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ПОРIВНЯННЯ В’ЯЗКОПРУЖНИХ
ВЛАСТИВОСТЕЙ АЛIФАТИЧНИХ СПИРТIВ
ТА ЇХ ФТОРЗАМIЩЕНИХ АНАЛОГIВ

УДК 532.13, 577.322.3,
577.356

У роботi проведено порiвняння в’язкопружних властивостей рiдких алiфатичних спир-
тiв пропанолу-1, пентанолу-1 та гептанолу-1 iз властивостями їх фторзамiщених
аналогiв. Використано експериментальнi данi по густинi, кiнематичнiй в’язкостi та
швидкостi поширення звуку i симуляцiї штучними нейронними мережами величин
критичних параметрiв та параметрiв Ван дер Ваальса дослiджених рiдин. Порiвня-
ння властивостей спиртiв iз властивостями води, в якiй є суцiльна сiтка водневих
зв’язкiв, та властивостями перекису водню, де є водневi зв’язки, але сiтка вiдсутня,
показують, що змiна фiзичних властивостей при фторзамiщеннi пов’язана зi щiльнi-
стю водневих зв’язкiв у рiдинi.
К люч о в i с л о в а: фторзамiщенi спирти, вода, перекис водню, зсувна в’язкiсть, швид-
кiсть звуку, штучнi нейроннi мережi.

1. Вступ
Дослiдження структури i фiзичних властивостей
одноатомних алiфатичних спиртiв i їхнiх фторза-
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мiщених аналогiв є одним iз актуальних завдань
сучасної фiзики рiдин. Значний iнтерес має по-
рiвняння фiзичних властивостей рiдин у межах
одного гомологiчного ряду та ряду замiщення,
отриманих при замiнi атомiв водню атомами фто-
ру в молекулах фторзамiщених рiдин. Проте iн-
формацiя про надмолекулярну будову i механiзми
молекулярних процесiв, якi протiкають у фтор-
замiщених рiдинах, є малочисельною, а iнколи i
суперечливою.

Фторзамiщенi спирти знайшли своє застосову-
вання у фармакологiї та органiчному синтезi як
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специфiчнi розчинники, як компоненти високотем-
пературних теплоносiїв, мастильних матерiалiв i
клеїв, а також при виготовленнi пестицидiв та по-
лiмерних матерiалiв [1–3]. Фторзамiщенi спирти
продовжують опановувати новi сфери застосуван-
ня, зокрема вони використовуються у бiотехнологiї
для стабiлiзацiї пептидiв [4], бiомодифiкацiї ензи-
мiв [5], для змiни структури макромолекул бiлкiв
[6], для модифiкацiї властивостей лiпiдних мем-
бран [7] тощо. Незважаючи на широке використа-
ння фторзамiщених спиртiв у рiзних галузях, їхнi
фiзичнi властивостi й досi залишаються малодо-
слiдженими.

Дослiдження в’язкопружних властивостей до-
зволяє простежити особливостi молекулярних про-
цесiв у рiдкiй фазi вказаних спиртiв в залежностi
вiд структури молекули речовини, i можуть бути
застосованi при вивченнi як iндивiдуальних моле-
кулярних рiдин [8–10], так i розчинiв високомоле-
кулярних сполук i бiополiмерiв [11–13].

На сучасному етапi прогнозування фiзичних
властивостей галогензамiщених органiчних спо-
лук, з урахуванням їх структури, особливої ува-
ги на сьогоднi заслуговує використання штучних
нейронних мереж. Як вiдомо, нейроннi мережi по-
требують достовiрних експериментальних даних, а
якiсть їх прогнозу тим вища, чим бiльше релеван-
тних даних у межах гомологiчного ряду.

Оскiльки перехiд вiд граничних алiфатичних
спиртiв до їх фторзамiщених аналогiв має впли-
вати на характер водневих зв’язкiв мiж молеку-
лами, у роботi проведено порiвняння в’язкопру-
жних властивостей вказаних спиртiв iз вiдповiд-
ними властивостями води, для якої iснує суцiльна
сiтка водневих зв’язкiв та властивостями перекису
водню, для якого водневi зв’язки iснують, але сi-
тку не утворюють. Наявнiсть водневої сiтки у водi
приводить до низки унiкальних особливостей по-
ведiнки води у ролi розчинника [14–16].

