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Исследовано влияние облучения гелий-неоновым лазером длиной волны 632.8 нм на вязкость вод-
ного раствора хлорида натрия. Показано, что облучение изменяет характер и численные значения
концентрационной зависимости вязкости. Определены зависимости энергии активации вязкого
течения от концентрации для необлученного и облученного водного раствора хлорида натрия. Про-
веден анализ влияния облучения на параметры степенной зависимости вязкости раствора от кон-
центрации, определены температурные зависимости этих параметров. Сделан вывод, что лазерное
облучение изменяет структурную организацию водной системы, уменьшает взаимодействие моле-
кул воды с ионами соли. Этот процесс усиливается с увеличением температуры.
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ВВЕДЕНИЕ
Большое значение для различных отраслей на-

родного хозяйства, включая химическую, биохи-
мическую и медицинскую технологии, сельское
хозяйство, производство продуктов питания и др.
имеют качества и реакционная активность вод-
ных растворов солей, определяемые структурой
такой системы. Регулирование состояния и выте-
кающей из этого положения увеличение активно-
сти водно-солевой системы может быть решено
путем энергетических воздействий на эти объек-
ты. Проблема целенаправленного проведения ак-
тивации водных растворов солей в результате
энергетических воздействий является важной и
актуальной. Для ее решения представляется важ-
ным рассмотреть особенности влияния лазерного
воздействия на молекулярную организацию воды
и водных растворов солей.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
В растворах солей структуру и свойства опре-

деляет взаимодействие молекул растворителя и
растворенного вещества. Явления переноса (в
частности, возникновение внутреннего трения
при истечении) в растворах связаны со структурой
самой жидкости и с изменением этой структуры,
происходящей под влиянием растворенного веще-

ства. Современные модели процессов переноса за
счет обмена импульсами в системе (вязкость) ос-
нованы на работах Онзагера, Борна, Грина [1],
Френкеля [2], Кирквуда [3], в которых применя-
ются методы статистической термодинамики не-
обратимых процессов. В этих моделях жидкость
представлена как набор жестких сферических мо-
лекул. В интерпретации предлагаемых теорий
возникают определенные трудности вследствие
того, что процессы переноса связаны с динамиче-
скими и статическими свойствами нескольких
одновременно взаимодействующих молекул, ко-
торые зависят от их формы, вида, сил межмолеку-
лярного взаимодействия между собой и с окружа-
ющей средой, а также от организации их располо-
жения в среде. Для водных растворов ситуация
усложняется тем, что молекулы воды имеют не-
сферическую форму и обладают дипольным
моментом. Эти факторы определяют такие про-
цессы в водной системе, как: наличие диполь-ди-
польных взаимодействий, образование водород-
ных мостиков, объединение в кластеры и т.п.

Изменения в молекулярной структуре воды
при растворении в ней солей зависят от взаимодей-
ствия между молекулами растворенного вещества и
растворителя, а также от того, каким образом моле-
кулы растворенного вещества заполняют структур-
ные пустоты или замещают молекулы в структуре
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жидкой воды, что определяется размерами моле-
кул. Имеется существенное различие в характере
влияния на свойства воды нейтральных молекул
и положительно или отрицательно заряженных
ионов. Электрическое поле ионов изменяет ориен-
тацию дипольных молекул воды, искажая первона-
чальную структуру, а также сжимая молекулы воды
(проявление электрострикции), разрушая области
структурной организации молекул воды [4]. Раз-
рушение структурной организации молекул воды
наблюдается в областях, окружающих ионы, и за-
висит от размера ионов, а в случае достаточно
больших по размерам ионов может произойти раз-
рыв водородных связей [5, 6]. Изменение структуры
воды с возможным усложнением под влиянием
электрического поля ионов проявляется, глав-
ным образом, вблизи катионов [7].

