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ВВЕДЕНИЕ

Математическое описание сложных процес-
сов в дисперсных средах должно включать не-
сколько взаимозависимых уравнений переноса 
(например, уравнения теплопроводности, перено-
са влаги и водорастворимых веществ, деформации 
твердого скелета и т. п.) и уравнения фазового 
равновесия компонентов. Одним из факторов, оп-
ределяющих достоверность математического опи-
сания этих процессов, является обеспечение этих 
уравнений значениями тепло- и массообменных и 
физико-механических характеристик дисперсной 
среды. Трудами многих исследователей по некото-
рым характеристикам собраны достаточно полные 
данные. Они могут быть использованы в матема-
тических моделях с учетом изменений значений 
этих характеристик в зависимости от вида дис-
персной среды и условий протекания процессов в 
них. В то же время по некоторым характеристи-
кам, особенно в области отрицательных темпера-
тур, данных явно недостаточно. 

Одной из таких характеристик является теп-
лота фазового перехода связанная вода–лед. Хотя 
любое математическое описание как процессов 
тепло- и массопереноса, так и фазового состояния 
связанной воды при отрицательных температурах 
не обходится без учета теплоты фазового перехо-
да, вопрос о ее величине остается открытым и воз-
никают проблемы в ее использовании [Давидов-
ский, 1985; Ефимов, 1985; Бровка, 1991; Ершов и 
др., 1996].

Теплота фазового перехода – одна из немно-
гих энергетических характеристик связанной во-
ды, которая может быть непосредственно измере-
на или рассчитана из экспериментальных данных 
по адсорбции. Необходимость более детального 
изучения данного вопроса диктуется также тем, 
что в калориметрических методах определения со-
держания незамерзшей воды теплота кристалли-
зации связанной воды является важным парамет-
ром расчетных формул. В этих методах достовер-
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ность результатов эксперимента в значительной 
степени определяется правильностью представ-
ления теплоты кристаллизации связанной воды в 
уравнениях теплового баланса [Kozlowski, 2003a,b]. 

Несмотря на развитие в последнее время раз-
личных методов, основным методом определения 
содержания незамерзшей воды остается калори-
метрический [Бровка, 1991; Степанов, 1994]. Так 
как зависимость содержания незамерзшей воды от 
температуры является составной частью матема-
тических моделей процессов тепло- и массопере-
носа в дисперсных средах при отрицательных тем-
пературах [Пермяков, 1989], то достоверность 
представления теплоты кристаллизации связан-
ной воды будет также влиять через данную зави-
симость на результаты моделирования.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ
СВЯЗАННОЙ ВОДЫ И ЛЬДА

Подробный анализ разных формул для опре-
деления теплоты кристаллизации воды на осно-
ве термодинамических предположений сделан 
С.С. Ефимовым [Ефимов, 1985, 1986]. В боль-
шинстве исследований данных процессов вопрос о 
величине теплоты фазового перехода обычно не 
рассматривается и без четкого обоснования при-
нимается, что значения теплоты фазового перехо-
да связанной и объемной воды равны. В частности, 
и в калориметрических измерениях [Ефимов, 
1985], и при математическом моделировании 
[Пермяков, 1989; Mottaghy, Rath, 2006] в качестве 
теплоты кристаллизации связанной воды исполь-
зуется постоянная величина, равная теплоте крис-
таллизации объемной воды при атмосферном 
 давлении. Особенно часто для описания теплоты 
кристаллизации связанной воды используется 
уравнение Кирхгоффа для разности энтальпий 
объемной воды и льда [Гаврильев, 1970; Ершов, 
1979; Степанов, 1994; Rasmussen et al., 1997]:

 h h L C C T Tw i cr w i
0 0 0

0− = + −( ) −( ) , (1)

где hw
0 , hi – энтальпии объемной воды и льда при 

температуре T; Lcr
0 – теплота кристаллизации объ-

емной воды при температуре T0 = 273 К; Cw
0 , 

Ci – теплоемкости объемной воды и льда соответ-
ственно.

При этом предполагается, что теплота крис-
таллизации связанной воды равна разности эн-
тальпий объемной воды и льда при одинаковой 
температуре.

