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اشاره
رنگ شــعله به عوامل مختلفی بستگی دارد. مهم ترين آن، تابش جسم سياه و 
طيف نشری است و طيف نشــری و جذبی خطی نقش کمتری دارند. رنگ شعله 
اجاق گاز، آبی است. برخی از ستارگان و دنباله دارها نور آبی درخشانی دارند. ديدن 
شعله های ســبز و آبی کوچک هنگام تماشای سوختن کاغذ های باطله يا آتش هيزم 
غيرمعمول نيســت و بسياری از مردم تصور می کنند که سوخت آلوده به مس، اين رنگ ها را 

توليد می کند. اگر چه می تواند چنين باشد ولی دليل واقعی آن هيجان انگيزتر است.

کليدواژه ها: تابش جسم سیاه، نوارهای سوان، طیف ستاره های کربنی

مقدمه
شاید جالب ترین چیز در مورد آتش این باشد که جامدها و مایع ها نمی توانند بسوزند و تنها گازها می سوزند. هنگامی که شما کبریتی 
را به یک قطعه کاغذ نزدیک می کنید، دمای آن آنقدر بالا می رود که باعث خروج گازهای آتش گیر و درهم شکستن آن ها می شود. 
این گازها باعث شعله ور شدن آتش می شوند و تا زمانی که سوخت و گرما به مقدار کافی وجود داشته باشد، آتش تقویت می شود. 

مراحل تجزیه سوخت به گازهای آتش گیر، آذرکافت یا پیرولیز 1 نامیده می شود.
ســوختن کامل، شعله آبی رنگی تولید می کند اما اگر سوختن ناقص باشــد، اکسیژن کافی وجود ندارد تا با کربن ترکیب شود و 
مقداری از کربن به شــکل ذره های میکروســکوپی دوده در می آید و  شعله  هایی به رنگ های زرد و نارنجی ایجاد می کند. حال این 

پرسش پیش می آید که چرا ما رنگ شعله را آبی یا سبز می بینیم؟

توضيح نادرست 1: شيمی
کســانی که به اندازه کافی شیمی می دانند، رنگ سبز یا آبی شعله را به مس نسبت می دهند. ادعاهایی وجود دارد مبنی بر اینکه 
شعلة آبی گاز ناشی از لوله  مسی به کار رفته در اجاق گاز است که البته ادعای نادرستی است. منصفانه است که بگوییم شعله های 
آبی و سبز می توانند ناشی از مس هم باشند. در چراغ ها، آتش بازی ها و آتشدان های تزئینی، مس را برای ایجاد رنگ های سبز و آبی 
به کار می برند. چوب آغشته به قارچ کش های مس دار، کاغذ آلوده به جوهر حاوی مس یا گیره های مسی می توانند شعله آبی یا سبز 
ایجاد کنند اما به یقین، دلیل رنگ شعله آبی اجاق گاز یا مرکز درونی آبی رنگ شعله شمع، مس یا باریم یا عنصرهای دیگر منتشر 

کننده طول موج های سبز یا آبی نیست.

توضيح نادرست 2: فيزيک
کسانی که به قدر کافی فیزیک می دانند، در مورد تابش جسم سیاه اطلاع دارند. این تابش از موادی که به دلیل گرما داغ می شوند، 

تابش جسم سياه يک ابزار مهم در 
علم است زيرا رنگ نور تنها به دما 

وابسته است
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خارج می شــود. هیچ بازتاب نور یا تابش نشــری از اتم ها وجود ندارد و از این روســت که اصطلاح »ســیاه« به کار می رود، شکل1. 
آتش ها، لامپ های نور سفید، شهاب های اتمی و خورشید، مقداری تابش جسم سیاه منتشر می کنند ولی برای لیزرها، آتش بازی ها و 
چراغ های بخار سدیم چنین نیست. هر چه جسم داغ تر باشد، قله تابش بلندتر می شود و به سوی آبی در انتهای طیف می رود. اتوی 
لباس نور مرئی منتشــر نمی کند و قله  آن در فروسرخ است. یک قطعه آهن گداخته، در آغاز سرخ می شود، سپس به رنگ نارنجی 
و بعد به رنگ زرد در می آید. همان طور که داغ تر می شود، قله تابش آن جابه جا می شود اما هرگز سبز نمی شود. با این حال برخی 
چیزها به قدر کافی برای قله  تابش سبز، داغ هستند مانند خورشید که دامنه ای از طول موج ها را ظاهر می کند. ستارگان بسیار داغ 

