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  چكيده

يكي از . ناسب نشان دهندتوانند با درك محيط و شرايط اطراف خود نسبت به آن واكنش م شود كه مي  به موادي گفته ميمواد هوشمند اصطلاحاً

ها از اهميت و توجه زيادي  هاي خارجي هستند و در اين ميان ترموكروميك ترين انواع مواد هوشمند موادي با قابليت تغيير رنگ نسبت به محرك جالب

ابزارها و وسايل هوشمند افزايش يافته توجه به توسعه و كاربرد مواد ترموكروم در چند سال اخير به دليل كاربردهاي گسترده آن در . برخوردار هستند

. كند در نتيجه مانند يك سيستم هوشمند عمل مي. باشد پذير مي برگشتپذير يا غير تنها با تغيير دما، ماده ترموكروم قادر به تغيير رنگ برگشت. است

مواد ترموكروم به سه دسته كلي مواد معدني، . ستفاده كردوري انرژي ا دهنده، كنترل دما و بهرهادوات هشدار اين ويژگي سبب شده كه بتوان از آنها در

در اين مقاله سعي شده است كه شيمي و كاربردهاي اين تركيبات معرفي و به اهميت عملكرد هوشمندانه آنها در زندگي  .شوند آلي و پليمري تقسيم مي

  .روزمره اشاره شود

  

   كليديهاي واژه

 .مميسكرو ، ترموكروم، هوشمندمواد رنگزا،
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  مقدمه -1

توانند با درك محيط و  شود كه مي مواد هوشمند اصطلاحاًً به موادي گفته مي

امروزه كاربرد . شرايط اطراف خود نسبت به آن واكنش مناسب نشان دهند

 مواد هوشمند .هاي صنعت گسترش يافته است در بسياري از حوزه اين مواد

هاي مشخص  سپارند و با محرك به خاطر ميها را  موادي هستند كه موقعيت

توان گفت مواد  به عبارت ديگر مي. توانند به آن موقعيت بازگردند مي

كنند و با پردازش اطلاعات به   شرايط محيطي را حسقادر هستندهوشمند، 

زمان با   هم تركيباتاين. دهند دست آمده نسبت به محيط واكنش نشان مي

در اكثر . دهند العمل نشان مي و عكساده اسخ دپ به آن تاثير محرك بيروني

 محيطي برخوردار محركموارد اين مواد از توانايي پاسخ به بيش از يك 

 سال گذشته 50 در طول .بيني است قابل پيش  نيزهستند و پاسخ آنها

العمل  هاي فيزيكي و شيميايي عكس كه نسبت به محرك اي از مواد گستره

 توانايي ما را در درك و بررسي شرايط وند ا دهند ساخته شده نشان مي

توانيم  اند و با استفاده از اين اطلاعات كمي و كيفي مي محيطي افزايش داده

كنيم و يا آبي  درجه حرارت، رطوبت، تركيبات شيمياي هوايي كه تنفس مي

 ،اخير هاي  با پيشرفت.نوشيم را مورد بررسي و ارزيابي قرار دهيم كه مي

ها  سزايي در توليد و طراحي پديده ههاي نو، اين مواد نقش ب اوريكامپيوتر و فن

  .اند و محصولات نوين و تجارت بازي كرده

  

