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Влияние добавок фуллерена С60 на плотность о-ксилола  
 

Представлены результаты экспериментального исследования плотности раство-
ров о-ксилол/ фуллерен С60 в интервале концентраций 0-0,55 масс.% b температур 
283-343 К. Для измерения плотности был применен пикнометрическим метод с рас-
ширенной неопределенностью 0,07%. Получены концентрационные и температурные 
зависимости значений плотности растворов о-ксилол/ фуллерен С60. Показано, что 
температурные зависимости плотности образуют семейство практически эквиди-
стантных прямых линий. В то же время концентрационные зависимости плотности 
обнаруживают особенность, которая указывает на вероятные структурные преоб-
разования в базовой жидкости при добавлении небольшого количества фуллерена С60. 
Показано, что концентрационные зависимости плотности имеют минимум в окрест-
ности концентрации фуллерена 0,05 масс.% во всем исследованном диапазоне темпе-
ратур. Кроме того, указанные зависимости содержат две области с различным ха-
рактером изменения плотности. Интерес представляет феномен уменьшения плот-
ности при небольших добавках фуллерена С60 в о-ксилол. В работе предложено исполь-
зовать для прогнозирования плотности растворов о-ксилол/ фуллерен С60 в широком 
интервале параметров состояния модель расширенного скейлинга с универсальной для 
неассоциированных веществ кроссоверной функцией. В рамках указанной модели про-
ведены расчеты псевдокритических параметров растворов о-ксилол/ фуллерен С60. 
Рассчитанные по предложенным уравнениям зависимости значений плотности рас-
творов о-ксилол/ фуллерен С60 согласуются с экспериментальными данными в пределах 
расширенной неопределенности. Рассчитаны значения избыточного мольного объема 
растворов о-ксилол/ фуллерен С60. 

Ключевые слова: о-ксилол, фуллерен С60, раствор, нанофлюид, плотность, концен-
трация, температура 

 
 

Введение. Термодинамические системы, состоящие из базовой жидкости с 
примесями наночастиц, а иногда и поверхностно-активных веществ, принято 
называть нанофлюидами. Этот класс технических жидкостей в последние годы 
все активнее исследуется в связи с перспективностью их внедрения для созда-
ния новых рабочих тел энергетических установок и теплоносителей [1-5]. 

В последние годы опубликовано много работ [1-8], в которых изучается 
влияние примесей наночастиц на теплофизические свойства некоторых техни-
ческих жидкостей, интенсивность теплообмена при вынужденной конвекции, 
процессы кипения и конденсации. В большинстве опубликованных работ ука-
зывается, что примеси наночастиц способствуют увеличению теплопроводно-
сти, повышению давления насыщенных паров, уменьшению поверхностного 
натяжения и теплоемкости. 
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Несмотря на большое количество опубликованных работ, посвященных 
экспериментальным исследованиям влияния наночастиц на теплофизические 
свойства базовых жидкостей, до сих пор остаются недостаточно разработанны-
ми термодинамические модели прогнозирования свойств нанофлюидов [3, 5]. 
По мнению ряда авторов [3, 9-13], сложившаяся ситуация связана с отсутствием 
корректного учета структурных изменений в базовых жидкостях при добавле-
нии в них наночастиц. Причем речь идет не только о формировании поверхно-
стной фазы вокруг наночастиц, как в коллоидном растворе, но также и о струк-
турных изменениях в самой базовой жидкости  

Большую практическую значимость и научный интерес представляют ис-
следования растворов фуллеренов в ароматических углеводородах [14, 15]. В 
этих растворах вокруг молекул фуллеренов отсутствует поверхностный слой 
молекул базовой жидкости. В работе [16] автор предполагает наличие двух 
оболочек вокруг молекул фуллерена – сначала «разрыхленной» лиофобной, за-
тем лиофильной (плотного слоя растворителя). Вместе с тем, фуллерены в этих 
растворах обладают возможностью образования кластеров [15], проявляют не-
обычные оптические, теплофизические свойства [9-13]. К необычным свойст-
вам растворов фуллеренов в ароматических углеводородах следует также отне-
сти сложную температурную зависимость растворимости фуллеренов в некото-
рых растворителях, нелинейный характер изменения ряда теплофизических 
свойств от концентрации при небольших примесях фуллеренов [9-15]. 

