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ТЕМПЕРАТУРНI ТА КОНЦЕНТРАЦIЙНI
ЗАЛЕЖНОСТI ПОКАЗНИКА КИСЛОТНО-ЛУЖНОГО
БАЛАНСУ ВОДНИХ РОЗЧИНIВ ХЛОРИДУ
НАТРIЮ ПРИ РОЗЧИНЕННI У НИХ
АТМОСФЕРНОГО ВУГЛЕКИСЛОГО ГАЗУ

УДК 532.13, 577.322.3,
577.356

У роботi експериментально дослiджено змiни в часi температурних i концентрацiй-
них залежностей показника кислотно-лужного балансу розбавлених водних розчинiв
хлориду натрiю, якi перебувають у контактi з атмосферним вуглекислим газом. Ви-
мiрювання проведено в iнтервалi температур 294–323 К для обернених концентрацiй
йонiв, якi вiдповiдають 180, 215, 270 i 360 молекулам води на один йон натрiю або
хлору. Знайдено часи релаксацiї показника кислотно-лужного балансу водних розчинiв
хлориду натрiю при розчиненнi у них атмосферного вуглекислого газу в залежностi
вiд концентрацiї солi та вiд температури. Сформульовано принцип вiдбору оптималь-
них станiв водно-сольових розчинiв, якi характеризуються температурою i незвiдною
складовою показника кислотно-лужного балансу: оптимальними вважаються саме тi
значення, якi забезпечують мiнiмальне значення часу релаксацiї показника кислотно-
лужного балансу. На основi цього встановлено температурний iнтервал життєдiяль-
ностi людини, який простягається вiд (30± 2) ∘C до 42 ∘C.

Ключ о в i с л о в а: водний розчин, хлорид натрiю, показник кислотно-лужного балансу,
вуглекислий газ, час релаксацiї.

1. Вступ
Робота присвячена дослiдженню змiн у часi тем-
пературних i концентрацiйних залежностей пока-
зника кислотно-лужного балансу (pH) розбавле-
них водних розчинiв хлориду натрiю (NaCl) при
розчиненнi у них атмосферного вуглекислого газу
(CO2).

Механiзм формування показника кислотно-
лужного балансу водних розчинiв пов’язаний iз:
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1) процесами дисоцiацiї молекул води, якi вiдбува-
ються внаслiдок їх зiткнення, i 2) процесами ди-
соцiацiї молекул води пiд впливом локальних еле-
ктричних полiв, якi створюються йонами домiшко-
вих солей [1]. Локальнi електричнi поля, якi вини-
кають внаслiдок поляризацiйних ефектiв пiд дiєю
йонiв солей, призводять до зменшення енергiї ди-
соцiацiї молекул води. Тому наявної енергiї тепло-
вого руху буде достатньо для дисоцiацiї значної
кiлькостi молекул води. Внаслiдок цього вiдбуде-
ться збiльшення концентрацiї йонiв гiдрогену, що
призведе до зменшення рН водного розчину солi.
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Як вплине присутнiсть хлориду натрiю на по-
казник кислотно-лужного балансу води, яка пе-
ребуває у контактi з атмосферним повiтрям? Те-
оретичнi розрахунки, проведенi в роботах [2, 3],
вказують на незначне (приблизно на 0,01 одини-
цi рН) зниження рН насичених вуглекислим газом
водних розчинiв хлориду натрiю у порiвняннi з во-
дою. Автори робiт [2, 3] розглядали фактори, якi
буцiмто повиннi частково взаємно компенсувати
ефекти впливу солi на рН водного розчину хлори-
ду натрiю: присутнiсть солi зменшує розчиннiсть
вуглекислого газу та зменшує ефективну концен-
трацiю йонiв гiдрогену, але пiдвищує дисоцiацiю
вугiльної кислоти у розчинi. Внаслiдок цього був
зроблений висновок про те, що додавання солi май-
же не впливає на значення рН. Проте у експери-
ментальних роботах [4, 5] доведено, що у наси-
чених вуглекислим газом водних розчинах хлори-
ду натрiю зi збiльшенням концентрацiї NaCl пока-
зник кислотно-лужного балансу суттєво зменшу-
ється у випадку, коли температура i парцiальний
тиск CO2 незмiннi. Така неузгодженiсть теорети-
чних розрахункiв з експериментальними даними
спонукає як до бiльш ґрунтовних системних екс-
периментальних дослiджень, так i до вичерпних
теоретичних обґрунтувань.

Метою представленої роботи є дослiдження осо-
бливостей часової еволюцiї нерiвноважних станiв,
що вiдповiдають встановленню рiвноважних зна-
чень концентрацiї атмосферного вуглекислого га-
зу у контактуючих з ним водно-сольових розчинах
та визначення принципу вiдбору тих рiвноважних
станiв, якi узгоджуються з нормальним режимом
життєдiяльностi людини.