Метою роботи є порiвняння в’язкопружних вла-
стивостей рiдких алiфатичних спиртiв у межах
одного гомологiчного ряду з властивостями їх
фторзамiщених аналогiв з використанням наявних
експериментальних даних, модельних рiвнянь i да-
них штучних нейронних мереж.

2. Експеримент i методи розрахунку
Об’єктами дослiдження є нормальнi алiфати-
чнi спирти марки “ЧДА” пропанол-1 (C3H7OH,

далi – PrOH), пентанол-1 (C5H11OH, PenOH),
гептанол-1 (C7H15OH, HepOH), їх фторзамi-
щенi аналоги: 1H,1H,3H-тетрафторпропанол-1
(HCF2CF2CH2OH, 4F–PrOH), 1Н,1Н,5Н-окта-
фторпентанол-1 (H(CF2)4CH2OH, 8F–PenOH),
1H,1H,7H-додекафторгептанол-1 (H(CF2)6CH2OH,
12F–HepOH), а також вода H2O та перекис водню
H2O2.

Усi фторзамiщенi спирти мали чистоту 99,0%
i були синтезованi вiддiлом хiмiї фторорганiчних
сполук Iнституту органiчної хiмiї НАН України.

Експериментальнi вимiрювання реологiчних па-
раметрiв вказаних спиртiв проводилися в iнтервалi
температур 293–363 К iз використанням стандар-
тних методик. Густина (𝜌) визначалася пiкноме-
тричним методом з похибкою 0,05%. Кiнематична
в’язкiсть (𝜈) дослiджувалась методом капiлярної
вiскозиметрiї, при цьому похибка вимiрювань не
перевищувала 1,0%.

Вимiрювання швидкостi поширення звуку (𝐶)
здiйснювали iмпульсним методом зi змiною вiдста-
нi на частотi 27,5 МГц, сумарна похибка вимiрю-
вань не перевищувала 0,1%. Методику вимiрювань
швидкостi звуку детально описано в [17].

У сучасних термодинамiчних базах даних Refp-
rop [18], ThermodataEngine [19], WTT [20] тощо (у
вiдкритому доступi Minirefprop [21], SRD69 [22],
Coolprop [23]), температурнi залежностi основних
термодинамiчних величин для рiдин уздовж кри-
вої спiвiснування рiдина-пара, зокрема густини 𝜌
i зсувної в’язкостi 𝜂 = 𝜌𝜈, представляються у ви-
глядi певних аналiтичних функцiй, якi використо-
вуються для надiйного представлення фiзичних
величин.

Як розрахунки, так i представлення даних для
величини 𝜌 рiдин можуть здiйснюватись за допо-
могою рiвняння Тейта [24], Хуанг–О’Коннела [25],
Кесельмана [26], Бенедiкта–Вебба–Рубiна (BWR)
[27], його модифiкацiї Старлiнгом (BWRS), Якоб-
соном та Стюардом (mBWR) та iншi [28]. Для
зсувної в’язкостi, вiдповiдно, це рiвняння вигляду:

ln(𝜂/𝜂0) =
∑︁
𝑖

𝑎𝑖𝑓(𝑇 )
𝑛𝑖 , (1)

де 𝜂0, 𝑎𝑖, 𝑛𝑖 – сталi величини (рiвняння PPDS9,
ViscosityL, Yaws.Viscosity, DIPPR101) [19, 20].

За вiдсутностi первiсних експериментальних да-
них температурнi залежностi густини 𝜌 уздовж
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кривої спiвiснування можна спрогнозувати за
допомогою методiв Rackett, Gunn–Yamada та
Hankinson–Brobst–Thomson [29–31], а температур-
ну залежнiсть зсувної в’язкостi 𝜂 уздовж кривої
спiвiснування за допомогою методiв Letsou–Stiel,
Joback та Orrick–Erbar [32–34].

