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بروی بهبود خواص ترمودینامیکی  مغناطیسی و غیر مغناطیسیمطالعه تاثیر نانو ذرات 

  قابل استفاده بعنوان صفحات نمایشگر و الکتریکی بلورهای مایع

 و نیما دلیر  *سهیلا جوادیان
 گروه شیمی فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

 31/39/19تاريخ پذيرش:                  91/37/19تاريخ تصحيح:                   33/31/19تاريخ دريافت: 

 چکيده

درصد وزنی پنتیل سیانو بی  %55مخلوط یوتیکتیک بلور مایع  بهبه عنوان عامل آلائیده  4O3Feو  2TiOدرصد وزنی از نانو ذرات  %1در مطالعه حاضر 

با استفاده از روش گرما سنجی تفاضلی  اضافه شد و انتقال فاز ترکیب مذکور 5CN7E یا 7CBنیل درصد وزنی هپتیل سیانو بی ف %55و  5CBفنیل 

DSC 2به ترتیب برای نانو ذرات 51/1و  45/1به اندازه  که دمای انتقال فاز نماتیک به مایعررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد مورد بTiO  4وO3Fe  

نیروی میدان میانگین بهره گرفته شده تا عوامل موثر  نظریهو عوامل موثر بروی جابجایی انتقال فاز نماتیک از بمنظور درک بهتر کاهش پیدا کرده است. 

دارد. در بخش دوم  DSCبدست آمده همخوانی خوبی با نتایج تجربی حاصل شده از روش  نظریهبروی جابجایی دمای انتقال فاز محاسبه گردد. نتایج 

داد که مقدار تحرک یونی و نفوذ بلورمایع در حضور نانو  در حضور نانو ذرات مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان می 5CN7Eرفتار الکتریکی بلور مایع 

  آهن بدلیل خاصیت مغناطیسی بالاتر بسیار کاهش پیدا کرده است. مقدار مقاومت نیز کاهش پیدا کرده و رسانایی بیشتر شده است. اکسید ذرات بویژه

  .انتقال فاز، برهمکنش و خواص الکتریکیاکسید آهن، بلورمایع، نانو ذره، تیتانیم دی اکسید، :یکلید کلمات

 مقدمه -1

یکی از جذابترین در ساخت انواع صفحات نمایشگر ، مدارهای الکتریکی و نوری، مواد مذکور  1دلیل کاربرد وسیع بلورهای مایع 

ترموتروپیک، لیوتروپیک و  گروههایبلورهای مایع را می توان به  .[1]است. مطالعه در حوزه علوم پایه  و مواد   یزمینه ها

در حالیکه بلورمایع  باشند می یهای آلمولکولترموتروپیک و لیروتروپیک شامل  مایع هایبلورمتالوتروپیک تقسیم بندی نمود. 

و بلور مایع  دهندنشان می انتقال را دما  تغییر  با های ترموتروپیک، بلور مایع متالوتروپیک شامل ترکیبات آلی فلزی هستند..

 .[3, 7] لیتروپیک با تغییر غلظت انتقال فاز را نشان می دهند.

 

 

 

 Javadian_s@modares.ac.ir                                                   : دانشیار شیمی فیزیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.نویسنده مسئوول* 

 
1 Liquid crystal  
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یکی از . [4, 3]و فاز کایرال) دست سان( است  7، اسمتیک1بلورهای مایع شامل سه فاز اصلی تشکیل دهنده به نام های نماتیک

اسیت کمی در میدان های نوری و سشود. ح مشکلات بلورهای مایع متداول خاصیت همسانگردی مثبت آنها است که باعث می

با  دبراین اساس در حوزه مطالعاتی بلورهای مایع دو رویکرد وجود دارد یکی سنتز مواد جدی. [6, 5]الکتریکی داشته باشند 

خواص بهتر و دیگری استفاده از یک عامل خارجی برای بهبود خواص مواد موجود، این حوزه دوم باتوجه به هزینه کمتر و 

از نانو ذرات   .[11-2]ی دنیا در حال پژوهش استسهولت انجام پذیری با شتاب بیشتری نسبت به حوزه اول در مراکز تحقیقات

عنوان عامل آلائیده بمنظور افزایش حساسیت مغناطیس پذیری بلورهای مایع تک محوری اکسید آهن به  اط کوانتومیقن

مورد روی خواص نوری بلورهای مایع  سیبا خاصیت فلورسان نانو ذرات نقاط کوانتومی کلسترویکتاثیر . [6] ه استاستفاده شد

