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За експериментальними даними про густину i швидкiсть поширення ультразвукових
хвиль проведено розрахунки адiабатичної стисливостi у водних розчинах еритриту,
ксилiту, сорбiту i манiту. Встановлено, що температурнi залежностi адiабатичної
стисливостi дослiджених систем проходять через мiнiмуми. Зi збiльшенням концен-
трацiї полiолу у водi мiнiмум адiабатичної стисливостi змiщується у бiк нижчих
температур. Розраховано значення температур мiнiмумiв молярної адiабатичної сти-
сливостi. Показано, що концентрацiйна залежнiсть температур мiнiмуму молярної
адiабатичної стисливостi носить лiнiйний характер. Встановлено наявнiсть особли-
вої точки для дослiджуваних водних розчинiв полiолiв.
К люч о в i с л о в а: адiабатична стисливiсть, полiоли, воднi розчини.

1. Вступ

За останнi два десятилiття вивчення критичних
явищ у рiдинних системах дiстало новий поштовх
i набуло якiсно нового змiсту [1–4]. Це зумовле-
но дослiдженнями систем, яким властива поведiн-
ка, що спостерiгається при неперервних фазових
переходах. До таких систем, у першу чергу, необ-
хiдно вiднести воду [5, 6], де було вiдкрито пере-
хiд рiдина-рiдина [7–9], i водних розчинiв, зокрема,
спиртiв [10–14].

Властивостi рiдинних систем в околi їхнiх осо-
бливих точок дослiджують рiзними методами [15–
20], зокрема, i методами акустичної спектроскопiї
[21–23].

Полiоли (цукровi спирти) та їхнi воднi розчини
набули широкого використання в екстреннiй меди-
цинi (основа плазмозамiнних препаратiв), фарма-
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цевтичнiй (допомiжнi речовини в лiках), харчовiй
промисловостi (природнi замiнники цукру, дiєти-
чнi добавки у харчуваннi) i є потрiбними у рядi
хiмiчних виробництв. Тому такi дослiдження є не-
обхiдними i важливими.

Метою даної роботи є дослiдження температур-
них та концентрацiйних залежностей адiабатичної
стисливостi водних розчинiв полiолiв.

2. Методи та об’єкти дослiджень

Розрахувати адiабатичну стисливiсть можна за вi-
домим спiввiдношенням Ньютона–Лапласа [23]:

𝛽𝑆 = (𝜌 𝑐2)−1, (1)

маючи данi про густину (𝜌) та швидкiсть поширен-
ня звукових коливань (𝑐) у дослiджуванiй системi.

Для розрахункiв адiабатичної стисливостi 𝛽𝑆 за
формулою (1) були проведенi експериментальнi
дослiдження густини i швидкостi поширення зву-
ку у розчинах полiолiв.
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Рис. 1. Температурнi залежностi швидкостi поширення
ультразвуку у водних розчинах ксилiту

Рис. 2. Концентрацiйна залежнiсть швидкостi поширення
звуку у водних розчинах сорбiту за рiзних температур (1 –
293 К; 2 – 313 К; 3 – 333 К)

Розчини виготовлялися iз двiчi дистильованої
води та полiолiв марки ХЧ. Усi зважування про-
водилися на аналiтичних терезах з похибкою ±2×
×10−4 г. Були дослiдженi розчини таких концен-
трацiй: еритриту (1, 5, 15, 25, 30, 35 мас.%), ксилiту
(5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 мас.%), сорбiту (5, 10, 20,
30, 40, 60, 70 мас.%), манiту (1, 3, 10, 15, 20 мас.%).

Густину розчинiв визначали пiкнометричним
методом за допомогою двокапiлярного пiкноме-
тра. Швидкiсть ультразвуку в рiдинних систе-
мах вимiрювали iмпульсно-фазовим методом на
частотi 15 МГц. Дослiдження проводилися в iн-
тервалi температур 283–353 К при атмосферно-

му тиску. Термостатування зразкiв проводилося
циркуляцiйним рiдинним термостатом з похибкою
±0, 1 ∘C. Вiдноснi похибки вимiрювання густини i
швидкостi становили вiдповiдно 0,05 % та 0,5 %.