  1 مواد رنگزاي هوشمند-2

ترين انواع مواد هوشمند موادي با قابليت تغيير رنگ  يكي از جالب

دچار  خارجي يهاي محيط اين دسته از مواد در پاسخ به محرك. هستند

ها و خصوصيات شيميايي، الكتريكي، مغناطيسي،  ژگيدر ويتغيير 

 اين تغيير .افتد اتفاق مي تغيير رنگ  شده در نتيجهمكانيكي و يا حرارتي

رنگ ناشي از تغيير خصوصيات نوري اين مواد مانند ضريب جذب، قابليت 

بوده  تغيير در ساختار اين مواد  است كه در نتيجه بازتاب و يا شكست نور

هاي دارورساني  هاي گوناگون از قبيل سيستم ها در حوزه گاين رن. است

سازي انرژي، مد،  سازي و بهينه در پزشكي، جوهرهاي امنيتي، ذخيره

كاربردهاي وسيع و متنوعي پيدا  لوازم لوكس و تزئيني و بازار تجارت

در اين مقاله به معرفي مواد رنگزاي هوشمند، بويژه . اند كرده

  .]3[پرداخت ها خواهيم  ترموكروميك

                                                           
1 Smart colorant 

 كه "رنگپذير  تغييرات بازگشت" است به معناي پسوندي 2كروميسم

تواند تعميم  پذير ساير خواص فيزيكي نيز مي البته به تغييرات بازگشت

آيد، نشان دهنده عاملي  ي كروميسم مي آنچه در ابتدا و پيش از واژه. يابد

، معني 3وميسم فتوكرمثلاً. ]4[است كه باعث ايجاد اين تغيير شده است 

. است كه توسط نور ايجاد شود) كروميسمي(پذيري  تغيير رنگ بازگشت

توان از تغيير رنگ توسط  ها وجود دارند كه مي انواع متنوعي از كروميسم

، گرما )4الكتروكروميسم) (احيا/اكسيداسيون(هاي شيميايي  واكنش

كي ، فشار مكاني)6سولواتوكروميسم(، تغيير حلال )5ترموكروميسم(

در برابر جذب انرژي  مواد فتوكروميك .]4-7[نام برد ) 7پيزوكروميسم(

 از ساختاري با يك شده و در ساختار شيميايي  متحمل تغييرتابشي

ميزان جذب مشخص به ساختاري متفاوت با ميزان جذب متفاوتي تبديل 

رنگ هستند و   غيرفعال بيتهاي اين مواد در حال مولكول .دنشو مي

گيرند  هاي با طول موج خاص قرار مي در معرض فوتونهنگامي كه 

با از بين رفتن منبع . كند برانگيخته شده و شرايط بازتاب آنها تغيير مي

مثالي  .گردند ها به حالت اوليه خود باز مي بنفش اين مولكولفرانور 

هاي نوري مانند  هاي نوري، حافظه سويچكاربرد مواد فتوكروميك دراز

ها و ساخت شيشه پنجره برخي از   عينك،ديسك و دي وي دي

تغييرات  مواد مكانوكروميك و كموكروميكدر مورد  .ها است ساختمان

. گردد آنها ميخصوصيات بازتابي  مواد سبب تغيير در فشار يا تغيير شكل

اند با تغيير فشار،  در برخي از محصولاتي كه از اين مواد ساخته شده

كاغذهاي . نمايش در خواهند آمدهاي مخفي شده در سطح به  نوشته

هاي متفاوتي دارند  رنگ هاي اسيدي و بازي تورنسل كه در محيط

 8كموكروميكاي از محصولاتي هستند كه براساس ويژگي مواد  نمونه

  دهند  محيط واكنش نشان ميpHاند و در برابر تغييرات  ساخته شده

]7-4[.  

                                                           
2 Chromism 
3 Photochromism 
4 Electrochromism 
5 Thermochromism 
6 Solvatochromism 
7 Mechanichromism 
8 Chemochromic 

  

  
  .ها با دما  نمايش تغيير رنگ نمونه-1شكل 
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موادي هستند كه در نتيجه قرار گرفتن در يك جريان يا  مواد الكتروكروميك

 .كند پذير تغيير مي ها به صورت بازگشتاختلاف پتانسيل الكتريكي رنگ آن

شوند از  وسيله عبور جريان الكتريسيته تيره و روشن مي ه بههايي ك پنجره

د تركيبي از مواد طور كلي مواد هوشمن كاربردهاي اين نوع مواد هستند به

هاي منحصر  كنند و از ويژگي مختلف هستند كه در تعامل با يكديگر عمل مي

  .هستندبه فردي برخوردار 

  