ایجاد یک سطح انرژی باعث درون لایه های بلورهای مایع به جریان نانو ذرات مذکور  ،بررسی قرار گرفت نتایج نشان می دهد

به  3همچنین پندی .[17]خاصیت نوری بلورهای مایع افزایش پیدا میکندشده و در نتیجه   سفلورسانجدید زمان آسایش 

نتایج ، پرداختمایع  الکتریکی و اندازگیری ضریب الکتریک بلورهای -روی خواص نوری 3BaTiO  بررسی تاثیر نانو ذرات

ردی از مثبت به منفی شده که این امر منجر به افزایش حساسیت و پاسخ گانسهم باعث تغییر حاکی از آن بود که نانو ذرات

و اکسید  ZnO. در پژوهشی دیگر، به مطالعه تاثیر اکسید روی [13]یکی و مغناطیسی میشودپذیری در میدان های الکتر

 از تاثیر بیشتر نانو ذرات پرداخته شد نتایج حاکیییر همسانگردی بلورهای مایع بر پایه سیانو بی فنیل روی تغ 2OiS  سیلیس

ZnO  بررسیها نشان میدهد که مطالعات محدوی بروی خواص مخلوط [14]بودروی تغییر همسانگردی بلورهای مایع .

 ،که میتوان به بررسی گذار  صورت پذیرفته است. 4O3Feیا نانو ذرات  2TiOده از نانو ذرات یوتیکتیک بلورهای مایع با استفا

ناهمسانگردی  2TiO. همچنین با استفاده از نانو ذرات [15]نام برد 2TiOتغییر ولتاژ فاز فریدریکز با استفاده نانو ذرات 

بر پایه بی فنیل از مثبت به منفی تغییر یافت که برای ساخت صفحات نوری با مصرف پائین انرژی بسیار مناسب بلورهای مایع 

 . [16]است

نانو ذره،  موثر بروی  -با استفاده نظریه نیروی  میدان میانگین تاثیر سهمهای مختلف برهمکنشی بلورمایعدر این پژوهش 

مورد تجزیه و تحلیل  4O3Feو  2TiOدرصد وزنی از نانو ذرات  %1انتقال فاز نماتیک به ایزوتروپیک در نمونه های آلائیده به 

 %1آلائیده به انس خواص مختلفی از جمله نفوذ و تحرک یونی در نمونه های در ادامه با استفاده طیف سنجی امپدقرار گرفت.  

 اندازگیری شد. 4O3Feو  2TiOدرصد وزنی از نانو ذرات 

 

 
1 Nematic  
2 Smectic 

3  Pandey 

http://www.tandfonline.com/author/Pandey%2C+MB
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 بحث و نتیجه گیری -2

 نانو ذرات مغناطيسي و غير مغناطيسيانتقال فاز بلورهاي مايع نماتيک آلائيده به  -1-1

وزنی نانو ذرات  %1در نمونه های آلائیده به  از بلورهای مایع 5CN7Eوط اتوتیکتیک مایع مخل -انتقال فاز نماتیک 1در شکل 

2TiO 4 وO3Fe  خریداری شدهنانو متر  و ساختار کروی  75نشان داده شده است. نانو ذرات تیتانیم و آهن هر دو با اندازه 

  .است

مورد بررسی قرار   4O3Fe و 2TiOهای آلائیده به نانو ذرات  در نمونهرفتار انتقال فاز نماتیک به مایع خود در مطالعه قبلی ما 

، در پژوهش حاضر با استفاده از نظریه نیروی میانگین به بررسی سهممهای موثر در جابجایی انتقال فاز [12]داده بودیم

 پرداخته شده است. 

 

 نانو ذرات نمودار تغییر فاز بلور مایع بصورت خالص و در حضور نانو -1شکل

که این امر بدلیل ایجاد بی نظمی بیشتر در فاز  مشاهده میشود که در حضور نانو ذره انتقال فاز جامد به نماتیک از بین میرود

و تفاوت مرتبه نظم بین دو فاز جامد و نماتیک کم شده و روبش دمایی به صورت یکنواخت قابلیت شناسایی این  است،جامد 

  .[12]باید گرم شدن ناگهانی صورت بگیردانتقال فاز را ندارد. برای مشاهده انتقال فاز مذکور 

کلوین به دمای  22/311باعث میشود که دمای انتقال فاز از دمای  2TiOدر حالیکه در انتقال فاز نماتیک به مایع نانو ذره 

