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ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÑÂßÇÀÍÍÎÉ ÂÎÄÛ 
ÒÎÐÔÀ Ñ ÅÅ ÀÍÎÌÀËÜÍÛÌÈ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÈ 

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñâÿçàííîé âîäû ïðè 
ñóøêå êîëëîèäíûõ è êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ òåë ñäåëàíà ïîïûòêà êà÷åñòâåííîãî 
îáúÿñíåíèÿ åå ñâÿçè ñ àíîìàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñâîáîäíîé è ñâÿçàííîé âîäû ñ 
ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, îòðàæàþùåé èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèè êëàñòåðîâ è íåàññîöèèðîâàííûõ ìîëåêóë â ñâîáîäíîé è ñâÿçàííîé âîäå â 
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñðåäû. Ðàññìîòðåíî ïðåäëîæåíèå ïî óïðàâëåíèþ 
ñâîéñòâàìè æèäêîñòè ÷åðåç èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè åå ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû. Ïî-
êàçàíî, ÷òî îäèíàêîâàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé è ñâÿçàííîé âîäû ìîæåò íàáëþäàòü-
ñÿ ïðè ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðå (ðàçíîé òåìïåðàòóðå), ò.å. íåîäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå 
êëàñòåðîâ è íåàññîöèèðîâàííûõ ìîëåêóë. Â ýòîé ñâÿçè ïëîòíîñòü âîäû íîñèò 
áîëüøå òåõíîëîãè÷åñêèé ñìûñë íåæåëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðô, ñâÿçàííàÿ âîäà, àíîìàëèÿ, ñòðóêòóðà, òåõíîëîãèÿ. 

 

 
 
óùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî ðàçëè÷íûõ òåîðèé è ìîäå-

ëåé, îáúÿñíÿþùèõ ñòðóêòóðó è ñâîé-
ñòâà ñâîáîäíîé âîäû. Ïðè÷åì ñâîéñò-
âà è çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñâÿçàííîé 
âîäû âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî ðåäêî.  
Â íàøèõ ðàáîòàõ ýòîò âîïðîñ ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåí íà ïðèìåðå òîð-
ôÿíûõ ñèñòåì [1—4]. Ðàçðàáîòàí ìå-
òîä ðàñ÷åòà è, âïåðâûå, ïîëó÷åíû 
çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ρæ æèäêîñòè ïðè 
ñóøêå òîðôà ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè 
è òåìïåðàòóðû T, îòëè÷àþùèõñÿ îò 
òàáëè÷íûõ ρ0 çíà÷åíèé, äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïåðèîäîâ (i = 1,2) ñòðóêòó-
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(i = 1,2). Ïðè÷åì äëÿ i = 1 
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æ 3
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   ïðè Tæ = 308 – 313Ê, 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó çíà÷å-
íèé â êàæäîì èç ïåðèîäîâ ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îï-
ðåäåëÿåòñÿ âèäîì âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû (ñâÿ- 

çè Âàí-äåð-Âààëüñà, i = 1; è H-ñâÿçè,  
i = 2) è åå ïîäâèæíîñòüþ ñ ðîñòîì T. 
Ïðè 343íT Ê Í-ñâÿçè ðàçðóøàþòñÿ 
è ïðåîáëàäàåò òîëüêî ìîëåêóëÿðíûå. 

Â ñëó÷àå ïåðåðàáîòêè Z òîðôà â 
øíåêîâîì óñòðîéñòâå ïðè Ti = const 
ïëîòíîñòü æèäêîñòè ðàñòåò îò 

30.81 10 (áåç ïåðåðàáîòêè, z = 0 ðàç) 
äî 31.03 10 (ñ ïåðåðàáîòêîé, z = 25 
ðàç) â ïåðâîì (i = 1) è c 30.92 10 äî 

3
3

1.2 10
êã

ì
  — âî âòîðîì (i = 2) ïå-

ðèîäàõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ρæ ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì 
äèñïåðñíîñòè òîðôÿíûõ ñèñòåì, Òàê 
êàê S0 ïðîïîðöèîíàëüíî ñòåïåíè ðàç-
ëîæåíèÿ òîðôà, òî ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ρæ â òîðôÿíûõ çàëåæàõ åñ-
òåñòâåííîãî çàëåãàíèÿ áóäåò óìåíü-
øàòüñÿ ñ ïîíèæåíèåì ñòåïåíè ðàçëî-
æåíèÿ òîðôà çà ñ÷åò áîëåå ðûõëîé 
ñòðóêòóðû âîäû èç-çà èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè Ci àññîöèàòîâ è ñíèæåíèÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë âîäû ñ 
ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè òîðôà 
[5]. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ρæ  íàõîäÿò-

Ñ 
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ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè äëÿ ãëèí, 
3

æ 3
= (0.9-2.4) 10

êã

ì
   [6]. 

Ñîñòîÿíèå òâåðäîé ôàçû ìîæíî 
îöåíèòü è ñ òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê (ïîìèìî ïðî÷íîñòè Ri ñòðóê-
òóðû è åå ýíåðãèè ñâÿçè E(W) ) ñ ïîçè-
öèè èçìåíåíèÿ ρæ = f(n) (n-ïîðèñòîñòü 
ñòðóêòóðû òîðôà). Áûëî óñòàíîâëåíî 
[13], ÷òî ρæ = f(n) ïðîõîäèò ÷åðåç ìàê-
ñèìóì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðâîãî 
(nmax = 0.85) è âòîðîãî (nmax = 0.53) 
ïåðèîäîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. 

