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Контракция – неаддитивное изменение объема раствора при изменении концентрации одной 

из его компонент. Причиной контракции служит образование соединений на основе молекул 

/ ионов растворенного вещества и молекул растворителя благодаря электростатическому 

взаимодействию и возникновению водородных или иных связей. Этот эффект, присущий 

всем истинным растворам, до сих пор редко учитывается при анализе гидродинамических и 

тепло/массообменных явлений. Причиной подобной ситуации является отсутствие инфор-

мации о контракции для большинства жидких систем. В предлагаемом исследовании для 

устранения этого недостатка определена контракция неводных растворов одно- и много-

атомных спиртов и карбоновых кислот. Полученные данные систематизированы и проана-

лизированы, предложен ряд систем жидкостей для лабораторного моделирования диффузи-

онных процессов в микрогравитации. 
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Contraction is a non-additive change in the volume of a solution with a change in the concentration 

of one of its components. Contraction is caused by the formation of compounds based on mole-

cules / ions of the solute and molecules of the solvent due to electrostatic interaction and the occur-

rence of hydrogen or other bonds. This effect, inherent in all true solutions, is still rarely taken into 

account in the analysis of hydrodynamic and heat/mass transfer phenomena. The reason for this 

situation is the lack of information on contraction for most liquid systems. To eliminate this draw-

back, the presented study determines the contraction of non-aqueous solutions of mono- and polya-

tomic alcohols and carboxylic acids. The obtained data are systematized and analyzed, a number of 

fluid systems are proposed for laboratory modeling of diffusion processes in microgravity. 
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1. Введение 

Практически все жидкости в природе являются 

одно- или многокомпонентными растворами. Было 

бы логично предположить, что растворенные ве-

щества нивелируют физико-химические свойства 

основной жидкости пропорционально своей кон-

центрации в растворе. Однако, как показывают из-

мерения, значительная часть свойств, включая 

плотность и вязкость, изменяются неаддитивно. 

Причина подобного поведения свойств растворов 

была раскрыта Д. И. Менделеевым, который пред-

положил, что в процессе растворения возникают 

соединения, схожие с химическими [1, 2]. На бли-

зость растворения и химической реакции указыва-

ют неизотермичность обоих процессов, а также 

отличие плотности конечного продукта от плотно-

сти исходных компонентов. Есть и отличия – с ро-

стом температуры соединения, возникшие в ходе 

растворения, разрушаются. Кроме того, свойства 

этих соединений, получивших название сольватов, 

существенно зависят от исходной концентрации 

растворенного вещества.  

Причинами возникновения сольватов служат: 

а) электростатическое взаимодействие – в случае 

полярных молекул или ионов, возникающих в ходе 

диссоциации вещества при его растворении; б) 

установление водородных (при наличии водорода 

и гидроксильных групп в молекулах растворителя 

и растворяемого вещества) либо, в) иных связей, 

достаточно слабых, чтобы разрушиться при увели-

чении интенсивности теплового движения молекул 

или росте конкуренции между молекулами раство-

ренного вещества при увеличении его концентра-

ции. 

Отметим, что дальнейшее развитие теория 

Менделеева о структуре растворов получила в 

1889–1891 гг. в работах И. А. Каблукова и 

В. А. Кистяковского, выдвинувших предположе-

ние о сольватации ионов в электролитах. Их неза-

висимые друг от друга исследования фактически 

положили начало объединению двух ранее конку-

рирующих теорий растворов – физической, пред-

ложенной в 1850 г. Вант-Гоффом и описывающей 

поведение сильно разбавленных растворов как си-

стемы отдельных частиц без какого-либо взаимо-

действия друг с другом, и химической Менделеева 

(1865–1887 г.) для концентрированных растворов 

[3]. Сегодняшние исследования показали, что 

сольватация приводит к тому, что тип растворите-

ля изменяет скорость химических реакций (до 

109 раз), определяет относительную устойчивость 

таутомеров, конформеров, изомеров, влияет на ме-

ханизм реакций. Положения кислотно-основных 

равновесий в значительной степени определяются 

сольватирующей способностью растворителя [4]. 

Кроме того, сольваты образуются при экстракции 

и определяют закономерности этого процесса [5]. 