Окрiм того, такi данi можна отримати методом
симуляцiї iз використанням штучних нейронних
сiток на базi найбiльш надiйних експерименталь-
них даних та квантово-механiчних розрахункiв па-
раметрiв молекул, а саме симуляцiї Mol-instincts
[35] або симуляцiї ChemRTP [36]. Симуляцiї Mol-
instincts дозволяють отримувати температурнi за-
лежностi термодинамiчних величин. У той самий
час, симуляцiї ChemRTP – репернi значення фi-
зичних величин, якi слiд використовувати у поєд-
наннi iз застосуванням сучасних методiв термоди-
намiчної подiбностi [37, 38]. Слiд зауважити, що
за останнi роки методи симуляцiї на основi шту-
чних нейронних сiток досягли суттєвого прогресу,
що дозволяє проводити розрахунки фiзичних ве-
личин iз похибкою, близькою до похибок визна-
чення цих величин у сучасних експериментальних
дослiдженнях [39, 40].

Згiдно з принципом вiдповiдних станiв [37, 38],
обезрозмiрення температури 𝑇 , густини 𝜌, коефi-
цiєнта адiабатичного стисливостi −(𝜕𝑉/𝜕𝑃 )𝑆 здiй-
снювалось за допомогою значень їх критичних
параметрiв.

Для швидкостi поширення звуку

𝐶 = (𝜕𝑃/𝜕𝜌)0,5𝑆 = 𝑉 (−(𝜕𝑃/𝜕𝑉 )𝑆)
0,5 (2)

безрозмiрна форма запису представлена у виглядi:

𝐶* =
𝑉

𝑉𝐶

(︂
−
(︂
𝜕𝑃

𝜕𝑉

)︂
𝑆

𝑉𝐶

𝑃𝐶

)︂0,5
=

=
𝜌𝐶
𝜌

(︂
−
(︂
𝜕𝑃

𝜕𝑉

)︂
𝑆

1

𝑃𝐶 𝜌𝐶

)︂0,5

= 𝐶

(︂
𝜌𝐶
𝑃𝐶

)︂0,5
. (3)

Тут питомий об’єм 𝑉 вимiрюється в одиницях
м3/кг, а густина 𝜌 = 1/𝑉 – в одиницях кг/м3.
Значення критичних параметрiв 𝑇𝐶 , 𝑃𝐶 , 𝜌𝐶 для
алiфатичних спиртiв, води та перекису водню бу-
ло взято з лiтературних джерел [22, 39, 40], а
для фторзамiщених аналогiв алiфатичних спиртiв
через вiдсутнiсть експериментальних даних було
отримано симуляцiєю за допомогою штучних ней-
ронних сiток [35, 36] i наведено у табл. 1.

3. Порiвняння температурних
залежностей густини спиртiв, води
та перекису водню

У зв’язку з тим, що процес фторзамiщення спир-
тiв приводить до змiн водневих зв’язкiв, бажано
простежити вплив водневих зв’язкiв на властиво-
стi спиртiв. Iз цiєю метою, методами, описаними
в роздiлi 2, були отриманi експериментальнi данi
про густину спиртiв, а також розрахованi данi про
густину води та перекису водню.

На рис. 1 наведенi експериментальнi данi [8]
для температурної залежностi густини алiфати-
чних спиртiв та їх фторзамiщених аналогiв, а та-
кож данi для води та перекису водню з сучасних
фiзичних баз даних [21–23, 39, 40].

