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Аннотация: Предложена теоретическая модель, позволяющая определять толщину 

поверхностного слоя жидкости R(I). Для воды и этанола она оказалась равной 1,1 нм. 

Как следствие, этанол неограниченно растворяется в воде. Метилацетат, бензол и 

толуол (R(I) выше 1,4 нм), образует с водой азеотропные смеси. Глицерин, нитробензол 

и ртуть (R(I) больше 3 нм) практически нерастворимы в воде. Из предложенной модели 

можно сделать вывод, что поверхностный слой жидкости представляет собой 

наноструктуру с размерными эффектами. При этом толщина поверхностного слоя воды 

совпадает с толщиной поверхностного слоя у железа, кобальта и никеля. Найдены 

также работа адгезии и упругие постоянные для воды и этанола, включая модуль Юнга 

Установлено, что упругость воды лишь в 100 раз меньше упругости стали, т.е. воду 

можно рассматривать как несжимаемое вещество, а  внутреннее трение в воде в три  

раза больше, чем в этаноле. Показано также, что универсальным элементом геометрии 

пространств жидких систем является тетраэдр, отвечающий sp3-гибридизации 

межатомных или межмолекулярных связей. 

Ключевые слова: поверхностный слой, вода, этанол, жидкость, толщина слоя, 

кластер. 

 

1. Введение 

Прав был А. Эддингтон, который писал (цитируется по работе [1]), 

что «идеал, к которому мы стремимся, заключается в объединении всех 

наших знаний о физическом мире в единую науку, положения которой 

могут быть выражены в терминах геометрических или 

квазигеометрических концепций». «Правильность этого взгляда 

подтверждает все нарастающая геометризация наук о материи» 

(цитируется по работе [2]). 

В работах [3-6] мы выдвинули концепцию о геометрической модели 

толщины поверхностного слоя твердого тела. Она оказалась равной от 1 до 

6 нм для металлов, от 10 до 20 нм для сложных минералов, от 30 до 130 нм 

для фуллеренов, полимеров и т.д. В большинстве случаев она представляет 

собой наноструктуру, где проявляются размерные эффекты. 

В настоящей работе мы определим толщину поверхностного слоя 

некоторых жидкостей и отдельно рассмотрим воду и этанол. 

 

2. Описание модели  

Согласно [3] для толщины поверхностного слоя твердого тела имеем:  
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где   – поверхностное натяжение, /M   – молярный объем (M  – 

молярная масса,   – плотность,), 0R  – универсальная газовая постоянная, 

T  – температура. Тогда размерность ( )R I  = 0,24 10-6 /M T   [м]. 

Вычислим по формуле (1) величину ( )R I  для некоторых жидкостей и 

представим их в Таблице 1.  

 
Таблица 1. Параметры некоторых жидкостей при T = 25°C. 

Жидкость M , г/моль  , г/см3 ( )R I , нм  , мН/м 
CV , м/с 

вода 2H O  18,015 0,9984 1,1 72,8 1490 

этанол 2 6C H O  46,069 0,7895 1,1 22,4 1180 

ацетон 3 6C H O  58,030 0,7899 1,2 21,2  1190 

метилацетат 3 6 2C H O  74,08 0,9330 1,4 22,4 – 

пентан 5 12C H  72,15 0,6262 1,5 15,5 – 

бензол 6 6C H  78,110 0,8786 2,0 28,2 1324 

толуол 7 8C H  92,140 0,8669 2,4 27,9 1324 

глицерин 3 8 3C H O  92,090 1,261 3,5 59,4 1923 

нитробензол 6 5 2C H O  123,06 1,199 3,5 42,7 – 

ртуть Hg  200,592 13,546 5,8 486,2 1453 

здесь CV  – скорость звука. 

 

Из Таблицы 1 сразу следует зависимость растворимости жидкости в 

воде от толщины поверхностного слоя (от его геометрии). Этанол и 

ацетон, имея ( )R I  близкое к воде, растворяется в ней неограниченно. 