Одним из следствий сольватации растворов яв-

ляется эффект контракции – неаддитивное измене-

ние объема раствора при изменении концентрации 

его компонент. Отметим, что для использования в 

гидродинамике удобнее выбрать обратную вели-

чину – изменение плотности раствора, представив 

ее как разницу плотностей Δρ между реальным и 

идеальным (аддитивным) растворами (рис.1). Ни-

же под контракцией будем понимать именно эту 

величину.  

Как уже отмечалось [6], с точки зрения гидро-

динамики контракцию можно отнести к второсте-

пенным эффектам, которые в обычных условиях 

маскируются интенсивной гравитационной кон-

векцией, но, в отличие от термодиффузии и кон-

векции Марангони, ее проявление до сих пор оста-

ется практически неизученным, особенно в 

неводных растворах. Как и другие подобные эф-

фекты, контракция занимает свою специфическую 

нишу, в которой она может сыграть значительную 

роль – это системы жидкостей с близкой или рав-

ной плотностью. В таких системах диффузия од-

ной из компонент может привести к развитию раз-

личных гидродинамических явлений – от 

неустойчивости межфазной границы до формиро-

вания конвективных течений при наличии устой-

чивой стратификации по плотности [7–8] в связи с 

тем, что контракция может изменяться от ано-

мально большой до нулевой для смесей различных 

жидкостей даже на основе общего растворителя.  

Одной из основных проблем в экспериментах 

по изучению влияния контракции является выбор 

системы рабочих жидкостей, так как нет никаких 

непосредственных данных по контракции жидких 

смесей, а вид зависимости плотности от концен-

трации растворенного вещества во многих случаях 

недостаточно информативен. Для устранения этого 

недостатка в данной работе предпринято: а) опре-

деление контракции для ряда неводных растворов 

наиболее известных кислот и спиртов; б) система-

тизация и анализ полученных данных; в) подбор 

системы растворов с минимальной контракцией 

для лабораторного моделирования диффузионных 

процессов в условиях микрогравитации. 

2. Методика измерений  

Особенность данного исследования контракции 

заключается в том, что основная часть экспери-

ментальных данных (зависимости плотности рас-

творов от их концентрации) была взята из спра-

вочной литературы [9]. Кроме этого, ряд данных 

был получен нами с помощью приборов ВИП-2М 

и ВИП-2МР. 

Исследование контракции неводных растворов 

выполнено с использованием в качестве одной из 

компонент раствора жидкостей из двух наиболее 

известных гомологических рядов – одноатомных 

спиртов (общая формула СН3 - (СН2)n - ОН) и од-

https://ru.wikipedia.org/wiki/1889
https://ru.wikipedia.org/wiki/1891
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%B1%D0%BB%D1%83%D0%BA%D0%BE%D0%B2,_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD_%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B5%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F#cite_note-2
https://xumuk.ru/bse/3230.html
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ноосновных карбоновых кислот (Н - (СН2)n -

 COOН), где - ОН, - СООН, - СН2 - – гидроксиль-

ная, карбоксильная и метиленовая группы, а n = 0, 

1, 2, 3…. Приведенные жидкости являются поляр-

ными, содержащими в своем составе водород либо 

гидроксильную группу, что сближает их с водой 

при выборе в качестве растворителя. С другой сто-

роны, это органические жидкости, что позволяет 

им растворяться в значительной части других ор-

ганических жидкостей, в том числе и в неполяр-

ных. 

В качестве примера рассмотрим процесс опре-

деления контракции раствора уксусной кислоты 

СН3СООН в тетрахлорметане CCl4 (рис. 1). На 

рис.1,a кривая 1 представляет собой зависимость 

плотности реального раствора уксусной кислоты 

от ее молярной доли х1 в тетрахлорметане (для би-

нарного раствора х1 = N1/(N1+N2), где N1 и N2 – ко-

личество молей растворяемого вещества и раство-

рителя в растворе). Кривая 2 соответствует 

плотности идеального раствора этой же кислоты в 

зависимости от ее концентрации (такой вид имела 

бы зависимость плотности раствора без образова-

ния солватов). Кривые 1 и 2 совпадают в двух точ-

ках – при нулевом содержании кислоты (х1min = 0) 

и при достижении ее максимального содержания в 

растворе х1max = 1 (т.к. уксусная кислота обладает 

неограниченной растворимостью в тетрахлорме-

тане). Отметим, что в случае ограниченной рас-

творимости кривые 1 и 2 совпадают только при 

нулевом содержании растворяемого вещества, за-

канчиваясь при концентрации насыщения раствора 

[6]. 

