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Аннотация

Цели. Изменения свойств воды, вызванные различными факторами, такими как  
давление или температура, могут объясняться только структурными изменениями 
воды. Ученые исследуют изменения свойств воды, происходящие исключительно из-за 
различных физических раздражителей и без добавления каких-либо веществ. Примерами  
таких раздражителей являются акустическое и тепловое воздействие, изменение 
давления, встряхивание, интенсивная вибрационная обработка с последующим разве-
дением, вихревое перемешивание, образование пузырьков и т.д. Целью данного обзора  
является обобщение имеющихся данных о том, как вышеуказанные процессы влияют на 
физико-химические и биологические свойства воды и водных растворов.
Результаты. Показано, что нагрев делает воду менее сжимаемой и снижает раство-
римость воздуха в воде, а охлаждение повышает ее вязкость. Акустическое воздействие 
приводит к тому, что структура воды становится крупнозернистой, что сопровожда- 
ется увеличением количества крупных кластеров, рН и температуры внутри кавита- 
ционного пузыря. Высокое давление способствует увеличению таких физических 
свойств воды, как вязкость, самодиффузия и сжимаемость. Для воды, обработанной  
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пузырьками, происходят изменения времен спин-спиновой и спин-решеточной релаксации,  
образуются активные формы кислорода, а также наблюдается повышенная раство-
римость газов в жидкостях наряду со снижением вязкости. Вихревой технологиче- 
ский процесс приводит к увеличению электропроводности воды и снижению вязкости. 
Интенсивная вибрационная обработка и процессы разбавления приводят к изменению  
некоторых характеристик воды, таких как электропроводность, концентрация раство-
ренного газа, скорость ультразвуковой волны, рН, поверхностное натяжение, диэлектри-
ческая проницаемость и спектральный отклик. В работе также представлены данные, 
подтверждающие биологические эффекты различных типов упомянутой физической  
обработки растворов.
Выводы. Данный обзор показывает, что физическая обработка воды может вызывать 
изменения как физико-химических, так и биологических свойств воды и водных растворов.
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Abstract
Objectives. Changes to the properties of water caused by factors such as pressure or temperature, 
can only be explained by its structural changes. Scientists study changes to the properties of 
water due to various physical stimuli only without the addition of any substances. Examples 
of stimuli are acoustic exposure, thermal exposure, pressure variation, shaking, intensive 
vibration treatment followed by dilutions, vortexing, bubble generation, inter alia. The aim of the 
present review article is to summarize the available data on how the above processes affect the 
physicochemical and biological properties of water and aqueous solutions.
Results. It has been shown that heating makes water less compressible and decreases air 
solubility in water, while cooling enhances its viscosity. Acoustic exposure makes the structure 
of water become coarse-grained, followed by an increase the number of large clusters, pH and 
temperature inside a cavitation bubble. High pressure enhances the viscosity, self-diffusion,  
and compressibility of water. For bubble processed water, there are changes in the spin-spin  
and spin-lattice relaxation times. Reactive oxygen species are formed, as well as increased 
solubility of gases in liquids and reduced friction. Vortex process technology causes an increase  
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of electrical conductivity of water and reduced viscosity. Intensive vibration treatment and  
dilution processes result in changes in electrical conductivity of water, dissolved gas  
concentration, ultrasonic wave velocity, рН, surface tension, dielectric constant, and spectral 
response. There is also data to support the biological effects of different types of physical 
treatment of solutions.
Conclusions. This review shows that physical treatment of water can induce changes both  
in physicochemical and biological properties of water and aqueous solutions.
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ВВЕДЕНИЕ

Вода – это уникальное химическое соединение, 
не имеющее аналогов в природе, и с точки зрения 
теоретической науки многие ее свойства счита- 
ются аномальными. Вода в стационарном состоя- 
нии является открытой неравновесной системой, 
способной депонировать дополнительно свобод-
ную энергию [1]. К настоящему времени показано,  
что внешние воздействия (оптическое, плазменное, 
механическое и др.) способны кардинально изме- 
нять макроскопические свойства жидких растворов 
[2–10]. Было опубликовано множество работ, описы- 
вающих эти уникальные свойства и особенности 
структуры воды [11–16], поэтому мы хотели бы  
уделить больше внимания данным, подтвержда-
ющим возникновение новых свойств воды и во-
дных растворов после механического воздействия  
на них. Влияние механической обработки на химиче-
ские свойства веществ изучалось в течение длитель- 
ного периода времени и в данный момент вызы- 
вает все больший интерес [17–20]. Тем не менее,  
внимание ученых в области механохимии сосредо- 
точено в основном на изменениях в структуре  

твердых химических соединений, а не на структуре  
воды, которая обычно либо рассматривается как 
номинальный растворитель, либо вообще не при-
нимается во внимание. Однако при воздействии 
определенных факторов на жидкую воду, таких  
как давление или температура, изменения некото-
рых свойств воды могут объясняться только измене- 
ниями ее структуры [21].

В случае механической обработки водных  
растворов ученые, в первую очередь физики,  
тщательно исследуют приобретение водой но-
вых свойств, которые возникают без добавления  
каких-либо химических веществ и исключительно  
из-за различных механических раздражителей,  
таких как акустическое и термическое воздействие, 
изменение давления, встряхивание, интенсивная  
вибрационная обработка с последующим разбав-
лением, вихревое перемешивание, образование 
пузырьков и т.д. Целью данного обзора является  
не только описание имеющихся данных о том,  
как вышеуказанные процессы влияют на физико- 
химические свойства воды, но и оценка воздей- 
ствия на биологические эффекты таких водных  
растворов. Также большой интерес у нас вызыва-
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ют темы, посвященные воздействию на воду и вод-
ные растворы других физических раздражителей,  
например, электромагнитных полей; однако мы  
намеренно опускаем их в данном обзоре, поскольку 
на сегодняшний день такие воздействия гораздо  
более широко изучены [22–25].

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ ВОДЫ

Прежде чем переходить к обсуждению свойств  
воды, которые изменяются после механической  
обработки, важно получить представление об особых  
свойствах исходной необработанной воды. Для  
этого следует проанализировать особенности ее 
структуры. Фундаментальная работа Бернала [26] 
и дальнейшее развитие представленных в ней  
идей привели к созданию так называемой стандарт-
ной модели воды, представляющей ее структуру  
в виде сети водородных связей, – свободной, но при 
этом плотной. Эти асимметричные свойства были 
выявлены Берналом и Фаулером после сравнения  
радиуса молекулы воды с ее ожидаемой плотно- 
стью, которая оказалась заметно ниже расчетно-
го значения (1.0 вместо 1.8 г/см3). Эти результаты 
были подтверждены Майером, Стюардом и Амальди  
с использованием рентгеноструктурных измерений 
воды [27–29].

Актуальную на сегодняшний день модель  
воды можно описать следующим образом:

1. Необычные свойства воды могут быть обу-
словлены тетраэдрической геометрией ее молекул 
[26]. Два атома водорода образуют водородные  
связи с кислородом, которые лежат в основе  
уникальных свойств воды [30–34]. Тем не менее, 
реализация аномальных свойств воды объясня- 
ется образованием двух дополнительных акцеп-
торных «водородных» связей. Как результат, вода  
обладает сильными ориентационными взаимодей-
ствиями в дополнение к Ван-дер-Ваальсовым при- 
тяжениям и отталкиваниям.