که به رنگ آبی ـ سفید ظاهر می شوند طیف های آبی و بنفش و فرابنفش می دهند.
معنی آنســت که ما می توانیم جریانی از تابش جسم سیاه یک ابزار مهم در علم است زیرا رنگ نور تنها به دما وابسته است. این به 
گدازه آتشفشانی یا ستاره ای را از فاصله ای دور ببینیم و دمای آن را اندازه گیری کنیم. در مورد 
ماه چطور؟ ماه و زهره به وسیله  بازتاب نور خورشید می درخشند اما رنگی ندارند. آن ها تابش 

جسم سیاه را از خورشید بازتاب می دهند. نور بازتاب شده از سیاره ها، دمای خورشید را نشان 
می دهد و نه دمای ســیاره را. از سوی دیگر، سیاره ها تابش پرانرژی را جذب می کنند و دوباره 

تابش فروسرخ را نشر می دهند که نشان دهنده دمای آن هاست.
برخی افراد، براساس تابش جسم سیاه ادعا می کنند که شعله های زرد، سرد و شعله های آبی، 
داغ هستند. همین طور هم هست اما تابش جسم سیاه ارتباطی به آن ندارد. رجل الجبار، یکی 
از آبی ترین ستارگان آسمان اســت که دمای سطح آن K 12000 است؛ دو برابر گرم تر از 

خورشید، ولی رجل الجبار به رنگ آبی شعله  اجاق گاز نیست.

پس جواب درست چيست؟
بیشتر رنگ های شعله ها وابسته به تابش جسم سیاه هستند، چه زغال افروخته  
ســرخ یا آتش زرد و نارنجی هیزم. ولی اینکه چرا شــعله ها آبی یا سبز هستند، 

شگفت انگیز است.
اتم هــا و مولکول ها به روش هــای مختلف تابش می کننــد. اتم های منفرد، 
می توانند نور را جذب یا تابش کنند. الکترون ها با جذب انرژی به ســطح های 
انرژی بالاتر می روند و با برگشت به سطح های انرژی پایین تر، می توانند طیف 
نشری تولید کنند. شعله های آبی و سبز طیف نشری ایجاد می کنند. اما آن ها 

مس، باریم، سزیم یا عنصر دیگری ندارند که نور آبی یا سبز تولید کنند. 
پس چگونه این رنگ ها ایجاد می شــوند؟ با کمال شگفتی پاسخ این 
است: کربن و هیدروژن اما نه به صورت اتم های جداگانه، بلکه به وسیله  
مولکول هــا این تابش رنگ ایجاد می شــود. در مولکول ها، الکترون ها 
مربوط به یک اتم نیستند و بین چند اتم به اشتراک گذاشته شده اند. 
این الکترون ها، اوربیتال های مولکولی را اشغال می کنند و اوربیتال های 
مولکولی هســتند که رنگ های برگ ها، گل ها و رنگ های سنتزی را 

تولید می کنند. اوربیتال های مولکولی دنیا را رنگارنگ می کنند.
دلیل رنگ ســبز و آبی شعله ها، نشــرهای مولکولی به نام نوارهای 
سوان2 است. مرحله نخست در پیرولیز، شکستن مولکول های پیچیده 

رجل الجبار، يکی از آبی ترين ستارگان آسمان 
است که دمای سطح آن K 12000 است؛ دو 
برابر گرم تر از خورشيد، ولی رجل الجبار به 

