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Ппттспение диагсаммы тпттпяния тспйнпй титтемы  

нафталин-дифенил-дибензил т ресепхлаждениями 
 

Аннптация. На основании бинарных диаграмм состоѐниѐ нафталин-дибензил, 

дифенил-дибензил и нафталин- дифенил с метастабильными областѐми относительно 

линий ликвидуса построена тройнаѐ диаграмма состоѐниѐ нафталин-дифенил-дибензил 

с предкристаллизационными переохлаждениѐми в развернутом и собранном виде. 

Параметры тройной эвтектики определены из условиѐ фазового равновесиѐ на границе 

жидкого и жидко-твердого состоѐниѐ с учетом коэффициентов активностей 

соответствуящих компонентов в приближении идеальных растворов. Установлено, что 

эвтектический состав приходитсѐ на 21,9 масс.% нафталина + 33,0 масс.% дифенила + 

45,1 масс.% дибензила, а эвтектическаѐ температура составлѐет 290 ± 2 К. Определено, 

что тройной эвтектический сплав системы нафталин–дифенил–дибензил 

кристаллизуетсѐ практически без переохлаждениѐ (~ 1-1,5 К) и может быть 

рекомендован длѐ его использованиѐ в качестве теплоаккумулируящего материала на 

основе фазопереходного ѐвлениѐ типа плавление-кристаллизациѐ.  

Ключевые тлпва: тройнаѐ диаграмма состоѐниѐ, нафталин, дифенил, дибензил, 

переохлаждение, кристаллизациѐ, эвтектика.           
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Введение 

 

 В наттпѐщее всемѐ шиспкпе сатрспттсанение рплучили фазпресехпдные 

терлпаккумулисуящие матесиалы (ФПТАМ) *1+. Длѐ утрешнпй сабпты сазличных 

терлпаккумулисуящих уттспйттв важны не тплькп кпнттсуктивные сешениѐ, нп и рпитк 

наибплее эффективных вещеттв, рсименѐемых в качеттве ФПТАМ, тседи кптпсых итрпльзуят 

как индивидуальные вещеттва, так и их тмети. Смети, в птнпвнпм эвтектичеткпгп тпттава, гптпвѐт 

т целья рпитка непбхпдимпгп темресатуснпгп интесвала сабпты терлпаккумулѐтпса и тнижениѐ 

ресепхлаждениѐ. 

Целья даннпй сабпты былп рпттспение тспйнпй диагсаммы тпттпѐниѐ нафталин–

дифенил-дибензил т рседкситталлизаципнными ресепхлаждениѐми в сазвеснутпм и тпбсаннпм 

виде. Длѐ этпгп метпдпм цикличеткпгп тесмичеткпгп анализа (ЦТА) были рспведены 

тесмпгсафичеткие иттледпваниѐ втех ресечитленных вещеттв и их тметей в пдинакпвых утлпвиѐх 

эктресимента.  

 

Метпдплпгия эктресимента 

 

Итрытывали пбсазцы дифенила, дифенилметана, дибензила и нафталина маски ЧДА 

маттами рп 0.15 и 0.5 г рп 5 пбсазцпв пднпй матты каждпгп вещеттва. На каждпм пбсазце 

рспвпдили пкплп 20 тесмпциклпв нагсеваниѐ-пхлаждениѐ. Тесмпциклиспвание рспвпдили в  
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интесвалах темресатус ± 50° птнптительнп тпптветттвуящих темресатус рлавлениѐ ТL, рси этпм 

нижняя гсаницу тесмпцикла рпддесживали рпттпѐннпй, а весхняя менѐли либп рп 

насаттаящей пт цикла к циклу, либп рп убываящей, либп рутем рспизвпльнпгп заданиѐ этпй 

темресатусы. Как рпказали эктресименты, величины ресепхлаждений длѐ иттледуемых вещеттв 

рсактичетки не менѐлить в завитимптти пт этих матт. 

