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Stimuli-responsive materials based on thermochromic are a new class of smart materials 

that has received a great deal of attention in the recent decades. The importance of 

smart polymers or stimuli-responsive polymers is growing due to having properties such 

as toughness, simple processability, flexibility, elasticity, biocompatibility as well as being 

capable of reversible chemical and physical changes in response to variable environmental 

conditions relative to inorganic materials. The most important characteristics of these 

polymers are their microscopic response to small environmental changes and they can 

return to their initial state under further stimulus. These polymers may respond to several 

triggers such as light, temperature, mechanical factors, electrical and magnetic fields, 

polarity, enzyme, and biomolecules. Recently, the rapid advancements on smart materials 

with thermochromic properties have become a promising field. A thermochromic material 

can be in the form of monomer or polymer, organic or inorganic compound, and a single 

or a multi-component system. The color of these compounds can change spontaneously or 

continuously in response to changes in temperature in a reversible way which is as the result 

of changes in light reflection, absorption or scattering properties. These materials could be 

used in several fields such as thermochromic papers, inks, sensors and thermometers. 
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مواد پاسخگو به محرک برپایه ترکیبات گرمارنگ دسته جدیدی از مواد هوشمند هستند که در دهه اخیر 
بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. پلیمرهای هوشمند یا پلیمرهای حساس به محرک از ویژگی هایی مانند 
و  بدین سبب  برخوردارند.  زیست سازگاری  و  کشسانی  انعطاف پذیری،  آسان،  فرایندپذیری   چقرمگی،  
همچنین به دلیل داشتن تغییرات شیمیایی و فیزیکی برگشت پذیر در پاسخ به شرایط متغیر محیط، اهمیت 
این مواد روزبه روز در حال افزایش است. اصلی ترین ویژگی پلیمرهای هوشند، قابلیت آن ها در پاسخ های 
میکروسکوپی به تغییرات کوچک محیطی است که پس از اینکه اثر محرک محیطی از بین رفت، به حالت 
اولیه خود بازمی گردند. این پلیمرها به محرک های محیطی متعددی مانند نور، دما، عوامل مکانیکی، میدان 
الکتریکی و مغناطیسی، قطبش، آنزیم ها و زیست مولکول ها پاسخ می دهند. به تازگی توسعه سریع مواد 
هوشمند با خواص گرمارنگی موجب رونق زیاد آن ها شده است. ماده های گرمارنگ می توانند مونومرها 
یا پلیمرها، ترکیبات آلی یا معدنی و سامانه های تک یا چندجزئی باشند. ظاهر رنگی این ترکیبات می تواند 
به طور آنی یا مداوم با توجه به تغییر دما به طور برگشت پذیر تغییر کند که این پدیده همراه با تغییرات 
بازتاب، جذب یا پراکندگی نور نمایان می شود. این ترکیبات کاربردهای زیادی در زمینه های مختلف از 

جمله کاغذها، جوهرها، حسگرها و دماسنج های گرمارنگ دارند.
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مقدمه
به دلیل   )thermochromic( گرمارنگ ها  هوشمند،  مواد  میان  از 
زیادی  اهمیت  از  هوشمند  وسایل  و  ابزار  در  گسترده  کاربردهای 
قابلیت  دما  کاهش  یا  افزایش  با  گرمارنگ  مواد  برخوردار هستند. 
مانند  نتیجه  در  دارند و  برگشت ناپذیر  یا  برگشت پذیر  تغییر رنگ 
سامانه هوشمند عمل می کنند. این ویژگی سبب شده است که بتوان 
نیز در  انرژی و  بهره وری  از آن ها در صنعت نساجی، کنترل دما، 
جوهرهای  و  هشداردهنده  ابزارهای  هوشمند،  پنجره های  ساخت 
هوشمند استفاده کرد. مواد گرمارنگ به سه دسته کلی مواد معدنی، 
آلی و پلیمری تقسیم می شوند. با توجه به اهمیت مواد پاسخگو به 
دما در بازار تجارت کنونی، در این مقاله به معرفی مواد گرمارنگ، 

اهمیت و کاربردهای این مواد پرداخته می شود ]1[.

منشأ پدیده گرمارنگی
 )thermochromism( گرمارنگی  پدیده  منشأ  فیزیک،  دیدگاه  از 
می تواند متنوع باشد. در واقع برهم کنش جسم با نور مرئی تعیین 
پلیمرهای  مانند  موادی  در  دیده شود.  رنگی  به چه  می کند جسم 
داراي ساختار مارپیچی و مواد بلورمایع تغییر در بازتاب نور علت 
تغییر رنگ ماده با دماست که در بخش های بعد با جزئیات بیشتر 
به این دسته از مواد پرداخته می شود. اما در موادی مانند پلیمرهای 
مزدوج، رنگ های لوکو )leuco( و رنگ دانه های معدنی منشأ پدیده 
نور،  جذب  با  مواد  این   .]2[ است  مرئی  نور  جذب  گرمارنگی، 
انرژی حالت  پایه به حالت برانگیخته منتقل می شوند و  از حالت 
برانگیخته در آن ها مشابه انرژی فوتون جذب شده است. از آنجا که 
این مواد هر یک تراز انرژی متفاوتی دارند، فقط نور با طول موج 
انرژی  منحصر به فرد را جذب می کنند. مولکول ها شامل ترازهای 
مختلف چرخشی، ارتعاشی و الکترونی هستند که انرژی فوتون های 
نور مرئی، به اختلاف انرژی بین ترازهای انرژی الکترونی مربوط 
ایجاد تغییرات در نظم  به  بنابراین، جذب نور مرئی  بستگي دارد. 
الکترونی مولکول ها منجر می شود. قسمتی از مولکول که مسئولیت 

 )chromophore( جذب نور مرئی را بر عهده دارد به گروه رنگساز
معروف است. در مواد گرمارنگ، تغییر رنگ می تواند ناشی از تغییر 
تغییر  نیمه رسانا(،  معدنی  مواد  )مانند  انرژی  ترازهای  بین  فاصله 
لیگاندهاي اطراف یون فلز واسطه )ترکیبات  یا تعداد  جهت گیری 
یا  بوده  ماده  ساختار  در  رنگساز  گروه های  وجود  آلی-معدنی(، 
حاصل حلقه-گشایی با اعمال دما )ترکیبات آلی( باشد. برای نمونه، 
حلقه گشایی لاکتون از رنگزاهای لوکو )leuco dyes( در شکل 1 

مشاهده می شود ]3[.
اصلاح  روش های  و  آلی  ترکیبات  ساختار  گستردگی  به دلیل 
در  دما  به  پاسخ  و  رنگ  تغییر  میزان  تنظیم  آن ها ،  بر  اعمال شده 
این دسته از مواد بیش از مواد معدنی امکان پذیر است. رنگ های 
گرمارنگ براساس ترکیبات رنگ های لوکو از رایج ترین رنگ های 
 آلی هستند که تغییر رنگ وابسته به دما را به خوبي نشان مي دهند ]4[. 
با وجود این، رنگ های آلی به ندرت به طور مستقیم روی مواد استفاده 
می شوند. آن ها اغلب به شکل میکروکپسول یا ترکیب پوشش یافته 
به کار می روند. تغییر رنگ می تواند یکباره، تدریجی یا موقت باشد. 
میان دو  تعادلی  این مواد، یک طرفه شدن واکنش  تغییر رنگ  علت 
ساختار ایزومري ماده رنگزاست که در یک بازه دمایي رخ مي دهد 
تغییر رنگ در رنگ های  تغییر می کند. رنگ و دمای  و رنگ ماده 
لوکو می تواند با استفاده از حلال ها و استخلاف های مختلف متصل 

