
 مواد هوشمند کروماتیک را بشناسیم

دهند که با عنوان مواد ای از مواد هوشمند با تغییر محرک هایی همچون نور و حرارت تغییر رنگ میدسته

شوند دسته بندی آنها متفاوت بوده و کاربردهای مختلفی از پزشکی تا صنایع هوایی کروماتیک شناخته می

 .دارند

های مواد هوشمند مواد تغییر رنگ دهنده هستند در واقع این مواد که در معرض یکی از مهم ترین دسته

ک ردهند، کروموژنیک یا کروموتروپیک هستند و پدیده تغییر رنگ در اثر محشرایط مختلف تغییر رنگ می

ی تواند نور، حرارت، تنش مکانیکی، مادهشوند. محرک تغییر رنگ میخارجی کروموتروپیزم خوانده می

شیمیایی باشد. در برخی موارد تغییر رنگ موقت و بازگشت پذیر است و در برخی دیگر از این مواد، تغییر 

 .شوده میرنگ دائمی است. در ادامه توضیح مختصری در خصوص هر یک از این مواد ارائ

 

 کمواد فتوکرومی

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

یونانی به معنی   Chromaیونانی به معنی نور و  Phosشود. لغت فتوکرومیسم ازالکترومغناطیسی انجام می

 ارائه شد. در آزمایش  Fritzscheتوسط 1867سال رنگ گرفته شده است. اولین گزارش فتوکرومیسم در 

Fritzsche پس از رنگ زدایی از محلول نارنجی رنگ tetracene   رنگ محلول در نور خورشید به حالت ،

 .اول بازگشت

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

ترین کاربرد این نوع شیشه ابداع شدند. مهم  Roger Araujoتوسط 1960ها در دهه یشهدهند. این شمی

کنند که بیمار هم در نور های فتوکرومیک این قابلیت را ایجاد میهای پزشکی است. شیشهدر تولید لنز

ر را کاهش مصنوعی و هم در نور طبیعی، از لنز استفاده کند و مشکلات ناشی از نور خورشید در دید بیما

 .دهندمی

 

 بلور مواد فتوکرومیک در معرض نور ماوراء بنفش -1شکل 



های نقره در ساختار شیشه هایی از هالیدهای فتوکرومیک معمولا با قرار گرفتن میکروکریستالشیشه

      و یا  oxazineصیت فتوکرومیک مانندآیند. در انواع پلاستیکی، از مواد آلی دارای خادست میبه

naphthopyran  ای خاصیت فتوکرومیک به ضخامت شیشه وابسته است. شود. در انواع شیشهاستفاده می

تواند این ویژگی را کم و یا زیاد کند، اما در انواع پلاستیکی ماده به همین دلیل تغییر ضخامت لنز می

 .شودامت مشخص روی لنز اعمال میای یکنواخت به ضخفتوکرومیک به صورت لایه

 

 شیشه فتوکرومیک در درصدهای مختلف تغییر رنگ - 2شکل 

فته سازی واکنش از محیط گرحرارتی است. یعنی انرژی فعال-های فتوکرومیک واکنشی نفوذیتغییر رنگ لنز

ها در دمای این دمای محیط تاثیر قابل توجهی در بازگشت به حالت شفاف دارد. در نتیجه این لنزبرشود. بنامی

زمان  شود وپذیری واکنش مختل میبرگشتتوانند کاملا تیره شوند. از سوی دیگر در دمای پایین بالا نمی

ر های فتوکرومیک دکشد. علاوه بر کاربرد رایج لنزقابل توجهی برای برگشت لنز به حالت شفاف طول می

پزشکی، این مواد در تولید وسایل آرایشی و زینتی و قطعات دکوراتیو کاربرد نیز دارند. کاربرد دیگر این مواد 

 .های مولکولی و صنایع نساجی استهای نظامی، ساخت سوییچنوری، کاربرد هایدر ثبت داده بر حافظه

 

  مواد ترموکرومیک

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

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

 تواند یکباره و یا تدریجی،توانند خواص ترموکرومیک داشته باشند. تغییر رنگ میهای مایع میکریستال

 . های مختلفی قابل تغییر استدائمی و یا موقت باشد. دامنه تغییر رنگ مواد ترموکرومیک با روش

دهند. علت تغییر رنگ این مواد وجود غییر رنگ میمواد ترموکرومیک در اثر تغییرات دمای محیط اطراف ت

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 اند. با تغییر دما واکنش به سوی یکی از این دو حرکت کرده و آن را غالب میتعادل

 .کندماده تغییر می

 

های مختلف دست و تغییر رنگ تخت هایی از مواد ترموکرومیک؛ تغییر رنگ به دلیل تفاوت دمای بخشنمونه - 3شکل 

 اهای برق و قطارهخواب و سنسور های مورد استفاده در ترانس

اند. از جمله این مواد میتوان به هیدروکسیلها، اسپیروپیرانها، مواد زیادی خواص ترموکرومیک نشان داده

 .اشاره کرد  SrTiO3وینیل استال و انیل از گروه مواد آلی و یدید نقره، یدید جیوه ورزین پلی

