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ЗСУВНА В’ЯЗКIСТЬ
ВОДНИХ РОЗЧИНIВ ЕЛЕКТРОЛIТIВУДК 538.9

В роботi дослiджується кiнематична зсувна в’язкiсть водних розчинiв електролiтiв.
Показано, що при 𝑡 < 𝑡𝑑 її температурна залежнiсть при усiх розглянутих концен-
трацiях має експоненцiальний характер, а при 𝑡 > 𝑡𝑑 описується формулою аргоно-
подiбного типу (тут 𝑡 позначає безрозмiрну температуру: 𝑡 = 𝑇/𝑇𝑚, де 𝑇𝑚 – темпе-
ратура плавлення розчину електролiту, 𝑡𝑑 ≈ 315 K – температура дипольного впоряд-
кування). Основна увага придiляється особливостям температурної i концентрацiйної
залежностей зсувної в’язкостi в аргоно-подiбнiй областi. Показано, що виникнення ко-
реневої залежностi вiд концентрацiї є можливим тiльки в межах застосування Де-
баєвської теорiї розбавлених електролiтiв. За її межами розклад кiнематичної зсув-
ної в’язкостi за степенями концентрацiї повинен мати аналiтичний характер. Саме
такою i є концентрацiйна залежнiсть зсувної в’язкостi згiдно з бiльшiстю експери-
ментiв. Похибка при вiдтвореннi експериментальних даних не перевищує експеримен-
тальну похибку, тобто є меншою вiд (4–5)%.

Ключ о в i с л о в а: воднi розчини електролiтiв, кiнематична зсувна в’язкiсть, темпера-
турна та концентрацiйна залежнiсть.

1. Вступ

Процеси переносу у водних розчинiв електролитiв
привертають до себе увагу вже впродовж тривало-
го часу [1–4]. Вихiдне положення в бiльшостi ро-
бiт зводиться до того, що навколо катiонiв i анiо-
нiв у водних розчинах утворюються гiдратнi обо-
лонки [5–10]. Iснування гiдратних оболонок вва-
жається найважливiшим ефектом, який вiдразу ж
впливає на коефiцiєнт самодифузiї iонiв. Мається
на увазi, що коефiцiєнт самодифузiї нейтральних
домiшок до води, як правило, iз задовiльною то-
чнiстю описується вiдомою формулою Айнштай-
на [11, 12]. При цьому, радiуси домiшкових моле-
кул добре узгоджуються з тими значеннями, якi
оцiнюються за допомогою Ван-дер-Ваальсiвських
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(ВдВ) радiусiв їх складових атомiв. Разом з тим,
застосування формули Айнштайна до опису коефi-
цiєнтiв самодифузiї iонiв призводить до висновку
про те, що ефективний радiус iона суттєво переви-
щує його ВдВ величину [13]. Це природно узгоджу-
ється з вихiдним припущенням про роль ефектiв
гiдратацiї.

Так само вважається, що гiдратнi комплекси
впливають i на зсувну в’язкiсть водних розчинiв
електролiтiв. Це вiдбувається у той самий спосiб,
як i в розведених суспензiях. В цьому випадку, як
вiдомо, зсувна в’язкiсть успiшно описується фор-
мулою Айнштайна [11, 12]:

𝜂 = 𝜂0

(︂
1 +

5

2
𝜙+ ...

)︂
, (1)

𝜂, 𝜂0 – в’язкостi розчину та води вiдповiдно, 𝜙 –
вiдносний об’єм, який займають частинки суспен-
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зiї. До такого характеру залежностi зсувної в’яз-
костi слабких розчинiв електролiтiв вiд вiдносно-
го об’єму, який припадає на гiдратованi iони, при-
зводять роботи Фалькенхагена [2, 3], Фiшера [4],
а також пiзнiших авторiв [14, 15]. Проте в одному
пунктi отриманi в цих роботах формули не узго-
джуються з експериментальними даними. Згiдно
з [1, 3, 4] розклад зсувної в’язкостi за концентрацi-
єю, яка вважається пропорцiйною 𝜙, включає та-
кож кореневий внесок:

𝜂 = 𝜂0(1 +𝐴
√
𝑐+𝐵 𝑐), (2)

де 𝑐 – концентрацiя електролiту.
Тут треба зазначити, що на сьогоднi не iснує по-

слiдовної теорiї, яка б дозволяла чiтко i самоузго-
джено вiдтворювати коефiцiєнт перед кореневим
та лiнiйним внесками.