به آن ها تنظیم شود ]5[.
جذب  را  آن  ماده  که  است  رنگی  مکمل  مشاهده شده،  رنگ 
می کند. برای مثال ماده ای که نور بنفش را جذب می کند، به رنگ 
زرد دیده می شود. رنگ های مکمل را به راحتی می توان از چرخه 
 1666 سال  در  نیوتن  را  رنگ  چرخه  اولین  آورد.  به دست  رنگ 
در  را  متعددی  تغییرات  دانشمندان  زمان،  آن  از   .]3[ داد  توسعه 
چرخه رنگ وارد کرده اند. چرخه رنگ شش قسمتی بر اساس مدل 

)RYB (red–yellow–blue در شکل 2 نشان داده شده است.
اگر مواد بیش از یک نوار جذبی در محدوده مرئی داشته باشند، 
هر یک از نوارهای جذبی رنگ منحصربه فرد خود را دارند و رنگ 

شکل 1- تبدیل برگشت پذیر شکل بی رنگ و رنگی یک ماده رنگزای لوکو ]3[.
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مشاهده شده، ترکیبی از دو رنگ است. رنگ مشاهده شده از مواد را 
ترکیب رنگ کاهشی )subtractive color mixing( گویند و مدل 
رنگی که این ترکیب را نشان می دهد، مدل RYB است )شکل 3(.

در مدل RYB رنگ های قرمز، زرد و آبی به عنوان رنگ های اصلی 
تعریف شده اند. سایر رنگ ها از ترکیب این سه رنگ اصلی به دست 
 می آیند. رنگ های ثانویه از مخلوط دو رنگ اصلی به دست می آید و 
رنگ سوم مخلوطی از رنگ اصلی و ثانویه است. از مخلوط کردن 
همه رنگ ها )رنگ هاي اصلی، ثانویه، سوم و غیره( با یکدیگر رنگ 

سیاه تشکیل می شود.

انواع مواد گرمارنگ

مواد معدنی گرمارنگ
به خوبی  که  است  قرن  یک  حدود  معدنی  مواد  گرمارنگی  پدیده 

رنگ  تغییر  باستان،  دوران  در  این  از  پیش  است.  شده  شناخته 
سنگ های قیمتی خاص در دمای زیاد و تولید رنگ دانه ها از طریق 
اعمال گرما شناخته شده بود. تغییر رنگ وابسته به دما می تواند در 
حالت جامد یا محلول به طور برگشت پذیر یا برگشت ناپذیر باشد. 
در سال 1871، نتایج اولین بررسی ویژگي گرمارنگی برگشت پذیر 
جامدهای معدنی منتشر شد. از آن زمان به بعد نمونه های متعددی 

از پدیده گرمارنگی در مواد معدنی گزارش شده است ]6[.
به  می توان  معدنی،  مواد  جامد  حالت  در  را  گرمارنگی  پدیده 
دو دسته اصلی تقسیم بندی کرد ]7[. دسته اول، موادی هستند که 
تغییر رنگ آهسته ای را با اعمال گرما نشان می دهند. ولی با وجود 
گستردگی، توجه زیادی به این پدیده نشده است. تغییر رنگ آهسته، 
 )band gap( می تواند ناشی از انبساط شبکه ای یا کاهش گاف نوار
در اثر گرما باشد. دسته دوم، موادی هستند که تغییر رنگ متمایزی 
را در دمای مشخصي نشان می دهند. این تغییر رنگ به علت تغییر در 
آرایش بلورینگی مواد معدنی است. روی اکسید نمونه نیمه رساناي 
از  گرما،  اثر  در  نوار  گاف  کاهش  به دلیل  که  است  گرمارنگ  یک 
رنگ سفید به زرد تبدیل می شود. مشتقات کروم و جیوه دو گروه 
نشان  گرمارنگی  خاصیت  که  هستند  جامد  معدنی  مواد  از  بزرگ 
می دهند. برای مثال، نمونه ]Cu2(HgI4)[ در دمای کم دارای ساختار 
دمای  در  ولی  است.  شده  اشغال  چهاروجهی  حفره های  و  منظم 

 .RYB مدل  براساس  رنگی  رشته   6 با  رنگی  چرخه   -2 شکل 
رنگ های مقابل هم مکمل یکدیگرند ]3[.

.]3[ RYB شکل 3- ترکیب رنگ کاهشی با توجه به مدل

دمای انتقالتغییر رنگماده معدنی
)°C(

]NH2(C2H5)2[2CuCl4
38سبز پررنگ↔زرد

Ag2(HgI4)50زرد↔نارنجی
CuI62-60خاکستری→نارنجی

Cu2(HgI4)70قرمز↔قهوه ای
HgI2

127قرمز↔زرد

2Cu(CNS)2.2pyridine
135سبز→زرد
220زرد→سیاه

NH4VO3

150سفید→قهوه ای
170قهوه ای→سیاه

CoCO2
330بنفش→سیاه

Mn(NH4)P2O7
400بنفش→سفید

NiC2O4
410آبی روشن→سیاه

 جدول 1- مواد گرمارنگ معدنی، نوع تغییر رنگ برگشت پذیر )↔( و 
برگشت ناپذیر )→( و دمای انتقال مربوط به آن ها ]7[.
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به طور  جیوه  و  مس  یون های  و  بوده  نامنظم  ساختار  دارای  زیاد، 
تصادفی در سرتاسر حفره های چهاروجهی پراکنده شده اند. دمای 
انتقال گرمارنگ و تغییر رنگ چند ماده معدنی در جدول 1 درج 
شده است ]7[. در اغلب موارد، انتقالي که در بیش از C°100 رخ 
می دهد، برگشت ناپذیر است و از نظر عملی، دمای انتقال زیاد نقطه 

ضعف کاربردهای متداول این مواد محسوب می شود.
Schwiertz و همکاران نانوذرات )Ag2(HgI4) را با چهار پلیمر 

مختلف پلی آکریلیک اسید، پلی استیرن سولفونات، پلی وینیل الکل و 
پلی وینیل پیرولیدن پوشش دادند. با توجه به نوع پلیمر، قطر ذرات 
بین nm 50 تا nm 160 گزارش شد و محلول آبی پایداری از این 
نانوذرات به دست آمد. اگر دما به سرعت تغییر کند، انتقال گرمارنگ 
ثانیه رخ  نارنجی در حدود چند  و  بین دو رنگ زرد  نانوذره  این 
برای  مختلفی  انتقال  دماهای  ذرات،  اندازه  به  توجه  با  می دهد. 
همچنین،   .]8[ است  شده  مشاهده  پلیمر  با  پوشش یافته  نانوذرات 
که  می شود  مشاهده  نیز  معدنی  مواد  محلول  در  گرمارنگی  پدیده 
منشأ آن، تغییرات عدد کوئوردیناسیون لیگاند است. این پدیده در 
بسیاری از ترکیبات بر پایه کبالت و نیکل رخ می دهد. محلول هایی 
از CoCl2 در حلال آب یا الکل مانند n-پروپانول، گرمارنگ هستند 
که دلیل آن تغییرات وابسته به دما در عدد کوئوردیناسیون لیگاند 