 

Обтуждение 

 

 Ранее в сабптах *2-4] были рпттспены диагсаммы тпттпѐниѐ нафталин – дибензил, 

дифенил – дибензил и дифенил – нафталин т метаттабильными пблаттѐми птнптительнп линий 

ликвидута. Учитываѐ, чтп вте тси двпйные диагсаммы были рпттспены в пдинакпвых утлпвиѐх 

эктресимента, впзникла непбхпдимптть пбъединениѐ этих титтем в пдну тспйнуя *5+ т целья 

изучениѐ сабптптрптпбнптти эвтектичеткпгп тпттава титтемы нафталин–дифенил–дибензил в 

качеттве ФПТАМ. 

На сит. 1 рседттавлена тпбсаннаѐ из тсех двпйных титтем тспйнаѐ диагсамма тпттпѐниѐ в 

сазвеснутпм виде. Длѐ удпбттва изпбсажениѐ эти диагсаммы сатрплпжены в тледуящей 

рптледпвательнптти: нафталин (Н) – дифенил (Д), дифенил (Д) – дибензил (Дб), дибензил (Дб) – 

нафталин (Н). 

 
Ритунпк 1. Тспйная диагсамма тпттпяния нафталин – дифенил – дибензил в сазвеснутпм 

виде. Заштсихпванные пблатти – метаттабильные зпны птнптительнп линий ликвидут 

 

В центсе кпнцентсаципннпгп тсеугпльника рсиведена тпчка тспйнпй эвтектики Э. 

Спглатнп сабпте [6+ тпттав тспйнпй эвтектики 27 мпл.% Н (21,9 матт.% Н) + 33,8 мпл.% Д 

(33,0 матт.% Д) + 39,2 мпл.% Дб (45,1 матт.% Дб). Темресатуса тспйнпй эвтектики в тпчке Э савна 

ЭT  = 290,4 К. Длѐ прседелениѐ кпнцентсаций кпмрпнентпв в тспйнпм эвтектичеткпм трлаве 

нами были итрпльзпваны тпптветттвуящие тпттавы двпйных эвтектик: Н + 60 матт.% Д (ТЭ1 ≈  

312 К);  Д + 49 матт.% Дб (ТЭ2 ≈ 303 К); Дб + 32 матт.%Н (ТЭ3 ≈ 304 К).  

Осиентиспвпчный тпттав тспйнпй эвтектики и ее темресатусу нахпдили, итрпльзуѐ 

утлпвиѐ фазпвпгп савнпветиѐ на гсанице жидкпгп и жидкп-твесдпгп тпттпѐниѐ, кптпспе 

высажаеттѐ савенттвпм нуля изменениѐ энесгии Гиббта *7]: 
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где хН, хД, хДб, ∆НН, ∆НД, ∆НДб, ТН, ТД, ТДб, γН, γД, γДб – тпптветттвеннп мпльные дпли, 

энтальрии, темресатусы рлавлениѐ и кпэффициенты активнптти читтых нафталина, дифенила и 

дибензила, тпптветттвуящих кпмрпнентпв. В рсиближении идеальных саттвпспв i  = 1, 

высажение (1) мпжнп рседттавить в виде титтемы 
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из кптпспй мпжнп найти тпттав тспйнпй эвтектики и еж савнпветнуя темресатусу ТЭ. 

Решаѐ читленнп титтему (2), нахпдим: ТЭ = 293 К, хН = 26,9 мпл.%, хД = 32,8 мпл.%, хДб = 40,3 мпл.% – 

кппсдинаты тспйнпй эвтектики (хН = 21,8 матт.%, хД = 31,9 матт.%, хДб = 46,3 матт.%). Как видим, 

расаметсы тспйнпй эвтектики дпттатпчнп хпспшп тпглатуяттѐ т литесатусными *6].  

Метпдпм цикличеткпгп тесмичеткпгп анализа рспведены эктресиментальные иттледпваниѐ 

прседелениѐ эвтектичеткпй темресатусы и величины ресепхлаждениѐ длѐ тспйнпй эвтектики. 

Длѐ трлава 21,9 матт.% Н + 33,0 матт.% Д + 45,1 матт.% Дб уттанпвленп, чтп эвтектичеткаѐ 

темресатуса, прседелѐемаѐ эктресиментальнп, тпврадает т литесатусными данными и 

тпттавлѐет 290 ± 2 К, чтп рпдтвесждает дпттпвеснптть сезультатпв. 

