
 و همکاراننیلوفر رفیع زاده زعیم                                                ...                       مروری بر کاربرد مواد 

 135-071صفحه  1402زمستان  -48شماره پیاپی -4شماره  -21دوره  -علوم  وفناوری نساجی و پوشاک  –مجله علمی  107

 مواد هوشمند در منسوجاتمروری بر کاربرد 

 14،، رامین خواجوی3، کاملیا یعقوبی*2،1نیلوفر رفیع زاده زعیم

 جنوب، تهران، ایراندانشکده فنی و مهندسی، گروه پلیمر، مهندسی شیمی و نساجی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران 1

 رانیتهران، ا ،یتهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلام واحد باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان ،2

 تهران، ایران قات،یواحد علوم و تحق یدانشگاه آزاد اسلامدانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی نساجی، 3

 رانیواحد تهران جنوب، تهران، ا ،ینانو، دانشگاه آزاد اسلام یفناور قاتیمرکز تحق4

niloofar_rafizadeh@yahoo.com, n_rafizadeh@azad.ac.ir 

 12/10/1402 تاریخ پذیرش: 02/06/1402 تارخ دریافت:

 چکیده

 رد عطفی عنوان نقطههب هوشمند مواد ظهور به منجر و شده هامصنوعات آن و مواد در ایو تحولات گسترده راتییباعث تغ ،یجوامع بشر یو ارتقا شرفتیپ

 در هانجام شده است ک نهیزم نیدر ا یاگسترده قاتیمحسوس بوده و تحق اریبسی است. گستره استفاده مواد هوشمند در صنعت نساج شده تحولات و ریس

در منسوجات است.  یمواد هوشمند کاربرد یبندو دسته یمعرف ق،یتحق نیا یهدف اصل. دیمنسوجات هوشمند به بازار مصرف گرد یمنجر به معرف تینها

  رینظ جیرا یمواد در مدلها نی. ادیگرد یبررس مختلفهای دگاهیها از دآن یدر مورد مواد هوشمند مطرح و  سپس دسته بند ینظر یمبان ابتدا راستا نیدر ا

مجدد به  سه  یساختار براساس مدل ای)مغز(،  و پردازشگرها آوران(، عملگرها )عضلات( و هاینورون و ها)حسگرها/عصب به سه دسته یکیولوژیمدل ب

 یکاربرد یلمد منسوجات با شتریب حاضر جهت تطابق قیدر تحق کنی. ولشوندیم می( تقسیانطباق ای هوشمندفعال و  ایعملگرا  ،یانفعال ای یساختار )حس

هرکدام  یبرا شدند. یآنها دسته بند لیذ هوشمند مواد هیو کل دنماییم میتقس یمبدل انرژ ایشد که مواد هوشمند را به دو دسته پاسخگر عملگرا  و  یمعرف

ات منسوج با یشتریب ییموجود همگرا هایمدل نسبت به یشد که مدل کاربرد یریگ جهیمرتبط با منسوجات آورده شد. نت ایو  یکاربرد یاز مواد  مثال

 قاتیتحق به ازیاز حوزه ها  هنوز ن یدر برخ که ادامه دارد هرچند ندهیفزآ یکه تداوم رشد منسوجات هوشمند با سرعت دیمشخص شد گرد گرید یسو دارد. از

 محسوس است. شتریب اتیو تجرب

 ، مواد مبدل انرژی، محرک.پاسخگرمنسوجات هوشمند، مواد مواد هوشمند،  :کلمات کلیدی
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Abstract 

The progress and improvement of human societies caused extensive changes and transformations in materials and their artifacts 

and led to the emergence of smart materials as a turning point in the course of developments. The range of use of smart materials 

in the textile industry is very noticeable and extensive research has been done in this field, which finally led to the introduction of 
smart textiles to the consumer market. The main purpose of this research is the Introduction and classification of smart materials 

applied in textiles. In this regard, first The theoretical foundations of smart materials are presented, and then their classification 

from different points of view. These materials are divided into three categories in common models such as the biological 
model(sensors/nerves and afferent neurons), operators (muscles) and processors (brain), or the structural model (sensory or passive, 

pragmatic or active, and intelligent or adaptive). But in the present research, in order to be more consistent with textiles a practical 
model was introduced, which divides smart materials into two categories: practical responders or energy converters, and all smart 

materials were categorized under them. For each material, a practical example or one related to textiles was given. It was concluded 

that the applied model is more convergent than the existing models with textiles. On the other hand, it was found that the growth 
of smart textiles continues at an increasing pace, although in some areas, there is still a need for more research and experience. 
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 مقدمه-1

منسوجات دارای قدمت تاریخی بسیار زیادی بوده و  

که علت آن شوند از مصنوعات اولیه بشر محسوب می

نیاز مبرم به پوششی محافظت کننده در برابر سرما و 

گرما و موارد ضرروری دیگر بوده است. منسوجات در 

-های پیشرفتی زیادی را تجربه کردهطول تاریخ گسل

اند و از سمت منسوجات معمول)البسه، دکوراسیون 

سمت منسوجات تخصصی  به ( داخلی و خارجی

ای ضدگلوله، همنسوجات صنعتی)جلیقهنظیر

منسوجات حفاظتی)البسه  ،های ضد برش(دستکش

 ضد حریق، مقاوم در برابر تشعشع و عایق الکتریکی(،

ای هپوشزخم ، ماسک تنفسی،گانمنسوجات پزشکی)

ت منسوجا ، (، منسوجات بندآورنده خونباکتریالآنتی

اری( های استتاستتاری)استتار تسلیحات نظامی، لباس

ت منسوجات هوشمند)گجت های و در نهایت به سم

پوشیدنی، البسه تنظیم کننده حراراتی، منسوجات 

. [5-1]رصد کننده سلامت بدن( پیش رفته اند

ورت تعبیه قطعات منسوجات هوشمند به دو ص

هوشمند بر روی آن و یا هوشمندسازی درجا تولید 

شود در هر دو مدل یکی از المان های اصلی مواد می

ای هوشمند در دوره هوشمند هستند. این گونه مواد

د. نگیربین دو عصر پلاستیک و کامپوزیت قرار می

ندی بهای گوناگونی برای دستهو مدل تعاریفتاکنون 

عنوان مثال در مدل مواد ارائه شده است. بهگونه این

بیولوژیکی ساختار بدن موجودی زنده نظیر انسان مبنا 

قرار گرفته و با کمک آن مواد هوشمند را به سه دسته 

های آوران، عملگرها/ ها و نورونحسگرها/عصب

-عصبیدستگاهمغز/و پردازشگرها/عضلات 

ر که به ( می نمایند. یا در مدلی دیگCNSمرکزی)

گونه مواد براساس مدل ساختاری معروف است این

عملکرد ساختارشان به ساختارهای حسی/ انفعالی، 

ساختارهای عملگرا / فعال و ساختارهای هوشمند/ 

معمولا حس . [8-6]شوندانطباقی تقسیم بندی می

 پردازش کردن ماده هوشمند کردن، عمل کردن یا

براساس تغییری در یکی از عوامل محیط اطراف که به 

پذیرد. شود صورت میشناخته می "عامل محرک "نام

عامل تغییر کننده در محیط اطراف یا همان عامل 

 ،یتنش ،تواند بواسطه تغییرات کرنشیمحرک می

 الکتریکی، ˓(pHشیمیایی )شامل  ˓یترحرا

وی بر ر یفشار هیدرواستاتیکی و تابش ˓مغناطیسی

ماده هوشمند اثر بگذارد و منجر شود که آن ماده حس 

 .[10-7]کند یا واکنش دهد/ پردازشی را انجام بدهد

که قالب پذیری منسوجات در آنبا توجه به در ادامه

پذیرد به سختی انجام میمواد هوشمند های رایج مدل

اد بندی موتقسیم مدلی نوین تحت نام مدل کاربردی

. براساس این گرددمیمنسوجات ارائه  هوشمند جهت 

مدل مواد هوشمند ذیل این دو دسته قرار گرفتند و 

منسوج حاصله از هر ماده معرفی گردید. در نهایت 

صنایع مختلف کاربرد هر منسوج معرفی شده در 

  بررسی شد.
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معرفی مدل کاربردی جهت تقسیم بندی مواد -2

 هوشمند

ای که دارند و با توجه به تنوع گسترده مواد هوشمند  

که در صنایع مختلف مورد استفاده با در نظر گرفتن آن

های متفاوتی تا به های/مدلبندیگیرند، قالبقرار می

شاید بتوان گفت  ها ارائه گردیده است.امروز برای آن

که هر دسته بندی/ مدلی جهت صنعت/صنایع خاصی 

تر است.  اما تاکنون جهت تقسیم بندی این مناسب

که متناسب با منسوجات باشند اقدام مواد بطوری

 مشخصی انجام نگرفته است. در این تحقیق مدلی

تحت نام مدل  جهت دسته بندی کارامد این مواد

رود جهت منسوجات ار میکه انتظ کاربردی ارائه شده

 که مواد بهآنزیرا بجای .دارای انطباق بیشتری باشد

-ها در دو دسته ادغام میسه دسته تقسیم شوند آن

 و دسته دوم پاسخگرگردند: دسته اول مواد هوشمند 

-مواد مبدل انرژی که در ادامه مورد بررسی قرار می

 .[11-13]گیرند

 پاسخگرهوشمند مواد-1-2

 پاسخگرتوان به مواد را می پاسخگرمواد هوشمند   

تغییر فازی، هادی، رئولوژیکی، کریستال مایع ، نوری

 تقسیم نمود. 