  مكرووممواد تر -2-1

پذير براي يك ماده با تغيير دما ترموكروميك ناميده   تغيير رنگ برگشت

ه عامل تغيير رنگ در واقع دمايي مشخص است كه در ساختار ماد. شود مي

شود  سبب تحول ساختاري و يا يك واكنش شيميايي همراه با تغيير رنگ مي

و چنانچه اين دما تغيير كند سيستم برگشت كرده و به حالت اول خود در 

 دهد پذير هوشمندانه از خود نشان مي ر تغيير رنگ برگشتآمده و لذا يك رفتا

و  ]8, 9[آلي هاي  تاكنون مواد ترموكروميك متنوعي از ملكول .]5 ,6 ,7[

 ]12[هاي مايع  بلورو  ]10, 11[ هاي پليمري ماكرومولكول تا  معدني گرفته

در هر سيستم تغييرات رنگ ايجاد شده با حرارت به فاصله . اند ساخته شده

ها مثل يون فلزي و يا يك پروتون و در  ها و ارتباط با ديگر گونه خارجي اتم

با  .حرارت حلال وابسته استنهايت تغييرات حرارت محيطي مثل تغيير 

هاي نو توسعه   فناورييابي محققان به مواد نوين،  توسعه دانش و دست

استفاده از مواد هوشمند ترموكروم در بازار تجارت جهاني در دو . يابند مي

 تجملاتيهاي  محصولات و فرآورده] 13-15[ جهت بسيار توسعه يافته است

هاي  ها و لباس شوند مانند پارچه يد ميكه به منظور سرگرمي، مد و تنوع تول

ها و وسايل تزييني نظير كاغذهاي ديواري  بازي ترموكروم و انواع اسباب

گي و نو بودن متقاضي و خريداران زيادي را به  ترموكروم كه به دليل تازه

و يا به واسطه ويژگي منحصر به فرد تركيبات، . كند سمت خود جذب مي

 .]16[ مشكلي در سطح جامعه را به عهده دارندكارگيري و حل  هقابليت ب

هاي ترموكروم استفاده از آنها به صورت  يكي از كاربردهاي پرمصرف رنگ

به عنوان مثال به انواع كاغذهاي ديواري  .]17[ جوهرهاي چاپ است

توان اشاره كرد كه با طراحي دقيق و ماهرانه محصولات جذاب و  ترموكروم مي

ها از  در برخي از اين طراحي. ]18 ,19[ ودش مشتري پسندي خلق مي

به عنوان مثال در . هاي دمايي متفاوت استفاده شده است چندين رنگ با بازه

هاي   تنها يك طرح ساده از برگC 15° شود كه در دماي شكل زير ديده مي

كم  هاي گل رز كم  درجه غنچه15سبز وجود دارد اما با بالا رفتن دما از 

ع به ها شرو گراد گل  درجه سانتي35 و 25از  دماي بالاتر پديدار شده و در

كند كه با افزايش دما  شدن كرده و اين احساس را در بيننده ايجاد ميباز

 رنگ با گستره دمايي متفاوت در 3در اين نمونه از . اند ها شكفته شده گل

به اين ترتيب در فصول مختلف سال . طراحي و چاپ استفاده شده است

استفاده از اين مواد رنگزا در  .]20[ هاي متفاوتي هستيم حشاهد طر

  .منسوجات نيز توسعه يافته و توجه طراحان مد را به خود جلب كرده است

  

  

 
  

 .°C 35 الي 15  ره چاپ شده با تغييرات دمايي در گستترموكروم ير رنگ طرح تغي-2شكل 
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هاي نگهداري مواد دارويي و  سباز كاربردهاي مفيد اين مواد به تهيه برچ

