
 تؼٕٝ زؼاِی

 ٘ا٘ٛٔٛادٞٛؿٕٙذ

 ٔؼشفی ٔٛادٞٛؿٕٙذ

ٞای  ػداس٘ذ ٚ تا ٔحشن ٞا سا تٝ خاعش ٔی عثك زؼشیف ٘اػا ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ ٔٛادی ٔی تاؿٙذ وٝ ٔٛلؼیر

دػسٝ . ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ تٝ عٛس وّی تٝ دٚ دػسٝ زمؼیٓ ٔی ؿٛ٘ذ. زٛا٘ٙذ تٝ آٖ ٔٛلؼیر تاص ٌشد٘ذ ٔـخق ٔی

ٔثلا ؿیـٝ ٞای فسٛوشٚٔیه وٝ . ٔحشن ٞا، خلٛكیاذ آٖ ٞا زغییش ٔی وٙذاَٚ ٔٛادی ٞؼسٙذ وٝ تا زغییش 

دػسٝ ی دیٍش ٔٛادی ٞؼسٙذ وٝ تا زغییش ػٛأُ زأثیش . تا زاتیذٖ ٘ٛس خٛسؿیذ تٝ آٖ ٞا سٍ٘ـاٖ زغییش ٔی وٙذ

َ ٞای ٌزاس تش سٚی آٖ ٞا، لاتّیر ایٗ سا داس٘ذ وٝ یه ٘ٛع اص ا٘شطی سا تٝ ٘ٛع دیٍشی زثذیُ وٙٙذ، ٔثُ ػّٛ

واستشدٞای ٔسٙٛػی اص ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ . خٛسؿیذی وٝ ٔی زٛا٘ٙذ ا٘شطی خٛسؿیذی سا تٝ اِىسشیؼیسٝ تذَ ٕ٘ایٙذ

دس ص٘ذٌی أشٚصٜ ی ا٘ؼاٖ تٝ ٚجٛد آٔذٜ ٚ ٔی زٛاٖ خیؾ تیٙی وشد وٝ ایٗ دػسٝ اص ٔٛاد، ص٘ذٌی آیٙذٜ سا 

 .وألاً زحر ػّغٝ ی خٛد دساٚس٘ذ

تٝ ٔادٜ ای ٌفسٝ ٔی ؿٛد وٝ تش سٚی آٖ زغییشازی ا٘جاْ ٌشفسٝ اػر زا واسایی  دس فٙاٚسی ٘ا٘ٛ، ٚاطٜ ٞٛؿٕٙذ

ػُٕ ٔی وٙٙذ، تٝ عٛسی وٝ ٔی زٛا٘ٙذ  (Dynamic)ایٗ ٔٛاد ٌاٜ تٝ كٛسذ خٛیا . خاكی اص آٖ تش آیذ

 .خٛاف یا ػاخساس خٛد سا ٔثسٙی تش یه اٍِٛی خاسجی زغییش دٞذ

 ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ ٚفٙاٚسی ٘ا٘ٛ

ٔاٖ ازٕی ٔٛاد آِی ٚ ٔؼذ٘ی سا دس حذ ٘ا٘ٛٔسش تٝ عٛس دلیك زؼشیف ٕ٘ٛد، دس آٖ كٛسذ ػاخر اٌش تسٛاٖ چیذ

ٔا سا تٝ ایجاد  -یؼٙی ػغح ٟ٘ایی ظشافر  -لاتّیر واس دس ٔمیاع ٘ا٘ٛ . ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ أىاٖ خزیش ٔی ؿٛد

حسی فٙاٚسی ٘ا٘ٛ  .ٔٛادی ٞٛؿٕٙذ تا خٛاف تٟسش ٚواسایی تیـسش اص خٛاف ٔٛاد تضسي ٔمیاع زٛا٘ا ٔی وٙذ

ٚاضح اػر وٝ ٔٛاد . ٔی زٛا٘ذ زمّیذ اص فشایٙذٞای صیؼسی دس ػاخر ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ سا ٘یض فشاٞٓ ٔی آٚسد

ٞٛؿٕٙذ اص عیف تؼیاس ٌؼسشدٜ ػاخساسٞا ٚ فؼاِیر ٞا زـىیُ ٔی ؿٛ٘ذ ٚ تؼیاسی اص آٖ ٞا دس واٖ٘ٛ زٛجٝ 

