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Abstract. In this work, the concentration dependences of viscosity along the 
thermodynamic directions of the interface and the critical isotherm are investigated on 
the basis of experimental data for the shear viscosity of isobutyric acid-water double 
solution near the critical stratification temperature. It is shown that the values of critical 
indices describing the concentration dependences of the fluctuation parts of viscosity 
for these thermodynamic directions are the same and agree with the results of the 
fluctuation theory of phase transitions; the amplitude of the concentration dependence 
of the shear viscosity value for the interface is larger than the corresponding amplitude 
for the critical isotherm. Experimental and theoretical studies of the properties of 
individual substances and double solutions in the vicinity of the critical point, especially 
the kinetic properties of matter, are an urgent task of condensed matter physics. This is 
due to the active practical use of the unique properties of matter in the critical state in 
the latest technologies. Understanding of these processes that occur in critical media 
is extremely important for the most effective choice of technological parameters in 
industrial processes. This determines the relevance, scientific and practical significance 
of studying the viscosity of double solutions in the vicinity of the critical temperature. 
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The dependences of the fluctuation part of viscosity on concentration at the interface 
and at the critical isotherm were compared. As follows from the results obtained, the 
concentration dependence of the fluctuation part of viscosity at the interface and at the 
critical isotherm is described by power laws with the same critical exponents but with 
different amplitudes. It was obtained that the amplitude of the concentration dependence 
of the inverse value of shear viscosity for the interface is smaller than the amplitude at 
the critical isotherm.

Keywords: isobutyric acid-water, critical temperature, critical isotherm, fluctuation 
theory of phase transitions, kinetic properties of matter, critical point, shear viscosity. 
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Аннотация. Зерттеу жұмысында изомай қышқылы-су қос ерітіндісінің 
ығысу тұтқырлығына қатысты эксперименттік деректер негізінде, фазалар 
шекарасы мен сындық изотерма бойындағы термодинамикалық бағыттар 
бойынша тұтқырлықтың концентрациялық тәуелділіктері зерттелген. Бұл 
термодинамикалық бағыттар үшін тұтқырлықтың флуктуациялық бөліктерінің 
концентрациялық тәуелділіктерін сипаттайтын сындық көрсеткіштердің мәндері 
бірдей екендігі және фазалық ауысулардың флуктуациялық теориясының 
нәтижелерімен сәйкес келетіні көрсетілген; фазалар шекарасы үшін ығысу 
тұтқырлығының концентрациялық тәуелділік амплитудасы сындық изотерма 
үшін сәйкес амплитудадан үлкен. Жеке заттар мен қос ерітінділердің, әсіресе 
заттың кинетикалық қасиеттерінің, сындық нүкте аймағындағы қасиеттерін 
эксперименттік және теориялық зерттеу – конденсацияланған күй физикасының 
өзекті мәселесі болып табылады. Бұл заттың сындық күйдегі ерекше қасиеттерін 
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жаңа технологияларда белсенді түрде практикалық қолданумен байланысты. 
Сындық ортада жүретін осы үдерістерді түсіну өнеркәсіптік процестерде 
технологиялық параметрлерді барынша тиімді таңдау үшін өте маңызды. Бұл 
сындық температура аймағындағы қос ерітінділердің тұтқырлығын зерттеудің 
өзектілігін, ғылыми және практикалық маңыздылығын анықтайды. Фазалар 
шекарасы мен сындық изотермада тұтқырлықтың флуктуациялық бөлігінің 
концентрацияға тәуелділіктерін салыстыру жүргізілді. Алынған нәтижелерден 
байқалғандай, фазалар шекарасы мен сындық изотермадағы флуктуациялық 
тұтқырлық бөлігінің концентрацияға тәуелділігі бірдей сындық көрсеткіштермен 
сипатталады, бірақ амплитудалары әртүрлі. Сондай-ақ, фазалар шекарасындағы 
ығысу тұтқырлығының кері мәнінің концентрациялық тәуелділігінің амплитудасы 
сындық изотермадағы амплитудадан кіші екені анықталды.