Òàêîå èçìåíåíèå ρæ âûçâàíî òåì, 
÷òî åñëè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè âîäà 
ïîä÷èíÿåòñÿ ñèëàì òÿæåñòè, ïåðåäàåò 
ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, ìàëî 
ñæèìàåìà [7, 8], òî â ñâÿçàííîì ñî-
ñòîÿíèè íà ñòðóêòóðó è ïëîòíîñòü âî-
äû âëèÿåò ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ 
òîðôà, ñâÿçàííûé ñ ïåðâè÷íîé (ìåíåå 
15 %) è ïðèâíåñåííîé (âòîðè÷íîé) 
çîëîé, îïðåäåëÿåìîé îêèñëàìè SiO2, 
CaO, Fe2O3, Al2O3 (îêîëî 80 % çîëû). 
Íàëè÷èå â òîðôå èîíîâ Ca, Fe, Mg, 
K, Na, S çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò åãî 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà [9, 10]. 

Ãðóïïîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îð-
ãàíè÷åñêîé ÷àñòè òîðôà (ëåãêîãèäðî-
ëèçóåìûå è âîäîðàñòâîðèìûå, áèòó-
ìû, ãåìèöåëëþëîçà, ãóìèíîâûå è 
ôóëüâî-êèñëîòû, öåëëþëîçà, ëèãíèí) 
îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ïåðåðàáîòêè 
è èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷àåìîé ïðîäóê-
öèè, à òàêæå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå (ãèä-
ðîôèëüíîñòü, ïëîòíîñòü, ïðî÷íîñòü) è 
òåõíîëîãè÷åñêèå (êðîøèìîñòü, âîäî-
ïîãëàùåíèå, óñòîé÷èâîñòü ê âíåøíèì 
âîçäåéñòâèÿ ïðè õðàíåíèè è ñáûòå 
ïðîäóêöèè) ñâîéñòâà, ïðîÿâëÿþùèåñÿ 
ïðè ñòðóêòóðèðîâàíèè ñâÿçàííîé âî-
äû [1—4]. Ïîñëåäíåå ïðîÿâëÿåòñÿ 
êàê íà ãðàíèöå ñ âîçäóõîì, òàê è â 
òîðôÿíûõ ïîðèñòûõ ñèñòåìàõ ïîä 
äåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíûõ (ìîëåêó-

ëÿðíûõ) äàëüíîäåéñòâóþùèõ ñèë, 
ñîçäàâàåìûõ îñöèëëèðóþùèìè àòî-
ìàìè èëè ìîëåêóëÿðíûìè äèïîëÿìè, 
à òàêæå çà ñ÷åò äèññîöèàöèè ïîâåðõ-
íîñòíûõ èîíîãåííûõ ãðóïï (OH-, 
COOH-, NH3

- è äð.) [5, 7, 11, 12].  
Â ýòîé ñâÿçè ñòðóêòóðèðóþùèì ôàê-
òîðîì â êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîì òåëå 
ñëóæèò òâåðäàÿ ôàçà ñ åå ìíîãîîáðà-
çèåì èîíîâ è ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, 
îïðåäåëÿþùèõ ïëîòíîñòü ïðèëåãàþ-
ùèõ ñëîåâ âîäû. Íà ïëîòíîñòü æèäêî-
ñòè â ïîðàõ òîðôà îêàçûâàþò âëèÿå-
íèå òàêæå æèäêèå (ðàçëè÷íîé ïëîòíî-
ñòè) è ïðèìåñè ìåõàíè÷åñêîãî è ðàñ-
òèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, åñòåñòâåí-
íàÿ (âûäåëåíèå ãàçà â áîëîòîîáðàçîâà-
òåëüíûõ ïðîöåññàõ), ïðè ðàçëîæåíèè 
êðèñòàëëîãèäðàòîâ â âîäîåìàõ è èñêóñ-
ñòâåííàÿ ãàçèôèêàöèÿ, êîãäà ïóçûðüêè 
ãàçà äèñïåðãèðóþò åå è çàìåùàþò 
ïëîòíóþ æèäêîñòü ãàçîâîé ñðåäîé. 

Ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè ïîâå-
äåíèÿ ñâÿçàííîé æèäêîñòè â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû Ò, äèñïåðñíî-
ñòè S0, îáùåé ïîðèñòîñòè n ïîêàçû-
âàþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü åå ôèçèêî-
õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè [1—4], ÷òî 
äîëæíî îòðàçèòüñÿ è íà àíîìàëüíûõ 
ñâîéñòâàõ âîäû âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ àññîöèèðîâàííûõ (êëà-
ñòåðîâ) è íåàññîöèèðîâàííûõ ìîëå-
êóë. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ îáîá-
ùàþùåé õàðàêòåðèñòèêîé — ïëîòíî-
ñòüþ ñâÿçàííîé è ñâîáîäíîé âîäû â 
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìîëåêóëÿðíóþ 
ñòðóêòóðó âîäû íåâîçìîæíî îïðåäå-
ëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðèáåãàþò ê 
äðóãèì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ è ïðå-
æäå âñåãî ê ðàçëè÷íûì âèäàì ìîäå-
ëèðîâàíèÿ [13—14]. Ïîýòîìó öåëüþ 
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 
àíîìàëüíûõ ñâîéñòâ âîäû ñ ïîçèöèè 
ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, 
âêëþ÷àþùåé îòíîñèòåëüíîå èçìåíå-
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íèå ñîäåðæàíèÿ êëàñòåðîâ â âîäå ïðè 
ðàçëè÷íûõ Ò, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå 
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ÷àñòèö äâóõ ñîð-
òîâ: d1 — îòäåëüíûå ìîëåêóëû, d2 —
êëàñòåðû. Ïðè÷åì d2 >> d1. Äîëÿ 
(êîíöåíòðàöèÿ) Ci (i = 1,2) ÷àñòèö â 
îáùåé ìàññå ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 100%. 
Òàê ÷òî îáùåå ÷èñëî ÷àñòè Ni  ïðè  
Ti = const áóäåò ðàâíî Ni = N1 + N2. 
Èõ äîëÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèò: 

1
1

i

N
C

N
 , 2

2
i

N
C

N
 , 1 2 1.0C C   

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç 
Âîäà âñòðå÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ôè-