Эти и некоторые другие особенности поведения фуллеренов в растворах 
объясняются предсказанным недавно теоретически и обнаруженным экспери-
ментально явлением образования в растворе структурных аномалий [9-15]. По-
этому очевидно, что для полной реализации всех возможностей существующих 
методов получения, разделения и очистки фуллеренов с использованием арома-
тических углеводородов необходимо не только глубокое понимание особенно-
стей их поведения в растворах, но и знание теплофизических свойств этих рас-
творов. Следует отметить, что в растворе молекула фуллерена С60 занимает 
промежуточное положение между наночастицей и крупной молекулой. Моле-
кулы С60 в растворе могут находиться в виде кластеров [15], поэтому систему о-
ксилол/С60 можно рассматривать как нанофлюид. 

 
Объекты исследования. В качестве объектов исследования были рас-

смотрены нанофлюиды о-ксилол/С60. Для приготовления нанофлюидов был ис-
пользован фуллерен С60 (CAS# 99685-96-8) чистотой 99.54% (Китай, Suzhou 
Dade Carbon Nanotechnology Co., DCNC60201504001) и о-ксилол (CAS# 95-47-
6) чистотой 99.76% (Украина, ТУ 38.101254-72).  

Целью настоящего исследования является получение данных о влиянии 
фуллерена С60 на плотность о-ксилола в диапазоне концентраций фуллерена 0-
0,55 масс. % при температурах 283-343 K. 

Образцы растворов о-ксилол/С60 готовили методом взвешивания с после-
дующей ультразвуковой гомогенизацией. На рис. 1 представлены фотографии 
компонентов и образца нанофлюида о-ксилол/С60.  
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Эксперимент. Плотность растворов о
рическим методом. Схема экспериментальной установки для измерения пло
ности растворов представлена на 
плотности обусловлен его высокой точностью, которая определяется небол
шим значением неопределенности измерения массы нанофлюида в пикнометре 
с использованием электронных аналитических весов 
г) и возможностью выполнения корректной калибровки объёма пикнометра. 
Калибровка пикнометра 2 (
данных о плотности воды 
расширенная неопределенность калибровки объема пикно
31·10–5 см3 (0.012%). Расширенная неопределенность измерения плотности 
нанофлюидов о-ксилол/С60

 
Результаты и обсуждение.

плотности нанофлюидов о

а) 
Рис. 1. Фотографии компонентов и образца нанофлюида: а) фуллерен 

б) о-ксилол; в) образец нанофлюида с концентрацией фуллерена 
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Плотность растворов о-ксилол/С60 исследовалась пикноме
рическим методом. Схема экспериментальной установки для измерения пло
ности растворов представлена на рис. 2. Выбор данного метода измерения 
плотности обусловлен его высокой точностью, которая определяется небол
шим значением неопределенности измерения массы нанофлюида в пикнометре 
с использованием электронных аналитических весов AND GR

ожностью выполнения корректной калибровки объёма пикнометра. 
ровка пикнометра 2 (рис. 2) производилась с использованием справочных 

данных о плотности воды RefProp. Выполненный анализ показывает, что 
расширенная неопределенность калибровки объема пикнометра не превышала 

012%). Расширенная неопределенность измерения плотности 
60  – 0.07 %, концентрации – 0.02%. 

Результаты и обсуждение. Полученные экспериментальные данные о 
плотности нанофлюидов о-ксилол/ С60 приведены на рис. 3.  

  
б) 

Фотографии компонентов и образца нанофлюида: а) фуллерен 
ксилол; в) образец нанофлюида с концентрацией фуллерена 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной у
тановки для исследования плотности 
нанофлюидов: 1 – жидкостной терм
стат U10, 2 – система регулирования 
температуры, 3 – холодильная машина, 
4 – контактный термометр, 5 
лабораторный термометр, 6 
мешалка, 7 – теплообменник, 8 
лянный сосуд Дьюара с термостат
рующей жидкостью, 9 
платиновый термометр сопротивления 
WIKA TR10–A, 11 – 
тиметр Picotest M
пикнометр, 13 – катетометр

 

исследовалась пикномет-
рическим методом. Схема экспериментальной установки для измерения плот-

2. Выбор данного метода измерения 
плотности обусловлен его высокой точностью, которая определяется неболь-
шим значением неопределенности измерения массы нанофлюида в пикнометре 

GR-300 (∆m=0,0005 
ожностью выполнения корректной калибровки объёма пикнометра. 