Түйін сөздер: изомай тұзды қышқылы-су, сыни температура, сыни изотерма,  
фазалық ауысулардың флуктуациялық теориясы, заттың кинетикалық қасиеттері, 
сындық нүкте, ығысу тұтқырлығы.
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Аннотация. В работе на основе экспериментальных данных для сдвиговой 
вязкости двойного раствора изомасляная кислота – вода вблизи критической 
температуры расслоения исследованы концентрационные зависимости вязкости 
вдоль термодинамических направлений границы раздела фаз и критической 
изотермы. Показано, что величины критических показателей, описывающих 
концентрационные зависимости флуктуационных частей вязкости для этих 
термодинамических направлений одинаковы и согласуются с результатами 
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флуктуационной теории фазовых переходов; амплитуда концентрационной 
зависимости величины сдвиговой вязкости для границы раздела фаз больше 
соответствующей амплитуды для критической изотермы. Экспериментальные 
и теоретические исследования свойств индивидуальных веществ и двойных 
растворов в окрестности критической точки, особенно кинетических свойств 
вещества, являются актуальной задачей физики конденсированного состояния 
вещества. Это связано с активным практическим использованием уникальных 
свойств вещества в критическом состоянии в новейших технологиях. Понимание 
этих процессов, которые происходят в критических средах, чрезвычайно важно для 
наиболее эффективного выбора технологических параметров в промышленных 
процессах. Это определяет актуальность, научную и практическую значимость 
изучения вязкости двойных растворов в окрестности критической температуры. 
Было проведено сравнение зависимостей флуктуационной части вязкости от 
концентрации на границе раздела фаз и на критической изотерме. Как следует 
из полученных результатов, концентрационная зависимость флуктуационной 
части вязкости на границе раздела фаз и критической изотерме описывается 
степенными законами с одинаковыми критическими показателями, но с разными 
амплитудами. Было получено, что амплитуда концентрационной зависимости 
обратного значения сдвиговой вязкости для границы раздела фаз  меньше 
амплитуды на критической изотерме.

Kлючевые слова: изомасляная кислота-вода, критическая температура, 
критическая изотерма, флуктуационная теория фазовых переходов, кинетические 
свойства вещества, критическая точка, сдвиговая вязкость.

Введение. Изучение свойств вязкости растворов вблизи критических 
температур является важной задачей физики конденсированного состояния 
и физической химии, поскольку такие исследования помогают лучше понять 
поведение жидкостей и растворов в условиях фазовых переходов. Особое 
внимание в данной работе уделяется изучению двойного раствора изомасляная 
кислота-воды, поведение которого вблизи критической температуры расслоения 
демонстрирует сложные закономерности в изменении вязкости.

Метод капиллярного вискозиметра был выбран для исследования сдвиговой 
вязкости раствора в широком диапазоне температур и при различных массовых 
концентрациях, что позволяет детально проследить концентрационные 
зависимости и выявить особенности вязкости вдоль границы раздела фаз и 
при критической изотерме. На сегодняшний день аналогичные исследования 
проводились для ряда других двойных растворов, однако детализированный 
анализ раствора изомасляная кислота-воды до сих пор остается недостаточно 
исследованным. Понимание механизма изменений вязкости и критических 
флуктуаций в таких растворах позволяет улучшить теоретические модели фазовых 
переходов и более точно предсказывать поведение веществ в экстремальных 
условиях. Кроме того, исследование вязкостных свойств вблизи критической 
точки имеет практическую значимость, поскольку результаты могут быть полезны 
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для разработки технологий в таких областях, как химическая промышленность, 
материаловедение и термодинамика.

Целью данной работы является исследование концентрационных зависимостей 
сдвиговой вязкости раствора изомасляная кислота-воды при приближении 
к критической температуре расслоения. Полученные результаты позволят 
дополнить флуктуационную теорию фазовых переходов и расширят представления 
о кинетических свойствах растворов вблизи критических состояний, что также 
имеет значительное прикладное значение в современных технологических 
процессах.

Материалы и основные методы. В работе методом капиллярного 
вискозиметра были проведены комплексные исследования особенностей 
поведения сдвиговой вязкости в двойном растворе изомасляная кислота-вода в 
широком диапазоне температур вблизи критической температуры расслоения для 
различных массовых концентраций раствора (сm1 = 20%, сm2 = 24%, сm3 = 29%, сm4 
= 33%, сm5 = 38%, сm6 = 39%, сm7 = 45%, сm8 = 52%, сm9 = 58%). На рис. 1 показаны 
полученные данные вязкости η(T,c) исследуемого двойного раствора вдоль 
различных термодинамических критических направлений: границы раздела фаз 
(I), критической изотермы (II), критической изоконцентраты (III).

