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С во й ств а  в о д н ы х  р а с тв о р о в  сахарозы  и м ею т н е  
то л ь к о  ф у н д ам е н та л ь н ы й , н о  и зн ач и тел ьн ы й  

п р и к л а д н о й  и н те р е с  с т о ч к и  зр е н и я  п о в ы ш е н и я  
э ф ф е к т и в н о с т и  те х н о л о ги и  п о л у ч е н и я  сах ар а .

В в о д н о -с а х а р о зн о й  с и с т е м е  в о зн и к а ю т  в о д о 
р о д н ы е  с в я з и  м еж ду  м о л еку л ам и  во д ы , м о л е к у 
л а м и  с а х а р о зы , м о л ек у л ам и  воды  и сах ар о зы .

М ех ан и зм  ги д р атац и и  н еэл ек тр о л и то в  и стр у к 
ту р а  с о е д и н е н и й , о б р а з о в а н н ы х  и м и , о с н о в а н ы  
н а  п р е д с т а в л е н и я х  о во д о р о д н ы х  с в я зя х , к о то р ы е  
о б р а з у ю т с я  м еж д у  г и д р о ф и л ь н ы м и  п о л я р н ы м и  
гр у п п ам и  м о л е к у л  р а с т в о р е н н о г о  в ещ ества  и м о 
л е к у л а м и  в о д ы , а т ак ж е  д о н о р н о -а к ц е п т о р н ы м и  
в за и м о д е й с т в и я м и .

Д е й с т в и е  н е б о л ь ш и х  д о б а в о к  н е эл е к тр о л и т о в  
н а  стр у кту р у  в о д ы  всегда  с к л а д ы в ае т с я  и з  с т а б и 
л и за ц и и  и р азр у ш ен и я . В п ервом  случае  м олекулы  
н е э л е к тр о л и т а , п о п ад ая  в пустоты  аж у р н о й  стр у к 
ту р ы , за т р у д н я ю т  т р а н с л я ц и о н н о е  д в и ж е н и е  м о 
л е к у л  воды  и в о з н и к а е т  э ф ф е к т  п р е п я т с т в и я  [1, 
2 ]. Р а зр у ш е н и е  стр у кту р ы  воды  о б у сл о в л е н о  н е 
с о о т в е т с т в и е м  ф о р м ы  и р а зм е р о в  п о с т о р о н н и х  
м о л еку л  ее  п у сто там , а т ак ж е  р а зл и ч и е м  в за и м о 
д е й с т в и й  м о л е к у л  воды  с  м о л еку л ам и  д о б а в к и  и 
м олекулам и  воды  м еж ду  со б о й . Р азр у ш ен и е  стр у к 
т у р ы  вед ет  к  р а зу п о р я д о ч и в а н и ю .

П о  м н е н и ю  и с с л е д о в а те л е й  [3] у п о р я д о ч и в а 
н и е  воды  п р и  д о б а в л е н и и  н е э л е к т р о л и т о в  о с у щ е 
с т в л я е т с я  н е  т о л ь к о  за  сч е т  ги д р о ф и л ь н ы х  в за и 
м о д е й с тв и й  в  н е й , н о  и за  с ч е т  ги д р о ф о б н о й  ги д 
р а т ац и и  н е п о л я р н ы х  групп  м о л еку л  н е э л е к т р о 
л и т о в . С ч и тается , ч то  о д и н  и з  сам ы х си л ь н ы х  ги д 
р о ф о б н ы х  стаб и л и зато р о в  структуры  воды  — трет- 
бу тан о л . С тр у к ту р и р у ю щ ая  и д естр у кту р и р у ю щ ая  
воду а к т и в н о с т ь  д о б а в о к  р азл и ч н ы х  н е э л е к т р о л и 
то в  б у д ет  о п р е д е л я т ь с я  с о о т н о ш е н и е м  их ги д р о 
ф о б н ы х  и ги д р о ф и л ь н ы х  с в о й ств .

В л и я н и е  м о л еку л  р а с т в о р е н н о г о  в ещ ества  на 
стр у кту р у  во д ы  с к л а д ы в ае т с я  и з  и зм е н е н и й , о т 
вечаю щ и х  п р о ц е с с у  о б р а з о в а н и я  в р аств о р ах  ги д 
р а т о в  (« э ф ф е к т  б л и ж н е й  ги д р атац и и » ), и  и з м е 
н е н и й , о б у сл о в л е н н ы х  с м е щ е н и е м  стр у кту р н о го  
р а в н о в е с и я  в с в о б о д н о й  вод е  (« э ф ф е к т  д ал ь н е й  
ги д р а та ц и и » ) [3].