 نوری پاسخگرمواد هوشمند -1-1-2

بازتاب یا  ،جذب اینگونه مواد نظیر خواص نوری   

. گرددیمتفاوت مبا تغییر انرژی دریافتی  نور پراکندگی

 محرک بیرونیتاثیر تحت  خواص نوری ماده بنابراین 

ابد یر میتغیی ،نور یا شرایط شیمیایی( ،)مانند: گرما

-می مشهود رنگیدگرگونی اغلب به صورت  که

توان بصورت این دسته از مواد را می .[15و14]گردند

، مواد فتوکرومیک، ترموکرومیک، مکانوکرومیک

کموکرومیک و الکتروکرومیک دسته بندی 

همراه برخی از این مواد به 1در جدول . [17و16]نمود

محرک های مرتبط آورده شده است، در تمامی موارد 

صورت تغییر رنگ نمود نوری به اسخگرپپاسخ در ماده 

 کند.پیدا می

مواد ت ذاتی اخصوصی معمولاً: مواد فتوکرومیک-

، انرژی در محدوده ماوراءبنفش ک با جذبفتوکرومی

ماده بین  ˓. بسته به انرژی برخوردیکندتغییرمی

از  متفاوتی های طول موجیمحدوده جذب یا بازتاب

-رنگ های. مولکولدهدواکنش نشان میطیف مرئی 

 به صورت/پایه فعالغیر وضعیتفتوکرومیک در  های

-. وقتی در معرض تابش فوتونهستندرنگ کم/رنگبی

قرار  )نظیر ماوراءبنفش(هایی از یک طول موج خاص

رآمده دساختار مولکولی به حالت برانگیخته  ،گیرندمی

در  یهای بلندترموجو شروع به بازتاب در طول 

قطع تابش بر روی آن . با نمایدمیمحدوده مرئی 

مولکول از حالت بر انگیخته خارجج شده و به حالت 

 .[19 و 11]می گرددرنگ است بررنگ/کمپایه که بی
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 [6]هاهمراه محرک آننوری به پاسخگرمواد هوشمند   -1جدول 

 محرک نام ماده هوشمند

 )دمایی(تغییرات )اختلاف( حرارتی  هاکیترمو کروم

 تابش )نور( هاکیفتوکروم

 تغییر فرم )شکل( مکانوکرومیک ها

 تغلیظ شیمیایی کموکرومیک ها

 الکتریکی لیپتانساختلاف هاکیالکتروکروم

 الکتریکی لیپتانساختلاف ی مایعهاکریستال

 الکتریکی لیپتانساختلاف خاص ذرات معلق

 الکتریکی لیپتانساختلاف 1الکترورئولوژیکال

 الکتریکی لیپتانساختلاف 2مگنتورئولوژیکال

 الکتریکی لیپتانساختلاف 3هاالکترولومینست

 تابش )اشعه( 4هافوتولومینسنت

 تغلیظ شیمیایی 5هاکمولومینسنت

 تغییرات )اختلاف( حرارتی )دمایی( اهترمولومینسنت

 الکتریکی لیپتانساختلاف 6نور کنندهساطعدیود 

 تابش )نور( کیفتوولتائ سلول

 تغییر فرم )شکل( پیزوالکتریک

 تغییرات )اختلاف( حرارتی )دمایی( پایروالکتریک

 تغییرات )اختلاف( حرارتی )دمایی( ترموالکتریک

 الکتریکی لیپتانساختلاف 7الکترواستریکتیو

 میدان مغناطیسی 8مگنتواستریکتیو

 با بکارگیری رنگ ،(2007) همکارانو  چنگ

ارچهپ ژل بر روی -ل فتوکرومیک سیلیکا هیبریدی س

ت دسفتوکرومیک  به منسوج  توانستند  ˓پشمی ی

نوع ق تحقیدر این  متغیر دیگر مورد بررسی .پیدا کنند

 یتزیر دس بوده است، که تاثیر آن را بر خواص سیلیکا

 .نددادمورد بررسی قرار  یپارچه و عملکرد فتوکرومیک

 یل بلندترزنجیر آلک با سیلیکا به این نتیجه رسیدند که 

                                                           

1 Electrorheological 
2 Magnetorheological 
3 Electroluminescents 
4 Photoluminescents 
5 Chemoluminescents 
6 Light-Emitting Diodes 
7 Electrorestrictive 
8 Magnetorestrictive 

دارد و در  بر روی زیردست پارچه غیرمعناداری ریتأث

عین حال باعث ارتقای عملکرد فتوکرومیکی پارچه 

-روهگ حاویسیلیکای  های دیگر نظیرنسبت به نمونه

  .]20[شودمی ولیفن های

 کیفتوکروم یاپارچه پنبه(، 2020زیچائو و همکاران)

 سوبضد ر تیبا خاص کروکپسولیم یبر فناور یمبتن

 بیترک ابتدا ، در این تحقیقرا تولید کردند
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-ولکروکپسیسنتز و در م کیفتوکروم رانیروپیاسپا

 یبه عنوان پوسته برا توزانیبه عنوان هسته و ک ییها

 جینتا. ندآماده شد یبهبود مقاومت در برابر خستگ

 تیهدف با موفق کیفتوکروم بینشان داد که ترک

 یسازصورت آمادهکه به یاسنتز شد و پارچه پنبه

یطولان کیخوب، خواص فتوکروم زیشده، خواص آبگر

و مقاومت در  عیرنگ سر رییاز جمله خواص تغ مدت،

 ن،ی. علاوه بر ادهدیالعاده را نشان مفوق یبرابر خستگ

مورد مطالعه قرار  زیآماده ن یاهپارچه یثبات شستشو

ها را در منسوجات آن یبالا لیگرفت و پتانس

باز، اثبات  یدر منسوجات فضا ژهیوبه ،یرنظامیغ

 . [21]کرد

ارائه  یساده برا کردیرو ک(، ی2023رفعت و همکاران)

خواص ضد آب و محافظت در برابر اشعه ماوراء بنفش 

تر اس یپل ی. پارچه هاارائه کردنداستر  یپل یپارچه ها

 لیماده تکم کیبه عنوان  RTV کونیلیس کیبا لاست

عنوان  به ومیتانیت دیاکس یکننده ضد آب و نانوذرات د

کننده محافظت در برابر اشعه ماوراء  لیماده تکم

 تکمیل پخت-خشک-پد روشبنفش با استفاده از 

با رنگ  تکمیل شده یپارچه ها سپس .شدند

 اددمطالعه نشان  نیا جینتا شدندچاپ  کیفتوکروم

 توانیمناسب، م هایکنندهتکمیلکه با استفاده از 

 کیفتوکروم یهاچاپ شده با رنگ یاستر یپارچه پل

محافظت کرده  ماوراءبنفشدر برابر اشعه  یرا به خوب

رنگ را حفظ  رییو تغ یزیگرآب تیخاص نیو همچن

 .[22]دکر

جذب گونه مواد بواسطه این :مواد ترمو کرومیک -

که نوعی تاثیر تغییر دهندمیرنگ  تغییر حرارت

معمولا به دو دسته  گردد.دینامیکی محسوب می

-براساس قابلیت بازگشت به حالت اولیه تقسیم می

 از اهمینمواد ترموکرومیک برگشت پذیر  ، که شوند

 توانند برپایهگونه مواد میبیشتری برخوردارند این

 .باشندغیرآلی  های مایع، مواد آلی وکریستال

 کریستال های مایع نسبت به مواد شیمیایی حساس

تخریب  تواند منجر بهمی هاآن مجاورت باو  بوده

ن بر آعلاوه شودساختار شیمیایی کریستال مایع ب

دارای طول عمری کوتاه، پایداری کم و هزینه تولید 

ها را بسیار محدود می کند. آنبالا هستندکه کاربرد 

نوری و حرارتی  خصوصیاتکه با آنآلی مواد غیر

 ولیکن تغییر ها راحت استآن تولیدو مناسبی دارند 

شدت علاوه برآن به محدود است وبسیار ها رنگ آن

ی باقیمانده یعنی تنها دسته .و خورنده هستندسمی 

مواد هوشمند فتوکرومیک برگشت پذیر برپایه مواد 

علت خواص قابل قبولی که آلی هستند. این دسته به

ها آن ژگی هایویاز  .هستنددارندبسیار مورد اهمیت 

های رنگی در درجه حرارت توان به  فعالیتمی

ره اشاو هزینه تولید پایین  رنگ های شفاف نتخب،م

 انندتومی بتابد هاآنبه دینور خورش کهیدر هنگام .کرد

 رییرا تغ دیبازتاب نور خورش زانمی شدن گرم واسطهبه
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درجه  افتدیاتفاق م نیکه در آن ا یدهند، درجه حرارت

 مواد گونهنیا یاز کاربردها شود.یم دهیحرارت گذر نام

حرارت و کاربرد در  یرگیاندازه زاتیبه تجه توانیم

 در مثال عنوانمنسوجات هوشمند اشاره نمود که به

 هادرجه حرارت بدن رنگ آن رتغیی با هوشمند لباس

توان به ها مید از دیگر کاربردهای آنکنیم رتغیی

واسطه رنگ اشاره گیری درجه حرارت بهابزارهای اندازه

های تواند مثالی برای رنگنمود این مورد می

ز که اترموکرومیک غیرقابل برگشت باشد، هنگامی

کاغذهای حرارتی برای تشخیص دمای استنتر استفاده 

ه هایی است کحسگرپذیر آن نمایند و نوع برگشتمی

 .[25-23, 11]دهنددر اثر حرارت تغییر رنگ می

ترکیبات ترموکرومیک  (،1999) و همکاران دیبکو   

ا ردی نیتروسالیسیلیک اسید(  5و  3˓)کلرید کبالت

ه ب الیاف نوری برپایه یسنجش حرارتحسگرهای  در

در تحقیق دیگری ماده لوپز و همکارانش . کار بردند

ای بر ،کمپلکسی از یوروپیوم ترموکرومیک برپایه

سنجش حرارتی از طریق پاسخ فلورسانسی این ماده 

 یوق کیپ نی. نسبت بگزارش کردند نسبت به دما

به  یانتشار باند جانب و (III) ومیوروپی نسانسیلوم

دما در نظر  یسنجش نور یبرا نینو یعنوان پروب

 وسیآرن از نوع یبه دنبال وابستگ نسبت نیگرفته شد. ا

بواسطه قرار   یحرارت یپروب تیبا دما است.  در نها

 یورن یاز دماسنج فلورسنت یدادن  و چسباندن قطعه ا

فرناندز  .[27, 26].  دیگرد هئارا PMMA بریف به سر

جهت اندازه  یطرح قیتحق نیدر ا (،2002)همکاران و

 ربیف توریهمزمان دما و کرنش با استفاده از  یریگ

 نی. ادادندارائه  کیماده ترموکروم کی( و FBGبراگ )

دوگانه با دو عنصر حسگر مختلف  ستمیس کیطرح 

 بریف یتور کیموجود است:  بریف کیاست که در 

 یورن بریف حسگر کیکرنش و  یریگاندازه یبراگ برا

 راتییتغ یریگاندازه یبرا کیترموکروم بر اثر یمبتن

که  نشان دادند یدوگانه نور ستمیس یتجرب جیدما. نتا

 یریاندازه گ یبرا یمناسب یکارا تواندیسنسور م نیا

  .[28]تنش و کرنش داشته باشد. 

