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در راستای بررسی نشر شعله ای کم دما مطالب زیر بعنوان یک توضیح تکمیلی    سلام و شب همه دوستان عزیز گروه بخیر.

بحث ارایه شده کیفی و مقایسه ای است و    آنجاکهارایه می شود. ابتدا چند نکته را در مورد شیوه بحث خودم بیان کنم. از  

شده قابل مقایسه با همدیگر باشند همه   برای همه مباحث مورد اشاره داده تجربی قابل تهیه نبود من جهت اینکه اعداد ارایه

از آنجا که هدف بررسی صرفا نشان دادن شیوه نگاه به مسئله از دیدگاه   را در یک سطح محاسباتی یکسان محاسبه کرده ام.

دقیق های  داده  تولید  نه  است  بوده  محاسباتی  دقیق    ؛شیمی  متدهای  از  استفاده  بجای  کار  به  بخشیدن  سرعت  جهت 

های  scale factorدر مواردی از روشهای اختلالی استفاده شده است و مجموعه های پایه و    DFTمتدهای  کوانتومی از  

سایتهای   از  نیاز  است.    cccdbd-nistو    basissetexchangeمورد  شده  انرژی  اخذ  جایی  مثلا  اگر  رو  این  از 

بخاطر همین است. زیرا اگر یک داده از یک   یونیزاسیون ارایه شده با مقدار تجربی مندرج در کتب رفرنس قدری متفاوت بود

متفاوت و   محاسباتی  از سطح  محاسباتی بدست آید یکی  مقایسه ها پرخطا و گاهیسطح  مقادیر تجربی  از  معنا   یکی     بی 

کلیه  شود  می که  است  این  محاس د.  با یک سطح  نیاز  مورد  های  قرار  باده  مقایسه  و  بررسی  مورد  و  محاسبه      اتی یکسان 

و واحد دما هم مقیاس کلوین است    هستند    au=atomic unitر انرژی ارایه شده همگی برحسب  یاحد مقادگرفته اند. و

کلوین است و    1700و بحث ما محدود به شعله کم دما تا حدود  .  ده باشدمگر اینکه واحد دیگری به صراحت مشخص ش

 :  ع بحثاما شرو  دماهای بالاتر شرایط متفاوتی دارند که موضوع بررسی ما نیست. 

نانومتر را بعنوان    800nmتا    380nmوجود ندارد ولی اکثر مراجع محدوده    مرئیتوافق دقیقا یکسانی برای محدوده نور  

  0.057au ~ 0.119auاین محدوده معادل انرژی  ذیریم.  ده را می پ هم همین محدو  مامی پذیرند    مرئیمحدوده نور  

 ی تلقی می کنیم.  ئاست. لذا اگر تابشی در این محدوده انرژی باشد ما آن را به عنوان تابش مر

تابش    مرئیه نور  دآیا هیچ کاتیونی در محدو  :اما سوال اول من

می کند؟ به سادگی میتوان پاسخ این سوال را با محاسبه انرژی 

اولین برانگیختگی هر کاتیون مورد نظر یافت. من چند نمونه را  

 محاسبه کرده ام :  

 

Na+ : 0.783au Ca+ : 0.124au 

K+ : 0.526au Sr+: 0.092au 

Rb+: 0.432au Ba+ : 0.065au 

Cs+ : 0.361au Ba(2+) : 0507au 
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کاتیونها است  واضح  نتیجه  خب  هستند.  معتبر  من  محاسباتی  سطح  در  اعداد  این  کنم  می  در  تاکید  هیچکدام  قلیایی  ی 

الکترون بعدی باید از یک    ، انتظار هم هست چون با حذف اولین الکترون  ردتابش ندارند و این نتیجه مو  مرئینور    همحدود

این    انرژیلایه   و  برانگیخته شود  تر  انرژی    برانگیختگیپایین  کاتیونهای   بالاییگپ  برای  همین وضعیت  کند  می  ایجاد 