است ]9[.
پدیده گرمارنگی مواد آلی فلزی می تواند در حالت جامد، محدوده 
انتقال گرمارنگی و  نیز در ژل ها رخ دهد. دمای  ذوب، محلول و 
است.  آورده شده   2 در جدول  آلی فلزی  ترکیب  رنگ چند  تغییر 
(spinning اسپینی  آثار هم گذری  بر  انتقال هاي گرمارنگی،   اساس 

(crossover یا تغییر در هندسه لیگاندها استوار است ]10-13[.

پلیمرهای گرمارنگ
به طور کلی، پلیمرهای گرمارنگ به دو دسته تقسیم بندی می شوند. 
گرمارنگي  ذاتی خاصیت  به طور  که  هستند  پلیمرهایی  اول،  دسته 

با  که  هستند  افزودنی  مواد  حاوی  پلیمرهای  دوم،  دسته  دارند. 
برهم کنش ماتریس پلیمری و مواد افزودنی این ویژگي را به دست 
اول  دسته  جزو  مزدوج  پلیمرهای  و  مایع  بلورهای   می آورند. 

هستند ]1[.
کایرال  مولکولی  ساختار  دارای  خود  که  بلورمایع  ترکیبات  در 
یکدیگر  با  بلورمایع  فاز  چند  هستند،  کایرال  افزودنی  داراي  یا 
نور  موج  طول  چنانچه  می دهند.  تشکیل  مارپیچی  ساختارهای 
باشد، طبق  متناسب  بلورمایع  فاز  تناوبی  با ساختار  تابشی  قطبیده 
ساختارهای  در  گام  طول  می دهد.  رخ  نور  بازتاب  براگ  قانون 
تغییر  دما  با   )cholesteric liquid crystals( کلستریک  بلورمایع 
ترکیب  رنگ  و  مي یابد  بازتاب  موج  طول  نتیجه،  در  می کند. 
بلورمایع با دما تغییر مي کند و طیف وسیعی از رنگ ها را تشکیل 
تا  فاز کلستریک است.  بلورمایع،  فازهای  متداول ترین  از  مي دهد. 
به طور  کلستریک  بلورمایع  پلیمرهای  از  مختلفی  شکل های  کنون 
تجاری در بازار عرضه شده اند. معمولاً این مواد با جرم مولکولی 
الیاف  و  رنگ دانه ها  در  و  کپسول دارشده  پلیمری  پوشش  در   کم 

به کار می رود ]3،14[.
خود  اصلی  زنجیر  در  که  هستند  پلیمرهایی  مزدوج،  پلیمرهای 
به  پلیمرها می توان  این  از جمله  دارند.   π الکترون  مزدوج  سامانه 
پلی استیلن ها، پلی )فنیلن وینیلن(ها، پلی تیوفن ها و پلی دی استیلن ها 
)شکل 4( اشاره کرد. بسیاری از این پلیمرها اغلب دارای جذب در 

محدوده نور مرئی بوده و بازتاب زیادی نشان می دهند ]15[.
ظاهر  با  نور  زیاد  بازتاب  به دلیل  آن ها  رنگی  رو، حالت  این  از 
فلزي مشاهده می شود. منشأ پدیده گرمارنگ در پلیمرهای مزدوج، 
تغییرات صورت بندی بوده که خود تحت تأثیر طول مزدوج مؤثر 
کوچک  تغییرات  این،  وجود  با  است.  ساختار  صورت بندی  در 
شود.  ماده  در  متمایز  رنگ  تغییر  باعث  می تواند  هم  ساختار  در 
پیچ خوردگی در ساختار، طول مزدوج مؤثر را کاهش داده و باعث 
موج های  طول  به سمت  انتقال  یا   )hypsochromic( آبی  به  انتقال 

مرجعدمای انتقال )C°(تغییر رنگماده آلی فلزی

]Fe(1-n-propyltetrazole)6[(BF4)213810-قرمز پررنگ↔بی رنگ
]NH2(C2H5)2[2CuCl43811سبز پررنگ↔زرد

Bis(N,N-diethylethylenediamine)-

copper (II) perchlorate
4412قرمز آجری↔آبی

Bistrifluoroacetylacetonatocopper (II)18913آبی پررنگ↔سبز پررنگ

جدول 2- مواد گرمارنگ آلی فلزی، تغییر رنگ برگشت پذیر و دمای انتقال مربوط به آن ها .
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پلیمرهای  در  رنگ  تغییرات  کلی،  به طور  می شود.  کمتر  جذبی 
مزدوج برگشت پذیر هستند که می توانند به طور پیوسته در یک فاز 

یا به طور ناپیوسته در اثر انتقال فاز رخ دهند ]1[.

پلیمرهای گرمانرم گرمارنگ

همگن  اختلاط  با  گرمارنگ  خواص  با  گرمانرم  پلیمرهای  تهیه 
میکروکپسول های سامانه های حلال-ظاهرکننده-رنگ لوکو در دهه 
اخیر بررسی شده است ]16[. این میکروکپسول  های گرمارنگ شامل 
پلی اتیلن و همچنین مستربچ های پلی پروپیلن حاوی مواد گرمارنگ 
به طور تجاری در دسترس هستند، تولیدکنندگان مختلفی دارند و 
برگشت پذیر  رنگ  تغییر  برخوردارند.  عالی  گرمارنگ  خواص  از 
درجه  چند  حدود  در  دما  افزایش  با  بی رنگ  به  رنگی  شکل  از 
سانتی گراد رخ می دهد. با این حال، استفاده از میکروکپسول ها به 
فرایندپذیری  که  می شود  منجر  ضعیف  برشی  و  گرمایي  پایداری 

آن ها را محدود می کند.
پلي اولفین های گرمارنگ با بهبود پایداري گرمایي در اکستروژن 
تا کنون گزارش شده است و رفتار گرمارنگ آن ها بر پایه سامانه هاي 
مشخص  موضوع  این  دارد.  قرار  لوکو  حلال-ظاهرکننده-رنگ 
و   (BPA) A فنول  بیس  ظاهرکننده  حل کردن  با  که  است   شده 
ماده  پلي پروپیلن،  یا  پلي اتیلن  در  بنفش  لاکتون  لوکوي  رنگ 
گرمارنگ برگشت پذیري به دست می آید که در حالت جامد آبي و 
در حالت مذاب بي رنگ است. افزون بر این، گزارش شده است، 
دمای  می تواند  به عنوان جزء چهارم  کمتر  مولکولي  وزن  با  حلال 