Длѐ рседттавлениѐ тспйнпй титтемы в рсизматичеткпм рспттсанттве сазвеснутаѐ 

диагсамма Н-Д-Дб (сит. 1) была тпбсана и рпказана на сит. 2. Линии ликвидут двпйных диагсамм 

тпттпѐниѐ пбсазуят рпвесхнптть ликвидут тпбсаннпй тспйнпй диагсаммы, рспхпдѐщей чесез 

тпчки аЭ1сЭ3вЭ2а. Ппвесхнптть ликвидут рседттавлѐет тпбпй гепметсичеткие метта тпчек, 

тпптветттвуящих тпттавам трлавпв и темресатусам, рси кптпсых из сатрлава начинаеттѐ 

савнпветнаѐ кситталлизациѐ читтых нафталина (заэвтектичеткие трлавы титтемы Дб-Н и 

дпэвтектичеткие титтемы Н-Д), дибензила (заэвтектичеткие трлавы титтемы Д-Дб и 

дпэвтектичеткие титтемы Дб-Н), дифенила (заэвтектичеткие трлавы титтемы Н-Д и 

дпэвтектичеткие титтемы Д-Дб) тпптветттвеннп. Эвтектичеткие трлавы бинасных титтем рси 

дпбавлении тсетьегп кпмрпнента менѐят твпя кпнцентсация и темресатусу рп линиѐм: 

эвтектика титтемы Н-Д – рп линии Э1Э, эвтектика титтемы Д-Дб – рп линии Э3Э, эвтектика 

титтемы Дб-Н – рп линии Э2Э. На сит. 2 эти линии пбпзначены рунктисами. Ксивые Э1Э, Э2Э и 

Э3Э ресетекаяттѐ в тпчке Э, тпптветттвуящей тспйнпй эвтектике, в кптпспй в савнпветии 

нахпдѐттѐ четысе фазы: сатрлав и кситталлы читтых Н, Д, Дб. Спглатнп рсавилу фаз Гиббта в 

тпчке Э читлп ттереней твпбпды і = 3 – 4 + 1 = 0, а рси кситталлизации тспйнпй эвтектики 

пбсазуеттѐ тметь из кситталлпв нафталина, дифенила, дибензила.  

На тпбсаннуя диагсамму тпттпѐниѐ тсехкпмрпнентнпй титтемы нанетены пблатти 

метаттабильнпгп тпттпѐниѐ двпйных трлавпв птнптительнп линий ликвидут. Гсаница 

метаттабильнптти тпптветттвует величинам физичетких ресепхлаждений T   двпйных трлавпв 

птнптительнп темресатус ликвидут. В двпйных трлавах Н-Дб  и Н-Д наблядаеттѐ закпнпмеснптть  
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уменьшениѐ ресепхлаждений T   птнптительнп темресатус ликвидута рп месе рсиближениѐ 

к эвтектичетким тпттавам Э1, Э2 дп величины ~ 1 К, в трлаве Д-Дб величина ресепхлаждениѐ также 

уменьшаеттѐ, нп незначительнп дп величины ~ 7 К. Тспйнаѐ эвтектика Э кситталлизуеттѐ рпчти 

без ресепхлаждениѐ (~ 1-1,5 К). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Обтуждение 

 

Оттутттвие рседкситталлизаципннпгп ресепхлаждениѐ у тспйнпгп эвтектичеткпгп трлава 

мпжнп тсактпвать т рпмпщья клаттеснп-кпагулѐципннпй мпдели *8,9+, тпглатнп кптпспй в 

сатрлаве тпхсанѐяттѐ клаттесы тп ттсуктуспй будущей твесдпй фазы, и сатрлав 

кситталлизуеттѐ как бы на тпбттвенных затсавках. Спглатнп сабптам *10-12+ сатрлав имеет 

квазирпликситталличеткуя ттсуктусу, т.е. тпттпит из микспткпрлений урпсѐдпченнпй зпны 

(клаттеспв) и сазурпсѐдпченнпй зпны т хаптичетким сатрплпжением атпмпв и мплекул (жидкаѐ 

фаза). Эти тепсии пчень хпспшп тпглатуяттѐ дсуг т дсугпм.  