ис. 2) производилась с использованием справочных 
Выполненный анализ показывает, что 

метра не превышала 
012%). Расширенная неопределенность измерения плотности 

Полученные экспериментальные данные о 

 
в) 

Фотографии компонентов и образца нанофлюида: а) фуллерен С60; 
ксилол; в) образец нанофлюида с концентрацией фуллерена С60 0.55 масс.%. 

Схема экспериментальной ус-
тановки для исследования плотности 

жидкостной термо-
система регулирования 

холодильная машина, 
контактный термометр, 5 –

лабораторный термометр, 6 – насос–
теплообменник, 8 – стек-

лянный сосуд Дьюара с термостати-
рующей жидкостью, 9 – мешалка, 10 – 

ометр сопротивления 
 цифровой муль-

M3510A, 12 –
катетометр 
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Приведенные на рис. 3. зависимости представляют собой семейство прак-
тически эквидистантных линий. Полученные данные были аппроксимированы 
прямыми линиями. На рис. 4. представлены концентрационные зависимости 
плотности исследуемых образцов на изотермах. На рис. 4. видно наличие ми-
нимума плотности в области очень низких концентраций (около 0.05 масс.%), 
который разделяет концентрационную зависимость на две различные области, 
на первой из которых (интервал концентраций С60 0-0.05 масс.%) плотность ба-
зовой жидкости уменьшается. Этот результат хорошо согласуется с ограничен-
ными данными о плотности раствора о-ксилол/С60, полученными при темпера-
туре 22°С в работе [17]. Аналогичный феномен известен и для некоторых дру-
гих растворов фуллеренов в ароматических углеводородах [12]. Авторы также 
отмечали, что растворение фуллеренов в ароматических растворителях, как 
правило, сопровождалось выделением тепла и уменьшением энтропии [18]. 
Этот эффект указывает на структурные преобразования в жидкой фазе объектов 
исследования, не связанные с формированием слоя сорбированных на поверх-
ности частиц молекул растворителя. 

 
Обработка экспериментальных данных в рамках модели расширенно-

го скейлинга. Аппроксимация полученных экспериментальных данных была 
проведена с использованием уравнений расширенного скейлинга предложен-
ных в работах [19-20]. 

Полученные экспериментальные данные о плотности растворов о-ксилол/ 
С60 были аппроксимированы малоконстантными степенными зависимостями  

( )
0

F t
t
β ⋅

∆ρ = ρ ⋅ ,                                                     (1) 

1
( )

ln
F

B
β⋅ Θ′ω = ⋅Θ ,                                                     (2) 

где ∆ρ – разность плотностей на линии кипения и конденсации ρ´-ρ´´; ρ0, B – 
критические амплитуды, характеризующие индивидуальные свойства веществ; 
t = 1 – T / TC – приведенная температура; Т – абсолютная температура, К; 
ω = ρ /ρС – приведенная плотность; Θ = ln(TC / T) – логарифм приведенной тем-

 
Рис. 3. Температурная зависимость 
плотности растворов о-ксилол/фуллерен 
С60  

Рис. 4. Концентрационная зависимость 
плотности растворов о-ксилол/фуллерен 
С60 
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пературы; β – критический показатель степени; F(t), F1(Θ) – универсальные для 
неассоциированных веществ кроссоверные функции, значения которых могут 
быть рассчитаны по уравнениям [20-21]: 

( )
2 3

1 1 2278 1 3282
ln ln

t t
F t , ,

t t
= − ⋅ + ⋅ ;                                (3) 

( ) 0,4
1 1 1,113 lnF Θ = − ⋅Θ Θ .                                       (4) 

Предложенные в работах [20-21] корреляции (1) – (4) обладают высокими 
экстраполяционными возможностями и позволяют описывать плотность на 
всей линии кипения, включая окрестность критической точки. При наличии ог-
раниченной экспериментальной информации о плотности на линии кипения, с 
использованием указанных корреляций (1), (2), могут быть рассчитаны псевдо-
критические параметры изученных растворов. Концентрационные зависимости 
псевдокритических температуры и плотности растворов о-ксилол/С60 представ-
лены на рис. 5 и 6. 