В целом ряде исследований было показано
различное влияние анионов и катионов на струк-
туру воды [8]. В процессе гидратации молекула
воды поворачивается отрицательным полюсом к
катионам, а положительным – к анионам, что и
предопределяет различное влияние двух типов
ионов на структуру воды. Энергия молекулы воды
около катиона минимальна, а тип связи при взаи-
модействии катиона с молекулой воды карди-
нально отличается от водородной связи. Катион,
независимо от своего размера, образует при гид-
ратации такую конфигурацию, которая позволяет
ему легко внедряться в структуру окружающей
воды. Поскольку катион взаимодействует с двумя
парами электронов L-оболочки атома кислорода,
входящего в состав молекулы воды, то молекулы
воды, находящиеся в непосредственной близости
с катионом, образуют связь только с другими моле-
кулами воды [9]. Положительный полюс молекулы
воды ориентируется по направлению к аниону, и
поэтому расположение ближайших к аниону моле-
кул воды зависит от размера анионов [9]. Молекула
воды, присоединенная к аниону, может свободно
вращаться вокруг своей связи и образовывать три
водородных связи с другими молекулами воды [10,
11]. Под влиянием небольших однозарядных и мно-
гозарядных ионов образуется раствор с большей
вязкостью, чем вязкость самой воды. Это является
результатом увеличения протяженности областей
упорядоченной структуры молекул воды вокруг
ионов.

Согласно Франку и Вену [12], между двумя
ионами располагается промежуточная область с
неупорядоченными молекулами растворителя.
Результатом взаимодействия молекул разных обла-
стей является тот факт, что ионы могут как разру-
шать организацию молекул воды, так и способство-
вать ее укреплению. Молекулы воды, окружающие
растворенный ион, могут оказаться более подвиж-
ными, чем в чистой воде. Именно этим явлением
объясняется повышение энтропии и уменьшение
вязкости водных растворов некоторых солей по

отношению к чистой воде при тех же условиях.
Этот эффект получил название отрицательной
гидратации [13] и объясняется нарушением струк-
туры растворителя под влиянием больших ионов
[14]. Напряженность электрического поля у границ
крупных ионов относительно невелика, поэтому
их поляризующее, электрострикционное и сни-
жающее подвижность молекул воды влияние, су-
щественно лишь в первом слое вокруг ионов.
Упорядочиваются только те молекулы воды, ко-
торые расположены в слое, прилегающем к по-
верхности ионов, а вне этого слоя имеет место
сильный разрушающий структуру эффект, повы-
шающий подвижность молекул воды (отрица-
тельная гидратация) [15–17].

Используя изложенные представления при
анализе вязкого течения водных растворов и от-
клонения вязкости системы от вязкости самой
воды, можно судить о структурных изменениях
водной системы при введении растворимых со-
лей и, в частности, хлорида натрия.

Вязкость водного раствора изменяется в зависи-
мости от свойств ионов. А если в системе присут-
ствуют и катионы, и анионы, то эффект воздей-
ствия на вязкость суммируется. В разбавленных
растворах вязкость приблизительно линейно за-
висит от концентрации, но в очень разбавленных
растворах появляется отклонение от линейности
[18]. Это показывает, что проявляется эффект,
который всегда приводит к повышению вязкости.

В результате изучения ряда растворов электро-
литов Джонс и Доул [8] установили, что при посто-
янной температуре справедливо эмпирическое со-
отношение между относительной вязкостью рас-
твора ηотн и концентрацией электролита С:

(1)

где η – вязкость раствора электролита, η0 – вяз-
кость чистого раствора при той же температуре, А
и В – константы для данного раствора, не завися-
щие от концентрации. Константа А всегда поло-
жительна и связана с электростатическим взаи-
модействием растворенных ионов между собой,
константа В может быть как положительной,
так и отрицательной в зависимости от свойств
растворенного вещества и растворителя. Этот па-
раметр определяет взаимодействие растворенных
ионов с водой. Температурный коэффициент
параметра В в большинстве случаев положитель-
ный [19]. Так для водного раствора с ионами Na+

и Cl– при 25°С по данным [8] величина В состав-
ляет 0.0793 л/моль. Теоретические расчеты пока-
зывают, что значения коэффициента В для кати-
онов Na+ с увеличением температуры остаются не-
изменными и положительными, а для анионов Cl–

увеличиваются, переходя из отрицательного значе-
ния в положительное [8]. Если электролит в рас-

