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Контракція водних та взаємних розчинів ацетону та ізопропанолу 
 

У цьому дослідженні аналізується контракція та концентраційне положення особ-
ливої точки водних та взаємних розчинів ацетону та ізопропанолу при температурі 
25 °C. 

Показано, що максимальне значення контракції розчинів ацетону і ізопропанолу по-
зитивне і не перевищує 0.004. Це свідчить про відсутність у розчинах кластерів та мі-
кронеоднорідних структур, що дозволяє розглядати ці розчини як наближені до ідеаль-
них. Особливі точки водних розчинів ацетону та ізопропанолу близькі одна до одної, 
відповідно 0.064 та 0.05. При цьому максимальне значення контракції водних розчинів 
ацетону перевищує аналогічне значення водних розчинів ізопропанолу не більше ніж на 
25%. Концентраційні положення максимумів контракції розташовані при 0.25 для роз-
чинів ацетону та 0.17 для розчинів ізопропанолу. 

Ключові слова: контракція, особлива точка, розчини, водні розчини, ацетон, ізопро-
панол. 

 
Вступ. Відомо, що волюметричні властивості розчинів визначаються розмі-

рами молекул та енергіями міжмолекулярної взаємодії. Проте на сьогодні не іс-
нує теорії розчинів, яка, виходячи з індивідуальних властивостей компонентів 
розчину, може не тільки передбачити значення контракції, але й навіть її знак. З 
цієї точки зору великий інтерес представляють розчини, молекули компонентів 
яких мають схожі молекулярні структури. До таких речовин належать ацетон і 
ізопропанол. 

Ацетон, також відомий як пропанон або диметилкетон, належить до класу 
насичених кетонів і має хімічну формулу C3H6O або (CH3)2CO. Ізопропанол, 
який також відомий як 2-пропанол або ізопропіловий спирт, відноситься до 
класу вторинних одноатомних насичених спиртів аліфатичного ряду і має хімі-
чну формулу C₃H₈O або CH₃CH(OH)CH₃. На рис. 1 показані структурні фор-
мули ацетону (а) і ізопропанолу (б). Овали позначають структурні відмінності 
між молекулами цих речовин. Бачимо (див. рис. 1 (a)), що ацетон містить у сво-
їй структурі карбонільну групу (=C=O), яка не дозволяє утворювати водневі 
зв'язки між молекулами ацетону. Енергія міжмолекулярних сил, у яких ацетон 
бере участь, є слабшою порівняно з водневими зв'язками. Навпаки, ізопропанол 
(див. рис. 1 (b)) має гідроксильну групу (-ОН), яка дозволяє йому утворювати 
водневі зв'язки з сусідніми молекулами ізопропанол. До речі, наявність водне-
вих зв'язків у ізопропанолі зумовлює вищу температуру кипіння 82,6 °С порів-
няно з ацетоном, який має температуру кипіння 56,05 °С. 

Ацетон та ізопропанол зацікавили нас з двох причин. По-перше, це близь-
кість молекулярних структур ацетону і ізопропанолу. Цей факт послужив осно-
вою для дослідження деяких їх властивостей [1, 2], а також реологічні власти-
вості їх водних розчинів [3]. По-друге, у водних розчинах ацетону і ізопропано-
лу спостерігається аномальне (додаткове) розсіяння світла (АРС) [4] (див. таб-
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лицю). Природа цього явища пов’язана з утворенням у розчинах кластерних та 
мікронеоднорідних структур в околі особливих точок розчинів [5-8]. З наведе-
них у таблиці даних видно, що концентраційні положення максимумів АРС у 
водних розчинах ацетону та ізопропанолу мають близькі значення. 

З урахуванням цих причин та для подальших досліджень волюметричних 
властивостей розчинів, нас будуть цікавити концентраційні залежності контра-
кції та положення особливих точок у взаємних та водних розчинах ацетону та 
ізопропанолу. 
 

1. Густини чистих речовин та їх взаємних розчинів. Звернемо увагу на 
температурні залежності густини чистого ацетону та ізопропанолу (див. рис 2). 
Бачимо, що зі зростанням температури значення густини речовин наближують-
ся одне до одного. За температури, близької до 38.5 °C, густини обох речовин 
стають однаковими. Внаслідок цього за цієї температури густина ідеального ро-
зчину не залежить від концентрації компонентів. Це випливає з визначення гус-
тини ідеального розчину: 
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де 1  і 2  – густини розчинника і розчиненої речовини відповідно, 1M  і 2M  – 
молекулярні (молярні) маси розчинника і розчиненої речовини відповідно. 