 
Рис. 5. Зависимость псевдокритической 
температуры растворов о-ксилол/С60 от 
концентрации С60 

Рис.6. Зависимость псевдокритиче-
ской плотности растворов о-ксилол/ 
С60 от концентрации С60 

Рис. 7. Концентрационная зависимость 
псевдокритической амплитуды ρ0  

Рис. 8. Рассчитанная из (2) концентра-
ционная зависимость плотности рас-
творов о-ксилол/С60  
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Анализируя приведенную на рис. 6 и 7 информацию можно констатиро-
вать, что наиболее значительные изменения двух псевдокритических парамет-
ров наблюдаются вблизи концентрации 0.05 масс.%, где происходят значитель-
ные изменения плотности, а, следовательно, и структуры растворов о-
ксилол/С60.  

Отклонения полученных экспериментальных данных от уравнения (2) 
приведены на рис. 9. 

Структурные изменения в растворах ароматических углеводородах с фул-
леренами находит свое отражение в концентрационных зависимостях плотно-
сти. Наиболее исчерпывающее объяснение этого явления приведено в работах 
Гинзбурга и соавторов [9-10, 12, 17]. В этих работах автор сформулировал ги-
потезу о появлении в жидкой фазе ароматических углеводородов областей с 
нулевой плотностью при растворении в них фуллеренов. По мнению автора фи-
зическим обоснованием этой модели является, во-первых, формирование 
столбчатых или ленточных надмолекулярных структур, образованных молеку-
лами растворителя вблизи молекул фуллерена. Во-вторых, о наличие физиче-
ского вакуума, не только во внутреннем объеме молекул фуллерена, но также и 
в областях, образующихся вне фуллеренов при их растворении в однокольце-
вых ароматических растворителях. 

Дополнительно в работе были рассчитаны относительные отклонения 
плотности растворов о-ксилол/С60 относительно чистого о-ксилола 

100нф о ксил
отн

о ксил

−

−

ρ − ρ
∆ρ = ⋅

ρ
,                                            (8) 

где нфρ  – плотность нанофлюида, г/см3;  о ксил−ρ – плотность о-ксилола, г/см3. 

Результаты расчета приведены на рис. 10.  
Термодинамические свойства реальных растворов принято характеризо-

вать избыточными термодинамическими функциями (функциями смешения), 
которые представляют собой разность между свойствами для данного раство-
ра и идеального. Характер изменения избыточных термодинамических функ-
ций позволяет анализировать изменения межмолекулярного взаимодействия в 

 
Рис. 9. Отклонения экспериментальных данных от уравнения (2) 
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растворе. Таким образом, величины избыточного мольного объема являются 
источником информации о структурных изменениях в растворах о-ксилол/ С60.  

С учетом изложенного рассмотрим концентрационную зависимость избы-
точного мольного объема 

60 60 60(1 )add bf C C CV V x V x= ⋅ − + ⋅ ; 

exp addV V V∆ = − ,                                         (11) 

где Vadd, Vbf, VC60, Vexp – мольный объем, рассчитанный по правилу аддитивно-
сти, базовой жидкости (о-ксилол), фуллерена С60 и экспериментальный, соот-
ветственно, см3/моль; ∆V – избыточный мольный объем, см3/моль. 

Концентрационная зависимость избыточного мольного объема для раство-
ров о-ксилол/С60 приведены на рис. 11. 

 
Выводы.  
Выполнено экспериментальное исследование плотности растворов о-

ксилол/ фуллерен С60 в интервале концентраций 0-55 масс.% в широком диапа-
зоне температур 283-343 К. Показано наличие участка уменьшения плотности 
при добавлении небольшого количества (до 0.05 масс.%) фуллерена, а также 
различный характер изменения плотности от концентрации на двух ветках кри-
вой ρ = f(x). Выполнено прогнозирование плотности растворов о-
ксилол/фуллерен С60 с использованием модели расширенного скейлинга.  
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Рис. 10. Концентрационная зависимость от-
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нанофлюида о-ксилол/С60 
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Ханчич К.Ю., Желєзний В.П., Мотовий І.В., Турбуркат К.Ф.  