2. Это приводит к клеткообразному структу-
рированию не только в твердых фазах (лед), но и 
в жидкой воде. Жидкая вода представляет собой  
смесь двух жидкостей: одной с низкой плотностью, 
второй – с высокой [35].

3. Жидкая вода представляет собой смесь типов 
структуры. Именно структура придает воде макро-
скопические свойства [36–40].

4. Жидкая вода, как правило, более когезивна,  
чем другие простые жидкости. Благодаря своей 
структурной организации, молекулы воды спонтан-
но связываются друг с другом в тетрамер за счет  
водородных связей, и, хотя водородные связи  
намного слабее ковалентных (их энергия варьиру- 
ется в пределах 4–13 кДж/моль по сравнению  

с приблизительно 418 кДж/моль для углерод- 
водородной ковалентной связи [41]), они способ-
ствуют накоплению общей молекулярной энергии  
за счет своего большого количества и быстрого  
образования [42]. 

Приведенная выше модель в настоящее время 
редко подвергается сомнению, но все же некоторые 
ее аспекты вызывают ряд вопросов, и еще больше  
вопросов возникает в связи с растущим числом  
новых экспериментально полученных фактов. Один 
из этих вопросов касается стабильности плот-
ностных неоднородностей в воде (так называемых  
«водных структур», «кластеров»). Их существова-
ние в жидкой воде на сегодняшний день является 
общепризнанным фактом [43–45]; однако некото- 
рые специалисты считают, что водные структуры  
могут быть долгоживущими [14, 43], в то время  
как другие ученые полагают, что время жизни  
водных структур определяется временем перехода 
водородных связей, которое не превышает несколь-
ких пикосекунд или более длительных периодов  
времени, но сопоставимо со временем перехода  
водородных связей [31, 46]. Время перехода водо- 
родных связей и, следовательно, отдельных струк-
турных элементов воды действительно может  
составлять несколько пикосекунд, но замена одного  
структурного элемента другим не приводит к  
разрушению всей структуры, делая ее динамич-
ной и долгоживущей одновременно. В 1998 г. было  
выдвинуто предположение о существовании дина- 
мической самовоспроизводящейся сети молекул 
воды в жидкой воде [47], а затем оно было подтверж-
дено в рамках независимого рентгеноструктур- 
ного исследования нанокапель воды [48, 49]. 

На сегодняшний день экспериментально изу- 
чены и теоретически описаны кластеры различ- 
ных размеров: малые кластеры (от димеров до  
декамеров) и кластеры, образованные несколькими 
десятками [45, 50, 51] или даже сотнями молекул 
воды [52]. Было подтверждено существование  
октамера воды – образования, которое ранее счита- 
лось термодинамически нестабильным. Данные  
спектроскопии 1H ядерного магнитного резонанса (ЯМР) 
показали, что динамическая водородная связь в кла-
стере определенного размера (n = 8) является одной 
из особенностей термодинамически метастабиль- 
ного водного кластера, образующегося в гидро- 
фобных растворителях [53]. Однако даже высоко- 
очищенная вода может содержать примеси или 
ионы, которые способны образовывать вокруг себя 
стабильные водные структуры [54, 55]. Созданные 
структуры могут быть преобразованы в формы от 
низкой до высокой плотности, изгибая некоторые  
водородные связи, но не повреждая их. Размеры  
таких структур зависят от концентрации примесей, 
температуры среды, рН и т.д. [56–59].
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВОДЫ

Модель воды, описанная в предыдущем разделе,  
характеризуется свойствами, которые хорошо изве- 
стны из научной литературы. Обладая свободной, 
но при этом плотной структурой, вода имеет отно-
сительно высокие значения поверхностного натя- 
жения, температуры плавления и температуры кипе- 
ния. Кроме того, вода обладает плотностными  
аномалиями, которые могут проявляться различ-
ными способами. Так, например, лед остается на 
поверхности жидкой воды, в то время как в случае 
большинства других материалов твердое вещество, 
оказавшись в жидкости, будет тонуть. Эта плот-
ностная аномалия воды связана с тем фактом, что 
под давлением вода в твердом состоянии тает, пре-
вращаясь в жидкость, хотя большинство жидкостей  
под воздействием давления переходит в твердое  
состояние [60].

Полиморфизм кристаллических структур –  
хорошо известный феномен. Так, например, более  
5 таких структур могут быть обнаружены в угле- 
роде (алмаз, графит, графен, фуллерен и т.д.). 
Большинство обычных материалов имеют только 
одну или две твердые фазы, вода в твердом состоя-
нии, то есть в виде льда, обладает более чем десят-
ком фаз [11]. Кроме того, вода – полярная молекула, 
поэтому в жидком состоянии она может растворять 
полярные и ионные вещества. Термодинамические 

характеристики воды, необходимые для растворе-
ния неполярных молекул, отличаются от характе-
ристик большинства других растворителей. Чтобы 
подчеркнуть это различие, данному явлению было 
присвоено собственное название – «гидрофобный 
эффект». Тем не менее, вода обладает рядом свойств, 
которые не вызывают сомнений – например, спо-
собностью переходить в твердую фазу при низких  
температурах. Под воздействием тепла вода  
в твердом состоянии (лед) тает и превращается  
в жидкость. Дальнейшее нагревание приводит  
к кипению – фазовому переходу из жидкого состоя-
ния в газообразное. Следовательно, на этом уровне 
фазовая диаграмма изменения давления и темпе- 
ратуры (pT) для воды, которая отражает данные  
особенности, аналогична фазовым диаграммам для 
других материалов. Основные физико-химические 
свойства воды представлены в таблице.

В ходе экспериментов было показано, что меха- 
ническое воздействие на воду может изменять  
некоторые из свойств, перечисленных в таблице. 
Поскольку свойства воды обеспечиваются ее струк-
турой, большинство видов воздействия направ- 
лены на кластеризацию этой структуры (образова-
ние, разрушение и объединение), изменение меж- 
молекулярного расстояния и характера водородных 
связей, а также образование и схлопывание пузырьков, 
что может изменить некоторые свойства (например, 
теплоемкость, молярный объем, коэффициент  

Таблица. Основные физико-химические свойства воды (при 25 °C и 101.325 кПа, где применимо)
Table. The main physicochemical properties of water (at 25 °C and 101.325 kPa, where applicable)

Характеристика
Characteristic

Значение
Value

Плотность
Density

997.047013 кг∙м−3

997.047013 kg∙m−3

Диэлектрическая проницаемость
Dielectric constant 78.375218

Магнитная восприимчивость
Magnetic susceptibility

−1.64∙10−10 м3∙моль−1 
−1.64∙10−10 m3∙mol−1

Электропроводность 
Electric conductivity

0.05501 мкСм∙см−1

0.05501 μS∙cm−1

Предельная ионная электропроводность
Limiting ionic conductivity

H+ 349.19 См∙см2∙моль−1

349.19 S∙cm2∙mol−1

OH− 199.24 См∙см2∙моль−1

199.24 S∙cm2∙mol−1

Подвижность ионов
Ionic mobility

H+ 3.623 Å ~ 10−7 м2∙В−1∙с−1

3.623 Å ~ 10−7 m2∙V−1∙s−1

OH− 2.064 Å ~ 10−7 м2∙В−1∙с−1

2.064 Å ~ 10−7 m2∙V−1∙s−1
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Характеристика
Characteristic