ولی   است.  برقرار  خاکی هم  قلیایی  در  دومثبت  باریوم  و  استرانسیوم  خاکی چه؟ ظاهرا  قلیایی  مثبت  یک  کاتیونهای  برای 

  ر یتغی ی عناصر سنگین که حذف یک الکترون از انها  اسایر کاتیونه  نهمچنیمی توانند تابش داشته باشند.    مرئی محدوه نور  

شدیدی در انرژی برانگیختگی ایجاد نمی کند هم شامل این وضعیت هستند. پس نمی توان حکم کلی داد که هیچ کاتیونی  

  های   شعلهاینکه یونیزه شدن این کاتیونها لزوما در    اولتابشی ندارد. فقط اینجا دو نکته مهم هست    مرئیدر محدوده نور  

آندما  کم   از  تابش  انتظار  که  افتد  نمی  +اتفاق  یون  به  شدن  تبدیل  برای  باریوم  مثلا  باشیم  داشته  انرژی   1ها  به  نیاز 

0.192au   دارد و بالطبع استرانسیوم انرژی بیشتری نیاز دارد که اگر بخواهد از طریق دمایی تامین شود نیاز به دماهای

داریم.    3000 بیشتر  یا  برانگیختگیکلوین  دیگر  انرژی  بالای  های  حالت  چنین  در  اینکه  و س   دوم  لزوما ساده  نگلت  یها 

 نیست و انواع برانگیختگی های چندگانه دابلت و تریپلت و ... هم مهم خواهند بود.  

این    کاملا محتمل است اما  مرئیتابش کاتیونهایی خاصی در محدوده نور    که بررسی شد  لذا با تاکید بر اینکه بنابه این دلیل

 . تلقی نمی شود  اهمیتبادر شعله های کم دما چندان  نوع تابش

نه یونی اتمی است  قلیایی بصورت  اینکه چرا تفکیک سدیم کلرید و کلا هالیدهای  ارایه می کنم.    اما سوال دوم  دو دلیل 

از کتاب  به    برای دلیل اول یک بحث ترمودینامیکی داریم که آن را لواین  متنی که  ام   شیمی کوانتومی  ادامه گذاشته    در 

دلیل دوم هم از دیدگاه بررسی    این متن از آخرین ویرایش این کتاب یعنی چاپ هفتم آن برداشته شده است.  ارجاع میدهم.

 مکانیسم تفکیک است که در ادامه آن را بررسی خواهم کرد.   
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  1080سدیم کلرید در حدود    ؟اما سوال مهم  مکانیسم تفکیک سدیم کلراید در شعله به اتم های سدیم و کلر چگونه است

کلوین فشار بخار قابل ملاحظه ای در شعله دارد فرض منطقی    1500درجه کلوین ذوب می شود و اینکه فرض کنیم در  

دوتایی   یک  حال  دمای    NaClاست.  در  و  بخار  فاز  در  حالت    1500را  اولین  برای  لازم  انرژی  بفرمایید.  تصور  کلوین 
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 پس اگر  نور مرئی نیست.محدوده انرژی    ن برانگیختگی درمشخص است که ای    می باشد.  0.332auبرانگیخته آن برابر  

NaCl    .نیست مرئی  نور  محدوه  در  باشد  داشته  هم  ماتابشی  اسپکتروسکوپی  بحث  یا    در  مجاز  که  داریم  انتخاب  قواعد 

می  را مشخص  الکترونی  بودن جهش های  می شوند. جهش    ممنوع  تعیین  ممان دوقطبی جهش  انتگرال  از روی  کنند و 

احتمال خیلی کم و سرعت  های مجا با  افتند و جهش های ممنوع  می  اتفاق  و خیلی سریع  بالا  احتمال  با  انجام    آهسته ز 

میشوند. از طرف دیگر اصل فرانک کاندون بیان می کند که در جهش های مجاز سرعت جهش بسیار سریعتر از سرعت  