Вплив добавок фулерену С60 на густину о-ксилола  
 

АНОТАЦІЯ 
Представлені результати експериментального дослідження густини розчинів о-

ксилол/ фулерен С60 в інтервалі концентрацій 0-0.55 мас.% і температур 283-343 К. 
Для вимірювання густини був застосований пікнометричний метод з розширеною не-
визначеністю 0.07%. Отримано концентраційні і температурні залежності значень 
густини розчинів о-ксилол/ фулерен С60. Показано, що температурні залежності гус-
тини утворюють сімейство практично еквідистантних прямих ліній. У той же час 
концентраційні залежності густини виявляють особливість, яка вказує на ймовірні 
структурні перетворення у базовій рідині при додаванні невеликої кількості фулерену 
С60. Показано, що всі концентраційні залежності густини досліджуваних розчинів ма-
ють мінімум в околі концентрації фулерену 0.05 мас.% у всьому дослідженому діапа-
зоні температур. Крім того, вказані залежності складаються з двох гілок, на кожній з 
яких густина змінюється за власним законом. Інтерес представляє феномен зменшен-
ня густини при невеликих добавках фулерена С60 в о-ксилол. В роботі запропоновано 
використовувати для цілі прогнозування густини розчинів о-ксилол/фулерен С60 у ши-
рокому інтервалі параметрів стану модель розширеного скейлінгу з універсальною для 
неасоційованих речовин кросоверною функцією. У рамках вказаної моделі були проведе-
ні розрахунки псевдокритичних параметрів розчинів о-ксилол/фулерен С60. Автори від-
мічають, що концентраційні залежності таких псевдокритичних параметрів також 
мають мінімум в околі концентрації фулерену 0.05 мас.%. Розраховані по запропонова-
ним рівнянням залежності значень густини розчинів о-ксилол/фуллерен С60 узгоджу-
ються з експериментальними даними у межах розширеної невизначеності. Розраховані 
значення надлишкового мольного об’єму розчинів о-ксилол/фуллерен С60. 

Ключові слова: о-ксилол, фулерен С60, розчин, нанофлюїд, густина, концентрація, 
температура 
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Khanchych K.Yu., Zhelezny V.P., Motovoy I.V., Tumburkat K.F.  

The effect of fullerene C60 additives on the density of o-xylene  
 

SUMMARY 
The results of the experimental study of the density of o-xylene/ fullerene C60 solutions in 

the concentration range 0-0.55 wt.% and temperatures 283-343 K are presented. The density 
was measured by a pycnometric method with an extended uncertainty of 0.07%. The concen-
tration and temperature dependences of the density of o-xylene/ fullerene C60 solutions were 
obtained. It was shown that the temperature dependences of the density form a family of al-
most equidistant straight lines. At the same time, the concentration dependences of the density 
have a peculiarity that indicates probable structural transformations in the base fluid when a 
small amount of fullerene C60 is added. It was shown that all concentration dependences of 
the density of the studied solutions have a minimum in the vicinity of the fullerene concentra-
tion of 0.05 wt.% in the entire investigated temperature range. In addition, these dependences 
consist of two branches with different behavior. Of interest is the phenomenon of the density 
reduction in the region of small fullerene C60 additives to o-xylene. It is proposed to use an 
extended scaling model with a universal for non-associated substances crossover function for 
predicting the density of o-xylene/ fullerene C60 solutions in a wide range of state parameters. 
Within this model, the pseudocritical parameters of o-xylene/ fullerene C60 solutions were 
calculated. The authors note that the concentration dependences of the pseudocritical para-
meters also have a minimum in the vicinity of the fullerene concentration of .0.05 wt.%. The 
density of o-xylene/ fullerene C60 solutions calculated according to the proposed equations 
are consistent with the experimental data within the extended uncertainty. The excess molar 
volume of o-xylene/ fullerene C60 solutions was calculated. 

Keywords: o-xylene, fullerene C60, solution, nanofluid, density, concentration, temperature 
 

  