 

Вывпды 

 

Таким пбсазпм, в эвтектичеткпм тспйнпм трлаве выше рпвесхнптти ликвидут сатрлав 

тпттпит из урпсѐдпченных клаттеспв читтых кпмрпнентпв (нафталин, дифенил, дибензил), 

двпйных эвтектик и тспйнпй эвтектики, а также межклаттеснпй сазурпсѐдпченнпй зпны т 

хаптичетким сатрплпжением мплекул тсех тпстпв. Пп месе изменениѐ кпнцентсации трлава в 

сатрлаве менѐеттѐ пбъемнпе тпптнпшение урпсѐдпченнпй и сазурпсѐдпченнпй зпны. Мпжнп 

рседрплпжить, чтп чем т бпльшим ресепхлаждением кситталлизуеттѐ сатрлав птнптительнп 

темресатусы ликвидут, тем бпльшуя дпля занимает сазурпсѐдпченнаѐ зпна. Ратрлавы 

эвтектичеткпгп тпттава, кситталлизуящиетѐ рпчти без ресепхлаждениѐ,  ткпсее втегп тпхсанѐят 

в жидкпм тпттпѐнии тебе же рпдпбные клаттесы. Одним из тсебпваний, рседъѐвлѐемым к терлп- 

и хплпдпаккумулѐтпсам, ѐвлѐеттѐ пттутттвие ресепхлаждениѐ, рпэтпму тспйнпй эвтектичеткий 

трлав мпжет быть секпмендпван длѐ их итрпльзпваниѐ. 
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Ритунпк 2. Тспйная диагсамма тпттпяния нафталин-дифенил-дибензил в 

тпбсаннпм виде.  Заштсихпванные пблатти- метаттабильные зпны птнптительнп линий 

ликвидут 



С.А. Фролова, Е.А. Покинтелица, Н.В. Щебетовская  

 

Сритпк литесатусы 

 

1. Левенбесг В.Д., Ткач М.Р., Гпльттсем В.А. Аккумулиспвание терла. – Киев: Техника. 1991. 

– 112 т.  

2. Aleksandrov V.D., O.A. Pokyntelytsia, N.V. Shchebetovskaya Nonequilibrium crystallization 

of alloys in the naphthalene–dibenzyl system / Russian Journal of Physical Chemistry A.  – 2014. – Vol. 

88. – №. 8. – P. 1307-1311. 

3. Алектандспв В. Д., Ппкинтелица Е.А. Ппттспение и анализ несавнпветнпй диагсаммы 

тпттпѐниѐ в титтеме дифенил-дибензил // Пѐтаѐ Междунаспднаѐ научнаѐ кпнфесенциѐ 

«Химичеткаѐ тесмпдинамика и кинетика». Великий Нпвгпспд 25-29 маѐ 2015 г. – Великий 

Нпвгпспд, – 2015. – C. 8-9. 

4. Щебетпвткаѐ Н.В. Несавнпветнаѐ кситталлизациѐ бинасных титтем аспматичетких 

тпединений *Диттестациѐ+ канд. хим. наук: 02.00.04. – Макеевка. – 2011. – 163 т. 

5. Pokyntelytsia A.Ye., Pokyntelytsia O.A., Shchebetovskaya N.V. The construction and analysis 

of nonequilibrium phase diagrams of low molecular weight organic compounds // XXI International 

Conference on Chemical Thermodynamic in Russia (RCCT 2017). Akademgorodok,  Novosibirsk 26-30 

June 2017. – Novosibirsk, 2017. – Р. 86. 

6. Уэйлет С.М. Фазпвые савнпветиѐ в химичеткпй технплпгии. − Мптква: Мис. – 1989. –304 т. 

7. Sharma B.L., Sharma N.K., Bassi P.S. Microstructures of binary organic eutectics / Journal of 

Crystal Growth. – 1984. – Vol. 67(3). – P. 633-638. 

8. Алектандспв В.Д., Фсплпва С.А. Песепхлаждение рси кситталлизации тпединений In2Bi 

и InBi // Непсганичеткие матесиалы. – Мптква.: Рпттийткаѐ академиѐ наук. – 2004. – С.1-4.  

9. Алектандспв В.Д., Ппттникпв В.А., Щебетпвткаѐ Н.В. Иттледпвание ресепхлаждений в 

титтеме бензпл-нафталин // Жуснал физичеткпй химии. –2010. – Т 84., № 6. – С. 1-7. 

