре-
деление электронной плотности (ЭП) при 
определённом наборе частот колебатель-
ных состояний (КС), включающем извест-
ные КС молекул водорода и кислорода.

В рамках перераспределения низко-
энергетических ЭС в соответствии с не-
скомпенсированными зарядами ядер (при-
нцип Борна-Оппенгеймера) могут быть 
получены оценочные значения Еа в линей-
ной и в нелинейной геометриях. Отличие 
величин Еа в зависимости от используемой 
модели может быть следствием кулоновс-
кого взаимодействия (Ес ~0,06 эВ).

Точность оценок ЭС моделей РМЦ оп-
ределяется исходными значениями энер-
гий связи (Ев) и энергий сродства атомов 
к электрону (Еа) элементарных компонент 
воды (льда-Ih), включая их одно-ионизован-
ные состояния. Повышение точности более 
трети базовых величин Еа и Ев в пределах 
0,5–5,0 мэВ достигнуто сравнительным 
анализом ЭС моделей РМЦ с привязкой к 
достоверным энергетическим характерис-
тикам воды (льда-Ih), включая известные 
оптические и колебательные переходы. Ог-
раничение точности (нижняя граница поп-
равок) энергетических оценок в пределах 
0,5 эВ обусловлены вариациями значений 
ЕаO0, ЕаO2 и ЕаН2 в зависимости от исполь-
зуемой модели РМЦ, а также разбросом эк-
спериментальных значений колебательных 
состояний воды (льда-1h) в пределах ±2 см-1.

Величины Еа и Ев молекулярного во-
дорода и кислорода могут быть исполь-
зованы в энергетических оценках РМЦ в 
воде без коррекции на межатомные рас-
стояния [6]. Это следует, например, из 
корреляции между показателем преломле-
ния воды n(Н2О) = 1,33299 и показателя-
ми преломления совместного конденсата 
кислорода n(О2) = 1,221 и параводорода 

n(Н2) = 1,1114 при нормальном давлении. 
Плотность аморфного льда, полученного в 
условиях всестороннего сжатия (ρ ≈ 1,25 г/
см3) или льда –V (ρ ≈ 1,231 г/см3) коррели-
рует с плотностью конденсата кислорода и 
параводорода (ρ ≈ 1,213–1,225 г/см3). В рам-
ках модели (Н2-О2)-конденсата плотность 
воды ρ ≈ 0,998 г/см3 предполагает нали-
чие полостей, например, при организации 
РМЦ в оболочки. Кроме того, в спектрах 
поглощения «чистой» воды границы поло-
сы 4,1–4, эВ соответствуют ЕвН2 = 4,48 эВ и 
ЕBО2¯ = 4,103 эВ, а энергетическое по-
ложение максимумов смещено на ~1600-
1640 см-1 (полоса в ИК-спектрах воды) от-
носительно высокоэнергетического края 
полосы и на ω = 1418–1432 см-1 (колебатель-
ный переход ω(О2) ≈ 1420 см-1) относитель-
но низкоэнергетического края [6]. 

Возможность представления подсистемы 
(Н+)̄  совокупностью статистически диссо-
циированных молекул Н2↔(Н2+)̄ ↔(Н+-Н+)̄  
следует также из смещения модели ЭС 
квазимолекулы Н2↔(Н+-Н+)̄  → Ē{ЕвН2, 
Еа(Н+-Н+)} = 2,8055 эВ относитель-
но ЕвН2+= 2,65 эВ на Ен= 153 мэВ [1] и 
ωс(Н°) = 21 см-1 при Δω ≈ 1 см-1, что указы-
вает на частотную эквивалентность спинов 
ωс(Н°) ≡ ωс(Н+)̄ . Правомерно предполо-
жить, что в спектрах воды полоса 4,1–4,48 эВ 
отражает энергетическое равновесие КЭС 
организованной Н-подсистемы с ЭС попар-
но организованных кислородных центров в 
составе симметричных кластеров, которые 
в твердой фазе могут быть организованы в 
различные по симметрии непрерывные сет-
ки атомов кислорода. Динамическое равно-
весие компонент в составе кластера или кон-
денсированной фазы осуществляется через 
частотное перераспределение КС и предпо-
лагает взаимосвязь электронно-колебатель-
ных состояний в моделях РМЦ.