توان اشاره  غذايي براي تشخيص دماي نگهداري و تعيين سلامتي آنها مي

هاي ترموكروم در فرمولاسيون جوهر استفاده  در اين موارد از رنگ. كرد

گيري درجه  هاي اندازه همچنين استفاده از آنها در تهيه دماسنج. شود مي

 اين مستر بچاستفاده از . نام بردتوان  تب در كاربردهاي روزمره مي

ي پليمري وسايل كودك و نوزاد مانند ا آميزي توده تركيبات در رنگ

قاشق غذاخوري كودك در نمايش دما و ايجاد هشدار به تازگي رواج يافته 

  ].21[ است

دهنده ترافيكي يكي ديگر  استفاده از اين تركيبات به عنوان علائم هشدار

در فصول سرد سال در مناطق معتدل و در . استاز كاربردهاي مفيد آنه

خ روي جاده بسيار خطرناك نواحي سردسير ايجاد يك لايه بسيار نازك ي

هاست  اين لايه نازك غير قابل تشخيص توسط راننده. خيز است و حادثه

ها فقط در كشور  يخ زدگي جاده. كند نتيجه خسارات زيادي ايجاد مي در

در نتيجه اين .  بوده است2001ال  تصادف در س722كانادا علت 

سيستم هشدار دهنده براي  . مورد مرگ گزارش شده است50تصادفات 

ها به صورت علائم هشدار دهنده، تابلو و  زدگي جاده كردن يخ مشخص

رت تواند به صو ها مي ي رسم شده روي سطح جاده خطوط هشدار دهنده

زدگي بسيار موثر   يخكننده دماي بحراني يك نشانه قابل مشاهده و تعيين

 ترموكروم براي تهيه علائم هاي در شكل زير استفاده از رنگدانه. باشد

زده است يك تغيير رنگ  جائيكه جاده يخ .شود دهنده ديده ميهشدار

ها براي  دادن به رانندهاي براي هشدار آيد تا وسيله د ميقابل مشاهده بوجو

ها داراي تغيير رنگ   اين رنگكه از آنجائي. آگاه شدن و آهسته راندن باشد

خودبخودي با تغيير دما هستند، نيازي به منبع تغذيه و ابزار و ادوات 

هاي دور دست نيز قابليت  اضافي نداشته و در هر مكاني حتي در جاده

ها در حالت گرم به طور كامل بي رنگ هستند  اين نشانه. بكارگيري دارند

شود و در دماي زير  ين آغاز مي درجه به پاي2ولي تغيير رنگ از دماي 

رود و هر چه شدت  صورتي پيش ميگراد به سمت رنگ  يك درجه سانتي

اين پديده . زدگي بيشتر باشد شدت و عمق رنگ بيشتر خواهد شد يخ

  .]22[ است پذير برگشت

ت گرفته توسط محققين در  به دنبال مطالعات جامع صور2005از سال 

تشار آمار جهاني، راهكارهاي مختلفي ي زمين و ان شدن كره خصوص گرم

يكي . سازي مصرف انرژي ارائه شد شدن و بهينه  گرمبراي كاهش سرعت

ها بود كه به دليل كارايي  از آنها استفاده از رنگ سفيد براي پوشش بام

 به عنوان قانون در كشور امريكا به اجرا گذاشته 2009مفيد آن در سال 

ر جديد بوده و به سرعت تحقيقات زمينه تحقيقاتي مذكور بسيا. شد

در حال حاضر شاهد . باشد سازي مي وسعه و تجاريكاربردي آن درحال ت

استفاده از پوشش . هاي سفيد در ايران نيز هستيم به بازار آمدن ايزوگام

شود در حاليكه  مي% 80سفيد سبب انعكاس نور خورشيد به ميزان 

دن كر كنند و براي خنك نور را منعكس مي 5-% 8 هاي تيره حدود پوشش

. باشد كننده و صرف انرژي بيشتري مي ها نياز به سيستم خنك ساختمان

 سال 3شود به دليل اهميت اين مسئله، فقط در طي  به وضوح ديده مي

  .اخير موضوع از مرز دانش به تجارت تبديل شده است

 

  
 

  .ه دمايي كودكاي از كاربرد رنگ ترموكروم در قاشق هشدار دهند  نمونه-3شكل 

  

  

  
 

  .زدگي جاده ي به عنوان علائم هشدار دهنده يخهاي ترافيك  اعمال رنگ ترموكروم حساس به دماي پايين در پوشش-4شكل 
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هاي به اصطلاح  هاي ترموكروميك گامي فراتر از پوشش استفاده از پوشش

 پوشش به رنگ سفيد و در C 30° باشد زيرا در دماي بالاي سرد مي

شود در نتيجه در تابستان انعكاس صورت   تيره ميC 30° ي زيردما

بنابراين كاهش هزينه و . دهد گيرد و در زمستان جذب انرژي رخ مي مي

هاي  طور هوشمندانه در فصول مختلف تنها با استفاده از رنگدانه انرژي به

شكل زير تغيير . ترموكروم در فرمولاسيون پوشش قابل دستيابي است

 نشان C 42-30° شش ترموكروميك را طي تغيير دما ازرنگ يك پو

نتايج تحقيقات منتشر شده نشان داده است كه استفاده از اين  .دهد مي

 دما نسبت به حالت C 15°  الي10ها سبب اختلاف نسبي  نوع پوشش

متري   سانتي10  گرفتن ضخامت يك ديوارهگردد كه با در نظر  معمول مي

 انرژي يا به عبارتي اختلاف  تي آن، ذخيرهمعمولي ضريب انتقال حرار

 5/23 الي 5/15ايجاد شده در مصرف انرژي بين دو حالت به طور نسبي 

اي   ملاحظهشود كه مقدار قابل توجهي است و تاثير قابل وات محاسبه مي

  .]23[ ها خواهد داشت در صرف انرژي و هزينه

  