Рис. 1. Температурна залежнiсть густини алiфатичних
спиртiв, їх фторзамiщених аналогiв, води та перекису
водню

Таблиця 1. Критичнi температури (𝑇𝐶),
критичнi тиски (𝑃𝐶) та критичнi густини (𝜌𝐶)
для алiфатичних спиртiв, їх фторзамiщених
аналогiв, а також для води та перекису водню

Рiдина CAS 𝑇𝐶 , K 𝑃𝐶 , кПа 𝜌𝐶 , кг/м3 Джерело

PrOH 71-23-8 535,9 5197,3 269 [35, 40]
PenOH 71-41-0 588,0 3839,6 264 [35, 40]
HepOH 111-70-6 641,8 3096,0 262 [35, 40]
4F–PrOH 76-37-9 540,0 4124,6 546 [35]
8F–PenOH 355-89-6 568,0 2773,7 673 [35]
12F–HepOH 335-99-9 611,0 2100,3 597 [35]
H2O 7732-18-5 647,1 22064 32,2 [35, 40]
H2O2 7722-84-1 727,98 16202 111 [35, 40]
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Рис. 2. Температурнi залежностi зсувної в’язкостi для алi-
фатичних спиртiв, їх фторзамiщених аналогiв, а також для
води та перекису водню

Рис. 3. Температурнi залежностi логарифма кiнематичної
в’язкостi для алiфатичних спиртiв

Аналiз рис. 1 показує, що для граничних алiфа-
тичних спиртiв приведена густина за сталої тем-
ператури iз зростанням кiлькостi атомiв вуглецю
спочатку зростає, а потiм приведена густина змен-
шується. Як бачимо, для фторозамiщених аналогiв
алiфатичних спиртiв густина за сталої температу-
ри iз зростанням кiлькостi атомiв вуглецю навпаки
спочатку зменшується, а потiм зростає.

Приведена густина фторзамiщених алiфатичних
спиртiв, на вiдмiну вiд граничних алiфатичних
спиртiв, за певної приведеної температури менше
0,68 iз зростанням кiлькостi атомiв вуглецю спо-
чатку зменшується, а потiм зростає. В той час як
для незамiщених алiфатичних спиртiв приведена

густина за такої ж приведеної температури iз зро-
станням кiлькостi атомiв вуглецю спочатку зро-
стає, а потiм зменшується.

Слiд вiдзначити, що у водi, де iснує сiтка водне-
вих зв’язкiв, приведена густина в областi приве-
дених температур вище 0,53 є бiльшою, нiж для
граничних алiфатичних спиртiв. У перекису во-
дню, де iснують водневi зв’язки, але немає сiтки
водневих зв’язкiв, приведена густина для всiх при-
ведених температур є меншою, нiж для граничних
алiфатичних спиртiв, але бiльшою, нiж у їх фтор-
замiщених аналогiв.

4. Порiвняння температурних
залежностей в’язкостi спиртiв,
води та перекису водню

Нами було експериментально отримано кiнемати-
чну в’язкiсть 𝜈 алiфатичних спиртiв та їх фторза-
мiщених аналогiв. На рис. 2 наведенi температурнi
залежностi зсувної в’язкостi 𝜂, розрахованi за екс-
периментальними даними кiнематичної в’язкостi 𝜈
та густини 𝜌 (𝜂 = 𝜌 · 𝜈) для алiфатичних спир-
тiв та їх фторзамiщених аналогiв [8–10], а також
розрахованi за найбiльш надiйними лiтературни-
ми даними 𝜈 та 𝜌 для води та перекису водню [21–
23, 39, 40].

Аналiз рис. 2 вказує на якiсну вiдмiннiсть темпе-
ратурних залежностей зсувної в’язкостi для алiфа-
тичних спиртiв та їх фторзамiщених аналогiв, якi
утворюють двi окремi групи температурних зале-
жностей зсувної в’язкостi. Температурнi залежно-
стi зсувної в’язкостi для води та перекису водню
перетинаються i не є подiбними до вiдповiдних за-
лежностей для алiфатичних спиртiв та їх фторза-
мiщених аналогiв.