Для расчета кривой 2 использовалась формула 

01   хkид , 
max1

01

х
k

 
 ,  

ρ0 и ρ1 – плотности растворителя и растворяемого 

вещества, соответственно, х1max = 1. Контракция Δρ 

как разность табличных и расчетных плотностей 

представлена на рис. 1, б. Укажем на характерную 

черту кривой контракции – положение ее 

экстренума Δρex чаще всего не совпадает с 

положением равенства концентраций растворителя 

и растворяемого вещества, а также максимума или 

миниума плотности в случае ее немонотонной 

зависимости (в данном случае х1ex = 0.51). 

Причина заключается в том, что рост 

концентрации кислоты обусловливает изменение 

не только плотности раствора, но и его структуры, 

что проявляется в нелинейном изменении 

контракции и других физико-химических свойств 

(в частности, динамической вязкости). Отметим, 

что максимальная контракция Δρex представляет 

собой наибольшее отклонение плотности 

реального раствора от плотности его идеального 

аналога и соответствует максимально плотной 

взаимной упаковке молекул растворителя и 

растворяемого вещества, а также образуемых ими 

солватов. Многочисленными экспериментами [10-

11] показано, что величина и поведение 

контракции, достигаемой при меньших 

концентрациях, определяется свойствами 

растворителя, а при больших значениях 

концентрации – свойствами растворяемого 

вещества. 

 

а 

 
б 

Рис. 1. Плотность ρ (а) и соответствующая 

контракция Δρ (б) уксусной кислоты в зави-

симости от ее концентрации (в молярных до-

лях) в растворе тетрахлорметана при тем-

пературе T = 293 K 

3. Результаты 

Одноатомные спирты входят в группу жидко-

стей, наиболее часто используемых в гидродина-

мике. Подобно молекулам воды, молекулы этих 

спиртов связаны друг с другом водородными свя-

зями и представляют собой в чистом виде ассоци-

ированные жидкости [12]. Спирты обладают 

крайне низкой диссоциацией (константа диссоциа-

ции этилового спирта ~10-18), и поэтому при рас-

творении они остаются в виде молекул, не распа-

даясь на ионы.  

Рассмотрение контракции неводных растворов 

начнем с выбора указанных спиртов в качестве 

растворителя. На рис. 2 представлены зависимости 

плотности и соответствующей контракции раство-

ров одно- и двухатомных спиртов от их концен-

трации в этаноле С2Н5ОН. Напомним, что двух-

атомные спирты – это жидкости, имеющие в 
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составе своей молекулы две гидроксильные груп-

пы -ОН, которые участвуют в создании сольватов 

в растворах за счет возникновения водородной 

связи с гидроксильной группой этанола, способ-

ствуя более плотной упаковке молекул в растворе. 

Если сравнить зависимости контракции раство-

ров гликолей в этаноле (рис. 2) и в воде (рис. 4 из 

[6]), то видно, что максимальная контракция в 

обоих случаях практически совпадает. Исходя из 

этого, можно сделать вывод, что метиленовая 

группа этанола участия не принимает в создании 

сольватов на основе гликолей. 

Что касается этанола и пропанола С3Н7ОН, то 

их близость по молекулярному весу и строению 

(различие в одну метиленовую группу) приводит к 

линейному изменению плотности и почти нулевой 

контракции раствора этих спиртов во всем диапа-

зоне концентраций. Из этого можно сделать вывод, 

что и в этом растворе метиленовая группа прямого 

участия в формировании сольватов не принимает, 

и раствор воспринимается как состоящий из моле-

кул одного сорта. Существующая крайне малая 

контракция может быть связана с разным молеку-

лярным весом и ориентационными эффектами. 

Карбоновые кислоты являются жидкостями, 

слабо диссоциирующими в растворах друг друга. 