Концентраційна залежність контракції розчину (яку ще можна назвати від-
носним надлишковим об’ємом розчину) [5-8] визначається як 
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Рис. 1. Структурні формули ацетону (а) і ізопропанолу (б). Відмінності у 
структурах молекул виділено овалами. 
 

Таблиця. Концентраційне положення максимумів АРС у водних  
розчинах ацетону та ізопропанолу. 

Водний розчин  Положення максимуму АРС 

Ацетону 
x=0.055 [9] T=25 °C 
x=0.05 [10] T=20 °C 

Ізопропанолу 
x=0.05 [11], T=22 °C 
x=0.06 [12], T=20 °C 
x=0.05 [13], T=20 °C 
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де  idVV 1212,  – об’єми реального та ідеального розчинів, а 12 ,  id  – густина реа-
льного та ідеального розчинів. У випадку, коли густини ацетону та ізопропано-

лу дорівнюють одна одній, контракція їх розчину пропорційна 1
12
 . Нажаль, ми 

не маємо даних щодо густини розчинів за цією температурою. 
На рис. 3 показано концентраційні залежності густини реального та ідеаль-

ного розчинів ацетону–ізопропанолу. Особливу увагу привертає залежність гу-
стини ідеального розчину. Вона може бути розрахована за допомогою (1) та ап-
роксимована виразом: 0.0002x² + 0.0038x + 0.7804 при достовірності апрокси-
мації 1.0000. Як бачимо, ця залежність лише наближена до лінійної. Наближе-
ність апроксимації до лінійної є наслідком близькості значень молекулярної ма-
си та густини ацетону і ізопропанолу. 

З огляду на наявність аналітичного виразу концентраційної залежності гус-
тини ідеального розчину (1), отримання будь-якої її апроксимації немає сенсу. 
Однак ми наводимо апроксимації у зв’язку з тим, що час від часу у публікаціях 
з’являється хибне визначення густини ідеального розчину [16-21]. Зауважимо, 
що автори не всіх публікацій використовують поняття «ідеальний розчин» [16, 
17]. Як правило авторами [16-21] наводять хибну формулу у вигляді: 

   1 21id     ,     (3) 

де   – змінна, що визначає склад розчину. У [16, 17, 19] це – мольна частка ро-
зчиненої речовини х, у [18] – масова частка розчиненої речовини с, у [20, 21] – 
моляльність розчину. Важливо зазначити, що у випадку визначення складу роз-
чину за допомогою мольної і масової часток розчиненої речовини та моляльніс-
ті розчину формула (3) не може бути отримана із загальноприйнятого визна-
чення густини будь-якої речовини. Однак, залежність схожа на формулу (3) є 
справедливою лише як залежність густини розчину від об’ємної частки ( ) ро-
зчиненої речовини. Наостанок звернемо увагу, що вирази x  і c  взагалі не 
мають фізичного змісту, оскільки густина   належить до інтенсивних фізичних 
величин. Ці величини не залежать від кількості речовини та при взаємодії речо-

 

 
Рис. 2. Густини речовин: 1 - ацетон [14], 
2 - ізопропанол [15] за різних темпера-
тур. 

Рис. 3. Концентраційна залежність гус-
тини розчинів ацетон–ізопропанол [22] 
за температури 25 ºC. Залежність 1 – ре-
альний розчин, 2 – ідеальний розчин 
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вин набувають рівноважного значення (наприклад, температура, тиск, густина 
тощо). Однак, величина   має фізичний зміст – це парціальна густина компо-
ненти ідеального розчину. 

На рис. 4 показана концентраційна залежність контракції розчинів ацетон–
ізопропанол, що розрахована за допомогою (2) за даними густин розчинів аце-
тон - ізопропанол з [22] (температура 25 °C). Відомо, що контракцію розчинів 
можна тлумачити як відносне відхилення об'єму реального розчину від об'єму 
ідеального розчину. Абсолютне відхилення 12V  від  idV12 можна визначити у фор-
мі надлишкового об'єму: 

 idE VVV 1212  . 
У більшості робіт використовується саме цей параметр, наприклад [23, 24, 25]. 

З рис. 4 видно, що контракція розчину ацетон–ізопропанол є більшою за 
нуль. Максимальне значення контракції не перевищує 0.004. Таке значення мо-
жна тлумачити як відхилення об’єму реального розчину від об’єму ідеального 
розчину менше ніж на 0.4%. За таких умов розчин ацетон–ізопропанол можна 
розглядати як розчин, що наближений до ідеального. Аналогічна ситуація спо-
стерігається, наприклад, для розчинів етанол - метанол. Розрахунок контракції 
цих розчинів за даними [26] показує, що контракція також більша за нуль та 
має максимальне значення 0.0001. Додамо, що максимум залежності контракції 
розчинів ацетон–ізопропанол розташовано при мольній долі спирту, що близька 
до 0.5. 