Значение
Value

Теплопроводность
Thermal conductivity

0.610 Вт∙м−1∙K−1

0.610 W∙m−1 ∙K−1

Скорость распространения звука
Speed of sound

1496.69922 м∙с−1

1496.69922 m∙s−1

Коэффициент преломления
Refractive index

1.33286 (λ = 589.26 нм)
1.33286 (λ = 589.26 nm)

pH 6.9976

pKw 13.995

Поверхностное натяжение
Surface tension

0.07198 Н∙м−1

0.07198 N∙m−1

Кинематическая вязкость
Kinematic viscosity

0.8935∙10−6 м2∙с−1

0.8935∙10−6 m2∙s−1

Динамическая вязкость
Dynamic viscosity

0.8909 мПа∙с
0.8909 mPa∙s

Объемная вязкость
Bulk viscosity

2.47 мПа∙с
2.47 mPa∙s

Коэффициент диффузии
Diffusion coefficient

0.2299 Å2∙пс−1

0.2299 Å2∙ps−1

Дипольный момент
Dipole moment

2.95 Д (при 27 °C)
2.95 D (at 27 °C)

Адиабатическая сжимаемость
Adiabatic compressibility

0.4477 ГПа−1

0.4477 GPa−1

Изотермическая сжимаемость
Isothermal compressibility

0.4599 ГПа−1

0.4599 GPa−1

Коэффициент расширения
Expansion coefficient

0.000253 °C−1

0.000253 °C−1

Адиабатическая упругость
Adiabatic elasticity

2.44 ГПа
2.44 GPa

Коэффициент Джоуля–Томсона
Joule–Thomson coefficient

0.214 К∙МПа−1

0.214 K∙MPa−1

Давление пара
Vapor pressure

3.165 кПа
3.165 kPa

Криоскопическая константа
Cryoscopic constant

1.8597 K∙кг∙моль−1

1.8597 K∙kg∙mol−1

Эбуллиоскопическая константа
Ebullioscopic constant

0.5129 K∙кг∙моль−1

0.5129 K∙kg∙mol−1

Поляризуемость
Polarizability

1.636∙10−40 Ф∙м2

1.636∙10−40 F∙m2

Примечание: данные приведены из книги Chaplin M. Water Structure and Science; 2016. http://www1.lsbu.ac.uk/water/ 
(дата обращения 29.06.2020 г.)

Note: Data collected from Chaplin M. Water Structure and Science; 2016. http://www1.lsbu.ac.uk/water/ (accessed June 29, 2020).

Таблица. Окончание
Table. Continued

http://www1.lsbu.ac.uk/water
http://www1.lsbu.ac.uk/water
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теплового расширения, коэффициент изотермиче-
ской сжимаемости, растворимость воздуха в воде, 
расширение воды при повышении температуры,  
вязкость при понижении температуры и т.д.). Каж-
дый тип воздействия будет подробно описан в  
следующих разделах.

АКУСТИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ

Частота ультразвукового луча, исходящего от 
механических колебаний, варьируется от 15 кГц  
до 10 МГц, что превышает диапазон слухового вос-
приятия нормально слышащего человека. Поскольку 
скорость звука в воде составляет около 1500 м∙с−1, 
соответствующие длины акустических волн нахо- 
дятся в диапазоне от 10 до ~0.01 см, что, как пра-
вило, заметно превышает размеры атомов или  
химических связей. Когда ультразвуковая волна 
проходит через жидкость, возникают локальные  
колебания давления, изменяющиеся в пространстве 
и времени и вызывающие акустическую кавитацию. 
Эффекты ультразвука являются следствием акусти-
ческой кавитации, которая связана с образованием, 
ростом и схлопыванием пузырьков в жидкостях.  
В ходе этих процессов низкая плотность энергии 
звукового поля преобразуется в высокую плот-
ность энергии внутри и снаружи схлопывающегося  
пузырька [61].

Энергия, накопленная во время роста пузырька  
в фазе расширения, высвобождается в виде акусти- 
ческого шума, ударных волн, химических реакций 
или излучения света, когда пузырек резко схлопы- 
вается во время фазы сжатия [62]. В работе Диденко 
показано, что ультразвук вызывает резкое повыше-
ние температуры внутри пузырька: как показали  
измерения, эффективная температура излуче-
ния при кавитации в воде составила 4027 ± 73 °C  
(4300 ± 200 К) [62]. Ультразвуковые волны прохо- 
дят через раствор благодаря нескольким физиче- 
ским явлениям, таким как микротурбулентность, 
микропотоки, микроструи и звуковые (или удар- 
ные) волны, после чего за счет процесса кавита- 
ции происходит увеличение площади контакта  
и массообмена между обеими средами [63]. 
Следовательно, ультразвуковое излучение может 
улучшить качество очистки воды. Например, было 
обнаружено, что методика, предполагающая исполь- 
зование ультразвука, имеет преимущества перед 
встряхиванием с точки зрения эффективности экс-
тракции из воды Pb2+, которая была увеличена  
на ≥2%, а время экстракции сократилось в 7.5 раз 
по сравнению с использованием термостатического 
электрического шейкера [64].

В работе Коваленко с соавторами [65] мето- 
дом светорассеяния было продемонстрировано, что 

звуковые волны влияют на структурные свойства 
воды. Показано, что инфразвуковые волны опре-
деленных частот (5 и 10 Гц) вызывают значитель- 
ные разрушения кластеров размером менее 1.6 мкм,  
тогда как обычные звуковые и ультразвуковые  
волны снижают концентрацию средних и малых  
кластеров с радиусом менее 0.9 мкм и способ- 
ствуют образованию сверхкрупных кластеров  
(≥3 мкм). Таким образом, воздействие акустиче- 
ских волн приводит к формированию более крупно-
зернистой структуры воды. Увеличение интенсив-
ности воздействующей волны усиливает разруша- 
ющий эффект, и, как предполагают авторы, увели-
чение количества сверхкрупных кластеров может  
происходить в связи с повышением вероятности 
того, что пространственное расположение класте-
ров различных размеров становится оптимальным  
с точки зрения многократного возникновения  
между ними водородных связей [65].

Когда вода подвергается воздействию длин-
ных звуковых волн на рабочих частотах кавитатора,  
в определенный момент расстояние между класте- 
рами возрастает больше допустимого, после чего 
силы взаимодействия пропадают, и жидкость «раз-
рывается». Затем кластеры, которые разрушились, 
создаются вновь, но уже с другой структурой. 
Существует несколько возможных исходов этого 
процесса:

1)  кластер может распадаться как на несколько 
фрагментов, так и на молекулы;

2)  может произойти преобразование исход- 
ного кластера в другой кластер с полным измене- 
нием структуры и формы (плоской или простран-
ственной);

3)  возможно частичное изменение структуры  
кластера с образованием дефектов в строении  
(например, только от жесткой деформации, вызван-
ной фронтом ударной волны);

4)  могут возникать сочетания молекул воды  
за счет водородной связи с другими молекулами  
оксидной группы с образованием аналогичные  
структур, но с другим составом, то есть они будут  
состоять из молекул веществ, образующихся в  
результате разрушающего действия кавитации  
твердых тел;

5)  также может произойти наполнение класте- 
ров воды молекулами или фрагментами других  
веществ, и это могут быть либо более раздроблен-
ные, либо более интегрированные фрагменты.  
По-видимому, под воздействием звуковых волн  
изменения формы и положения кластеров приво- 
дят к изменениям свойств воды [66].