çè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ â äåâÿòè óñòîé-
÷èâûõ èçîòîïíûõ âèäàõ. Â ìîëåêóëå 
âîäû àòîìû âîäîðîäà è êèñëîðîäà 
îáðàçóþò âàëåíòíûé óãîë H-O-H â 
100.7o[13] òàê, ÷òî ñîçäàþòñÿ äèïîëè, 
êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â àññîöèàòû ñ 
îáùåé ôîðìóëîé (H20)n è îáðàçóþò 
öèêëè÷åñêîå, öåïî÷å÷íîå è âåòâèñòîå 
ñòðîåíèå (òåòðàýäðè÷åñêèé àññîöèàò) 
âîäû ñ êîâàëåíòíûìè è âîäîðîäíûìè 
ñâÿçÿìè. Èìååòñÿ è äðóãîå äåëåíèå 
ñòðóêòóðû ìîëåêóë âîäû: óãëîâàÿ, øà-
ðîâàÿ, òåòðàýäðè÷åñêàÿ [13]. Â ýòîé 
ñâÿçè ïîä àññîöèàöèåé íåîáõîäèìî 
ïîíèìàòü âçàèìîäåéñòâèå áëèçêèõ ïî 
ïðèðîäå ìîëåêóë ñ îáðàçîâàíèåì îò-
íîñèòåëüíî íåóñòîé÷èâûõ ãðóïï-àñ- 
ñîöèàòîâ, â êîòîðûõ ìîëåêóëû ñâÿçà-
íû Âàí-äåð-Âààëüñîâûìè, äèïîëü-
äèïîëüíûìè è äð. ñèëàìè ñ ïåðåíî-
ñîì çàðÿäà, âêëþ÷àÿ Í-ñâÿçü. Ïðè÷åì 
ïîñëåäíþþ, â ýòîì ñëó÷àå, ïðèíÿòî 
íàçûâàòü êëàñòåðíîé, ñîñòîÿùåé èç 
ñîòåí è òûñÿ÷ èîíîâ [13, 14]. Ìî-
ëåêóëû âîäû äîâîëüíî ïðî÷íû, íî 
èõ íåáîëüøàÿ ÷àñòü äèññîöèèðóåò: 

+ -
2H 0=H +OH . 
Ñâîáîäíûé ïðèòîê H+ íå ìîæåò 

ñóùåñòâîâàòü â âîäíîé ñðåäå. Îí íå-
ìåäëåííî ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ìîëåêóëå 
âîäû è îáðàçóåò ãèäðîêñîíèé H30

+. 
Îáúåäèíåíèå ïîñëåäíåãî ñ ãèäðîêñè-
ëîì OH- îáðàçóåò äâå ìîëåêóëû âîäû 

2H2O. Åñòü è äðóãèå ñõåìû îáðàçîâà-
íèÿ ìîëåêóë âîäû â âîäå [15]. Ïîëíî-
ñòüþ ìîëåêóëà âîäû ìîæåò ðàñïàäàòü-
ñÿ íà H2 è O2 ïðè T = 1773.16 Ê. 

Íàìè èç äâóõ ãðóïï ñìåøàííûõ 
ìîäåëåé âîäû (êëàñòåðíûå è êëàòðàò-
íûå), ïîëîæåíà çà îñíîâó ìîäåëü â 
âèäå êëàñòåðîâ (ìîëåêóëû ñâÿçàíû 
âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè) è àññîöèàòîâ  
(ñî ñâÿçÿìè Âàí-äåð-Âààëüñà), íàõî-
äÿùèõñÿ  â ïîñòîÿííîì âçàèìîäåéñò-
âèè, êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñî ñòðóê-
òóðèðóþùåé òâåðäîé ôàçîé êàïèë-
ëÿðíî-ïîðèñòîãî òåëà. Ïðè ýòîì âîç-
äåéñòâèå íà âîäó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
ýñòàôåòíûì ïóòåì íà òûñÿ÷è ìåæ-
àòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Êàê ïðàâèëî, 
äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ èñïîëüçóþò äâóõñòðóêòóðíûå 
ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùèå îäíîâðå-
ìåííîå ïðèñóòñòâèå â ñâîáîäíîé âîäå 
ëüäîïîäîáíîé è ïëîòíîóïàêîâàííîé 
ñòðóêòóð [13, 14]. Íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ñðåäè êëàñòåðíûõ ìî-
äåëåé ïîëó÷èëà ìîäåëü Ã. Íåìåòè è  
Õ. Øåðàãè. Â ýòîì ñëó÷àå êëàñòåðû 
«êàê áû ïëàâàþò» â ìîðå íåñâÿçàííûõ 
ìîëåêóë ñâîáîäíîé âîäû [13], â êîòî-
ðîé âëèÿíèå ñòðóêòóðèðîâàíèÿ æèä-
êîñòè òâåðäîé ôàçîé ïîðèñòîãî òåëà 
ïî Ñ.Â. Çåíèíó íå ó÷èòâàëîñü [16, 
17]. Ïîëàãàåì, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ 
ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé âîäû 
ìîæåò ïîäîéòè è êëàñòåðíî-ôðàêòàëü- 
íàÿ ìîäåëü âîäû [13]. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êà÷åñòâåííîé 
îöåíêè àíîìàëüíûõ ñâîéñòâ âîäû èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ íàìè òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ ïî 
àíàëîãèè ñ ìåõàíèêîé ñïëîøíûõ ñðåä, 
íà ïðåäñòàâëåíèè æèäêîñòè, ñîñòîÿùåé 
èç äâóõ ñîðòîâ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì â êà-
÷åñòâå îáîáùàþùåãî ôàêòîðà èñïîëü-
çóåòñÿ ïëîòíîñòü ñâÿçàííîé âîäû [2, 
3, 8] ñ ó÷åòîì åå ñòðóêòóðèðîâàíèÿ 
òâåðäîé ôàçîé ïîðèñòîãî òîðôà. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 
Ýòîò ðàçäåë ïîñòðîåí íà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, âûïîë-
íåííûõ â ðàáîòàõ [2, 7, 8], à òàêæå è 
â áîëåå ðàííèõ [18, 19], â êîòîðûõ 
ðàññìàòðèâàëèñü çàâèñèìîñòè ïðî÷-
íîñòè Ri öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ 
(íà ñæàòèå) â ôóíêöèè âëàãîñîäåðæà-
íèÿ W, òåìïåðàòóðû T, ïëîòíîñòè ñó-
õîãî âåùåñòâà γc ( , , )i i cR f W T   , ñ 