 
2. Густина і контракція водних розчинів ацетону та ізопропанолу. На 

рис. 5 відображені концентраційні залежності густини водних розчинів ацетону 
[27] та ізопропанолу [28] за температури 25 °C. Відносне відхилення густин цих 
розчинів не перевищує 2%. 

Для розрахунку концентраційного положення особливої точки розчинів во-
да-ацетон використані експериментальні дані густини з [29-31]. Особлива точка 
розчинів становить, відповідно, 0.064, 0.059, 0.062 мольних часток ацетону. Ця 

 
 

Рис. 4. Концентраційна контракція роз-
чинів ацетон–ізопропанол за температу-
ри 25ºC (дані густини отримані з [22]) 

Рис. 5. Концентраційні залежності гус-
тини розчинів: 1 - вода-ацетон [27], 2 - 
вода–ізопропанол [28] за температури 
25 ºC. 
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Рис. 6. Концентраційні залежності контра-
кції водних розчинів: 1 - ізопропанолу (дані 
густини отримані з [28]); 2 - ацетону (дані 
густини отримані з [27]) за температури 
25 ºC 

концентрація відповідає кластеру 
зі співвідношенням кількості моле-
кул води до однієї молекули аце-
тону в розчині ~1:15. 

За даними густини водних роз-
чинів ізопропанол [28] особлива 
точка цих розчинів розташована 
при 0.051 мольних часток спирту 
[32]. Ця концентрація відповідає 
кластеру зі співвідношенням кіль-
кості молекул води до однієї моле-
кули ацетону в розчині ~1:19. При 
цьому залежності контракції за те-
мператури 60 °C ще перетинають 
особливу точку. Це свідчить про 
високу енергію взаємодії вода-
ацетон у порівнянні з молекуляр-
ним тепловим рухом за температури 25 °C. 

Бачимо, що і особливі точки цих розчинів розташовані близько одна від од-
ної. Однак енергії міжмолекулярної взаємодії вода-ацетон декілька перевищу-
ють аналогічні енергії вода–ізопропанол. Про це свідчить (див. рис. 6) більша 
величина контракції розчинів вода-ацетон (залежність 2) в порівнянні з контра-
кцією розчинів вода–ізопропанол (залежність 1). Впадає в очі, що при концент-
раціях менших за 0.05 концентраційні залежності контракції обох розчинів ма-
ють близькі значення. 

Максимальна контракція розчинів вода-ацетон спостерігається при концен-
трації 0.25 мольних часток ацетону та має значення -0.041. Відповідно для роз-
чинів вода–ізопропанол – 0.17 та -0.03. 
 

Висновки. Відмінності у молекулярних структурах ацетону та ізопропанолу 
відображаються у відхиленні густин їх водних розчинів не більш ніж на 2%. 
При цьому максимальне значення контракції розчинів вода-ацетон не переви-
щує аналогічне значення для розчинів вода–ізопропанол більш ніж на 25%. Це є 
наслідком перевищення енергії міжмолекулярної взаємодії молекул вода-
ацетону порівняно з молекулами вода–ізопропанолу. Особливі точки цих роз-
чинів наближені одна до одної ~0.06 (для розчинів вода–ацетон) та ~0.05 (для 
розчинів вода–ізопропанолу). Для більш повного опису фізичних процесів 
утворення розчинів ацетон-ізопропанол необхідно отримати ентальпії їх утво-
рення за різних концентрацій та температур та зміну характеристик розчинів 
після утворення. Характерні часи зміни властивостей для деяких розчинів ся-
гають декількох діб, що може призводити до розбіжності отриманих експери-
ментальних даних. 
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of acetone and isopropanol 
 

SUMMARY 
This study analyzes the contraction and concentration positions of the peculiar points in 

aqueous and mutual solutions of acetone and isopropanol at a temperature of 25 °C. 
The concentration positions of contraction maxima are located at 0.25 for acetone solu-

tions and 0.17 for isopropanol solutions. 
It has been shown that the maximum contraction value of acetone-2-propanol solutions is 

positive and does not exceed 0.004. This indicates the absence of clusters and microinhomo-
geneous structures in these solutions, allowing us to consider them as close to ideal. The spe-
cial points of aqueous solutions of acetone and isopropanol are close to each other, at 0.064 
and 0.05, respectively. In this case, the maximum contraction value of aqueous solutions of 
acetone exceeds that of aqueous solutions of 2-propanol by no more than 25%. The concen-
tration positions of the contraction maxima are located at 0.25 for acetone solutions and 0.17 
for isopropanol solutions. 

Keywords: contraction, singular point, solutions, aqueous solutions, acetone, isopropanol. 
 