  ها  ساختار شيميايي ترموكروميك- 1- 2-1

با ساختارهاي گوناگون و مواد شيميايي متفاوت  روميسم درويژگي ترموك

به طوركلي اين رفتار در . شود هاي متفاوتي ايجاد مي بر اساس پديده

در ادامه به . شود برخي مواد رنگزاي آلي، معدني و پليمرها ديده مي

  .پردازيم هايي از اين ساختارها و چگونگي عملكرد آنها مي معرفي نمونه

  هاي معدني رموكروم ت- 1- 1- 2-1

و SrTiO3,  HgI2, HgI, Ag2HgI4, AgI هاي نمك تركيباتي مانند

هاي فلزات كبالت، مس و قلع از خود رفتار ترموكروميك نشان  كمپلكس

دهند و در تهيه جوهر و يا به صورت مخلوط شده در بستر يك محمل  مي

ات تغيير در اين دسته تركيب. روند كار مي هپليمري به عنوان رنگدانه ب

هاي يديد  نمك. شود رنگ از تغيير در ساختار فضايي در اثر دما ناشي مي

 نيز داراي تغييرات واضح M2HgI4 [M= Cu (I), Ag(I)]  نقره و جيوه

داراي (I)  براي مثال نمك نقره. پذير در دماهاي پايين هستند برگشت

 60  در(I)  است و نمك مسC 50° تغيير رنگي از زرد به نارنجي در

در اين تركيبات تغيير رنگ . ]25[ دهد درجه اين تغيير رنگ را نشان مي

م از شناخته اكسيد وانادي.  ناشي شده استبلورياز تغيير در ساختار 

هاي معدني است و رفتار ترموكروميسم آن از  ترين ترموكروميك شده

. شود هاي واناديم با ساير فلزات و يا اكسيژن ناشي مي جابجايي اتم

هاي نازك شفاف  ستفاده از اكسيدهاي واناديم و تنگستن به صورت فيلما

هاي  هاي ترموكروم هوشمند در سال بر روي شيشه به منظور تهيه شيشه

اخير وسعت يافته و با توجه به پايداري و دوام آن در مقياس وسيع در 

ها  اين نوع شيشه. بازار جهاني توليد و با استقبال فراواني روبرو شده است

 با .روند كار مي ها به سازي هوشمند مصرف انرژي در ساختمان براي بهينه

تر شدن فضاي  تر شده و سبب تاريك بالا رفتن دما لايه ترموكروم پررنگ

تواند هوشمندانه دماي فضاي  شود و به اين ترتيب مي داخل ساختمان مي

  .]27[ داخلي ساختمان را كنترل كند
  

  
 

  .و مقايسه با پوشش سرد معمولي C° 42  و37 و 30رنگ پوشش ترموكروم با افزايش دما به ترتيب از چپ به راست  نمايش تغيير -5شكل 
  

  
  

  .هاي هوشمند تجاري اي از كاربرد ترموكروم معدني در شيشه نمونه -6شكل 
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شود  اين اكسيدها تحت دماي معين كه دماي بحراني انتقال ناميده مي

. شوند پذير مي طور برگشت هادي و فلز به ت نيمهمتحمل انتقال بين حال

در نتيجه يك چنين تغييري، شاهد تغيير در خواص نوري آنها خواهيم 

 اين مواد دماي بلوري با وارد كردن مقداري ناخالصي در ساختار. بود

از اين . طور دلخواه دستكاري شود تواند به بحراني جابجا شده و مي

كننده نور خورشيد در   هوشمند كنترلهاي ي براي تهيه شيشهفناور

 عملكرد آن نشان داده  در شكل زير نحوه. ها استفاده شده است ساختمان

پوشش نازك اكسيدهاي واناديم قبل و بعد از دماي بحراني به . شده است

  .نحو موثري قادر به حذف و يا كاهش بخشي از نور ورودي است

  