2. Експериментальна частина

В експериментах використовувалась свiжевиготов-
лена дистильована вода класу чистоти II згiдно з
ДСТУ ISO 3696:2003, яка була отримана за допо-
могою системи очистки води Adrona Crystal EX
Double Flow (Adrona SIA, Латвiя). У ролi вихi-
дного розчину використано 0,9 мас.% водний роз-
чин для iнфузiй натрiю хлориду фармацевтичної
якостi (Дарниця, Україна). Воднi розчини виго-
товляли гравiметрично з використанням терезiв
Radwag AS 220.R2 (Radwag, Польща) з похибкою
±0,1 мг. Сумарна вiдносна похибка вимiрюван-
ня маси компонентiв розчинiв не перевищувала
0,05%. Термостатування забезпечували ультратер-

мостатом UTU-10 (Krakow, Польща) iз похибкою
±0,1 К.

Надалi будемо користуватися оберненою кон-
центрацiєю йонiв у водi, яка є числом молекул води
𝑁𝑤 на один йон солi 𝑁𝑠, тобто:

𝜁 =
𝑁𝑤

𝑁𝑠
. (1)

Експериментальнi вимiрювання показника кис-
лотно-лужного балансу були проведенi в iнтервалi
температур 294–323 K для обернених концентрацiй
хлориду натрiю 𝜁 = (180, 215, 270, 360).

Показник кислотно-лужного балансу вимiрюва-
ли вiдповiдно до рекомендацiй IUPAC [6, 7] за
допомогою приладу AZ Bench Top Water Quali-
ty Meter 86505 (AZ Instrument Corp., Тайвань) iз
температурно-чутливим щупом. Сумарна вiдносна
похибка вимiрювання рН становила 0,5% [8, 9]. Пе-
ред вимiрюваннями рН-метр калiбрували за допо-
могою еталонних буферних розчинiв iз показника-
ми кислотно-лужного балансу 4,00 i 7,00 за темпе-
ратури 25, 0 ∘C.

Розчини готували при кiмнатнiй температурi з
їх перемiшуванням за допомогою магнiтної мiшал-
ки, пiсля чого зразки одночасно вмiщували в тер-
мостат на 30 хвилин до початку першого (нульо-
вого по часi) вимiрювання.

У проведеному експериментi контакт розчину
хлориду натрiю з атмосферним вуглекислим га-
зом вiдбувався завдяки вiльнiй поверхнi розчину,
яка у всiх вимiрюваннях була сталою i дорiвнюва-
ла 8,14 см2. Розчини мали однаковий об’єм 30 см3

i вмiщувались у однаковi ємностi, в яких висота
стовпа розчину становила 3,7 см.

3. Результати експериментальних
вимiрювань часових залежностей
показника кислотно-лужного балансу
водних розчинiв хлориду натрiю

Отриманi типовi часовi залежностi показника
кислотно-лужного балансу водних розчинiв хлори-
ду натрiю наведенi на рис. 1.

Для апроксимацiї отриманих даних по часових
залежностях показника кислотно-лужного балан-
су водних розчинiв хлориду натрiю з урахуванням
𝜒2-критерiю була вибрана функцiя:

pH(𝑡) = pH(eq) +𝐴 exp

(︂
− 𝑡

𝜏𝑠

)︂
, (2)
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де pH(0) = pH(eq) + 𝐴 – початкове значення рН
розчину; pH(eq) – кiнцеве значення рН розчину,
причому це значення рН розчину, який знаходи-
ться у рiвновазi з атмосферним вуглекислим га-
зом; 𝑡 – час, який пройшов з моменту виготовлення
розчину; 𝜏𝑠 – час релаксацiї показника кислотно-
лужного балансу розчину.

Значення pH розчинiв, якi знаходяться у рiвно-
вазi з атмосферним вуглекислим газом pH(eq), ви-
значалися за таких умов, що показник кислотно-
лужного балансу води при 25 ∘C дорiвнює рН 7,00,
а при 50 ∘C – рН 6,63 [1, 10, 11], а рН води,
яка знаходиться у рiвновазi з атмосферним ву-
глекислим газом, при 20 ∘C дорiвнює рН 5,63 [2,
12, 13], i рН розчину NaCl, який знаходиться у
рiвновазi з атмосферним вуглекислим газом при
20 ∘C дорiвнює рН 5,61 [2, 3]. Крiм того, були
зробленi припущення, що рН розбавлених водних
розчинiв хлориду натрiю i рН води, якi знаходя-
ться у рiвновазi з атмосферним вуглекислим га-
зом, вiдрiзняються несуттєво, а температурнi зале-
жностi рН розбавлених розчинiв хлориду натрiю,
якi знаходяться у рiвновазi з атмосферним вугле-
кислим газом, подiбнi до температурної залежно-
стi рН води.

