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Вода как 
вещество



Известны следующие изотопы
водорода и кислорода:

1H, 2H, 3H, 4H, 5H, 6H, 7H

12O, ... 15O, 16O, 17O, 18O, 19O, ... 24O
стабильны (существуют в природе)

нестабильны (малый период полураспада)

~10-22 c ~10-23 c

122 c 27 c~10-22 c ~10-4 c

12 лет
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Молекулы
воды

дейтериевая (тяжёлая) вода

дейтерий-протиевая вода

протиевая (легкая) вода

название

Виды молекул воды, встречающиеся в природе

тритиевой (сверхтяжелой) воды в Мировом океане ~1 кг



Фазовая диаграмма воды



Физические
свойства 
воды



Теплоемкость пресной воды (при p=101325 Па)
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h

mghWp  QWp 

pC
ght 

tmCQ p
м1002/8.9 см

град)Дж/(кг4195 

град23.0



4180418441954219Cp, 
Дж/(кг·град)

3020100t, °С

2

2mVWk 

QWk 

tmCQ p

см /10

град)Дж/(кг4195 

град012.0

V

pC
Vt
2

2


см /100

град2.1

Теплоемкость пресной воды (при p=101325 Па)



Диэлектрическая проницаемость воды 
(относительная)
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Температуропроводность и теплопроводность 
пресной воды (при p=101325 Па)

0.1480.1430.1380.132χ ·106, м2/с

0.6140.5980.5790.556λ, Вт/(м K)
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1 мм поток тепла 
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жидкости)

см /1038.1 27

Температуропроводность и теплопроводность 
пресной воды (при p=101325 Па)



Вязкость воды
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Вязкость пресной воды при p=101325 Па

0.8011.0031.311.79

0.7971.002  1.311.79

3020100t, °С

]/[10 26 см

][103 сПа 

Динамическая вязкость глицерина (20оС)   1.48 Па·с

Кинематич. вязкость воздуха (20оС)   1.5·10-5 м2/с

Динамическая вязкость воздуха (20оС)   1.8·10-5 Па·с

Кинематич. вязкость глицерина (20оС)   1.2·10-3 м2/с



Поверхностное натяжение

формула
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p – давление в жидкости

patm – атмосферное давление

R1 и R2 – главные радиусы кривизны поверхности

0.071200.072750.074230.07564α, Н/м

3020100t, °С



Сжимаемость воды

p
V

V
1





p
1







V
m



T
T

p
1



















S
S

p
1



















изотермическая адиабатическая



Сжимаемость воды
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Сжимаемость воды

)p,S,T(cc  скорость звука в воде 
зависит от температуры, 
солености и давления -

эмпирическая 
зависимость

м/с 1545c 1480 
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Температура Скорость звука

давление

подводный
звуковой канал



Соленость морской воды
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**ТочноеТочное определениеопределение mmпримесипримеси вв результатерезультате испаренияиспарения, , 
высушиваниявысушивания ии взвешиваниявзвешивания нана практикепрактике оченьочень сложносложно, , тт..кк. . 
некоторыенекоторые веществавещества улетучиваютсяулетучиваются ((напримернапример, , хлористыехлористые
соединениясоединения))

СоленостьСоленость –– массамасса вв граммахграммах твердыхтвердых веществвеществ, , 
растворенныхрастворенных вв 1 1 кгкг водыводы, , припри условииусловии, , чточто
карбонатыкарбонаты ((COCO33

22--, HCO, HCO33
--)) превращеныпревращены вв оксидыоксиды, , 

галогеныгалогены ((Br, IBr, I) ) замененызаменены хлоромхлором, , ии всевсе органическиеорганические
веществавещества сожженысожжены припри температуретемпературе 480 480 ооСС

PSU (Practical Salinity Unit)



Электропроводность морской воды как 
функция солености и температуры

1 См (S) = 1 Ом−1

Электропровод-
ность некоторых 
веществ (См/м) 

при 20oC



На практике определение солености основано
на измерении электропроводности воды и
*закономерности постоянства солевого
состава морской воды

*Закономерность может нарушаться в
полностью изолированных морях (Каспийское, 
Аральское), в морях с ограниченным
водообменом, вблизи устьев рек.