ïîãðåøíîñòüþ 5…10% äëÿ êàæäîãî 
èç äâóõ ïåðèîäîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâà-
íèÿ (i = 1,2) äèàìåòðîì 40—60 ìì è 
äëèííîé l = (1.5 – 2.0)d. Äëÿ àíàëèçà 
íà ïðî÷íîñòü âûðåçàëàñü öåíòðàëüíàÿ 
÷àñòü îáðàçöà l = (1.0 – 2.0)di, ÷òî ïî-
çâîëèëî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå êðàåâîãî 

ýôôåêòà. Ðàçäàâëèâàíèå îáðàçöîâ 
ïðîâîäèëîñü íà ëàáîðàòîðíîì ïðåññå. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê âûáðàííîé ìî-
äåëè æèäêîñòè, ïðîâîäèëèñü òàê æå 
èññëåäîâàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 
ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, êîòîðûå áûëè 
ïîëó÷åíû ìåòîäîì îêàòûâàíèÿ íà òà-
ðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå äèàìåòðîì 
îäèí ìåòð. Ïîñëåäíèå ïîçâîëÿëè ìå-
òîäîì ïðåññîâàíèÿ ñîçäàòü öèëèíäðè-
÷åñêèå îáðàçöû èç ÷àñòèö ñôåðè÷å-
ñêîé ôîðìû ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà  
(di = const), à òàêæå èç èõ ñìåñè, êîòî-
ðûå ñòàâèëèñü íà ñóøêó ïðè êîí- 
âåêòèâíîì òåïëîïîäâîäå (Ò = 293Ê,  
φ = 0.7 – 0.75). Â ïðîöåññå ñóøêè îá-
ðàçöû ðàçðóøàëèñü íà òîì æå ïðåññå è 
ïîëó÷àëè çàâèñèìîñòü Ri = f(W). Îêàçà-

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè æèäêîñòè (ãðàôèêè: 2, 3, 4, 4, 5) è êîíöåí-
òðàöèè êëàñòåðîâ (ãðàôèê 1) îò òåìïåðàòóðû ñóøêè òîðôà: 1, 2, 3 – ñâîáîäíàÿ âîäà, 
4, 4, 5 – ñâÿçàííàÿ; 4 – ïåðâûé, 5 – âòîðîé ïåðèîäû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ; 2 – òàáëè÷íûå 

çíà÷åíèÿ, 3 – 3
3

1 10æ

êã
ì

   ïðè Ò = 277.14Ê; À, Á, Â, Ã – õàðàêòåðíûå òî÷êè êðèâîé ( )æ f T   
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ëîñü, ÷òî Ri ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì  
di (ïðè Wi = const). Îñîáåííî Ri âîç-
ðàñòàëî â îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ èç 
ñìåñè ðàçëè÷íûõ ïî ðàçìåðàì ñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö, êîãäà ìåæäó êðóïíûìè 
÷àñòèöàìè ðàçìåùàëèñü ìåëêèå. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿëî ïîâûñèòü 
÷èñëî ñâÿçåé Ni â ñå÷åíèè îáðàçöà, à 
ñëåäîâàòåëüíî åãî ïðî÷íîñòü, ïðè 
óìåíüøåíèè ÷èñëà äåôåêòîâ ñòðóêòó-
ðû [18, 20, 21] 

r i i iR N P f    (1) 

è ïëîòíîñòü ρi , ãäå Pi — ïðî÷íîñòü 
èíäèâèäóàëüíîãî êîíòàêòà H; Ni — 

÷èñëî ñâÿçåé íà åäèíèöå ñå÷åíèÿ, 
2

1
ì

; 

fi  — âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿ-
çè, êîòîðàÿ äëÿ òîðôÿíûõ ñèñòåì  
ñîñòàâëÿåò: 1 0.42 0.46if n    [20], 

ãäå 
0

N
n

N
  - äîëÿ íå ó÷àñòâóþùèõ, ïî 

ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì, âî âçàèìîäåé-
ñòâèè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, N0 — ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ñâÿçåé, 

0 iN N N   . 
Âïåðâûå ýòîò òåõíîëîãè÷åñêèé 

ïðèåì äëÿ òîðôÿíûõ ñèñòåì áûë ïðåä-
ëîæåí Í.Â. ×óðàåâûì [18]. Ïðî÷íîñòü 
(ïëîòíîñòü) âîçðàñòàåò, èç-çà ðîñòà 
÷èñëà Ni êîíòàêòîâ, ïðè ïåðåõîäå îò 
êóáè÷åñêîé ê ãåêñàãîíàëüíîé óêëàäêå 
êðóïíûõ ÷àñòèö, ÷òî ìîæåò èìåòü ìå-
ñòî, íàïðèìåð, â ñòðóêòóðå õëîðèäà 
íàòðèÿ (Na+Cl-). 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîìîùüþ òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé àê-
òèâàöèþ âîäû òâåðäîé ôàçîé òîðôà 
ñäåëàåì ïîïûòêó îáúÿñíèòü íåêîòî-
ðûå îñîáåííîñòè åå àíîìàëüíûõ 
ñâîéñòâ â ñâîáîäíîì è ñâÿçàííîì ñî-
ñòîÿíèÿõ â òîðôÿíûõ ñèñòåìàõ. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
1. Ñâîáîäíàÿ âîäà îòíîñèòñÿ ê 

