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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäû îêîëî 0 ◦C. Ýòîò âîïðîñ âàæåí
òåì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè æèäêîé âîäû â îáëàñòè 0 · · ·+4 ◦C èñïûòûâàþò ðåçêèå èçìåíåíèÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì âòîðîé
å¼ êðèòè÷åñêîé òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ ïðè òåìïåðàòóðå −53 ◦C è äàâëåíèè 100 ÌÏà. Èç ýòîé
òî÷êè íà ôàçîâîé äèàãðàììå ¾äàâëåíèå � òåìïåðàòóðà¿ èñõîäèò ëèíèÿ Âèäîìà, íà êîòî-
ðîé ðåçêî âîçðàñòàþò ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè è ýíòðîïèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôëóêòóàöèè
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí îïðåäåëÿþò àíîìàëèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî-
äû, â òîì ÷èñëå â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé. Îòðèöàòåëüíûå äàâëåíèÿ ìîãóò ñóùå-
ñòâîâàòü â ïîðàõ ãèäðîôèëüíûõ ñîðáåíòîâ. Íàéäåííàÿ ëèíèÿ Âèäîìà ïðè îòðèöàòåëüíûõ
äàâëåíèÿõ â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìîæåò äîñòèãàòü 0 ◦C.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õîëîäíàÿ âîäà, âòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, ëèíèÿ Âèäîìà, àíîìàëèè
õàðàêòåðèñòèê âîäû

Ââåäåíèå. Èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå àíîìàëèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê âîäû, èç íèõ íàèáîëåå íåîáû÷íûå (ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè)

ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëó òåìïåðàòóð îò −70 ◦C äî +4 ◦C [18]. Â ýòîì èíòåðâàëå âîäà

èìååò îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò îáú¼ìíîãî ðàñøèðåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæå-

íèþ å¼ ïëîòíîñòè ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè

ïàðàìåòðîâ âîäû îáíàðóæåíà íàèáîëåå ÿðêàÿ å¼ àíîìàëèÿ � âòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ

òî÷êà ïåðåõîäà ¾æèäêîñòü � æèäêîñòü¿ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî −53 ◦C è â èíòåð-

âàëå äàâëåíèé 30 . . . 100 ÌÏà [1; 21; 22]. Òî÷íîå çíà÷åíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîêà íå

óäà¼òñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü èç-çà áîëüøèõ ñëîæíîñòåé ïîëó÷åíèÿ ãëóáîêî

ïåðåîõëàæä¼ííîé âîäû.

Êîñâåííî ïîëîæåíèå âòîðîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè ìîæíî íàéòè ïî òàê íàçûâàåìîé

ëèíèè Âèäîìà, êîòîðàÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ¾äàâëåíèå � òåìïåðàòóðà¿ (P − T )
1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò � 18-05-00085 ¾Âëèÿíèå âòîðîé êðèòè÷åñêîé

òî÷êè âîäû íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèîñôåðíûõ îáðàçîâàíèé¿.
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èñõîäèò èç ýòîé òî÷êè â îäíîêîìïîíåíòíóþ îáëàñòü [19]. Å¼ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåò-

ñÿ â òîì, ÷òî íà íåé èìåþò ìåñòî ñèëüíûå ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè è ýíòðîïèè âîäû

[23]. Ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè òåìïåðàòóðà íà ëèíèè Âèäîìà ðàâíà

−45 ◦C [19; 23]. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ èññëåäîâàòåëåé ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

ïîêàçàëè, ÷òî íåêîòîðûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû: òåïëî¼ìêîñòü ïðè ïîñòîÿí-

íîì äàâëåíèè, êîýôôèöèåíòû èçîòåðìè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè è îáú¼ìíîãî ðàñøèðå-

íèÿ ðåçêî âîçðàñòàþò ïðè ïðèáëèæåíèè ê −45 ◦C [14; 15; 23; 24].

Èìååòñÿ ïîíèìàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ àíîìàëèé â îñîáîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ õî-

ëîäíîé âîäû (íàïðèìåð, ïðè äàâëåíèè 0.1 ÌÏà â èíòåðâàëå −70 . . . + 4 ◦C), îäíàêî

÷àñòü ýòîé îáëàñòè, ãäå âîäà ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ èìååò òåìïåðàòóðû 0 . . .+ 4 ◦C,

ïëîõî èññëåäîâàíà. Âìåñòå ñ òåì, èìåííî ýòîò èíòåðâàë òåìïåðàòóð âàæåí äëÿ ìíî-

ãî÷èñëåííûõ ïðèìåíåíèé, òàê êàê æèäêàÿ âîäà âáëèçè òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíà â ïðèðîäíîé ñðåäå.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æèäêîé âî-

äû âáëèçè 0 ◦C è ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà, îáúÿñíÿþùàÿ àíîìàëèè âîäû â ýòîé îáëàñòè

òåìïåðàòóð.

Àíîìàëèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû â èíòåðâàëå 0 . . . 4 ◦C. Êàê îòìå÷àëîñü ðà-

íåå, ïëîòíîñòü âîäû ïàäàåò ïðè îõëàæäåíèè íèæå 4 ◦C. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íà-

áëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ïëîòíîñòè, êîòîðûé ïðèâîäèò ê âàæíûì ñëåäñòâèÿì, íàïðè-

ìåð, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè â çàìåðçàþùèõ ïðåñíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ âîäî¼ìàõ.

Â íèõ ïðîèñõîäèò îïóñêàíèå âîäû ïðè òåìïåðàòóðàõ 2 . . . 4 ◦C íà äíî, ÷òî ïðèâî-

äèò ê ïðåêðàùåíèþ öèðêóëÿöèè âîäû è ðåçêîìó ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ðîñòà ëåäÿíîãî

ïîêðîâà.

Êðîìå ýòîé àíîìàëèè äîëæíû ñóùåñòâîâàòü è äðóãèå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-

òóðû îò 4 ◦C. Îäíà èç òàêèõ àíîìàëèé, ñòàâøèõ ïðèâû÷íîé � çàìåðçàíèå, òî åñòü

ïåðåõîä â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïðè 0 ◦C. Îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà

ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñèëüíî îòëè÷àåò âîäó îò å¼ ãîìîëîãîâ (H2S, H2Se, H2Te).

Äðóãîé íåäîñòàòî÷íî èçâåñòíîé àíîìàëèåé ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäû ÿâ-

ëÿåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå å¼ ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ â êàïèëëÿðàõ [10; 16] ïðè îõëàæäåíèè

îò 5 ◦C äî 0 ◦C (ðèñ. 1). Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýòà àíîìàëèÿ íå îáúÿñíåíà. Ñîãëàñíî

òåîðèè ãîìîãåííîé íóêëåàöèè ïóçûðüêîâ ãàçà, äàâëåíèå, ðàçðûâàþùåå âîäó, äîëæ-

íî ìîíîòîííî âîçðàñòàòü ïðè îõëàæäåíèè äî 0 ◦C [5]. Òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë íà÷àëà

îáðàçîâàíèÿ êàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé ñîñòàâëÿåò ∼ 140 ÌÏà [12].

Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ñëàáî âûðàæåííîé îñîáîé àíîìàëèè

âÿçêîñòè âîäû, ïðîÿâëÿþùåéñÿ ïðè òå÷åíèè áîëüøèõ å¼ ìàññ. Â èññëåäîâàíèÿõ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ëåäÿíîãî ïîêðîâà îç. Áàéêàë â âåñåííèé

ïåðèîä îáíàðóæåíû êîëüöåâûå îáðàçîâàíèÿ äèàìåòðîì â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ [3;

4]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ ïîä äåéñòâèåì âèõðåâûõ òå÷åíèé,

êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òàÿíèþ ëüäà ïî ïåðèôåðèè âèõðÿ [6]. Îäíàêî ïðèðîäà ïîÿâëåíèÿ

âèõðåé íå èçâåñòíà. Îáðàçîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè òåìïåðàòóðàõ îêî-

ëî 0 ◦C ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïðîÿâëåíèåì îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé âÿçêîñòè,

êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû è âîçíèêíîâåíèþ ñòðóêòóðèðîâàííîãî
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îáúåêòà [9]. Îòðèöàòåëüíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ âÿçêîñòü íàáëþäàëè â ãèäðîäèíà-

ìèêå, îäíàêî ýòî ÿâëåíèå íå áûëî óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíåíî [8]. Âîçìîæíî, ÷òî

îòâåò áóäåò ïîëó÷åí ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñäâèãîâîé óïðóãîñòè æèäêîñòåé, äëÿ êîòîðîé

â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò îáíàðóæåí îñîáûé ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ, êîòîðûé óêà-

çûâàåò íà íåîáû÷íûå õàðàêòåðèñòèêè âîäû ïðè ïðåäåëüíî ìàëûõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ

ïîëÿðíûõ æèäêîñòåé [2].

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ âîäû îò òåìïåðàòóðû [16]

Fig. 1. Dependence of the maximum stretching of water on temperature [16]

Ïðè÷èíà àíîìàëèé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî,

÷òî ñòðóêòóðà âîäû îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ å¼ âèäàìè � LDL (low density liquid) âî-

äû íèçêîé ïëîòíîñòè è HDL (high density liquid) âîäû âûñîêîé ïëîòíîñòè [13; 20].