Таким образом, с физической точки зрения,  
обработка ультразвуком увеличивает количество 
крупных кластеров в воде и уровень рН, а интен- 
сивное воздействие ультразвуком вызывает  



Е.С. Дон, Г.O. Степанов, С.A. Tарасов

433

Тонкие химические технологии = Fine Chemical Technologies. 2023;18(5):426–445

кавитацию, приводя к образованию различных  
свободных радикалов и повышению температу-
ры внутри кавитационного пузырька. Этот эффект  
может быть использован для удаления ионов  
металлов из воды.

Вода с измененными свойствами может по-новому 
воздействовать на биологические системы в связи 
с трансформацией ее первоначальной структуры. 
Было показано, что проращивание семян в воде, 
прошедшей кавитационную обработку, увеличивает 
всхожесть по отношению к замачиванию в необра- 
ботанной воде [66]. Тем не менее, воздействие  
ультразвука непосредственно на сами биологиче-
ские системы в водной среде приводит к разруше-
нию ДНК, ингибированию активности ферментов, 
повреждению мембран и гибели клеток. Этот эффект 
вызван образованием свободных радикалов, инду- 
цируемых ультразвуком [61].

НАГРЕВАНИЕ/ОХЛАЖДЕНИЕ

Наличие кластеров в воде также можно объяс-
нить изменениями ее свойств, зависимых от тем- 
пературы. Известно, что при повышении темпера- 
туры дистиллированной воды и солевых растворов 
до 40 °C кластеры размером от 2 до 40 мкм разру-
шаются, при этом наблюдается поглощение энер- 
гии [57]. Следовательно, существуют температур- 
ные зависимости характеристик воды, таких как  
теплоемкость, молярный объем, коэффициент  
теплового расширения, коэффициент изотермиче-
ской сжимаемости и т.д.

Теплоемкость воды достаточно велика, посколь-
ку вода накапливает энергию как в своих Ван-дер- 
Ваальсовых, так и в водородных связях. У воды  
существует минимальный объем при температуре 
максимальной плотности 4 °C, тогда как объемы  
более простых жидкостей увеличиваются равно- 
мерно. При температуре от 0 до 4 °C холодная вода 
имеет отрицательный коэффициент теплового рас-
ширения, нагревание приводит к ее усадке. При 
дальнейшем нагревании до 46 °C сжимаемость 
воды уменьшается, а при температурах выше 46 °C 
вода ведет себя как нормальная жидкость, в которой  
по мере нагревания сжимаемость увеличивается [67].

Предполагается, что при повышении темпера-
туры время существования молекулярных колеба-
ний при возмущении будет сокращаться, поскольку 
энергия и вероятность взаимодействия с другими  
молекулами увеличиваются. Например, время суще- 
ствования возмущенных валентных колебаний HCl 
в жидкой форме сокращается с 2.1 нс при –100 °C  
до 1.0 нс при –25 °C [68]. Время существования  
возмущенных валентных колебаний OH в жидкой 
воде составляет 0.26 пс при 25 °C, увеличиваясь  

до 0.32 пс при 85 °C [69]. Увеличение времени  
существования колебаний при повышении темпе-
ратуры можно объяснить действием сети водород- 
ных связей. Валентные колебания OH обычно осла-
бевают за счет переноса энергии к обертону дефор- 
мационных колебаний H–O–H. Однако при повы- 
шении температуры водородные связи воды осла- 
бевают, что приводит к возникновению высокоча-
стотных валентных и низкочастотных деформаци-
онных колебаний. Такое повышение температуры 
вызывает смещение обертона деформационных ко-
лебаний из резонанса с валентными колебаниями, 
что снижает вероятность переноса энергии [69].

Растворимость воздуха в воде уменьшается при 
повышении температуры – при высокой темпера-
туре вода содержит меньшее количество воздуха. 
Например, при давлении 1 бар и при температуре  
10 °C водопроводная вода будет содержать примерно 
2.3% воздуха по объему. Если вода нагревается до  
91 °C при том же давлении 1 бар, то она сможет  
удерживать только около 0.3% воздуха по объему1.

Когда вода быстро нагревается с помощью  
импульсного инфракрасного лазера до температуры 
значительно ниже точки кипения, за первоначаль- 
ным расширением следует видимое сжатие, а затем 
повторное расширение. Как было установлено по  
колебательным полосам в спектрах комбинацион- 
ного рассеяния света, первая фаза расширения  
происходит медленнее, чем требуется для объемной  
реструктуризации водородных связей воды. Вторая 
фаза расширения вызвана гидродинамическими  
эффектами и сопровождается морфологическими  
изменениями, которые приводят к рассеянию света,  
а также к расщеплению капель [70].

По мере снижения температуры наблюдается 
увеличение вязкости, что особенно заметно в пере- 
охлажденной воде. По мере понижения темпера- 
туры наблюдается объединенное образование откры- 
той сетки с водородными связями. Равновесие  
водных кластеров смещается, в результате чего  
структура становится более открытой по мере сни- 
жения температуры. Эта структура образуется за 
счет более сильных водородных связей, что приво- 
дит к образованию более крупных кластеров и сни-
жает легкость перемещения (повышение вязкости) [165].

Влияние термической обработки на биологиче-
ские свойства воды существенно зависит от объекта,  
подвергаемого воздействию. Фенкес и соавторы  
обнаружили, что тепловой сдвиг от температуры  
акклиматизации к холоду (8 °C) до 13 °C снижает  
скорость плавания сперматозоидов лососевых,  
в то время как повышение температуры активации 

1 Watreco. VPT – Vortex Process Technology. URL: 
https://www.watreco.com/technology. Дата обращения 
31.08.2021. / Accessed August 31, 2021.

https://www.watreco.com/technology
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также снижает долю подвижных клеток [71].  
Авторы предполагают, что такие эффекты могут 
быть вызваны изменением количества термочув- 
ствительных ионных каналов. Во многих публика- 
циях сообщается, что замачивание семян в горячей  
воде при температуре 80–90 °С с последующим 
встряхиванием и затем погружением в охлажден- 
ную воду приводит к эффективному обеззаражива-
нию семян от кишечной палочки и сальмонелл [72, 73].

Однако некоторые патогены, такие как Legionella 
pneumophila и Mycobacterium avium, встречаются 
скорее в системах горячего водоснабжения, нежели 
в холодной воде [74]. Существуют убедительные  
доказательства повышенного метаболизма водорода 
у микробов в горячей воде. Из-за коррозии металла 
горячая вода в электрических водонагревателях  
может содержать на три порядка больше H2, чем  
холодная проточная вода [75, 76]. Такой повышен-
ный уровень H2 стимулирует рост бактерий, окис-
ляющих водород, и метаболизм водорода [76].  
Более того, о стимулировании метаболизма водо- 
рода в горячей воде свидетельствуют повышен-
ные доли генов гидрогеназы и белков-шаперонов,  
необходимых для эффективного процесса фолдинга  
и функционирования гидрогеназы у Legionella 
pneumophila.

ПОВЫШЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ

Подобно тому, как происходит образование 
кристаллической фазы высокой плотности, при  
высоком давлении с жидкой водой также происхо- 
дят значительные структурные изменения. Вязкость, 
самодиффузия и сжимаемость воды усилива- 
ются при достижении давления около 200 МПа.  
В условиях более высоких температур такие изме- 
нения могут происходить при повышенных значе- 
ниях давления (например, при 127 °C требуется  
давление 600 МПа, а при 177 °C изменения будут  
достигнуты при 1 ГПа) [77].

