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 اضافی های تابع بررسی نمودار فاز و 

 در مخلوط دوجزئی بلورهای مایع نماتیک
 

 + *سعید امیر اصلانزاده 
 رانی، ا، تهرانیاحرفه ی، دانشگاه فنپایه دانشکده علومشیمیایی، گروه صنایع 

 

(  7OCB)   (، هپتیلوکسی سیانو بی فنیل 5OCBل ) نی بررسی انتقال فاز بلورهای مایع نماتیک پنتیلوکسی سیانو بی ف   چکیده: 
با استفاده از  به منظور مطالعه نمودار فازی    7OCB-5OCBاز محلول دوجزئی دو ترکیب    گوناگون و ترکیب درصدهای  

  K  321در دمای    ترتیب به (  N( به فاز نماتیک ) Cدمای انتقال فاز بلور ) انجام شده است.    ( DSC)   روش گرماسنجی تفاضلی 
نسبت    Nبه    Cدمای انتقال فاز  که، در مخلوط دوجزئی    در حالی   مشاهده شد.   7OCB  و   5OCBبرای دو بلور مایع    K  327  و 

از بلور مایع   % 40ین کاهش در دمای انتقال فاز در کسر وزنی  تر بیش به هریک از اجزای خالص کاهش پیدا کرده است، 
7OCB   های تابع   ماهیت ترمودینامیکی سامانه مذکور   تر بیش به منظور بررسی    گویند. مشاهده، که به آن نقطه یوتیکتیک می  

نمودارهای  های با قائده مورد بررسی قرار گرفت.  با استفاده از قوانین محلول   7OCB-5OCBاضافی نیز در محلول دو جزئی  
بینی  آل پیش اضافی انرژی آزاد گیبس و آنتالپی رفتار محلول دو جزئی را با انحراف اندک از حالت ایده   های تابع مربوط به  

   خواهد شد.   گوناگون از سامانه در طراحی انواع    تر بیش انحراف منفی باعث پایداری ترمودینامیکی  کرده است.  

 

 . بلور مایع، انتقال فاز، گرماسنجی تفاضلی و مخلوط دو جزئی  واژگان کلیدی:

 
KEYWORDS: Liquid crystal, Phase transition, Differential scanning calorimetry, Binary mixture. 

 

 مقدمه 
مورد توجه در    هایترین ترکیباخیر یکی از مهم  یهاسالدر  

نمایشگر  هایهو صفح ، حسگرهاحوزه مربوط به صنایع الکترونیک
است مایع  علت[1- 3]  بلورهای  از   .  مایع  بلورهای  به  فراوان 

  بلورهای   شود.ناشی می  هااین فناوری این مواد در    بسیارکابردهای  
براطوربه  عیما ها،  انهیرا  یشگرهاینما  هایهصفح  دیتول  یمعمول 
بس  نیها همچنآن.  ندشومیاستفاده    ساعت  و  هاون یزیتلو  اریمواد 

برای  جذاب دل  هاپژوهشی  انتقالیساختار   هایویژگی  لیبه  ، ی ، 
نوریریگ، جهتگرمایی  یبلورها.  [3]  هستند  کیو فوتوواستات  ی، 

مولکول  عیما تشک  یهااز  نامتقارن  در  شده  لیبزرگ  که    ک یاند 
 

  Email: aslanzadeh.tvu@gmail.com+                                                                                                                               دار مکاتبات               عهده  *

حالت   از  به    بلورمرحله  ذوب    همسانگرد  عیما  کیناهمسانگرد 
مایع ناهمسانگرد )بلور  بلکه در ابتدا به فاز میانی به    .[4]  ندشومین

تبدیل  همسانگرد  مایع  فاز  به  تبدیل  سپس  و  شده  تبدیل  مایع( 
واسطه    هایویژگیمزوفازها با تقارن و  متفاوتی از    انواع    شوند.می

  ب یدر ترتاصلی این مزوفازها  تفاوت  وجود دارند.    عیو ما  بلور  نیب
  د. نکنرا توصیف می  یی است که این فازهاهاجهتی و مکانی مولکول

