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 مواد هوشمند کروماتیک

های مواد هوشمند مواد تغییر رنگ دهنده هستند. این مواد که در معرض شرایط  دسته ترین مهمیکی از 

دهند، کروموژنیک و یا کروموتروپیک و پدیده تغییر رنگ در اثر محرک خارجی  مختلف تغییر رنگ می

ی شیمیایی و ...  نور، حرارت، تنش مکانیکی، ماده تواند شوند. محرک تغییر رنگ می کروموتروپیزم خوانده می

تغییر رنگ دائمی  ،است و در برخی دیگر از این مواد یرپذ بازگشترخی موارد تغییر رنگ موقت و باشد. در ب

 است.

 شود. می ی در خصوص هر یک از این مواد ارائهدر ادامه توضیح مختصر

 مواد فتوکرومیک 1

های متفاوت است که با دریافت امواج  پذیری بین دو ماده با ضریب جذب فتوکرومیسم واکنش بازگشت

یونانی به معنی رنگ  Chromaیونانی به معنی نور و  Phosشود. لغت فتوکرومیسم از  الکترومغناطیسی انجام می

  Fritzscheدر آزمایش ارائه شد.   Fritzscheتوسط  7681گرفته شده است. اولین گزارش فتوکرومیسم در سال 

 رنگ محلول در نور خورشید به حالت اول بازگشت.، tetracene محلول نارنجی رنگ از ییزدا رنگپس از 

هایی هستند که در برابر دریافت نور مرئی و یا اشعه ماورای بنفش تغییر رنگ  های فتوکرومیک شیشه شیشه

ترین کاربرد این نوع شیشه در  مهمابداع شدند.  Roger Araujoتوسط  7681ها در دهه  دهند. این شیشه می

کنند که بیمار هم در نور مصنوعی و  های فتوکرومیک این قابلیت را ایجاد می های پزشکی است. شیشه تولید لنز

 دهند. استفاده کند و مشکلات ناشی از نور خورشید در دید بیمار را کاهش میاز لنز  ،هم در نور طبیعی

 
 در معرض نور ماوراء بنفش بلور مواد فتوکرومیک 7شکل 
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ار شیشه های نقره در ساخت هایی از هالید با قرار گرفتن میکروکریستال معمولاًهای فتوکرومیک  شیشه

 naphthopyranو یا  oxazineآیند. در انواع پلاستیکی، از مواد آلی دارای خاصیت فتوکرومیک مانند  دست می به

ای خاصیت فتوکرومیک به ضخامت شیشه وابسته است. به همین دلیل تغییر  شود. در انواع شیشه استفاده می

ای  میک به صورت لایهواما در انواع پلاستیکی ماده فتوکر ،این ویژگی را کم و یا زیاد کند دتوان ضخامت لنز می

 شود. یکنواخت به ضخامت مشخص روی لنز اعمال می

 
 مختلف تغییر رنگ شیشه فتوکرومیک در درصدهای 2شکل 

سازی واکنش از محیط  یعنی انرژی فعال؛ حرارتی است-های فتوکرومیک واکنشی نفوذی تغییر رنگ لنز

ها در  قابل توجهی در بازگشت به حالت شفاف دارد. در نتیجه این لنز تأثیراین دمای محیط  بر شود. بنا گرفته می

شود و زمان  پذیری واکنش مختل می تیره شوند. از سوی دیگر در دمای پایین برگشت کاملاًتوانند  دمای بالا نمی

های فتوکرومیک در  کشد. علاوه بر کاربرد رایج لنز قابل توجهی برای برگشت لنز به حالت شفاف طول می

یگر این مواد در د دارند. کاربردنیز زینتی و قطعات دکوراتیو کاربرد ، این مواد در تولید وسایل آرایشی ،پزشکی

 لکولی و صنایع نساجی است.وهای م های نظامی، ساخت سوییچ های نوری، کاربرد ثبت داده بر حافظه

 ترموکرومیکمواد  2

که با دریافت انرژی به صورت حرارت  هستندای دیگر از مواد تغییر رنگ دهنده مواد ترموکرومیک  خانواده