Для бiльш детального порiвняння в’язкiсних
властивостей алiфатичних спиртiв, їх фторзамiще-
них аналогiв, води та перекису водню, проаналiзу-
ємо залежностi логарифма кiнематичної в’язкостi
дослiджених речовин вiд оберненої температури.
Згiдно з [10], вказанi залежностi для зазначених
фторзамiщених спиртiв у дослiдженому iнтерва-
лi температур можна представити прямими лiнi-
ями. При цьому, згiдно з лiтературними даними
[22, 23, 39], для граничних алiфатичних спиртiв,
наприклад, етанолу, такi залежностi залишаються
лiнiйними i у iнтервалi приведених обернених тем-
ператур 𝑇𝐶/𝑇 вiд 1,4 до 2,4. Результати в однако-
вому масштабi наведено на рис. 3 для граничних
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Рис. 4. Температурнi залежностi логарифма зсувної в’яз-
костi для фторзамiщених аналогiв алiфатичних спиртiв

спиртiв, на рис. 4 для їх фторзамiщених аналогiв,
а на рис. 5 для води та перекису водню.

Аналiз рис. 3 та рис. 4 вказує на якiсну вiдмiн-
нiсть двох гомологiчних рядiв спиртiв. Для алiфа-
тичних спиртiв (див. рис. 3) iз зростанням кiль-
костi атомiв вуглецю вiд пропанолу до гептанолу
за певної однакової температури кiнематична в’яз-
кiсть зменшується в усьому дiапазонi приведених
температур.

На вiдмiну вiд цього, для фторзамiщених ана-
логiв (див. рис. 4) за високих температур в околi
критичної точки iз зростанням кiлькостi атомiв ву-
глецю за певної однакової температури кiнемати-
чна в’язкiсть зменшується. Зi зменшенням темпе-
ратури характер вiдповiдних залежностей змiню-
ється на протилежний: в околi температур замер-
зання за певної однакової температури iз зроста-
нням кiлькостi атомiв вуглецю кiнематична в’яз-
кiсть збiльшується. Для води та перекису водню
(див. рис. 5) залежностi логарифма кiнематичної
в’язкостi вiд оберненої температури не є прямими
лiнiями, якi мiж собою перетинаються.

5. Температурнi залежностi
швидкостi звуку та коефiцiєнта
адiабатичної стисливостi

Нами були експериментально отриманi швидкостi
поширення звуку 𝐶 в алiфатичних спиртах i їх
фторзамiщених аналогах [9], якi наведенi на рис. 6.
Крiм того, на рис. 6 наведенi також данi про швид-
кiсть поширення звуку у водi та перекису водню,
розрахованi за методиками, описаними в роздiлi 2.

Рис. 5. Температурнi залежностi логарифма зсувної в’яз-
костi для води та перекису водню

Рис. 6. Температурнi залежностi приведеної швидкостi по-
ширення звуку 𝐶* для алiфатичних спиртiв, їх фторзамi-
щених аналогiв, а також для води та перекису водню

Аналiз рис. 6 показує, що у водi, де iснує сiтка
водневих зв’язкiв, швидкiсть поширення звуку 𝐶*

є меншою, нiж для граничних алiфатичних спир-
тiв. Швидкiсть поширення звуку 𝐶* у перекису
водню, де iснують водневi зв’язки, але немає сiтки
водневих зв’язкiв, є бiльшою, нiж для граничних
алiфатичних спиртiв, але меншою, нiж у їх фтор-
замiщених аналогiв, що свiдчить про вплив водне-
вих зв’язкiв i особливо наявностi сiтки водневих
зв’язкiв на швидкiсть поширення звуку.
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Рис. 7. Температурнi залежностi приведеного коефiцiєнта
адiабатичної стисливостi алiфатичних спиртiв та їх фтор-
замiщених аналогiв

Рис. 8. Залежностi параметра мiжмолекулярної взаємодiї
Ван дер Ваальса a вiд кiлькостi атомiв вуглецю 𝑛 у молеку-
лi для алiфатичних спиртiв та їх фторзамiщених аналогiв

На рис. 7 наведенi розрахованi температурнi
залежностi приведеного коефiцiєнта адiабатичної
стисливостi −(𝜕𝑉/𝜕𝑃 )𝑆 · 𝑃𝐶 · 𝜌𝐶 для алiфатичних
спиртiв та їх фторзамiщених аналогiв.