رنگ آبی شعله  اجاق گاز نيست
شكل 2 تابش جسم 
ســیاه مربــوط به 
که  اســت  موادی 
به دلیــل گرما داغ 

می شوند.
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به ساده تر است که معمولًا ذره های باردار الکتریکی معروف به رادیکال ها را تولید می کند. یکی از معمول ترین رادیکال ها شامل دو اتم 
کربن با فرمول C2. است. اتم های کربن در مولکول C2 برخی از اوربیتال های خود را با هم ترکیب می کنند و اوربیتال های مولکولی 
ایجاد می کنند. مولکول های C2 پرانرژی در فرکانس های معینی تابش نشر می کنند. این نشر ناشی از الکترون ها در یک اتم کربن تنها 
نیست و از سطح های انرژی در اوربیتال های مولکولی ناشی می شود. این فرکانس ها نوارهایی از طیف ناحیه نارنجی تا آبی  را اشغال 
می کنند اما در قسمت سبز و آبی قوی ترند. وقتی الکترون به سطح انرژی پایین تر می افتد، انرژی های چرخشی و ارتعاشی مولکول ها 
را به شدت آشفته می کند. این تغییرات نسبت به انرژی نور مرئی کوچک اند و اثر آن خلق خطوط نشری نزدیک به هم است که به 
یک خط تنها ترجیح دارد. در نتیجه یک نوار جذبی به جای یک خط تیز تشکیل می شود. طیف نوار ها به شیمی دان ها اجازه می دهد 

که انرژی چرخشی و جرم مولکول های نشردهنده را بیابند.
 نوارهای سوان طیف ویژه ای از ستارگان کربنی، ستارگان دنباله دار و سوخت های هیدروکربنی است. این طیف ها نخستین بار توسط 
ویلیام سوان3، فیزیک دان اسکاتلندی ـ که روی طیف حاصل از رادیکال C2. مطالعه کرده بود ـ نامگذاری شد. نوارهای سوان شامل 

چند نوار ارتعاشی پی در پی توزیع شده در میان طیف مرئی است، شکل 3.

نوارهای سوان نه تنها رنگ شعله ها را ايجاد 
می کنند، بلکه به طور شگفت آوری باعث 

ايجاد رنگ ستارگان دنباله دار هستند

طيف نوار ها به شيمی دان ها اجازه می دهد 
که انرژی چرخشی و جرم مولکول های 

نشردهنده را بيابند

برخی کاربردهای غير قابل انتظار
نوارهای سوان نه تنها رنگ شعله ها را ایجاد می کنند ، بلکه به طور شگفت آوری باعث ایجاد رنگ ستارگان دنباله دار هستند.ستارگان 

دنباله دار مقدار زیادی نور آبی و سبز منتشر می کنند و بیشتر آن نشر نوار سوان است.
گاز C2 نور سبز و آبی را منتشر می کند اما وقتی نور از میان آن می گذرد چه روی می دهد؟ بنا به یک قاعده کلی، وقتی نور از میان 
گازی عبور می کند، بسیاری از طول موج های نشر شده به وسیله این گاز جذب می شود.پس اگر گاز C2 نور سبز و آبی را به شدت 
منتشر کند، باید آن را با همان شدت جذب کند. بنابراین یک ستاره با گاز C2  در لایه  خارجی اش، بیشتر رنگ آبی و سبزش را از 
دست خواهد داد و رنگ سرخ و بنفش را انتقال می دهد. ستارگان غنی از کربن، در آغاز سرد و بسیار سرخ بوده اند و به وسیله جذب 

نوار سوان، بر شدت رنگ سرخ آن ها افزوده شده است.

 پی نوشت ها
1.pyrolysis
2.Swan bands
3. Swan,W.
4. Holms
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شــكل 3 طیف نشــري نوار و نوارهاي سوان به 

دست آمده از رادیكال هاي شعله  آبي بوتان
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