( نماتیک  )Nفازهای  اسمکتیک  و   )Sمتداول از  مزوفازهای ترین( 
به یک سیال    کیفاز نمات.  [5]  بلور و فاز مایع هستندمیانی بین فاز  
 ی تقارن چرخش در این فاز  اما    شود، گفته می   انتقالی   دارای تقارن 



4011، 2، شماره 41 دوره سعيد امير اصلانزاده  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  

 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                             322

 
 5OCBو  7OCBنمودار انتقال فاز بلورهای مايع خالص  -1شکل 

 
اصلی   یمحورها  در جهتشده    دی دوربرد تول  گیریجهت  کیتوسط  
 د.شومی ساخته  بردار نظم  بردار واحد به نام    کیدر امتداد  و    یمولکول

ب جرم  مراکز  نماتیک  فاز  برهدر  تصادفی  قرار ر  صورت  هم  وی 
ای است که  لایه  هایهصفحاند. اما فاز اسمکتیک یک فاز با  گرفته
اند. در داخل عمود بر محور اصلی مولکولی قرار گرفته  هاهصفحاین  
تنها خود    هاه صفحاین   نداشته و   هاه صفحهیچگونه نظمی وجود 

 گیریجهت . با توجه به  [6]  باشندنسبت به یکدیگر دارای نظم می
 گیردی از فاز اسمکتیک شکل میگوناگون انواع    هاهصفحمتفاوت این  

بلورهای مایع به طور گسترده در طراحی وسایل صنعتی کاربرد .  [6]
ازندار وسایل  این  در  مایع  یوتیکتیک  مخلوط    د  بلور  چند  یا  و  دو 

یوتیکتیک  ان مخلوط  تومید. از نگاه ترمودینامیکی  شومیاستفاده  
ناهمگن از دو و یا چند   سامانه را به صورت زیر تعریف کرد که یک 

شد. فاز مایع بامییک فاز مایع در تعادل    وسیلهبهفاز جامد که تنها  
  ی بلورها   شد.بامیمایع  -متناظر با کمترین دما در نمودار فازی جامد

 هاپژوهشموادی بسیار مورد توجه در  (  nOCB)  فنیل  یانوبیس  عیما
 یگوناگونان  پژوهشگر  فازی ترموتروپیکی هستند.  تیبا توجه به ماه

  ها و حلال  هایویژگیوی  ر  بر  هاترکیببررسی اثر میزبان این  به  
 کروسکوپ ی ، م ایکس   پرتو پراش  با استفاده از     گوناگون   های ترکیب   نیز  
  ی سنج روش گرماسنجی تفاضلی    ، و ک ی الکتر   ی د   ی سنج   ف ی ، ط ی نور 

 .  [7-10] اندپرداخته
مطال به  توجه  شده،    هایعهبا  و  انجام  فاز    های ویژگیانتقال 

پژوهش  عیما  بلورهایمخلوط   اندکی  در  بررس های  قرار   یمورد 
ترمودینامیکی برخی  هایویژگیجود به تازگی  وبا این    گرفته است.
محلول  مایع  از  بلورهای  محوری  تک  خانواده  جزئی  دو   های 

مخلوط بلورهای مایع یکی از  .  [11]   مورد بررسی قرار گرفته است
انواع    هایترکیب طراحی  در  های  سامانه  گوناگون پرکاربرد 

این   ترمودینامیکی  رفتار  ماهیت  درک  بنابراین  است  الکترونیکی 

در این پژوهش ها از اهمیت بالایی برخوردار است. در نتیجه  سامانه
ی  ترمودینامیکی و نمودار فازی مخلوط دو جزئ  هایویژگیبه بررسی  

7OCB-5OCB  .پرداخته شده است 
 

 تجربی  بخش
 مواد شیمیایی 

ترکیب  فنیل   وکسی پنتیل   دو  بی  وزن    5OCB  سیانو  با 
  وکسی و هپتیل درصد    99/ 95و درصد خلوص    g/mole   35 /265مولکولی 

  g/mole  43 /293  با وزن مولکولی  7OCB پژوهش در این    سیانو بی فنیل 
خریداری شده و بدون آلدریچ    از شرکت   درصد   99/ 95و درصد خلوص  