Аналiз рис. 7 показує, що приведений коефiцiєнт
адiабатичної стисливостi −(𝜕𝑉/𝜕𝑃 )𝑆 ·𝑃𝐶 ·𝜌𝐶 змен-
шується при переходi вiд граничного алiфатично-
го спирту до його фторзамiщеного аналогу. Як ба-
чимо, приведений коефiцiєнт адiабатичної стисли-
востi зменшується iз збiльшенням кiлькостi ато-
мiв вуглецю у межах гомологiчного ряду, як для

Рис. 9. Залежностi параметра мiжмолекулярної взаємодiї
Ван дер Ваальса b вiд кiлькостi атомiв вуглецю 𝑛 у молеку-
лi для алiфатичних спиртiв та їх фторзамiщених аналогiв

Таблиця 2. Молярна маса (𝑀𝑟),
параметри Ван дер Ваальса (a, b) та параметр
ацентричностi молекули (w) для алiфатичних
спиртiв, їх фторзамiщених аналогiв, а також
для води та перекису водню

Рiдина
𝑀𝑟 · 103, 𝑎 · 10−12, b,

w Джерелокг
моль

м2

кмоль
м3

кмоль

PrOH 60,095 6,2585 0,042759 0,567822 [35, 40]
PenOH 88,1482 9,0067 0,063943 0,620963 [35, 40]
HepOH 116,2013 11,701 0,083888 0,687522 [35, 40]
4F–PrOH 132,0569 8,274 0,065908 0,662169 [35]
8F–PenOH 232,0719 11,444 0,104402 0,743963 [35]
12F–HepOH 332,0869 14,413 0,143407 0,808113 [35]
H2O 18,0153 1,7296 0,011522 0,345624 [35, 40]
H2O2 34,0147 3,0703 0,017895 0,452743 [35, 40]

фторзамiщених, так i для незамiщених спиртiв. Це
може бути пов’язано iз зменшенням ролi водневих
зв’язкiв при фторзамiщеннi алiфатичного спирту,
а також при зростаннi параметра ацентричностi
бiльш довгої молекули спирту.

6. Обговорення

Для встановлення фiзичних причин вiдмiнностей
мiж алiфатичними спиртами та їх фторзамiще-
ними аналогами, було побудовано залежностi вiд
кiлькостi атомiв вуглецю параметрiв Ван дер Ва-
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альса a та b, якi входять у кубiчнi рiвняння стану:
Ван дер Ваальса, Редлiх–Квонга, Соаве–Редлiх–
Квонга, Пенга–Робiнсона та їх модифiкацiй [39].
Вказанi параметри є характеристиками iнтенсив-
ностi мiжмолекулярної взаємодiї та забороненого
об’єму, i вiдповiдно, пов’язанi iз енергетичним та
ентропiйним внесками в тиск системи [41].

Значення параметрiв Ван дер Ваальса a, b, та
параметра ацентричностi молекули w наведено у
табл. 2. Значення цих параметрiв для алiфатичних
спиртiв, води та перекису водню було взято з лiте-
ратурних джерел [21–23, 39, 40], а для фторзамi-
щених аналогiв алiфатичних спиртiв було отрима-
но симуляцiєю за допомогою штучних нейронних
сiток [35, 36] i представлено у табл. 2.

Залежностi параметрiв Ван дер Ваальса a та
b вiд кiлькостi атомiв вуглецю для алiфатичних
спиртiв та їх фторзамiщених аналогiв наведено на
рис. 8 та рис. 9.

Аналiз рис. 8 i рис. 9 вказує на зростання пара-
метрiв Ван дер Ваальса a та b при переходi вiд
алiфатичних спиртiв до їх фторзамiщених анало-
гiв. Причому, якщо характер зростання параме-
тра a є однаковим для обох гомологiчних рядiв,
то для параметра b має мiсце якiсно вiдмiнний
характер зростання. Для фторзамiщених спиртiв
iз зростанням кiлькостi атомiв вуглецю параметр,
що характеризує заборонений об’єм у системi, зро-
стає швидше, нiж для незамiщених спиртiв. Мо-
жна припустити, що це може бути пов’язане iз
бiльш щiльним взаємним розташуванням молекул
внаслiдок скручування довгих молекул спирту, що
приводить до вiдповiдних змiн ентропiйного вне-
ску в тиск [41]. На нашу думку, саме параметр b
може розглядатись як характеристика якiсної вiд-
мiнностi рiзних гомологiчних рядiв.