Действующими агентами в растворах на основе 

таких кислот являются как водород Н+, так и кар-

боксильная группа -СООН, участвующие в форми-

ровании водородных связей и в электростатиче-

ском взаимодействии. Как показывает анализ 

контракции водных систем [6], образование водо-

родных связей в растворах спиртов и органических 

кислот ведет к установлению положительной кон-

тракции, в то время как образование ионов в рас-

творах солей и гидроксилов, вызывающее электро-

статическое взаимодействие, приводит к 

отрицательной контракции (напомним, что при от-

рицательной контракции плотность идеального 

раствора превышает плотность реального раствора 

и в этом случае, обобщая, логичнее говорить не о 

максимальном или минимальном значении кон-

тракции реального раствора, а об ее экстремаль-

ном значении). По-видимому, именно действием 

этих механизмов может быть объяснена положи-

тельная контракция растворов спиртов и отрица-

тельная – у карбоновых кислот в уксусной кислоте 

СН3СООН (рис. 3).  

Как и у спиртов, различие между молекулами 

уксусной кислотой и пропионовой С2Н5СООН со-

стоит только в одной метиленовой группе, между 

уксусной и масляной С3Н7СООН– в двух метиле-

новых группах. Как видно из рисунка, увеличение 

разницы в числе метиленовых групп ведет к росту 

отрицательной контракции, т.е. к снижению плот-

ности раствора. Аналогичная ситуация наблюдает-

ся и для растворов на основе пропионовой кислоты 

(рис. 4). Отметим, что электростатическое взаимо-

действие с участием карбоксильной группы возни-

кает и при растворении в кислотах (сплошная ли-

ния на рис. 4) неполярного бензола С6Н6 и слабо-

полярного хлорбензола С6Н5Cl. Как видно из этого 

рисунка, контракция раствора хлорбензола оказа-

лась даже меньше, чем у бензола. Суммируя вы-

шеизложенные факты, можно предположить сле-

дующий механизм влияния метиленовых групп на 

контракцию растворов. 

 

а 

 

б 

Рис. 2. Плотность ρ (а) и контракция Δρ 

(б) растворов одно- и двухатомных спир-

тов от их концентрации в этаноле при 

293 К: 1 – этиленгликоль; 2 – пропиленгли-

коль; 3 –2- пропанол 

Напомним, что одноатомные спирты и карбо-

новые кислоты являются полярными жидкостями, 

молекулы которых с позиции электрического вза-

имодействия можно представить как два разно-

именных электрических заряда, равных по вели-

чине, разнесенных на определенное расстояние и 

образующих так называемый диполь. Характери-

стикой диполя является его дипольный момент – 

произведение величины зарядов на расстояние 

между ними. Чем больше это расстояние, тем 

меньше влияние зарядов диполя друг на друга и 

тем интенсивнее взаимодействие этих зарядов с 

окружающими молекулами. 

Для рассматриваемых спиртов и кислот рассто-

яние между заряженными концевыми частями мо-

лекулы задается одной или несколькими метиле-

новыми группами, соединяющими части молекулы 

в единую «цепочку» за счет ковалентных связей. 



Контракция водных растворов спиртов, солей, кислот и оснований…  

  

25 

Увеличение этой «цепочки» на одну метилено-

вую группу увеличивает дипольный момент моле-

кулы гомолога, соответственно пропорционально 

изменяется интенсивность взаимодействия моле-

кулы растворителя с молекулами второй компо-

ненты раствора, и, как следствие, подобным обра-

зом изменяется и величина контракции. Конечно, 

это очень грубое приближение, так как, например, 

для кислот дипольный момент связан в основном с 

самой карбоксильной группой -СООН. 

В результате его приращение быстро снижается 

с увеличением длины молекулы, приходя к нулю 

уже на 3-й метиленовой группе. Так как метилено-

вые группы непосредственного участия в создании 

сольвата не принимают, то их дальнейшее влия-

ние, вероятно, сводится к воздействию на ориента-

цию гомолога по отношению к молекуле второй 

компоненты раствора, что приводит к формирова-

нию менее плотного раствора. 

Для оценки этой гипотезы рассмотрим кон-

тракцию неводных растворов с использованием 

одноатомных спиртов и карбоновых кислот в каче-

стве растворяемой компоненты и тетрахлорметана 

(неполярная жидкость), бензола (неполярная жид-

кость), ацетона С3Н6О (полярная жидкость) в роли 

базовой компоненты. Молекула тетрахлорметана 

СCl4 обладает наибольшей симметрией – правиль-

ный тетраэдр – и не содержит атомов водорода. 