هاست که در صنایع مختلف ها مدتترموکرومیک

 1990در سال  کهیطوربهگیرند قرار می مورداستفاده

 یمحدودهنوری که عملکردشان در  ییحسگرها

ساخته شدند و مورد بررسی  ˓بود 55تا  52 ℃دمایی

 از یک لیف است ، ترکیبیحسگرقرار گرفتند. این 

بر ه د ککبالت کلری کیترمو کرومیک محلول  ونوری 

ترمو محلول  نورِ تغییرات در طیف جذب اساس

خود ناشی از تغییرات در طیف دمایی که  کیکروم

صنایع تجاری  ˓1987کردند. در سال میت، عمل اس

Troy حساس به درجه حرارت هایی خط تولید لباس

 ادم بر اساس ایجاد کردند. تغییر رنگ را Swayنام  با

ه . به استها مطابقت داشتبرد آنبا کار البسهاین  در

 یهالباس ، 14-11℃ البسه اسکی در ˓طور مثال

 42-32 ℃های حرارتی درو سایه 31-22  ℃زنانه در

بر روی  کیترمو کروماز مواد نیز  راًیاخه است. بود
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دمای بدن  یریگاندازههای رایج آنفولانزا برای ماسک

 .[21]استفاده شده است ˓شخص

 رییتغ یهاپارچه از یدیجد گروه(، 2023زوو و زائو )

و   CNTالکتریکی برپایه -دهنده حرارتی رنگ

 و سنتز یپوشش، طراح یفناوربا   میکروکپسول

تولید شده  کیالکتروترموکرومهای پارچه ،کردند

 یکیالکتر-یرنگ حرارت رییدر تغ یاالعادهعملکرد فوق

 یمفهوم طراح نیا از خود نشان دادند. یاچرخه

با  کیالکتروترموکروم یپارچه ها یمنحصر به فرد برا

در  یادیبالقوه ز یکاربردها یبالا دارا تیحساس

 یخنک کننده دستگاه ها ،یشخص یحرارت تیریمد

 رهیقابل مشاهده و غ یشگرهاینما ،یکیترونالک

  .[29]است.

تصویرسازی : مواد مکانوکرومیک و کموکرومیک-

ت واسطه تغییراهای مکانیکی در مواد پلیمری بهتنش

ای از کاربردها داشته تواند طیف گستردهنوری می

های فشاری حسگرباشد. از رصد سلامت تا 

پیزوکرومیک، پلیمرهای مکانوکرومیک 

هستند که قادر به تغییر طیق  ییهاماکرومولکول

واسطه تغییر تنش را جذبی در محدوده نور مرئی به

موادی پلیمری که نشر و  ترگستردهدر تعریفی دارند. 

ها در اثر اعمال نیروهای مکانیکی در ناحیه انعکاس آن

ونه گ. یکی دیگر از کاربردهای اینکندمرئی تغییر می

مکانوکرومیک است که برای  یهاموماز پلیمرها مهر و 

-حفاظت از محتویات داخل پاکت یا جعبه استفاده می

و موم اگر تحت تاثیر نیروهای شود که در این مهر 

عنوان مثال در جهت بازکردن مهر و موم مکانیکی به

شود که نشان دهنده قراربگیرد دچار تغییر رنگ می

 دستکاری پاکت یا جعبه است.

ها رنگ آنمواد کموکرومیک موادی هستند که   

وان عنبستگی به محیط شیمیایی اطرافشان دارد به

های تشخیص دهنده نشر حسگرها جهت مثال از آن

های نشت حسگرها کنند، نمونه آنگاز استفاده می

که گازی قابل احتراق بوده هیدروژن است به دلیل آن

تواند برای سلامت محیط کار خطری و نشت آن می

توانند گونه موارد میبالقوه محسوب شود در این

کموکرومیک را با پلیمری مخلوط نموده  یهاگمنتیپ

یا  نمایندگیری میکلی سخت یا نرم قالبشبه او آن ر

آورده تا حساسیت حسی رکه آن را به شکل الیاف دآن

 هاکموکرومیک آن با توجه به سطح مقطع افزایش یابد.

نیز مورد استفاده قرار  هامعرفتوانند جهت ساخت می

گیرندکه مثال آن کاغذ لیتموس است، این کاغذ حاوی 

)بطور عمده نوع پیگمنتی قرمز رنگ که از گلسنگ 

 هایآید در آزمایشدست میبهروسلیا تینکتوریا(  

 شیمیایی کاربرد دارد و اسم دیگر آن کاغذ تورنسل

قلیایی  باشد آبی و اگر اسیدی باشد  pH است، اگر

 .[30و11] شودز میقرم

مواد الکتروکرومیک ایجاد : کیالکترو کروممواد -

رفتار  مزیالکتروکرومنمایندمیالکتروکرومیزم  خاصیت 
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گ تغییر رنای است که در برابر محرک الکتریکی ماده

عنوان مثال شیشه های هوشمندی دهد بهیا وضوح می

اند که حاوی این مواد بوده و قادرند عبور عرضه شده

ش مادون طول موج خاصی را به عنوان مثال ماوراءبنف

قرمز و نورمرئی را بلوکه یا از خود عبور دهند. کنترل 

ی جویتواند در صرفهمیزان عبور مادون قرمز نزدیک می

انرژی یا بازدهی آن تاثیر گذار باشد. با بلوکه نمودن 

مادون قرمز در تابستان خنک کردن ساختمان عبور 

تر و با اجازه عبور به آن در زمستان گرم کردن راحت

که در صورت شود. با توجه به آنتر میساختمان آسان

تامین انرژی تغییر رنگ ماندگار است با استفاده از این 

توان میزان نور و حرارتی که از شیشه عبور مواد می

می کند کنترل نمود. معمولا این تغییر رنگ با اعمال 

نه توان به آیگیرد در این رابطه میولتاژ کمی انجام می

زدگی در ماشین اشاره نمودکه برای د چشمهای ض

شود، این مواد مشاهده عقب ماشین استفاده می

 MoO3WO ,3 ,معمولا از اکسیدهای فلزی نظیر

5O2, NiO, V2IrO ،دیاکس ( 3تنگستنWO )

 کیماده الکتروکروم نیشده ترو شناخته نیترگسترده

 ومیتانیت بدن،یمول یدهایموارد شامل اکس ریاست. سا

ر کمتر موث یاز نظر نور هانیهستند، اگرچه ا میوبیو ن

 .[32و31-11]هستند

تغییر رنگ در یک ماده الکتروکرومیک از  اً،اساس  

ناشی از تغییرات مولکولی در سطح  تغییرات شیمیاییِ

. شودایجاد می ،احیا –اکسیداسیون  دلیلبه  ،مواد

ف هایی از مواد مختللایه ˓برای دستیابی به این نتایج

ه اند. بهای متفاوت مورد استفاده قرار گرفتهبا پایان

های یون توان این طور بیان کرد که،صه میطور خلا

لایه ذخیره ساز یون از  موجود در هیدروژن یا لیتیم

-یابند. در چیدمانانتقال می ˓یون طریق لایه هادی

لایه الکتروکرومیکی اغلب اکسید  ˓ایهای شیشه

های یون ˓باشد. اعمال یک ولتاژمی (₃WO)تنگستن 

ه یهیدروژن یا لیتیم را از لایه ذخیره ساز از طریق لا

برد و بنابراین خواص هادی به لایه الکتروکرومیک می

نوری لایه الکتروکرومیک را تغییر داده و منجر به 

 ˓گردد. در این موردنور می های مرئیِ جذب طول موج

برداشتن ولتاژ باعث رفتن شود. تر میشیشه تاریک

ها به خارج از لایه الکتروکرومیک در جهت یون

ود شمعکوس )از بین لایه هادی به لایه ذخیره ساز( می

 ن فرایند. ایگرددتر شدن شیشه میو باعث روشن

 -31]کند است و نیاز به یک جریان ثابت دارد نسبتاً

   .[34و33

 ،هاها و ترموکرومیکهمانند فتوکرومیک

-ها نیز یکی از موادی هستند که توجهالکتروکرومیک

 ،اند. گرچه هنوزرا به خود جلب کرده فراوانیهای 

استفاده از این مواد در منسوجات به تولید انبوه 

ه اند. بیشتر محصولاتی کنرسیده و خیلی تجاری نشده

به دلیل کاربرد شیشه که  ˓برندبهره می یفناّوراز این 

 سخت و ˓شودبستر از آن استفاده می عنوانبه معمولاً

. ولی فرصتی برای ترکیب هستند انعطافرقابلیغ
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با منسوجات برای ایجاد  کیالکترو کرومخواص مواد 

تعداد  اً،وجود دارد. اخیر ریپذانعطافنمایشگرهای 

 بر روی ساخت ، مطالعاتیهای تحقیقاتیزیادی از گروه

ECD1  [21]است گرفتهصورت ریپذانعطافهای 

ای به طی مطالعه (2006) و همکارانش بیوپره   

بوتیل تری فنیل  -4 یهیپاکوپلیمرهای جدیدی بر 

از آن به عنوان لایه فعال در  اند کهآمین دست یافته

و  ندا، استفاده نمودههای الکتروکرومیکیِ انتقالیسلول

برای  یقطب منف عنوانبهرسانا نیز  یمنسوج از

 کیالکترو کرومهای هیبریدی دستیابی به سلول

بهره  ˓پلاستیکی/منسوجی برای ایجاد استتار تطبیقی

. این کوپلیمرها خواص نوری و اندجسته

الکتروشیمیایی خوبی برای نیازهای استتار نظامی با 

 به سبز، از شفاف به خاکی رنگکم انتقال رنگ از زردِ

ه برا  یاقهوهبه قرمز مایل به  رنگکمو یا رنگ سبز 

 [27اند]گذاشتهنمایش 

 یرفازییتغهوشمند  مواد -2-1-2

ذخیره  ˓های تغییر فاز همواره شامل جذبفرآیند

سازی یا آزاد سازی مقدار زیادی از انرژی به صورت 

باشند. یک تغییر فاز از جامد به مایع گرمای پنهان می

در دماهای دقیقی اتفاق  ˓گاز و برعکسیا از مایع به 

امکان استفاده  2(PCM)افتد. مواد تغییر دهنده فاز می

                                                           