7. Висновки

На пiдставi отриманих експериментальних да-
них в’язкопружних властивостей для алiфатичних
спиртiв та їх фторзамiщених аналогiв, iз залучен-
ням симуляцiї штучними нейронними сiтками ве-
личин критичних параметрiв та параметрiв Ван
дер Ваальса для фторзамiщених спиртiв, у статтi
показано, що гомологiчнi ряди алiфатичних спир-
тiв та їх фторзамiщених аналогiв мають низку фi-
зичних вiдмiнностей.

1. Приведена густина фторзамiщених алiфати-
чних спиртiв, на вiдмiну вiд граничних алiфати-

чних спиртiв, за певної приведеної температури
менше 0,68 iз зростанням кiлькостi атомiв вугле-
цю спочатку зменшується, а потiм зростає. В той
час як для незамiщених алiфатичних спиртiв при-
ведена густина за такої ж приведеної температури
iз зростанням кiлькостi атомiв вуглецю спочатку
зростає, а потiм зменшується.

2. Для алiфатичних спиртiв та їх фторзамiще-
них аналогiв в околi критичної точки iз зроста-
нням кiлькостi атомiв вуглецю за певної одна-
кової приведеної температури кiнематична в’яз-
кiсть зменшується. Для алiфатичних спиртiв в
околi температури замерзання iз зростанням кiль-
костi атомiв вуглецю за певної однакової приве-
деної температури кiнематична в’язкiсть зменшу-
ється, у той час як для їх фторзамiщених аналогiв
навпаки збiльшується.

3. Приведена швидкiсть поширення звуку, яка
обернено пропорцiйна приведенiй густинi, внаслi-
док фторзамiщення алiфатичних спиртiв зростає,
що, на нашу думку, пов’язане iз зменшенням щiль-
ностi водневих зв’язкiв у рiдинi. Зауважимо, що у
водi, де iснує сiтка водневих зв’язкiв, швидкiсть
поширення звуку є меншою, нiж для граничних
алiфатичних спиртiв.

4. Коефiцiєнт адiабатичний стисливостi зменшу-
ється при переходi вiд граничного алiфатичного
спирту до його фторзамiщеного аналогу, а також
зменшується для фторзамiщених i незамiщених
спиртiв iз збiльшенням кiлькостi атомiв вуглецю.

5. Порiвняння властивостей спиртiв iз властиво-
стями води, в якiй є суцiльна сiтка водневих зв’яз-
кiв, та властивостями перекису водню, де є водне-
вi зв’язки, але сiтка вiдсутня, показують, що змi-
на фiзичних властивостей при фторзамiщеннi по-
в’язана з кiлькiстю водневих зв’язкiв на одиницю
об’єму.
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COMPARISON BETWEEN VISCOELASTIC
PROPERTIES OF ALIPHATIC ALCOHOLS AND THEIR
FLUORO-SUBSTITUTED ANALOGS

The viscoelastic properties of liquid aliphatic alcohols (pro-

panol-1, pentanol-1, and heptanol-1) have been compared

with the properties of their fluoro-substituted analogs. Expe-

rimental data on the density, kinematic viscosity, and sound

velocity of the liquids, as well as their critical and van der

Waals parameters simulated by artificial neural networks, are

used. The comparison of the properties of indicated alcohols

with those of water, where there is a continuous network of

hydrogen bonds, and hydrogen peroxide, where there are hy-

drogen bonds, but not their network, shows that the change in

the physical properties after the fluoro-substitution is associ-

ated with the density of hydrogen bonds in the liquid.

Ke yw o r d s: fluoro-substitutional alcohols, water, hydrogen
peroxide, shear viscosity, sound speed, artificial neural
networks.
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