Тем не менее в тетрахлорметане растворяется 

большинство органических соединений, включая 

одноатомные спирты. 

Как видно из рис. 5, плотность растворов спир-

тов и их контракция уменьшаются с ростом длины 

молекулы, причем практически нулевой контрак-

цией обладает раствор 1- бутанола C4Н9ОН. Отме-

тим, что растворимость одноатомных спиртов в 

тетрахлорметане заметно выше, чем в воде, для 

которой последним растворимым спиртом оказы-

вается гексанол C6Н13ОН.  

На рис. 6 представлены зависимости плотности 

и контракции для растворов ряда карбоновых кис-

лот в тетрахлорметане. Сравнение рис. 5 и рис. 6 

показывает, они имеют аналогичный вид. В част-

ности, последней положительной контракцией об-

ладает масляная (бутановая) кислота, у которой, 

как и у бутанола, имеется три метиленовых груп-

пы. Из анализа полученных результатов следует, 

что поведение зависимости контракции растворов 

одноатомных спиртов и карбоновых кислот в ос-

новном определяется количеством метиленовых 

групп, при этом наличие гидроксильной либо кар-

боксильной   групп  определяет  величину  экстре- 

 
 

а б 

Рис. 3. Зависимость плотности (а) и соответствующей контракции (б) многоатомных спиртов 

и кислот от их концентрации в растворе уксусной кислоты: 1 – глицерин, 2 – этиленгликоль, 3 – 

пропионовая кислота, 4 – масляная кислота, 5 – ацетон 

 
 

а б 

Рис. 4.  Зависимость плотности (а) и соответствующей контракции (б) бензола и его произ-

водных и кислот от их мольной доли в растворах уксусной (сплошная линия) и пропионовой кис-

лот (штриховая линия): 1 – хлорбензол, 2 – масляная кислота, 3 – бензол 
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мальной (максимальной или минимальной) кон-
тракции. 

На рис. 7 представлена зависимость экстре-
мальной контракции для спиртов и кислот от числа 
метиленовых групп при использовании в качестве 
базовой компоненты раствора тетрахлорметана (а), 
бензола (б) и ацетона (в). Как видно из рисунка, 
все полученные зависимости имеют вид, близкий к 
линейному, монотонно изменяясь по мере увели-
чения числа метиленовых групп. Отметим, что по-
добная зависимость характерна для изменения по-
верхностной активности водных растворов 
гомологических рядов одноатомных спиртов и 
карбоновых кислот (правило Дюкло–Траубе [13–
14]), а также для аналогичного изменения их пре-
дельной растворимости. В то же время такого 
кратного изменения контракции у водных раство-
ров данных спиртов и кислот не наблюдается, хотя 
в обеих группах жидкостей можно отметить сни-
жение максимальной контракции с увеличением 
числа метиленовых групп [6]. 

Как известно, контракция водных растворов 

спиртов, кислот, солей и оснований уменьшается 

по мере увеличения их температуры [15]. Провер-

ка этой зависимости для неводных растворов была 

выполнена на примере изучения контракции рас-

твора этанола в тетрахлорметане с ростом темпе-

ратуры в диапазоне от 253 до 333 К. 

Как следует из полученных зависимостей, ве-

личины плотности и контракции раствора этанола 

(рис. 8) снижаются с ростом температуры, причем 

это снижение имеет вид, близкий к линейному 

(рис. 9). 

В заключение отметим одно отличие формиро-

вания сольватов от гидратов. Если для гидратов, 

по определению, растворителем служит вода, и ча-

сти именно ее молекулы являются «кирпичиками» 

для построения водородной связи и электростати-

ческого взаимодействия, то для сольвата основой 

для создания структуры раствора является его 

компонент, содержащий водород или имеющий 

водородосодержащую концевую группу молекулы. 

Наиболее важными оказываются гидроксильная и 

карбоксильные группы, кроме того, есть много 

других существенных факторов, таких как распре-

деление зарядов в молекуле и симметричность мо-

лекул, влияющих на плотность их упаковки и силу 

ван-дер-ваальсовых взаимодействий. 