Радикально iншiй пiдхiд до побудови зсувної
в’язкостi рiдин розвивається у роботах [16–21]. В
них вважається, що зсувна в’язкiсть молекуляр-
них рiдин утворюється внаслiдок тертя, яке вини-
кає мiж поверхнями молекулярних шарiв (рис. 1).

В цих роботах показано, що зсувна в’язкiсть рi-
дини 𝜈 = 𝜈/𝜈tr, де 𝜈tr – значення кiнематичної
зсувної в’язкостi в потрiйнiй точцi, визначається
формулою

𝜈(𝜐, 𝑡) ≈ 𝜁0(𝑡)

(𝜐 − 𝜐
(w)
0 (𝑡))1/3

, (3)

де 𝑡 = 𝑇/𝑇tr – безрозмiрна температура (𝑇tr – тем-
пература в потрiйнiй точцi), 𝜐 = 𝜐/𝜐tr – безрозмiр-
ний питомий об’єм (𝜐tr – значення питомого об’єму
в потрiйнiй точцi)

Ця формула вдало описує зсувну в’язкiсть всiх
тих рiдин, для яких усередненi мiжмолекуляр-
нi потенцiали є подiбними до потенцiалу Ленард-
Джонса у аргонi. В [17] показано, що формула (3)
з високою точнiстю вiдтворює зсувну в’язкiсть та-
ких рiдин, як бензол, нiтробензол, нiтроген, рiд-
ких лужних [22], а також перехiдних металiв [23].
В роботi [20] показано, що формула (3) добре вiд-
творює також зсувну в’язкiсть води в широкому
iнтервалi температур 315 < 𝑇 < 620 К. Нижня
границя фактично вiдповiдає температурi кросо-
веру вiд областi температур нормальних станiв во-
ди 273 < 𝑇 < 315 К, а також її переохолодже-
них станiв до температур 315 < 𝑇 < 620 К [18].
При температурах 𝑇 < 315 К зсувна в’язкiсть во-

Рис. 1. Схематичний рух молекулярних шарiв один вiдно-
сно до другого

ди має експоненцiальний характер, який вiдповiд-
ає стрибкоподiбному характеру обертального руху
молекул. При 𝑇 > 315 К обертальний рух молекул
води стає квазiвiльним [15] i зсувна в’язкiсть води
стає аргоноподiбною.

Не iснує принципових перешкод для узагальне-
ння формули (3) на випадок водних розчинiв еле-
ктролiтiв. Саме цьому питанню i присвячується
представлена робота. На основi отриманих у та-
кий спосiб зсувної в’язкостi буде показано, що при
малих концентрацiях її розклад за концентрацiєю
повнiстю узгоджується з експериментальним ре-
зультатом, тобто включає також кореневий внесок.

2. Загальна структура зсувної
в’язкостi водних розчинiв електролiтiв

У згодi з [17], приймаємо, що загальна структу-
ра кiнематичної зсувної в’язкостi слабких водно-
електролiтних розчинiв описується формулою:

𝜈(𝜐, 𝑥, 𝑡) = 𝜈𝑚(𝑥)

⎧⎨⎩
𝜈0(𝑥) exp(𝜀(𝑥)/𝑡), 𝑡 < 𝑡H,

𝜈𝑎(𝑥)
(1− 𝜐0(𝑥))