З експериментальних кривих залежностi рН
розчинiв хлориду натрiю вiд часу згiдно з виразом
(2) було розраховано часи релаксацiї показника
кислотно-лужного балансу розчинiв згiдно з таким
алгоритмом. Обчисленi значення ΔpH = pH(𝑡)−
−pH(eq), потiм знайденi натуральнi логарифми
оберненої величини (1/ΔpH). Далi були побудо-
ванi залежностi ln(1/ΔpH) = 𝑓(𝑡). За допомо-
гою методу найменших квадратiв отриману за-
лежнiсть апроксимовано прямою, при цьому ко-
ефiцiєнт при 𝑡 є величиною, оберненою до часу
релаксацiї показника кислотно-лужного балансу
розчину 𝜏𝑠.

Тодi показники кислотно-лужного балансу во-
дних розчинiв хлориду натрiю, якi знаходяться у
рiвновазi з атмосферним вуглекислим газом, мо-
жуть бути розрахованi за формулою:

pH(eq) = 𝑎− 𝑏𝑇, (3)

де 𝑇 – температура розчину у градусах Цельсiя,
𝑎 = 5,97, 𝑏 = 0, 015 [1].

Температурнi залежностi часу релаксацiї по-
казника кислотно-лужного балансу водних роз-

Рис. 1. Результати експериментальних вимiрювань часо-
вих залежностей показника кислотно-лужного балансу во-
дних розчинiв хлориду натрiю за температури 35 ∘C для
обернених концентрацiй йонiв: � – 180, � – 215, N – 270, ∙ –
360 молекул води на йон солi

чинiв хлориду натрiю для дослiджених оберне-
них концентрацiй розчинених йонiв представлено
у таблицi.

4. Унiверсальний характер
температурної залежностi часу
релаксацiї показника кислотно-лужного
балансу водних розчинiв

Проаналiзуємо таблицю i розглянемо деталi тем-
пературних i концентрацiйних залежностей часу
релаксацiї 𝜏𝑠(𝑇, 𝜁) для рiзних концентрацiй солi.
Тут ми виходимо з того, що первiсне життя в пер-
вiсному океанi виникало саме у водно-сольовому
розчинi, i первiснi живi iстоти виникали за умови
максимальної узгодженостi їх властивостей з фi-
зичними властивостями таких розчинiв.

Найбiльш загальнi характеристики живих орга-
нiзмiв залишились майже такими, якi були сфор-
мованi у них ще в первiсному океанi. Найважли-
вiшими з них, на нашу думку, є: 1) температур-
ний iнтервал iснування таких органiзмiв; 2) опти-
мальна температура їх життєдiяльностi; 3) iнтер-
вал значень показника кислотно-лужного балансу,
або густини гiдрогенiв, якi виникають внаслiдок
дисоцiацiї молекул води.

Саме тому в проведених дослiдженнях звертає-
мо увагу, перш за все, на величину i амплiтуду змiн
часу встановлення рiвноважних значень показни-
ка кислотно-лужного балансу 𝜏𝑠(𝑇, 𝜁) в залежностi
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Рис. 2. Температурнi залежностi нормованого часу рела-
ксацiї показника кислотно-лужного балансу водних розчи-
нiв хлориду натрiю для обернених концентрацiй йонiв: � –
180, � – 215, N – 270, ∙ – 360 молекул води на йон солi

вiд змiн концентрацiї солi, а також на значення pH
на кожнiй iзотермi в залежностi вiд 𝜁.

Пiдкреслимо, що температура тут враховується
як загально фiзичний чинник, а показник pH вiд-
ображає вплив електричних полiв катiонiв та анiо-
нiв розчинених солей на поведiнку гiдрогенiв –
найрухливiших катiонiв у розчинi. Слiд додати,
що спостереження за поведiнкою pH розчину ву-
глекислого газу в присутностi солей є iндикатором
впливу солей на швидкiсть протiкання фiзiологi-
чних процесiв, зокрема переносу вуглекислого газу
i кисню.