ñëàáûì ýëåêòðîëèòàì ñ âûñîêîé äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, âñòðå-
÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñî-
ñòîÿíèÿõ. Îáëàäàåò äèïîëüíûì ìî-
ìåíòîì. Äèïîëè ñîåäèíåíû â àññî-
öèàòû, ñâÿçè íåóñòîé÷èâû. Ìîëåêóëà 
âîäû ìîæåò èìåòü ÷åòûðå âîäîðîäíûå 
ñâÿçè. Îñîáåííîñòè ñâÿçåé H è O îï-
ðåäåëÿþò ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà âîäû ñ 
èçìåíåíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ  
óñëîâèé [7]. Êîëåáàíèå ñîîòíîøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ C2 è íåàññî-
öèèðîâàííûõ C1 èëè ñëàáî àññîöèè-
ðîâàííûõ ìîëåêóë â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðàòóðû Ò ñðåäû, îïðåäåëÿåò 
ïëîòíîñòü ρæ âîäû. 

Èçìåíåíèå Ñ(Ò) è ρæ(Ò) (ðèñ. 1 ãðà-
ôèêè 2, 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðå (Òêð = 647.3Ê) 
âîäà ïðèîáðåòàåò îäíîðîäíîå ñòàòè-
ñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå 
íåàññîöèèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè (îò- 
ñóòñòâóþò êëàñòåðû, Ñ2 = 0, ðèñ. 2, 
òî÷êà À). Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü, èñõîäÿ 
èç òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, äîëæíà 
áûòü ìàêñèìàëüíîé, âñëåäñòâèå âîç-
ìîæíîãî ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà êîí-
òàêòîâ ïðè ìèíèìàëüíîì ðàçìåðå ýëå-
ìåíòîâ (ìîëåêóë) ñòðóêòóðû. Íî ýòîãî 

íå ñëó÷àåòñÿ ( 3
3

 = 0.325 10
êã

ì
  ), èç-çà 

âûñîêîé èîííîé ïîäâèæíîñòè, êîòî-
ðàÿ çàâèñèò îò ïðèðîäû èîíà, åãî 
ìàññû, òåìïåðàòóðû, äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè, âÿçêîñòè è êîíöåí-
òðàöèè Ci ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû (êëà-
ñòåðîâ) [22]. 

Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ÷èñ-
ëî ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ 
êëàñòåðîâ ðàñòåò äî 2 30%C   

(T = 373.16K) [7], ÷òî ñïîñîáñòâó- 
åò ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè äî 

3
3

=0.97 10Á

êã

ì
   (ðèñ. 1 ãðàôèê 1, 

òî÷êà Á), ò.å. «ðûõëîñòü» ñòðóêòóðû 
ïîíèæàåòñÿ. Âçàèìîäåéñòâèå îñóùå-
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ñòâëÿåòñÿ óæå â íåîäíî-
ðîäíîé ïî ñòðóêòóðå æèä-
êîñòè ìåæäó êëàñòåðàìè 
÷åðåç íåàññîöèèðîâàííûå 
ìîëåêóëû âîäû èëè íåïî-
ñðåäñòâåííî ìåæäó íèìè ñ 
ðàçëè÷íîé ïîäâèæíîñòüþ 
ýëåìåíòîâ. ×èñëî íåàññî-
öèèðîâàííûõ ìîëåêóë 
ñíèæàåòñÿ. 

Ïðè äàëüíåéøåì ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû ñðåä-
íåå ñòàòèñòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå ïëîòíîñòè âîçðàñòàåò 
äî ìàêñèìóìà 

( 3
3

 = 1.0 10Â

êã

ì
  ,  

Ò = 277.14 Ê, òî÷êà Â), èç-
çà ïðîäîëæàþùåãîñÿ ðîñòà 
÷èñëà êëàñòåðîâ 2( 70%)Ñ  , 
êîãäà â èõ ïðîìåæóòêàõ 
ìîãóò íàõîäèòüñÿ íåàññî-
öèèðîâàííûå ìîëåêóëû. 
Ýòî ñîîòíîøåíèå, êàê ïî-
êàçàíî âûøå, äàåò ìàêñè-
ìàëüíóþ ïëîòíîñòü (ïðî÷-
íîñòü) ñòðóêòóðû ñ ïîíèæåíèåì åå 
ïîäâèæíîñòè. Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî ýòî 
ñîñòîÿíèå ïîäîáíî êëàòðàòíî-ôðàê- 
òàëüíîé ñòðóêòóðå [13]. 

Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äî  
Ò çàìåðçàíèÿ (Ò = 273.16Ê, òî÷- 
êà Ã) ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ äî 

3
3

= 0.917 10æ

êã
ì

  , ñíèæàåòñÿ ïîä-

âèæíîñòü ñèñòåìû, à â áîëüøåé ñòåïå-
íè êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû. Ïðè÷åì, 
ïîñëåäíÿÿ äîëæíà èìåòü ìàêñèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ [15], ÷òî 
åñòåñòâåííî íå áûâàåò èç ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ïðîÿâëåíèé äàëüíèõ êóëîíîâ-
ñêèõ è äðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó 
íèìè è ÷àñòè÷íî îñòàâøèìèñÿ íå àñ-
ñîöèèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè [23]. 
Â ðàáîòå [13] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïëàâ-