 د.ان مورد استفاده قرار گرفته   دوباره سازی  خالص
 

 ها دستگاه

و    NETZSCH 200F3مدل    DSCبررسی انتقال فاز از دستگاه  
آلومینیو  پنس  در  میلی  8  ندازها  بامینیز  به میلی  5متر   منظور متر 
 ها مورد استفاده قرار گرفت.قرار گیری نمونه

 

 هانتیجه  و بحث
 بررسی انتقال فاز در بلورهای مایع خالص 

 با استفاده از  7OCBو    5OCBانتقال فاز بلورهای مایع خالص  
گرفت   K/min  10  روبشنرخ    با    DSCآنالیز   قرار  بررسی   . مورد 

فاز   انتقال  خالص    N-Iو    C-Nدو  مایع  بلورهای   شد.    دیدهبرای 
و    K  321  در  C-Nدمای انتقال فاز    ترتیببه  5OCBبلور مایع  در  

 درحالی(.  1)شکل    رخ داده است  K  341  در  N-Iدمای انتقال فاز  
انتقال    K  347و   K  327دماهای    ترتیببه  7OCBبرای بلور مایع    که

فاز   چشمگیرنکته  شد.    دیده   N-Iو    C-Nفازهای   انتقال   دماهای 
 بر طبق پیک انتقال فاز گزارش شده است.

فازهای   انتقال  از    7OCBدمای  نیز  بامی  5OCBبالاتر  و  شد 
 5OCBاز    تربیش   به  7OCBسطح زیر منحنی انتقال فاز نیز برای  

مربوط    5OCBنسبت به    7OCB  تربیش است. علت دمای انتقال فاز  
این  مزوژن  بخش  است،  مایع  بلورهای  از  گروه  این  ساختار  به 

دارای حلقه بی فنیل متصل به گروه سیانید متصل است   هاترکیب
که در هر دو ترکیب یکسان بوده و تفاوت این دو در طول زنجیره  

  ترطول زنجیره به بزرگ  7OCBمتصل به بخش مزوژن است. در  
بااست  5OCBاز   این    .  به  برهمکنشتوجه  واندروالسی که  های 

های  وابسته به طول زنجیره است، در نتیجه برهمکنش بین مولکول 
7OCB   5های  تر از برهمکنش بین مولکول قویOCB   دلیل   است، به این   
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 انتقال فاز بلورهای مايع خالص   دست آمده به   هاینتيجه   -  1جدول  
 H (kJ/mol) ∆S (J/mol.K) Cp (J/g.K) T (K)∆ انتقال فاز  ترکیب

5OCB C-N 70/15 90/48 65/12 321 

5OCB N-I 34/0 99/0 27/0 341 

7OCB C-N 25/37 91/113 32/71 327 

7OCB N-I 15/1 31/3 94/0 347 

 
  7OCBی  تربیشباید برای غلبه به نیروهای بین مولکولی انرژی  

 7OCBلازم است.  بدین صورت دمای انتقال فاز   5OCBنسبت به  
 ت. اس 5OCBاز  تربیش

 
 ترمودینامیکی انتقال فاز  هایتابعمحاسبه 

فاز   انتقال  قابل آنتالپی  نمودار  منحنی  زیر  از سطح  استفاده  با 
دهنده مقدار انرژی لازم محاسبه است، سطح منحنی انتقال فاز نشان 

فاز دیگر   به  فاز  تبدیل یک  دادهبامیبرای  آمده بههای  شد.    دست 
و   داربا توجه به مقگزارش شده است.    1جدول  آنتالپی انتقال فاز در  

و  ان در مورد گرماده تومی 1 علامت آنتالپی گزارش شده در جدول
رای علامت قضاوت کرد. علامت انتالپی داانتقال فاز    گرماگیر بودن 
  است. نتقال فاز  ا فرایند  بودن  گرماگیر  دهنده  نشان   که مثبت است، 

انتالپی عددی  های  مقدار  فاز  انتقال  مایع    گوناگونهای  بلور 
7OCB  مایع    تربیش بلور  که    دستبه  5OCBاز  است   تاییدآمده 

نت توضیح  هایجهکننده  دیگر، بامیبالا  بخش    هایو  نکته  شد، 
در هر دو بلور مایع نسبت    C-Nانتالپی در انتقال فاز  بالاتر    مقدارهای