Для аналiзу температурних залежностей часу
релаксацiї показника кислотно-лужного балансу
розчинiв хлориду натрiю перейдемо до безрозмiр-
них величин:

𝜏(𝑇, 𝜁) = 𝜆(𝜁)
𝜏𝑠(𝑇, 𝜁)

𝜏𝑤(𝑇 )
, (4)

де 𝜏𝑠(𝑇, 𝜁) – час релаксацiї показника кислотно-
лужного балансу розчину хлориду натрiю з рi-
зною концентрацiєю йонiв солi 𝜁 при температурi
𝑇 ; 𝜏𝑤(𝑇 ) = lim𝜁→∞ 𝜏𝑠(𝑇, 𝜁) – час релаксацiї пока-
зника кислотно-лужного балансу води при темпе-
ратурi 𝑇 ; 𝜆(𝜁) – константа, яка залежить вiд кон-
центрацiї хлориду натрiю в розчинi та приймає
значення 𝜆(𝜁) = (5,17, 4,30, 3,26, 2,57) для оберне-
них концентрацiй 𝜁 = (180, 215, 270, 360) молекул
води на один йон солi.

На рис. 2 наведенi температурнi залежностi
нормованого часу релаксацiї показника кислотно-

лужного балансу розчинiв хлориду натрiю 𝜏(𝑇, 𝜁)
для дослiджених концентрацiй.

Аналiз рис. 2 вказує на те, що кривi 𝜏(𝑇, 𝜁) є по-
дiбними i можуть бути сумiщенi в межах похибки
розрахунку часу релаксацiї показника кислотно-
лужного балансу. На нашу думку, це повинно ма-
ти вирiшальне значення у протiканнi бiохiмiчних
процесiв в органiзмi, бо суть фiзiологiчних проце-
сiв зумовлюється саме рухливiстю йонiв гiдрогену.

За своєю природою 𝜏(𝑇, 𝜁) (або 𝜏𝑠(𝑇, 𝜁)) вiдобра-
жає залежнiсть pH розчину вiд величини вуглеки-
слого газу в атмосферi. Слiд зазначити, що специ-
фiчнi властивостi атмосферного вуглекислого газу
тут нiде не використовуються. Тому ми маємо пра-
во вважати, що величина 𝜏(𝑇, 𝜁) – це є час рела-
ксацiї довiльного нерiвноважного значення пока-
зника кислотно-лужного балансу. Тобто величина
𝜏(𝑇, 𝜁) може бути основою для опису релаксацiй-
них процесiв у плазмi кровi ссавцiв i людини. Як
бачимо з рис. 2, процес релаксацiї має кiлька хара-
ктерних температур: 1) 𝑇1 = 303 K (30 ∘C), яка вi-
дiграє роль нижньої границi iснування теплокров-
них органiзмiв; 2) 𝑇2 = 310 K (36,6 ∘C) – опти-
мальна температура життєдiяльностi теплокров-
них органiзмiв (нормальна температура органiзму
людини); 3) 𝑇3 = 315 K (42 ∘C) – верхня границя
iснування життя людини i бiльшостi теплокровних
органiзмiв.

Зауважимо, що 𝜏𝑤(𝑇 ) визначає pH у водi та є
найважливiшою первiсною функцiєю, яка впливає
на властивостi усiх водно-сольових розчинiв, а її
поведiнка зумовлюється процесами теплового ру-
ху у водi.

Основнi бiохiмiчнi реакцiї, що протiкають в ор-
ганiзмах людини i ссавцiв та забезпечують їх жит-
тєдiяльнiсть, пов’язанi з транспортом кисню i ву-
глекислого газу [14]. Виникнення такого транспор-
ту неможливо без утворення нерiвноважних ста-
нiв, якi породжують вiдповiднi потоки окислюва-
ча та кiнцевих продуктiв реакцiй. Зрозумiло, що
процес життєдiяльностi буде тим активнiшим, чим
меншими будуть часи релаксацiї вказаних нерiв-
новажних станiв. У зв’язку з цим, ми вважатиме-
мо оптимальними для життєдiяльностi тi значення
температури i показника кислотно-лужного балан-
су, що призводять до мiнiмального часу розчинен-
ня атмосферного вуглекислого газу.

Звернемо увагу, що в околi температури 36,6 ∘C
спостерiгаються мiнiмуми часiв релаксацiї пока-
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зника кислотно-лужного балансу розчинiв хлори-
ду натрiю. Оскiльки мiнiмуми спостерiгаються за
всiх концентрацiй i змiна концентрацiї не призво-
дить до змiщення пiкiв, то можна стверджувати,
що найменший час життя вiдображає специфiку
теплового руху у самiй водi. Встановлення рiвно-
ваги pH за мiнiмальний час в околi температури
36,6 ∘C якiсно узгоджується з висновками робiт
[10, 14, 15], що температура 36,6 ∘C є оптимальною
температурою функцiонування органiзмiв люди-
ни i ссавцiв. Авторами роботи [14] ця особливiсть
пояснюється з одного боку тим, що при 36,6 ∘C
i нормальному тиску iзобарна теплоємнiсть води
проходить через мiнiмум, що створює найсприя-
тливiшi умови для теплообмiну в органiзмi ссав-
цiв. З iншого боку – тим, що швидкiсть переносу
кисню судинами людини є максимальною саме за
температури 36,6 ∘C [14], завдяки чому створюю-
ться умови для максимальної iнтенсивностi бiохi-
мiчних процесiв на клiтинному рiвнi. Встановле-
на в проведеному експериментi наявнiсть мiнiму-
мiв часiв релаксацiї показника кислотно-лужного
балансу розчинiв хлориду натрiю за температури
36,6 ∘C є надзвичайно важливою обставиною для
бiомедицини i бiофiзики, оскiльки сутнiсть фiзiо-
логiчних процесiв зумовлюється саме рухливiстю
йонiв гiдрогену.