1 Electro Chromic Display  
2 Phase Change Materials 

در یک رنج  ،تواند از یک مادهاز گرمای نهانی که می

ذخیره یا آزاد شود را دارند. این مواد  ،کوچک دمایی

در حالی که تغییر فاز نیز  ،ی گرمایشدر طول پروسه

کنند و در طول روند جذب می را انرژی ،افتداتفاق می

 ،ی تغییر فازدر محدوده(، یعنی سرد کردن)معکوس 

 .[36و35 -4]کنندرا در محیط اطراف آزاد میانرژی 

های )مانند نمکبرخی از ترکیبات متعددی نیز   

وجود دارند که مقدار زیادی از معدنی(  یدراتهیه

ماده  کهیدرحالکنند. جذب و آزاد می انرژی گرمایی را

به  از یک حالت جامد به یک حالت مایع و متعاقباً

باید مقدار زیادی از  ،دهدحالت میحالت گازی تغییر 

که ماده از یک حالت  هنگامی و انرژی جذب شود

 ،گرددسپس به یک حالت جامد برمیمایع و گازی به 

 ندهایفراانرژی آزاد خواهد شد. این مقدار زیادی از 

-خهتوانند چرفاز می ردهندهییتغو مواد  رندیپذبرگشت

دستیابی  .انجام دهند 3ی نامحدودی را بدون تخریب

به دما و زمان وابسته  PCM لهیوسبه یسازقیعابه اثر 

توجه بسیاری از در منسوجات  PCM کاربرد. است

اگر منسوج  .معطوف ساخته است خوده تحقیقات را ب

خودکار مقاومت حرارتی خود را بر  صورتبهبتواند 

اساس دمای محیط تنظیم نماید، باعث تنظیم دمای 

داخلی لباس شده و در نهایت منجر به افزایش راحتی 

در ساخت  PCMهای دیکی از کاربر .گرددیمبدن 

گرما و  کنندهرهیذخ یهالباسمنسوجات و 

2 Degradation 
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در  PCMدماست. چگونگی قرارگیری  کنندهمیتنظ

-منسوجات جهت تولید البسه و منسوجات با ویژگی

توانند دما را تنظیم و گرما را ذخیره های خاص که می

 -1شود:های زیر انجام میبه روش معمولاًسازند، 

های پوشش پارچه -PCM 2پرکردن الیاف توخالی با 

 .[38 و37 -11]ریسندگی الیاف -3داده شده 

توان به در صنایع نساجی می PCMاز کاربردهای مواد   

ها در منسوجات فضایی جهت ساخت البسته و کاربرد آن

ها در مقابل محافظت از آن یفضانوردان برادستکش 

ه که در البسنام برد، یا آن هنگام کار در فضا دیشد یسرما

قابلیت جذب گرمای بدن پوشنده لباس )که  ورزشی 

( را دارند. این افتهیشیافزادر اثر فعالیت ورزشی 

فازِ  ردهندهییتغمواد  لهیوسبهگرمای تولید شده 

گردد و در زمان لزوم شده جذب می 1میکروکپسوله

البسه  ˓لباس زیر ˓. دستکش اسکیخواهد شدآزاد 

 ˓و دو یسواردوچرخهپوشش زیر برای  ˓ینوردخی

ی ورزشی در البسه PCMهایی چند از کاربرد نمونه

منسوجات عمل . در تجهیزات پزشکی [33]هستند

گویی به دلیل پاسخ ˓PCM یهاکپسول کرویمشده با 

دارای کاربردهای بالقوه در  ˓حرارتینسبت به نوسانات 

و لوازم خواب  ملحفهمواد کاربردی در ˓ پوشاک جراحی

 ترو محصولاتی برای تنظیم درجه حرا باندها ˓بیمار

. منسوجاتِ هستند ˓بیمار در واحدهای مراقبت ویژه

 توانند دمایحرارت می کنندهمیتنظگرما و  سازرهیذخ

                                                           

1 Encapsulation  

 ˓نگه دارند بنابراین مناسب یاپوست را در محدوده

توانند برای پانسمان و درمان این منسوجات می

 ˓اًراخی قرار گیرند. مورداستفادهسوختگی سرد/گرم 

PCM های اسکیدر بوت خصوصاًها و در کفش˓ 

 همای رانندگان خودرو مسابقه ˓کوهنوردی

 سازرهیذخ. منسوجات گرفته استقرار  مورداستفاده

توانند برای جلوگیری از دما می کنندهمیتنظگرما و 

ها و پاهای پوشنده دست ˓بدن ˓تغییرات شدید در سر

توزیع مجدد و یا  ˓ذخیره ˓جذب گرما را ˓لباس

های دتوان به کاربرنمایند. در نهایت می یآزادساز

های هکلا ˓دیگر این مواد مانند روکش صندلی اتومبیل

-ی و لباسگیردر آب برای ماهی رفتنراهالبسه ˓ ایمنی

 .[39 و38]اشاره نمود هانشانآتشهای 

 ای هوشمندپلیمرهای رسان-3-1-2

محصولات مرسوم زیادی وجود دارند که به صورت 

ها یا بسیاری از ه-مانند شیش ˓ذاتی رسانا نیستند

توانند از طرق مختلف و برای که می ˓پلیمرها

د تواننمی-کاربردهای متفاوت ساخته شوند. پلیمرها 

 :نمودن مستقیم مواد رسانا )مانند به وسیله اضافه

رسانا گردند.  ˓ها( به آناکسید فلزیذرات  ˓گرافیک

یم ˓که به طور معمول بسیار عایق هستند ˓هاشیشه

ر ازک فلز بهای نبه وسیله فرآیند رسوب فیلم توان

 و این در حالی است که روی سطحشان رسانا نمود
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 زنی دیگریهای . پلیمرمانندمی همچنان شفاف باقی

ذاتی رسانایی الکتریکی  دارای ود دارند کهوج

های پلیمرهدایت الکتریکیِ . [40, 5]هستند

میدان  در قدرتِ یدر پاسخ به تغییر الکترواکتیو

از . یک بکندتغییر می ،اعمال شده بر ماده مغناطیسیِ

 ها را در یکافتد که مولکولمولکولی اتفاق می 1آرایی

ها را برای خدمت و الکترون کردهمسیر خاص ردیف 

ه ب کند.آزاد می ،رسانی به عنوان رساناهای الکتریکی

 آنیلین وپلی توان بهمی هایی از این موادمثال عنوان

ای هپلیمر اشاره نمود. این پلیمرها معمولاًپیرول پلی

ها الکترون ˓هادر ساختار داخلی آن که هستندج مزدو

 کنند.حرکت د آزادانه تر نتوانمی

 ˓( ICP2)از نوع رسانای ذاتی  پلیمرهای رسانا 

 که .هستندهادی جریان الکتریسیته  و آلی پلیمرهای

وان به عن عمداًکی به دلیل خصوصیات نوری و الکتری

با استفاده از گیرند. د استفاده قرار میها مورحسگر

-می هامنسوجات با این پلیمرالیاف و یا ادغام خواص 

بهره های افزوده هردو دسته یاز ویژگ ˓توان

و  کوچرن ˓پژوهشی طی .[41, 11]جست

 ی هوشمند وحسگر توانستند (،2007)همکارانش

را طراحی و ارائه نمایند که قابلیت انطباق با  منعطف

 انمیز حسگرساختار منسوج را دارد. با استفاده از این 

در  منسوجساختار حاصله در  تغییرات شکلیو کرنش 

 .اثر نیروهای مکانیکی اعمالی قابلیت اندازه گیر دارد

                                                           

2 Rearrangement  

انعطاف ، وزن یسبکدارای خواصی نظیر  حسگراین 

ا ساختار ببود تا بتواند  و قابلیت کشسانی ادیز یریپذ

 کامپوزیت حسگرمنسوج خود را انطباق دهد، پایه این 

(/ نانو ذرات کربن Evopreneالاستومرترموپلاستیک )

ورد م خواص مکانیکی بود تا بتواند تامین کننده سیاه

 یننایلو پارچه نازک و سبک وزن با حسگراشاره باشد. 

یری اندازه گ یخصوصیات الکترومکانیک  و ادغام گردید

 .[43, 42] شدند

پلیمری طراحی ی عضلات مصنوعبر همین پایه 

-پلی یهالمیفگردید. جهت ساخت این عضلات از 

-بهها م. این فیلشودی استفاده میآنیلینو پلی یپیرول

ساندویچی شکل  یساختاردرآمده تا  لمینیت صورت

. ابتدا اعمال جریان الکتریکی به این ساختار  به گیردب

حرکت  .گرددمی هاونیانتقال این ساختار باعث  

اکسید کردن این بارها منجر به احیا در یک طرف 

شود، در ساختار ساندویچی می طرف دیگر در کردن

 یک طرفهای اکسیداسیون و احیا  اثر رخداد واکنش

-منبسط و طرف دیگر منقبض می لمینیت ساندویچی

 شود.که منجر به خم شدگی در لمینیت می گردد

توان جهت اعمال نیروی مکانیکی حاصله را میخمش 

به منظور رسیدن به هدف خاصی نظیر گرفتن یا رها 

 .[11]کار برد کردن اشیا به

1 Intrinsically Conducting Polymers  
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 (2004) و همکارانش هاکانسون، تحقیقی دیگر در

ا ساختاری ر از پلیمرهای رسانا گیربهرهبا توانستند

تولید نمایند که بتواند ایجاد گرما کند. در این تحقیق 

سنتز شیمیایی با چهار از طریق  PETی پارچه

با پلی  ˓دوپانت-1اکسید کنندهمختلف عامل -ترکیب

و میزان گرمای تولیدی آن  وشش داده شدپپیرول 

( 2005و همکارانش) وئوو .[44]اندازه گیری گردید

ز را  از طریق سنت پلی پیرولتوانستند، در تحقیقی 

 ˓ارلایک -نایلون درجای شیمیایی بر روی پارچه مخلوط

هنگامی که  پوشش داده شده این پارچه پوشش دهند.

بدن انسان به فرم  به شکل لباس درآید می تواند

وامل ع بیومکانیکی پوشیدنی حسگر عنواندرآمده و به

 .[45] نظارتی وسیعی را در حرکت انسان نمایش دهد

هوشمند با قابلیت تغییر مواد -4-1-2

 خصوصیات رئولوژیکی

خواص رئولوژیکی مطالعه رفتار سیالات تحت تاثیر نیروهای 

وان تترین خصوصیات رئولوژیکی میمکانیکی است از مهم

به تنش تسلیم، زمان استراحت، ویسکوزیته و شکل پذیری 

 ،قابلیت تغییر خصوصیات رئولوژیکی با  اشاره نمود مواد

موادی هستند که به سرعت در اثر تغییر شرایط فیزیکی 

توانند به خصوصیات رئولوژییکی متفاوتی نسبت به می

این تغییرات در محدوده  معمولاً حالت پایه خود برسند.