تبدیل گرمارنگ را از دمای ذوب ماتریس پلیمری مجزا کند. ضمناً 
بهتر است، حلال انتخاب شده میل ترکیبی بیشتری با رنگ لوکو و 
ظاهرکننده و میل ترکیبی کمتری با ماتریس پلیمری داشته باشد ]1[.
 5 در شکل  موجودند،  اکنون  هم  که  تجاری   برخی محصولات 
نشان داده شده اند ]17[. همان طور که مشاهده می شود، هر دو رنگ 
لوکو داراي ساختار فتالیدی هستند. بدین معني که در ساختار این 
رنگ ها، چهار توسعه دهنده فنولی و یک یا سه گروه هیدروکسید 
)OH( در یک طرف مولکول و یک زنجیر هیدروکربن غیرقطبی بلند 
یا گروه قطبی کوتاه در طرف مقابل وجود دارد. با این مواد، هشت 
پلی پروپیلن  با  اختلاط  طی  لوکو  حلال-ظاهرکننده-رنگ  سامانه 
تهیه شده است و فیلم هایی با ضخامت µm 100 با کمک فناوري 
در شرایط  پلی پروپیلن  فیلم های  است. همه  آماده شده  اکستروژن 
همه  در  گرمارنگ  ماده  درصد  و  شده اند  تولید  یکسان  فراورش 
فیلم ها ثابت و به مقدار %10 وزنی بوده است. فیلم های پلی پروپیلن 
برگشت پذیر  گرمارنگ  خواص  و  شفافیت  دارای  آمده  به دست 
بودند و در محدوده دمایی C°40-25 با افزایش دما از حالت رنگی 

به بی رنگ تبدیل شدند.
در همه گزارش ها، فیلم های پلی پروپیلن گرمارنگ یادشده یک 
پیک جذبی در ناحیه مرئی نشان دادند. بسته به رنگ های لوکوي 
استفاده شده در فیلم ها، بیشینه جذب برای هر یک متفاوت است. 
و   535  nm در   RED-40 لوکو  رنگ  برای  که جذب  معني   بدین 
برای رنگ لوکو CVL در nm 609 مشاهده شد. روشن است، اثر چهار 
ظاهرکننده، به رنگ لوکو بستگی زیادی دارد. فیلم های پلی پروپیلن 

شکل 4- صورت بندی ساختار پلیمرهای مزدوج: )1( پلی استیلن، )2( پلی )فنیلن وینیلن(، )3( پلی تیوفن و )4( پلی دی استیلن ها ]15[.

شکل 5- ساختار مولکولی رنگ های لوکو و ظاهرکننده ها ]17[.

p-Hbme: پاراهیدروکسی بنزوئیک اسید متیل استر

A بیس فنول :BPA

LG: لوریل گالات

EG: اتیل گالات

CVL: بلور بنفش لاکتون

RED-40: 3،3-بیس-)n-1-بوتیل-2-متیل-3-ایندولیل(-فتالید
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حاوی رنگ لوکو RED-40 با ظاهرکننده BPA بیشترین شدت رنگ 
 BPA>EG>LG>p-Hbme را داشتند و ترتیب شدت رنگ به شکل
بود. در همین حال، فیلم های پلی پروپیلن حاوی رنگ لوکو CVL با 
ظاهرکننده EG بیشترین شدت رنگ را نشان دادند که شدت رنگ 

به ترتیب EG>BPA>LG>p-Hbme بود )شکل 6( ]17[.
الیاف هسته-پوسته با مواد گرمارنگ در هسته و پلیمر تشکیل دهنده 
الیاف در پوسته، نمونه دیگری از مواد گرمارنگ هستند. پلی متیل 
شده است.  استفاده  پوسته  سازنده  ماده  به عنوان  متاکریلات 
و   A بیس فنول  ظاهرکننده  لوکوي لاکتان،  رنگ  کامپوزیتي حاوی 
حلال 1-دودکانول با نسبت مولی 100:20:1 به عنوان ماده سازنده 
هسته گرمارنگ استفاده شده است ]18[. در نهایت، الیاف با قطر 
خارجی µm 8-3 و قطر هسته µm 5/7-1/7 با روش الکتروریسی 

تهیه  برای  توده،  گرمارنگ  کامپوزیت  با  مقایسه  در  شدند.  تولید 
را   )A فنول  باید مقدار ظاهرکننده )بیس  با رفتار گرمارنگ  الیاف 
افزایش داد. احتمالا علت این اثر، برهم کنش بین پلیمر پوسته الیاف 
)پلی متیل متاکریلات( و بیس فنول A از مواد سازنده پوسته است که 
به کاهش مقدار بیس فنول A آزاد در برهم کنش با مواد گرمارنگ در 
هسته منجر می شود. شایان توجه است، اندازه گیری هاي انجام شده 
هیچ  شد،  نگه داری   4  °C دمای  در  محصول  که  از شش ماه  پس 
تغییری در خواص گرمارنگ هسته و پوسته الیاف نشان نداد ]18[.

پلیمرهای گرماسخت گرمارنگ

ساختار پلیمرهای گرماسخت از شبکه پلیمری با پیوندهای عرضی 
زیاد تشکیل شده است. وقتی شبکه پلیمری تشکیل شود، پلیمرهای 
لازم  بنابراین،  شوند.  تزریق  و  ذوب  نمی توانند  دیگر  گرماسخت 
رنگ دانه های  اختلاط  شبکه اي شدن،  واکنش  از  پیش  که  است 
گرمارنگ یا سایر افزودنی ها در مونومرهای بسیار واکنش پذیر انجام 
شود. زیرا پراکندگی مناسب این اجزا در ماتریس پلیمر گرماسخت 
حائز اهمیت است. رنگ دانه های گرمارنگ باید در ماتریس پلیمری 
بی اثر باشند، در غیر این صورت ممکن است در واکنش های جانبی 
شیمیایی در تشکیل شبکه ماتریس پلیمری دخالت کنند و خواص 

مکانیکی پلیمر حاصل را تحت تاثیر قرار دهند.
به طور معمول، استفاده از سامانه های حلال-ظاهرکننده-رنگ لوکو 
نیازمند  پلیمرهای گرماسخت،  در  به عنوان رنگ دانه های گرمارنگ 
محافظت ترکیبات گرمارنگ از ماتریس پلیمری، به منظور جلوگیری 
از برهم کنش های ناخواسته است. این کار با کپسول دارکردن ترکیب 
از  جلوگیری  کپسول  پوسته  وظیفه  است.  انجام پذیر  گرمارنگ 
است.  بیروني  ماتریس  و  کپسول  هسته  بین  احتمالی  واکنش های 
حلال-ظاهرکننده- سامانه های  کردن  میکروکپسول دار  فرایندهای 
رنگ لوکو با دو رزین متفاوت ملامین و اپوکسی به عنوان پوسته در 
منابع علمی توضیح داده شده اند. هر دو این رزین ها، قابلیت ساخت 