В работе [Иванов, 1969] для вывода уравнения 
фазового состояния связанной воды использовано 
уравнение
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где Lcr – теплота кристаллизации воды; T – темпе-
ратура замерзания воды;Cw

0 , Ci – теплоемкости 

объемной воды и льда соответственно; Vw, Vi – 
удельные объемы воды и льда; P – давление.

Уравнение (2) определяет изменение теплоты 
кристаллизации объемной воды вдоль линии фа-
зового равновесия вода–лед при изменении внеш-
него давления.

Таким образом, для описания фазового пере-
хода связанной воды применяются выражения (1) 
и (2), определяющие свойства объемной воды. Это 
можно объяснить тем, что в практических прило-
жениях обычно рассматриваются области высоких 
влажностей, намного превышающих максималь-
ную гигроскопическую влажность. В данном слу-
чае теплота фазового перехода большей части 
воды равна теплоте фазового перехода объемной 
воды, поэтому вполне оправданно использование 
уравнения Кирхгоффа для объемной воды. 

В то же время сопоставление данных, полу-
ченных различными методами для разных объек-
тов, приводит к общему выводу об отличиях 
свойств воды в дисперсных системах от ее свойств 
в объеме. Одним из таких свойств, изменение ко-
торого для связанной воды в сравнении с объем-
ной не вызывает сомнений, является теплота крис-
таллизации. Тем не менее работ, где специально 
изучается изменение величины теплоты кристал-
лизации связанной воды, очень мало [Анисимов и 
др., 1981; Ефимов, 1985, 1986; Бровка, 1991]. 

При калориметрических исследованиях по 
определению содержания незамерзшей воды или 
математическом моделировании процессов тепло- 
и массопереноса в области гигроскопической влаж-
ности вполне разумно предполагать, что такая за-
мена сильно повлияет на конечный результат.

При температуре фазового перехода связан-
ная вода и лед находятся в равновесии, и теплота 
кристаллизации равна разности энтальпий свя-
занной воды и льда при данной температуре:

 Lcr = hw – hi, (3)

где Lcr – теплота кристаллизации связанной воды; 
hw, hi – энтальпии связанной воды и льда соответ-
ственно.

В работе [Бровка, 2001] приведена формула 
для теплоты Lcr фазовых переходов вода–лед, со-
ответствующих влагосодержанию W: 
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где Lcr
0  – теплота фазового перехода вода–лед при 

стандартных условиях;Cw
0 , Ci – удельные теплоем-

кости воды и льда соответственно; T0 – температу-
ра фазового перехода объемной воды; μw – хими-
ческий потенциал связанной воды.
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ны. Отметим, что в (4) наиболее значительный 
вклад в значение теплоты кристаллизации связан-
ной воды вносят два последних члена. Необходи-
мо знать их значения при температуре плавления, 

т. е. температурную зависимость  Δμ и
∂
∂

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

Δμ
T W

.

Теплоту кристаллизации связанной воды, ис-
ходя из (3), можно представить в виде

 L h h h hcr vw i vw w= −( ) − −( ) , (5)

где hw, hi, hvw – энтальпии связанной воды, льда и 
объемной воды соответственно.

В правой части выражения (5) разность эн-
тальпий объемной воды и льда в первой скобке 
рассчитывается через теплоту кристаллизации 
объемной воды посредством уравнения Кирхгоф-
фа (1). Разность энтальпий объемной и связанной 
воды во второй скобке выражения (5) равна чис-
той теплоте адсорбции.

Если известны энтальпии связанной воды и 
льда при температуре T0, то выражение (3) для 
температуры T можно записать в виде

 L h h C C T Tcr w i w i= − + −( ) −( )0 0
0 ,

где hw
0 , hi

0  – энтальпии связанной воды и льда при 
температуре T0; Cw – теплоемкость связанной воды 
при постоянных давлении и количестве связанной 
воды; Ci – теплоемкость льда при постоянном дав-
лении. 

Здесь и далее, если не будет оговорено специ-
ально, термодинамическое состояние связанной 
воды и льда определяется при стандартных усло-
виях. Стандартными условиями принимаются па-
раметры состояния объемной воды, находящейся 
при том же давлении и температуре, что и связан-
ная вода.