حراف از این اصل می تواند زیاد شود. یکی از شرایط  حرکت اتمها است. البته این اصل یک تقریب است و با افزایش دما ان

بودن جهش تراز عمودی    ؛ مجاز  به  بگیرید که  الکترونی را در نظر  بودن آن است.  بودن یا عمودی  جهش    ر بالاتورتیکال 

جابجا نشود برگشت مجاز بوده و   و برانگیخته نسبت به هم  تراز پایه   وضعیت  یافته و می خواهد به تراز پایه اش بازگردد. اگر 

  آنقدر ( به تراز پایه باز می گردد. ولی اگر قبل از بازگشت تراز پایه  بصورت نشر نور  اغلب الکترون با از دست دادن انرژی )

ه مجاز شود. حال سه مورد را  تا جهش دوباردر تراز برانگیخته خواهد ماند    آنقدرجهش ممنوعه باشد الکترون  که  شود    اجابج

 در نظر میگیریم:  

 جمعیت حالت برانگیخته   -1

 نیمه عمر الکترون در حالت برانگیخته   -2

 دامنه و فرکانس نوسان سدیم و کلر حول نقطه تعادل پیوند.  -3

درجه کلوین حدس و با هم مقایسه کنیم . برای تخمین ایتم اول از    1500و    300بیایید این سه پارامتر را در دو دمای  

لفای فرمی دیراک نسبت دو جمعیت  آ فرمی دیراک برای الکترونها  استفاده می کنم. برای حذف اثرات جرمی و ضریب    آمار

کلوین است. البته توجه  300میلیون برابر دمای    9.8  حدود  1500  را تخمین میزنیم. طبق تخمین من جمعیت در دمای

 درصد کل جمعیت تخمین زده می شود.   0.0045بفرمایید که این نسبت جمعیتهاست وگرنه خود جمعیت برانگیخته حدود  

انتگرال تابش   برای تخمین آیتم دوم نیاز به محاسبات دینامیک کوانتومی داریم که پیچیده و طولانی هستند اما با تلفیق

می  چون طبق رابطه انیشتین    .زد  ایتمانیشتین و نسبت جمعیتهای ماکسول بولتزمن میتوان یک تخمین تقریبی برای این  

را با نسبت جمعیتها را محاسبه کرد و طبق رابطه ماکسول بولتزمن می توان نسبت جمعیتها را به دما    توان ارتباط نیمه عمر
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دو معادله ارتباط نیمه عمر با دما تخمین زده می شود. از بیان جزییات روابط و محاسبات برای  مرتبط ساخت. با تلفیق این  

کنم.   می  ارایه  را  محاسبه  نتایج  و صرفا  کنم  می  بحث خودداری  نشدن  عمر جمعیت  طولانی  نیمه  من  محاسبه  که طبق 

 درجه کلوین است.   300برابر دمای   6.7حدود  1500برانگیخته در دمای  

  بعلت بالا بودن دما   بسط  زیاد   یتم سوم تخمین ساده ای وجود ندارد و باید معادله نوسانگر نامتقارن را با تعداد جملات برای ا

و بسط دوجمله ای که البته دقت    unharmonicity =1.52من برای یک تخمین ساده با نسبت  اما  در نظر بگیریم  

افزایش   برای تبیین موضوع کافی است  نوسان و    4.8کمی دارد ولی  نوسان را  16برابری در فرکانس  درصدی در دامنه 

 بدست آوردم.  