У ч и т в а я , ч то  м н о ги е  и ссл ед о в ател и  у к а зы в а 
л и  н а  п р е в а л и р у ю щ е е  д е й с тв и е  воды  в п р о ц ессах  
м е л а с с о о б р а з о в а н и я  [4, 5 ], а т ак ж е  ф а к т ы  д е й 

ств и я  м ал ы х  к о л и ч е с тв  д о б а в о к  н а  структуру  воды  
[2], м ы  и зу ч ал и  в л и я н и е  т р е т -б у т а н о л а  н а  с о с т о 
я н и е  ги д р атн о й  воды .

И с п о л ь зо в а н и е  в к а ч е с тв е  д о б а в к и  т р е т -б у т а 
н ола о б у сл о вл ен о  п р е д в а р и те л ь н ы м и  с п е к т р о с к о 
п и ч е с к и м и  и с с л е д о в а н и я м и  р а с тв о р о в  сах ар о зы  
с д о б а в к а м и  сп и р та  [6], п о д тв ер ж д аю щ и м и  стр у к 
ту р и р у ю щ ее  д е й с тв и е  с п и р та .

Д л я  о б о сн о в а н и я  д ей с тв и я  тр ет -б у тан о л а  бы ли  
п р о вед ен ы  к а л о р и м етр и ч еск и е  и с с л е д о в а н и я  в л и 
я н и я  с п и р т а  на с о с т о я н и е  г и д р а т а ц и о н н о й  воды  
в сахарн ы х  растворах . Т акж е о п р ед ел ял и  п л о тн о сть  
р аств о р о в  сах ар о зы  с д о б а в к о й  р а зл и ч н о г о  к о л и 
ч ества  т р е т -б у т а н о л а , ч то б ы  у с т а н о в и т ь  в л и я н и е  
с п и р та  н а  стру кту р у  с а х а р н о го  р ас тв о р а .

В качестве  м одели  вы б рали  тр е х к о м п о н ен тн у ю  
систем у (сахароза—вода—тр ет-б у ган о л ). И сп о л ь зо 
вали сахарозу  м ар к и  х. ч .,  б и д и с ти л л я т , а такж е  
трет-бутан ол  (Т У 6 -0 9 -1566-64). С  п о м о щ ью  м етода 
н и зк о тем п ер ату р н о й  с к а н и р у ю щ е й  к ал о р и м етр и и  
(Д С К ) м ы  о п р е д е л я л и  в с и стем ах  с в о б о д н у ю  и 
св я за н н у ю  воды . П р и н ц и п  м ето д а  закл ю ч ается  в 
то м , что  во д а, с в я за н н а я  с  а к т и в н ы м и  ц ен тр ам и  
субстрата , не п р етер п ев ает  ф а зо в о го  п ерехода п е р 
вого  р о д а  н и ж е  273 К  и з -з а  о тл и ч и я  ее ф и з и к о 
х и м и ч еск и х  с в о й ств  в с в я за н н о м  со с то я н и и .

М етоди ка  и зм ер ен и й  следую щ ая. Г отовили 50% 
р а с тв о р ы  с ах ар о зы  и д о б а в л я л и  т р е т -б у та н о л  в 
к о л и ч е с т в е  0 ,1 —2%  к о б щ ей  м а ссе  р а с тв о р а . О т
б и р ал и  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  р а с тв о р а , г е р м е 
т и ч е с к и  за к р ы в а л и  в с п е ц и а л ь н о м  ал ю м и н и е в о м  
к о н т е й н е р е , у с т ан а в л и в а л и  его  в и зм е р и те л ь н ы й  
б л о к  к а л о р и м е т р а  Д С М -2 М  и с п о м о щ ь ю  ж и д к о 
го а зо т а  о х л а ж д а л и  с о  с к о р о с т ь ю  32 К /м и н  д о  
173 К . С  п о м о щ ь ю  с а м о п и с ц а  за п и с ы в а л и  Д С К -  
кри вы е (рис. 1). П лощ ад ь, зак л ю ч ен н ая  меж ду к р и 
вой п л ав л ен и я  и б азо в о й  л и н и е й , п р о п о р ц и о н а л ь 
на теп л о во м у  эф ф ек т у  н аб л ю д аем о го  ф азо в о го  п е 
рехода. Его зн а ч е н и е  о п р е д е л я л и  н а  о с н о в а н и и  
граду и р о во чн ы х  д ан н ы х , п о л у ч е н н ы х  п р и  и с п о л ь 
зо в а н и и  в  к а ч е с тв е  э т а л о н н о г о  в е щ е с т в а  д и с т и л 
л и р о в а н н о й  воды  д в о й н о й  п е р е г о н к и , и  и з м е р е 
н и я  с о о тв етств у ю щ ей  п л о щ а д и  м ето д о м  в зв е ш и 
ва н и я . П о л у ч ен н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о б р аб аты в ал и  
со гл ас н о  м е то д и к е  [7].