Если принять T0 = 273 К, то

 h Li cr
0 0= − ,

где Lcr
0  – теплота кристаллизации объемной воды 

при данной температуре.
С учетом этого получаем

 L L h C C T Tcr cr w w i= + + −( ) −( )0 0
0 . (6)

Хотя эта формула в той или иной форме при-
водится в некоторых работах [Ефимов, 1986; Бров-
ка, 1991], на практике обычно используются дру-
гие выражения. Это объясняется отсутствием дан-
ных по энтальпии и теплоемкости связанной воды, 
входящих в формулу (6).

Например, Л.В. Чистотиновым предложено 
уравнение [Ефимов, 1986]

 L T L T T
Tcr cr w

w

P
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где L Tcr
0 ( )  – теплота кристаллизации объемной 

воды при температуре T; μw – химический потен-
циал связанной воды.

С учетом того,  что h L Ti cr= − ( )0  и hw =
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, данное выражение совпадает с 

формулами (3) и (4).

Пренебрегая членом T
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μ
 в уравнении 

(7) ввиду его малости [Ефимов, 1986], получим 

 L T L Tcr cr w( ) = ( ) +0 μ . (8)

Указанное допущение означает, что hw = μw. 
Как будет показано ниже, это предположение не 
может быть принято во всех случаях и иногда мо-
жет привести к ощутимым ошибкам. 

Для теплоты плавления различных веществ в 
тонких порах предлагается формула [Gelb et al., 
1999]

 L
T
T

L=
0

0 ,

где T0, L0 – температура и теплота плавления объ-
емного вещества.

При учете того, что μw L T T T= −( )0 0/ , эта фор-
мула совпадает с (8).

В работе [Gelb et al., 1999] отмечается, что 
 экспериментальные значения теплоты плавления 
существенно ниже значений, предсказываемых 
этой формулой.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ОСОБЕННОСТЕЙ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА 

ЛЕД–СВЯЗАННАЯ ВОДА

Эмпирические формулы, полученные для от-
дельных материалов, не являются универсальны-
ми, т. е. для других материалов они могут оказать-
ся неприемлемыми.

К. Хоригучи предложил формулу для темпе-
ратурной зависимости скрытой теплоты замерза-
ния воды в силикагеле [Kozlowski, 2003a,b]

 L(T) = 7,3(T – T0) + 334.

Для температурной зависимости скрытой 
теплоты замерзания воды Е. Спэнс и Д. Бакер по-
лучили обработкой экспериментальных данных 
регрессионное уравнение [Bittelli, Flury, 2003] 

 L(T) = 712,38 + 5,545T – 6,28⋅10–3T2.

Экспериментальные исследования удельной 
теплоты фазового перехода предполагают измере-
ния теплового эффекта и количества вещества, 
подвергающегося фазовому переходу. Если тепло-
вой эффект фазового перехода измеряется доста-
точно точно, то определение количества вещества 
вызывает некоторые трудности. Это связано с тем, 
что фазовый переход связанной воды происходит 
в широком интервале температуры, а не при одной 
конкретной температуре. При этом нижняя грани-
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ца интервала температуры фазового перехода, как 
правило, не известна [Старостин, Тимофеев, 1996; 
Тимофеев, Старостин, 2003]. Зависимость тепло-
ты фазового перехода порового вещества от разме-
ра поры наблюдалась часто, но систематические 
исследования отсутствуют [Faivre et al., 1999]. 

В работе [Анисимов и др., 1981] теплота плав-
ления льда в дисперсном кварцевом стекле (аэро-
силе) определялась по результатам эксперимен-
тального исследования температурной зависимос-
ти содержания незамерзшей воды и измерений 
теплового эффекта плавления льда. В настоящей 
работе температурная зависимость количества 
 замерзшей воды получена методом ядерного маг-
нитного резонанса (ЯМР), а тепловой эффект, 
обусловленный фазовым переходом воды, изме-
рен адиабатическим калориметром. Исследования 
показали (рис. 1), что в рассмотренном интервале 
температур теплота фазового перехода лед–свя-
занная вода в аэросиле значительно меньше теп-
лоты плавления объемного льда. Зависи мость теп-
лоты фазового перехода от темпе ратуры и толщи-
ны слоя незамерзшей воды очень крутая. При 
температуре перехода, равной 271 К, диффе рен-
циальная мольная теплота фазового перехода 
(dQ/dm) почти в 3 раза мень ше теплоты объемной 
воды. При 268 К значение теплоты перехода ста-
билизируется и далее возрастает с понижением 
температуры.