سپرهای محافظتی با کمترین مقدار تخلخل را دارند ]17،19[.
در  بین سطحی  پلیمرشدن  راه  از  میکروکپسول دارکردن  فرایند 
 امولسیون انجام می گیرد و ترکیب گرمارنگ در آب قرار دارد ]17[. 
میکروکپسول های  نهایی  اندازه  توزیع  و  اندازه  مرحله،  این  در 
به دست آمده تعیین می شود. برای پایداری امولسیون، ترکیب فعال 
سطحی اضافه می شود. با وجود این، ترکیبات فعال سطحی ممکن 
است در فرایند تبدیلی گرمارنگ و همچنین در فرایند پلیمرشدن 
بین سطحی برای تشکیل پوسته دخالت کنند. از این رو، پژوهش هاي 
انتخاب ترکیبات فعال سطحی سازگار و مناسب  برای  گسترده ای 

گرمارنگ  پلی پروپیلن  مسطح  فیلم های  جذبی  طیف   -6 شکل 
لوکو  سامانه حلال-ظاهرکننده-رنگ  به  نسبت  وزنی   10% حاوی 
)حلال:   RED-40 )ب(  و   CVL )الف(   :)1:3:45 مولی  )نسبت 
دمای   ،100  µm فیلم  ضخامت  استر،  متیل  اسید  1-اکتادکانوئیک 

.]17[ )25°C اندازه گیری
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و  اندازه ذرات کوچک  به  قابلیت دست یابی  که  یافته است  انجام 
شامل  پژوهش ها  این  باشند.  داشته  را  باریک  ذرات  اندازه  توزیع 
دودسیل آمونیوم( )N،N(-3-دی متیل  آنیونی  سطح فعال  عوامل 
کاتیونی  )دودسیل سولفابتائین(،  دوقطبی  سولفونات(،  پروپان 
غیریونی   ،)CTAB برمید،  )N-ستیل-N،N،N-تری متیل آمونیوم 
پژوهش ها  نتایج  بوده اند.  الکل(  )پلی وینیل  پلیمری  و   )tergitol(
درباره این ترکیبات سطح فعال اختلاف هاي زیادی را نشان می دهد. 
نتیجه برای کامپوزیت گرمارنگ حاوی اجزای رنگ لوکو  بهترین 
1-اکتانول طی  دوقطبی  و حلال   A بیس فنول  ظاهرکننده  لاکتون، 

استفاده از عامل سطح فعال کاتیونی بوده است.
ترکیب  میکروکپسول دارکردن  فرایند  برای  گزارش ها  اولین  در 
پوسته  تشکیل دهنده  پلیمر  به عنوان  ملامین  رزین  از  گرمارنگ، 
افزودن هگزامتیل الُ  با  بین سطحی  پلیمرشدن  واکنش  استفاده شد. 
برهم کنش  ملامین  با  پلیمری  کمک پایدارکننده  شد.  آغاز  ملامین 
داشته و در بخشی از ساختار پوسته پلیمری میکروکپسول ها قرار 
پیوند  ایجاد  واکنش های  و  ملامین  هگزامتیل الُ  ساختار  می گیرد. 

عرضي در شکل 7 آمده است ]20[.
میکروکپسول های  جداکردن  برای  واکنش،  کامل شدن  از  پس 
گزارش ها،  اساس  بر  می  شود.  صاف  تعلیق  محلول  به دست آمده 
ذرات  اندازه  توزیع  با  میکروکپسول هایی  تهیه  قابلیت  فرایند  این 
باریک و با اندازه ذره میانگین حدود µm 400-100 را دارد. رنگ 
با  به راحتی  می تواند  نوررنگ  ترکیب  حاوی  میکروکپسول های 

تغییردادن ترکیب رنگ لوکو متفاوت شود.
درجا  پلیمرشدن  روش  مناسب تر،  میکروکپسول های  تهیه  برای 
کپسول های  روش،  این  در  می شود.  پیشنهاد  فرمالدهید  ملامین  با 
قابلیت  حتی  و  دارند  باریکی  ذرات  اندازه  توزیع  به دست آمده 

به وسیله  این،  بر  افزون  دارند.  نیز  را  میکرون  زیر  به  دست یابی 
پوسته  می توان  پوسته  ضخامت  و  شبکه ای شدن  درجه  کنترل 
که  صورتی  در  کرد.  ایجاد  متفاوت  تخلخل  و  انعطاف پذیری  با 
میکروکپسول های  از  استفاده  باشد  نهایی  هدف  گرمایي  پایداری 

رزین اپوکسی توصیه می شود.
پلیمرهای گرماسخت برای بیشتر کاربردها از  خواص مکانیکی 
اهمیت زیادي برخوردار است. بنابر این، اثر افزودن مواد گرمارنگ 
بر خواص مکانیکی پلیمر گرماسخت عامل مهمي برای تجاری کردن 
موضوع،  این  زیاد  اهمیت  وجود  با  است.  گرمارنگ  افزودنی های 
پلیمرهای گرماسخت گرمارنگ  مکانیکی  اندازه گیری های خواص 

به ندرت گزارش شده است.

گرمارنگی در پلیمرهای حاوی نانوذرات
تشدید پلاسمون سطحی )surface plasmon resonance(، نوسان 
تجمعی الکترون های لایه رسانش فلزات است که با پرتو تابشی با 
بسامد مشابه با بسامد الکترون های سطحی، تحریک شده اند. تشدید 
پلاسمون سطحی در ساختارهای نانومتر، تشدید پلاسمون سطحی 
موضعی )localized surface plasmon resonance, LSPR( نامیده 
مرئی  نور  ناحیه  در   LSPR دارای  نقره  و  طلا  نانوذرات  می شود. 
 هستند. موقعیت نوار جذبی LSPR نانوذرات طلا و نقره به شکل و 
محیط  ویژگی های  حتی  و  یکدیگر  از  آن ها  فاصله  آن ها ،  اندازه 
اطراف مانند ضریب شکست وابسته است ]21[. بنابر این، چنانچه 
تغییر دما باعث تغییر اندازه، شکل، فاصله بین نانوذرات یا ضریب 
شکست محیط اطراف آن ها در ماتریس های پلیمری شود، موقعیت 

نوار جذبی LSPR تغییر کرده و پدیده گرمارنگی اتفاق مي افتد.
در شکل 8 نمایي از سازوکار هایی نشان داده شده است که به 
پدیده گرمارنگی در کامپوزیت های پلیمري بر پایه نانوذرات منجر 
می شود ]1[. در این سامانه  ها پدیده گرمارنگی می تواند برگشت پذیر 
یا برگشت ناپذیر باشد. چنانچه تغییر دما سبب رشد یا تغییر شکل 
نانوذرات شود، پدیده گرمارنگ برگشت ناپذیر است. نیروی محرکه 
کاهش  راه  از  نانوذرات  سطحی  آزاد  انرژی  کاهش  تغییرات،  این 

مساحت کل سطح آن ها است ]22[.
پدیده گرمارنگی برگشت پذیر، با تغییر فاصله بین نانوذرات ]23[ 
رخ  دما  افزایش  با   ]24[ آن ها  اطراف  محیط  شکست  ضریب  یا 
می دهد. برای مثال، با استفاده از نانوذرات طلا یا نقره در پلیمرهای 
در  توجه  درخور  حجم  تغییر  که  پلیمرهایی  یا  دما  به  پاسخگو 
دمای انتقال شیشه ای از خود نشان می دهند، می توان شاهد پدیده 