Виявляється, що оптимальна температура жит-
тєдiяльностi людини теж визначається характери-
стичною функцiєю води, пов’язаною з процесами
дисоцiацiї молекул води в нiй.

Поблизу температури 42 ∘C у водi спостерiга-
ється особливiсть, яка пов’язана iз суттєвою змi-
ною характеру теплового руху молекул: осциля-
цiйний рух молекул кристалоподiбного типу пере-
ходить в безперервний тепловий дрейф аргонопо-
дiбного типу [15–18]. Такий висновок робиться з
аналiзу температурних залежностей: 1) кiнемати-
чної в’язкостi води [19]; 2) часу осiлого життя мо-
лекул води [18]; 3) часу дипольної релаксацiї мо-
лекул води [20]; 4) дiаметра ентропiї на лiнiї спiв-
iснування рiдина-пар води [17]. У роботах [15–18]
показано, що змiна характеру теплового руху мо-
лекул води вiдбувається в порiвняно вузькому тем-
пературному iнтервалi. Це дозволяє iнтерпретува-
ти таку змiну характеру теплового руху як дина-
мiчний фазовий перехiд у системi, який вiдповiд-
ає iстотнiй змiнi як поступальних, так i оберталь-
них мод молекулярних рухiв, що тiсно пов’язанi зi

змiною властивостей сiтки водневих зв’язкiв. По-
близу 42 ∘C сiтка водневих зв’язкiв розпадається
на сукупнiсть невеликих короткоживучих молеку-
лярних асоцiатiв.

Пiдкреслимо, що релаксацiйнi процеси у розчи-
нах NaCl є комбiнацiєю релаксацiйних процесiв,
пов’язаних з йонами гiдрогену, та релаксацiйних
процесiв, якi вiдбуваються внаслiдок взаємодiї во-
ди з сiллю.

Температурнi залежностi часу
релаксацiї показника кислотно-лужного
балансу водних розчинiв хлориду натрiю
для дослiджених обернених концентрацiй

𝑇 , ∘C pH(eq) 𝜁 𝜏𝑠, хв.

21,0 5,67 180 68
215 77
270 86
360 114

25,0 5,60 180 92
215 113
270 133
360 152

30,0 5,52 180 37
215 50
270 60
360 95

35,0 5,44 180 124
215 153
270 182
360 216

37,0 5,41 180 28
215 36
270 45
360 51

40,0 5,37 180 33
215 42
270 51
360 57

42,0 5,34 180 34
215 39
270 43
360 50

50,0 5,23 180 45
215 58
270 110
360 165
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Рис. 3. Залежнiсть радiуса Дебая та величини 𝑟𝜁 (∙) вiд
концентрацiї йонiв 𝜁 у водних розчинах NaCl для темпера-
тур: � – 25 ∘C, ж – 35 ∘C, × – 40 ∘C, N – 50 ∘C

Обговоримо концентрацiйну поведiнку часiв ре-
лаксацiї показника кислотно-лужного балансу роз-
чинiв хлориду натрiю. Iз таблицi випливає, що час
релаксацiї рН у водi приблизно у 6 разiв бiльший,
нiж час релаксацiї рН у фiзiологiчному розчинi, де
180 молекул води припадає на один йон. Чим вища
концентрацiя солi, тим чiткiше проявляється певна
осциляцiйна поведiнка часу релаксацiї з темпера-
турою. Тобто, якщо для води у даному темпера-
турному дiапазонi спостерiгається максимум при
35 ∘C i мiнiмум в околi 40 ∘C, то для водних роз-
чинiв хлориду натрiю з’являється локальний ма-
ксимум при 25 ∘C, локальний мiнiмум при 30 ∘C,
локальний максимум при 35 ∘C i так далi. З iншо-
го боку, попри те, що часи релаксацiї показника
кислотно-лужного балансу розчинiв хлориду на-
трiю зi збiльшенням концентрацiї у межах похибки
обчислення часу релаксацiї рН монотонно зроста-
ють, все ж мають певнi особливостi. При двокра-
тному розбавленнi розчинiв з 180 до 360 молекул
води на один йон натрiю або хлору, часи релаксацiї
рН мають рiзну швидкiсть зростання: 1) мiнiмаль-
не зростання у 1,45 раза вiдбувається за темпера-
тури 42,0 ∘C; 2) максимальнi зростання спостерi-
гаються за температури 30,0 ∘C (у 2,6 рази) i за
температури 50,0 ∘C (у 3,7 раза); 3) середнє зро-
стання в 1,7 раза має мiсце для iнших дослiджених
температур.