В работах [Габуда и др., 2005а,б] калориметри-
ческим методом исследован фазовый переход пер-
вого рода, наблюдающийся для половины (~50 %) 
связанной воды в коллагене сухожилия хвоста 
крысы. Делается вывод, что величина скрытой 
теплоты перехода, температура перехода и тепло-
емкость высокотемпературной фазы данной под-

системы близки к характеристикам объемной 
воды. Свойства другой половины связанной воды 
в коллагене близки к свойствам цеолитной воды. 

Нужно отметить, что в этих работах количе-
ство воды, претерпевшей фазовый переход, оце-
нивается приближенно, поэтому и результаты рас-
чета теплоты фазового перехода являются только 
оценочными.

Плавление льда в тонких порах силикагеля 
MCM-41 было изучено дифференциальным ска-
нирующим калориметром и методом FT–IR* [Kit-
taka et al., 2006]. Энтальпия плавления льда была 
определена как функция размера поры. Обнару-
жено, что она монотонно уменьшается с уменьше-
нием размера пор (рис. 2). Видно, что существен-
ные изменения энтальпии плавления льда наб-
людаются в наноразмерных порах. Аналогичные 
результаты, полученные также на дифференци-
альном сканирующем калориметре, представлены 
в работе [Faivre et al., 1999]. 

Методы дифференциальной сканирующей 
калориметрии и ЯМР были использованы при 
изучении плавления льда в пористых твердых ве-
ществах [Rennie, Clifford, 1977]. Сделан вывод, что 
наблюдаемые свойства воды в порах являются, по 
существу, свойствами объемной воды на расстоя-
ниях более ~1 нм от поверхности и формируются 
скорее вследствие эффекта Кельвина (т. е. капил-
лярности), чем под воздействием поверхности си-
ликагеля.

Существуют исследования, в которых тепло-
та фазового перехода определяется на единицу 
 общего количества связанной воды. Понятно, что 
в этом случае получаются заниженные значения 
теплоты фазового перехода связанной воды [Faivre 
et al., 1999; Rault et al., 2003]. 

Рис. 1. Зависимость дифференциальной мольной 
теплоты фазового перехода воды (dQ/dm) от тем-
пературы (T) в дисперсном кварце.
Концентрация H2O:SiO2 (аэросил): 1 – 31,63 кг/кг; 2 – 
4,78 кг/кг.

Рис. 2. Энтальпия воды (Δh), конденсированной 
в капиллярах мезопористого силиката МСМ-41, в 
зависимости от радиуса капилляра (R).

* Fourier Transform Infrared Spectrometry (FT–IR) – метод инфракрасной (ИК) спектрометрии с преобразованием 
Фурье.
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Для оценки величины теплоты кристаллиза-
ции связанной воды можно использовать тот факт, 
что разность значений теплоты кристаллизации 
связанной и объемной воды равна разности зна-
чений их теплоты испарения [Ершов, 1979; Бров-
ка, 1991]. Для торфа, например, такая оценка теп-
лоты фазового перехода дает величину не более 
20 кДж/кг при количестве незамерзшей воды 
0,4 кг/кг, что составляет около 6 % от стандартной 
величины [Бровка, 1991]. Вообще предполагается, 
что в диапазоне температуры от 0 до –25 °С отли-
чие может достигать 10 %, и это необходимо учи-
тывать в калориметрических опытах по определе-
нию содержания незамерзшей воды [Бровка, 1991, 
2001]. 

Для характеристики теплоты испарения ад-
сорбированного вещества широко применяется 
изостерическая энтальпия адсорбции [Грег, 1984; 
Карнаухов, 1999], которая вычисляется по урав-
нению
 Δh RT P Ta n

= − ∂ ∂( )2 ln / , (9)

где P – давление равновесного пара; T – температу-
ра; n – количество адсорбата; Δha – изостерическая 
энтальпия адсорбции; R – газовая постоянная.

