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ДИАЛЕКТИЧЕСКАЯ ВЗАИМОСВЯЗЬ  
МЕЖДУ МЕЖМОЛЕКУЛЯРНЫМИ СИЛАМИ  

И ИХ ВЛИЯНИЕ НА СОСТОЯНИЕ ВОДЫ 
 

Дисперсионные силы находятся в антагонистических отношениях с химическими, 
которые, в свою очередь, могут находиться в синергетических или в антагонистических 
отношениях с силами электрической природы. Вследствие борьбы и единства этих сил 
в природе существуют соединения включения (растворы внедрения, клатраты). Наиболее 
ярко проявление диалектической взаимосвязи трех сил реализуется в воде. Вода существует 
в атомном, ионном, молекулярном и металлическом состоянии. В жидком виде вода суще-
ствует в виде динамического раствора внедрения, который постоянно образуется и посто-
янно разрушается. 

 
Dispersion of forces are in the antagonistic relations with chemical, which, in turn can are in 

synergetic or in the antagonistic relations with forces of an electrical nature. Owing to struggle and 
the unities of these forces in a nature exist connections of inclusion (solutions of introduction, 
clathrates). The display of dialectic interrelation of three forces is brightest are realized in water. 
Water exists nuclear ion, molecular and metal condition. In a liquid kind water exists as a dynamic 
solution of introduction, which is constantly formed and constantly broke. 

 
 
Мир состоит из материи. Материя су-

ществует в виде вещества и полей. На Земле 
поле – это разреженный вид материи, а ве-
щество – концентрированный. Материя ве-
щества дискретна, ее элементарными части-
цами являются нейтрон, протон и электрон. 
Сильными ядерными взаимодействиями 
нейтроны и протоны агрегируются в атом-
ные ядра. Электрическими и слабыми ядер-
ными взаимодействиями электроны и ядра 
агрегируются в атомы. Атом является эле-
ментарной частицей химического элемента. 
Атомы химическими (валентными) силами 
агрегируются в молекулы. Макроскопиче-
ские молекулы называются кристаллами. 
Молекула является элементарной частицей 
химического вещества. В зависимости от 
размера молекулы вещества можно разде-
лить на молекулярные и кристаллические. 
Вещества, имеющие кристаллическую 
структуру, делятся на атомные, ионные и 
металлические. Все эти вещества характери-
зуются действием различных сил [3]. 

В молекулярных веществах между эле-
ментарными частицами действуют диспер-
сионные силы. Они называются также ван-

дерваальсовыми или лондоновскими силами. 
Они небольшие, пропорциональны массе 
атомов, центрально-симметричны, универ-
сальны и аддитивны. При агрегировании 
атомов в молекулы или кристаллы диспер-
сионные силы складываются и пропорцио-
нальны величине молекулы. Действие дис-
персионных сил сводится к созданию мак-
симальной упаковки частиц.  

В атомных веществах между элемен-
тарными частицами действуют ковалентные 
связи. Они жестко ориентированы в про-
странстве, агрегируют атомы в объемные 
структуры, требуют от связываемых ими 
частиц определенной взаимной ориентации. 
Они препятствуют плотной упаковке атомов 
при полной реализации дисперсионных сил. 
Поскольку дисперсионные связи универ-
сальны и действуют между любыми части-
цами, это приводит к тому, что они состоят 
в антагонистических отношениях с химиче-
скими связями. В результате этого упрочне-
ние химических связей ослабляет дисперси-
онные силы, а упрочнение дисперсионных – 
ковалентные. Поэтому дисперсионные силы 
препятствуют структурированию вещества. 
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В ионных веществах элементарные час-
тицы связаны электростатическими силами, 
которые по характеру находятся между дис-
персионными и ковалентными. Они универ-
сальны, действуют в отличие от дисперси-
онных только между разноименно заряжен-
ными частицами. Одноименно заряженные 
частицы, напротив, отталкиваются. Таким 
образом, универсальность электростатиче-
ских сил имеет определенное ограничение. 
Электростатические силы, как и дисперси-
онные, аддитивны, т.е. пропорциональны 
величине заряда, но, как и химические, об-
ладают насыщаемостью, так как положи-
тельные и отрицательные заряды взаимно 
уничтожаются.  

Электростатические силы центрально-
симметричные и не требуют взаимной ори-
ентации связываемых ими частиц. Но если 
взаимодействуют электрические диполи, 
квадруполи и другие многополюсные час-
тицы, то электростатические силы требуют 
от них определенной взаимной ориентации, 
т.е. вызывают, как и химические силы, 
структурирование вещества. Электростати-
ческие силы от разноименно заряженных 
частиц требуют максимально плотной упа-
ковки, но от одноименно заряженных час-
тиц – максимального взаимного удаления 
(разрыхления упаковки), как и ковалентные.  