در حالیکه در حضور نانو ذرات اکسید  کلوین دمای انتقال فاز کاهش پیدا کند. 34/1کاهش پیدا کند. یعنی به اندازه  27/313

کاهش پیدا میکند. کلوین  41/1یعنی به اندازه کلوین  42/313کلوین به دمای  22/311 دمای انتقال فاز را از 4O3Feآهن 

مختلفی میتواند  سهم هاینیروی میدان میانگین  نظریهبرطبق برهمکنش نانو ذره با بلورمایع است.  ای علت وقوع چنین پدیده

 جامد به نماتيک

عنماتيک به ماي  
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که عبارتند از: اثر قطبش پذیری دایمی نانو ذره، اثر ناخالص یونی  .[12]بروی برهمکنش بین بلور مایع و نانو ذره تاثیر بگذارد

 .1بلورمایع و اثر لنگر

ه خواهیم پرداخت. در مخلوط در ادامه کار به محاسبه مقدار همه اثرات یاد شده بروی تغییر دمای انتقال فاز توسط نانو ذر

موجب  LCSبا بردار نظم بلور  NPPذیری دائمی خود ش پبدی بلور مایع نانو ذرات میتوانند از طریق جفت شدگی قطکلوئی

 :[12]می شوددرت برهمکنش را توسط رابطه زیر تعیین برای این منظور ابتدا ق جابجایی دمای انتقال فاز شوند.
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 ،  12.5nmو برای نانو ذره اکسید آهن  12.5nmبرابر با تیتانیم  برای نانو ذره مقدار میانگین شعاع نانو ذره  Rدر رابطه یک 

=6.9)/3║+ε⊥= (2εε 1 و−Fm12 −10×= 8.85 0ε .اگر مقدار   استNPK  بزرگتر ازTBk 1.38 =× 10−23  که  Bk

1−JK و T برزگتر باشد،  ثابت بولتزمن در دمای انتقال فازبرهمکنش نانو ذره  به )اگر نسبت ثابت دمای انتقال فاز است

درنتیجه جابجایی دمای انتقال  . در این صورت برهمکنش قوی خواهد بود.برهمکنش بین بلورمایع با نانو ذره قوی خواهد بود(

  . [12]نانو ذره با استفاده از رابطه زیر محاسبه خواهد شد حضور فاز در اثر
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در رابطه بالا 
27 3

1.97 * 10 mLC  چگالی مولکولی بلور مایع، P خاصیتی ذاتی مربوط به هر ترکیب  7ش پذیری دائمیبقط (

کسر وزنی نانو ذره  NPϕ است. در حالیکه cmFμ 14.-2 و   cmFμ 10.- 2برابر با  تیتانیم و آهن به ترتیب   نانو ذرهاست( 

در هر  بدست امده و 3.54×10−19و 2.37×10−20 برابر با برای دو نانو ذره به ترتیب   NPKبا توجه این اینکه مقدار است. 

مقدار جابجایی  دمای انتقال فاز نماتیک به مایع با   .[12]می باشدبیانگر برهمکنش قوی و  است TBkبزرگتر از ثابت  دو حالت

+ کلوین 73/1برای نانو ذره تیتانیم دی اکسید در حالیکه برای نانو ذره اکسید آهن + کلوین 16/1( برابر با 7استفاده از رابطه )

وجودی  منشاء  ر می گیرد.مورد بررسی قرابه محاسبه اثر ناخالصی یونی روی جابجایی انتقال فاز  در ادامهبدست آمده است. 

موجود در بلور مایع برمیگردد. به عبارت دیگر هر بلور مایع مقداری یونهای آزاد مثبت و منفی  این پدیده به ناخالصی یونهای

میدان ایجاد شده مذکور میتواند با میدان الکتریکی نانو ذره که یک میدان الکتریکی ضعیفی را ایجاد میکند. وجود دارد. 

