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ДЕНСИТОМЕТРИЧЕСКОЕ, ВИСКОЗИМЕТРИЧЕСКОЕ И 

РЕФРАКТОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСТВОРОВ 

САЛИЦИЛАТА НАТРИЯ В ДИМЕТИЛСУЛЬФОКСИДЕ 
 
Аннотация. В работе комплексно исследованы физико-химические свойства 

растворов салицилата натрия в диметилсульфоксиде в интервале концентраций 0,1 - 

1,0 моль·дм-3 при различных температурах и атмосферном давлении. Получены 

зависимости практически важных свойств исследуемых растворов от концентрации в 

температурном интервале 20-60оС. Определены значения относительной вязкости (ηr) 

и кажущихся молярных объемов (Vφ). С применением уравнения Лоренц-Лоренца 

рассчитаны индексы молярной рефракции (RD). Во всём температурном интервале 

определены параметры Массона (Vϕ
0, Sv) и Джонса-Доула (коэффициенты А и В), что 

позволило установить характер взаимодействий частиц растворённого вещества и 

растворителя в исследуемых растворах.  

Ключевые слова: диметилсульфоксид, салицилат натрия, уравнение Джонса-

Доула, параметры Массона, физико-химические свойства растворов. 

 

Введение. Салицилат натрия (o-C6H4(OH)COONa, NaSal, SS) – 

натриевая соль широко распространенной и практически важной 

салициловой (2-гидроксибензойной) кислоты (рис.1a). Этот очень легко 

растворимый в воде (1:1)белый кристаллический порошок можно найти 

практически в любой химической лаборатории. 

 

 

 

 

 

а) б) 

 

Рисунок 1. Структура салицилата натрия (а) и диметилсульфоксида (б). 
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Салицилат натрия обладает широким спектром практически важных 

свойств. Он широко востребован в медицинской практике как нестероидный 

противовоспалительный препарат [1] и является заменителем 

ацетилсалициловой кислоты для чувствительных к ней людей [2]. Обладая 

некоторой токсичностью [3] и склонностью к самоокислению в водных 

растворах [4], онспособен индуцировать апоптоз в раковых клетках [5]. 

Салицилат натрия проявляет также кератолитические и кератопластические 

свойства, однако в несколько меньшей степени, чем чистая салициловая 

кислота [6]. 

Помимо медицинского применения, салицилат натрия представляет 

интерес как добавка к антикоррозионным композициям [7], катализатор 

хемилюминесценции [8] и компонент пиротехнических составов (свистящих 

ракет) [9].  В аналитической химии салицилат натрия широко применяется 

как реагент для фотометрического определения нитратов в водах различного 

назначения [10]. Известен метод фотометрического определения аспирина в 

виде салицилата натрия [11]. Также описано взаимодействие 

салицилатанатрия с поверхностно-активными веществами [12]. 

Диметилсульфоксид (ДМСО, (CH3)2SO, Ме2SO) (рис.1б) - 

универсальный, полярный (μ=3.96 D, ε=47,24) [13], апротонный, 

малотоксичный (LD50(крысы)=15-28 г/кг) [14] растворитель, 

сильносольватирующий многие неорганические ионы [15]. Как и салицилат 

натрия он применяется в медицине, поскольку обладает антиоксидантной, 

противогрибковой и противомикробной активностью [16]. В медицинской 

практике ДМСО известен как препарат «Димексид» обладающий 

дегидрационным, бактерицидным и анальгетическим действием [17]. В 

лабораториях органической, неорганической и биологической химии ДМСО 

стал почти незаменимым растворителем. Он является хорошей средой для 

консервации клеток [18] и используется при осуществления химических 

превращений [19] для протекания многих из которых играет определяющую 

роль [20-21]. 

Для описания характера взаимодействия растворенного вещества и 

растворителя используются различные параметры, первостепенными среди 

которых являютсяплотность (ρ), вязкость (η), кажущийся молярный объем 

(Vφ), параметры Джонса-Доула, Массона, показатель преломления (nD) и 

индекс молярной рефракции (RD). Результаты измерения этих параметров 

могут быть интерпретированы с точки зрения взаимодействия растворенное 

вещество-растворитель и растворенное вещество-растворенное вещество [22]. 