تواند میدان مد و مایع است، محرک میبین جا

الکتریکی و یا میدان مغناطیسی باشد. اگرتغییر خواص 

                                                           

1 Oxidizing Agent 

-رئولوژیکی ماده در اثر میدان الکتریکی باشد به آن

الکترورئولوژیکال  و اگر در اثر میدان مغناطیسی باشد 

د با موا معمولاً شود.به آن مگنتورئولوژیکال گفته می

واسطه میدان قابلیت تغییر خواص رئولوژیکی به

نسبت به تغییر میدان الکتریکی مغناطیسی به 

ها بسیار کم بوده و در ارجحیت دارند ولتاژ تحریک آن

یعملها فعال هستند، لذا کاربردشان حضور ناخالصی

-گونه مواد هوشمند را در صنعت میاینخواهد بود.  تر

و یا دمپرهای پل و ساختمان توان برای دمپرها 

استفاده کرد تا شوک ارتعاشی ناشی از باد و زمین لرزه 

را به حداقل برساند درصورتیکه ارتعاشی بواسطه 

هریک از این دو عامل ایجاد گردد یک کویل الکتریکی 

میدانی مغناطیسی را بر روی این ماده هوشمند القا 

حالت که از حالت مایع به  شودیمو باعث  کندیم

سخت تبدیل شود این کویل به دفعات زیادی در ثانیه 

عمل کرده تا بتواند میزان شوک را کاهش دهد و این 

ماده هوشمند مدت زسادی است که در نقش دمپر، 

یمشوک و لرزه به کار  یهاجاذبترمز و  یهاروغن

 .[46 -11 -7] رود

 کریستال مایع مواد هوشمند برپایه -5-1-2

ای بین جامدات فاز واسطه ˓های مایعکریستال   

 ˓کریستالی و مایعات ایزوتروپیک هستند. این مواد

خواص  ای هستند کهمایعات منظم آرایش یافته
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 های مایعریستالکرا نیز به همراه دارند.  1ناهمسانگرد

ه ب نسبت به میدان الکتریکی حساسند و بنابراین

های نوری قابل کاربرد در نمایشگر ،صورت ویژه

هستند. نمایشگرهای کریستال مایع از دو ورقه از مواد 

ه ک با یک محلول کریستال مایعهمراه  ،قطبی کننده

. عبور [47]برندبهره می ˓این دو ورقه قرار داردبین  در

جریان الکتریکی از بین مایع باعث ردیف شدن 

ا عبور هنور نمی تواند از آن ˓کریستال ها شده و بنابراین

 ˓عمل می کندکند. هر کریستال مانند یک دیافراگم 

یا به نور اجازه عبور می دهد یا مسیر آن را مسدود می

   .[48]. سازد

طیف جذبی مرئی (، 1990همکاران)و  مارکستروم   

برای یک تک لیف را با استفاده از یک 

 رمایکرواسپکتروفتومتر بر پایه یک فیلم تنظیم پذی

ل این طیف با نتایج حاصاند. کریستال مایع ثبت کرده

مقایسه شده است. مزایای این روش از یک ابزار مرسوم 

را در  هانسبت به روش وابسته به استخراج این واقعیت

هایِ به شدت کوچک بر دارد که این روش برای نمونه

ر متغی ناشی از راندمان های ربه آثا ˓قابل کاربرد است

همچنین غیر مخرب و  ˓حساس نمی باشد استخراج

و  متیوس ˓در پژوهشی دیگر. [48]تر استبسیار ساده

میدان  حسگریک  دعملکر ˓(2011)همکارانش

یک بر پایه نمات ،پلاریمتریک تمام لیفی الکتریکی

شریح ترا  ،کریستال مایع الیاف کریستالی فوتونیک

                                                           

1 Anisotropic 

 ی تمام لیفی و باحسگرعنوان بتواندمی ، کهاندنموده

محرک الکتریکیجهت محیط های با میدان الکتریکی 

کار رود اما باید در نظر داشت که قوی و یا ضعیف به

انتخاب ماده کریستالی مایع باید براساس انتظارت از 

 .[49] حاصله باشد حسگر

 انرژیمواد هوشمند مبدل  -2-2

های انرژی، محیط اطراف تمام مواد را احاطه میدان

)درجه( انرژی ماده ای  حالتکرده اند. هنگامی که 

در این  ˓برابر با حالت انرژی محیط اطرافش باشد

شود که ماده در تعادل است )هیچ صورت گفته می

مبادله شود(. وقتی ماده در حالت  تواندینمانرژی 

در این هنگام برای رسیدن به  ˓انرژی متفاوتی باشد

تمام مواد مبدل افتد. تعادل، تبادل انرژی اتفاق می

انرژی اتمی هستند. انرژی  یهادرجه دارای ژیانر

انرژی خروجی درجه  ˓بردیمورودی درجه را بالا 

تی وق ˓گرداند. برای مثالانرژی را به حالت پایه باز می

ی فتوولتائیک های خورشیدی به یک مادهتابش

شود یا به انرژی فوتون جذب می ˓کندبرخورد می

-ماده جذب می هایی اتمبه وسیله ˓ترصورت دقیق

-انرژی مازاد در اتم ˓شود. چون انرژی باید حفظ شود

ها را وادار به حرکت به یک درجه بالاتر انرژی آن ˓ها

ها قادر به نگه داشتن این سطح نبوده و کند و اتممی

درنتیجه باید مقدار انرژی مربوطه را آزاد کنند. با 
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ه ب ها قادرفتوولتائیک ˓استفاده از مواد نیمه رسانا

-گرفتن این انرژی آزاد شده هستند و بدین وسیله می

. در ادامه [50, 11]توانند الکتریسیته تولید کنند

چیرند معرفی موادی که ذیل این دسته قرار می

 خواهند شد.

 مواد ساطع کننده نور-1-2-2

های ی زیبایی از واکنتاب جلوههای شبکرم

 واسطه آن نوری فسفری تولیدبیوشیمی هستند که به

فاقد تشعشعات مادون قرمز یا ماوراءبنفش  شود کهمی

است این پدیده درخشندگی جهت طراحی منسوجات 

 هادرخشنده مورد استفاده قرار گرفته است که در آن

اب تسعی در تقلید از درخشندکی بیولوژیگی کرم شی

از  هاییصورت پذیرفته است، این نور در نتیجه ارگان

گرفته اند و در تاب است که در شکم او قرار کرم شب

آن یک واکنش بیوشیمیایی بین پیگمنی  به نام 

لوسیفرین، پروتئینی آنزیمی به نام لوسیفریاز و 

 گیرد.اکسیژن انجام می

ی هایاین مواد جامدهای غیرآلی هستند که با ناخالصی

وقتی این مواد در معرض انرژی تابشی دوپ شده اند. 

مقداری از  دگیرنقرار می یا هرشکل دیگری از انرژی

نمایند و بدین طریق به حالت آن را جذب می

 یهاهیلاها به برانگیخته در آمده و باعث انتقال الکترون

شوند. محتمل است که در این مسیر الکترون بالاتر می

                                                           

1 chemiluminescence 

های دوپ های ایجاد شده توسط ناخالصیواسطه تلهبه

توانند یم هاالکترونگونه شده در فضایی گیر کنند، این

پس از مدتی با بدست آوردن انرژی کافی از تله رهایی 

را در محدوده طول موج مرئی  ییهافوتونپیدا کرده و  

سرعت و مدت  ساطع نمایند، طول موج تابش نشری

ان یا همهای ایجاد کننده تله بستگی به یون تابش

تواند دارد. پدیده لومینسنس میمس( : )مانند دوپ

 ˓الکتریکی یهامحرکتوسط عوامل مختلفی نظیر 

وقوع به های شیمیایی یا حتی اصطکاکواکنش

د در اثر توان، پدیده لومینوسنس یا نشر نور میبپیوندد

واکنش شیمیایی ایجاد شود که به آن درخشندگی 

صورت   2گویند یا در اثر واکنشی آنزیمیمی 1شیمیایی

 ابیتوسنس یا شبگیرد. واژه درخشندگی یا لومینمی

های که برای توصیف پدیده اصطلاحی عمومی است

مورد  ˓مختلفی که بر پایه ساطع کنندگی نور هستند

دو واژه تخصصی در این بحث گیرد. استفاده قرار می

وجود دارند فلوئورسنس و فسفورسنس، فلوئورسنس 

واسطه تابش یک منبع نشر آنی نور در ناحیه مرئی به

تابش مایکرویو( بر روی مورد نظر انجام نوری )نظیر 

گیرد، فسفورسنس جذب انرژی دریافتی توسط می

ماده نگهداری آن و آزادسازی با تاخیر است به همین 

ئورسنس حتی وگونه مواد برخلاف مواد فلخاطر این

بعد از قطع تابش منبع نوری برای مدتی به 

 .[11] دهندیمدرخشندگی خود ادامه 

2 bioluminescence 
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الیاف کامپوزیتی یک ، 2013طی پژوهشی در سال 

متشکل از نانو  ،Dy2+:Eu7O2MgSi2PLA/Sr ,+3 بعدیِ 

و پلی  Dy2+:Eu7O2MgSi2Sr ,+3ذرات لومینسانس 

الیاف  .دندشاز طریق الکتروریسی سنتز  ،لاکتیک اسید

 ویفسفرسانس خاصیتدو تولید شده در این پژوهش هر

که در حالیی را همزمان نشان دادندئورسانسوفل

 و یپلاستیسیت توانستند به مقدار زیادی خصوصیات 

سال در . خالص را حفظ کنند PLAالیاف  الاستیسیتی

 Long-persistentالیاف کامپوزیتی 2015

, 2+:Eu7O2MgSi2(Ca luminescence /polymer

/PLA) 3+Dy  از طریق الکتروریسی تولید گردیدند ادعا

 توانند در صنعت نساجیشده است که الیاف حاصله می

آشکارسازهای نوری و  ˓نمایش هایصفحه

 انرژی نیاز به در تاریکی بدون های فعال اندیکاتور

 .[52, 51] کار بروندکی بهالکتری

از طریق فرایند ناحیه شناوری  و همکارانش سانتوز

رشد  ،4O2ZnGaالیاف مکعبی توانستند،  1لیزری

عال ف الیاف با یون های منگنزهنگامی که این  .بدهند

در ا رلومینسانس  فتو و یونو تابش نشری از نوع  شوند

دهند که به شکل انتشار از خود نشان می قدمای اتا

. [53]نورسبز قوی قابل مشاهده با چشم غیر مسلح 

و هولمیم  (³Yb⁺)ایتربیم دوپ شده با الیاف سیلیکا 

(⁺³Ho) شده است و تولیدو همکاران  توسطکریانوف 

مرئی و  ی طیفدر محدودهها آنومینسانس خواص ل

                                                           

1 Laser Floating Zone 

ادعا  .اند مورد مطالعه قرار گرفتهتوسط  IRنزدیک به 

ف عنوان الیاتوانند بهشده است که الیاف تولیدی می

ورد مو تقویت کنندگی  نوری با قابلیت لیزرینگ

ساخت در تحقیق دیگری،  .[54] استفاده قرار گیرند.