Диссоциация однокомпонентного мо-
лекулярного иона предполагает сущест-
вование центров электронных состояний, 
которые можно рассматривать как супер-
позицию энергии связи низкоэнергетичес-
ких (гибридизированных d-s) электрон-
ных состояний и электронных состояний 
матрицы, смещенных на один из низко-
энергетических уровней иона (Еа – ω). Ве-
личины энергии сродства ионов к элект-
рону в 3 раза превышают общепринятые 
значения Еа нейтральных атомов.

В соответствии с принципом перерасп-
ределения низкоэнергетических электрон-
ных состояний при нескомпенсированных 
зарядах ядер (Борна-Оппенгеймера) можно 
получить оценочные значения Еа для ионов 
в линейной и нелинейной геометрии. В за-
висимости от используемой модели иона от-
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274 личие величин Еа может быть следствием 
кулоновского взаимодействия (Ес ~0,06 эВ). 
Для организованных кластеров воды су-
ществуют коллективизированные состо-
яния, связанные с делокализованными 
(Н+- ē)-парами и организованными в соста-
ве кластеров квазимолекулами кислорода. 

Отсутствие ковалентного взаимодейс-
твия между парами Н+ предопределяет 
смещение ЭП к совокупности Н+ и высокую 
подвижность (Н+-ē). Возможна модель гид-
роксония как статистически диссоцииро-
ванного водородного облака вокруг кисло-
рода (Н3

+-О)-ē. Подвижная сетка Н-связей 
позволяет моделировать кластеры воды в 
области структурных фазовых переходов 
как суперионный проводник с псевдожид-
костной подрешеткой металлоионов, что 
согласуется с аномально низким потенци-
алом диссоциации (<1,28 V по Горячеву), 
фактом выщелачивания оксидных стекол 
и насыщением водородом некоторых ме-
таллов в воде при повышенных давлени-
ях. Возможны коллективизированные 
низкоэнергетические ЭС (КЭС), связан-
ные с делокализованными Н+. В спектрах 
поглощения организованных Н20-класте-
ров наблюдается пропорциональная за-
висимость интенсивности полосы КЭС от 
концентрации делокализованных Н-ато-
мов – следствие отсутствия ковалентного 
типа взаимодействия между катионами.

Можно рассматривать воду как орга-
низованный раствор кислорода {О2¯↔ 
(O-O)↔О} в конденсате статистически 
диссоциированного водорода {Н2 ↔ Н2

+↔ 

(Н+↔ Н¯)↔(2Н)+}, моделируемый РМЦ 
типа : (ОН- Н+), (Н+- О - Н¯), {Н2

+- (O-O)-Н¯}. 
К регулярным РМЦ в воде помимо ОН могут 
относиться статистически диссоциирован-
ные молекулы Н2 и Н2

+. Конденсация паров 
воды на частицах с отрицательным потен-
циалом поверхности допускает адсорбцион-
ный тип взаимодействия (Н2О)-кластеров с 
Н-молекулами, связанными с электроотри-
цательными молекулами, где устойчивость 
таких состояний возможна за счет делока-
лизованных электронных состояний (ЭС). 
Модель конденсированной воды как очень 
плотного газа – плазмы – позволяет пере-
смотреть физические процессы в атмосфе-
ре с присутствием воды, в первую очередь, 
электрические: проводимость, тихие раз-
ряды, линейные и шаровые молнии (ШМ), 
болиды. Предлагаемая модель структуры 
воды, возможно, позволит объяснить быст-
рую релаксацию объёмного заряда облака 
(порядка 1–2 минут) после молниевого раз-
ряда величиной в несколько десятков кулон 
реструктуризацией надмолекулярных аг-
регатов воды в облаке, а также нитевидных 
структур и «струн» в атмосфере при низких 
температурах и отсутствии адвекции.

Следствие дискретного изменения 
плотности связующего Н-конденсата – су-
щественная зависимость при внешних 
воздействиях (например электроимпуль-
сном) равновесия пар–жидкость вблизи 
особых температурных точек, например, 
21 и 31,5°С для биогенных систем. 

(окончание следует)
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