Изостерическая энтальпия адсорбции, взятая 
с противоположным знаком, равна дифференци-
альной теплоте адсорбции, которую часто называ-
ют изостерической теплотой адсорбции. Следова-
тельно,
 q RT P Tst n

= ∂ ∂( )2 ln / , (10)

где qst – изостерическая теплота адсорбции.
Интегрируя уравнение (10), по эксперимен-

тальным изотермам адсорбции, полученным при 
двух значениях температуры и более, можно вы-
числить изостерическую теплоту адсорбции, если 
интервал температур достаточно мал и можно счи-
тать оправданным допущение о ее независимости 
от температуры. Если изотермы получены при 
двух значениях температуры, то изостерическую 
теплоту адсорбции находят по уравнению [Грег, 
1984]
 q RT T T T P Pst n

= −( )⎡⎣ ⎤⎦ −( )1 2 2 1 2 1/ ln ln , (11)

где P1, P2 – равновесные давления пара при темпе-
ратурах T1, T2 соответственно и адсорбированном 
количестве вещества n.

Если изотермы получены при нескольких 
значениях температуры, то можно воспользовать-
ся выражением

 ln /( )P q RT
n st( ) = − + const . (12)

Это уравнение изостеры адсорбции дает соот-
ношение между P и T для данного адсорбирован-
ного количества. Изостеру можно построить из 
серии изотерм. Величину qst в этом случае вычис-
ляют по углу наклона изостеры, построенной в ко-
ординатах прямолинейного графика.

Часто требуется получить характеристику со-
стояния адсорбированного вещества относительно 
параметров объемной жидкости, а не относитель-
но парообразного состояния, как было сделано в 
выражениях (9)–(12). 

Для этого в (10)–(12) следует заменить qst на 
чистую теплоту адсорбции qst – ql, давление P на 
относительное давление P/P0 (ql – теплота кон-
денсации объемной жидкости). Необходимо под-
черкнуть, что значения qst, полученные из уравне-
ний (10)–(12), относятся лишь к определенной 
величине n. Из-за энергетической неоднородности 
поверхности адсорбентов и взаимодействия моле-
кул в адсорбированном слое теплота адсорбции в 
общем случае может весьма значительно варьиро-
ваться при изменении адсорбированного коли-
чества. Поэтому необходимо повторять вычисле-
ния qst для последовательных значений n и полу-
чить таким образом кривую зависимости qst от n.

Изучению изостерической теплоты адсорб-
ции посвящено много работ [Райтбурд, 1966; Грег, 
1984; Джейкок, 1984; Киселев, 1986; Вартапетян, 
Волощук, 1995; Хименков, 2003; Nagao et al., 1995; 
Striolo et al., 2003; Hamdami et al., 2004]. Эти дан-
ные могли бы служить для оценки теплоты крис-
таллизации связанной воды. Но отсутствие систе-
матизации разрозненных данных, носящих зачас-
тую противоречивый характер, делает такую 
возможность затруднительной. Например, энерге-
тическая неоднородность адсорбированного ве-
щества по данным работы [Райтбурд, 1966] харак-
теризуется более или менее плавно изменяющейся 
зависимостью дифференциальной теплоты адсор-
бции от влажности (рис. 3). Приведенная в работе 
[Джейкок, 1984] расчетная зависимость изостери-
ческой теплоты адсорбции криптона на иодиде 
серебра от величин покрытия имеет более слож-
ный характер. К тому же относительная погреш-
ность этих расчетных данных при больших вели-
чинах адсорбции, в нашем случае при влажности, 

Рис. 3. Зависимость чистой теплоты адсорбции 
воды (q) от влажности (W). 
1 – Са-аскангель; 2 – K-аскангель.
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близкой к максимальной гигроскопической, когда 
уменьшается изостерическая теплота (чистая теп-
лота адсорбции становится меньше 100 Дж/г), 
увеличивается. Анализ погрешности определения 
чистой теплоты адсорбции по формуле (11) пока-
зывает, что для связанной воды, замерзающей в 
интервале температур от 0 до –30 °С, требования к 
точности определения изотерм адсорбции очень 
высоки. Например, при относительной погреш-
ности определения равновесного давления, равной 
3–4 %, погрешность расчета чистой теплоты ад-
сорбции связанной воды может достигать 40–50 %. 
Кроме того, при выводе формулы (11) из уравне-
ния (10) предполагается, что теплоемкости свя-
занной и объемной воды равны. Это предполо-
жение может приводить к большим ошибкам. По-
этому данные в этой области влажности могут 
служить только для приближенной качественной 
оценки изостерической теплоты, а значит, и тепло-
ты кристаллизации связанной воды.