که به وسیله ی لکه فسفرسنت  -اکسیژن دجام حسگر

ه دست ب حلال بر الیاف هیدروفیلیک پلی الفینگذاری 

. این شده استگزارش و همکارانش کلی آمده، توسط 

ا هایی بسیگنال دارای شدت روشنایی بالا،  هاحسگر

را فراهم کردند  لوب و وابستگی دماییطول عمر مط

 ،عملکرد ،₂Oهای مرسوم حسگرمقایسه با که در 

 را نشانپاسخ گویی سریعی   و ترشوندگی مقاومت

 .[55]دادند

را  (BeO)سرامیک بریلیم اکساید ، همکاران و سانتوز

لومینسانس  فوتو و (RL)به عنوان رادیولومینسانس 

(OSL)  لومینسانس  یالیاف پروب دوزیمتربه عنوان

سرامیک  مشخص گردید کهمورد بررسی قرار دادند. 

BeO  قابلیت کارایی  یالیافپروب تواند در فرم یم

 .[56]بالایی داشته باشد

 یالیافدوزیمتر و همکارانش نیز یک پروب  لینک

قدرت دارای   C3O2Al: با  شدهلومینسنت کوپل 

ایه بر پ ند. این پروب را ارائه نمودتفکیک مکانی بالا

 یمنومر و C 3O2Al:پودر کریستالی ی ازی نازکلایه

تز سن ماوراءبنفش پخت شده بااکریلات از ترکیبی 
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در تحقیقی دیگر الیاف و همکاران  گارسیا .[57]گردید

 غلظتنظارت همزمان  ابزاری برای طراحینوری جهت 

 آبهای مختلف مکانهای حل شده در اکسیژن

 .[58] استفاده کردند.

ند مواد هوشم دیگراز ها نوع دیگری الکترولومینسانس 

ا ی واسطه محرک ولتاژکه به ساطع کننده نور  هستند

و فعالیت این ماده به د. شوندفعال میمیدان الکتریکی 

گیرد در حالت اول که متداول است طریق انجام می

شود با اعمال در فسفر پایه پراکنده می ییهایناخالص

ها در فسفر به حرکت در آمده میدان الکتریکی الکترون

کنند پراکنده شده برخورد می یهایناخالصو به 

-الکترونی در ناخالصی یهاحرکتماحصل این تصادم 

حرکت و در حالت دوم  تابی است.نور شبها و تابش

این که دهدرخ می ˓هاحفرهها و جنبش کلی الکترون

 در مواد نیمه رسانا انجام پذیر است. صرفاًحرکت 

ت جه گسترده ای صورتمواد الکترو لومینسانس به 

تصویری مورد استفاده و نوری  های و پنل هانوار تولید

 هایها پنلها که به آنگونه پنلاین .گرفته اندقرار 

های لومینوسنت گفته های نوری/ پنلنوری/ جعبه

شوند نوعی پنل لمینیت شده کاغذی نازک هستند می

یا الکتروفسفری ساخته شده اند، که از مواد فسفری 

ها جریان الکتریکی اعمال شود که به این پنلهنگامی

دهند با درخشندگی فوق العادهای از خود نشان می

                                                           

1 Basic Semiconductor Phenomena  

ها که خلاف دیگر توجه به شکل و فرم فیزیکی آن

منابع نوری است از طول عمر بالاییی برخوردارند و 

ه ک ها بسیار کم است، جالب استامکان شکستگی آن

-ها را میاین پنل ها حتی قابلیت برش نیز دارند و آن

توان به ابعاد مناسب برش داد، معمولا رنگ طبیعی 

ها سیم ها و این پنل ها سبز یا آبی است و حتی از آن

الیافی را تهیه می کنند که دارای رنگ سفید، سبز 

رنگ های دیگر آن نظیر  لیمویی و آبی روشن هستند

واسطه اعمال فیلتر رنگی جهت تولید قرمز و بنفش به

 .[11, 9] ها از شفافیت کمتری برخوردارنداین رنگ

 یک تحقیقی انجام گرفت تا بتوانند 2014در سال 

بر روی  را  مسطح (EL)لامپ الکترولومینسانس 

ز جهت این کار ا˓ایجاد نمایندپنبه -ی پلی استرپارچه

 ELلامپ استفاده گردید.   روش چاپ تخت مستقیم

های آبی و در رنگ یی چاپشامل شش لایهتولیدی 

 چاپ شده یپارچه. بودآبی تیره و نارنجی  ˓کم رنگ

انعطاف پذیری و خواص  توانست به مقدار زیادی

ز بالایی نی نسبتا دوام و ازخود را حفظ کند تنفسی 

 .[59]برخوردار بود

  1انیمه رساند مواد هوشمن -2-2-2

 و هارترانزیستو ˓هاال ای دی ˓2هاکیفتوولتائ   

، هنگامی رندیگیمدر این دسته قرار  هاترموالکتریک

که به ماده نیمه رسانا یک ناخالصی به نام دوپانت 

2 Photovoltaic  
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تواند تحت شرایطی خاص خواص افزوده شود می

شدن  افزودهالکتریکی جالبی را از خود نشان دهند. 

ناخالصی باعث تجمع بارهای الکتریکی در مناطقی 

گردد که تمرکز بار و خاص از شبکه نیمه رسانا می

 دهدها را تحت تاثیر قرار میها و حفرهحرکت الکترون

منجر  افزایش دما هاآندر  فلزات که اکثر برخلاف   

افزایش دما در  گرددیمالکتریکی  مقاومتبه بالا رفتن 

و  شودنیمه رسانا باعث ارتقای هدایت الکتریکی می

 شودهمین ویژگی آنقدر پر اهمیت است که باعث می

در کاربردهای فراوانی از آن استفاده شود. این خاصیت 

ی گپ یا شکافی است که بین لایه ظرفیت و واسطهبه

واسطه تامین ی نیمه رسانا وجود دارد. بههدایت ماده

از نوع الکتریکی یا گرمایی الکترون  معمولاًرژی کافی ان

توانایی فائق آمدن بر سد انرژی در حالت پایه را پیدا 

تواند حرکت نماید و از لایه ظرفیت به لایه _کرده می

واسطه این انتقال ماده نیمه هدایت منتقل شود که به

   .[61 و60]شود رسانا به ماده رسانا تبدیل می

تکمیل شده با ی اپارچه ˓2014طی تحقیقی در سال 

رسانا دوپ ماده نیمه عنوانبه)آبی تیره(   2VOرنگ

که قابلیت استتار در برابر  ارائه نمودند Wشده با 

-داد و میهای مادون قرمز را از خود نشان میدوربین

  .[62 -60]توانست در محیط اطراف مخفی بماند

های کاربرد دیگر مواد نیمه رسانا در سلول   

های خورشیدی . در سلول[64 و63]خورشیدی است

 pی بالای لایه )لایه غنی الکترون( nی لایه ˓معمولی

تابشی نور گرفته است. انرژی )غنی حفره( قرار 

باعث افزایش  کندبرخورد می nی به لایه خورشید که 

ها به سمت ها شده و منجر به حرکت آنانرژی الکترون

گردد در نتیجه این حرکت جریان لایه حفره می

ی های خورشیدسلولشود. نیاز به الکتریکی فراهم می

زمان فعلی کاملا محسوس و ثابت شده  ی درمنسوج

است این موضوع به دلیل ویژگی های منسوج نظیر 

, 65]انعطاف، قابلیت پوشش و سبکی آن است

 فتوولتائیک که به منسوجات منسوجاتگونه این.[66

 همچنین تولیدو  نیز معروف هستند در صنایع نظامی

البسه تامین کننده انرژی تجهیزات الکترونیکی و 

پوشیدنی و یا تنظیم کننده درجه حرارت بسیار مورد 

استقبال قرار گرفته اند و شیب توسعه فزاینده ای دارند 

  ،و همکارانش در تحقیقی دیگر کایلبرگ. [50 -11]

های عنوان سلولی را بهابافته شدههای الکترود

ن با کمک بافتها معرفی نمودند، آنائیک آلی فتوولت

د به یکدیگر توانستن های فلزی و الیاف پلیمریسیم

-های سلولکه ماژول الکترودی مشی را تولید کنند 

 .[67]ها سوار بشوند های خورشیدی بتوانند روی آن

رفی ها معانیز برمبنای خواص نیمه رسان ترانزیستورها  

در نقش تواند یک ترانزیستور می ˓. اساساًاندشده

در مدار  قطع و وصل کنندهتقویت کننده یا 

ر ای دمورد استفاده قرار گیرد. در مقاله الکترونیکی

 ترانزیستور اثر میدانیساخت یک  ˓2005سال 
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(ETF)1 هگزیل تیوفن-3) الیاف پلی با استفاده از-