  

а б 

Рис. 5. Зависимость плотности (а) и контракции (б) растворов одноатомных спиртов от их кон-

центрации в тетрахлорметане при 293 К: 1 – метанол, 2 – этанол, 3 – 1- пропанол, 4 –1- бутанол, 

5 – 1- пентанол, 6 – 1- гексанол, 7 – 1- гептанол, 8 – 1- октанол 

 

 
 

а б 

Рис. 6. Зависимость плотности (а) и соответствующей контракции (б) кислот от их концентрации в 

растворе тетрахлорметана при температуре T = 293 K: 1 – уксусная, 2 – пропионовая, 3 – масляная, 

4 –гексановая, 5 – гептановая 
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Результаты исследования контракции неводных 

растворов сведены в таблицу, позволившую 

отобрать наиболее перспективные пары для лабо-

раторного моделирования диффузионных процес-

сов в условиях микрогравитации. В таблице в пер-

вом столбце приведена пара жидкостей, 

образующих раствор (растворитель на втором ме-

сте). Во втором столбце указана концентрация, при 

которой контракция достигает экстремального 

значения; в третьем столбце – значение плотности 

раствора, при котором это происходит; в четвер-

том столбце – соответствующее экстремальное 

(максимальное или минимальное) значение кон-

тракции; наконец, в пятом столбце – отношение 

экстремальной контракции и соответствующей ей 

плотности. 

   

а б в 

Рис. 7. Зависимость экстремальной контракции от числа метиленовых групп в молекуле спир-

тов (II) и карбоновых кислот (I) в тетрахлорметане (а) и бензоле (б), ацетоне (в): кислоты: 1 – 

уксусная; 2 – пропионовая; 3 – масляная; 4 – гексановая; 5 – гептановая; спирты: 6 – метанол, 

7 – этанол, 8 – 1-пропанол, 9 – 1-бутанол, 10 – 1-пентанол, 11 – 1-гексанол, 12 – 1-гептанол, 

13 – 1-октанол 

 

  

а б 

Рис. 8.  Зависимость плотности (а) и соответствующей контракции (б) этанола от его кон-

центрации в растворе тетрахлорметана при разных температурах. T, K: 1 – 253, 2 – 273, 3 – 

293, 4 – 313, 5 – 333 

 
Рис. 9. Зависимость максимальной контракции этанола в растворе тетрахлорметана от тем-

пературы 
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Жидкость/растворитель x ρ, г/мл Δρex, г/мл Δρex/ρ 