Ñòðóêòóðû ýòèõ âèäîâ âîäû íåïðåðûâíî ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà è íåðàçðûâíî ñâÿ-

çàíû ìåæäó ñîáîé. Èõ êîíöåíòðàöèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, èõ âçàèìîäåéñòâèå

îïðåäåëÿåò àíîìàëèè õàðàêòåðèñòèê âîäû, â òîì ÷èñëå àíîìàëèè îêîëî 0 ◦C è ñó-

ùåñòâîâàíèå âòîðîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïàðàìåòðû âòîðîé êðè-

òè÷åñêîé òî÷êè âîäû è èõ îñîáåííîñòè íà ëèíèè Âèäîìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ âîäû ïðè òåìïåðàòóðàõ 0 . . . 4 ◦C.

Õàðàêòåðíûì ñîñòîÿíèåì âîäû íà ëèíèè Âèäîìà ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå

ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè è ýíòðîïèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèè êëàñòåðîâ è îòäåëü-

íûõ ìîëåêóë. Óñèëåíèå ôëóêòóàöèé ýíåðãèè ìîëåêóë, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, ñ äðóãîé ñòîðîíû � ê ðîñòó ñòåïåíè òåòðàýäðè÷-

íîñòè ñòðóêòóðû âîäû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê 0 ◦C îò áîëåå âûñîêèõ

òåìïåðàòóð ïàäàåò ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ. Îäíàêî îáëåã÷àåòñÿ è îáðàçîâàíèå êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîòîðóþ òðóäíî ðàçðóøèòü òåïëîâûì äâèæåíèåì, òàê êàê
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èç-çà óçêîé íàïðàâëåííîñòè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåííî ðàçîðâàòü

÷åòûðå âîäîðîäíûõ ñâÿçè, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäíó ìîëåêóëó. Ïîäòâåðæäåíèåì äàííî-

ãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áëèçîñòü ëèíèè Âèäîìà è ëèíèè òåìïåðàòóðû ãîìîãåííîé

íóêëåàöèè (ò. å. òåìïåðàòóðû, íèæå êîòîðîé æèäêàÿ âîäà íå ñóùåñòâóåò äàæå â ìå-

òàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè) â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå P − T , ÷òî îòìå÷åíî â ðàáîòàõ

èññëåäîâàòåëåé [11].

Ñëåäñòâèå ãèïîòåçû. Åñëè íåîáû÷íûå ñâîéñòâà âîäû â îáëàñòè òåìïåðàòóð

−70 . . . 4 ◦C îïðåäåëÿþòñÿ ôëóêòóàöèÿìè, òî ïîíÿòíî âîçðàñòàíèå êîýôôèöèåíòîâ

èçîòåðìè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè è îáú¼ìíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ëèíèè

Âèäîìà. Â ñëó÷àå, åñëè áû îíà íàõîäèëàñü â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð,

òî ýòî ïðèâåëî áû ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

âîäû, â òîì ÷èñëå ñäâèãó òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ¾æèäêàÿ âîäà � ëåä¿, â

îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð.

Ýòà îñîáåííîñòü èçâåñòíà äëÿ îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå ìîæíî ñîçäàòü

ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè âîäû, íàïðèìåð, â êàïèëëÿðàõ. Íà ðèñ. 2 ïðèâå-

äåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîäû â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé ïî ðåçóëüòàòàì

èíòåðïðåòàöèè ðàáîò ó÷¼íûõ [1; 11; 17]. Èç äèàãðàììû ñëåäóåò, ÷òî ïðè îòðèöàòåëü-

íîì äàâëåíèè, íàïðèìåð Px (ðèñ. 2), òåìïåðàòóðà îáðàçöà âîäû íà ëèíèè Âèäîìà (Tx)

ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî âûøå −45 ◦C. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê −100 ÌÏà îíà ìîæåò

äîñòèãàòü 0 ◦C.

Ðèñ. 2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà îáú¼ìíîé ìåòàñòàáèëüíîé âîäû â îáëàñòè ëèíèè Âèäîìà
ïðè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèÿõ [1; 11; 17]

Fig. 2. Phase diagram of volumetric metastable water in the region of the Widoma line
at positive and negative pressures [1; 11; 17]
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Îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå â âîäå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïîìåùåíèè å¼ â òîíêèå

öèëèíäðè÷åñêèå ïîðû ñ ãèäðîôèëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Èç-çà îáðàçîâàíèÿ âîãíó-

òûõ ìåíèñêîâ â âîäå ñîçäà¼òñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå, òî åñòü îòðèöàòåëüíîå

äàâëåíèå. Îöåíèì âåëè÷èíó îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî â öèëèíäðè÷å-

ñêîé ïîðå ïî ôîðìóëå Ëàïëàñà: P = 2σ/R, ãäå σ � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, R �

ðàäèóñ ïîðû; σ âîäû ïðè 0 ◦C ñîñòàâëÿåò 0, 0075 Í/ì, òîãäà äëÿ ïîðû ñ R = 2 íì

P ≈ −100 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîå îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå, ïðèâîäÿùåå ê çíà-

÷èòåëüíîìó òåìïåðàòóðíîìó ñäâèãó ïîëîæåíèÿ ëèíèè Âèäîìà, ìîæåò áûòü äîñòèã-

íóòî â ïîðàõ ñîðáåíòîâ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ïîðàìè (íàïðèìåð, SBA-15, MCM-41).