  هاي پليمري كرومترمو- 2- 1- 2-1

در اين . ها هستند ترموكروم دسته ديگري از ترموكروميكپليمرهاي 

پليمرها تغيير رنگ از تغيير ساختار فضايي پليمر در اثر دما ناشي 

هاي دروني ايجاد  البته در برخي از اين مواد انعكاس نور از لايه. شود مي

ها و  رنگ كرده و تغيير فاز ناشي از اعمال دما سبب تغيير در ساختار لايه

گردد و به نظر  يجه سبب تغيير طول موج نور انعكاس يافته ميدر نت

  .]26 ,27[ رسد تغيير رنگ رخ داده است مي

  1هاي آلي كروم ترمو- 3- 1- 2-1

طور كلي ناشي از تغيير در توزيع  بهتغيير رنگ درتركيبات ترموكروم آلي 

  مولكولي در اثر گرفتن يا ازهاي سيستم مزدوج يا تغيير ساختار الكترون

در اين تركيبات بسته شدن حلقه در . دادن انرژي حرارتي است دست

مركز سيستم مزدوج سبب تغيير شديد در انتقالات الكتروني شده و 

خوش جابجايي قابل   سيستم دستبيشينهناحيه جذب انرژي و طول موج 

اين تغييرات به حدي شديد است كه سبب تغيير . گردد اي مي ملاحظه

گ به قرمز يا آبي شده و با چشمان غير مسلح به طور رن هايي از بي رنگ

اي از اين كاربردها در تهيه جوهرهاي  نمونه. واضح قابل ديدن هستند

بخشي از طرح چاپ شده . ترموكروم مورد استفاده در اوراق بهادار است

رنگ به آبي در  بي ها قادر به تغيير رنگ محسوس از توسط اين رنگ

ن است و به اين ترتيب از مدارك تقلبي دمايي نزديك به دماي بد

  .راحتي قابل تشخيص خواهد بود هب

                                                           
1 Organic thermochromic 

  

  

  .هاي هوشمند ترموكروم ي عملكرد شيشه  نحوه-7شكل 

  

 

  . عملكرد پليمرهاي ترموكروم تحت تاثير تغييرات دمايي  نحوه-8شكل 

  

  
  .هاي ترموكروم در چاپ اوراق بهادار اي از كاربرد رنگ نمونه -9شكل 
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همين دليل كاربردهاي متنوع و زيادي به عنوان نشانگرهاي دمايي در به 

از اين مواد به صورت رنگ و رنگدانه در . اند صنعت و تجارت پيدا كرده

هاي پليمري  هاي نساجي ويژه، رنگ آميزي توده جوهرهاي چاپ، رنگ

تركيبات ترموكروم آلي به طور عمده داراي ساختارهاي . شود استفاده مي

 خاصيت 1ها دسته بزرگي از اسپيروهتروسيكليك.  هستندتيمتفاو

 كشف 1926ها در سال  اسپيروپيران. دهد ترموكروميسم از خود نشان مي

اكثر محصولات شناخته . طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفت  و بهشد

 .شوند شده از اين دسته دچار كاهش رنگ در مقابل افزايش حرارت مي

  

 
SP                                                                           MC  

  .ها با دما  تغيير ساختار اسپيروپيرانسازوكار -10شكل 

  

هاي ترموكروميك جديد بيشتر   سال گذشته اسپيروپيران10 طولدر 

 ترموكروميسم در اين سازوكار .هاي روسي كشف شده است توسط گروه

حساس به تغييرات دما است كه اين تعادل صورت يك تعادل   بهمواد

و طرح شبه باز ) رنگ بي( (SP)  اسپيرو هتروسيكلشكلحرارتي بين 

 اكسيژن - آن پس از شكستن پيونده كربن) رنگي ( (MC)مروسيانين

 در شدن توزيع الكتروني و توسعه جفتتوسعه سيستم . شود مشاهده مي

اثر باز شدن پيوند باعث كم شدن فاصل ترازهاي الكتروني شده و سهولت 

هاي بلند  هايي در طول موج انتقالات الكتروني در دماي محيط ايجاد رنگ

  .]3 ,4 ,7[ كند مي

 چيدمان در ساختار  اين رفتار مربوط به نحوهدر برخي ديگر از ساختارها 

د آنها بوده و وابسته به  در حالت جامبلوري و فواصل صفحات بلوري

براي مثال برخي از مشتقات . استدر اثر تغيير دما انتقالات هيدروژني 

در اين مواد . ترموكروميك هستند بلوريساليسيدن آنيلين درحالت 

 سازوكار. شود تغيير رنگ از نارنجي تا قرمز با حرارت دادن ايجاد مي

 6ك حالت گذار شامل يك جابجايي پروتون درون مولكولي است كه ي

توتومري خاص انول ـ كتون يك شيفت . كند عضوي توليد مي

 ديگري از اين مواد   دسته.دهند  در طيف را نشان مي2باتوكروميك

گيرنده به شدت تغيير رنگ  ترموكروم آلي در حضور يك الكترون

 مشخص نيست اما در عملكرد دقيق اين مواد كاملاً سازوكار. دهند مي

كار  ه رنگ دخالت داشته و براي كمك به ايجاد رنگ بتوليد سازوكار

 ويوولت لاكتون بلوري شكليك مثال معروف از اين نوع . شوند گرفته مي

  .]7[ است

  