Расчеты плотностей и молярных объёмов имеют огромное значение при 

проектировании технологических процессов в химической и биологической 

промышленности [23-25]. 

Анализ литературы свидетельствует, что салицилат натрия довольно 

широко исследован в разбавленных водных растворах в условиях близких к 

физиологическим, что обусловлено его широким применением в качестве 

медицинского препарата. Показано, например, что он способствует 

улучшению всасывание некоторых фармацевтических препаратов, подавляя 

их молекулярную самоассоциацию [26-27]. 

Система салицилат натрия - ДМСО, в том числе в диапазоне 

концентраций 0,1-1,0 моль·дм-3, на сегодняшний день является недостаточно 

изученной. Помимо фундаментальной ценности, позволяющей более глубоко 

изучить поведение бинарных электролитов в апротонных растворителях, 

такие исследования важны для химической промышленности включая 
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фармакологические производства и технологии тонкого органического 

синтеза. 

В настоящей работе свойства растворов салицилата натрия в ДМСО 

изучены широким спектром физико-химических методов в диапазоне 

концентраций 0,1-1,0 моль·дм-3 и температурном интервале 20-60℃. 

Условия и методы исследований. Салицилат натрия (CAS 54-21-7) 

производства SigmaAldrich (аналитический реагент чистотой ~99,5% 

использовался без дополнительной очистки. ДМСО (CAS 67-68-5) очищался 

по стандартной методике [28] с последующей перегонкой в вакууме 

водоструйного насоса в атмосфере азота. Исследуемые растворы готовили 

непосредственно перед применением в свежеперегнанном ДМСО. 

Измерение плотности. 

Измерение плотности исследуемых растворов проводили 

пикнометрическим методом. Перед измерениями пикнометр калибровали по 

бидистиллированной воде (ρ=0.9970 г·см-3), бензолу (ρ=0.8765г·см-3), гексану 

(ρ=0.6606г·см-3), гептану (ρ=0.6795 г·см-3), ацетону (ρ=0.7845 г·см-3) и 

свежеперегнанному диметилсульфоксиду (ρ=1.1010 г·см-3). Значения 

плотностей взяты из справочной литературы [13]. Погрешность измерения 

плотностей исследуемых растворов не превышала ± 4,1 · 10-3 г·см-3. 

Расчет кажущегося молярного объема. 

Кажущиеся молярные объемы исследуемых растворов (Vφ, см3·моль-1) 

рассчитывали из экспериментально полученных значений плотностейпо 

нижеследующей формуле [22] 

0
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  


 

 
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где m - моляльность раствора (моль·кг-1), ρ и ρ0 - плотности (г·см-3) раствора 

и чистого растворителя соответственно, M - молярная масса растворенного 

вещества, г·моль-1. 

Значения кажущихся молярных объемов использовались для 

графического нахождения параметров уравнения Массона [29]: 
0V V S C         (2) 

гдеVϕ
0 – предельный кажущийся молярный объем, а Sν–полуэмпирический 

параметр, зависящий от природы растворителя, растворенного вещества и 

температуры. Значения, соответствующие Vϕ
0 и Sν получены из линейной 

графической зависимости Vϕот С . Наклон прямой соответствует параметру 

Vϕ
0, а точка пересечения с осью ординат определяет значение Sν. 

Измерение вязкости. 

Вязкость растворов определяли с помощью вискозиметра Уббелоде при 

температуре 20-60℃ с интервалом 5оС.Температуру поддерживали с 

помощью термостата с точностью ±0,1℃. Время истечения раствора из 

капилляра определяли по секундомеру с точностью ±0,01 сек.Вязкость(η,Hм-

3·с) рассчитывали по формуле: 
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(3) 

где η - кинематическая вязкость(мм2/с), g - ускорение свободного падения в 

месте измерения (м/с2), gₒ - нормальное ускорение свободного падения (м/с2), 
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Т - время истечения жидкости в секундах, К - постоянная вискозиметра 

(мм2/с2). 

Ускорение свободного падения в месте определения кинематической 

вязкости g(м/с2), вычисляли по формуле [30]: 

 

g=9.780318(1+0.0053024 sin2ϕ -0.0000059 sin22ϕ) - 2·10-6h,(4) 

 

где φ– географическая широта места, градус; h- высота над уровнем моря, м. 