Îäíàêî íèçêàÿ ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ìíîæå-

ñòâà ìåëêèõ ôðàãìåíòîâ æèäêîñòè â ïîðå, íî äàâëåíèå â íèõ áóäåò îñòàâàòüñÿ îò-

ðèöàòåëüíûì, òàê êàê ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íå èñ÷åçàåò, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè

îõëàæäåíèè âîäû äî −22 ◦C [7].

Ñäâèã ëèíèè Âèäîìà äî ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ ñó-

ùåñòâåííûì èçìåíåíèåì êàê ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ óâëàæí¼ííûõ äèñïåðñíûõ ñðåä, òàê

è èõ õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.

Âûâîäû. 1. Àíîìàëèè õîëîäíîé âîäû îïðåäåëÿþòñÿ ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè è

ýíòðîïèè, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â âèäå íåëè-

íåéíûõ çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê âîäû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð −70 . . . + 4 ◦C. Â

ñðåäíåé ÷àñòè ýòîãî èíòåðâàëà ôëóêòóàöèè äîñòèãàþò ìàêñèìóìà (íà ëèíèè Âèäî-

ìà), ãäå â ñëó÷àå èäåàëüíîé ïåðåîõëàæä¼ííîé ìåòàñòàáèëüíîé âîäû, ñîãëàñíî òåîðå-

òè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ñèíãóëÿðíîñòü. Â ñèíãóëÿðíîé òî÷êå

íåîáõîäèìî ðåçêîå âîçðàñòàíèå ðÿäà ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ÷òî íàáëþäàëè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïðè ïðèáëèæåíèè ê íåé äëÿ òåïëî¼ìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, èçî-

òåðìè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè, îáú¼ìíîì ðàñòÿæåíèè. Îäíàêî ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿ-

åòñÿ èç-çà êðèñòàëëèçàöèè îáú¼ìíîé âîäû.

2. Ãëóáîêîå ïåðåîõëàæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî äëÿ âîäû â ïîðàõ íà-

íîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, äëÿ ñèëèêàòíûõ ñîðáåíòîâ

òîëüêî 1�2 ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â ñèëüíî ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîðû, îñòàëüíûå

áëèçêè ïî ñòðóêòóðå ê îáú¼ìíîé ìåòàñòàáèëüíîé âîäå. Â ñëó÷àå, åñëè ïîðû èìåþò

öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó, â ïîðîâîé âîäå áóäåò âîçíèêàòü îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå, êî-

òîðîå ïðèâîäèò ê ñäâèãó ëèíèè Âèäîìà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, âïëîòü

äî 0 ◦C.

3. Ñäâèã ëèíèè Âèäîìà ïðèâåä¼ò ê ðîñòó ôëóêòóàöèé ýíòðîïèè, ïëîòíîñòè, ýíåð-

ãèè ìîëåêóë âîäû è àíîìàëèÿì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ïîðèñòîé óâëàæí¼ííîé ñðåäû â îáëàñòè òåìïåðàòóð çàìåòíî âûøå −45 ◦C.

Ýòè ýôôåêòû áóäóò çàâèñåòü îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è àäñîðáèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê

ïîð. Òî æå îòíîñèòñÿ ê õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì â ïîðàõ ñ ó÷àñòèåì âîäû.
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Features of the Physical Characteristics of Water Near Zero Degrees Celsius1

The article considers the physical characteristics of water near 0 ◦C. This question is
important because the characteristics of liquid water in the region of 0 . . . 4 ◦C undergo sharp
changes. It is assumed that this behavior of the physical properties of water is associated with
the in�uence of its second critical point, located at a temperature of −53 ◦C and a pressure of
100 MPa. From this point in the pressure-temperature phase diagram, the Widom line emanates,
on which �uctuations in density and entropy increase sharply. It is assumed that �uctuations
of thermodynamic quantities determine the anomalies in the physicochemical characteristics of
water, including in the region of negative pressures. Negative pressures can exist in the pores of
hydrophilic sorbents. The found Widom line at negative pressures in the limiting case can reach
0 ◦C.
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