Таким образом, электростатические си-
лы иногда состоят с дисперсионными и ко-
валентными в синергических, а в некоторых 
случаях в антагонистических отношениях. 
Результирующее действие электростатиче-
ских сил сводится к созданию наиболее 
плотной упаковки частиц при равномерном 
распределении зарядов в веществе. В за-
ключение следует напомнить, что вещества 
макроскопически электронейтральны, т.е. 
сумма положительных и отрицательных 
микрозарядов равна.  

В металлических веществах положи-
тельные ионы связываются находящимися 
между ними электронами, электрическими 
силами. Положения электронов в металле не 
фиксированы. Электрические силы между 
положительными ионами в металлах цен-
трально-симметричные, поэтому они отно-
сительно плотные, пластичные и низкоплав-

кие. Металлическое строение будут иметь 
все вещества, состоящие из больших ионов 
и эквивалентных по заряду элементарных 
электрических частиц с противоположным 
знаком, если положение последних не фик-
сировано.  

Кроме дисперсионных, электростатиче-
ских и металлических сил между некоторы-
ми молекулами могут образоваться водо-
родные связи. Водородная связь является 
частным случаем донорно-акцепторной свя-
зи. Акцептором электронов в ней является 
частично протонизированный атом водоро-
да, а донором – атом, имеющий неподелен-
ную электронную пару. 

Водородные связи являются химиче-
скими и по характеру находятся между 
электростатическими и ковалентными. 
В зависимости от условий, водородные 
связи между молекулами могут изменяться 
от слабых и мягких электростатических 
(диполь-дипольных) до прочных и жестких 
ковалентных. Водородные связи находятся 
в антагонистических отношениях с диспер-
сионными, а с электростатическими, в зави-
симости от условий, – то в синергических, 
то в антагонистических отношениях. 

В реальных веществах существуют все 
четыре вида межмолекулярных сил [3]. До-
ля каждого из них в зависимости от приро-
ды молекул и условий изменяется от 0 до 1. 
Если преобладает один вид сил, а тремя 
другими видами можно пренебречь, то по-
лучится один из рассмотренных выше четы-
рех крайних типов веществ. Крайний тип 
вещества является абстракцией – пределом 
реального вещества, когда учитывают толь-
ко один вид межмолекулярных сил, а тремя 
другими пренебрегают. В молекулярных 
веществах признают только дисперсионные 
силы, в атомных – ковалентные, в ионных – 
электростатические, в металлах – металли-
ческие. 

В реальных веществах все четыре типа 
межмолекулярных сил находятся в диалек-
тической взаимосвязи. Все межчастичные 
силы в конечном счете вызывают агрегацию 
атомов. Дисперсионные силы вызывают 
только конденсацию или уплотнение веще-
ства, без создания какой-либо структуры. 
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Напротив, все другие силы структурируют 
атомы в агрегаты. Атомы агрегируются в 
молекулы или в координационные соедине-
ния. Образование макромолекул является 
полимеризацией. Иногда образованию мак-
ромолекул предшествует образование мик-
ромолекул, которые называют мономерами. 
Поэтому все полимеризации делятся на 
атомные и молекулярные. В свою очередь, 
атомная полимеризация, в зависимости от 
вида вызвавшей ее силы, может быть кова-
лентной, ионной и металлической.  

В реальных веществах особняком стоят 
дисперсионные силы. Они в расчете на один 
атом небольшие, но аддитивные и не зави-
сят от возникновения между атомами дру-
гих сил. Их стремление к созданию плотных 
упаковок приводит к образованию нева-
лентных, клатратных соединений (соедине-
ний включения) [2, 3]. Клатраты являются 
представителями надмолекулярных образо-
ваний, которые определяют соединения, об-
разованные включением молекул одного 
сорта (гостей) в полости каркаса из молекул 
другого сорта, или в полость одной большой 
молекулы (хозяев), без образования какой-
либо специфической химической связи ме-
жду гостем и хозяином. 

На основании рассмотренных взаимо-
связей между различными силами, дейст-
вующими в различных веществах, опреде-
лены особенности поведения воды в тех или 
иных термодинамических условиях.  

Строение жидкой воды. Воде и ее 
свойствам посвящено большое число иссле-
дований [1, 4, 5]. Хорошо изучены: водяной 
пар, подробнейшим образом элементарная 
частица водяного пара, называемая молеку-
лой воды (H2O), многочисленные поли-
морфные модификации твердой воды. Жид-
кая вода, несмотря на огромные усилия ес-
тествоиспытателей, исследована неудовле-
творительно.  