В работах [Tarasevich et al., 2001, 2005] приве-
дены результаты микрокалориметрических изме-
рений теплоты адсорбции воды на некоторых ма-
териалах. На силохроме в определенных интерва-
лах заполнения наблюдается уменьшение теплоты 
адсорбции ниже теплоты испарения объемной 
воды (рис. 4) [Tarasevich et al., 2005]. Это означает 
увеличение теплоты кристаллизации связанной 
воды по сравнению с объемной.

Такая возможность подтверждается исследо-
ваниями адсорбции воды на однородной поверх-
ности графитированной термической сажи (ГТС) 
[Киселев, 1986]. Способность молекул воды к об-
разованию водородных связей при взаимодей-
ствии с ГТС не реализуется. Для воды начальная 
теплота адсорбции (Γ) на ГТС много меньше теп-
лоты конденсации. Значения Γ малы и медленно 
растут с увеличением концентрации воды в объем-

ной газовой фазе (давления ее пара). Теплота ад-
сорбции увеличивается во всем интервале изме-
ренных значений адсорбции, оставаясь меньше 
теплоты конденсации (рис. 5). Изотерма адсорб-
ции воды во всем изученном интервале P/P0 об-
ращена выпуклостью к оси P/P0 [Киселев, 1986]. 
В этом случае теплота кристаллизации связанной 
воды будет больше теплоты кристаллизации объ-
емной воды во всем интервале значений Р/Р0.

Отдельные исследования фазовых переходов 
связанной воды в разных дисперсных материалах 
[Ishikiriyama, Todoki, 1995; Olien, 1996; Hamdami et 
al., 2004] и объемных растворов [Teraoka et al., 
2004] подтверждают, что не существует универ-
сальной зависимости теплоты кристаллизации 
связанной воды от температуры.

Теплота фазового перехода связанная вода–
лед равна разности энтальпий связанной воды и 
льда при температуре фазового перехода. Поэтому 
теплота фазового перехода зависит от энергети-
ческого состояния как воды, так и льда. Обычно 
считают, что свойства льда в дисперсных средах 
идентичны свойствам объемного льда, т. е. энерге-
тическое состояние льда, образующегося в дисперс-
ных средах, соответствует энергетическому состо-
янию объемного льда [Ершов, 1979; Дерягин, 1989; 
Бровка, 1991; Hoekstra, 1966]. Это утверждение 
требует более детального рассмотрения. Теорети-
ческие исследования замерзания связанной воды 
в нанопорах методом молекулярной динамики по-
казали возможность образования фазы льда с ис-
каженной гексагональной структурой [Koga et al., 
2000, 2001]. Изменение состояния льда в горных 
породах подтверждается также экспериментами 
по определению равновесного влагосодержания 
образцов с различным общим влагосодержанием 
при постоянной отрицательной температуре [Че-
верев, 1991]. 

Рис. 4. Зависимость дифференциальной теп-
лоты адсорбции воды (Qa) на силохроме от 
заполнения поверхности (а) при температуре 
26 °С.
Штриховая линия – теплота испарения объемной воды.

Рис. 5. Зависимость дифференциальной теплоты 
адсорбции паров воды (Q) от значения адсорбции 
на ГТС (Γ) при 300 К.
Штриховая линия (L) – теплота конденсации воды.
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ВЫВОДЫ 

1. Теплота кристаллизации связанной воды 
зависит от взаимодействия воды с минеральным 
скелетом горной породы, структуры порового про-
странства, компонентного состава порового раст-
вора. Исследования на моделях, хотя и показыва-
ют значительное изменение свойств воды в порах, 
но полной картины с учетом всех факторов, влия-
ющих на фазовое равновесие воды в дисперсных 
горных породах, не дают.

2. Экспериментальные исследования теплоты 
кристаллизации связанной воды проводятся одно-
временно разными методами, так как они предпо-
лагают измерения теплового эффекта и количест-
ва вещества, подвергающегося фазовому переходу. 
Противоречивость результатов измерения тепло-
ты кристаллизации связанной воды в дисперсных 
средах определяется тем, что она формируется под 
действием множества факторов. 
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