 خب همین داده ها کافی است. اینها را کنار هم بگذاریم و نگاه کنیم:  

 بر شده  میلیون برا 9.8ما برانگیخته جمعیت  1500در دمای  

 برابر شده   6.7نیمه عمر جمعیت برانگیخته  

 درصد بیشتر شده است.  16برابر و دامنه نوسان آن   4.8سرعت نوسان حالت پایه  

فرانک کاندون برگردیم سراغ اصل  انتخاب  خب  قواعد  احتمال ممنوع شدن  و  بطور واضح  می آید؟  نتیجه ای بدست  ؛ چه 

واضحی افزایش می یاید. حالا یک نکته کلیدی: اگر الکترونی در اثر این عوامل؛  بازگشت الکترون به حالت پایه اش بطور  

افتد؟   می  اتفاقی  چه  شود  جابجا  پایه  حالت  تا  بماند  برانگیخته  حالت  در  کافی  برانگیختگی زمان  تغییر    اینجا  یعنی 

multiplicity     سدیم  و    3به    1از کلراید  مورد  پ  multiplicityتغییر  این  در  انرژی  شود  می                       وند یسبب 

این حالت  تغییر کند. این عدد مثبت یعنی دافعه و شکست پیوند. در حقیقت     46.6kj/mol+به     377.5kj/mol-از  

پیوند و  شده  دور  هم  از  کلر  و  سدیم  اتم  دو  شود  می  شود.    سبب  حالت  گسسته  در  ترمودینامیکی  لحاظ  از  سدیم  کلرید 

 خته اصلا پایدار نیست. برانگی
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تغییر    روبرودیاگرام    ببینید.  زوج    ؛  multiplicityرا 

و اگر دو اتم در    له انرژی می رساندقرا به    NaClدوتایی  

حرکت نوسانی خودشان در حال دور شدن از هم باشند در  

سرازیری نمودار انرژی به سرعت از هم دور شده و به دو  

شوند.   می  تفکیک  کلر  و  سدیم  نمودار  اتم  این  البته 

  است. بهتر برای تصور بهتر موضوع  ساختگی و شماتیک  

تصور کنیم نیروی جاذبه قوی که دو یون سدیم و کلر را کنار هم نگه داشته ناگهان تبدیل به یک دافعه می شود که    است 

سبب تبدیل یونها به اتم هنگام تفکیک   multiplicityم تغییر یمی کن   بیاناما چرا سبب دور شدن دو اتم از هم می شود. 

بررسی کنیم.   multiplicityرا قبل و بعد از تغییر  سدیم و کلرربیتالهای  می شود؟ برای بررسی این مطلب بیایید وضعیت ا 

 بررسی در شکل زیر آمده است:  این نتیجه 

 

مشخص بوضوح  بفرمایید.  دقت  ام  کشیده  آبی  کادر  دورش  که  ای  محدوده  پایه    به  حالت  در  که  اربیتال    NaClاست 

LUMO    روی اتم سدیم  وHOMO     روی اتم کلر قرار دارد. هنگام بر انگیخته شدن الکترون بر انگیخته شده از سمت

 تبدیل به اتم می شوند. دو  کلر به این اربیتال روی سدیم وارد می شود و هر
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فرایند است.  ببینید دقیقا شبیه سازی همین  را  در    انیمیشن شماره یک 

شروع نقطه  انیمیشن  دو    3به    1از    multiplicityتغییر    ؛این  است. 

 می شوند تا تفکیک کامل ایجاد شود.   رصله از هم دوااتم بلاف

را    تحالروبرو  شکل    تفکیک شدن  و  برانگیختگی  نهایی  حالت  و  پایه 

   نشان می دهد.

ش در  بدلیل گپ انرژی بالا توان تاب   NaClاز این جا مکانیسم تفکیک و اتمی شدن مشخص می شود. حال دیدیم که  

 تابش دارد.  مرئی   در محدوده نور  0.07  حدود محدوده نور مرئی را ندارد ولی اتم سدیم با گپ انرژی

  : ام  کرده  محاسبه  را  تابش  موج  طول  و  شدت  برانگیختگی  من  فرض  با  تابش  شدت  نمودار  این  در  درصد  100)البته 

 درصد برانگیختگی ندارد.( محاسبه شده است. ولی طول موج تابش ربطی به تعداد اتمها یا  

 