Таким чином, можна зробити такi висновки.
Саме вода визначає основнi властивостi темпе-
ратурної залежностi часу релаксацiї показника

кислотно-лужного балансу водних розчинiв хло-
риду натрiю. У той же час, наявнiсть солi NaCl
вiдповiдає за локальнi особливостi та характернi
риси температурної залежностi часу релаксацiї по-
казника кислотно-лужного балансу водних розчи-
нiв хлориду натрiю.

Варто вiдмiтити, що молекули води у електролi-
тах порiвняно з водою менш стiйкi, оскiльки еле-
ктричнi поля йонiв солi сприяють дисоцiацiї мо-
лекул води. Тому для обговорення впливу кон-
центрацiї хлориду натрiю на показник кислотно-
лужного балансу розчинiв потрiбно враховува-
ти, що електричнi поля йонiв можуть змiнювати
рiвноважнi характеристики розчинiв електролiтiв.
Розглянемо докладнiше питання впливу електро-
статичних взаємодiй мiж йонами на молекулярнi
процеси в водних розчинах хлориду натрiю.

5. Якiсний аналiз впливу
електростатичних взаємодiй
мiж йонами на молекулярнi процеси
в розчинах хлориду натрiю

Якiсний аналiз впливу електростатичних полiв йо-
нiв солi на процеси встановлення рiвноважних зна-
чень кислотно-лужного балансу водних розчинiв
хлориду натрiю варто розпочати з порiвняння се-
реднiх вiдстаней мiж йонами солi в розчинi, оцiне-
нi з геометричних мiркувань, iз середнiми вiдста-
нями впливу електростатичного поля заряджених
йонiв солi.

Iз геометричної точки зору середня вiдстань,
на яку поширюється електростатичне поле заря-
джених йонiв солi, може бути обчислена як 𝑟𝜁 =
= 0,5 𝜁1/3𝑟𝑤, де 𝑟𝑤 – дiаметр молекули води. Для
оцiнки середнiх вiдстаней, на якi поширюється еле-
ктростатичне поле заряджених йонiв, розрахуємо
радiус Дебая для водних розчинiв хлориду натрiю.
Вiдповiднi теоретичнi мiркування та розрахунковi
спiввiдношення викладено в роботi [1]. На рис. 3
наведенi розрахованi радiуси Дебая в ангстремах
для рiзних концентрацiй 𝜁 i температур 𝑇 .

Якщо радiус Дебая бiльший за величину 𝑟𝜁 , то
радiуси Дебая йонiв перекриваються (див. рис. 3).
Iз рис. 3 видно, що для дослiджених концентрацiй
радiуси Дебая йонiв перекриваються. При цьому
концентрацiя, за якої вiдбувається перекриття ра-
дiусiв Дебая, залежить вiд температури розчину
NaCl i зростає з пiдвищенням температури. Так,
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Рис. 4. Залежностi показника кислотно-лужного балансу
водних розчинiв хлориду натрiю вiд концентрацiї для тем-
ператур: � – 25 ∘C, � – 30 ∘C, N – 35 ∘C, ∙ – 40 ∘C, × –
50 ∘C

при 25 ∘C перекриття радiусiв Дебая вiдбувається
за концентрацiї 𝜁 = 300, а при 50 ∘C – 𝜁 = 335.
Отже, для дослiджених концентрацiй солi в роз-
чинi електростатичне поле заряджених йонiв має
вплив на процеси встановлення рiвноважних зна-
чень кислотно-лужного балансу водних розчинiв
хлориду натрiю.

Як бачимо, електричне поле, яке утворюється
йонами в розчинах, суттєво впливає на значення
𝜏𝑠(𝑇, 𝜁). Це вiдбувається завдяки тому, що в най-
ближчому оточеннi йонiв солей їх електричне поле
значно понижує бар’єр дисоцiацiї оточуючих моле-
кул води:

H2O
 H+ +OH
−
, (5)

що i призводить до зростання густини гiдрогенiв.
Як наслiдок, pH розчинiв зростатиме iз зростан-
ням 𝜁 (див. рис. 4), що узгоджується з проведеним
експериментом.