η
η

η = = + +отн
0

1 A C  BC,
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творе находится в полностью диссоциированном
состоянии и можно пренебречь ассоциацией
ионов, то взаимодействие между ионами и рас-
творителем проявляется в виде двух процессов:
сольватации ионов и воздействия ионов на струк-
туру жидкости. При сольватации возрастает эф-
фективный размер ионов, что приводит к росту
вязкости. Степень сольватации зависит от
свойств ионов: их заряда и величины. Чем больше
заряд иона и меньше его радиус, тем выше сте-
пень сольватации. Ориентационная поляризация
молекул воды в присутствии ионов приводит к
увеличению вязкости, но электрические поля
ионов вызывают деполимеризацию молекул воды,
что понижает вязкость [20]. Коэффициент В будет
положительным или отрицательным в зависимости
от того, какой из эффектов сильнее. В основном
коэффициент В имеет положительный температур-
ный коэффициент, поскольку с повышением тем-
пературы разрушается упорядоченная структура
водной системы и усиливается разрушающее дей-
ствие ионов на эту структуру. Из-за частичного
разрушения структуры воды возрастает число мо-
номерных молекул, которые легче присоединя-
ются к иону, чем молекулы, входящие в ассоциа-
ты. Это приводит к увеличению радиуса гидрати-
рованного иона и к увеличению вязкости.

Такое качественное рассмотрение взаимодей-
ствия ионов с растворителем позволяет объяс-
нить рост коэффициента В с ростом температуры.
Разрушение структуры растворителя приводит к
более быстрому уменьшению вязкости раствори-
теля, чем вязкости раствора, где структура воды
уже разрушена под действием ионов [8].

В работах [21, 22] определено влияние облучения
на структуру водной системы и показано, что при
облучении лазерным источником длиной волны
670 нм воды происходит уменьшение эффективно-
го электрического сопротивления и диэлектриче-
ской проницаемости этой среды в два раза для тока
частотой 120 Гц. При прохождении тока частотой
1000 Гц в процессе облучения среды относительная
диэлектрическая проницаемость увеличивается, а
тангенс угла диэлектрических потерь уменьшается.
Эти результаты свидетельствуют о структурных из-
менениях водной системы при действии лазерно-
го излучения. Структурные изменения должны
происходить и в водных растворах хлорида на-
трия при его облучении.

Цель работы установить характер влияния ла-
зерного облучения на структурную организацию
такой составной системы, как водный раствор
ионов хлора и натрия.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Измерение вязкости водного раствора хлорида
натрия проводили в термостате, который поддер-

живал заданную температуру в пределах ± 0.1°С,
на отградуированном по бидистилляту, стеклян-
ном капиллярном вискозиметре ВПЖ-4 [23].
Пределы допускаемой относительной погрешно-
сти вискозиметра составляют не более 0.35%. За-
меры производились не менее 10 раз, получали
среднее значение. Время истечения жидкости в
капилляре определяли с использованием замед-
ленной съемки для достижения необходимой
точности. Общая погрешность измерений, вклю-
чая систематические и статистические погреш-
ности, была на два порядка меньше, чем значения
измеряемых параметров. Электромагнитное воз-
действие на раствор хлорида натрия проводилось
гелий-неоновым лазером длиной волны 632.8 нм,
мощностью 3 мВт. Облучение исследуемого рас-
твора осуществлялось непосредственно в виско-
зиметре в течение 5 мин до проведения измере-
ния и в течение всего времени проведения из-
мерения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 показана концентрационная зависи-
мость кинематической вязкости водного раство-
ра хлорида натрия при 20°С до (кривая 1) и после
лазерного облучения (кривая 2). Из приведенной
зависимости следует, что при комнатной темпе-
ратуре облучение водного раствора хлорида на-
трия концентрацией менее 3 моль/кг воды не
влияет на вязкость системы, а, следовательно, и
на структуру всей водно-солевой системы. Но с
повышением концентрации раствора характер
таких зависимостей облученных и необлученных
образцов меняется. На рис. 2 представлены зави-
симости энергий активации вязкого течения не-
облученного водного раствора хлорида натрия (1)
и этого раствора после облучения (2). Для кон-
центрации водного раствора соли менее 2 моль/кг
воды энергия активации вязкого течения для не-
облученного раствора меньше, чем для облучен-
ного, а при более высокой концентрации ситуа-
ция изменяется. Следует также отметить разный
характер представленных зависимостей на рис. 2
для облученных и необлученных образцов. Из
этих результатов следует, что лазерное воздей-
ствие меняет структуру системы катионов и ани-
онов хлорида натрия, распределенных в водной
среде. В целях оценки влияния лазерного облуче-
ния на типы структурного состояния в растворе
хлорида натрия определены температурные зави-
симости параметров уравнения Джонса–Доула: А
и В для необлученного и облученного образцов,
поскольку параметр В учитывает взаимодействие
ионов с молекулами воды, а параметр А связан с
электростатическим взаимодействием растворен-
ных ионов между собой. Исследуя температурные
зависимости этих параметров для облученных и не-
облученных солевых растворов, можно заключить
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на какой фактор состояния ионов в водной среде
в наибольшей степени воздействует лазерное из-
лучение в процессе изменения температуры.