البته  که بسیار به مقدار تجربی آن نزدیک است.  شدید و بالاست با شدت تابش فوق العاده  586nmعدد محاسبه شده من 

دمای   در  برانگیخته  حالت  در  سدیم  اتمهای  جمعیت  ماکسول  جمعیتهای  نسبت  رابطه  همان  حدود    1500طبق  کلوین 

اتمها تخمین زده0.0013 نور زرد آن بوضوح   درصد کل  بالا است  بسیار  اتم سدیم  انجا که شدت تابش  از  اما  می شود. 
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دیده می شود. با ایجاد شرایط مناسب و افزایش جمعیت حالت برانگیخته میتوان شدت نور تابش شده را افزایش داد مانند  

می شوند.   منبع روشنایی استفاده  به عنوان  بررسی را    شما می توانید  حالتی که در لامپهای سدیم داریم که  مشابه چنین 

برای هالیدهای سایر فلزات قلیایی هم انجام دهید و نتایج مشابهی بدست آورید. و احتمالا برای سایر نمکهای معمول این  

بررسی کرد. برای همین حداقل در ترکیبات  چنین تفکیک هایی که منجر به تولید اتم برانگیخته شود را    یتوانفلزات هم م 

انها  معمو نیترات  مانند هالیدها یا  قلیایی  فلزات  نوع نمک و تنها تابع  لی و ساده  از  مستقل  نور نشر شده تقریبا  طول موج 

 کاتیون قلیایی است.  

نمکهایی با رفتار متفاوت انجام دهیم که یکی بهترین مثالها برای آن هالید های مس  برای  اما اجازه دهید همین بررسی را  

ست. تقریبا کلیات بحث یکسان است که نیازی به تکرار نیست. اما در بحث برانگیختگی یک تفاوت  ا    CuClخصوصا    1+

این است که   آن  دارد. و  مهم وجود  ا   NaClبر خلاف    CuClبسیار  برانگیخته هم  ترمودینامیکی پایدار  در حالت  لحاظ  ز 

پیوند   انرژی  برابر     سطحدر    CuClاست.  پایه   حالت  و  گرفته شده  بکار  حالت    339.4kj/mol-محاسباتی  در  و  است 

برابر   یعنی    77.8kj/mol-برانگیخته  است. 

می   پیدا  کاهش  زیادی  میزان  به  پیوند  انرژی 

نمی   پیوند  گسست  و  تفکیک  سبب  اما  کند 

توانی می  ما  که  شود.  را  بررسی  همان  مشابه  م 

در کلراید سدیم   multiplicityدر مورد تغییر  

برای   دادیم  دهیم.    CuClانجام  انجام  هم 

 شکل روبرو را ببینید :  

می شود طول پیوند   برانگیختگی سبب  اینجا  میزان  در  تفکیک  15.8به  افزایش یابد ولی سبب  نمی شود.    CuClدرصد 

نشان میدهد. فقط قدری نوسان در طول    CuClبرای    3به    1را از    multiplicityر  همان حالت تغیی  2انیمیشن شماره  

 تفکیک شود.   CuClپیوند مشاهده می شود بدون اینکه 
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وضعیت   بهتر  تصور  برای  قبل  مانند  توانیم  می 

 اتفاق افتاده یک نمودار شماتیک ترسیم کنیم :  

برانگیختگی هنوز یک سد انرژی   در اینجا بعد از

حدود   مقدار  که    77.8kj/molبه  دارد  وجود 

می    CuClمانع تفکیک   می شود. این سد سبب 

شدن    CuClشود   تفکیک  حالت    آنقدربدون  در 

کند   تغییر  بصورتی  پایه  حالت  تا  بماند  برانگیخته 

مجاز   با  شود.  مجاز  پایه  حالت  به  بازگشت  که 

بازگشت فو  CuCl  ؛شدن  نشر  حالت با  به  تون 

 پایه باز می گردد.  