Анализ этих данных показал, что при критических значениях концентрации 
сm = сmк и температуры T = Tк, вязкость принимает конечное значение (Plevachuk, 
2008: 175; Alekhin , 2007: 793)  Этот результат подтверждается анализом многих 
экспериментальных данных температурного поведения вязкости различных 
растворов вблизи критической температуры расслоения (Oleinikova,1999: 895). 
В связи с этим полученные нами экспериментальные данные (рис. 1) были 
проанализированы с помощью уравнения для критической вязкости (Alekhin, 
2000:1067; Alekhin, 2004:139) учитывающего пространственную дисперсию 
системы.
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кислота-воды, поведение которого вблизи критической температуры расслоения демонстрирует 
сложные закономерности в изменении вязкости. 

Метод капиллярного вискозиметра был выбран для исследования сдвиговой вязкости раствора в 
широком диапазоне температур и при различных массовых концентрациях, что позволяет детально 
проследить концентрационные зависимости и выявить особенности вязкости вдоль границы раздела 
фаз и при критической изотерме. На сегодняшний день аналогичные исследования проводились для 
ряда других двойных растворов, однако детализированный анализ раствора изомасляная кислота-
воды до сих пор остается недостаточно исследованным. Понимание механизма изменений вязкости и 
критических флуктуаций в таких растворах позволяет улучшить теоретические модели фазовых 
переходов и более точно предсказывать поведение веществ в экстремальных условиях. Кроме того, 
исследование вязкостных свойств вблизи критической точки имеет практическую значимость, 
поскольку результаты могут быть полезны для разработки технологий в таких областях, как 
химическая промышленность, материаловедение и термодинамика. 

Целью данной работы является исследование концентрационных зависимостей сдвиговой 
вязкости раствора изомасляная кислота-воды при приближении к критической температуре 
расслоения. Полученные результаты позволят дополнить флуктуационную теорию фазовых 
переходов и расширят представления о кинетических свойствах растворов вблизи критических 
состояний, что также имеет значительное прикладное значение в современных технологических 
процессах. 

Материалы и основные методы. В работе методом капиллярного вискозиметра были 
проведены комплексные исследования особенностей поведения сдвиговой вязкости в двойном 
растворе изомасляная кислота-вода в широком диапазоне температур вблизи критической 
температуры расслоения для различных массовых концентраций раствора (сm1 = 20%, сm2 = 24%, сm3 = 
29%, сm4 = 33%, сm5 = 38%, сm6 = 39%, сm7 = 45%, сm8 = 52%, сm9 = 58%). На рис. 1 показаны 
полученные данные вязкости (T,c) исследуемого двойного раствора вдоль различных 
термодинамических критических направлений: границы раздела фаз (I), критической изотермы (II), 
критической изоконцентраты (III). 

Анализ этих данных показал, что при критических значениях концентрации сm = сmк и 
температуры T = Tк, вязкость принимает конечное значение (Plevachuk, 2008: 175; Alekhin , 2007: 793)  
Этот результат подтверждается анализом многих экспериментальных данных температурного 
поведения вязкости различных растворов вблизи критической температуры расслоения 
(Oleinikova,1999: 895). В связи с этим полученные нами экспериментальные данные (рис. 1) были 
проанализированы с помощью уравнения для критической вязкости (Alekhin, 2000:1067;              
Alekhin, 2004:139) учитывающего пространственную дисперсию системы. 
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здесь expr A B T =  - регулярная часть вязкости, в которой не учтены флуктуации 

параметра порядка в системе; ( , )f t c   – флуктуационная часть вязкости. Радиус корреляции 

вдоль направления границы раздела фаз и критической изотермы соответственно имеет вид: 

1 1( )cR t r t −=  , 2 2( )cR c r c −=  ; ( ) /ê êt T T T= − , ( ) /ê êc c c c = − . Форма 
флуктуационной части вязкости (1) обеспечивает конечную вязкость системы 

( 0, 0) /ê t c C q = = =  в критическом состоянии при cqR  . 
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Рис. 1 Вязкость раствора изомасляная кислота-вода в широком диапазоне температур вблизи критической 

температуры расслоения для различных концентраций раствора 
 

Из полученных экспериментальных данных поведения вязкости (T,c) (рис. 1) по формуле 
( , ) ( , )exp ( , )r T c A T c B T c T=  рассчитана регулярная часть вязкости. Для поиска величины r 

вязкости была использована температурная зависимость вязкости (Т) при температурах, далеких от 
критической температуры ( êT T T = −   10 К). При этих температурах были определены 
величины параметров А(T,c) и В(T c) регулярной части вязкости r для всех исследованных 
температур и концентраций раствора. 