1/3

(𝜐 − 𝜐0(𝑥))1/3
, 𝑡 > 𝑡H,

(4)

де 𝑡 = 𝑇/𝑇𝑚(𝑥), 𝑇𝑚(𝑥) – температура плавлення
розчину з мольною концентрацiєю 𝑥 = 𝑁s

𝑁w+𝑁s
, де

𝑁w i 𝑁s – загальна кiлькiсть молекул води та со-
лi, 𝜐(𝑥) = 𝜐/𝜐𝑛(𝑥), 𝜐 = 𝑉/(𝑁w +𝑁s), де 𝑉 – об’єм
системи), 𝜐0(𝑥) = 𝜐0(𝑥)/𝜐𝑛(𝑥), 𝜐0(𝑥) – виключе-
ний об’єм розчину, 𝜐𝑛(𝑥) = (1 − 𝑥)𝜐

(w)
tr + 𝑥𝜐

(s)
𝑚 −

−Δ𝜐𝑚(𝑥) – нормувальне значення питомого об’є-
му (𝜐(w)

tr i 𝜐(s)
𝑚 – питомi об’єми на одну молекулу

в потрiйнiй точцi води та температурi плавлення
солi вiдповiдно, Δ𝜐𝑚(𝑥) ∼ 𝑥(1−𝑥) – надлишковий
об’єм на одну частинку, що виникає внаслiдок дiї
електричного поля iонiв). Характеристична тем-
пература 𝑡H = 𝑇H/𝑇c (𝑇c – критична температура)
є температурою кросоверу вiд аргоноподiбного ха-
рактеру теплового руху у водi до того, де важливу
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роль вiдiграють дипольнi кореляцiї. Як показано
в роботах [17, 18], 𝑇H = 315 K. Виключений об’єм
𝜐0(𝑥) має аналогiчну структуру:

𝜐0(𝑥) = (1− 𝑥)𝜐
(w)
0 + 𝑥𝜐

(s)
0 −Δ𝜐0(𝑥, 𝑡),

Δ𝜐0(𝑥, 𝑡) ∼ 𝑥(1− 𝑥),
(5)

де 𝜐
(w)
0 i 𝜐(s)

0 є виключенi об’єми для зсувної в’язко-
стi у чистiй водi та розплавленiй солi вiдповiдно.
Природно припустити, що Δ𝜐0(𝑥, 𝑡) ≈ Δ𝜐𝑚(𝑥) [17].

Надлишковий об’єм Δ𝜐𝑚(𝑥) може бути визначе-
ний незалежно за допомогою аналiзу масової гу-
стини розчину:

Δ𝜐𝑚(𝑥) = 𝜐real − 𝜐id = [𝑚1(1− 𝑥) +𝑚2𝑥]×

×
(︂

1

𝜌exp(𝑥)
− 1

𝜌w(1−𝑋) + 𝜌s𝑋

)︂
, (6)

𝜐real, 𝜐id – питомий об’єм, який припадає на одну
частинку в реальному та в iдеальному розчинах
вiдповiдно, 𝑥 i 𝑋 – мольна та масова концентрацiї
розчину електролiту, 𝜌exp(𝑥) – експериментальне
значення густини розчину, 𝜌w(1−𝑋)+𝜌s𝑋 – густи-
на iдеального розчину (𝜌w – густина води поблизу
потрiйної точки, 𝜌s – густина розплаву поблизу то-
чки його плавлення), 𝑚1 i 𝑚2 – маси молекул води
та солi.

Безпосереднiй розрахунок для водного розчину
NaCl з концентрацiєю 𝑥 = 0,035 приводить до:
Δ𝜐𝑚(𝑥) = 0,79 A3, що становить близько 2,5% вiд
об’єму 𝜐w(𝑥, 𝑡) = 30 A3, що припадає на молекулу
води.