Метилацетат, бензол, толуол с водой ( ( )R I  выше 1,4 нм), образует 

азеотропные смеси. Глицерин, нитробензол и ртуть ( ( )R I  больше 3 нм) 

практически нерастворимы в воде. В слое толщиной ( )R I  наблюдаются 

размерные эффекты и из нашей модели [9] следуют соотношения: 
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где h  – ось, перпендикулярная плоскости образца ( h z ), ( )A h  – 

физическое свойство слоя толщиной ( )R I . Первое равенство в формуле (2) 

представляет собой формулу Толмена [7], в которой значение ( )R I  равно 

постоянной Толмена  .  
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3. Структура воды 

Вопрос о толщине поверхностного слоя воды, как и всех жидкостей, 

где происходит отличие их физических свойств от объема, остается пока 

открытым. П. Лаплас рассматривал поверхностный слой жидкости как  

тонкую сплошную пленку, обладающую упругими свойствами твердого 

тела [8]. Согласно Русанову А.И. под толщиной поверхностного слоя 

нужно понимать слой воды, который электрически нейтрален и составляет 

размер 1-2 нм [9]. В 1993 году Кен Джордан предложил свои варианты 

устойчивых «квантов воды», которые состоят из 6 ее молекул (размер 

порядка 1,15 нм) [10]. Интересной особенностью этой модели является то, 

что из нее автоматически следует, что свободно растущие кристаллы воды, 

хорошо известные нам снежинки, должны обладать 6-лучевой симметрией. 

Кластерная структура воды была далее развита Смирновым А.Н. [11], 

который определил поверхностный слой в пределах 100-250 нм. 

Последующие эксперименты и расчеты аb initio позволили выяснить 

подробнее о кластерной структуре воды [12-16]. По их мнению, 

количественно кластеры воды содержат от 3-х (0,579 нм) до 50-ти (9,65 нм) 

молекул воды в каждый. Таким образом, понятие поверхности воды и ее 

толщины до сих пор не определено и колеблется от 1-2 до 100-250 нм. 

Нами определена толщина поверхностного слоя воды равная 1,1 нм (см. 

Таблицу 1). Можно сделать вывод, что толщина поверхностного слоя воды 

отвечает условиям П. Лапласа [8] и А.И. Русанова [9], а также кластерам 

Кен Джордана [10] и представляет собой наноструктуру с размерными 

эффектами. 

Если принять в последнем соотношении формул (2) ( )A h   – 

плотность воды при T =25°C, то среднее значение (с учетом того, что

0 ( ) / 2 0,5 ( )h R I R I   ) будет равно 0[ ( )] 0,3R I  . Это означает, что в слое 

( )R I  плотность воды в три раза меньше плотности воды в объеме. Это 

отвечает модели Робинсона и др. [17], где вода описывалась как смесь 

взаимно конвертирующихся кластеров малой плотности и высокоплотных 

кластеров. Эта модель подробно обсуждалась в работе [12]. Слой воды 

размером ( )R I  назовем фазой I, а весь остальной объем – фазой II. Между 

этими фазами при ( )h R I  происходит фазовый переход «жидкость-

жидкость» [3], подробно исследованный в работе [18]. Сравнение толщины 

поверхностного слоя воды ( )R I  = 1,1 нм с данными из работы [3] 

показывает, что она примерно равна ( )R I  для железа, кобальта и никеля, 

которые называют триадой железа. У воды (аналогично «стенкам Блоха» у 

железа) существуют разделяющие «перегородки» между электрическими 

диполями. У железа стенки Блоха образуют домены, а у воды образуются 

дипольные кластеры, которые позволяют проявлять магнитные и 
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электрические свойства, а также иметь (как и у железа) непосредственно 

свою «память» [19-21]. Молекула воды показана на рис. 1 а. 

 

  
а б 

Рис. 1. Молекула воды (а); тетраэдрическая координация молекул воды (б) [15, 22].  

 

Атомы водорода не только ковалентно связаны со своими атомами 

кислорода, но и притягиваются к другим соседним атомам кислорода в 

другой молекуле воды, образуя водородные связи. Водородные связи и 

высокая плотность молекул, связанная с их малым размером, создают 

сильное сцепление в жидкой воде. Водородные связи прочны, когда три 

атома O H O   находятся близко к прямой линии (см. рис. 1 б) [15]. 

Квантовые расчеты кластеров 2( )nH O , где n = 6-20, показали, что самые 

устойчивые структуры образуются при взаимодействии тетрамерных и 

пентамерных структур (см. рис. 2) [22]. При этом структуры 2( )nH O , где n

= 8, 12, 16, и 20 являются кубическими, а структуры 2 10( )H O  и 2 15( )H O  – 

пентамерными. Кластеры с n = 9, 11, 13, 14, 17, 18 и 19 имеют смешанное 

строение. 