Относительную вязкость (ηr)расчитывали по формуле [22]: 

0

r





 (5) 

где η и η0- вязкость раствора и чистого растворителя соотвественно. 

Вязкость использовалась для описания взаимодействия растворенного 

вещества с растворителем с помощью уравнения Джонса-Доула[31]: 

1r A B C
C

 
  (6) 

где ηr - относительная вязкость раствора,A - коэффициент,описывающий 

взаимодействие частиц растворенного вещества в растворе, B – 

коэффициент,характеризующий взаимодействия растворенного вещества с 

растворителем[16], C - концентрация растворенного вещества, моль·дм-3. 

Значения коэффициентов А и В получены из линейной графической 

зависимости (ηr-1)/ С от С . Наклон прямой соответствует В-

коэффициенту; а точка пересечения с осью ординат определяет значение - А. 

Измерение показателя преломления и расчет индекса молярной 

рефракции 

Показатель преломления (nD) измеряли с помощью рефрактометра 

ИРФ-454Б2М с точностью ± 0,0002. Погрешность температурных измерений 

составляла±0,1℃.Индекс молярной рефракцииRDрассчитывали по найденным 

значениям показателя преломления с использованием уравнения Лоренц-

Лоренца[32]: 

2 3
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где χi– молярная доля, а Mi– молярная масса i-го компонента смеси, ρ - 

плотность раствора (г·см-3). 

Результаты исследований. Экспериментальные значения плотностей 

исследуемых растворовсалицилата натрия в ДМСО, измеренные при 

различных температурах в диапазоне концентраций0,1 - 1,0 моль·дм-3, а 

также,рассчитанные по уравнению 1значения кажущихся молярных объемов 

представлены на рисунке 2.  
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а) б) 

 

Рисунок 2. Зависимостьплотности (а) (ρ, г·см-3) и кажущегося 

молярного объема(б)(Vφ, см3·моль-1) оттемпературы для растворов 

салицилата натрия в ДМСО при различных концентрациях. 

 

Из рисунка 2 (а)видно, что с увеличением концентрации 

раствораплотность увеличивается, как и следовало ожидать. Висследуемом 

температурном интервале сувеличением температуры отмечается понижение 

плотности исследуемых растворов, имеющее линейный характер во всём 

диапазоне концентраций. 

Зависимость, проиллюстрированная на рисунке 2 (б) имеет несколько 

иной характер. Значения кажущегося молярного объема с повышением 

концентрации растворов понижаются. В свою очередь с увеличением 

температуры отмечается повышение значений кажущегося молярного объема 

исследуемых растворов, так же имеющий линейный характерпри всех 

концентрациях.  

Рисунок 3 иллюстрирует температурную зависимость вязкости (η, Hм-

3·с) и относительной вязкости(ηr) растворов салицилата натрия в 

ДМСОдляразличных концентраций исследуемых растворов. 

 

 

 

a) б) 

Рисунок 3. Зависимость вязкости (а)(η, Нм-3·с) и относительной 

вязкости (б) (ηr)растворов салицилата натрия в ДМСОот температурыпри 

различных концентрациях 

 

На рисунке 3 (а) видно, что с уменьшением концентрации раствора 

температурная зависимость вязкости приобретает все более линейный 
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характер(R2
(1,0М)=0,9703,R2

(0,1М)=0,9828).При этом изменение показателя 

относительной вязкости (рис. 3(б)) на всём диапазоне концентраций строго 

линейно (R2≥ 0,9950). Как вязкость, так и относительная 

вязкостьисследуемых растворовувеличивается пропорционально увеличению 

концентрации и снижается с повышением температуры. 

По рассчитанным данным кажущегося молярного объема и 

относительной вязкости по уравнениям 2 и 6графически получены параметры 

Джонса-Доула (коэффициенты А и В) и Массона (Vϕ
0, Sν) представленные в 

таблице 1.КоэффициентA является постоянной величиной, не зависящией от 

концентрации, а коэффициент B является мерой упорядоченности и 

описывает влияние растворенного вещества на структуру растворителя [33]. 