Порiвняємо отримане значення Δ𝜐𝑚(𝑥) з тим,
що випливає з Дебаєвської теорiї електролiтiв
(див. [5, 24]). У згодi з нею, термодинамiчний
потенцiал розбавлених розчинiв електролiтiв має
структуру:

Φ = Φц +Φs, (7)

де перший доданок вiдповiдає чистому розчинни-
ку, а другий – внеску сильного електролiту:

Φs = −𝑘B𝑇

12𝜋

𝜐w
𝑟3D

, (8)

де

𝑟D =

(︂
4𝜋𝑛𝑖𝑒

2

𝜀ст𝑘B𝑇

)︂−1/2

= 𝑟
(0)
D 𝑐−1/2,

𝑟
(0)
D =

(︂
4𝜋𝑛w𝑒

2

𝜀ст𝑘B𝑇

)︂−1/2

(9)

– радiус Дебая (тут 𝑒 – заряд електрона, 𝜀ст – дiеле-
ктрична стала води, 𝑛𝑖 = 𝑛+ + 𝑛− – концентрацiя
позитивних та негативних iонiв, 𝑐 = 𝑁s

𝑁w
= 𝑥

1−𝑥 –
концентрацiя iонiв).

Змiна питомого об’єму на одну молекулу води
знаходиться у стандартний спосiб:

Δ𝜐 = − 𝑘B𝑇

12𝜋 𝑟3D

[︂
𝜕𝜐w
𝜕𝑝

− 3
𝜐w
𝑟D

𝜕𝑟D
𝜕𝑝

]︂
.

Зрозумiло, що 𝜕𝜐w

𝜕𝑝 = − 𝜐w

𝜌w𝑐2w
. Оскiльки 𝑛𝑖 = 1/𝜐𝑖,

то 𝜕𝑟D
𝜕𝑝 = − 1

2𝑟D𝛽
(I)
𝑇 , де 𝛽

(I)
𝑇 – iзотермiчна стисли-

вiсть “iонного газу”, 𝑐w – швидкiсть звуку у водi.
В iдеально-газовому наближеннi: 𝛽(I)

𝑇 = 1
𝑛𝑖𝑘B𝑇 ⇒

⇒ 𝜐w

𝑐𝑘B𝑇 . Використовуючи цi оцiнки, знаходимо

Δ𝜐 =
𝑘B𝑇

12𝜋

𝜐w
𝑟3D

[︂
1

𝜌w𝑐2w
− 3

2

𝜐w
𝑐𝑘B𝑇

]︂
.

Неважко бачити, що другий доданок в 1/𝑐 разiв
перевищує перший. З урахуванням цього i (9) оста-
ння формула набуває вигляду

Δ𝜐 = −𝑘B𝑇

8𝜋

𝜐w(︁
𝑟
(0)
D

)︁3 [︂ 𝜐w
𝑘B𝑇

− 2𝑐

3𝜌w𝑐2w

]︂
𝑐1/2 + ..., (10)

тобто, основний внесок є пропорцiйним кореню з
концентрацiї.

Область застосування Дебаєвської теорiї еле-
ктролiтiв визначається нерiвнiстю:

𝑟D(𝑐) > 1/(𝑐𝑛w)
1/3. (11)

Оскiльки при 𝑇 = 338 К: 𝜐w = 30,47 А3 , 𝑛w =

= 0,033 1/A3, 𝑟(0)D = 0,62 · 10−8 см, то (11) є рiвно-
значним нерiвностi:

𝑐 < 0,64 · 10−4. (12)

Порiвняємо оцiнку (10) (див. табл. 1) з його значе-
нням, визначеним за експериментальними даними
масових густин розчину, води та розплаву за фор-
мулою (6).