На рис. 3 показана температурная зависимость
определенного коэффициента В в уравнении (1)
для необлученного (рис. 3а) и облученного (рис. 3б)
растворов. Характер зависимости для облученного
и необлученного образцов кардинально различа-
ются. Из представленных зависимостей следует,
что с увеличением температуры происходит уве-
личение влияния облучения на взаимодействие
молекул воды с ионами, скорее всего, в результате
изменения структурной организации молекул во-
ды под действием облучения. Температурный ко-
эффициент, определяющий энергию активации
изменения параметра В, для необлученного об-
разца (|B|0) составляет 23.5 кДж/моль, а для облу-
ченных образцов аналогичный параметр (|B|обл.)
составляет 262.7 кДж/моль. Лазерное облучение
увеличивает энергию активации параметра В на
порядок величины.

Оценить влияние облучения на взаимодей-
ствие ионов в водной среде можно по температур-
ной зависимости коэффициента А уравнения (1)
(рис. 4). Рис. 4 демонстрирует тот факт, что в наи-
большей степени облучение влияет на взаимо-
действие катионов и анионов в водном растворе
при температуре выше 25°С. Хотя значение пара-
метра А облученного раствора в 4 раза превышает
значение этого параметра в необлученном рас-
творе при температуре 40°С, но порядок величин
остается одинаковым, что не наблюдается для
температурной зависимости параметра В для тех
же растворов. Коэффициент А стабилизируется с
повышением температуры, достигая значения
4.5 (кг воды/моль)1/2.

Из полученных аналитических представлений
можно заключить, что лазерное воздействие в

большей степени влияет на взаимодействие ионов с
молекулами воды, чем на взаимодействие ионов
между собой, что объясняется наличием сольват-
ной оболочки. Взаимодействие ионов в такой си-
стеме происходит через водную среду, которая в
значительной степени изменяется под действием
лазерного излучения.

Рис. 1. Концентрационная зависимость кинематиче-
ской вязкости водного раствора хлорида натрия при
20°С. 1 – необлученный раствор; 2 – раствор после
лазерного облучения.
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Рис. 2. Концентрационная зависимость энергии ак-
тивации вязкого течения водного раствора хлорида
натрия. 1 – Раствор до облучения; 2 – раствор после
облучения.
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Рис. 3. Температурная зависимость коэффициента В
уравнения (1): (а) необлученный раствор; (б) облу-
ченный раствор.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что облучение водного раствора

хлорида натрия приводит к изменению вязкости
раствора, изменяет концентрационную зависи-
мость вязкости этой системы, а также энергию
активации вязкого течения раствора. При кон-
центрациях до 2.5 моль/кг воды воздейсвие лазер-
ного облучения приводит к уменьшению вязко-
сти раствора, а при более высоких концентрациях
– к увеличению этого параметра, что свидетель-
ствует об изменении степени гидратации ионов в
процессе лазерного воздействия. Модуль коэф-
фициента В формулы Джонса−Доула для необлу-
ченного раствора уменьшается с ростом темпера-
туры, оставаясь отрицательным, и температур-
ный коэффициент этого процесса составляет
23.5 кДж/моль. Для облученных образцов модуль
параметра В растет с увеличением температуры,
температурный коэффициент этого процесса со-
ставляет 262.7 кДж/моль. Коэффициент А увели-
чивается и стабилизируется с повышением тем-
пературы для облученных образцов, его значение
превышает величину аналогичного параметра для
необлученных растворов максимум в 4 раза, до-
стигая значения 4.5 (кг воды/моль)1/2. Получен-
ные результаты указывают на тот факт, что лазер-
ное воздействие приводит к резкому уменьше-
нию взаимодействия молекул воды с ионами соли
и к стабилизации межионных взаимодействий с
повышением температуры.
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Рис. 4. Температурная зависимость коэффициента А
уравнения (1) необлученного водного раствора хло-
рида натрия (1) и облученного раствора (2).
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