                                                           
1 Spirohetrocyclics 
2 Bathochromic 

  
  .گيرنده  الكترون تركيبتغيير ساختار رنگ در حضورسازوكار  -11شكل 

  

اين ماده در حين تبادل پروتون متحمل تغيير ساختار شده و حلقه لاكتون 

شود و همين تغيير سبب تغيير   شدت تحت تاثير پرتون محيط باز ميبه

كارايي اين نوع سيستم . گردد رنگ به آبي پررنگ مي ناگهاني رنگ از بي

با تاثير . گيرنده است  ويولت و يك الكترونبلوروابسته به عملكرد ماده رنگزاي 

ون و باز دهند، انتقال پروت دما گيرنده و دهنده تشكيل كمپلكس يوني مي

  .افتد شود و تغيير رنگ اتفاق مي شدن حلقه لاكتوني انجام مي

  

 

  
  .گيرنده و دما  عملكرد رنگ ترموكروم در حضور الكترون  نحوه-12شكل 

  

هاي ترموكروميسم در مواد رنگزاي آلي  ايزومري فضايي نوع ديگري از حالت

 ديده 3بيانترونمثالي از اين نوع ترموكروميسم در تركيبات خانواده . است

 در دماي اتاق به طور  Aها سبب شده است كه فرم پايدار دافعه حلقه. شود مي

  بيشينهاين تركيب زرد رنگ داراي طول موج . طبيعي وجود داشته باشد

nm 380با افزايش دما مولكول انرژي كافي براي چرخش را داشته و به .  است

  بيشينهنگ سبز با طول موج اين حالت داراي ر. آيد  در ميBفرم ايزومري 

 nm680در حالت .  استB مولكول انرژي كافي براي چرخش را بدست 

شوند   چرخيده و از حالت مسطح خارج ميآورده و دو حلقه آروماتيك كاملاً

همين امر سبب قطع جريان الكتروني شده و سيستم دچار اختلال الكتروني 

                                                           
3 Bianthrone 
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وني تغيير و جذب در ناحيه ترازهاي الكتر شدن جفتشود در نتيجه قطع  مي

  .]3 ,4 ,7[د شو  متفاوتي انجام ميانرژي كاملاً

هاي حجيم استخلاف شده روي  تحقيقات نشان داده است كه حضور گروه

هاي زير مانع از چرخش مولكول شده و ساختارهاي زير به  حلقه در شكل

وجود  Bتوانند به فرم  دهند و نمي هيچ وجه ترموكروميسم از خود نشان نمي

  .داشته باشند

هاي  ورلب. دهند  تشكيل مي1هاي مايع ورلها را ب مواد ترموكروم ديگري از  دسته

دهند زيرا  هاي متنوعي را در دماهاي مختلف بروز مي مايع ترموكروميك رنگ

هاي انتخابي اين مواد نسبت به دما بر اساس  ها بر اساس پاسخ اين رنگ

هاي مختلف طبق يك  در حرارتمايع هاي  ورلب. ساختار آنها است

                                                           
1 Liquid Crystals 

بعضي از اين . كنند گيري مي  جهت خاصي2هاي دستورالعمل معين در حوزه

بر ها  ورلبرنگ  .]3 ,4[ ها در شكل زير نشان داده شده است گيري جهت

هاي مايع، تغيير در حرارت  لورب در. شوند ها تعيين مي گيري اساس اين جهت

شود بنابراين رنگ قابل مشاهده  ها مي هباعث انبساط در اين فواصل و لاي

ها به طور پيوسته تغيير خواهند كرد و  مرزهاي اين حوزه. تغيير خواهد كرد

هاي نارنجي، زرد، سبز،  تغييرات رنگ از سياه تا قرمز است و در اين بين رنگ

مايع به وسيله هاي  بلوراگر رفتارهاي حرارتي . شود آبي، بنفش نيز ديده مي

  تا-30ساختار آنها اصلاح شوند به دليل گستره وسيع تغيير رنگ از تغيير در 

°C 120به طور مثال از آنها . بسيار زيادي خواهند داشت  كاربردهاي صنعتي

  شوند  يا درجه تب استفاده ميبلوريهاي  به صورت سوسپانسيون

]29, 28[.  