٘شطی دس اتؼاد ٘ا٘ٛ ٚ خشداصؽ اعلاػاذ سا أىاٖ خزیش ٔی وٙسشَ اتؼاد ٔٛاد دس حذ ٘ا٘ٛٔسش، ا٘سماَ ا. لشاس داس٘ذ

 .ػاصد

 ا٘ٛاع ِٔٛىَٛ ٞا ٚ ٘ا٘ٛ ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ

اسائٝ ؿذٜ تشای ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ ٚ خلٛكیاذ ٔٙحلش تٝ فشد ٔٛاد، ٔی زٛاٖ آٟ٘ا سا تٝ دٚ ٌشٜٚ  تا زٛجٝ تٝ زؼشیف

 :(تازٛجٝ تٝ ٘ٛع ٔسحشن ٚ٘ٛع ػىغ اِؼُٕ)ٔجضا زمؼیٓ وشد

ایٗ دػسٝ اص ٔٛاد . ٔی ٘أٙذ (Chromic) یا ٔٛاد وشٚٔیه "ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ ٘ٛع اَٚ"سا اكغلاحاً ٌشٜٚ اَٚ 
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( خلٛكیاذ ؿیٕیایی، اِىسشیىی، ٔغٙاعیؼی، ٔىا٘یىی ٚ یا حشاسزی)دس خاػخ تٝ ٔحشن ٞای ٔحیظ خاسجی 

. دچاس زغییش سً٘ ٔی ؿٛ٘ذ

وٕیسی اػر تیاٍ٘ش لذسذ یه )ضشیة جزب  ایٗ زغییش سً٘ ٘اؿی اص زغییش خلٛكیاذ ٘ٛسی ایٗ ٔٛاد ٔا٘ٙذ 

، لاتّیر تاصزاب ٚ یا ؿىؼر ٘ٛس اػر وٝ دس ٘سیجٝ (ٌٛ٘ٝ ی ؿیٕیایی دس جزب ٘ٛس دس یه عَٛ ٔٛج خاف

ٔٛاد  :ؿأُ ٞؼسٙذ ایٗ ٌشٜٚی وٝ صیشٔجٕٛػٝ ی زشویثاذ. زغییش دس ػاخساس ایٗ ٔٛاد ایجاد ٔی ؿٛ٘ذ

 ٔٛاد ٔىا٘ٛوشٚٔیه، (Thermochromic) ٔٛاد زشٔٛوشٚٔیه ،(Photochromic) فسٛوشٚٔیه

(Mechanochromic) وٕٛوشٚٔیه ٚ (Chemochromic)، ٔٛاد اِىسشٚوشٚٔیه 

(Electrochromic)ٔیثاؿٙذ. 

ی وٝ زشویثاذ. ٌشٜٚ دْٚ ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ، لاتّیر زثذیُ ا٘شطی سا اص حاِسی تٝ حاِر دیٍش داسا ٞؼسٙذ

 زشٔٛاِىسشیهٔٛاد،  (Photovoltaic)فسِٛٚسائیهٔٛاد :أُصیشٔجٕٛػٝ ی ایٗ ٌشٜٚ ٞؼسٙذؽ

(Thermoelectric)  ، ٔیثاؿٙذ)ِٛٔیٙؼا٘غ وٙٙذٜ)ٔٛاد ٘ٛسزاب. 

 

 تشخی اصواستشدٞای ٘ا٘ٛٔٛادٞٛؿٕٙذ

 

 واستشد تٝ ػٙٛاٖ حؼٍش ٌاص -1

یه ػیؼسٓ ٞٛؿٕٙذ، تشٌـر خزیش اػر وٝ دس  Ag/SiO2 ٔسٛجٝ ؿذ٘ذ وٝ ػیؼسٓ (ٞٛ)دس ٌضاسؿی زٛػظ 

ایٗ زغییشاذ سً٘ تش . اص عیف ٘ٛسی سا اص خٛد ٘ـاٖ ٔی دٞذ (فجزب خا)ازٕؼفشٞای ٔخسّف سً٘ خاف 

دس . كٛسذ ٔی ٌیشد (Surface Plasmon Resonance - SPR) اػاع خذیذٜ زـذیذ ػغحی خلاػٕٖٛ

دس حضٛس اوؼیظٖ  .ٔی ؿٛدػغح ػیّیىا ٔـاٞذٜ  زغییش سً٘ ٘ا٘ٛرساذ ٘مشٜ لشاس ٌشفسٝ ؿذٜ دس صیشؿىُ 