 الکتروریسی. در این تحقیق، انجام گرفت دیل(-5˓2

ای برای ساخت ساده و یک مرحلهبه عنوان یک فرآیند 

به کار گرفته شده FET پلیمرهای یک بعدی 

-فیلمای نیز طی مطاله و همکارانش کاسترو .[68]است

را تولید نمودند  2(OTFT)های نازک ترانزیستوری آلی 

شیمیایی و  ˓های خاص مکانیکیتاثیر عملیات و

در عملکرد الکترونیکی این پارچه که بر روی حرارتی 

آن ترانزیستور آلی از طریق چاپ جوهرافشان انجام 

شده بود مورد ارزیابی قرار گرفت. انجام عملیات 

 ˓های صنعتیکالندر کردنمتداول نساجی نظیر 

ا ترانزیستور ر ˓شست و شو و استنتر کردن ˓رنگرزی

ن عملکرد آن را تحت الشعاع قرار از کار نینداخت ولیک

 .[69]داد

-ترموالکتریک برپایه اثر پلتیر کار می یهاسردکننده

کنند در این اثر اختلاف درجه حرارت مابین دو سمت 

قطعه خنک کننده باعث ایجاد جریان الکتریکی و 

های خنک کننده ای که شود و دستگاهبالعکس می

تیری های پلخنک کنندهاند را برپایه این اثر قرار گرفته

مپ پپلتیر که به آن  یبخار یاکننده خنکنامند. می

ت اس یجامدماده  شودگفته می کیترموالکتر یحرارت

واسطه اعمال جریان الکتریکی در یک سمت آن بهکه 

 . [11]شود گرما و در سمت دیگر سرما تولید می

                                                           

1 Field Effect Transistor  
2 Organic Thin-Film Transistor 

های کامپوزیت (،2015)و همکارانش ونگ

تولید نمودند. در / الیاف کربن OT3P 3کی ترموالکتری

های الیاف کربن با رسانایی ورقهاین کامپوزیت 

و  دآلی انتخاب شدنرعنوان فاز غیالکتریکی بالا به

-3پلی )محلول  واسطه افزودنبهمورد نظر کامپوزیت

های الیاف کربن ساخته بر روی ورقه (یل تیوفنتکاو

 عنوانبه الیاف کربن یهاورقه در این کامپوزیت .شد

در نقش تامین کننده تاثیر  OT3P رسانای الکتریکی و

سیبک مورد استفاده قرار گرفتند و کامپوزیت حاصله 

 خواص مورد قبول ترموالکتریک را از خود نشان داد

[70]. 

 هاپیزوالکتریک  -3-2-2

 ˓مکانیکیعمال یک نیروی ا در مواد پیزوالکتریک

ی خود یک ولتاژ و به نوبه شودمی باعث تغییر حالت

نماید یا برعکس اعمال یک ولتاژ الکتریکی تولید می

ه شود کباعث یک تغییر حالت مکانیکی در ماده می

تواند برای تولید یک نیرو مورد استفاده قرار گیرد. می

ود.  شاثر پیزوالکتریک نامیده می ˓ی کلیاین پدیده

پیزوالکتریک )پیزو به معنای فشار در زبان  پدیده

مشاهده شد. در مواد  1880یونانی است( در سال 

هر سلول یا مولکول یک دوقطبی با  ˓پیزوالکتریک

-بارهای مثبت و منفی در هر دو انتهاست. یک هم

داخلی وجود  های الکتریکیاز دوقطبی 4راستایی

3 Poly(3-octylthiophene) 
2 Alignment  
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تواند باعث یک بار . این هم راستایی می[73-71]دارد

ی بارهای آزاد حاضر سطحی شود ولی این بار به وسیله

در اتمسفر اطراف خنثی شده است. اعمال یک نیرو به 

ود شد تغییرات شکلی میمواد پیزوالکتریک باعث رخدا

حالت خنثیِ سطحی را به وسیله  ˓ی خودکه به نوبه

 سازد. معکوسها، دگرگون میی تغییر آرایشِ دوقطبی

 باشد. اعمال یک ولتاژاین عمل نیز قابل دستیابی می

شود که مولکول های قطبی شده خودشان را باعث می

 ˓ودخبا میدان الکتریکی هم راستا سازند که به نوبه ی 

 .[75, 74, 11] شودباعث گسترش تغییر شکل می

اثر پیزو  ˓هم طبیعی و هم بشر ساخت ˓مواد زیادی  

دهند. در نساجی پلیمری با نام الکتریک را نشان می

PVDF  پلی وینیلیدین دی فلورید( کاربردهای فراوان(

هنگامی که یک   ˓پیزوالکتریک PVDFیافته است. در 

میدان الکتریکی اعمال شود یا ماده به صورت مکانیکی 

های بلند زنجیر در هم پیچیده مولکول ˓منحرف شود

.  [77, 76]کنندشده همدیگر را جذب و دفع می

PVDF های در سایزها و ضخامت ˓فیلم به شکل

تواند در بین دو د و میباشانتخابی در دسترس می

لمینیت شده و  ˓به عنوان الکترودها ˓ی رسانالایه

سیگنال لازم از دو الکترود به دست می آید. این 

ساختارها می توانند به عنوان ساختارهای حسگریِ 

کششی و همچنین یک ساختار فشاری حسگری مورد 

استفاده قرار بگیرند. ساختارهای پیزوالکتریک 

                                                           

1 Piezoelectric Fiber Composite Transducers 

همچنین نسبت به فشاری به کوچکی امواج صدا 

 اًمدتکه ع ˓ستگاهحساس هستند. بسته به لمینیت د

این ساختارها قابلیت  ˓مرتبط با کیفیت پارچه است

  .[79, 78, 9]ضبط صدا را دارند

مبنی بر قطبش و  2013گزارش دیگری در سال   

وب ذتعیین مشخصات یک لیف دوجزئی پیزوالکتریک 

به عنوان جزء پوسته و یک  PVDFبا ریسی شده

و پلی اتیلن با  (CB)کامپوزیت رسانا با کربن سیاه 

شده است. ˓ مغزیبه عنوان جزء  (HDPE)دانسیته بالا 

ها در یک آن ˓برای نشان دادن خواص حسگری الیاف

و نیر حسگراند که یک منسوج پارچه ای بافته شده

ساخته شده و برای تشخیص ضربان قلب مورد استفاده 

یک  برداشت انرژی خواص. [80]قرار گرفته است 

نیلسون  منسوج پیزوالکتریک الیاف دوجزئی نیز توسط

 .[81]مورد بررسی قرار گرفته است  و همکارانش

های ویژگی در موردو همکارانش تحقیقی  کونکا  

الیاف کامپوزیتی پیزوالکتریک  برپایهحسگری 

(PFCTs)1 عنوان ها بهانجام دادند تا بتوانند از آن

برای نظارت  حسگری در داخل ساختارهای کامپوزیتی

 بحرانی یهاتیموقعبر تمرکز درجات تنش/کرنش در 

الیاف پیزوالکتریک هسته فلزی  .[82]استفاده نمایند

(MCPFs)  نوع دیگری از این گونه بوده که توانایی

 الیافی این توسعه˓دهدای از خود نشان میهای بالقوه
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هنوز به رشد کافی و ˓هاتولید آن سختیبه دلیل 

مرحله بلوغ نرسیده است در این رابطه، دولای و 

 ا فرایندب همکارانش، لیف هسته فلزی پیزوالکتریکی را

 تولیدپوشش چندگانه بر روی سیم های پلاتینی 

  .[83]نمودند

نانو ژنراتورهای پوشیدنی اهمیتی حیاتی برای 

, 84]های پوشیدنی و الکترونیکی پرتابل دارنددستگاه

و همکارانش یک لیف  گزن ˓. در تحقیقی[85

پیزوالکتریک هیبریدی انعطاف پذیر برپایه ی 

اند که ژنراتورهای پارچه ای دوبعدی را گزارش کرده

ای به راحتی قابلیت تواند به طور امیدوارکنندهمی

ادغام با البسه را داشته باشد و انرژی مکانیکی حرکات 

در  .[86]بدن انسان را به الکتریسیته تبدیل کند

 ˓پین شکل ZnO-ZnSeهای پژوهش دیگری، نانو سیم

-CF/ ZnO)آرایش یافته بر سطح یک لیف کربنی 

ZnSe)  این نوع از ساختارهای شدندسنتز .CF/ ZnO-

ZnSe˓  برای نانو ژنراتورها بالایی دارای پتانسیل

منسوجات سه  یکامپوزیت ها بر پایه  .[87]هستند 

ی وسیعی مورد استفاده قرار کاربرددرطیف بعدی 

ای هکامپوزیت تحقیقی بر روی ایدر مقاله.  اند گرفته

کلی به شاستفاده از الیاف پیزوسرامیک  که با کاربردی

 .[88] اند ارائه گردیده است.شده سه بعدی بافته

                                                           

1Shape Memory Alloys  

پلی  یهیپابر ی را یهالامنتیف ،و همکارانش کچیچه  

برپایه  وتری فلوئورو اتیلن( -کو-)وینیلیدین فلورید

را مکانیکی آنها تولید نمودند سپس خواص  مس

مشخص کردند و در نهایت توانستند برمبنای این دو 

فیلامت ساختاری منسوجی را تولید کنند تا دارای 

این  با استفاده از. حسگری باشد قابلیت تشخیصی یا

پارچه تنش و کرنش اعمالی در آزمایشگاه را از طریق 

اندازه گیری سیگنال الکتریکی تولیدی پارچه اندازه 

 .[89]گرفتند

  1شکلی /پلیمرها با حافظهاژهایآل  -4-2-2

هایی که به طور شگفت انگیزی های عینکقاب  

های پزشکی که برای باز استنت ˓قابلیت خمش دارند

 اً تمام ˓های دیگرراکردن عروق هستند و تعدادی از ابز

. رفتار جالب و جاافتاده هستند رایج  نماد یک فناوری

ه به نام اثر حافظ ایهر یک از این ابزار متکی بر پدیده

که در اثر بازآرایش یافتگی مولکولی در  شکلی است

موادی که قابلیت حافظه شکلی دارند پس از تغییر 

هایی نظیر دما و یا جریان الکتریکی شکل با محرک

تواند به یک ماده می ˓. برای مثال[90]پذیرد انجام می

شکل قرارگیری در دمای بالا برسد و در دمای پایین 

به طور چشمگیری تغییر حالت دهد و سپس با 

استفاده از گرما )گرما از هر نوعی( و یک جریان 

ی اش برگردد. پدیدهالکتریکی به حالت اصلی
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رالاستیسیته )قابلیتی از مواد که متحمل الاستیک سوپ