این پدیده مربوط تفاوت مرتبه  علت . است N-Iبه انتالپی انتقال فاز 
کامل  ها در نظم  مولکول بلوری    فازدر  است.    Nو    Cفاز    بین دونظم  

برای غلبه به نیروهای بین مولکولی ی  تر بیشانرژی    و بهد  نقرار دار
لازم   بلور مایع قرار داردآن نسبت به زمانی که مولکول در حالت  

ی تربیش انرژی    C-Nانتقال فاز  در    شودموجب می  پدیدهاست. این  
مشاهده    مقدارهایاین    علاوه بر  صرف شود.   N-Iنسبت به انتقال فاز  

انتقال فاز نیز تایید کننده آنتروپی  مربوط به    مقدارهای  شده برای 
 آنتالپی انتقال فاز است. 

 
 5OCB-7OCBنمودار فاز مخلوط دو جزئی 

  5OCB-7OCBمخلوط دو جزئی مربوط به سامانه    ینمودار فاز
 C-Nدمای انتقال فاز  2  ل است. با توجه به شک  دیده قابل  2 در شکل 

در مخلوط دوجزئی نسبت به هریک از بلورهای مایع خالص کاهش 
تا   وزنی  افزایش کسر  با  است.  کرده  مایع    %40پیدا    7OCBبلور 

 تربیش   پیدا کرده و سپس با افزایشکاهش  C-Nدمای انتقال فاز 

 
 5OCB-7OCBنمودار فازی سامانه دوجزئي  -2شکل

 
دمای انتقال مذکور مقدار کمی افزایش   7OCB  مایع  کسر وزنی بلور

در مخلوط   C-Nدر کل مقدار دمای انتقال فاز  ولیپیدا کرده است. 
در توضیح اثر هم افزایی  تر است.  دوجزئی نسبت به حالت خالص کم

های ساختاری این دو توان تفاوتمی  C-Nشده در انتقال فاز    دیده
  تر از دمای و نیز تشکیل فاز بلوری مخلوط در دمای پائین  ترکیب

  مخلوط شدن   دست آمده به حالت خالص دلیل افزایش بی نظمی  مربوط به  
 بیان کرد.  

مولی   کسر  در  مایع    40/0نقطه  دمای   7OCBبلور  در   و 
K  81/315    ،به این نقطه، نقطه یوتیکتیک گفته  تعیین شده است

توان مخلوط یوتیکتیک را بدین  ترمودینامیکی میشود. از نگاه  می
ناهمگن از دو و یا چند فاز جامد    سامانه صورت تعریف نمود که یک  

شد. فاز مایع متناظر با بامییک فاز مایع در تعادل  وسیلهبهکه تنها 
شد. مخلوط یوتیکتیک  بامیمایع  - ترین دما در نمودار فازی جامدکم

به طور گسترد  مایع  دلیل    ه در طراحی وسایل صنعتیبلورهای  به 
 .کاربرد دارد پایداری گرمایی

 
 اضافی  هایتابعمطالعه 

  وسیله به تواند  به بهترین صورت می  آلایدهرحالت  انحراف از رفتا
که    هایتابع ترمودینامیکی  مورد  تربیشاطلاعات  اضافی  در  ی 

دارد،   مولکولی  انفعالات  فعل  و  ساختاری  شود.    شرحویژگی  داده 
مخلوط    هایتابعترمودینامیکی اضافی توسط تفاوت بین    هایتابع

یک   برای  یک    سامانهشدن  برای  مربوطه  مقدار  و    سامانه واقعی 
قابل محاسبه   ،دشومیدر همان شرایط فشار و دمایی تعریف    آلایده

 یوتیکتیک درک ماهیت برهمکنش اجزای تشکیل دهنده در نقطه  است.  
و آنتالپی  EGاضافی مانند انرژی آزاد اضافی  های تابع توسط برخی از 

 :[21-51]   ( قابل محاسبه است ( 2) و   ( 1)  های ه )معادل  EHاضافی  
 

𝐺𝐸 = 𝑅𝑇[𝑋1lnγ1
l + 𝑋2lnγ2

l ]                 (1 )  
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 5OCB-7OCBترموديناميکي اضافي سامانه دوجزئي    های تابع   - 3شکل  

 