اص آ٘جا وٝ تشخلاف . اوؼیذ ٔی ؿٛ٘ذ Ag+تٝ یٖٛ ٞای Ag/SiO2 ٔٛجٛد دس وأدٛصیر Ag ٞٛا ٘ا٘ٛرساذ

. سا ٘ـاٖ ٕ٘ی دٞٙذ، سً٘ وأدٛصیر تٝ عٛس وّی ٔحٛ ٔی ؿٛد SPR٘ا٘ٛرساذ فّضاذ ٘جیة، یٖٛ ٞای آٟ٘ا اثش 

 SPR ، سH2ً٘ ٚ یا Ar فٛق دس ازٕؼفشٞای خٙثی ٚ واٞٙذٜ ٘ظیشدس كٛسذ حشاسذ دادٖ وأدٛصیر 

ٔجذداتٝ حضٛس ٞٛا  ٘ا٘ٛوأدٛصیر واٞؾ یافسٝ دس SPR اص آ٘جا وٝ سً٘. ٘ا٘ٛرساذ ٘مشٜ تاص ظاٞش ٔی ؿٛد

، ایٗ وأدٛصیر ٔی زٛا٘ذ (تش اثش اوؼیذاػیٖٛ ٔجذد ٘ا٘ٛرساذ ٘مشٜ)تی سً٘ ٔی ؿٛد  ( ثا٘یٝ 10ظشف )ػشػر

ٕٞچٙیٗ ٌضاسؽ ؿذٜ اػر وٝ دس . تٝ حؼاب تیایذ SPR سٚؿٗ ٚ خأٛؽ (Switch)ن وّیذ تٝ ػٙٛاٖ ی

تٝ  SPR ، سً٘(AgS) ، تٝ دِیُ زـىیُ زشویثاذ ػِٛفیذ ٞیذسٚطٖ(H2S) ٔؼشم ٌاص ٞیذسٚطٖ ػِٛفیذ

ٌاصی  H2S اص آ٘جا وٝ. ػٛق دادٜ ٔی ؿٛد AgS ػٕر عَٛ ٔٛج ٞایی ٔسٙاػة تا ٌح ا٘شطی ٘یٕٝ سػا٘ای

ِزا تٝ  .، آزؾ ٌیش ٚ تؼیاس ػٕی اػر، زـخیق آٖ زٛػظ حؼٍشٞای ٌاصی تؼیاس تا إٞیر اػرتی سً٘

 دس ٔجاٚسذ ازٕؼفشٞای ٔخسّف Ag/SiO2 دِیُ خاكیر زغییش سً٘ ػشیغ ٚ تشٌـر خزیش ٘ا٘ٛوأدٛسیر

(SPR Switch)ٔی زٛاٖ اص آٖ جٟر ػاخر حؼٍشٞای ٌاصی اػسفادٜ وشد ،. 
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٘ا٘ٛ رساذ ٘مشٜ لشاس ٌشفسٝ تشسٚی ػیّیىا حؼاع تٝ ازٕؼفشٞای ٔخسّف ػغح ٞٛؿٕٙذ تشٌـر خزیش 

 اػسفادٜ اص ٘ا٘ٛ ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ دس خضؿىی -2

دس ٌضاسؿی تشای ؿٙاػایی زٛٔٛسٞای ػشعا٘ی ٚ زلٛیشتشداسی ٚ وٙسشَ سٞایـی داسٚیی تٝ عٛس ٕٞضٔاٖ، اص 

ٚػسٝ ٚ ٘ا٘ٛرسٜ ٘مشٜ تٝ ػٙٛاٖ ٞؼسٝ دس ٘مؾ ج( آوشیّیه اػیذ-co-ایضٚخشٚخیُ آوشیُ آٔیذN-)٘ا٘ٛطَ خّی

ٔادٜ زـىیُ دٞٙذٜ خٛػسٝ اص دػسٝ ٔٛاد ٞٛؿٕٙذی  .اػسفادٜ ؿذٜ اػر( ٞؼسٝ-٘ا٘ٛػاخساس ٞیثشیذی خٛػسٝ)

 .ٔی تاؿذ وٝ تا زغییش اػیذیسٝ ٔحیظ ٚاوٙؾ ٘ـاٖ ٔی دٞذ

 .(Shrinkage) دس زٕاع تا ٔحیظ اػیذی، خٛػسٝ ػاخسٝ ؿذٜ اص ٘ا٘ٛطَ اكغلاحا دس خٛد جٕغ ٔی ؿٛد