تاثیر این عامل را میتوان  3ش ایجاد کند و در نتیجه این برهمکنش جابجایی انتقال فاز رخ میدهد. با استفاده از معادله برهمکن

  روی جابجایی دمای انتقال فاز بصورت زیر بیان کرد:

 
1 Anchoring 
2 permanent polarization 
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 :دیشوطول دبای است و بصورت زیر بیان م  κ−1که 

 )7(          

 763مقدار طول دبای برای خانواده بلورهای مایع سیانو بی فنیل برابر با نیز بار الکتریکی پایه است،  qبرابر با یک و  nکه 

+  3/ 54و+ 22/3برابر با به ترتیب  سهممقدار جابجایی دمای انتقال فاز در اثر این  (3)با استفاده از معادله  .[12]نانومتر است

و در نهایت به بررسی اثر اخرین عامل یعنی اثر لنگر بدست آمده است. برای نانوذرات تیتانیم دی اکسید و اکسید آهن 

 . [73]میپردازیم

 .[73]نیروی میدان میانگین برهمکنش بین بلورمایع با نانو ذره بصورت زیر میتواند دمای انتقال فاز را جابجا کند نظریهبراساس 

(9)         

 برای نانو ذرات کروی    Aمقدار کمیت با مرتبه دوم برهمکنش بلورمایع با نانو ذره متناسب است.  متناسب   A ،5در رابطه 

کلوین و  -17/3با استفاده از رابطه بالا مقدار جابجایی دمای انتقال فاز در اثر برهمکنش لنگر برابر با  .[73]برابر با صفر است

 ωمتناظز است که  TB/k0ω=wبراساس تئوری نیروی میدان میانگین اثر لنگر با  بدست خواهد آمد.نانو ذره  برای هر دو

برهمکنش دافعه نانو ذرات با بلور مایع باعث   ω >0ات است. زمانیکه پارامتر برهمکنش بدون بُعد بین بلور مایع با نانو ذر

برهمنکش جاذبه بین نانو ذرات و بلور مایع باعث منظم شدن  ω< 0مختلل شدن سامانه نظمی بلورمایع میشوند. اما زمانی که 

رگاه دافعه وجود یابد. و هز افزایش میسامانه بلور مایع میشوند. بر اساس استدلال فوق هرگاه جاذبه حاکم باشد دمای انتقال فا

اثر تمامی سهم ها بهمراه مجموع جبری آنها دیده  7در شکل  .[77, 71]انتقال فاز کاهش کاهش پیدا میکند داشته باشد دمای

 میشود.
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 اثر سهم های مختلف در جابجایی دمای انتقال فاز در حضور نانو ذرات اکسید آهن و تیتانیم دی اکسید -2شکل

خواهد سید تیتانیم برای نانو ذره اککلوین  -31/1مقدار جابجایی برابر با  شوداگر سهم تمام برهمکنشها را باهم جمع جبری 

ای بدست آمده از روش ه در حالیکه دادهکلوین بدست آمده است.   -32/1 ، مقدار جمع جبری برای نانو ذره اکسید آهن شد

DSC به ترتیب برای نانو ذره اکسید تیتانیم و اکسید آهن را   -41/1و   -34/1برابر با  همقدار جابجایی را در اثر حضور نانو ذر

داده با  همخوانی خوبی بین نتایج پیش بینی شده از مدل نیروی میدان میانگین ،گردد همانطور که مشاهده میداده، نشان 

 نظریهدرصد است این مقدار خطا را میتوان به فرضهای مربوط به  2تجربی بدست آمده است، بطوریکه مقدار خطا کمتر از  های

ی و اثر ناخالصی یونی موجب افزایش دمای انتقال فاز و برهمکنش لنگر ش پذیری دائمببه عبارت دیگر دو سهم اثر قطدانست. 

دهد که دمای انتقال فاز کاهش خواهد یافت که در تطابق  موجب کاهش دمای انتقال فاز شده و برایند برهمکنشها نشان می

 های تجربی بدست آمده است. کامل با داده

 بلورهاي مايعالکتريکي روي خواص  4O3Feو   2TiOتاثير نانو ذرات  -1-3

داده با استفاده از طیف سنجی امپدانس مقاومت الکتریکی بلورهای مایع در حضور و عدم حضور نانو ذرات مورد بررسی قرار

نشان  مقاومت کل، نمودار [73]و در تحقیق حاضر به بررسی عوامل موثر روی انتقال یونی و نفوذ انجام شده است [12]بودیم

  هی کاهش پیدا کرده است.میکند که در حضور نانو ذرات مقدار مقاومت به مقدار قایل توجمشخص  3 داده شده در شکل
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 و اکسید آهنبه بلورهای مایع در حضور و عدم حضور نانو ذرات تیتانیم دی اکسید مقاومت کل  مربوط  نمودار تغییرات -3شکل

جهت گیری بلورهای مایع تحت تاثیر میدان الکتریکی تولید توسط نانو ذرات بهتر شده و در نتیجه رسانایی افزایش پیدا میکند. 