𝐻𝐸 = −𝑅𝑇2 [𝑋1
∂lnγ1

l

∂T
+ 𝑋2

∂lnγ2
l

∂T
] (2  )                             

 

 :[16] در نقطه ذوب برابر است با iضریب فعالیت گونه 
 

−𝑙𝑛𝑋𝑖
𝑙𝛾𝑖

𝑙 =
∆fus𝐻i

0

𝑅
[
1

𝑇
−

1

𝑇𝑖
0] (3                                    )  

 

iکه 
lX مولی، رکس liγ  ،ضریب فعالیت∆fus𝐻i

آنتالپی ذوب شدن و   0
i

0T    دمای انتقال فاز گونهi    در حالت خالص وT   دمای انتقال فاز در
با فرض (  3)  شد. معادلهبامیثابت جهانی گازها    Rحالت مخلوط و  

گرمای نقطه ذوب مستقل از دما   شرایط کلی تعادل فازی بین فاز و
فقط در فاز مایع قابل حل  باشد و دو جز در تمام ترکیب درصدها  می

مق   دستبهباشند،  می است.  lnγ1∂  دارآمده 
l

∂T
نظر  تومیرا     در  با  ان 

در نمودار فاز و  یوتیکتیک  گرفتن شیب نمودار مایع نزدیکی نقطه  
بهینه   (3)از معادله    گیریکه با مشتق  (4)نیز با استفاده از معادله  

 . [17] شده است را محاسبه کرد
 

∂lnγ1
l

∂T
=

∆fus𝐻i
0

𝑅𝑇2
−

1

𝑋𝑖

𝜕𝑋𝑖

𝜕𝑇
(4)                                               
 

آن مایع  از  منحنی  که  نقطه   هاجا  نزدیکی  در  فاز  نمودار  در 
لازم است    دلیل  شد به همینبامیاوتکتیک تقریبا به صورت خطی  

    صورت پذیرد. یوتیکتیک  گیری شیب خط در نزدیکی نقطه  که اندازه
   دست به منفی    C-N  ز مقدار انرژی آزاد اضافی برای انتقال فا 

  این مفهوم فیزیکی است که برهمکنش  دهندهنشان آمده است، که 
مولکو  واندروالس مخلوط    7OCBو    5OCBهای  ل بین  حالت  در 

شتر است و برهمکنش بسیار قوی  ینسبت به حالت خالص بسیار ب
وجود دارد.    آلایدهدر حالت مخلوط و انحراف منفی نسبت به حالت  

ها علاوه برهمکنش واندروالس، برهمکنش لنگر که  در این سامانه
انتقال فاز نقش   جاییجابهنیز در    π-πنیروهای ناهمسانگرد    به علت

تواند در دارد. همچنین نیز وجود ناخالصی یونی در ساختار نیز می
  انتقال فاز موثر باشد. جاییجابه

 

 گیرینتیجه
مطالع پذیرفته    هایهبراساس  ترمودینامیکی   هاینتیجه انجام 

-5OCBمایع  افزائی در مخلوط دو جزئی بلورهای  اثر هم  دهندهنشان

7OCB  دمای انتقال فاز    .استC-N   در مخلوط دوجزئی نسبت به
هریک از بلورهای مایع خالص کاهش پیدا کرده است. با افزایش  

کاهش    C-Nدمای انتقال فاز    7OCBبلور مایع    %40کسر وزنی تا  
دمای   7OCBکسر وزنی بلور    تربیشپیدا کرده و سپس با افزایش  

انتقال مذکور مقدار کمی افزایش پیدا کرده است. اما در کل مقدار  
تر م در مخلوط دوجزئی نسبت به حالت خالص ک  C-Nدمای انتقال فاز  

نیز  اضافی ترمودینامیکی از جمله انرژی آزاد اضافی    های ابع ت است.  
به منظور بررسی ماهیت برهمکنش بین مولکولی در سامانه دو جزئی  

اضافی انرژی آزاد و آنتالپی   های تابع مقدار منفی .  ذکر شده انجام شد 
برهمکنش بین مولکلول بسیار قوی   دهنده نشان در حالت مخلوط نیز  

 .است   آل ایده نفی نسبت به حالت  در حالت مخلوط و انحراف م 
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