В некоторой степени жидкая вода обла-
дает свойствами всех четырех крайних ти-
пов веществ [1], и с изменением условий 
меняется соотношение между этими свойст-
вами с выдвижением тех или других на пе-
редний план. 

 Между молекулами воды, как и меж-
ду любыми частицами, действует дисперси-
онная сила. Но, если бы действовала она од-
на, вода имела бы плотность 1800-2000 кг/м3 
и вела бы себя подобно другим веществам, 
близким к ней по молекулярной массе: ме-
тану, этану, кислороду, азоту, окиси углеро-
да, аргону и др. 

 Атомы кислорода и водорода сильно 
различаются по электроотрицательности 
(3,5 и 2,1), поэтому химическая связь между 
ними полярна. В результате этого между 
молекулами воды действуют электростати-
ческие силы.  

 Молекула воды может дать четыре 
водородные связи. Поскольку водородные 
связи химические, то при полной их реали-
зации вода полимеризуется (лед). Наличие 
в воде водородных связей придает ей свой-
ства атомного вещества. 

 С увеличением диэлектрической про-
ницаемости среды полярность химических 
связей возрастает. При растворении солей 
в воде диэлектрическая проницаемость по-
вышается, что ведет к увеличению степени 
электролитической диссоциации (2H2O = 
= H3O+ + OH–). Электролитическая диссо-
циация придает воде свойства ионных ве-
ществ. 

 Наконец, в жидкой воде имеется не-
которое количество свободных протонов 
(H2O = H+ + OH–), являющихся положитель-
ными элементарными электрическими заря-
дами. Концентрация свободных протонов 
возрастает при подкислении воды, с увели-
чением полярности связи «О–Н» и с повы-
шением давления. Электропроводность ки-
слот и щелочей показывает, что положение 
протонов в воде не фиксировано – они мо-
гут свободно мигрировать в объеме. Нали-
чие свободных элементарных электрических 
зарядов придает веществу металлические 
свойства. У чистой жидкой воды в обычных 
условиях ионные и металлические свойства 
выражены слабо, но в некоторых растворах 
и экстремальных условиях проявление их 
становится существенным. 

Особое влияние на строение и свойства 
воды оказывают водородные связи. Поэтому 
остановимся на их поведении подробнее. 
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Прочность, жесткость и направленность во-
дородных связей прямо пропорциональны 
друг другу [1, 4]. Например, отклонение от 
оптимального угла между связями ослабля-
ет их и делает более гибкими (размягчает). 
Уменьшение прочности связей ведет к их 
размягчению и ухудшению пространствен-
ной фиксации, искривление связей ослабля-
ет и ухудшает их направленность. Направ-
ленность водородных связей приводит к 
структурированию воды, что разрыхляет 
упаковку атомов и ослабляет дисперсион-
ные связи. С другой стороны, дисперсион-
ные связи, уплотняя упаковку атомов, ме-
шают оптимальной для образования водо-
родных связей ориентации молекул. Элек-
тростатические силы между молекулами 
воды способствуют оптимальной взаимной 
их ориентации, необходимой для образова-
ния водородных связей. Тепловое движение 
мешает образованию водородных связей. 
Таким образом, в чистой воде образованию 
водородных связей помогают электростати-
ческие силы, а мешают дисперсионные силы 
и тепловое движение. Образование водо-
родной связи начинается с электростатиче-
ского взаимодействия. Электростатическая 
связь при приближении молекул возникает 
мгновенно и не требует при этом от них же-
сткой взаимной ориентации. Водородная 
связь, как химическая, образуется во време-
ни, требует предварительной активации и 
жесткой взаимной ориентации связываемых 
ею частиц. 

Из четырех водородных связей, кото-
рые может реализовать молекула воды, 
труднее всех образовать первую, так как для 
этого нужно активизировать молекулу. Мо-
лекулы с одной водородной связью уже яв-
ляются активированными, поэтому после-
дующие связи образуются легче. Поскольку 
данная молекула воды образует водородные 
связи с разными соседями, то каждая актив-
ная молекула активизирует четыре сосед-
них. В результате структурирование воды, 
начавшись в одной случайной точке, рас-
пространяется по объему лавинообразно, 
подобно разветвленной цепной реакции. 