دهند. مواد مختلفی از جمله پلیمرها، برخی نیمه رساناها و  خواص نوری خود را تغییر داده و تغییر رنگ می

https://en.wikipedia.org/wiki/Oxazines
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Naphthopyran&action=edit&redlink=1
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دائمی و  ،یا تدریجیباره و تواند یک توانند خواص ترموکرومیک داشته باشند. تغییر رنگ می های مایع می کریستال

 های مختلفی قابل تغییر است. غییر رنگ مواد ترموکرومیک با روشیا موقت باشد. دامنه ت

دهند. علت تغییر رنگ این مواد وجود  مواد ترموکرومیک در اثر تغییرات دمای محیط اطراف تغییر رنگ می

واکنشی تعادلی بین دو ماده، دو فاز و یا دو ساختار مختلف است که در یک بازه دمایی با یکدیگر در حال 

سازد. در نتیجه رنگ ماده  اند. با تغییر دما واکنش به سوی یکی از این دو حرکت کرده و آن را غالب می تعادل

 کند. تغییر می

  

 
های مختلف دست و تغییر رنگ تخت خواب و  تغییر رنگ به دلیل تفاوت دمای بخش ؛هایی از مواد ترموکرومیک نمونه 3شکل 

 های برق و قطارها سنسور های مورد استفاده در ترانس

ها، ها، اسپیروپیرانتوان به هیدروکسیلاند. از جمله این مواد می مواد زیادی خواص ترموکرومیک نشان داده

 اشاره نمود. SrTiO3نیل استال و انیل از گروه مواد آلی و یدید نقره، یدید جیوه و یو رزین پلی

دهند اما ثبت دمای تغییر رنگ دقیق  تغییر رنگ می ها برخی مواد ترموکرومیک در گستره وسیعی از رنگ

ها ممکن نیست. در برخی دیگر از این مواد دمای تغییر رنگ با دقت قابل قبولی قابل تشخیص است. به  برای آن

های مورد استفاده برای غذای نوزادان،  ها در کالاهای تبلیغاتی و دماسنج همین دلیل امکان استفاده از آن
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ها وجود دارد. در صنایع فضایی از مواد ترموکرومیک برای تغییر ضریب تابش  ها و یخچال آکواریومها،  نوشیدنی

های ترموکرومیک نیز برای رنگ آمیزی انواع مصنوعات مورد استفاده  ها و جوهر سطوح استفاده می شود. رنگ

 .گیرند قرار می

 
 تغییر رنگ ظرف با افزایش دما 4شکل 

 
 دیوار با افزایش دما با دلیل روشن بودن رادیاتورتغییر رنگ  5شکل 

توان از این مواد به عنوان هشدار دهنده نیز استفاده نمود. همچنین با  با تنظیم دقیق گستره تغییر رنگ می

توان از این مواد برای سنجش میزان جریان عبوری از یک مدار استفاده  ترکیب این مواد و مدارهای الکتریکی می

د ارود و با استفاده از مو این مدارها با افزایش جریان میزان اتلاف حرارت و در نتیجه دمای سیم بالا مینمود. در 
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 شود. های الکتریکی استفاده می توان میزان جریان را سنجید. از این قابلیت در سنجه های باتری ترموالکتریک می

 پزشکی است. های تست غیر مخرب و وسایل تست کاربرد دیگر این مواد ماشین

 
 ساخته شده با مواد ترموکرومیک سنجه باتری 8شکل 

 
 .دوش میآبی مشخص  برف به رنگ هشداردرجه سلسیوس علامت  -7 در دمای کمتر از که تابلوی هشدار 1شکل 
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 مواد مکانوکرومیک 3

این مواد همچنین  کند. ها تغییر می آنشفافیت این مواد با اعمال نیروی مکانیکی تغییر رنگ داده و یا میزان 

تواند با مالش، خرد شدن، پرس شدن و ... ایجاد  تغییر در این مواد می شوند. به نام پیزوکرومیک نیز شناخته می

طرح  61در سال  ،دهند هایی که با مستهلک شدن تغییر رنگ می ایده استفاده از این مواد در ساخت طناب شود.