Як бачимо, значення Δ𝜐(𝑥), розрахованi згiдно
з (10) i (6), зближаються мiж собою тим бiльше,
чим ближчим стає розчин до областi застосуван-
ня теорiї Дебая. При концентрацiях, якi вiдповiда-
ють реальним експериментам, потрiбно звертатись
до узагальнень теорiї Дебая, що i буде зроблено
окремо.
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3. Залежнiсть зсувної
в’язкостi водних розчинiв електролiтiв
вiд температури та концентрацiї

Температурнi залежностi зсувної в’язкостi водних
розчинiв електролiтiв за рiзних концентрацiй по-
дiбнi до тiєї, що наведена на рис. 2.

Значення 𝜈𝑎(𝑥)i 𝜐0(𝑥), а також 𝜈0(𝑥)i 𝜀(𝑥) визна-
чаються шляхом обробки експериментальних да-
них для кiнематичної зсувної в’язкостi водних роз-
чинiв електролiтiв за допомогою формули (4) ме-
тодом найменших квадратiв. Бiльш конкретно, бу-

Таблиця 1. Значення радiуса Дебая 𝑟D
(в ангстремах), надлишкового об’єму Δ𝜐(𝑥)

в залежностi вiд мольної
концентрацiї 𝑥 при 𝑇 = 338 К

𝑥 𝑟D, Å Δ𝜐(𝑥), Å3 (10) Δ𝜐(𝑥), Å3 (6)

0,003 8,028 0,022 0,038
0,006 5,575 0,127 0,151
0,013 3,914 0,315
0,019 3,173 0,447
0,026 2,728 0,636
0,033 2,422 0,793
0,040 2,194 0,977
0,048 2,016 1,130
0,055 1,872 1,311
0,063 1,751 1,517
0,071 1,648 1,694
0,080 1,558 1,897
0,089 1,480 2,098
0,098 1,410 2,299

Таблиця 2. Значення 𝜐0(𝑋) i 𝜐𝑚(𝑋)

в залежностi вiд масової концентрацiї 𝑋

𝑋 𝜐0(𝑋), Å3 𝜐𝑚(𝑋), Å3 𝜐ap
𝑚

0,02 30,139 30,144 29,647
0,04 30,101 30,107 29,680
0,06 29,720 29,726 29,712
0,08 29,305 29,312 29,745
0,1 28,944 28,951 29,778
0,12 28,441 28,451 29,810
0,14 28,079 28,090 29,843
0,16 27,778 27,787 29,876
0,18 27,338 27,350 29,909
0,2 26,983 26,996 29,942
0,22 26,613 26,627 29,975
0,24 26,262 26,278 30,009

Рис. 2. Температурна залежнiсть нормованої кiнематичної
зсувної в’язкостi вiд нормованої температури при концен-
трацiї 𝑋 = 0,14%. Кружечки – експериментальнi данi [25].
Штрихова лiнiя – 𝑡 < 𝑡H (4), суцiльна лiнiя – 𝑡 > 𝑡H (4)

дуються залежностi 𝜈3𝜐 вiд (𝜈3 − 1), якi у згодi з
(4) є прямолiнiйними. Величини 𝜐0(𝑋) i𝜐𝑚(𝑋) вi-
дiграють при цьому роль коефiцiєнта пропорцiй-
ностi i постiйної:

𝜈3𝜐 = 𝜐0(𝜈
3 − 1) + 𝜐𝑚.

Отриманi у такий спосiб значення 𝜐0(𝑋) i 𝜐𝑚(𝑋)
вмiщено до табл. 2.

Для порiвняння, у четвертiй колонцi наведено
також значення 𝜐𝑚(𝑋), отриманi за формулою:

𝜐(app)
𝑚 =

𝑚w(1− 𝑥) +𝑚NaCl𝑥

𝜌app(𝑥)
,

де 𝜌app(𝑥) є густиною розчину в точцi плавле-
ння. Оскiльки густина розчину в точцi плавле-
ння є вiдомою тiльки при кiлькох концентрацi-
ях, в усiх iнших випадках для визначення 𝜌app(𝑥)
використовується лiнiйна за концентрацiєю iнтер-
та екстраполяцiя. Здається, що саме ця обстави-
на i є причиною невеликих вiдхилень у значеннях
𝜐𝑚(𝑋) i 𝜐(app)

𝑚 .
Значення енергiї активацiї для водних розчинiв

електролiтiв визначаються для нормальних станiв,
що вiдповiдають iнтервалу 1 < 𝑡 < 1,12, а в разi
переохолодженого стану чистої води – для 0,96 <
< 𝑡 < 1.