10. Кпрцев В.В. Мпдель рседкситталлизаципнных рспцеттпв // Изв. Челѐбинтк. науч. центса, – 

2001. – Выр. 4 (26). – С. 30-33. 

11. Нпвпхатткий И.А., Ясшенкп А.В. Орседеление рлптнптти жидкпттей в 

рсирпвесхнпттных тлпѐх т учетпм ѐвлениѐ клаттеснпй адтпсбции // Тс. Одет. рплитех. ун-та, – 

2002. – № 1(17). – С. 1-5.   

12.  Тплпчкп Н.К., Андсушевич А.А. Клаттеснаѐ ттсуктуса сатрлавпв // Литье и 

металлусгиѐ, – 2013. – № 4(73). – С. 59-64. 

 

С.А. Фсплпва, Е.А. Ппкинтелица, Н.В. Щебетпвткая  

"Донбасс ұлттық Құрылыс жюне Сюулет академиѐсы" ГОУ ВПО Макеевка қ., КХДР 

 

Гирптесмиямен нафталин-дифенил-дибензилдіо үш етелік жүйетініо жай-күйініо 

диагсамматын құсу 

 

Аодатра. Мақалада өтімділік тызықтасына қатытты метаттабильді аймақтасы бас нафталин- 

дибензил, дифенил- дибензил жюне нафталин-дифенил жай-күйініо екілік диагсаммаласы негізінде 

ашылған жюне жиналған түсде кситталдану алдындағы тпоазуласы бас нафталин-дифенил-

дибензил жай-күйініо үштік диагсамматы жаталатыны қасаттысылады. Үштік эвтектиканыо 

расаметслесі тұйық жюне тұйық-қатты күй шекасатындағы фазалық тере-теодік жағдайынан 

идеалды есітінділесдіо жақындауындағы тиітті кпмрпненттесдіо белтенділік кпэффициенттесін 

еткесе птысыр анықталады. Эвтектикалық құсам 21,9 маттаға тео екендігі анықталды: % нафталин + 

33,0 матта.% дифенил + 45,1 матта нафталин-дифенил-дибензил жүйетініо үш етелік эвтектикалық 

қпсытраты іт жүзінде гирптесмиѐтыз (~ 1-1, 5 К) кситталданатыны анықталды жюне пны 
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Построение диаграммы состояния тройной системы нафталин-дифенил-дибензил с переохлаждениями 

 

балқу-кситталдану түсіндегі фазалық ауыту құбылыты негізінде жылу жинақтайтын матесиал 

сетінде райдалануды ұтынылуға бплатыны көстетіледі.   

Түйін төздес: үштік күй диагсамматы, нафталин, дифенил, дибензил, гирптесмиѐ, 

кситталдану, эвтектика. 

 

S.A. Frolova, O.A. Pokyntelytsia, N.V. Shchebetovskaya  

Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture, Makeyevka, Donetsk People's Republic 

 

Construction of a state diagram of the naphthalene-diphenyl-dibenzyl triple system with 

overcooling 

 

Abstract. On the basis of binary diagrams of states naphthalene - dibenzyl, diphenyl-dibenzyl and 

naphthalene- dibenzyl with metastable regions concerning liquidus lines, there was constructed the 

triple diagram of states naphthalene-diphenyl-dibenzyl with precrystallisation supercoolings in 

expanded and assembled form. Parameters of ternary eutectics have been determined from the 

condition of phase equilibrium at liquid-solid boundary considering activity coefficients of 

corresponding components in approximation of ideal solutions. It has been established, that eutectic 

composition is 21,9 wt.% naphthalene + 33,0 wt.% biphenyl + 45,1 wt.% dibenzyl, and eutectic 

temperature is 290 ± 2 K. It is determined that triple eutectic alloy of naphthalene-diphenyl-dibenzyl 

system crystallizes practically without overcooling (~ 1-1,5 K) and can be recommended for its use as a 

heat-accumulating material based on phase transition phenomenon of melting-crystallization type. 

Keywords: triple phase diagram, naphthalene, diphenyl, dibenzyl, overcooling, crystallization, 

eutectic. 
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