М ассу  с в я за н н о й  воды  в ы чи сл ял и  к а к  р азн о сть  
м еж ду о б щ и м  со д е р ж а н и е м  воды  в о б р азц е  и м ас-
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Рис. 1. ДСК-кривые нагревания 50% водных растворов 
сахарозы: /  — чистый раствор сахарозы; 2  и 3  —  с 

добавкой трет-бутанола в количестве 0,2 и 2% 
к массе раствора

со й  за м е р за ю щ е й  воды . О бщ ее к о л и ч еств о  воды  в 
и ссл ед у ем о м  р а с тв о р е  о п р е д е л я л и  п о сл е  о к о н ч а 
н и я  к а л о р и м е т р и ч е с к и х  и зм е р е н и й  м етолом  в ы 
с у ш и в а н и я  в в а к у у м н о м  ш к а ф у  д о  п о с т о я н н о й  
м а с с ы , п р е д в а р и т е л ь н о  р а зге р м е ти зи р о в а в  к о н 
т е й н е р  с о б р азц о м .

П л о т н о с т ь  и з м е р я л и  и и к п о м е т р и ч е с к и , п о 
с к о л ь к у  э т о т  м ето д  сам ы й  т о ч н ы й . И с п о л ь зо в ал и  
п и к н о м е т р ы  д л я  густы х п р о д у к то в . М о д ельн ы е  
р а с т в о р ы  б ы л и  п р и го т о в л е н ы  к а к  и  д л я  к а л о р и 
м е тр и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й . П л о тн о с ть  о п р е д е л я 
л и  п о  м е то д и к е  [8 ], и с п о л ь зу я  ф о р м у л у  К о л ьр ау - 
ш а  в ви д е  у р а в н е н и я :

< = т / И Ч б - А )  +  А, 

где с1\ — плотность раствора, отнесена к плотности 
воды при температуре 4 °С в вакууме; т  — масса ра-

Результаты калориметрических исследований 
гидратационной воды

створа па воздухе; IV — масса воды в том же объеме и 
при той же температуре, при которой проводили ис
следования; 0  — плотность воды при температуре взве
ш ивания; X — плотность воздуха (0,0012).

П л о тн о с ть  воды  б р ал и  и з  т а б л и ц ы  [8]. Р езу л ь
таты  и ссл едо ван и й  п л о тн о сти  р аств о р о в  п р ед став 
л е н ы  н а  р и с у н к е  2.

П о л у ч е н н ы е  Д С К  — к р и в ы е  (см . р и с . 1) п р е д 
с тав л я ю т  с л о ж н ы е  ф и з и к о -х и м и ч е с к и е  и з м е н е 
н и я , п р о и с х о д я щ и е  в и сс л е д у е м о й  с и стем е  п од  
д е й с т в и е м  н и зк и х  т е м п ер ату р . Т о л ь к о  п л а в л е н и е  
к р и с та л л о в  л ьд а  м о ж н о  о т н е с ти  к  р а в н о в е с н ы м  
ф азо вы м  переходам . Д руги е  н аб л ю д аем ы е  я в л е н и я  
о то б р аж аю т м етастаб и л ьн о е  с о с т о я н и е  р аство р о в .

А н ал и з Д С К -к р и в ы х  п о к а зы в а е т , ч то  м а к с и 
мум ы  п и к о в  п л а в л е н и я  в о д ы  в р а с тв о р а х  с р а з 
н ы м  к о л и ч еств о м  тр ет -б у тан о л а  см ещ аю тся  в с т о 
р о н у  н и зк и х  т е м п е р а ту р  с у в е л и ч е н и е м  к о н ц е н т 
р ац и и  с п и р та . А  это  с в и д е те л ь с тв у е т  о  п о с л а б л е 
н и и  водородн ы х  связей  в си стем е  с ах ар о за—в о д а— 
т р е т -б у та н о л , ч то  в сво ю  о ч ер е д ь  вед ет  к  р а зр ы х 
л е н и ю  стр у кту р ы  р а с тв о р а .