При цьому додавання NaCl призводить до пев-
них ефектiв. Мiнiмум 𝜏𝑠(𝑇, 𝜁), який у водi спосте-
рiгається за 42 ∘C, при додаваннi солей зсуває-
ться в бiк бiльш низьких температур – до 36,6 ∘C,
яка є характерною температурою життєдiяльно-
стi людини. Мiнiмальне значення часу релаксацiї
𝜏𝑠(𝑇, 𝜁) ≈ 25 min водночас вiдповiдає максималь-
нiй швидкостi протiкання фiзiологiчних процесiв,
що є характерним для оптимальної температури
життєдiяльностi людини [14]. За порядком вели-
чини такий час релаксацiї є близьким до очiку-
ваного [14].

Рис. 5. Залежностi часу релаксацiї pH вiд показника
кислотно-лужного балансу водних розчинiв хлориду на-
трiю для обернених концентрацiй йонiв: � – 180, � – 215,
N – 270, ∙ – 360 молекул води на йон солi

Важливими є результати, представленi на рис. 5,
де подано залежностi 𝜏𝑠(𝑇, 𝜁(pH)) вiд pH. За ма-
ксимального значення концентрацiї солi (𝜁 = 180)
мiнiмум 𝜏𝑠(𝑇, 𝜁(pH)) спостерiгається за температу-
ри 𝑇 ≈ 37 ∘C i pH≈ 6,3. Це значення pH є меншим
на одиницю вiд pH(opt) 7,35, що є властивим для
здорової людини. Але це значення є також очiкува-
ним, оскiльки всi макромолекули типу альбумiну
[21–24], а також добавки кислот, теж приводять до
впливу на рiвноважнi значення pH.

6. Висновки

Експериментально дослiджено змiни в часi тем-
пературних i концентрацiйних залежностей пока-
зника кислотно-лужного балансу водних розчи-
нiв хлориду натрiю, якi перебувають у контактi
з атмосферним вуглекислим газом. Вимiрювання
проведено в iнтервалi температур (294–323) К для
концентрацiй йонiв, якi вiдповiдають 180, 215, 270 i
360 молекулам води на один йон натрiю або хлору.

Розраховано часи релаксацiї показника кислот-
но-лужного балансу у водних розчинах хлориду
натрiю при розчиненнi у них атмосферного вугле-
кислого газу в залежностi вiд температури та кон-
центрацiї йонiв. Аналiз отриманих температурних
залежностей часу релаксацiї показника кислотно-
лужного балансу свiдчить про подiбнiсть таких
залежностей для рiзних концентрацiй йонiв NaCl
у водi.

Уперше сформульовано принцип природного
вiдбору оптимальних станiв водно-сольових розчи-
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нiв, якi характеризуються температурою i незвi-
дною складовою показника pH. Оптимальними з
них є тi стани, якi забезпечують мiнiмальне значе-
ння часу релаксацiї показника кислотно-лужного
балансу у водно-сольових розчинах. Виходячи з
цього встановлено iнтервал життєдiяльностi лю-
дини – вiд температури (30± 2) ∘C до температу-
ри 42 ∘C.

Показано, що оптимальна температура життєдi-
яльностi узгоджується з її фактичним значенням
для людини i бiльшостi ссавцiв. За вiдсутностi вне-
скiв вiд альбумiну та iнших протеїнiв оптималь-
не значення pH погоджується з фактичним тiльки
якiсно. Цi значення вiдрiзняються мiж собою на
одиницю.

1. O.D. Stoliaryk, O.V. Khorolskyi. Influence of atmospheric
carbon dioxide on the acid-base balance in aqueous sodium
chloride solutions. Ukr. J. Phys. 67 (7), 515 (2022).

2. D.A. Story, P. Thistlethwaite, R. Bellomo. The effect of
PVC packaging on the acidity of 0.9% saline. Anaesthesia
and Intensive Care 28 (3), 287 (2000).

3. B.A. Reddi. Why is saline so acidic (and does it really
matter?). Int. J. Med. Sci. 10 (6), 747 (2013).

4. J. Crolet, M. Bonis. pH measurements in aqueous CO2

solutions under high pressure and temperature. Corrosion
39, 39 (1983).

5. G. Hinds, P. Cooling, A. Wain, S. Zhou, A. Turnbull.
Technical note: Measurement of pH in concentrated bri-
nes. Corrosion 65, 635 (2009).

6. R.G. Bates. Determination of pH: Theory and Practice
(John Wiley and Sons, 1964) [ISBN: 9780471056461].

7. R.P. Buck, S. Rondinini, A.K. Covington, F.G.K. Baucke,
C.M.A. Brett, M.F. Camoes, M.J.T. Milton, T. Mussi-
ni, R. Naumann, K.W. Pratt, P. Spitzer, G.S. Wilson.
Measurement of pH. Definition, standards, and proce-
dures (IUPAC Recommendations 2002). Pure and Applied
Chemistry 74 (11), 2169 (2002).