ëåíèè êðèñòàëëà ëüäà ðàçðóøàåòñÿ 
îêîëî 15 % âñåõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé â 
òàëîé âîäå, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îñ-
íîâíîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöå æèäêî-
ñòè. Çíà÷èò ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
â òî÷êå Ã (ðèñ. 1, ãðàôèê 2) îñòàåòñÿ 
Ñ2 = 85 % êëàñòåðîâ. Òîãäà ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé ïëîòíîñòè âîäû èõ äîëæíî 
áûòü îêîëî 70 %. Ñëåäîâàòåëüíî, êàê 
îòìå÷àëîñü âûøå, ñ óâåëè÷åíèåì ðàç-
ìåðîâ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ïðè ïî-
íèæåíèè òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòü 
ñèñòåìû ïàäàåò, ÷òî è ñîîòâåòñòâóåò 
òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Íàäî ïîëà-
ãàòü òàêîå ïðîÿâëåíèå ñòðóêòóðû âî-
äû îñîáåííî îêîëî òåìïåðàòóðû çà-
ìåðçàíèÿ (ïëàâëåíèÿ) ïðèâîäèò ê åå  
ñòðóêòóðèðîâàíèþ ïîä äåéñòâèåì àê-
òèâàöèè òâåðäîé ôàçîé òàþùåãî ëüäà, 

    
Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ íåàññîöèèðîâàííûõ 
ìîëåêóë (÷åðíûå òî÷êè) è êëàñòåðîâ (ñâåòëûå 
êðóæêè) [7] â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ çàâèñèìîñòè 

( )æ f T  : À – ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå, Ò = 647.31; 

Á - ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ âîäû, Ò = 373.16; 
Â – ïðè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè æèäêîñòè, Ò = 277.14; 
 Ã – ïðè òåìïåðàòóðå çàìåðçàíèÿ ñâîáîäíîé âîäû,  
Ò = 273.16 Ê. 
 

А 

Б
А

В
А

Г
А
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 â êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ áëèæíèé ïî-
ðÿäîê — ñâÿçü ìîëåêóëû âîäû ñ ÷å-
òûðüìÿ ñîñåäíèìè, ïðèñóùèé ñòðóê-
òóðå ëüäà [16, 17]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 
îòëè÷àåò òàëóþ âîäó îò îáû÷íîé íà-
ëè÷èåì îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ìíîãî-
ïîëÿðíûõ êëàñòåðîâ [13], îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïîíèæåíèå ïëîòíîñòè èç-çà 
ðîñòà ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, ÷òî òàêæå 
ïîäòâåðæäàåò íàøó ìîäåëü (ðèñ. 2). 

Åñëè çíà÷åíèå ïëîòíîñòè  
3

3
 = 0.917 10æ

êã

ì
   (Ò = 273.16Ê) ïðî-

ýêñòðàïîëèðîâàòü íà ãðàôèê 2  
(ðèñ. 1), à çàòåì íà ãðàôèê 1, òî ñîîò-
âåòñòâåííî ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå Ò 
= 411.16 Ê ïðè êîíöåíòðàöèè êëàñòå-
ðîâ Ñ2 = 25 %, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì, 
÷åì ïðè Ò çàìåðçàíèÿ âîäû. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî è ïðèíÿòî íàçûâàòü â 
íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, êàê æèäêîñòü ñ 
ýëåìåíòàìè ëüäîïîäîáíîé ñòðóêòóðû 
[13—15]. 

Â ýòîé ñâÿçè ïëîòíîñòü æèäêîñòè 
áîëüøå íîñèò òåõíîëîãè÷åñêèé õàðàê-
òåð, ÷åì ôèçèêî-õèìè÷åñêèé, òàê êàê 
ïîëó÷àåì îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó ρæ 
ïðè ðàçíîé åå ñòðóêòóðå. 

Ïîñëåäíèé ó÷àñòîê ÂÃ ãðàôèêà 2 
(ðèñ. 1) îïðåäåëÿåò êàê áû ïîäãîòîâêó 
êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû âîäû ê îáðàçî-
âàíèþ, èç-çà ðàçëè÷íîé òåïëîåìêîñòè 
êëàñòåðîâ è íåàññîöèðîâàííûõ ìîëå-
êóë, íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ëüäà 
(ëåä, òåðìîîõëàæäåííàÿ âîäà) íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå çàìîðàæèâàíèÿ. Íàè-
áîëüøåå ïåðåîõëàæäåíèå Ò = 195.16 
Ê âëàãè ìîæíî ïîëó÷èòü â òîíêîïîðè-
ñòûõ ìàòåðèàëàõ [14, 16]. 

Â ñëó÷àå áûñòðîãî çàìîðàæèâàíèÿ, 
íàïðèìåð, íåàññîöèèðîâàííûõ ìîëå-
êóë (îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû, òî÷êà À. 
(ðèñ. 1, ðèñ. 2), òî ïî-âèäèìîìó, ìîæ-
íî ñîçäàòü è îäíîðîäíóþ, âûñîêî-
ïðî÷íóþ, áåçäåôåêòíóþ íàíîñòðóê-

òóðó ïëåíîê ëüäà ñ ïîâûøåííîé ïëîò-
íîñòüþ. 

2. Ñâÿçàííàÿ âîäà, â îòëè÷èå îò 
ñâîáîäíîé, íàõîäèòñÿ âî âçàèìîäåñò-
âèè ñ òâåðäîé ôàçîé, ñòðóêòóðèðóþ-
ùåé ïðèëåãàþùèå ñëîè æèäêîñòè [16, 
17] è ó÷àñòâóþùåé â ïðîöåññàõ òåï-
ëîìàññîïåðåíîñà ïî ãåòåðîïîðèñòîé 
ñòðóêòóðå, ïîäâåðæåííîé óñàäêå, ïîä 
äåéñòâèåì êàïèëëÿðíî-îñìîòè÷åñêèõ 
ñèë ïðè âûñóøèâàíèè òîðôà [9, 19]. 