 

4. Кластерная структура этанола 

Молекула этанола обусловлена связями O H  и C O , которым 

присуща 3sp -гибридизация и валентный угол связи C O H   близок к 

тетраэдрическому (около 105°). Каждая из двух других 32sp -атомных 

орбиталей кислорода занята неподеленной парой электронов. Кластеры 

этанола привлекли значительное экспериментальное и теоретическое 

внимание [23-25]. По сравнению с молекулами воды, которые могут 

образовывать до четырех H -связей, алкильная группа в молекуле этанола 

ограничивает количество межмолекулярных H -связей (см. рис. 3).  
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Рис. 2. Возможные кластеры воды 2( )nH O , где n = 6-20 [22]. 

 

Взаимодействие между образованием H -связки и отталкиванием 

между алкильными группами определяет структуру и стабильность 

кластеров этанола. Для небольших кластеров спирта, таких как метанол 

или этанол H -связи играют ключевую роль в определении наиболее 

стабильных структур [26], тогда как алкильные цепи оказывают более 
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выраженный эффект в более крупных кластерах, как показано при 

исследовании бутанолов [27]. 
 

  
a б 

  
в г 

Рис. 3. Основные типы кластеров этанола: а – мономер; б – димер; в – тример;  

г – тетрамер. Принятые обозначения: t – trans, g – gauche конформации в обозначениях 

[23]. 

 

5. Упругие свойства воды и этанола 

По Лапласу поверхностный слой жидкости представляет собой 

сплошную пленку, обладающую упругими свойствами твердого тела [8]. 

Внутренние напряжения is  между фазами I и объемом воды и этанола 

можно просчитать по формуле [28]: 

 [ / ( )]is aW R I E    (3) 

Сила адгезии для жидкостей равна: 

 1( ) ( )F I R I  . (4) 

Работа адгезии aW  определяется по формуле Дюпре [28]: 

 1 12aW      , (5) 

где 1 ,   и 12  – поверхностное натяжение слоя ( )R I  и объема и 

межповерхностного слоя.  

Поверхностное натяжение слоя толщиной ( )R I  по формуле (2) равно: 
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1 0,3  , 12 0,2а    , 1,1aW  . Мерой внутреннего трения является 

обратная добротность 1Q , которая по Дебаю равна [29]: 

 1 1

max 2

2
2

1 (2 )

f
Q Q

f

 

 

 


, (6) 

где f  – частота колебаний образца,   – время релаксации. 

Максимальное значение внутреннего трения достигается при 

2 1f   . Время релаксации   можно определить для слоя ( )R I , зная 

скорость звука в жидкости – ( ) / CR I V  . Рассчитанные упругие параметры 

воды и этанола показаны в Таблице 2, где обозначение E отвечает модулю 

Юнга. 

 
Таблица 2. Упругие параметры воды и этанола. 

Жидкость ( )F I , нН 
is , МПа aW , Дж/м2 E , ГПа 

вода 2H O  0,0267 393,7 0,081 2,1 

этанол 2 6C H O  0,0082 140,0 0,024 0,9 

 

Сила адгезии ( )F I  (сила межмолекулярного взаимодействия) у воды 

и этанола составляет порядка (0,03-0,01)‧10-9 Н. Для сравнения: сила 

притяжения между электроном и протоном в атоме водорода –  

F  = 0,2‧10-9 Н; сила звукового давления в ухе человека у порога 

слышимости – F  = 2 10-9 Н. 

В качестве примера, приведем значения модуля Юнга стали и воды: 

E (стали) = 2 1011 Па и E (воды) = 2 109 Па. Таким образом, мы видим, что 

упругость воды всего только в 100 раз меньше упругости стали, значит, 

воду можно рассматривать как несжимаемое вещество [30]. Этанол также 

можно рассматривать как несжимаемое вещество. Однако, упругие 

параметры этанола в 2 раза меньше упругих параметров воды, из-за 

различия взаимодействия посредством H -связей. 

Время релаксации   для воды и этанола: 12

2( ) ( ) / 2,2 10cH O R I      с 

и 12

2( ) 2,8 10f H O    Гц; 12

2 6( ) 2,7 10C H O    с и 12

2 6( ) 2,3 10f C H O    Гц. Здесь 

мы учли, что в слое толщиной ( )R I  скорость звука по формуле (2) равна 

0,3c cV  . Это значить, что для слоя толщиной ( )R I  наблюдается 

терагерцевое (1012 Гц) излучение. До недавнего времени большая часть 

терагерцового спектра не использовалась (а значить, не исследован спектр 

в ( )R I -слое) в связи с тем, что отсутствовали как источники, так и 

приемники когерентного излучения этого диапазона. Поэтому 

терагерцовый участок электромагнитного спектра назвали «терагерцовым 

провалом». Лишь с появлением первого терагерцового квантового 

каскадного лазера (ККЛ) и последовавшего значительного прогресса в 
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разработке терагерцового ККЛ «терагерцовый провал» в 

электромагнитном спектре постепенно начал закрываться [31]. 