Значення 𝜐
(s)
0 (𝑥) розраховується вiдповiдно до

(5), де 𝜐
(w)
0 i 𝜐

(s)
0 дорiвнює значенням для чи-

стої рiдкої води та розплавленої солi, Δ𝜐0(𝑥, 𝑡) та
Δ𝜐𝑚(𝑥) оцiнюються вiдповiдно до (6).

Значення 𝜐
(s)
0 для розглянутих розплавлених со-

лей представленi в табл. 4.
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Рис. 3. Концентрацiйнi залежностi зсувної в’язкостi для рiзних температур. Круже-
чки – експериментальнi данi [25], суцiльна лiнiя – розрахунок за (4)

Малi вiдмiнностi у значеннях 𝜐0(𝑥) i 𝜐(s)
0 (𝑥), ймо-

вiрно, пов’язанi з порушенням гiдратованих оболо-
нок навколо iонiв внаслiдок вiдносного перемiще-
ння молекулярних шарiв розчину (див. рис. 1). Як
результат, нерiвнiсть 𝜐0(𝑥) < 𝜐

(s)
0 (𝑥) спостерiгає-

ться у всiх випадках. Цей ефект особливо вираже-
ний для водних розчинiв СaCl2, де розмiр гiдрато-
ваної оболонки бiльше, нiж для однозарядних еле-
ктролiтiв.

Таблиця 3. Значення параметрiв,
що визначають кiнематичну зсувну в’язкiсть
у водних розчинах електролiтiв

Розчин 𝜈0(𝑥) · 105 𝜀(𝑥) 𝜈𝑎(𝑥) 𝜐0(𝑥) 𝜐
(s)
0 (𝑥)

NaCl (𝑥 = 0,035) 22,48 8,41 0,41 0,995 0,997
KCl (𝑥 = 0,034) 107,95 6,86 0,47 0,991 0,996
CaCl2 (𝑥 = 0,024) 18,94 8,42 0,18 0,946 0,961

Таблиця 4. Значення 𝜐0 i 𝜁 = (1 − 𝜐0)1/3

для розплавлених солей NaCl, KCl та CaCl2

Розчин 𝜐0 𝜁

NaCl 0,977 0,29
KCl 0,971 0,31
CaCl2 0,995 0,18

Таблиця 5. Значення 𝜀(𝑥)i 𝜈0(𝑥) для NaCl

𝑥, NaCl 𝜀(𝑥) 𝜈0(𝑥) · 105

0,035 8,41 22,48
0,048 8,37 21,24
0,089 8,35 20,41

Значення 𝜀(𝑥) i 𝜈0(𝑥) водних розчинiв NaCl рi-
зних концентрацiй солi наведенi у табл. 5.

З табл. 5 випливає, що енергiя активацiї пра-
ктично не залежить вiд концентрацiї. Цей факт
природно пояснюється, якщо передбачається, що
енергiя активацiї пов’язана з обертальним рухом
молекул води. Рiзнi значення 𝜀(𝑥) i 𝜀 для чистої
води вiдображають вiдмiнностi температурних iн-
тервалiв для їх визначення (перша з них визнача-
ється з експериментальних даних для нормальних
станiв розчинiв, а друга – для переохолоджених
станiв води).

3.1. Концентрацiйнi залежностi
зсувної в’язкостi

Концентрацiйнi залежностi зсувної в’язкостi ви-
значаються за кривими її температурної зале-
жностi, що вiдповiдають рiзним концентрацiям
(рис. 2). Тут розглядаються тiльки температури
𝑇 > 50 ∘С, яким вiдповiдає аргоно-подiбний хара-
ктер температурних залежностей. Поведiнка кри-
вих 𝜈(𝑥) = 𝜈(𝑝−𝑝𝑎)/𝜈

(H2O)
tr наведена на рис. 3.