نیز  ˓ود(شبسیار بزرگ یا تغییر حالت برگشت پذیر می

 ی شکلی مرتبط است.به آلیاژهای دارای حافظه

در استفاده از کاربرد  (NiTi)تیتانیوم -آلیاژهای نیکل

د در توانناثر حافظه شکلی رایج هستند. این آلیاژها می

در دو حالت یا فاز کریستالی فرم نهایی محصول 

یه فاز اول  وجود داشته باشند. ˓متفاوت وابسته به دما

ا شود. فاز بو با دمای بالاتر حالت آستنایت نامیده می

حالت مارتنزایت نامیده می شود. ماده  ˓تردمای پایین

در حالت آستنایت کاملا قوی و سخت است در حالی 

پذیر است. ساختار  نرم وانعطاف ˓که در فاز مارتنزایت

ز پر مرک ی مکعبیساختار ساده ˓کریستالی آستنایت

تر مارتنزایت ساختار پیچیده ˓در حالی که است

شبیه به  ˓را دارد. ماده در آستنایت دما بالا رومبیک

کند و در دمای پایین یعنی بیش تر فلزات رفتار می

ساختار کریستالی دوقلو دارد که  ˓حالت مارتنزایت

ها در سرتاسر یک اتم ایآینه نشامل جابه جایی متقار

باشد. باندهایی دو گانه شکل می صفحه ی خاص می

ایی هتوانند به راحتی و بدون ایجاد نقصگیرند که می

منتقل شوند و تغییر حالت  ˓مانند جا به جا شدگی

ر این بیافتند. د توانند با نیروی کم اتفاقهای بزرگ می

کند که می ماده مانند قلع خالص رفتار می ˓حالت

بدون اعمال کرنش  ˓تواند )تاحدی( به عقب و جلو

به صورت  ˓شدید که می تواند باعث شکستن شود

 .[11]مکرر خم شود

 -ی مرتبط با اثرات حافظه شکلیی اولیههر دو پدیده

های دکاربر –اثرات حرارتی و اثرات مکانیکی 

مستقیمی دارند. در اثر حافظه شکلیِ مرتبط با حرارت 

حالتی اولیه در فاز آستنایت که در  ˓یک ماده ˓محیط

در فاز مارتنزایت  متعاقباً تواندیمدارد و ˓ دمای بالاست

تغییر حالت یابد. وقتی تا  ˓که در دمای پایین است

 ˓ی محرک گرماییدمای بالای فاز آستنایت به وسیله

مانند یک جریان الکتریکی )که البته هر نوع منبع 

ی خود آلیاژ به حالت اولیه ،(گرمایی کار خواهد کرد

نیروی زیادی به  ˓گردد. در طول این پروسهباز می

شود. ایجاد می ی فازمواد تغییر دهنده یلهیوس

به عنوان یک فعال کننده  تواندیمبنابراین این ماده 

)محرک( در کاربردهای زیادی مورد استفاده قرار 

های شکلی مرتبط با محیط یحافظهاثر  ˓بگیرد. در

حمل تواند متماده می ˓مکانیکی یا سوپرالاستیسیتی

 ی یک نیرویوسیلهیک تغییر حالت الاستیک )به 

ی بیست بار یا تواند به اندازهخارجی( شود که می

از کرنش الاستیک استیل معمولی باشد.  ترشیب

نی های باورنکردمواد سوپرالاستیک توانایی ˓بنابراین

در تغییر شکل و بازگشت جهشی )فنری مانند( به 

 .[11]حالت اصلی شان دارند

های رزین اپوکسی با الیاف ، کامپوزیت2007در سال 

توسعه داده شدند. خصوصیات  Ni-Tiکوتاه آلیاژهای 

ی تواند به وسیلهمی SMAهای ارتعاشی کامپوزیت

 یابدبهبود  SMAافزودن مقدار کمی از الیاف کوتاه 
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با استفاده از  Strain-Fiber  یک محرک [.49]

و  چنی فنرآلیاژهای دارای حافظه شکلی به وسیله

همکارانش پیشنهاد شده و به طور آزمایشی مورد 

پتانسیل سوپر الاستیک . [91]مطالعه قرار گرفته است

برای  (SMA)ی شکلی آلیاژهای دارای حافظه الیاف

افزایش توانایی دمپینگ و سختی ماتریکس پلیمر 

و همکارانش مورد بررسی قرار  راقاوانتوسط  ˓ترموست

در خواص  ایقابل ملاحظهاصلاحات گرفته است. 

ت ماتریکس پلیمری به عل ایکششی و ضربه˓ دمپینگ

انجام گرفت که حاکی  SMAها با الیاف کردن آنتقویت 

های پلیمری کامپوزیتاز مزایای کاربرد این الیاف در

 .[92]است

 در سال ریادو  چنگکشف اثر حافظه شکلی توسط 

ی مواد فعال به یکی از نقاط عطف در زمینه ˓1932

آید.  آلیاژهای دارای حافظه شکلی با داشتن حساب می

خواص برجسته از جمله اندازه کوچک و استحکام 

ا هاند. با این حال آنای یافتهردههای گستکاربرد ˓زیاد

محدودیت  ˓ی زیاد تولیدمعایب آشکاری مانند هزینه

بازیابی تغییر شکل و سمیت قابل ملاحظه دارند. توجه 

 (SMPs)روزافزون به پلیمرهای دارای حافظه شکلی 

به دلیل مزایای کاربردی و فنی این مواد است. قابلیت 

ری تتغییر شکلی زیاد و همچنین دارا بودن بازه وسیع

برای تغییر خواص مکانیکی در مقایسه با آلیاژهای 

علاوه بر  ˓دارای حافظه شکلی فلزات و سرامیک ها

                                                           

1Shape Memory Polymer Fibers  

وزن کم و فرآیند پذیری آسان و قابلیت تنظیم  ˓ارزانی

از مزایای دیگر پلیمرهای دارای  دمای تغییر شکل،

رود. افزون براین زیست حافظه شکلی به شمار می

غیر سمی بودن و زیست تخریب پذیری را  ˓سازگای

 ˓زنگو  لی. [93]ها افزودSMPتوان بر مزایای نیز می

 یک کامپوزیت ذرات معلق دیسپرس شده با ذرات

ترموپلاستیک و الیاف کوتاه پلیمرهای دارای حافظه 

کاف ش و توانایی آن ها برای ترمیم ندشکلی تولید کرد

به طور تکرار پذیر در هر دو مرحله ی  های بسیار باز

close-then-heal (CTH)  در طرح خود ترمیم پذیری

. مشخص گردید که ندرا مورد ارزیابی قرار داد

ات به دفعباز های ترککامپوزیت قادر به ترمیم کردن 

و راندمان ترمیمی  قابل توجهی نیز  زیاد است

در تحقیقی دیگر نیز الیاف دارای حافظه  .[94]دارد

های برای ترمیم شکاف 1(SMPFsی)شکل

و پس از  گرفتندمورد استفاده قرار  ˓ماکروسکوپی

لیت قاب  این کامپوزیت نیز بررسی مشخص گردید که

  .[95]داردهای مکروسکوپی را ترمیم مکرر شکاف

قابلیت  (SMPU2)ی شکلی یورتان دارای حافظهپلی 

جات را داشته و خواص جدیدی ترکیب شدن با منسو

با  SMPUافزاید. هنگامی که یک ها میبه آن

یک منسوج هوشمند )ضد  ˓منسوجات لمینیت شود

-آب یا ضد باد یا منسوجی با قابلیت تنفس( شکل می

تواند بر روی پارچه پوشش داده گیرد. این پلیمر می

2 Shape Memory Polyurethane 
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غییر دمای بدن یا با ت را  شود و نفوذپذیری پارچه

اند توتطبیق دهدکه می ی لباسمحیط اطراف پوشنده

از حالت عایق حرارتی کامل تا حالت نفوذپذیری کامل 

هنگامی که دمای بدن پایین هوا و بخار آب تغییر کند. 

و گرمای  ماندیمپارچه با نفوذپذیری کم باقی  ˓است

نفوذ پذیری  ˓. با افزایش دمای بدنداردیمبدن را نگه 

رطوبتی پارچه افزایش یافته و بخار آب به هوای بیرون 

 ییورتان دارای حافظهرود. برخی از کاربردهای پلیمی

 ˓شکلی در منسوجات عبارتند از: البسه محافظ حرارتی

 ˓لباس روپوش ˓لباس زیر ˓ورزشی یهالباس

البسه  ˓الیاف با حافظه شکلی ˓جوراب ˓دستکش

 .[96] هوشمند و غیره

 نتیجه گیری -3

مواد هوشمند براساس مدلی  یدر این مطالعه مرور

نوین تحت نام مدل کاربردی تقسیم بندی شدند، این 

که تفکیک پذیری منسوجات در مدل با توجه به آن

سه دسته تعریف شده کلاسیک مواد هوشمند یعنی 

رد گیخوبی صورت نمی، عملگرا و پردازشگر بهحسگر

است که تواند کارامدتر باشد. علت این موضوع آنمی

که داراری رشد منسوجات و موادهوشمند با آن تعامل

فزاینده ای است و بسیار چشمگیر بوده است ولیکن 

هنوز به مرحله بلوغ نرسیده و نیاز به توسعه بیشتر 

دارد، البته این موضوع شاید برای کلیه مصنوعات 

هوشمند دیگرکه بخواهند فراتر از مرزهای آزمایشگاه 

بری در جامعه برسانند بروند و خود را به قابلیت کار

هایی نظیر عنوان مثال در حوزهکند بهنیز صدق می

مواد هوشمند با قابلیت تغییر رفتار رئولوژیکی و یا 

مکانوکرومیکی و یا حتی مواد هوشمند با حافظه 

 این موضوع مشهود است. شکلی 

زی که از طرف دیگر با توجه به نیازهای جوامع امرو  

ها را به تجهیزات الکترونیکی همراه هرروز وابستگی آن

دهد نیاز به توسعه و رشد قابل ملاحضه در افزایش می

-مشهود و اجتناب کاملاً زمینه منسوجات هوشمند 

تواند لاینفک بودن ناپذیر است، علت این موضوع می

عنوان جزء پوششی انسان باشد که باید منسوجات به

نیازهایی نظیر تامین انرژی الکتریکی برای بتواند 

تجهیزات الکترونیکی، کنترل سلامت و علائم حیاتی 

انسان و سبک نمودن تجهیزات الکترونیکی همراه و 

ذاتی منسوج  یهایژگیومندی از واسطه بهرهملزوم به

شود که هنوز تامین نماید. در هر صورت ملاحظه می

رتقای منسوجات راه بسیار زیادی برای معرفی و ا

هوشمند باید پیموده شود تا بتوان از بیشتر 

ها جهت مواد هوشمند و تنوع آن یهاتیظرف

منسوجات استفاده نمود.
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