Вязкость является одним из свойств воды,  
изменение которого оказывает более выраженное 
воздействие на биологические системы: значения 
скорости диффузии реагентов и продуктов сильно 
зависят от вязкости среды, которая определяет ско-
рость жидкофазной реакции. При низких темпера-
турах вязкость воды быстро увеличивается, но при 
повышении давления не снижается от ожидаемого 
увеличения, как это происходит с другими жидко- 
стями. При температуре 30 °C и низком давлении  
у воды отмечается аномальное свойство – при по-
вышении давления в таком случае, вязкость воды  
неожиданно снижается, а не повышается [78]. 
Ослабление водородных связей, вызванное сокраще- 
нием межмолекулярного расстояния, обеспечивает  

более свободное перемещение молекул воды. 
Снижение вязкости, по-видимому, становится ми-
нимальным при 150 МПа, но затем увеличивается,  
следуя общей тенденции при повышении дав-
ления [79]2. При достаточно высоком давлении  
(выше 200 МПа) вязкость воды значительно воз- 
растает по сравнению с таковой при атмосферном 
давлении. Удельный объем и теплоемкость воды  
равномерно уменьшаются вместе с давлением в  
результате ослабления водородных связей, которые 
являются энергетическим хранилищем.

Диэлектрическая проницаемость воды увеличи-
вается при повышении давления, что, в сочетании  
с увеличением плотности, проявляется как уменьше-
ние силы электростатических взаимодействий [80]. 
При повышении давления плотность увеличивается 
[81], в то время как основная структура тетраэдри-
ческих водородных связей сохраняется примерно  
до 1 ГПа, что является пределом стабильности  
жидкой воды при 27 °C [82]. Исследование плот-
ности водных растворов N-оксида триметиламина,  
измеренной при значениях давления от 0.1 до 100 МПа,  
показывает, что концентрационная зависимость 
плотности минимальна при давлении 75 МПа и 
выше. Если температура и концентрация слишком 
высоки, по мере повышения давления кажущийся 
молярный объем N-оксида триметиламина в вод- 
ном растворе увеличивается. Учитывая рассмот- 
ренные термодинамические критерии, можно сде-
лать вывод о том, что подобные гидрофобные  
вещества выполняют в воде функцию структуро- 
образующих агентов [83].

Объяснением всех этих эффектов, по-видимому,  
может служить увеличение взаимопроникновения 
связанных водородом сетей при давлении около 200 МПа  
(при 17 °C); взаимопроникновение кластеров, свя-
занных водородом, более предпочтительно по срав-
нению с более сильным изгибом или разрывом  
водородных связей. Такая структурная организация 
жидкой воды при высоком давлении соответствует 
структуре, обнаруженной при рассеянии нейтронов 
[84], и предполагает, что структурирование жид- 
кой воды при высоком давлении аналогично струк- 
туре ледяных фаз, полученных при высоком  
давлении [85].

Воздействие высокого давления на свойства  
растворов имеет важное значение для понимания 
функционирования микроорганизмов, живущих  

2 Revised Release on the IAPS Formulation 1985 
for the Viscosity of Ordinary Water Substance. Erlangen, 
Germany: The International Association for the Properties 
of Water and Steam; 1997. 15 p. https://doc.modelica.org/
Modelica%204.0.0/Resources/Documentation/Media/Water/
IF97documentation/visc.pdf. Дата обращения 24.05.2023. / 
Accecced May 24, 2023.

https://doc.modelica.org/Modelica%204.0.0/Resources/Documentation/Media/Water/IF97documentation/visc.pdf.
https://doc.modelica.org/Modelica%204.0.0/Resources/Documentation/Media/Water/IF97documentation/visc.pdf.
https://doc.modelica.org/Modelica%204.0.0/Resources/Documentation/Media/Water/IF97documentation/visc.pdf.
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в океане при давлении до 100 МПа. Такое давле-
ние может влиять на структуру и плотность вод- 
ных растворов осмолитов, которые воздействуют  
на осмотическое давление внутри организмов и  
стабильность их ферментов [81].

ОБРАЗОВАНИЕ ПУЗЫРЬКОВ

В течение последнего десятилетия микро- и 
нанопузырьки (МНП) были предметом актив- 
ного изучения. Речь идет о частицах газа разме-
ром около нескольких сотен нанометров и с объ-
емной концентрацией в интервале приблизительно  
от 1 до 5 (максимум до 12) × 106 см−3 [86]. Характери- 
стики МНП включают повышенную растворимость 
газов в жидкостях, снижение трения, отрицатель- 
ные или положительные дзета-потенциалы и  
образование свободных радикалов [87–89]. Некото-
рые авторы указывают на резкое увеличение  
электропроводности воды с МНП [90], в то время 
как другие приводят доказательства снижения элек-
тропроводности по сравнению с очищенной водой 
[91]. Очевидно, что пузырьки воздуха в воде нельзя  
считать нейтральными, и что ионы тесно связаны  
с механизмом образования этих пузырьков и, таким 
образом, влияют на свойства раствора: кроме того, 
в их стабилизации участвует селективная адсорб- 
ция растворенных анионов на границе раздела  
нанопузырьков (НП) [86]. Согласно наблюдениям, 
значение рН раствора либо увеличивается, либо 
уменьшается, что также подтверждает данную гипо-
тезу [92]. Электрические поля, возникающие вокруг 
пузырьков из-за их поляризации, оказывают влия- 
ние друг на друга. Согласно данным, полученным 
методом ЯМР, количество НП положительно кор- 
релирует со временем релаксации воды T2. Увели-
чение T2 при образовании НП указывает на то, что 
подвижность молекул воды возрастает [93].

Было показано, что ультратонкая вода с пузырь-
ками водорода обладает свойствами, отличными 
от свойств восстановительной водородной воды и  
водопроводной воды. Ученые доказали, что рН и 
окислительно-восстановительный потенциал изме-
нялись на 0.6 и почти на 1000 мВ соответственно  
по сравнению с водопроводной водой [94]. Также 
было обнаружено, что, как и в случае встряхивания, 
в воде с НП образуются активные формы кисло- 
рода (АФК). Было установлено, что флуоресцент- 
ная реакция на АФК сохраняется в течение 2 дней, 
а количество АФК имеет положительную корреля- 
цию с числовой плотностью НП в воде [95]. 
Положительные и отрицательные биологиче-
ские эффекты НП зависят от размера организма и  
его восприимчивости к АФК, размера и количе-
ства НП, температуры, скорости потока и характера  

жидкости. Известно, что НП оказывают негативное 
воздействие на бактерии и положительное – на дрож-
жи [96].