گرمارنگی برگشت پذیر بود.
شکل 7- ساختار مولکولی هگزامتیل الُ ملامین و واکنش های ایجاد 

پیوند عرضي آن ]20[.
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و  هستند  دما  به  پلیمرهایی حساس  دما،  به  پاسخگو  پلیمرهای 
تغییر ویژگی های ریزساختاری آن ها پاسخی به تغییرات دمایی است. 
 ساختار پلیمرهای پاسخگو به دما به تعادل میان گروه های آب گریز و 
دما  در  تغییر  کوچک ترین  با  و  است  حساس  بسیار  آب دوست 
 .]15[ می کند  ایجاد  را  تغییر حجم  جمله  از  جدیدی   ویژگي هاي 
در  که  هستند  محلول هایی  دما  به  پاسخگو  پلیمری  محلول های 
پاسخ به تغییرات دما، انتقال فاز مایع به مایع انجام می دهند. در این 
محلول ها جدایی فاز از یک محلول همگن به سمت یک فاز پلیمری 

غلیظ و یک  فاز پلیمری رقیق اتفاق می افتد.
انواع مختلف انتقال هاي فاز پلیمری شامل انتقال هاي دماي بحراني 
 پاییني محلول )LCST(، دماي بحراني بالایي محلول )UCST( و 
و   UCST انتقال هاي  از   )coexistence( هم باش   حلقه بسته 
LCST در محلول آبی جورپلیمر در شکل 9 نشان داده شده است. 

هم باش  حلقه بسته  و   )bimodal( دوگانه  نمایي  منحنی های  این 
 LCST فاز است.  تعادلی دو  فاز، نشانگر غلظت  نقطه جدایی  در 
می شود  تعریف  دوگانه  منحنی  بحرانی  دمای  کمترین  به عنوان 
)شکل 9-الف(. درحالی که UCST به عنوان بیشترین دمای بحرانی 
منحنی دوگانه تعریف شده است )شکل 9-ب(. همچنین، حلقه بسته  
هم باش که برای تعداد کمی از پلیمرها گزارش شده است، هم زمان 

دو رفتار LCST و UCST را دارد )شکل 9-پ( ]25[.
و   LCST پلیمرهای  در  دوفازی شدن  پدیده  ترمودینامیکی  دلیل 
اختلاط  به  مربوط  آزاد گیبس  انرژی  معادله  با  را می توان   UCST

توضیح داد )معادله 1(:

)1(

طي  گیبس  آزاد  انرژي  تغییرات  نشان دهنده   ΔG  ،)1( معادله  در 
 فرایند اختلاط، ΔHm و ΔSm به ترتیب مربوط به تغییرات آنتالپي و 
کلی،  به طور  است.  اختلاط  دماي  بیانگر   T و  اختلاط  آنتروپي 
زمانی که پلیمر در حلال حل می شود، مقدار تغییرات انرژی گیبس 

اختلاط منفی است.
در پلیمرهای داراي رفتار LCST، تغییرات آنتالپی اختلاط به دلیل 
تشکیل پیوند هیدروژنی بین پلیمر و حلال منفی است. از طرفی، 
تشکیل پیوند هیدروژنی باعث نظم بیشتر در محلول نسبت به پیش 
از اختلاط و کاهش آنتروپی )ΔS منفی( می شود. در نتیجه، برای 
منفی و   ΔHm بحرانی، عبارت  پلیمرها در زیر دمای  از  این دسته 
بزرگ تر از TΔS است که به ΔG منفی منجر می شود. اما افزایش 
 ΔHm دما، سبب شکسته شدن پیوندهای هیدروژنی و کاهش مقدار
می شود. از طرفی، با شکسته شدن پیوندهای هیدروژنی، بی نظمی در 
سامانه افزایش یافته )ΔS<0( و عبارت TΔSm بزرگ تر از عبارت 
ΔHm می شود. در این شرایط، ΔG مثبت شده و به رسوب پلیمر و 

دوفازی شدن محلول اولیه منجر می شود.
در پلیمرهای UCST هر دو عبارت ΔHm و ΔSm مثبت هستند. 

شکل 8- سازوکارهای منجر به پدیده گرمارنگی در کامپوزیت های 
پلیمري بر پایه نانوذرات ]1[.

         )الف(         )ب(       )پ(
شکل 9- نمایي از منحنی های فازی پلیمر برای پلیمرهای دارای رفتار: )الف( LCST، )ب( UCST و )پ( حلقه بسته  هم باش ]25[.

m mG H T S∆ = ∆ − ∆
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در  است.   TΔSm عبارت  از  بزرگ تر   ΔHm عبارت  کم،  دمای  در 
نتیجه، ΔG مثبت و پلیمر نامحلول است. با افزایش دما تا بیش از 
 ΔG شده و ΔHm بزرگ تر از عبارت TΔSm دمای بحرانی، عبارت

منفی و پلیمر در حلال حل می شود ]26،27[.
UCST به طور گسترده تر   پلیمرهای  به  LCST نسبت  پلیمرهای 
پلیمرهای  از  مثال هایی   3 جدول  در  شده اند.  بررسی  و  مطالعه 
 ،LCST درج شده است. بیشترین پلیمرهای رایج UCST و LCST

گلیکول  پلی اولیگواتیلن  و  پلی وینیل آمیدها  پلی آکریل آمیدها، 
تعادل  پلیمرها  سایر  چنانچه  این،  با  وجود  هستند.  متاکریلات ها 
نشان   LCST رفتار  باشند،  داشته  مناسب  آب گریزي-آب دوستی 
می دهند. در این پلیمرها، در دمای بیشتر از LCST، برهم کنش های 
قوی میان مولکول های آب و پلیمر )پیوندهای هیدروژنی( تضعیف 
می شوند و غلبه برهم کنش های آب گریز و ازدست دادن آب، باعث 

رسوب دادن پلیمر می شود ]21[.

تاکنون در مطالعات زیادی به بررسی تغییرات حجم برگشت پذیر 
هیدروژل های پاسخگو به دما و ایجاد پدیده گرمارنگی برگشت پذیر 
از راه تغییر فاصله بین نانوذرات یا تغییر ضریب شکست ماتریس 

پلیمری، پرداخته شده است.
کوپلیمرشدن  با   2006 سال  در   ]23[ همکاران  و   Suzuki

N،N'-متیلن  و  متاکریلات  گلیسیدیل  آکریل آمید،  N-ایزوپروپیل 

نانوذرات  حاوی  دما  به  پاسخگو  میکروژل های  آکریل آمید،  بیس 
کروی طلا-نقره تهیه کردند. آن ها گزارش کردند، با افزایش دمای 
 ،25-40°C در محدوده  در آب  تهیه شده  میکروژل های  پراکندگي 
شکست  ضریب  نتیجه،  در  است.  یافته  کاهش  میکروژل ها  قطر 
انتقال  به  که  می یابد  کاهش  نانوذرات  بین  فاصله  و  یافته  افزایش 
LSPR به طول موج های بیشتر منجر می شود. در شکل 10 تغییرات 

داده  نشان  دما  تغییرات  با  بررسی شده  میکروژل های   ساختاری 
شده است.