К ак  сви д етел ьству ю т р езультаты  к а л о р и м е т р и 
ч ес к и х  и с с л е д о в а н и й  (т а б л .) , с у в е л и ч ен и е м  к о н 
ц е н тр а ц и и  тр е т -б у та н о л а  в  и ссл ед у ем ы х  си стем ах  
н а  о т р езк е  д о  0 ,2%  н аб л ю д ается  у м е н ь ш е н и е  д о ли  
с в я за н н о й  воды  п о  о т н о ш е н и ю  к  о б щ е м у  ее  к о 
л и ч еств у , а п р и  д а л ь н е й ш е м  п о в ы ш е н и и  к о н ц е н 
т р а ц и и  с п и р та  д о л я  н е за м е р за ю щ е й  воды  у в е л и 
ч и в а е тс я . Т а к о й  х ар ак тер  за в и с и м о с т и  о т о б р а ж а 
е т  сл о ж н ы е  ф и з и к о -х и м и ч е с к и е  в за и м о д е й с т в и я  
м еж ду  к о м п о н е н т а м и  р а с т в о р а , к о т о р ы е  п р и в о 
д я т  к и зм е н ен и ю  к о л и ч е с т в а , и н а в е р н о е , и к а 
ч ества  во д о р о д н ы х  с в я зе й  в с и с т е м е  с а х а р о за 
в о д а—т р е т-б у та н о л .

П и к н о м е т р и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  п о к азы в аю т  
(см . р и с . 2 ), что при  д о б ав ке  тр ет -б у тан о л а  в  к о л и 
ч ес тв е  0 ,1 —0,2%  п л о т н о с т ь  с а х а р н о г о  р а с тв о р а  
у м е н ь ш а е т с я , а п р и  п о в ы ш е н и и  к о н ц е н т р а ц и и  
стабили затора — увеличивается . Э то  свидетельству
ет о  структурн ы х  и зм е н ен и я х  в си стем е . П р и  н е 

Концепт-
Г )* 1 ||И Я  Т П |‘ Т -

Масса, мг Срелнее 
содержание 

незамерзающей 
воды. %  массы 

общей воды

Ц П  И 1 V  1

бутанола, 
% к массе 
раствора

раствора 
в контей

нере

сухих
веществ

замерза
ющей
воды

незамер
зающей

волы

0 17,32 8,86 4 ,32 4 ,14 48,9
0,1 11,41 5,89 3,05 2,68 48,6

16,11 8,23 4 ,04 3,84
0 ,2 16,67 8,45 3,95 3,70 47,8

16,16 8,20 4,22 3,74
0,5 13,63 6 ,94 3,43 3,92 50,1

16,54 8,43 4 ,14 3,91
1,0 14,66 7,38 3,57 3,65 50,7

17,20 8,63 4,24 4,33
2,0 16,17 8,06 3,91 4,31 53,1

16,34 8,13 4,00 4,21
Рис. 2. Зависимость плотности сахарного раствора 

от концентрации спирта
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б о л ьш о м  к о л и ч еств е  (д о  0 ,2% ) д о б а в к и  т р ет -б у та 
н о л а  п л о тн о сть  р аств о р а  у м ен ь ш ается , что го в о 
р и т  о р а зр у ш е н и и  стр у кту р ы  воды . У вел и ч ен и е  
п л о тн о сти  п р и  п о в ы ш е н и и  к о н ц е н т р а ц и и  сп и р та  
у к азы в ает  н а  с т аб и л и за ц и ю  структуры  воды.

Т а к и м  о б р а з о м , и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  т р е т - 
б у т а н о л а  н а  стр у к ту р у  с а х а р н о го  р а с тв о р а  п о з в о 
л я ю т  сд е л а т ь  сл ед у ю щ и е  вы во д ы . В о -п ер в ы х , н е 
б о л ь ш и е  д о б а в к и  т р е т -б у т а н о л а  (д о  0 ,2 % ) р а з 
р у ш аю т  ст р у к т у р у  во д ы . В о -в т о р ы х , у в е л и ч ен и е  
к о н ц е н т р а ц и и  с п и р т а  в е д е т  к  с т а б и л и з а ц и и  
стр у кту р ы  во д ы . И с с л ед о в а н и я  п о д твер ж д аю т в ы 
с а л и в а ю щ е е  д е й с т в и е  т р е т -б у т а н о л а  п р и  м ал ы х  
к о н ц е н т р а ц и я х , к о т о р о е  п р и н я т о  о б ъ я с н я т ь  ги д 
р а т а ц и е й , б л а г о д а р я  ч е м у  у м е н ь ш а е т с я  к о л и ч е 
с т в о  « с в о б о д н о й »  в о д ы , с п о с о б н о й  к  р а с т в о р е 
н и ю  с а х а р о зы .
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