Стандартная морская вода для 
градуировки солемеров (Ocean 

Scientific International Limited, UK)

PSS-78 (Practical Salinity Scale) – сравнение 
электропроводности пробы морской воды и 
раствора KCl при определенных условиях



ТипичнаяТипичная соленостьсоленость::
вв океанеокеане 35 35 ‰
в реках до 0.5‰

Повышенная соленость наблюдается в зонах 
максимального испарения и минимума осадков, 
пониженная – в высоких широтах, где 
сказывается опресняющее действие талых 
ледниковых вод и приустьевых зонах. 

Красное море - 41 ‰
Средиземное море - 39 ‰

Северный Ледовитый океан - 32‰
Балтийское море - 7‰
Азовское море - 11‰



Мертвое море
250-300 ‰

Общее количество
соли в Мировом

океане ~ 4.9·1019 кг

Соль Мирового океана способна
покрыть поверхность суши

слоем ~ 150 м

На порядок больше 
массы атмосферы!!!



Главные компоненты примеси в морской воде
(% массы)

все прочие 
компоненты 

(микроэлементы)
≈ 0.3% массы

в 1 кг морской воды 
содержится ≈ 3·10-10

кг золота



Уравнения состояния 
влажного воздуха и 
морской воды
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Уравнение состояния воздуха
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Уравнение состояния влажного воздуха



давление насыщенного
пара как функция

температуры
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 Концентрация пара
резко падает с высотой

 В высоких широтах
воздух менее влажный
чем в тропиках

 Осадки –
концентрация пара, 
поднятого на высоту
конвекцией

 Содержание пара в
атмосфере Земли
варьировалось в
прошлом в
соответствии с ходом
температуры
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Уравнение состояния морской воды

)s,T,p(

1 бар = 105 Па



Уравнение состояния морской воды

Уравнение Чена-Миллеро содержит 48 (!!!)
эмпирических констант

)s,T,p(

The International Thermodynamic 
Equation of Seawater – 2010 (TEOS-10)

www.teos-10.org

TEOS-10 – уравнение для потенциала Гиббса



у пресных (солоноватых) вод существует
«температура максимальной плотности»



Плотность морской воды как функция
температуры и солености

s=0 g/kg

s=10 g/kg

s=20 g/kg

s=30 g/kg



Температура замерзания и максимальной
плотности как функция солености

-1.33 oC
24.7 ‰

пресные
(солоноватые) 
водоемы

соленые
водоемы

формула Кнудсена-Крюммеля

формула Крюммеля





2. плотность льда < плотности воды
917 кг/м3 999.8 кг/м3

1. существование температуры
максимальной плотности у пресных
(солоноватых) вод

Уникальные свойства воды

3. высокая теплоемкость воды и
широкий диапазон существования
жидкой фазы
4. вода – эффективный растворитель



Среднегодовая солёность на поверхности
Мирового океана (в промилле)

WORLD OCEAN ATLAS 2013 https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa13/



Среднегодовая температура поверхности
Мирового океана

WORLD OCEAN ATLAS 2013 https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa13/



Температура поверхности океана
(ТПО)



Вертикальный разрез (температура)

http://www.ewoce.org



Вертикальный разрез (соленость)

http://www.ewoce.org



Вертикальный разрез (температура)

http://www.ewoce.org



Вертикальный разрез (соленость)

http://www.ewoce.org



СТД- зонд (CTD -conductivity, temperature, depth) 



Вертикальный профиль температуры 
(примеры регистрации)



Вертикальный профиль солености 
(примеры регистрации)



Типичный вертикальный профиль температуры в океане

ВКС - верхний
квазиоднородный
(перемешанный) 

слой

термоклин

глубинный слой