 

Таблица 1 

Параметры Джонса-Доула и Массона для раствора  

салицилата натрия в ДМСО при различных температурах 

Т, ⁰C 

Параметры Джонса-Доула Параметры Массона 

А, дм3/2 

·моль-1/2 

B, дм3 

·моль -1 

Vϕ0 см3 

·моль -1 

Sυ см3 ·моль-3/2 

·л1/2 

20,0 0,059 0,363 -2,715 200,6 

25,0 0,058 0,335 -2,745 201,9 

30,0 0,052 0,327 -2,850 204,4 

35,0 0,057 0,252 -2,964 206,8 

40,0 0,056 0,229 -3,150 210,2 

45,0 0,057 0,152 -3,330 213,5 

50,0 0,053 0,160 -3,640 217,7 

55,0 0,056 0,119 -4,081 223,1 

60,0 0,060 0,061 -4,235 226,1 

 

Полученные для растворов салицилата натрия в ДМСО значения 

коэффициентов А близки к нулю, что указывает на очень слабые 

взаимодействия частиц растворенного вещества между собой. Уменьшение 

значений коэффициента В с повышением температуры указывает на слабые 

ориентационные эффекты в сольватном слое [34]. Отрицательные значения 

Vϕ
0говорят о довольно слабых взаимодействиях ион-растворитель, которые 

ещё более ослабевают с повышением температуры [35]. Значения Sv 

положительны и с повышением температуры возрастают. Поскольку Sv 

является мерой взаимодействия ионов между собой [36], полученные данные 

указывают наналичиесильных ион-ионных взаимодействий в исследуемых 

растворах во всём температурном интервале, и эти взаимодействиястановятся 

ещёболее интенсивными по мере увеличения температуры. 

Сравнение численных значений Vϕ
0 и Sv показывает, что значения Vϕ

0 

намного меньше по величине, чем Sv. Это свидетельствует о том, что в 

системе салицилат натрия – ДМСО межионные взаимодействия значительно 

преобладают над взаимодействием ион-растворитель при всех 

экспериментальных температурах [37]. 

Графическая зависимость показателя преломления (nD) и индекса 

молярной рефракции(RD, см3 ·моль-1) от температуры при различных 

концентрациях представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 4. Зависимостьпоказателя преломления (а) (nD) и индекса молярной 

рефракции (б) (RD, см3 ·моль-1) от температурыдля растворов салицилата 

натрия в ДМСО при различных концентрациях 

 

С увеличением концентрации растворов показатель преломления 

увеличивается, имея тенденцию к снижению при повышении температуры 

(рис. 4а). Во всех случаях линейная корреляция составляет R2 ≥ 0,995. Индекс 

молярной рефракциипрямо пропорционален молекулярной поляризуемости 

[38] и для системы салицилат натрия – ДМСО линейно возрастает на 

незначительную величину с увеличением концентрации (рис. 4б).  

Полученные значения показателей преломления позволили построить 

для исследуемых растворов зависимость отношения (n2 – 1)/(n2 + 2) от 

молярной концентрации, проиллюстрированные на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5. Концентрационная зависимость отношения (n2 – 1) / (n2 + 2) для 

растворов салицилата натрия в ДМСО при различных температурах 

 

Из рисунка 5 видно, что для растворов салицилата натрия в ДМСО в 

диапазоне концентраций 0,1-0,7 моль·дм-3 характерна довольно чёткая 

линейная зависимость (R2≥ 0,996). Однако, после концентрации 0,7 моль·дм-3 

происходит небольшой излом кривой, что говорит об изменении свойств 
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раствора вызванное изменением состава и структуры образующих его частиц. 

С возрастанием температуры наклон кривой в области концентраций 0,7-

0,8моль·дм-3становится менее отчётливым и зависимость на всём 

диапазонестановится более линейной (R2
(20,0⁰C)= 0,9781, R2

(60,0⁰C)= 0,9887). По-

видимому, это вызвано смещением равновесия процесса ассоциации-

диссоциации в сторону образования ионов.После 0,8моль·дм-3 зависимость 

вновь становится линейной. Эти данные коррелируют с полученными нами 

ранее результатами кондуктометрических исследований, где показано, что 

после концентрации 0,7 моль·дм-3 электропроводность раствора салицилата 

натрия в ДМСО резко снижается, из-зауменьшения количества частиц в 

растворе, вызванное либо ослаблением процесса диссоциации, либо 

укрупнением частиц растворенного вещества вследствие образования 

ассоциатов [39]. 