LCST ساختار شیمیاییپلیمرهایLCST (°C)UCST ساختار شیمیاییپلیمرهایUCST (°C)

پلی)N-ایزوپروپیل 
)PNIPAM( )آکریل آمید

30-35
پلی)3-دی متیل 

)متاکریلوکسی اتیل( آمونیوم 
پروپان سولفونات(

60
)0/1 %wt(

پلی)اتیلن اکسید( 
)PEO(

100-175
پلی)6-)آکریلوکسی متیل( 

)PAU( )اوراسیل
80

)0/2 %wt(

پلی)N-اتیل آکریل آمید( 
)PEA(

82
پلی)2-هیدروکسی اتیل 
)PHEMA( )متاکریلات

22
)1 %wt(

پلی)متیل وینیل اتر( 
)PMVE(

34
پلی)N-آکریلوئیل 

)PNAGA( )گلیسین آمید
22

)0/2 %wt(

پلی)N-وینیل 
)PVCL( )کاپرولاکتام

32
پلی)N-آکریلوئیل 

آسپاراژین آمید( مشتقی از 
PNAGA

40/5
)1 % wt(

پلی)پروپیلن گلیکول( 
(PPG)

15-42
پلی)متاکریل آمید( 

)PMAAm(
60

)0/1 %wt(

 

 

 

 

جدول 3- پلیمرهای دارای LCST و UCST مختلف ]26[.
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پدیده گرمارنگی در سامانه پلیمرهای پاسخگو به دما حاوی نقاط 
 ،]28[ همکاران  و   Li مثال،  برای  می شود.  مشاهده  نیز  کوانتومی 
نقاط  حاوی  آکریل آمید(  پلی)N-ایزوپروپیل  گرمارنگ  سامانه 
کوانتومي CdTe را گزارش کردند. بر اساس این گزارش، با افزایش 
دما به بیش از LCST پلیمر، کاهش شدیدی در شدت نوردرخشایي 
به دلیل  بیشتر  طول موج های  به  انتقال  و   )photoluminescence(

ایجاد ساختار فشرده تر نقاط کوانتومي مشاهده شده است.

کاربرد مواد گرمارنگ
بیشتر کاربردهای مواد گرمارنگ به اختلاط افزودنی های گرمارنگ 
در ماتریس میزبان وابسته است. برهم کنش ماتریس میزبان و سامانه 
با توجه  تغییر دهد.  را  فیزیکی هر دو  گرمارنگ می تواند خواص 
باید دارای ویژگی هایی شامل  افزودنی گرمارنگ  به نوع ماتریس، 
در  پلیمرها  این  این،  بر  افزون  باشد.  شیمیایی  و  دمایی  پایداری 
یا  برگشت پذیری  ویژگی  دو  از  یکی  دارای  باید  ویژه  کاربردهای 
برگشت ناپذیری در دمای خاص باشند. تاکنون پلیمرهای گرمارنگی 
شناخته نشده اند که این ویژگی ها را به طور هم زمان داشته باشند. 
کاربردهای خاص  برای  سازگار  گرمارنگ  افزودنی  مواد  بنابراین، 
ساخته شده و پیشرفت فراوانی در توسعه این مواد برای ورود به 

تجارت جدید در پوشش های حساس به دما در حال انجام است.

رنگزاهای گرمارنگ نشانگر pH برپایه مواد پلیمری

(pH indicator pH نشانگر  رنگزاهای  داراي  آبی  محلول های   در 
 (dyes، تغییر pH باعث جابه جایی تعادل میان دو شکل پروتو ن دار و 

از  برخی  می شود.  محلول  رنگ  تغییر  نتیجه،  در  و  بی پروتون 
ویژگی  دما  تغییر  با  هیدروژل ها،  مانند  پلیمری  ماتریس های 
به کارگیری  بنابراین،  می دهند.  نشان  متفاوتی  پروتون دهندگی 
رنگزاهای نشانگر pH در این دسته از ماتریس های پلیمری، سبب 
بروز پدیده گرمارنگی می شود. تاکنون پدیده گرمارنگی در سامانه های 

دوجزئی ساده متشکل از نفیون اسیدی )یون پرفلوئورسولفونات( و 
رنگزاهای نشانگر pH گزارش شده است ]29[. محلول های آبی و 
الکلی نفیون به طور تجاری در دسترس هستند. ریخته گری فیلم های 
نازک از محلول های آن ها روی بستر مناسب و سپس خشک شدن 
آن ها ، به تشکیل غشاهای نفیون منجر می شود. برای تهیه رنگزاهای 
در  نفیون  و  رنگزا  محلول  نفیون،  غشاهای  پایه  بر   pH نشانگر 
و  شده  همگن  به آرامی  می شوند،  مخلوط  اتانول  مانند   حلالی 
نفیون  غشاهای  می شوند.  خشک  آن  از  حاصل  فیلم های  سپس 
حاوی رنگ های سافرانین-او )Safranin-O)، فنول فتالئین و متیلن 
آبی مواردی هستند که به عنوان نشانگر گرمارنگ استفاده شده اند. 
در غشاهای نفیون حاوی فنول فتالئین در دمای معمولی، فنول فتالئین 
آن به طور کامل به شکل پروتون دار بی رنگ وجود دارد و با اعمال 

گرما غشای نفیون صورتی می شود ]29[.
 در حسگر فیلم پلیمری گرمارنگ، تعادل بین حالت های پروتون دار و 
ماتریس  نمونه،  به عنوان  است.  وابسته  دما  به  رنگ ها  بی پروتون 
استفاده شده شامل پلیمر اتیل سلولوز، نرم کننده تری بوتیل فسفات 
آمونیوم  تترااکتیل  فاز  انتقال  عامل  گاز،  نفوذپذیری  بهبود  به منظور 
به عنوان  فتالئین  فنول  انحلال پذیري،  بهبود  به منظور  هیدروکسید 
ماده رنگزای نشانگر pH و بررسی اثر آب در سامانه گزارش شده 
است ]30[. با افزایش دما یا غلظت CO2، تعادل از شکل بی رنگ 
پروتون دار به شکل صورتی بی پروتون فنول فتالئین جابه جا می شود.

کاغذهای حساس به دما

کاغذ حساس به دما در سال 1968 میلادی به همراه پول ملی وارد 
بازار شد. در سال 2007، شرکت Polaroid Zink آن را توسعه داد. 
امروزه، این نوع مواد کاربرد گسترده اي در انواع چاپگرها دارند. در 
حال حاضر، مثال های کاربردی از این کاغذها شامل کاغذهای پول، 
بلیط های بخت آزمایی، بلیط های اتوبوس، رسید بانکی و کارت های 
دمای  به  حساس  لایه   شامل  دما  به  حساس  کاغذ  است.  ورودی 
با غلتک در فشار زیاد  پوشش یافته روی صفحه کاغذی است که 
ساخته می شود. لایه حساس به دما شامل رنگ لوکو و ظاهرکننده 
است که از اجزای ضروری تشکیل دهنده رنگ هستند. معمولا رنگ 
در  که  هستند   )fluoran( فلوئوران  و  فنیل متان  ترکیبات  از  لوکو، 
بسته  حالت  در  دارد.  وجود  لاکتون  حلقه  آن ها  مولکولی  ساختار 

حلقه لاکتون بي رنگ یا زرد کم رنگ است.
رنگینه های لوکو ترکیبات بی رنگ یا رنگي ضعیفي هستند که بین 
دو شکل شیمیایی بي رنگ و رنگي تغییر مي کنند. رنگینه های لوکو 
گرمارنگ با دما تغییر رنگ مي دهند و ماهیت برگشت پذیر دارند. 