Похибка у вiдтвореннi експериментальних зна-
чень не перевищує 4%.

Концентрацiйна залежнiсть параметрiв, що вхо-
дять до формули (4), надана у табл. 6.

Як бачимо, значення 𝜐0(𝑋) практично не вiд-
рiзняються вiд значень питомого об’єму на одну
молекулу в точцi плавлення розчину 𝜐𝑚(𝑋). Зна-
чення параметра 𝜀(𝑥) в (4) при 𝑡 < 𝑡H змiнюється
приблизно на 8% при збiльшеннi концентрацiї, в
той час, як множник 𝜈0 перед експонентою змiню-
ється суттєво.

Зазначимо, що для всiх концентрацiй перехiд вiд
експоненцiального характеру формування зсувної
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в’язкостi до аргоно-подiбного вiдбувається в iнтер-
валi температур 30 < 𝑇 < 50 ∘C (𝑡 ∼ 1,2), що збi-
гається з оцiнкою температури 𝑡𝑑 [17]. Похибка у
вiдтвореннi експериментальних даних не переви-
щує 5%.

Зупинимось тепер на обговореннi адекватностi
формули (1). У згодi з (4) зсувну в’язкiсть роз-
чину електролiту в областi застосування аргоно-
подiбного пiдходу можна представити у виглядi:

𝜈(𝑥) = 𝜈id(𝑥)

(︃
1− Δ𝜐𝑚(𝑥)−Δ𝜐0(𝑥)

𝜐
(id)
𝑚 − 𝜐

(id)
0 (𝑥)

)︃1/3
×

×

(︃
1− Δ𝜐(𝑥)−Δ𝜐0(𝑥)

𝜐id(𝑥)− 𝜐
(id)
0

)︃−1/3

,

де 𝜈id(𝑥) – зсувна в’язкiсть iдеального розчину, яка
розраховується за формулою (4) за умови, що всi
параметри вiдповiдають iдеальному розчину. Зро-
зумiло, що розклад 𝜈id(𝑥) за концентрацiєю мi-
стить тiльки внески цiлочисельними показника-
ми. А от розклад Δ𝜐𝑚(𝑥) i Δ𝜐0(𝑥), як це випли-
ває з (10), мiстить також дрiбностепеневi внески.
Але вони проявлятимуть себе тiльки за наднизь-
ких концентрацiй (див. (12)).

За концентрацiй, якi представленi в бiльшо-
стi експериментiв, розклад кiнематичної зсувної
в’язкостi за степенями 𝑐 матиме аналiтичний
характер:

𝜈(𝑐) = 𝜈w (1 +𝐵 𝑐+𝐾 𝑐2 + ...).

Цей висновок повнiстю пiдтверджується експери-
ментальними даними на рис. 4.

Що стосується динамiчної зсувної в’язкостi, то
за рахунок наявностi кореневих внескiв за концен-
трацiєю до густини системи, концентрацiйна зале-
жнiсть в’язкостi також має характер (1).

Таким чином, формула (4) цiлком задовiльно
вiдтворює i концентрацiйну залежнiсть кiнемати-
чної зсувної в’язкостi при температурах 𝑡 > 𝑡H.