В настоящей работе с помощью методов денситометрии, 

вискозиметрии и рефрактометрии исследованы растворы салицилата натрия в 

диметилсульфоксиде в широком диапазоне температур и концентраций. 

Установлено, что концентрационные и температурные зависимости 

большинства свойств исследуемых растворов имеют вполне ожидаемый, 

преимущественно линейный, характер. 

Количественная оценка параметров Джонса-Доула и Массона 

позволили установить для исследуемой системы значительное преобладание 

межионных взаимодействий над взаимодействиями ион-растворитель. 

Данные рефрактометрии показали, что в области концентраций 0,7 - 0,8 

моль·дм-3 наблюдается изменение оптических свойств растворов, 

обусловленное смещением равновесия процесса диссоциации. 
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Г.Е. Рахматуллина1 , А.А. Клишева2, Н.В. Акатьев3 

 
1,2,3М.Өтемісов атындағы БҚУ, Орал қ., Қазақстан 

 
ДИМЕТИЛ СУЛЬФОКСИДІНДЕГІ НАТРИЙ САЛИЦИЛАТЫНЫҢ ЕРІТІНДІЛЕРІН 

ДЕНСИТОМЕТРИЯЛЫҚ, ВИСКОМИМЕТРИЯЛЫҚ ЖӘНЕ РЕФРАКТОМЕТРИЯЛЫҚ 
ЗЕРТТЕУ 

  
Аңдатпа. Бұл жұмыста натрий салицилатының диметилсульфоксидіндегі 0,1 - 

1,0 моль·дм-3 концентрация диапазонындағы әртүрлі температура мен 
атмосфералық қысымдағы ерітінділерінің физика-химиялық қасиеттері зерттелді. 
Зерттелетін ерітінділердің практикалық маңызды қасиеті 20-60°С температура 
диапазонындағы концентрацияға тәуелділігі анықталды. Салыстырмалы тұтқырлық 
(ηr) және салыстырмалы молярлық көлем (Vφ) мәндері анықталды. Лоренц-Лоренц 
теңдеуінің көмегімен молярлық сыну көрсеткіштері (RD) есептелді. Массон 
параметрлері (Vϕ

0, Sv) және Джонс-Доул (коэффициенттер А және В) барлық 
температура диапазонында анықталды, бұл зерттелетін затта еріген зат және еріткіш 
бөлшектерінің өзара әрекеттесу сипатын анықтауға мүмкіндік берді.  

Тірек сөздер: диметилсульфоксид, натрий салицилаты, Джонс-Дол теңдеуі, 
Массон параметрлері, ерітінділердің физика-химиялық қасиеттері. 

 
G.E. Rakhmatullina1, A.A. Klisheva2, N.V. Akatiev3 

 
1,2,3WKU named after M. Utemisov, Ural, Kazakhstan 

 
DENSITOMETRIC, VISCOMETRIC AND REFRACTOMETRIC INVESTIGATION  

OF SODIUM SALICYLATE SOLUTIONS IN DIMETHYL SULFOXIDE 
 
Abstract. In this work, the physicochemical properties of solutions of sodium 

salicylate in dimethyl sulfoxide in the concentration range of 0.1 - 1.0 mol·dm-3 at various 
temperatures and atmospheric pressure have been comprehensively studied. 
Dependences of practically important properties of the studied solutions on concentration 
in the temperature range of 20-60°C are obtained. The values of relative viscosity (ηr) and 

https://doi.org/10.1007/s10765-007-0220-0
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apparent molar volumes (Vφ) were determined. Using the Lorentz-Lorenz equation, the 
molar refraction indices (RD) are calculated. The Masson parameters (Vϕ

0, Sv) and Jones-
Dole (coefficients A and B) were determined over the entire temperature range, which 
made it possible to establish the nature of the interactions between the particles of the 
dissolved substance and the solvent in the studied solutions. 

Keywords: dimethyl sulfoxide, sodium salicylate, Jones-Dole equation, Masson 
parameters, physicochemical properties of solutions. 
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