اکنون به منظور  است.  و اکسید آهن نشان دهنده بهبود خاصیت الکتریکی بلورمایع در حضور نانو ذرات تیتانیم دی اکسید که

درک بهتر از تاثیر نانو ذرات روی خواص الکتریکی بلورهای مایع کمیتهای مختلفی از جمله نفوذ و تحرک یونی در حضور و 

 عدم حضور نانو ذره محاسبه خواهیم کرد.

را برای هریک از سامانه های تیتیانیم  (peakf)ماکزیمم فرکانس 4نشان داده شده در شکل   1,در ابتدا با استفاده از نمودار بد

را  (μ) و سپس با استفاده از رابطه زیر مقدار تحرک یونی می باشد، 22/12و  27/11دی اکسید و اکسید آهن به ترتیب برابر با 

 :[74]محاسبه می کنیم

 (9       )         
2

0

2 peakf d

V



  

 αار ولتاژ اعمالی در حالت اندازگیری مقاومت بوده مقد 0Vمقدار ضخامت بلورمایع روی سطح الکترود است،  d، (6)در رابطه 

را (D)پس از بدست آوردن تحرک یونی میتواینم مقدار نفوذ گزارش شده است.  1نیز ضریب لایه دوگانه است که در جدول 

 :[74]بدست آوریم 2بدست بر اساس رابطه 

          (4 )           Bk T
D

q


    

نیز مقدار دمای مطلق برحسب کلوین بوده و چون اندازگیری در دمای اطاق صورت  Tبار الکتریکی پایه است و  qدر رابطه بالا 

 کلوین است. 722ته است برابر با پذیرف

 
1 Bode 
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 نمودار بده مربوط به عدم حضور نانو ذرات و حضور نانو ذرات تغییرات-5شکل

. اما مقدار کاهش در حضور (1)جدولمشاهده میشود که مقدار تحرک یونی در حضور هر دو نانو ذرات کاهش پیدا میکندمقدار 

یشتر است این امر حاکی از برهمکنش بیشتر نانو ذرات اکسید آهن بدلیل نانو ذره اکسید آهن نسبت به نانو ذره تیتانیم ب

 بیشتر کاهش پیدا میکند. 5CN7Eخاصیت مغناطیسی با بلورهای مایع است که تحرک یونی مولکولهای 

 4O3Feو  2TiOدر حضور و عدم حضور نانو ذرات  کمیتهای الکتریکی محاسبه شده. نتایج حاصل 1جدول

Sample α (104) μ (m2.s-1.V-1*10-12) D (m2.s-1*10-13) fpeak(Hz) 

نانو  عدم حضور

 ذره

23/1  25/3  127/3  27/11  

2TiO  37/1در حضور  51/3  125/3  35/17  

4O3Fe 66/3در حضور   .75/3  137/3  22/12  

روند مشابهی برای تغییرات نفوذ . [74]مقدار نفوذ برای حالت خالص بدست آمده در تطابق با نتایج ذکر شده در مقالات است

میدان الکتریکی تولید  است یعنی اینکه 2TiOبیشتر از  4O3Feبلورهای مایع دیده میشود. کاهش نفوذ در حضور نانو ذرات 

شده توسط نانو ذرات اکسید آهن باعث میشود بلورهای مایع بیشتر نسبت به نانو ذرات جهت گیری پیدا کنند.  و دراین صورت 

نیز نشان میداد که کاهش دمای انتقال فاز در حضور نانو  DSCنفوذ بلورهای مایع به سطح کاهش پیدا میکند. نتایج حاصل از 

بوده و برهمکنش بین بلورمایع و نانو ذره اکسید آهن بیشتر است به عبارت دیگر  2TiOبیشتر از نانو ذرات  4O3Feذرات 

میتوان یک همخوانی قابل لمسی بین نتایج ترمودینامیکی و الکتریکی مشاهده کرد به این صورت که هرچه برهمکنش بین 

اشد جابجایی دمای انتقال فاز بیشتر بوده و مقدار تغییر در خواص عامل میزبان بلورمایع با مولکول میهمان نانو ذره بیشتر ب

همانطور که نتایج نشان میدهد در حضور نانو ذرات اکسید آهن تغییر خواص الکتریکی بیشتر و بهتر  الکتریکی نیز بیشتر است.