Òàêèì îáðàçîì, ê äâóì ôàêòîðàì 
ñòðóêòóðû ñâîáîäíîé âîäû (ðàçìåðû 
ìîëåêóë d1, êëàñòåðîâ d2, èõ êîíöåí-
òðàöèè Ñ1, Ñ2) äîáàâëÿåòñÿ òðåòèé 
âëèÿíèå àêòèâàöèè òâåðäîé ôàçû  
íà âîäó, íàõîäÿùóþñÿ â ñâÿçàííîì 
ñîñòîÿíèè, îáåñïå÷èâàþùåì ïîÿâ-
ëåíèå ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè ( )æ f T  , 

ñìåùåííîãî ïî òåìïåðàòóðå äî  
Òm = (308—313) Ê è ïî âåëè÷èíå — 

äî çíà÷åíèé 3
3

 = 1.16 10æ

êã
ì

   (i = 1) 

è 3
3

 = 1.32 10æ

êã

ì
   (i = 2) (ðèñ. 1 

ãðàôèêè 4, 5). Ïðè ýòîì åñëè â ïåð-
âîì ïåðèîäå ïðåîáëàäàþò ñâÿçè Âàí-
äåð-Âààëüñà (i = 1), òî âî âòîðîì (i = 
2) — âîäîðîäíûå ñâÿçè ïðè ïåðåõîäå 
îò áîëüøåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ W, ê 
ìåíüøåìó (Ti = const). Ýêñòðàïîëÿöèÿ 
çàâèñèìîñòåé ( )æ f T  â îáëàñòü íèç-

êèõ òåìïåðàòóð äàåò çíà÷åíèå ïëîò-

íîñòè 3
3

 = 0.917 10æ

êã

ì
   (ðèñ. 1, 

ãðàôèêè 4, 5 ñëèâàþòñÿ â îäèí). Íàäî 
ïîëàãàòü, ò.ê. âòîðîé ïåðèîä ñòðóêòó-
ðîîáðàçîâàíèÿ (i = 2) ñâÿçàí ñ óäàëå-
íèåì âûñîêîïðî÷íîé, â ýíåðãåòè÷å-
ñêîì ïëàíå, âëàãè, òî òåìïåðàòóðà 
çàìåðçàíèÿ áóäåò íèæå, ÷åì ó ñâî-
áîäíîé æèäêîñòè è ìîæåò äîñòèãàòü, 
êàê óïîìèíàëîñü âûøå, çíà÷èòåëüíîé 
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âåëè÷èíû. Ïðè ýòî ìåíÿåòñÿ è ïëîò-
íîñòü çàìåðçøåé ñâÿçàííîé âëàãè. 

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû  
(Ti > Tm) ÷èñëî H-ñâÿçåé, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ñ öåíòðàìè ñîðáöèè, 
óìåíüøàåòñÿ è ïðè Tí = 343 Ê âîäî-
ðîäíûå ñâÿçè ïðîïàäàþò [18, 19, 24] 
(èñ÷åçàåò âòîðîé ïåðèîä ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ). Ïîñëå ÷åãî ãðàôèêè 
ñëèâàþòñÿ â îäèí (ãðàôèê 4 ). 

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå Ti îïðåäå-
ëÿåò óäàëåíèå æèäêîñòè ïðè ñóøêå  
ñ ïîíèæåííîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ  
Í-ñâÿçÿìè, ýíåðãèåé (ñâÿçè Âàí-äåð-
Âààëüñà). 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè Ò = (273–343) Ê 
ïðåîáëàäàåò îáà âèäà ñâÿçåé, ïðîÿâ-
ëÿþùèåñÿ íåîäèíàêîâî â îáîèõ ïå-
ðèîäàõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ èç-çà 
èçìåíåíèÿ ïîäâèæíîñòè ñòðóêòóðû 
ìàòåðèàëà è ÷èñëà âîäîðîäíûõ ñâÿ-
çåé. Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî ïåðåõîä çàâè-
ñèìîñòè ( )æ f T  , ÷åðåç ρî (ãðàôèê 3) 
áóäåò îáóñëîâëåí ñîîòíîøåíèåì ÷èñ-
ëà è ýíåðãèåé ìîëåêóëÿðíûõ ñâçÿåé ñ 
òâåðäîé ôàçîé è ïîäâèæíîñòüþ ìî-
ëåêóë âîäû, ò.å. ïðè Ti > 383Ê (ãðà-
ôèê 4 ). Ïîñëå ÷åãî ρæ â ïîðèñòûõ 
ìàòåðèàëàõ áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê ïëîò-
íîñòè ñâîáîäíîé âîäû ïðè ðàçíûõ Òi. 
Ïðè÷åì ïîäâèæíîñòü μ [22] îïðåäå-
ëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñðåäíåé íàïðàâ-
ëåííîé ñêîðîñòè U èîíîâ, äâèæóùèõ-
ñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ê åãî íà-
ïðÿæåííîñòè E, 

U
E

  . (2) 

Ïîñëåäíÿÿ ñâÿçàíà ñ êîýôôèöèåí-
òîì äèôôóçèè D è âåëè÷èíîé çàðÿäà 
e ýëåêòðîíà [5] 

D kT
e




, (3) 

ãäå k-const Áîëüöìàíà. Ïðè ýòîì μ 
ïàäàåò ñ ðîñòîì ìàññû Mi ýëåìåíòîâ 

ñòðóêòóðû è èõ ñòàòèñòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â çàäàííîì îáú-
åìå. 