 را محاسبه کنیم . نمودار زیر را ببینید :   CuClمی توانیم در اینجا هم نشر 

 

اختلاف    5nmوجود دارد که با مقدار تجربی آن تنها    445nmطبق محاسبه من یک نشر با شدت نسبتا بالا در ناحیه  

است و    CuClه این نمک است. پس این نشر دقیقا مربوط به  دارد. و این همان رنگ سبز آبی مشاهده شده در تست شعل
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ندارد(   مرئی  تابش  این شرایط  در  اتم مس  اساسا  که  کرد  خواهم  بررسی  ادامه  )در  گیرد.  نمی  تفکیکی صورت  هیچ  اینجا 

 :  هم طیف نشری را تخمین زدم  CuFهم انجام دهیم. من برای   1میتوانیم همین بررسی را برای یک هالید دیگر مس+ 

 

 نیست(.  خطی Ɛوجود دارد ) مقیاس  CuClالبته با شدت خیلی کمتری نسبت به   488nmیک تابش در حدود  

برای همین در این نوع نمکها فرکانس نور تابش شده تنها تابع نوع کاتیون نیست و کل ساختار نمک باید در نظر گرفته  

شود. لذا چون این تابشها تابع نوع آنیون هم می باشد لذا اغلب ارزش تجزیه ای چندانی هم ندارند. ) مثلا به همین دلیل در  

Flame photomer سنجش مس را نمی بینید.(   حالت های آزمایشگاهی شما 

ا به  برگردیم  کلرید مستاما  دیدیم  اینکه  اول  نکته هست.  دو  اینجا  آن.  نمکهای  و  نقره  با  مقایسه  و  از طریق     1م مس 

کلرید سدیم تفکیک نمی شود. در نتیجه تنها راه تفکیک برای این نمکها از طریق پیرولیز گرمایی است   مکانیسم تفکیک

کلوین    5000تا    3000در شعله های کم دما مورد بحث نیست و در مورد شعله های دما بالای حدود    گرمایی   که پیرولیز

قرار میگیرد. اما اگر فرض کنیم اتم مس بطریقی در شعله  ICPمورد استفاده در دستگاههای جذب اتمی یا   ها مورد بحث 

ایر تابشها را محاسبه کرده ایم تابش اتم مس را هم  دارد؟ می توانیم به همین روشی که سمرئی    کم دما قرار گیرد آیا تابش

 در شعله کم دما محاسبه کنیم :  
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است نه در محدوده نور   ک نزدیدر محدوده ابتدایی فرابنفش    328nmطبق این محاسبه تابش اتم مس در حدود در حدود  

برای آنالیز آن شعله کم دما کاربرد ندارد.    ی اما از آنجا که در شعله کم دما میزان برانگیختگی اتم مس بسیار ناچیز است ئمر

 کار بردن شعله های دما بالا از این تابش برای اندازه گیری مس استفاده می شود.  بدر  تکنیک جذب اتمی با 

 نگاه کنید :   2CuClی یف نشرمی یابیم. به ط کته جالبی  انجام دهیم ن 2CuClرسی را در مورد اما اگر همین بر
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همه میدانیم رنگ شعله  . اما  است  نارنجی-دزری افتد که در محدوده  اتفاق م   600nmسبه تابش در حدود  طبق این محا 

2CuCl    2بر    شعله  متقابل  باید به اثر  ت؟ اینجافتاده اس سبز است نه زرد. پس این جا چه اتفاقی اCuCl      توجه کنیم . به

 در شعله نگاه کنید:    2CuClواکنشهای 

 

ت بخار  . غلظ پایدار نیست  2CuClاتفاقی می افتد. در دمای شعله  دقت کنید. دقیقا مشخص است که چه    3و  2به واکنش

   حالت چرخه ای دارند ا این واکنشه.زیه شودتج lCuCدر شعله به    2CuCl که بخشی از  آب بالا است و این سبب می شود 