بینی شکست و تخریب  این مواد پیشنهاد شده است که بیشتر حول پیش های زیاد دیگری نیز برای شد. کاربرد

ای  که هزینه بازرسی و تعمیرات دوره ،اند فضا بوده-بیشتر این موارد در صنایع هواباشند.  می ،در اثر افزایش نیرو

 بالاست.

 
 تغییر رنگ ماده بر اساس کرنش اعمالی 6شکل 

 مواد الکتروکرومیک 4

دهند. پدیده  این مواد با اعمال بار الکتریکی و یا قرار گرفتن در میدان الکتریکی تغییر رنگ می 

نگستن در اثر اعمال میدان الکتریکی عامل ت اکسید کشف شد. تغییر رنگ تری 7653الکتروکرومیزم در سال 

ای  در اکسید فلزات واسطه کشف این پدیده بود. تغییر رنگ به دلیل قرار گرفتن در میدان الکتریکی بیشتر

 .افتد اتفاق می تنگستن، مولیبدن، تیتانیوم، کبالت، نیکل و .... همچون

هایی برای توسعه این تکنولوژی و استفاده از آن برای صفحات  میلادی در آمریکا و اروپا تلاش 61در دهه 

ع ی جایگزینی همچون کریستال مایها رومیک و ارائه تکنولوژیشده بود اما مشکلات مواد الکتروک نمایش بزرگ
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و در صورتی  بودهشد. تکنولوژی امروزه مواد الکتروکرومیک بسیار قابل اتکاتر  باعث کنار گذاشته شدن این ایده

این  است. LCDژی وتر از تکنول که نیاز به پاسخ سریع از دستگاه وجود نداشته باشد این تکنولوژی مطمئن

 الکترونیکی مورد استفاده قرار گرفته است. های آوری در ساخت کتابخوان فن

 
 .کند شفافیت صفحه با اعمال ولتاژ تغییر می ؛صفحه کتابخوان الکتروکرومیک 6شکل 

های هوشمند است.  ها و شیشه های ضد جعل در اسکناس کاربرد دیگر مواد الکتروکرومیک در برچسب

های  باره پنجرهمقاله علمی در 7511پتنت و  7111 تقریباً 2174سال منتهی به سال  21در همچنین 

یا تار شفاف الکتریسیته هوشمند با جریان های الکتروکرومیک  پنجرهالکتروکرومیک نوشته و ثبت شده است. 

 شوند. ساخته میلایه  معمولا به صورت چندها  این شیشهشوند.  می
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 شیشه الکتروکرومیکعملکرد یک ساختار چند لایه و مکانیزم  71شکل 

 مواد کِموکرومیک 5

های  دهند. علت این امر انجام واکنش این مواد با قرار گرفتن در معرض مواد شیمیایی دیگر تغییر رنگ می

بسیاری از مواد امکان واکنش با مواد دیگر  شیمیایی مشخص و تغییر خواص فیزیکی و شیمیایی ماده است. عملاً

مواد پذیری واکنش است.  سازد بازگشت موکرومیک را متمایز میاما چیزی که مواد کِ؛ و تغییر رنگ را دارند
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ها، مواد  های مختلفی دارند که شامل مواد حساس به انواع گازها، مواد حساس به هالوژن موکرومیک دستهکِ

ترین کاربرد این مواد حسگرهای  رایجها هستند.  حساس به آب و مواد حساس به حلالدروژن، مواد یحساس به ه

 مواد شیمیایی است.

 
 دهد. موکرومیک که با حضور هیدروژن تغییر رنگ میبرچسب مواد کِ ؛شناساگر هیدروژن 77شکل 

 
 کنند. میحاوی مواد هوشمندی که مرطوب شدن دستمال را مشخص  Underfullستمال سفره د 72شکل 
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 مواد بیوکرومیک 6

مصنوعی هستند با  دهند. این مواد که معمولاً می این مواد در مجاورت مواد زیستی خاصی تغییر رنگ

ها واکنش داده و در نتیجه تغییر رنگ  های خاصی در مواد زیستی خاص مانند تومورها و یا میکروب آنزیم

 شود. وفور استفاده می ها به دهند. از این مواد در تشخیص بیماری می