Â òàêîì ñëó÷àå åñëè â ñâîáîäíîé 
âîäå ïðè Ò = 373 Ê îñòàåòñÿ 30 % 
êëàñòåðîâ, à ïîëíîñòüþ îíè èñ÷åçàþò 
ïðè Ò = 647.31 Ê [7], òî â ñâÿçàííîé 
âîäå (ïî íàëè÷èþ ìåæìîëåêóëÿðíûõ 
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé) îíè èñ÷åçàþò óæå 
ïðè Ò = 343 Ê, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
èñêëþ÷åíèåì èç ïðîöåññà ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ âòîðîãî ïåðèîäà (i = 2) 
(ðèñ. 1, ãðàôèê 5). Ýòî îáñòîÿòåëüñò-
âî ñíèæàåò ìàññó àññîöèàòà äî ìîëå-
êóëÿðíûõ ðàçìåðîâ è ïîâûøàåò èõ 
ïîäâèæíîñòü è ïðîíèêíîâåíèå â ïî-
ðèñòóþ ñòðóêòóðó òâåðäîé ôàçû, ò.å. 
ðåçêî èçìåíÿåò õàðàêòåðèñòèêè òåï-
ëîìàññîïåðåíîñà â ïîðèñòûõ òåëàõ. 
Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà 

( )æ f T   â ñâÿçàííîé âîäå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñâîáîäíîé, âûðàæåííîå â 
åäèíèöàõ óäåëüíîé ýíåðãèè 

*
i iQ R T   , 

â íàøåì ñëó÷àå, ñîñòàâëÿåò 1 282.7Q  , 

à ïî ðàçðóøåíèþ êëàñòåðíîé ñòðóêòó-

ðû, 2 2528.8
Äæ

Q
ìîëü

  , ãäå R* — óíè-

âåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ∆Ti — 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíîñòü òåìïåðà-
òóð (i = 1,2 — ðàññìàòðèâàåìûå ñëó-
÷àè). 

Â ýòîé ñâÿçè äëÿ ðàññìîòðåííûõ 
óñëîâèé ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, èí-
òåðâàë èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè æèäêî-
ñòè íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàí-
íûìè è äëÿ ïðî÷íî-ñâÿçàííîé âîäû 
ãëèí [7], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàøèì 
äàííûì äëÿ âòîðîãî ïåðèîäà ñòðóêòó-
ðîîáðàçîâàíèÿ òîðôÿíûõ ñèñòåì ñ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ôîðìîé ñâÿçè 
âëàãè [18—20]. 

Ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè ïîâå-
äåíèÿ ñâÿçàííîé âîäû îáóñëîâëåíû 
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ñòðóêòóðîé, îïðåäåëÿþùåé ïëîòíîñòü 
âîäû ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ 
ñòðóêòóðèðóþùèõ ôàêòîðîâ, èçìå-
íÿþùèõ åå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îòëè-
÷èÿ îò äðóãèõ æèäêîñòåé. Íàïðèìåð, 
ïðè çàìîðàæèâàíèè (îòòàèâàíèè), ÷òî 
èìååò ìåñòî äëÿ ïî÷â òîðôÿíûõ çà-
ëåæåé è äðóãèõ ïðèðîäíûõ âëàæíûõ 
ìàòåðèàëîâ; ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ 
ïîëÿðèçàöèè, íàïðèìåð, ïðè ñîðáöèè 
ìîëåêóë íà òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü; ïðè 
âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèé: ýëåêòðè÷å-
ñêèõ, ìàãíèòíûõ, ãðàâèòàöèîííûõ, 
áèîýëåêòðè÷åñêèõ (èçëó÷åíèå îò êëå-
òîê ðàñòåíèé òîðôîîáðàçîâàòåëåé â 
âîäå); ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ 
(ïåðåðàáîòêà òîðôà, åãî ïåðåìåøè-
âàíèå, ôîðìîâàíèå, ñóøêà) è äðóãèõ 
ñïîñîáàõ àêòèâàöèè, îïðåäåëÿþùèõ 
àíîìàëüíûå ñâîéñòâà âîäû. Êàê è äëÿ 
ñâîáîäíîé âîäû îäèíàêîâîå çíà÷åíèå 
ïëîòíîñòè æèäêîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü 
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ Ò, ò.å. ðàçëè÷-
íîé ñòðóêòóðå ïîðèñòîãî òåëà ( â îáî-
èõ ïåðèîäàõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ) 
äëÿ ëþáûõ ýêñòðåìàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé. Ýòà îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ ñâÿ-
çàííîé æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíüþ àêòèâàöèè àññîöèè-
ðîâàííûõ (êëàñòåðîâ) è íåàññîöèèðî-

âàííûõ (ìîëåêóë) ðàçëè÷íîé êîíöåí-
òðàöèè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ïðè ðàç-
íûõ Ti. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîçèöèè 
òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè âûïîëíÿþòñÿ 
ñõåìû Á, Â, Ã ïðè T < 343.16 K. Ïðè 
áîëüøèõ T — ñõåìû Á, À (ðèñ. 2).  

Çàêëþ÷åíèå 
Ïîêàçàíî îáîáùåíèå ñâîéñòâ ñâî-

áîäíîé è ñâÿçàííîé âîäû ñ ïîçèöèè 
êà÷åñòâåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäå-
ëè ñ ó÷åòîì àíàëèçà èçìåíåíèÿ îáîá-
ùёííîãî ïàðàìåòðà èõ ñòðóêòóðû — 
ïëîòíîñòè æèäêîñòè. Ïîëó÷åííûå 
çíà÷åíèÿ ( )æ if T   (i = 1,2 — ïåðèî-
äû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ) ðåçêî îò-
ëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé äëÿ ñâîáîäíîé 
è ñâÿçàííîé âîäû êàê ïî ïîëîæåíèþ 
ìàêñèìóìîâ ( )æ if T  , òàê è ïî èõ 
âåëè÷èíå èç-çà îòëè÷èÿ â êîíöåíòðà-
öèè êëàñòåðîâ è íåàññîöèèðîâàííûõ 
ìîëåêóë, à òàêæå âñëåäñòâèå àêòèâà-
öèè ñâÿçàííîé âîäû òâåðäîé ôàçîé 
ãåòåðîïîðèñòîãî òîðôà ïðè ïîëîæè-
òåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. Îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî ãëóáîêîå ïåðåîõëàæäåíèå åñëè è 
âîçìîæíî, òî ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ 
ñâÿçàííîé âîäû (Ò = 195.16Ê) âñëåä-
ñòâèå îñîáåííîñòåé åå àêòèâèðîâàíèÿ 
òâåðäîé ôàçîé òîðôà. 
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