В последнее время значительное внимание  
уделяется применению МНП технологии в биоло- 
гических процессах. Были представлены данные  
о том, что вода, содержащая МНП, ускоряет рост 
растений и моллюсков, а также используется при 
аэробном культивировании дрожжей [97]. Эбина 
и соавторы показали, что вода с НП кислорода  
способствует росту растений, рыб и мышей [98]. 
Курата и соавторы применяли микропузырьки кис-
лорода в системе культивирования клеток остео- 
бластов и выявили более высокую активность  
щелочной фосфатазы, что было связано с повышен-
ной активностью клеток остеобластов [99]. Парк 
и соавторы обнаружили, что при выращивании в 
одинаковых условиях масса салата латука, обра-
ботанного микропузырьками, в сыром виде была  
в 2.1 раза больше массы салата, обработанного  
макропузырьками [100]. Ушикубо с соавторами  
показали, что при плавании колеоптильных клеток  
ячменя в воде после генерации МНП кислорода  
скорость потока цитоплазмы внутри клеток ускоря- 
лась [101]. Более того, НП могут обеспечивать  
транспортный механизм для доставки газа  
к мембране или клетке и, таким образом, изменять  
функцию клетки [102, 103]. Лю и соавторы также 
продемонстрировали, что скорость прорастания  
семян ячменя, замоченных в воде с содержанием 
МНП, была на 15–25% выше, чем у семян, замочен- 
ных в дистиллированной воде. Водопроводная вода,  
содержащая НП, сокращает число разновидностей  
бактерий и уменьшает отложение минеральных 
осадков [104]. Методом ЯМР было установлено,  
что скорость прорастания семян, погруженных  
в воду, содержащую НП, на 15–25% выше и харак- 
теризуется большим временем спин-решеточной и 
спин-спиновой релаксации [93].

ОБРАБОТКА С ПОМОЩЬЮ ВИХРЕВОГО 
ПЕРЕМЕШИВАНИЯ, ВСТРЯХИВАНИЯ  

И ИНТЕНСИВНОЙ ВИБРАЦИИ  
С ПОСЛЕДУЮЩИМ РАЗВЕДЕНИЕМ 

Одним из наиболее распространенных механи- 
ческих воздействий на воду является энергичное 
встряхивание. Эта технология предполагает исполь-
зование вихревого смесителя, магнитной мешалки 
и других подобных устройств, а также обычного  
встряхивания. Было показано, что вода, обрабо- 
танная вихревым перемешиванием, имеет более  
высокую электропроводность, чем необработанная 
вода (2.8–2.9 дСм/м против 2.5 дСм/м), понижен-
ную вязкость (на 3–17% в зависимости от качества 
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воды) и повышенную теплоемкость (на 3%)3. Водные 
растворы, подвергнутые механической обработке,  
также оказывают биологическое воздействие. Иссле-
дование, в котором изучалось воздействие воды,  
обработанной вихревым перемешиванием, на рас-
тения томатов, показало, что у таких растений вы-
сота и ширина стебля были значительно больше, 
независимо от их культуры. Как более высокая элек-
тропроводность, так и более высокая доступность  
питательных веществ в воде, обработанной вихре-
вым перемешиванием, могут оказывать на расте- 
ния томатов легкий положительный эффект [105]. 

Некоторые простые организмы чувствительны 
к механически обработанной воде. Динофлагелляты 
усиливают свою биолюминесценцию в ответ на  
воздействие среды (морской воды с солями), под-
вергнутой встряхиванию. Данный эффект наблю-
дается через 10 мин после механического воздей-
ствия [106]. Было показано, что физиологический 
солевой раствор RNS60, содержащий НП кисло- 
рода, полученный в результате воздействия на  
обычный физиологический раствор течением 
Тейлора–Куэтта–Пуазейля (ТКП) при повышен-
ном давлении кислорода, ингибирует экспрессию  
провоспалительных молекул в глиальных клетках  
за счет опосредованного фосфатидилинозитол-3- 
киназой (PI3K) усиления IκBα. Таким образом,  
обработка RNS60 снижает активацию астроцитов  
и микроглии и уменьшает апоптоз нейронов в  
головном мозге мышей с черепно-мозговой трав-
мой [107]. Раствор RNS60 также обладает иммуно-
модулирующим действием [108]. Было обнаружено, 
что в деионизированной воде, насыщенной атмо- 
сферными газами после механического встряхива-
ния, в синей области спектра возникает долгоживу-
щая люминесценция.

Значительно шире изучено воздействие на свой-
ства растворов, оказываемое интенсивной вибра- 
ционной обработкой в сочетании с этапами после-
довательного разведения. Эта технология часто  
используется для приготовления сверхвысоких 
или высоких разведений (СВР), которые относятся  
к препаратам биологически активных веществ  
с чрезвычайно низкой молярностью, часто превы-
шающей число Авогадро [109]. Поскольку здесь  
сочетаются несколько видов физического воздей-
ствия (такие как давление, температура, образова- 
ние НП и т.д.), то данную технологию следует  
рассматривать как сложный физический процесс,  
который изменяет свойства воды [3, 110–112]. 
Свойства СВР, полученных с использованием  
этой технологии (например, электропроводность, 

концентрация растворенного газа, скорость ультра- 
звуковой волны, рН, поверхностное натяжение,  
диэлектрическая проницаемость и спектральная  
чувствительность), существенно отличаются от 
свойств исходного раствора вещества, а также от 
свойств растворителя (воды) и могут быть объяс- 
нены образованием наноассоциатов [111–119]. 
Другой пример аномальных свойств таких разве- 
дений, это тот факт, что СВР, получаемые в ходе  
технологической обработки вещества, могут обла-
дать рядом аномальных свойств – например, спо-
собностью перехода молекул кислорода в водном 
растворе из триплетного в синглетное состояние,  
что может свидетельствовать о снятии или обходе 
спинового (квантового) запрета [3, 120]. Кроме того, 
для разведений, насыщенных НП, которые обра- 
зуются в результате перемешивания в турбулент-
ном потоке, было показано, что концентрация H2O2  
в растворе увеличивается с каждым последующим 
этапом разведения. Данный факт свидетельствует  
о том, что образование свободных радикалов  
может изменяться, и концентрация пероксида во-
дорода, получаемого из молекул воды и атмосфер- 
ного кислорода, увеличивается в процессе энер- 
гичного встряхивания [4]. Было обнаружено, что  
скорость образования АФК возрастает экспонен- 
циально при увеличении частоты механического  
воздействия. Основные способы генерации перок-
сида водорода, вероятно, связаны с образованием 
синглетного кислорода и его дальнейшим восста- 
новлением, а альтернативным путем является обра-
зование перекиси водорода в результате рекомбина-
ции гидроксильных радикалов [121]. Как правило,  
сразу после механического воздействия рН воды 
повышается. Методом капельного испарения было 
показано, что встряхивание фармацевтических пре-
паратов, полученных описанным образом (по срав-
нению с аккуратным перемешиванием образцов), 
вызывало образование структур, которые харак- 
теризовались более выраженным отсутствием  
упорядоченности (параметр энтропии), увеличен-
ными промежутками между элементами структуры 
(параметр лакунарности) и меньшей сложностью 
(параметр локальной связанной фрактальной раз-
мерности) [122]. Согласно литературным данным, 
добавление веществ в сверхмалых концентра- 
циях приводит к изменению структуры воды, то есть  
к изменению ее водородных связей [123–125].  
Было продемонстрировано, что спектры рассеяния 
воды в ближнем ультрафиолетовом диапазоне зна-
чительно изменяются после интенсивной вибраци-
онной обработки в сочетании с этапом последова- 
тельного разведения, причем эти изменения со-
храняются на протяжении нескольких часов после  
воздействия [126]. Было показано, что механиче- 
ские колебания дозвуковой частоты увеличивают 

3 Watreco. VPT – Vortex Process Technology. URL: 
https://www.watreco.com/technology. Дата обращения 
31.08.2021. / Accessed August 31, 2021.

https://www.watreco.com/technology
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окислительно-восстановительный потенциал воды, 
который также сохраняется в течение значитель- 
ного периода времени [127].