3. Результати експерименту

На рис. 1 наведено температурнi залежностi швид-
костi поширення ультразвуку у водних розчинах
ксилiту. Як для розчинiв ксилiту, так i для всiх iн-
ших розчинiв дослiджуваних об’єктiв при концен-
трацiях полiолiв, далеких вiд насичення, на темпе-
ратурних залежностях швидкостi спостерiгаються
максимуми, якi при збiльшеннi вмiсту неводного
компонента змiщуються у бiк низьких темпера-
тур. У розчинах ксилiту i сорбiту з концентрацi-
ями >40 мас.% максимуми швидкостi ультразвуку
в дослiджуваному iнтервалi температур зникають,
i швидкiсть звуку при пiдвищеннi температури мо-
нотонно зменшується.

При пiдвищеннi вмiсту полiолу у розчинах спо-
стерiгається зростання швидкостi поширення зву-
кових хвиль у них. Приклад концентрацiйної за-
лежностi швидкостi звуку наведено на рис. 2. У
розчинах iз вмiстом полiолу до 20 мас.% спосте-
рiгається майже лiнiйне зростання швидкостi при
збiльшеннi концентрацiї. У розчинах полiолiв, кон-
центрацiї яких бiльшi за 20 мас.%, спостерiгається
вiдхилення вiд лiнiйностi.

Iз проведених експериментiв випливає, що гу-
стини водних розчинiв еритриту, ксилiту, сорбiту i
манiту немонотонно зменшуються з пiдвищенням
температури та збiльшуються зi зростанням вмi-
сту полiолiв.

Характернi температурнi залежностi адiабати-
чної стисливостi водних розчинiв дослiджуваних
полiолiв, розрахованi за формулою (1), наведено
на рис. 3, 4.

Як бачимо з рис. 3, 4, адiабатична стисливiсть
розчинiв при змiнi температури проходить через
мiнiмуми. Мiнiмуми адiабатичної стисливостi за-
знають змiщення в область бiльш низьких тем-
ператур. У розчинах полiолiв iз концентрацiями,
бiльшими за 40 мас.%, у дослiджуваному iнтерва-
лi температур мiнiмуми адiабатичної стисливостi
зникають i вона зростає за лiнiйним законом.

Iзотерми концентрацiйних залежностей адiаба-
тичної стисливостi у вивчених системах проходять
через мiнiмуми та мають точки перетину, якi по-
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ступово змiщуються в область меншого вмiсту не-
водного компонента.

4. Обговорення результатiв

Автори [24] прийшли до висновку, що наочнiше
при вивченнi водних розчинiв аналiзувати пове-
дiнку не величин адiабатичної стисливостi 𝛽𝑆 , а
молярної адiабатичної стисливостi 𝛽𝑆mol, яку ви-
значають з формули:

𝛽𝑆mol = 𝛽𝑆 𝑉𝑚, (2)

де 𝑉𝑚 – мольний об’єм, який визначається з фор-
мули 𝑉𝑚 = 𝑀/𝜌, де 𝑀 – молярна маса розчину.

Це пояснюється тим, що значення мольної адi-
абатичної стисливостi вiдноситься до однакової
кiлькостi молекул, а тому, наприклад, значення
температури, яка вiдповiдає мiнiмуму молярної
адiабатичної стисливостi, може бути бiльш iнфор-
мативним.

Зазначимо, що для водних розчинiв визначеної
концентрацiї мiнiмуми на залежностях адiабати-
чної стисливостi та молярної адiабатичної стисли-
востi спостерiгаються за рiзних температур. Мiнi-
мум молярної адiабатичної стисливостi спостерiга-
ється за нижчої на ∼(10–15) K температури, нiж
адiабатичної стисливостi.

Розрахованi за формулою (2) значення 𝛽𝑆mol бу-
ли використанi для визначення температур 𝑇min,
якi вiдповiдають мiнiмумам молярної адiабатичної
стисливостi. Для певного розчину величини 𝑇min

визначали, дослiджуючи залежностi 𝛽𝑆mol = 𝑓(𝑇 )
на екстремум. Розрахунки були виконанi за допо-
могою програми “Advanced Grapher”. Результати
розрахункiв наведенi на рис. 5, 6, на яких зобра-
жено залежностi 𝜕𝛽𝑆mol/𝜕𝑇 = 𝑓(𝑇 ).