4. Обговорення отриманих результатiв

В представленiй роботi зсувна в’язкiсть водних
розчинiв електролiтiв при температурах вище
315 К розглядається на тих самих пiдставах, що
i зсувна в’язкiсть молекулярних рiдин. Iнакше ка-
жучи, квазiвiльний обертальний рух молекул води

Рис. 4. Вiдношення 𝜈(𝑐)/𝜈w в залежностi вiд мольної кон-
центрацiї при 𝑇 = 338 K. Кружечки – експериментальнi
данi, суцiльна лiнiя – результат апроксимацiї методом най-
менших квадратiв: 𝜈(𝑐)/𝜈w = 1,01 + 1,14 𝑐 + 53,64 𝑐2 + ....
Величина iмовiрностi апроксимацiї дорiвнює: 𝑅2 = 0,999

призводить до усереднення мiжмолекулярних (мо-
лекула води-молекула води) i iон-молекулярних
взаємодiй у розчинах. Система стає подiбною
до розчину сферичних частинок з центрально-
симетричними потенцiалами взаємодiї. Кулонiв-
ська взаємодiя мiж iонами та молекулами води
спричинює тiльки зростання густини системи за
величиною, яка не перевищує 2–3 %. Фактично,
в роботi не робиться жодних припущень вiдносно
ефективного розмiру гiдратованих комплексiв.

Разом с тим, змiна молекулярного об’єму, що ви-
кликається електростатичними силами, є певною
функцiєю радiуса Дебая. Тобто, опосередковано
можна говорити про гiдратнi комплекси, розмiр

Таблиця 6. Значення параметрiв 𝜐0(𝑋),
𝜐𝑚(𝑋) (в A3) у водних розчинах електролiтiв
у залежностi вiд масової концентрацiї (𝑋)

𝑋 𝜐0(𝑋) (A3) 𝜐𝑚(𝑋) (A3) 𝜀(𝑥) 𝜈0(𝑥) · 105

0,02 30,1393 30,1443 8,30 25,65
0,04 30,1008 30,1069 8,35 25,53
0,06 29,7195 29,7259 8,48 24,37
0,08 29,3052 29,3123 8,42 27,53
0,1 28,9435 28,9506 8,39 29,15
0,12 28,4412 28,4507 8,43 31,99
0,14 28,0789 28,0890 8,52 32,13
0,16 27,7779 27,7874 8,68 30,49
0,18 27,3381 27,3497 8,68 33,87
0,2 26,9834 26,9959 8,80 33,76
0,22 26,6132 26,6271 9,01 31,56
0,24 26,2617 26,2787 8,97 37,04
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яких спiвпадає з радiусом Дебая, а число гiдра-
тованих молекул повинно оцiнюватись як рiзниця
мiж числом молекул у сферi радiуса Дебая i чи-
слом молекул у тiй же сферi нестиснутої води.

В рамках такого пiдходу цiлком природно
пояснюється виникнення кореневого внеску у
зсувну в’язкiсть, але тiльки при наднизьких
концентрацiях.

Наприкiнцi менi хотiлось би щиро подякува-
ти академiку Леонiду Булавiну за постiйний iн-
терес до цiєї роботи та обговорення отриманих
результатiв. Менi приємно також подякувати
проф.Миколi Маломужу за слушнi поради при ви-
конаннi цiєї роботи.
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SHEAR VISCOSITY
OF AQUEOUS ELECTROLYTE SOLUTIONS

S u m m a r y

The kinematic shear viscosity of aqueous electrolyte solutions

has been studied. The temperature dependence of this param-

eter is shown to be described by an exponential formula at

𝑇 < 𝑇𝑑 and a formula of the argon-like type at 𝑇 > 𝑇𝑑,

where 𝑇𝑑 is the temperature of the dipole ordering, in the

whole considered concentration interval. Main attention is fo-

cused on the peculiarities in the temperature and concentration

dependences of the shear viscosity in the argon-like interval. It

is shown that the root-like concentration dependence can ap-

pear, only if the Debye theory of dilute electrolyte solutions is

applicable. Beyond its validity domain, the series expansion of

the kinematic shear viscosity in the concentration parameter

should have an analytical character. The latter behavior is in-

herent in the concentration dependence of the shear viscosity

in the majority of experiments. The error of reproducing the

experimental data did not exceed the experimental one, i.e. it

was smaller than 4–5%.
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