شکل 10- سازوکار تغییرات ساختاری میکروژل های پاسخگو به 
دما حاوی نانوذرات کروی طلا-نقره با تغییرات دما ]23[.
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رنگینه های لوکو در انواع گرادیان هاي دما، از دماهای کم تا زیاد و 
محدوده  گسترده ای از رنگ ها و شکل ها در دسترس هستند. مزیت 

استفاده از رنگینه های لوکو این است که ارزان تر هستند.
که  می شوند  ذوب  هم  با  ظاهرکننده  و  لوکو  رنگ  واقع  در 
عنوان  با  مختلف  افزودنی های  است.  کافی  رنگ  تولید  برای 
بهینه کردن و مخلوط کردن آسان ماده دیگر،  حساس کننده ها، برای 
به ترکیب اضافه می شوند. معمولا حساس کننده ها ترکیبات خانواده 
بنزیل اکسی نفتالین هستند. همچنین، پرکننده ها و پایدارکننده ها نیز 
به کار می روند. از حساس کننده به منظور کاهش مقدار گرماي لازم 
جلوگیری  برای  پرکننده  از  رنگ،  تغییر  دمای  به  دست یابي  براي 
از چسبندگی ترکیبات رنگی در دماي زیاد و از پایدارکننده برای 
 پایداری ذخیره سازی طولانی مدت عکس های ثبت شده روی آن ها و 

افزایش ثبات رنگی استفاده مي شود.
برای  تصاویر  پایداری  و  ظاهرکننده ها  در  اساسی  تحولات 
به عنوان  شده است.  انجام  محیطی  شرایط  با  بیشتر  سازگارکردن 
اسید  فنولیک  ظاهرکننده های  به جای  اوره-یورتان  مشتقات  مثال، 
پایداری گرمایي زیاد جایگزین  ثبات و  به دلیل   A مانند بیس فنول 
پایداری زیاد و  با  ایجاد تصاویر  این جایگزیني  شده اند. محصول 

آثار زیست محیطی کم است ]31،32[.

حسگرها و دماسنج های گرمارنگ

برخی مواد گرمارنگ در گستره وسیعی از رنگ ها تغییر رنگ می دهند، 
اما ثبت دمای تغییر رنگ دقیق آن ها ممکن نیست. در برخی دیگر از 
این مواد، دمای تغییر رنگ با دقت زیاد قابل تشخیص است. بدین 
دماسنج های  و  تبلیغاتی  کالاهای  در  آن ها  از  استفاده  امکان  دلیل، 
 استفاده شده برای غذای نوزادان، نوشیدنی ها، آکواریوم ها، یخچال ها و 
در   .)11 )شکل  دارد  وجود  غذایی  مواد  انقضاي  تاریخ  ارزیابی 
تابش سطوح  تغییر ضریب  برای  از مواد گرمارنگ  صنایع فضایی 

استفاده می شود.
به عنوان  مواد  این  از  می توان  رنگ  تغییر  گستره  دقیق  تنظیم  با 
این مواد و مدارهای  با ترکیب  استفاده کرد. همچنین،  نیز  حسگر 
الکتریکی می توان از این مواد برای سنجش میزان جریان عبوری از 
مدار استفاده کرد. در این مدارها با افزایش جریان، مقداری اتلاف 

گرما ایجاد می شودکه در نتیجه دمای سیم افزایش مي یابد و موجب 
تغییر رنگ می شود ]33،34[.

که  هستند  مارپیچ  بلورمایع های  پایه  بر  گرمارنگ،  دماسنج هاي 
دمایی  تغییرات  و  آن ها مي گذرد  تجاری شدن  از  از 20 سال  بیش 
پشتی  لایه  از  دماسنج ها  این  می دهند.  نشان  را   1-2  °C دقت  با 
سیاه، لایه میاني بلورهای مایع مارپیچ گرمارنگ و پلی استر شفاف 
نوارها،  این  در  است.  شده  تشکیل  لایه  آخرین  به عنوان  محافظ 
دمای  قسمت،  هر  در  که  دارند  وجود  جداشده ای  بخش هاي 
رنگ  تغییر  خاص  دمای  در  و  است  شده  نوشته  آن ها  به  مربوط 
نشان مي دهند. از جمله مزایای این نوارها در مقایسه با دماسنج های 
 معمول، انعطاف پذیري زیاد و استفاده راحت برای کاربر را مي توان 

برشمرد ]35[.

جوهرهای گرمارنگ

جوهرهای گرمارنگ برپایه بلور مایع های کلستریک و جوهرهای 
که  است  دهه  یک  حدود  حلال  سامانه های  برپایه  گرمارنگ 
این  برای  بسیاری  کاربردهای  هستند.  دردسترس  تجاری  به  طور 
جوهرها یافت شده است که برای مثال می توان هنرهای گرافیکی، 
طراحی های خلاقانه، بسته بندی های هوشمند و چاپ های امنیتی را 

نام برد.
چاپگرهای  منسوجات،  برای  گرمارنگ  بلورمایع  جوهرهای 
فلکسوگرافیک و جوهرافشان ها به طور تجاری در دسترس هستند. 
حالت  به  گرمارنگ  مارپیچ  بلورمایع  تبدیل  برای  معمول  به طور 
چاپ پذیر، ابتدا به شکل میکروکپسول تهیه شده و سپس در ماتریس 
پلیمری پخش می شود. رنگ جوهر گرمارنگ نه تنها به دما، بلکه به 

تاریخچه گرمایي نمونه نیز وابسته است ]36[.

نتیجه گیری

دما  تغییر  با  که  بوده  هوشمند  ترکیبات  از  دسته ای  گرمارنگ ها 
داراي قابلیت تغییر رنگ برگشت پذیر یا برگشت ناپذیر هستند. این 
که  به گونه اي  دارند،  دما  تغییرات  به  پاسخگویی  قابلیت  ترکیبات، 
مواد  می شود.  اعمال  غیرمخربی  روش  با  خارجی  دمای  تغییرات 
گرمارنگ به 3 دسته معدنی، آلی و پلیمری تقسیم می شوند. مواد 
گرمارنگ معدنی از قدیم شناخته شده اند. منشأ تغییر رنگ در این 
ترکیبات می تواند یکی از چند عامل انبساط شبکه ای، کاهش گاف 
انرژی، تغییر در نظم بلوری و تغییرات عدد کوئوردیناسیون لیگاند 

پایه  بر  دماسنج  در  به کاررفته  گرمارنگ  حسگرهای   -11 شکل 
بلورمایع مارپیچ ]34[.
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