8. G. Meinrath, P. Spitzer. Uncertainties in determination of
pH. Mikrochimica Acta 135 (3–4), 155 (2000).

9. I. Leito, L. Strauss, E. Koort, V. Pihl. Estimation of
uncertainty in routine pH measurement. Accreditation and
Quality Assurance 7 (6), 242 (2002).

10. L.A. Bulavin, V.Y. Gotsulskyi, N.P. Malomuzh, A.I. Fi-
senko. Crucial role of water in the formation of basic
properties of living matter. Ukr. J. Phys. 65 (9), 794
(2020).

11. Т.Т. Березов, Б.Ф. Коровкин. Биологическая химия
(Медицина, 1998).

12. W. Davison, C. Woof. Performance tests for the measu-
rement of pH with glass electrodes in low ionic strength

solutions including natural waters. Anal. Chem. 57, 2567
(1985).

13. W. Stumm, J.J. Morgan. Aquatic Chemistry, Chemical
Equilibria and Rates in Natural Water (John Wiley and
Sons, 1996) [ISBN: 978-0-471-51185-4].

14. A.A. Guslisty, N.P. Malomuzh, A.I. Fisenko. Optimal
temperature for human life activity. Ukr. J. Phys. 63 (9),
809 (2018).

15. A.I. Fisenko, N.P. Malomuzh. To what extent is water
responsible for the maintenance of the life for warm-
blooded organisms? Int. J. Mol. Sci. 10, 2383 (2009).

16. L.A. Bulavin, N.P. Malomuzh. Upper temperature limit for
the existence of the alive matter. J. Mol. Liq. (Letter to
the Editor) 124, 136 (2006).

17. Л.А. Булавин, Н.П. Маломуж. Динамический фазовый
переход в воде как важнейший фактор провоцирования
денатурации белков в теплокровных организмах. Физи-
ка живого 18 (2), 16 (2010).

18. A.I. Fisenko, N.P. Malomuzh. Role of the H-bond network
in the creation of life-giving properties of water. Chem.
Phys 345, 164 (2008).

19. L.A. Bulavin, A.I. Fisenko, N.P. Malomuzh. Surprising
properties of the kinematic shear viscosity of water. Chem.
Phys. Lett. 453, 183 (2008).

20. Н.П. Маломуж, В.Н. Махлайчук, П.В. Махлайчук,
К.Н. Панкратов. Кластерная структура воды в соответ-
ствии с данными по диэлектрической проницаемости и
теплоемкости. Журнал структурной химии 54 (S2),
S210 (2013).

21. O.V. Khorolskyi, N.P. Malomuzh. Macromolecular sizes of
serum albumins in its aqueous solutions. AIMS Biophysics
7 (4), 219 (2020).

22. O.V. Khorolskyi. Calculation of the effective macromolecu-
lar radii of human serum albumin from the shear viscosity
data for its aqueous solutions. Ukr. J. Phys. 64 (4), 287
(2019).

23. O.V. Khorolskyi, Y.D. Moskalenko. Calculation of the mac-
romolecular size of bovine serum albumin from the vi-
scosity of its aqueous solutions. Ukr. J. Phys. 65 (1), 41
(2020).

24. L.A. Bulavin, O.V. Khorolskyi. Concentration dependen-
ces of macromolecular sizes in aqueous solutions of albu-
mins. Ukr. J. Phys. 65 (7), 619 (2020).

Одержано 30.12.22

L.A.Bulavin, N.P.Malomuzh, O.V.Khorolskyi

TEMPERATURE AND CONCENTRATION
DEPENDENCES OF pH IN AQUEOUS NaCl
SOLUTIONS WITH DISSOLVED
ATMOSPHERIC CO2

Temporal variations in the temperature and concentration de-

pendences of the acid-base balance (pH) in dilute aqueous
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sodium chloride (NaCl) solutions contacting with atmospheric

carbon dioxide (CO2) have been studied. The measurements

are carried out for the inverse ion concentrations correspond-

ing to 180, 215, 270, and 360 water molecules per sodium or

chlorine ion and in a temperature interval of 294–323 K. The

pH relaxation times in aqueous NaCl solutions with dissolved

atmospheric CO2 and the corresponding temperature and salt-

concentration dependences are calculated. For aqueous salt so-

lutions characterized by a temperature and an irreducible pH

component, a principle for selecting the optimal states is for-

mulated: optimal are those values that provide the minimum

pH relaxation time. On this basis, the temperature interval

of human activity is determined to extend from (30± 2) ∘C

to 42 ∘C.

Ke yw o r d s: aqueous solution, sodium chloride, acid-base ba-
lance, carbon dioxide, relaxation time.
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