Если бы в воде полностью реализова-
лись все водородные связи, то она, во-

первых, затвердела бы, во-вторых, увеличи-
лась в объеме (разрыхлилась). Дисперсион-
ные силы и тепловое движение этого не по-
зволяют. Жидкая вода плотнее твердой. Это 
означает, что дисперсионные силы и тепло-
вое движение не дают полностью реализо-
ваться водородным связям. Компромисс 
между дисперсными и водородными связя-
ми можно разрешить двояко: либо частично 
реализовать все водородные связи, либо 
полностью реализовать часть водородных 
связей. В первом случае дисперсионные свя-
зи реализуются за счет искривления слабых 
водородных связей, во втором – заполнением 
пустот свободными молекулами воды.  

В связи с этим жидкая вода делится на 
полимерную и мономерную части. В поли-
мерной части молекулы воды объединены 
между собой полноценными водородными 
связями в ажурную трехмерную сетку. Что-
бы эту сетку не разрушили дисперсионные 
силы, полости в ней заполнены молекулами 
мономерной части воды. У полимерной час-
ти воды реализованы и водородные и дис-
персионные связи; у мономерной – только 
дисперсионные. Энергия полимерной воды 
ниже мономерной, и молекулы из полостей 
стремятся перейти в сетку, что и происходит 
при удобном случае. Однако при этом 
уменьшается степень заполнения полостей, 
а дисперсионные силы переводят эквива-
лентное количество воды из полимерного 
состояния в мономерное. Таким образом, 
действия водородных и дисперсионных свя-
зей в жидкой воде на макроскопическом 
уровне компенсируются, а на микроскопи-
ческом уровне между ними идет непрерыв-
ная борьба: водородные связи разрушают 
дисперсионные, а дисперсионные – водо-
родные. В результате этой борьбы непре-
рывно происходит полимеризация и депо-
лимеризация, что обуславливает текучесть, 
диффузию, электропроводность и все ос-
тальные свойства воды. Нагревание смещает 
это равновесие в пользу деполимеризации.  

Таким образом, чистая вода является 
раствором внедрения, только в нем и хозяи-
ном и гостем служит сама вода: хозяином – 
полимерная часть, гостем – мономерная. 
Молекулы воды являются плохим наполни-
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телем полостей в водной сетке по двум при-
чинам: 1) из-за полярности они определен-
ным образом взаимно ориентируются и не 
могут плотно упаковаться; 2) из-за способ-
ности к образованию водородных связей 
рвут водную сетку. Поэтому при положи-
тельных температурах водная сетка оказы-
вается непрочной, а вода текучей. 

Замена в полостях водной сетки моле-
кул воды на соответствующие по размеру 
молекулы углеводородов, за счет устране-
ния разрушающего действия дисперсион-
ных и химических сил, так упрочняет сетку, 
что она становится жесткой, а вода твердой. 
Примером являются газогидраты. 

В случае образования водой соединений 
включений (газовые гидраты и т.п.), взаимо-
действия с атомами Si, Al, Fe, Сr и других 
элементов имеет место гидратная полимери-
зация. Гидратный полимер возникает в ре-
зультате возрастания у воды полярности ва-
лентных связей. По мере увеличения поляр-
ности химических связей в воде поделенные 
электронные пары приближаются к атомам 
кислорода, а по мере увеличения прочности 
водородных связей неподеленные электрон-
ные пары удаляются от атома кислорода. Ко-
гда состояние всех четырех электронных пар 
атома кислорода выравнивается, происходит 
sp3-гибридизация их орбиталей. При этом 
свойства водородных и валентных связей ста-
новятся одинаковыми, а между ними образу-
ется прочная гидратная связь (O-2 – H+1 – O-2). 
Благодаря этому в воде образуется прочная 
жесткая тетраэдрическая сетка из ионов ки-
слорода, каждый из которых связан с че-
тырьмя соседними гидратными связями. 

В результате вода превращается в жесткое 
твердое тело. Такое затвердевание воды мы 
называем гидратной полимеризацией. Гид-
ратный полимер похож на атомное тело, так 
как его элементарными частицами являются 
атомы, скрепленные прочными и жесткими 
химическими связями, на ионное тело (ато-
мы ионизированы и связаны электростати-
ческими силами), на металлическое тело 
(протон является элементарной электриче-
ской частицей). Поэтому гидратная полиме-
ризация – нечто среднее между атомной, 
ионной и металлической полимеризациями. 
Простейшим и наименее прочным гидрат-
ным полимером является обычный лед. 
В нем полной гибридизации валентных и 
водородных связей нет, потому что из-за 
отсутствия молекул наполнителей полно-
стью не устранено действие дисперсионных 
связей. Водородные связи усилены только 
ослаблением теплового движения. Поэтому 
структура обычного льда, хотя и тетраэдри-
ческая, но не идеально симметричная, как в 
алмазе, а несколько искажена дисперсион-
ными силами. 
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