На рис. 7 наведенi залежностi температур 𝑇min

вiд концентрацiї полiолiв у водi. Збiльшення вмi-
сту полiолу у водi спричинює монотонне змiщення
температури мiнiмуму молярної адiабатичної сти-
сливостi у бiк низьких температур. Для усiх до-
слiджених розчинiв у межах похибки визначення
величини 𝑇min ±(2–3)% концентрацiйнi залежно-
стi температури мiнiмуму молекулярної адiабати-
чної стисливостi згрупованi вздовж одної прямої 1
(рис. 7). Така поведiнка концентрацiйної залежно-
стi температури мiнiмумiв молярної адiабатичної
стисливостi спостерiгається для усiх дослiджених

Рис. 3. Залежнiсть коефiцiєнта адiабатичної стисливостi
вiд температури водних розчинiв сорбiту за рiзних концен-
трацiй

Рис. 4. Залежностi адiабатичної стисливостi вiд темпера-
тури водних розчинiв ксилiту рiзних концентрацiй

Рис. 5. Залежнiсть температурного коефiцiєнта молярної
адiабатичної стисливостi вiд температури для водних роз-
чинiв еретриту рiзних концентрацiй
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Рис. 6. Залежнiсть температурного коефiцiєнта молярної
адiабатичної стисливостi вiд температури для водних роз-
чинiв сорбiту рiзних концентрацiй

Рис. 7. Концентрацiйнi залежностi температури мiнiмумiв
молярної адiабатичної стисливостi розчинiв полiолiв у водi

розчинiв до концентрацiй ∼(6–7) (мольних %), при
цьому величина 𝑇min = (305± 6) K.

Ксилiт i сорбiт утворюють воднi розчини з кон-
центрацiями >7 (мольних %). Для цих розчинiв
у областi концентрацiй 6–7 (мольних %) темпера-
тури мiнiмуму молярної адiабатичної стисливостi
зазнають “стрибкоподiбної” змiни до низьких тем-
ператур (рис. 7, пряма 2).

Одержане значення температур мiнiмумiв адi-
абатичної стисливостi 𝑇min = (305 ± 6) K добре
узгоджується iз значеннями температур особливих

точок у водних розчинах пропiлових спиртiв [3] i
свiдчить про наявнiсть особливих точок у водних
розчинах полiолiв.

5. Висновки

1. Проведенi дослiдження водних розчинiв полiо-
лiв за рiзної їх концентрацiї показали, що адiаба-
тична стисливiсть вивчених систем при змiнi тем-
ператури проходить через мiнiмум.

2. Температура мiнiмуму молярної адiабатичної
стисливостi лiнiйно знижується зi зростанням кон-
центрацiї полiолу у водi.

3. Змiна кута нахилу залежностi (злам) темпе-
ратур мiнiмуму молярної адiабатичної стисливо-
стi вiд концентрацiї у водних розчинах дослiдже-
них полiолiв поблизу особливої точки води (315 К)
свiдчить про наявнiсть особливої точки у вивчених
розчинах.
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ADIABATIC COMPRESSIBILITY
OF AQUEOUS SOLUTIONS OF POLYOLS

According to experimental data on the density and speed of

propagation of ultrasonic waves, calculations of adiabatic com-

pressibility in aqueous solutions of erythritol, xylitol, sorbitol

and mannitol were performed. It is established that temper-

ature dependences of adiabatic compressibility pass through

minima. As the concentration of polyol in water increases, the

minimum of adiabatic compressibility shifts toward lower tem-

peratures. The values of the temperatures of the minima of

the molar adiabatic compressibility are calculated. It is shown

that the concentration dependence of the minimum tempera-

tures of molar adiabatic compressibility is linear. The presence

of a special point in the studied aqueous solutions of polyols

was established.

Ke yw o r d s: adiabatic compressibility, polyols, aqueous so-
lutions.
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