٘ا٘ٛرسٜ سا  SPR تٝ ػٙٛاٖ ٞؼسٝ ٔٙجش ؿذٜ وٝ زغییش دس عیف Ag ٕٞیٗ أش تٝ زغییش دس فضای اعشاف ٘ا٘ٛرسٜ

ٔی زٛا٘ذ دس زـخیق ا٘سخاتی ػَّٛ ٞای  SPR ٕٞیٗ زغییش جزب. تٝ ػٕر ٔمادیش آتی زش ٘سیجٝ ٔی دٞذ

رسٜ فّضی اجاصٜ ٚسٚد تٝ ػاخساسٞای دسٖٚ اص جٟسی ایٗ ٘ا٘ٛطَ اػر وٝ تٝ ٘ا٘ٛ. ػشعا٘ی واسآیی داؿسٝ تاؿذ

ٕٞچٙیٗ ٘ا٘ٛطَ ٔی زٛا٘ذ ٔمادیش تالایی اص داسٚ سا دس خٛد . سا ٔی دٞذ pH ػَّٛ ٚ زغییش سً٘ حؼاع تٝ

، داسٚ سا ٕٞضٔاٖ ٚ تٝ كٛسذ وٙسشَ (تش اثش خاكیر جٕغ ؿذٌی)رخیشٜ ٕ٘ٛدٜ ٚ دس خاػخ تٝ اػیذیسٝ ٔحیظ 

ٞؼسٝ زـىیُ ؿذٜ اص ٘ا٘ٛطَ ٚ -، ػاخساس ٞیثشیذی خٛػسْٝ ٞای روش ؿذٜ٘یغٔىاتٝ تا زٛجٝ . ؿذٜ آصاد ٕ٘ایذ

٘ا٘ٛرسٜ ٘مشٜ، ٔی زٛا٘ذ تٝ عٛس ٞٛؿٕٙذ ٚ ٕٞضٔاٖ ٚظیفٝ زلٛیشتشداسی ٚ ٕٞچٙیٗ سٞایؾ وٙسشَ ؿذٜ داسٚ 

 .ٞای اػیذی ا٘جاْ دٞذ pH سا دس

 

اػسفادٜ ٘ا٘ٛ ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ دس ٘ؼاجی  -3

خٛاف . ٌؼسشدٜ ای دس ٔٙؼٛجاذ ٞٛؿٕٙذ، ٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٔی ٌیش٘ذ ٘ا٘ٛ ٔٛاد دس حاَ حاضش تٝ عٛس

ایٗ أش تاػث زٕایُ زِٛیذ . ٔٙحلش تٝ فشد ٘ا٘ٛرساذ تٝ دِیُ زغییش دس خٛاف ٔٛاد دس ٔمیاع ٘ا٘ٛ اػر

  .وٙٙذٌاٖ ِثاع تٝ اػسفادٜ اص ٔٛاد ٘ا٘ٛ ؿذٜ اػر

ایٗ ٔٛاد داسای . اص ایٗ دػسٝ ا٘ذ (Cross-linked)ٔٛاد فیثشی ٘ؼاجی ؿأُ خّی اَٚ ٞا تا ازلالاذ ٔسماعغ 
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خٛاف چٙذ ٌا٘ٝ ٔی تاؿٙذ وٝ ٟٕٔسشیٗ آٟ٘ا ػاصٌاسی حشاسزی، جزب تالا، لاتُ ا٘ؼغاف خزیشی ٚ خاكیر 

خٛاف ػاصٌاسی دٔایی ٚ تشٌـر خزیشی تٝ دِیُ زغییش فاص خّی اَٚ ٞاػر وٝ دس اِیاف . ضذ ٔیىشٚتی اػر

دس ایٗ ساػسا اِیاف ٞای اكلاح ؿذٜ تا فشَٔٛ جذیذ ٚ ٚصٖ ِٔٛىِٛی ػٍٙیٗ تا . ٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٔی ٌیش٘ذ

 .اػسفادٜ اص وازاِیضٚسٞای اػیذی زٟیٝ ٔی ؿٛ٘ذ

دس دسجٝ اَٚ دس زِٛیذ  (Thermally Adaptable) واستشد اِیاف ٞٛؿٕٙذ تا لاتّیر ػاصٌاسی حشاسزی

اسی عشح ٞای واستشدی تش خایٝ حافظٝ حشاسزی تا ایٗ حاَ، تؼی. خٛؿان ٚ ػایك ٞای حشاسزی لاتُ زٛجٝ اػر