دمای تغییر رنگ دقیق  دهند اما ثبتها تغییر رنگ میبرخی 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. برای آن

های مورد استفاده برای غذای نوزادان، ها در کالاهای تبلیغاتی و دماسنجبه همین دلیل امکان استفاده از آن

د دارد. در صنایع فضایی از مواد ترموکرومیک برای تغییر ضریب ها وجوها و یخچالها، آکواریومنوشیدنی

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

 .گیرنداستفاده قرار می

 تغییر رنگ ظرف با افزایش دما - 4شکل



 

 تغییر رنگ دیوار با افزایش دما با دلیل روشن بودن رادیاتور - 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 ترکیب این مواد و مدارهای الکتریکی می

رود و با ر نتیجه دمای سیم بالا میاستفاده کرد. در این مدارها با افزایش جریان میزان اتلاف حرارت و د

های توان میزان جریان را سنجید. از این قابلیت در سنجه های باتریاستفاده از مواد ترموالکتریک می

 .های تست غیر مخرب و وسایل تست پزشکی استشود. کاربرد دیگر این مواد ماشینالکتریکی استفاده می

 

 

 سنجه باتری ساخته شده با مواد ترموکرومیک - 6شکل 



 

 .شوددرجه سلسیوس علامت هشدار برف به رنگ آبی مشخص می -1  تابلوی هشدار که در دمای کمتر از - 7شکل 

 

 کمواد مکانوکرومی

ین کند. این مواد همچناین مواد با اعمال نیروی مکانیکی تغییر رنگ داده و یا میزان شفافیت آنها تغییر می

تواند با مالش، خرد شدن، پرس شدن ایجاد شوند. تغییر در این مواد میپیزوکرومیک نیز شناخته میبه نام 

 97دهند، در سال هایی که با مستهلک شدن تغییر رنگ میشود. ایده استفاده از این مواد در ساخت طناب

ست و بینی شکحول پیش های زیاد دیگری نیز برای این مواد پیشنهاد شده است که بیشترطرح شد. کاربرد

 بازرسی و اند، که هزینهفضا بوده-باشند. بیشتر این موارد در صنایع هواتخریب در اثر افزایش نیرو، می

 ست.ای بالاتعمیرات دوره

 

 مواد الکتروکرومیک یتغییر رنگ ماده بر اساس کرنش اعمال - 8شکل 



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

تنگستن در اثر اعمال میدان الکتریکی عامل اکسیدکشف شد. تغییر رنگ تری 1953الکتروکرومیزم در سال 

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

 .افتداتفاق می  همچون تنگستن، مولیبدن، تیتانیوم، کبالت، نیکل و ....

هایی برای توسعه این تکنولوژی و استفاده از آن برای صفحات میلادی در آمریکا و اروپا تلاش 80در دهه 

جایگزینی همچون کریستال  هاینمایش بزرگ شده بود اما مشکلات مواد الکتروکرومیک و ارائه تکنولوژی

مایع باعث کنار گذاشته شدن این ایده شد. تکنولوژی امروزه مواد الکتروکرومیک بسیار قابل اتکاتر بوده و در 

  LCDتر از تکنولوژیصورتی که نیاز به پاسخ سریع از دستگاه وجود نداشته باشد این تکنولوژی مطمئن

 .لکترونیکی مورد استفاده قرار گرفته استهای اآوری در ساخت کتابخواناست. این فن

 

 

 .کندصفحه کتابخوان الکتروکرومیک؛ شفافیت صفحه با اعمال ولتاژ تغییر می - 9شکل 

 

های هوشمند است. ها و شیشههای ضد جعل در اسکناسکاربرد دیگر مواد الکتروکرومیک در برچسب

های مقاله علمی در باره پنجره 1500پتنت و  1000تقریباً  2014ل منتهی به سال سا 20همچنین در 

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

 .شوندلایه ساخته میها معمولا به صورت چندشوند. این شیشهتار می



 

 کساختار چند لایه و مکانیزم عملکرد یک شیشه الکتروکرومی - 10شکل 

 

 کمواد کِموکرومی

ی هادهند. علت این امر انجام واکنشاین مواد با قرار گرفتن در معرض مواد شیمیایی دیگر تغییر رنگ می

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

پذیری واکنش است. سازد بازگشتیدیگر و تغییر رنگ را دارند. اما چیزی که مواد کِموکرومیک را متمایز م

ها، های مختلفی دارند که شامل مواد حساس به انواع گازها، مواد حساس به هالوژنمواد کِموکرومیک دسته

ترین کاربرد این مواد ها هستند. رایجمواد حساس به هیدروژن، مواد حساس به آب و مواد حساس به حلال

 .حسگرهای مواد شیمیایی است



 

 .دهدشناساگر هیدروژن؛ برچسب مواد کِموکرومیک که با حضور هیدروژن تغییر رنگ می 11شکل 

 

 

 .کنندحاوی مواد هوشمندی که مرطوب شدن دستمال را مشخص می  Underfullدستمال سفره 12شکل 

 

 کمواد بیوکرومی

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

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

 .شودوفور استفاده میها بهدهند. از این مواد در تشخیص بیماریمی