                                                           
2 Domain 

  

  
  .ي تغيير ساختار فضايي تحت تاثير دما نحوه -13شكل 

  

  
  . مشتقات بيانترون بدون ويژگي ترموكروميسم-14شكل 

  

        
  .مايع تحت تاثير تغييرات دماييهاي  بلور عملكرد   نحوه-15شكل 
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  . درجه تب نمايشگرهاي مايع ترموكروم در ورلاي از كاربرد ب نمونه -16شكل 

  

  مزايا و معايب موادترموكروم -2-1-2

، عدم لعمل ماده ترموكروميك با دماا مشكلاتي از قبيل طولاني بودن عكس

همچنين . پذيري اين رفتار از مشكلات آنها استپذيري و يا تكرار برگشت

تخريب و ناپايداري به خصوص در مورد تركيبات آلي حساس به نور و 

پذيري آنها  و نامطلوب بودن عملكرد و تكراربازدهاكسيژن سبب كاهش 

اما با پيشرفت . رده را نخواهد داشتشود و قابليت استفاده در سطح گست مي

 و با سنتز و كشف مواد جديد و مشتقات نو ، تحقيق و توسعه ساختارهاعلوم

طور   روز مواد نوين بهتلاش براي رفع اين مشكلات در حال انجام است و هر

از . گردد تجاري و با كيفيت بالا توليد و براي كاربردهاي متعدد عرضه مي

رفتار هوشمندانه اين تركيبات با دما هر روز بر طرفي به دليل داشتن 

كاربردهاي تجاري و روزمره آن افزوده شده و به دليل تنوع ساختارهاي 

 عملكرد متفاوت آنها با تغيير در ساختار شاهد ايجاد سازوكارشيميايي و 

  .خواص و كاربردهاي جديد در نواحي مختلف دمايي خواهيم بود

  

  گيري نتيجه -3

توانند با درك محيط و  شود كه مي د اصطلاحاًً به موادي گفته ميمواد هوشمن

توجه به توسعه . شرايط اطراف خود نسبت به آن واكنش مناسب نشان دهند

و كاربرد مواد ترموكروم در چند سال اخير، استفاده از آنها در ابزارها و وسايل 

 شده كه تغيير رنگ هوشمندانه اين مواد سبب. هوشمند افزايش يافته است

وري انرژي، پزشكي و   بتوان از آنها در ادوات هشدار دهنده، كنترلي، بهره

علي رغم مشكلات و معايب كاربردي همچنان . مدارك امنيتي استفاده كرد

تلاش براي بالا بردن كيفيت و خواص آنها با كمك نوآوري در مواد و 

بردهاي جديد به هاي پيشرفته گسترش يافته و محصولات نوين با كار  فناوري

: شوند بندي مي د ترموكروم به سه دسته كلي تقسيمموا .شوند بازرا معرفي مي

 ترموكروم هاي معدني به دليل پايداري .و پليمريهاي آلي ،معدني  ترموكروم

ل عمر بيشتري نسبت به در برابر نور و اكسيژن داراي ثبات و طو

ردي كمتري داشته و حدوديت كاربهاي آلي هستند در نتيجه م ترموكروم

از . اند گرفته شدهكار  هي هوشمند تجاري بها طور وسيعي براي تهيه شيشه به

يمري به دليل سهولت تهيه و اعمال، هاي آلي و پل طرفي ترموكروم

تري مانند  گسترده رنگي قابليت كاربرد متنوعپذيري و داشتن طيف  انعطاف

 رنگ آميزي ،نساجيرنگرزي كالاي ، كاربرد به عنوان جوهرهاي چاپ

 كاربرد در ادوات الكترونيكي ظريف و دقيق ًهاي پليمري و اخيرا محمل

 توجه به گسترش و ،هاي آلي اي ترموكرومه رغم محدوديت علي .هستند

،  آليهاي  از مزاياي ترموكروم.هاي آلي رو به افزوني است ساخت ترموكروم

  وره حرارتي دلخواه، تغيير گست خواص با تغيير در ساختاربهبودامكان 

 .ست آنهايابي به تنوع رنگي دست
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