Поскольку между слоем ( )R I  и объемной фазой возникают 

внутренние напряжения εis, то они приводят к внутренним затухающим 

волнам. Эти волны мы сопоставляем к внутреннему трению  ~ aW . По 

современным представлениям внутреннее трение – это способность 

материалов рассеивать энергию механических колебаний, переводя ее в 

тепло [29]. Внутреннее трение в воде в 3 раза больше, чем в этаноле (см. 

Таблицу 2). 

 

6. Тетраэдрическая метрика воды и этанола 

«Универсальным элементом геометрии пространств литосферы, 

гидросферы Земли и водной среды жидких систем является тетраэдр, 

отвечающий 3sp -гибридизации межатомных или межмолекулярных 

связей» [32]. В наших системах также присутствует 3sp -гибридизация и 

наблюдается тетраэдрическая метрика воды и этанола.  

В работе [33], используя понятие «модуль» построена двумерная 

структура поверхностного слоя воды в виде сетки молекул, отвечающей 

стереохимическим параметрам со свободными Н-связями. Толщина этого 

слоя оказалась равной ~1,02 нм (при длине водородной связи, принятой 

равной 2,75Å), т.е. примерно равного нашему ( )R I  = 1,1 нм. Последующие 

работы [34-36] этих авторов подтвердили предложенную модель 

структуры поверхностного слоя воды. Были построены кластерно-

стержневые структуры из тетраэдрических атомов, которые соответствуют 

по метрике и топологии мышечной ткани и клатpиновой сетке и могут 

образовываться водой в этих системах. Наша модель поверхностного слоя 

воды дополняет отмеченные выше модели. 

 

7. Заключение 

Предложенная нами модель поверхностного слоя жидкостей, 

описывает его свойства, включая упругие характеристики, и может помочь 

в дальнейшем технологическом освоении как воды, так и этилового 

спирта, а также их смесей. Например, вода Мертвого моря отличается 

рядом особенностей и, прежде всего, высокой соленостью. Сравнение 

данных солености разных водоемов показывает, что соленость Мертвого 

моря в 8 раз превышает соленость Атлантического океана, в 7 раз 

Средиземного и Красного морей, в 14,5 раз – Черного и в 40 раз – 

Балтийского. Насыщенная солями вода Мертвого моря очень плотная и 

содержит 31% растворенных в ней солей. Молекулярная масса и плотность 

Мертвого моря равны, соответственно: M = 46,4 г/моль и  = 1,234 г/см3 и 
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по формуле (1) – ( )R I = 2,3 нм, т.е. в два раза больше, чем у обычной 

пресной воды. Отметим, также, 3sp -гибридизацию межатомных или 

межмолекулярных связей в воде и этаноле. 
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SURFACE THICKNESS WATER AND ETHANOL 
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Abstract: A theoretical model is proposed that allows one to determine the thickness of the surface 

layer of liquid R(I). For water and ethanol it turned out to be 1,1 nm. As a result, ethanol is unlimitedly 

soluble in water. Methyl acetate, benzene and toluene (R(I) of above 1,4 nm) form azeotropic mixtures 

with water. Glycerol, nitrobenzene and mercury (R(I) greater than 3 nm) are practically insoluble in 

water. From the proposed model, we can conclude that the surface layer of the liquid is a 

nanostructure with size effects. It is of interest that the thickness of the surface layer of water coincides 

with the thickness of the surface layer of iron, cobalt and nickel. The work of adhesion and elastic 

constants for water and ethanol, including Young’s modulus, were also found. It was established that 

the elasticity of water is only 100 times less than the elasticity of steel, i.e. water can be considered as 

an incompressible substance, and the internal friction in water is three times greater than in ethanol. It 

is also shown that the universal element of the geometry of spaces of liquid systems is the tetrahedron, 

which corresponds to sp3 hybridization of interatomic or intermolecular bonds. 

Keywords: surface layer, water, ethanol, liquid, layer thickness, cluster. 
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