ِثاع ٞای اػسساس ػاخسٝ ؿذٜ اص ایٗ ٔٛاد تشای اسزؾ . ٞٛؿٕٙذ تا اػسفادٜ اص ایٗ اِیاف تشسػی ؿذٜ اػر

دٔای ػغٛح ٔخسّف تشسٚی ایٗ ِثاع زٛػظ ػٙؼٛسٞای ٔادٖٚ لشٔض زـخیق دادٜ ٔی . ٔفیذ خٛاٞذ تٛد

 .ؿٛد ٚ ٔسؼادَ ٔی ٌشدد

حشاسزی ٔی زٛاٖ خاسچٝ ٞایی سا ایجاد وشد وٝ دس خضؿىی تشای دسٔاٖ ( ظشفیر تافشی)زحُٕ  تازغییش ظشفیر

ػٛخسٍی ٞا، تٟثٛد ٌشدؽ خٖٛ ٚ زٙظیٓ دسجٝ حشاسذ دس تیٕاساٖ ٔثسلا تٝ آسزشیر ٚ دیاتر اػسفادٜ ٔی 

زـخیق  زغییشاذ دسجٝ حشاسذ ػغح خاسچٝ ٔی زٛا٘ذ دس ػاخر دػسٍاٜ ٞای ػٙجؾ اص ساٜ دٚس تشای. ؿٛ٘ذ

 .وـاٚسصی ٚ تاغثا٘ی اػسفادٜ ٔی ؿٛد, زغیییش دسجٝ حشاسذ دس كٙؼر

لذسذ ٚ ٞذایر تالای  .یىی اص ٘ٛیذ تخؾ زشیٗ تّٛن ٞای ػاخسٕا٘ی ٞؼسٙذ (CNT) ٘ا٘ٛ ِِٛٝ ٞای وشتٙی

اِىسشیىی آٖ ٞا دس ٔمایؼٝ تا سػا٘ؾ ضؼیف ٘ا٘ٛفیثشٞای ٔؼَٕٛ ٔٛسد اػسفادٜ دس ٔٙؼٛجاذ، لاتُ ٔمایؼٝ 

اص آ٘جا وٝ . ٘ا٘ٛ ِِٛٝ ٞای وشتٙی جٟر ػاخر حؼٍشٞا دس خاسچٝ ٞای ٞٛؿٕٙذ اػسفادٜ ٔی ؿٛ٘ذ .ذ٘یغ

تا ػٙجؾ ایٗ فـاس ؿؼاػی ٔی . ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞا زٛخاِی ٔی تاؿٙذ، لغش آٖ ٞا زحر فـاس خاسجی زغییش ٔی وٙذ

ساسزی دس خاسچٝ ٕٞچٙیٗ اص ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞای وشتٙی جٟر ػاخر حؼٍش ح.زٛاٖ فـاس ٚاسد ؿذٜ سا زخٕیٗ صد

تا زغییش دٔا لغش ٚ عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ زغییش ٔی وٙذ، ٕٞچٙیٗ ضشیة ا٘ثؼاط  .ٞای ٞٛؿٕٙذ اػسفادٜ ؿذٜ اػر

 .حشاسزی ٘ا٘ٛ ِِٛٝ ٞای وشتٙی زه دیٛاسٜ دس جٟر ٔحٛسی ٚ ؿؼاػی ٔسفاٚذ ٞؼسٙذ

 ٘سیجٝ

اِىسشیىی ٚ ٔغٙاعیؼسی سا ؿشایظ ٚ ٔحشن ٞایی ٔا٘ٙذ زحشیىاذ ٔىا٘یىی، ٌشٔایی، ؿیٕیایی، ،ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ

أشٚصٜ اص .دسن ٔی وٙذ ٚ تٝ آٖ ٞا ػىغ اِؼُٕ ٘ـاٖ ٔی دٞٙذ ایٗ ٔٛاد سا تٝ دٚدػسٝ زمؼیٓ ٔیىٙٙذ

زشویثاذ ٞٛؿٕٙذ تٝ عٛس ٌؼسشدٜ دس ػاخر تؼیاسی اص زجٟیضاذ خیـشفسٝ ٕٞچٖٛ حؼٍشٞا، ٔٙؼٛجاذ 

 .زفادٜ ٔی ؿٛداع... ٞٛؿٕٙذ، ػأا٘ٝ ٞای سٞایؾ داسٚ، زلٛیشتشداسی ػِّٛی ٚ 

 ػاعفٝ ٘ٛع خٛاٜ:زٟیٝ ٚزٙظیٓ
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