Имеются данные о том, что в СВР сохраняются  
молекулы исходного вещества [4, 118, 128, 129],  
в то время как обычное энергичное встряхивание 
(с использованием вихревого смесителя или анало- 
гичных устройств) удаляет пузырьки из раствора,  
в том числе с адсорбированными примесями. 
Многократные последовательные разведения сохра-
няют молекулы исходного вещества, которые могут 
стать центрами формирования новых стабильных 
[130–133] НП структур, образующихся во время 
интенсивного механического процесса (например, 
приготовления СВР), и высокоорганизованной воды 
вокруг них [134]. Ряд авторов заявляют о возмож- 
ности сохранения молекул исходного вещества даже 
в высоких разведениях, что может быть обуслов- 
лено эффектом флотации [2, 4, 10, 118, 129, 135, 136], 
однако свойства высоких разведений не опреде-
ляются наличием остаточных молекул исходного  
вещества. «Носителем» активности, отвечающей за 
особые физические, химические и биологические 
свойства сверхвысоких разведений, по всей вероят- 
ности, являются спонтанно образующиеся нано- 
ассоциаты [113, 119].

В СВР веществ также экспериментально обна- 
ружены долгоживущие нано- и микрочастицы неиз-
вестной природы [118, 134, 137–139]. Стабильность 
этих кластеров может быть достигнута за счет  
присутствия в воде дейтерия [123, 140], остаточных 
количеств исходного вещества [118, 129] или при- 
месей (ионов, силикатов), выделяющихся с поверх- 
ностей емкостей, используемых для последователь-
ных разведений, в сочетании с интенсивной вибра- 
ционной обработкой [141]. Экспериментально пока-
зано, что нанокремний может самостоятельно соби-
раться в тримерные структуры [142–147]. Адсорбция 
ионов (из стекла или воды) или гидрофобных  
молекул на поверхности гетерофазных элементов 
делает их более стабильными. Долговечность НП  
и ее корреляция с материалом используемого  
флакона могут быть связаны с отрицательным  
зарядом НП. Поверхность стекла становится отри- 
цательно заряженной из-за гидролиза кремния и  
диссоциации SiOH на SiO− и H+, и поэтому заряжен-
ные НП поддерживают стабилизирующее электри- 
ческое взаимодействие [148, 149].

Считается, что отдельные плотностные неодно-
родности объединяются в гигантские гетероструктуры, 
топология которых зависит от праймера, то есть оста-
точного исходного вещества [140]. Эти наноструктуры 
могут поддерживаться в процессе разведения благо- 
даря их движению к гидрофобным поверхностям  
(пластиковый наконечник пипетки) или электростати- 
ческим взаимодействиям, если используются стеклянная 

пипетка/чип или емкость из стекла, которые окружены 
электрическим полем, образующим новые кластеры 
при каждом разведении [150].

Можно сделать вывод о том, что процесс после-
довательного разведения в сочетании с интенсив- 
ной вибрационной обработкой является эффектив-
ным методом получения стабилизированных струк-
тур в водных растворах. Особые биологические 
свойства водных растворов, подвергнутых процессу 
последовательного разведения в сочетании с интен-
сивной вибрационной обработкой, также опреде- 
ляются специфичностью исходного вещества и  
открывают новые возможности для лечения раз- 
личных заболеваний, что было продемонстриро- 
вано в ряде исследований [151–159]. Это также 
может быть полезно в технологии, где обработка 
пьезокерамики соответствующими СВР при горя-
чем прессовании приводит к изменению физиче-
ских свойств полученных керамических образцов 
[160]. Таким образом, активность СВР сохраня- 
ется, даже несмотря на высокотемпературную об-
работку. Последовательные разведения растворите-
ля, не содержащего исходного вещества (контроль),  
с последующей интенсивной вибрационной обра-
боткой также приводят к образованию нанострук- 
тур, отличных от наноструктур в воде, но их свой-
ства (активность) будут лишены специфичности [161].

Сельскохозяйственные исследования показали, 
что добавление СВР веществ приводит к увеличе-
нию выработки хлорофилла, значительно изменяет 
аминокислотный профиль и выработку аминокис- 
лот, а также фотосинтез, скорость прорастания  
и метаболизм. С использованием электрофорети-
ческих и микроскопических методов была проде-
монстрирована способность высокого разведения  
формальдегида влиять на скорость деметили- 
рования/реметилирования вератриновой кисло-
ты бактериями Rhodococcus erythropolis [162]. 
Кроме того, скорость прорастания семян пшеницы,  
обработанных СВР, значительно возрастает, когда 
в процессе разведения увеличивается количество 
встряхиваний [163, 164]. Все эти (и многие другие) 
физико-химические реакции, а также влияние на 
живые системы, подвергнутые воздействию воды  
и водных растворов, полученных в процессе интен- 
сивной вибрационной обработки и разведения,  
подчеркивают важность данного подхода во многих 
дисциплинах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках данного обзора был показано, что 
физическая обработка воды может вызывать изме-
нения как в физико-химических, так и в биологиче-
ских свойствах воды и водных растворов. Многие  
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из свойств, перечисленных в таблице, могут изме- 
няться в ответ на определенное воздействие. 
Поскольку за свойства воды отвечает ее структура,  
большинство видов воздействия направлены на  
кластеризацию молекул воды (образование, разру-
шение и объединение), изменение межмолекуляр- 
ного расстояния и характера водородных связей,  
а также образование и схлопывание пузырьков.

Эти структурные модификации могут изменять 
основные свойства воды, такие как теплоемкость, 
молярный объем, коэффициент теплового расши-
рения, коэффициент изотермической сжимаемости, 
растворимость воздуха в воде, расширение воды  
при повышении температуры и вязкость при пони-
жении температуры. Экспериментально показано, 
что нагревание уменьшает сжимаемость воды и 
снижает растворимость воздуха в воде, а охлажде-
ние повышает ее вязкость, в то время как измене- 
ния молярного объема и скорости расширения  
имеют неравномерный характер.

Акустическое воздействие также приводит  
к значительным изменениям. Этот тип воздействия 
делает структуру воды крупнозернистой, то есть  
увеличивает количество крупных кластеров, повы- 
шает рН и температуру внутри кавитационного  
пузырька и приводит к образованию различных  
свободных радикалов.

Высокое давление усиливает такие физиче- 
ские свойства воды, как вязкость, самодиффузия  
и сжимаемость. При высоком давлении вязкость 
воды значительно возрастает. Однако при темпера- 
туре 30 °C у воды наблюдается аномальное пове- 
дение – при повышении давления вязкость умень- 
шается и может снижаться до 150 МПа, а затем  
увеличиваться, следуя общей тенденции. Также было 
показано, что при повышении давления удельный 
объем и теплоемкость воды равномерно уменьша- 
ются, в то время как диэлектрическая проницаемость 
и плотность, как правило, увеличиваются.

Некоторые исследователи указывают на резкое 
увеличение электропроводности воды, содержа-
щей МНП, в то время как другие авторы сообщают  
о снижении электропроводности по сравнению с 
очищенной водой. Было доказано, что рН и окис-
лительно-восстановительный потенциал изменя- 
ются на 0.6 и 1000 мВ соответственно по сравне-
нию с исходной водой. Для воды, обработанной НП,  
наблюдаются изменения во времени спин-спиновой 
и спин-решетчатой релаксации, образование АФК,  
а также повышение растворимости газов в жидко-
стях и снижение трения.

Применение технологии вихревого перемеши-
вания приводит к увеличению электропроводности 
воды и снижению вязкости по мере удаления нера-
створенных газов, однако после такой обработки  
электропроводность увеличивается на 3%. 