1 2 3 4 5 

Одноатомные спирты в тетрахлорметане (ТХМ),  Т = 298 К 

Метанол/тетрахлорметан (ТХМ) 0.61 1.2673 0.1703 0.1344 

Этанол/ТХМ 0.51 1.2735 0.0994 0.0781 

1-пропанол/ТХМ 0.58 1.1777 0.0529 0.0449 

1-бутанол/ТХМ 0.70 1.0511 0.0094 0.0089 

1-пентанол/ТХМ 0.46 1.2091 -0.0220 -0.0182 

1-гексанол/ТХМ 0.36 1.2560 -0.0560 -0.0445 

1-гептанол/ТХМ 0.38 1.2217 -0.0702 -0.0575 

1-октанол/ТХМ 0.33 1.2302 -0.1046 -0.0850 

Каброновые кислоты в тетрахлорметане (ТХМ), Т = 293 К 

Уксусная кислота/ТХМ 0.60 1.3244 0.0572 0.0432 

Пропионовая кислота/ТХМ 0.58 1.2795 0.0338 0.0264 

Масляная кислота/ТХМ 0.34 1.3919 0.0167 0.0120 

Гексановая кислота/ТХМ 0.53 1.1878 -0.0510 -0.0429 

Гептановая кислота/ ТХМ 0.51 1.1770 -0.0672 -0.0571 

Бензолы в тетрахлорметане (ТХМ), Т = 293 К 

Ацетон / ТХМ 0.40 1.3250 0.0522 0.0394 

Бензол / ТХМ 0.49 1.2574 0.0150 0.0119 

Хлорбензол / ТХМ 0.68 1.2541 -0.0082 -0.0065 

Спирты в этаноле, Т = 298 К 

Этиленгликоль / этанол 0.30 1.0179 0.0058 0.0057 

2-пропанол / этанол 0.15 0.7843 -0.0002 -0.0003 

Пропиленгликоль / этанол 0.40 0.9559 0.0227 0.0238 

Спирты в уксусной кислоте, Т = 303 К 

Этанол / уксусная кислота, t=20°C 0.30 0.9942 0.0278 0.0280 

Глицерин / уксусная кислота 0.34 1.1455 0.0326 0.0285 

Этиленгликоль / уксусная кислота 0.31 1.0748 0.0155 0.0144 

Карбоновые кислоты в уксусной кислоте, t=30°C 

Пропионовая кислота / уксусная кислота 0.34 1.0210 -0.0040 -0.0039 

Масляная кислота / уксусная кислота 0.52 0.9830 -0.0142 -0.0144 

Ацетон и производные бензола в уксусной кислоте, Т = 298 К 

Ацетон / уксусная кислота 0.54 0.8966 -0.0064 -0.0071 

Хлорбензол / уксусная кислота 0.87 0.1261 -0.0013 -0.0103 

Бензол / уксусная кислота 0.40 0.9451 -0.0298 -0.0315 

Спирты в бензоле, Т = 293 К 

Метанол / бензол 0.61 0.8371 0.0165 0.0197 

Этанол / бензол 0.55 0.8342 0.0095 0.0114 

1-пропанол / бензол 0.58 0.8323 0.0020 0.0024 

1-бутанол / бензол 0.39 0.8441 -0.0027 -0.0032 

1-гексанол / бензол 0.41 0.8419 -0.0073 -0.0087 

Карбоновые кислоты в бензоле, Т = 303 К 

Уксусная кислота / бензол 0.21 0.9016 -0.0025 -0.0027 

Пропионовая кислота / бензол 0.86 0.9583 -0.0081 -0.0085 

Масляная кислота / бензол 0.35 0.9106 0.0124 0.0136 

Спирты в ацетоне, Т = 298 К 

Метанол / ацетон 0.54 0.7904 0.0042 0.0054 

Этанол / ацетон 0.65 0.7858 0.0009 0.0011 
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1 2 3 4 5 

1-пропанол / ацетон 0.69 0.7960 0.0009 0.0011 

Бензолы в пропионовой кислоте, Т = 298 К 

Хлорбензол / Пропионовая кислота 0.309 1.0300 0.0068 0.0066 

Бензол / Пропионовая кислота 0.50 0.9269 -0.0038 -0.0041 

Карбоновые кислоты в пропионовой кислоте, Т = 293 К 

Масляная кислота / пропионовая кислота 0.04 0.973 -0.0032 -0.0033 

Анализ данных таблицы показывает, что в вы-

бранной группе жидкостей минимальной по значе-

нию экстремальной контракцией обладают раство-

ры бутанола в тетрахлорметане, пропионовой 

кислоты и хлорбензола в уксусной кислоте, бензо-

ла и масляной кислоты в пропионовой кислоте, 2-

пропанола в этаноле, пропанола в бензоле, этанола 

и пропанола в ацетоне. Из них для лабораторного 

моделирования массообменных процессов в мик-

рогравитации наиболее перспективны растворы 2-

пропанола в этаноле, хлорбензола в уксусной кис-

лоте и этанола и пропанола в ацетоне. 

Отметим, что среди водных растворов перспек-

тивными выглядят растворы глицерина, а также 

растворы гидроксидов щелочных металлов либо 

солей слабых кислот с концентрациями вблизи ну-

левой контракции и близкой плотностью [6].  

Наибольшей контракцией обладают растворы 

метанола и октанола в тетрахлорметане. 

4. Выводы 

Как следует из анализа приведенных данных, 

контракция отражает неаддитивность изменения 

плотности раствора при вариации его концентра-

ции, что обусловлено сменой состава и структуры 

сольватов. Знание контракции позволяет объяс-

нить и предсказать изменения многих физико-

химических свойств растворов, в частности, вязко-

сти и температуры замерзания растворов. Не менее 

важным может оказаться учет контракции в систе-

мах жидкостей с неравновесным распределением 

компонент либо с межфазной границей, особенно, 

если жидкости системы имеют близкую плотность. 

Авторы благодарят за помощь в анализе ре-

зультатов работы С.Н.Лысенко, ведущего инжене-

ра Института технической химии УрО РАН. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ и Пермского края в рамках научно-
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