На основе этих экспериментальных данных (T,c) (рис. 1) и проведенных расчетов r(T,c) на 
рис. 2 показано поведение величины полной вязкости и ее регулярной части от концентрации на 
границе раздела фаз. 
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( , ) ( , )exp ( , )r T c A T c B T c T=  рассчитана регулярная часть вязкости. Для поиска величины r 

вязкости была использована температурная зависимость вязкости (Т) при температурах, далеких от 
критической температуры ( êT T T = −   10 К). При этих температурах были определены 
величины параметров А(T,c) и В(T c) регулярной части вязкости r для всех исследованных 
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рис. 2 показано поведение величины полной вязкости и ее регулярной части от концентрации на 
границе раздела фаз. 
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Как видно из рис. 3б, при приближении к критической концентрации (∆с→0) и критической 

температуре (t→0) обратная величина 1( 0, 0)f c t−  → →  стремится к постоянному значению 

( )1 10, 0 /f f кc t q C− − → → = =   (1). Этот результат свидетельствует о том, что вязкость 
раствора в критическом состоянии является конечной величиной. (Мартынов, 2018: 360),                        
(Ландау, 2002: 541) 

Для количественного анализа поведения флуктуационной части вязкости на границе раздела фаз 
была исследована концентрационная зависимость разности величин 
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Для нахождения величины этого показателя n1 в двойном логарифмическом масштабе была 
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Рис. 4. Логарифм обратного значения флуктуационной части вязкости на границе раздела фаз 
 

На основе этих данных было получено, что величина показателя для границы раздела фаз  n1  в 
формуле (2) равна n11,9. 

Это значение 1 1,9= n    согласуется с величинами критических показателей ФТФП 
(Паташинский,1982) =0,636, =0,337. Был также найден коэффициент N1 =145 000 (Пас)-1 для 
границы раздела фаз. 

Результаты и обсуждение. Полученные результаты подтверждают вид флуктуационной части 
вязкости, предложенный ранее в (Алехин, 2013:141). 

Наряду с представленной выше информацией о поведении флуктуационной части вязкости для 
кривой сосуществования, на основе проведенных экспериментальных исследований (рис. 1) 
аналогичный анализ был проведен еще для одного термодинамического направлении - критической 
изотермы Тк=300,6К. На рис. 5а представлена концентрационная зависимость флуктуационной части 
вязкости ( )f кc c c = −  для различных массовых концентраций вдоль термодинамического 
направления критической изотермы Т=Тк. 
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вязкости 
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Из этих данных вдоль направления критической изотермы была получена 
величина показателя n2 ≈ 1,9. Оказалось, что она согласуется со значением величин  

критических  показателей (3) ФТФП [7,8] (ξ = 0,405; δ= 4,63, 
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Рис. 6. Логарифм обратного значения флуктуационной части вязкости на критической изотерме Тк 

 
Было проведено сравнение зависимостей флуктуационной части вязкости от концентрации на 

границе раздела фаз и на крической изотерме (Алехин, 2009 a: 91; Алехин, 2010 b: 35),                         
(Абдикаримов, 2009: 31) Как следует из полученных результатов, концентрационная зависимость 
флуктуационной части вязкости на границе раздела фаз и критической изотерме описывается 
степенными законами с одинаковыми критическими показателями, но с разными амплитудами. 

Было получено, что амплитуда концентрационной зависимости обратного значения сдвиговой 
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кислота - вода вдоль двух термодинамических направлений: границы раздела 
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фазовых переходов. Сопоставление амплитуд концентрационных зависимостей флуктуационной 
части вязкости раствора на кривой сосуществования и критической изотерме показало, что 
амплитуда концентрационной зависимости значения сдвиговой вязкости для границы раздела фаз  
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