 . ]75[است که این امر به دلیل خاصیت مغناطیسی نانو ذره اکسید آهن نسبت به اکسید تیتانیم است
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 تجربی بخش -3

 مواد شيميايي  -3-9

در این تحقیق از شرکت آلدریچ خریداری از شرکت   7CB و هپتیل سیانو بی فنیل  5CBبلور مایع پنتیل سیانو بی فنیل

چ نانو ذرات اکسید آهن و اکسید تیتانیم از شرکت آلدریهم چنین ، اندسازی مجدد مورد استفاده قرار گرفتهشده و بدون خالص

سانتی متر در ابتدا برش  7سانتی متر در  1به منظور سل سازی بلورهای مایع در ابعاد  1ITOالکترودهای  خریداری شده است.

استفاده شد و پس از خشک شدن الکترود  PVAداده شد و سپس به منظور جهت دهی بلورمایع از محلول پلی ونیل الکل 

ITO .متان به عنوان حلال و دی کلرو   سل های بلور مایع ساخته شدPVA  .از شرکت آلدریچ خریداری شده است 

 آماده سازي محلول آلائيده به نانو ذرات -3-1

دقیقه در حمام الکتراسونیک  33میلی لیتر دی کلرومتان به مدت  13میلی گرم از نانو ذارات به طور جداگانه در  133ابتدا 

اضافه  E5CN7ز نانو ذرات بصورت جداگانه به مخلوط یوتیکتیک بلورمایع وزنی از هریک ا %1پراکنده شد و سپس به مقدار 

درجه سانتی گراد  55ساعت در داخل اون خلاء برای از بین بردن رطوبت  و حلال دی کلرومتان در دمای  1شد و به مدت 

ئیده شده در داخل و پس از آن محلول آلاساعت محلول فوق در حمام الترسونیک قرار گرفت  1قرار داده شد و ادامه 

 الکترودهای تهیه شده قرار گرفت آنالیزهای ذکر شده انجام پذیرفت.

 هادستگاه -3-3

 5میلی متر در  2و نیز پنسهای آلومینیومی با ابعاد  NETZSCH DSC 200F3مدل  DSCبررسی انتقال فاز از دستگاه 

در نهایت خواص الکتریکی بلورهای مایع با استفاده از دستگاه  .میلی متر به منظور قرار گیری نمونه ها مورد استفاده قرار گرفت

  مورد مطالعه قرار گرفتند. 1mHz-1MHz فرکانسی در محدوده EG & G model 273طیف سنجی امپدانس مدل 

 خلاصه

ه شد و انتقال اضاف 5CN7Eبه عنوان عامل آلاینده به بلور مایع  4O3Feو  2TiOدرصد وزنی از نانو ذرات  %1در مطالعه حاضر 

 در هر دو سامانه نماتیک به مایعکه به مقدار جزئی دمای انتقال فاز  رکیب مذکور مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد فاز ت

 بهره گرفته شد تا اثر  نیروی میانگین نظریهاز  به منظور درک عوامل موثر در کاهش دمای انتقال فاز کاهش پیدا کرده است. 

ش بکه اثر قط بدست آمده حاکی از این امر بود نتایج  ود.ای موثر در برهمکنش نانو ذره با بلورمایع محاسبه شتمامی سهمه

ر موجب کاهش دمای انتقال خواهد شد و برایند نگدائمی واثر ناخالصی یونی موجب افزایش دمای انتقال فاز خواهد شد و اثر ل

تاثیر نانو ذرات کسید آهن به دلیل خاصیت مغناطیسی  فاز پیش بینی میکند. برهمکنش ها مقدار کاهشی را برای دمای انتقال 

 
1 Indium tin oxide 
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وجود   DSCتجربی بدست آمده با استفاده از روش  با  نظریه نتایجخوبی بین تطابق روی دمای انتقال فاز بیشتر بوده است. 

اومت در اثر حضور نانو ذرات مورد بررسی در نهایت با استفاده از طیف سنجی امپدانس تغییر خواص الکتریکی و مقدار مقدارد. 

  دهد. فیت لایه دوگانه را افزایش داده و مقدار مقاومت را کاهش میرداد که حضور نانو ذرات ظ قرار گرفت، نتایج نشان می

ر این با نانو ذرات بوده است و مقدار بیشت 5CN7Eمیزان تغییرات تحرک یونی و نفوذ حاکی از برهمکنش موثر بین مولکولهای 

مقدار تغییر در خواص الکتریکی در حضور نانو خاصیت مغناطیسی نانو ذره بیشتر باشد.  هبرهمکنشها زمانی مشاهده میگردد ک

  ذره اکسید آهن نسبت به اکسید تیتانیم بدلیل وجود خاصیت مغناطیسی بیشتر و محسوس بوده است.
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