Интенсивная вибрационная обработка и процесс  
разведения также оказывают выраженное воздей-
ствие на воду. При такой обработке изменяются  
такие характеристики воды, как электропроводность, 
концентрация растворенного газа, скорость ультра- 
звуковой волны, рН, поверхностное натяжение,  
диэлектрическая проницаемость и спектраль- 
ный отклик. При увеличении частоты механиче- 
ского воздействия интенсиное перемешивание  
раствора приводит к ускорению образования АФК, 
повышению рН, изменению спектров рассеяния 
воды в ближнем ультрафиолетовом диапазоне и  
повышению окислительно-восстановительного потен-
циала. Одним из возможных объяснений этого фено-
мена является формирование наноассоциатов.

Что касается влияния на живые системы, обра- 
ботка воды различными методами, такими как  
ультразвуковое воздействие, образование пузырьков, 
интенсивная вибрационная обработка или интен- 
сивное перемешивание, в том числе с помощью 
процесса последовательного разведения, изменяет  
биологические свойства воды. Многие авторы  
сообщают об улучшении роста и развития организ-
мов, а также растений после замачивания семян  
в обработанной воде. Вода, прошедшая обработку 
различными видами механического воздействия, 
оказывает благотворный эффект на скорость про-
растания семян, массу растений и ширину стебля, 
а также на рост рыб и мышей. В практическом  
отношении наиболее значимым является способ-
ность технологически обработанных разведений  
оказывать модифицирующее воздействие на исход- 
ное вещество, что позволяет использовать их в тех-
нике для улучшения свойств материалов и в меди- 
цине для разработки лекарственных средств, ока- 
зывающих физическое (прямое) воздействие на  
молекулы-мишени. Следует отметить, что большин-
ство данных о биологических эффектах обрабо-
танных водных растворов были экспериментально 
получены для растворов, подвергнутых перемеши- 
ванию в сочетании с последовательным разведе- 
нием. Другие тестовые факторы практически не  
изучены, поэтому для развития данного направле- 
ния требуются дальнейшие исследования.
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35. Röntgen W.C. Ueber die Constitution des flüssigen 
Wassers. Ann. Phys. 1892;281(1):91–97. https://doi.
org/10.1002/andp.18922810108

36. Pauling L. The Nature of the Chemical Bond. 2nd ed. 
Ithaca, NY: Cornell University Press; 1939. 663 p.

37. Samoilov О.Y. Structure of Aqueous Solutions of 
Electrolytes and Hydration of Ions. NY: Consultants Bureau; 
1965. 185 p.

38. Bushuev Y.G. Properties of the network 
of the hydrogen bonds of water. Russ. Chem. Bull.  
1997;46(5):888–891. https://doi.org/10.1007/BF02496112

39. Bushuev Y.G., Lyashchenko A.K. Structural 
Characteristics of H-Bond Networks in Water: 3D Model. 
Russ. J. Phys. Chem. 1995;69(1):33–38.

40. Malenkov G. Liquid water and ices: understanding 
the structure and physical properties. J. Phys. Condens. 
Matter. 2009;21(28):283101. https://doi.org/10.1088/0953-
8984/21/28/283101

41. Berg J.M., Tymoczko J.L., Stryer L. Chemical 
Bonds in Biochemistry. In: Biochemistry. 5th edition. NY:  
W.H. Freeman and Company; 2010. P. 42–51.

42. Suresh S.J., Naik V.M. Hydrogen bond thermodynamic 
properties of water from dielectric constant data. J. Chem. Phys. 
2000;113(21):9727–9732. http://doi.org/10.1063/1.1320822

43. Oka K., Shibue T., Sugimura N., Watabe Y., Winther-
Jensen B., Nishide H. Long-lived water clusters in hydrophobic 
solvents investigated by standard NMR techniques. Sci. Rep. 
2019;9(1):223. https://doi.org/10.1038/s41598-018-36787-1

44. Lobyshev V.I., Solovei A.B., Bulienkov N.A. 
Computer modular design of parametric structures of water. 
Biophysics. 2003;48(6):932–941. https://doi.org/10.1016/
S0167-7322(03)00115-6 

45. Maheshwary S., Patel N., Sathyamurthy N.,  
Kulkarni A.D., Gadre S.R. Structure and Stability of Water 
Clusters (H2O)n, n = 8−20:  An Ab Initio Investigation. 
Phys. Chem. A. 2001; 105(46):10525–10537. https://doi.
org/10.1021/jp013141b

46. Elsaesser T. Ultrafast memory loss and relaxation 
processes in hydrogen-bonded systems. Biol. Chem. 
2009;390(11):1125–1132. https://doi.org/10.1515/bc.2009.126

https://doi.org/10.1021/jp403802c
https://doi.org/10.1021/jp403802c
https://doi.org/10.1211/002235702320402008
https://doi.org/10.1211/002235702320402008
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.5b00644
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.5b00644
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.5b00664
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.5b00664
https://doi.org/10.1039/c7cs00813a
https://doi.org/10.1039/c7sc05371a
https://doi.org/10.1039/c7sc05371a
https://doi.org/10.1021/acscentsci.6b00277
https://doi.org/10.1021/acscentsci.6b00277
http://doi.org/10.1039/C7GC03797J
https://doi.org/10.1080/14328917.2005.11784911
https://doi.org/10.1080/14328917.2005.11784911
https://doi.org/10.1089/ees.2020.0182
https://doi.org/10.1016/j.rinp.2017.12.022
https://doi.org/10.3390/colloids2040068
https://doi.org/10.3390/colloids2040068
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2020.114613
https://doi.org/10.1063/1.1749327
https://doi.org/10.1063/1.1749327
https://doi.org/10.1002/andp.19303970603
https://doi.org/10.1103/physrev.35.726
https://doi.org/10.1007/BF01342171
https://doi.org/10.1007/BF01342171
https://doi.org/10.1126/science.1084801
http://doi.org/10.1126/science.1087251
https://doi.org/10.1126/science.1102560
https://doi.org/10.1038/nature10173
https://doi.org/10.1038/nature10173
https://doi.org/10.1126/science.aae0012
https://doi.org/10.1002/andp.18922810108
https://doi.org/10.1002/andp.18922810108
https://doi.org/10.1007/BF02496112
https://doi.org/10.1088/0953-8984/21/28/283101
https://doi.org/10.1088/0953-8984/21/28/283101
http://doi.org/10.1063/1.1320822
https://doi.org/10.1038/s41598-018-36787-1
https://doi.org/10.1016/S0167-7322(03)00115-6
https://doi.org/10.1016/S0167-7322(03)00115-6
https://doi.org/10.1021/jp013141b
https://doi.org/10.1021/jp013141b
https://doi.org/10.1515/bc.2009.126


Е.С. Дон, Г.O. Степанов, С.A. Tарасов

441

Тонкие химические технологии = Fine Chemical Technologies. 2023;18(5):426–445

47. Chaplin M.F. A proposal for the structuring of water. 
Biophys. Chem. 200;83(3):211–221. https://doi.org/10.1016/
s0301-4622(99)00142-8

48. Müller A., Bögge H., Diemann E. Structure of 
a cavity-encapsulated nanodrop of water. Inorg. Chem. 
Commun. 2003;6(1):52–53. https://doi.org/10.1016/S1387-
7003(02)00679-2

49. Garcia-Ratés M., Miró P., Poblet J.M., Bo C.,  
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