 از مقاله زیر اخذ شده اند :   و

 

 uClC  2و    تابش می کند  سبز-در محدوه نور آبیCuCl    به چشم برنگ سبز دیده    نوررد. ترکیب این دو  ر زحدوده نودر م

باشد بر صحبت   این ترکیب را مثال زدم که نمونه ای شود.  ی منشا تابش سبز رنگ دیده شده مشخص م می شود و از اینجا 

 ز مدلها و مفروضات ساده ما باشد.  پایانی ام که می خواهم بگویم واکنشها در شعله حتی کم دما میتواند بسیار پیچیده تر ا
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در اینجا بسیار شبیه اتم مس عمل کند. نمودار   گفتیم انتظار داریم اتم نقره همازه دهید نقره را بررسی کنیم.  خب حالا اج

 تابش آن را محاسبه می کنیم :  

 

حدود   در  تابش  به     332nmفرکانس  نزدیک  بسیار  و  میشود  زده  است. تخمین  آنالیتیک    مس  موج  طول  واقعیت  )در 

مشخص شد که نه اتم مس و نه اتم نقره حتی بر فرض اتمی  می باشد(. پس    328nmو نقره    324nmهالوکاتد مس   

هم   AgClحالا یک سوال با توجه به شباهت مس و نقره در اینجا آیا  شدن هم در محدوده نور مرئی تابش نخواهند داشت.

 را ببینید :  AgClعمل می کند؟ پاسخ منفی است. نمودار تابش   CuClمانند 
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تابش   موج  حدود    AgClطول  در  حدود   مر  325nmدر  نور  محدوده  در  و  که  ئاست  کوچکی  پیک  البته  نیست.  ی 

420nm    مربوط به خطای محاسباتی متد استفاده شده است ولی حتی اگر این را بعنوان خطا  یزنم  حدس م دیده می شود

 در نظر نگیریم بخاطر کوچک بودن شدت نشر آن تقریبا با چشم عادی قابل مشاهده نخواهد بود. 

نمک بررسی    ه این دو  گپ حالت پایه و برانگیختهست؟ این را باید از روی    CuClو    AgClاما چرا چنین تفاوتی میان آیا  

است   0.121auاین گپ برابر  AgClولی برای است مرئی  و در محدوده نور 0.09auگپ حدود این  CuClبرای کنیم. 

 تابش ندارد.  مرئی   در محدوده نور  AgClئی نیست و لذا نور مر هدر محدو دکه 

ین جا تمام کنیم و جمع بندی کنیم. با مدلهای  ی را هم برای اینکه صحبت بیش از این طولانی نشود اجازه بفرمایید بررس

کردیم   ای سعی  کچن ساده  دیدیم  کنیم.  بررسی  را  مشهور  نشری  حالت  متفاوتی  د  مکانیسمهای  میتواند  حالت  هر  برای  ه 

باشد   این  موجود  توان  با چند فرض   پدیده و نمی  مطالعه خودمان صرفا شعله  توضیح داد  ساده و کلی    را صرفا  ما در  را  . 

منب با ددمایی فرض کردیم. ولی    عبعنوان یک  از حد ساده است. شعله  از  این فرض بیش  بالا و جریانی غنی  اشتن دمای 

و می تواند بر روی   زاد و بخار آب و اکسیژن و ... یک محیط شیمیایی کاملا فعال و قوی استدروکربورها و رادیکالهای آهی

مثال زدم. یکی از دوستان گروه   2CuClترکیبات قرار گرفته در شعله اثرات متفاوت و مهمی بگذارد. یک نمونه را در مورد  

. این هاله مربوط به تابش نشری شود  ه میودند اگر یک سیم مسی را در شعله بگیریم هاله زرد رنگی در اطراف آن دیدفرم 

متقابل شعله و سیم مسی بر می گردد. مس فلزی با فعالی مس نیست. بلکه به ا ت متوسط است از یک طرف در دمای  ثر 

زیر را در    د آن براحتی احیا می شود نظیر واکنشهایو از طرف دیگر اکسی  دید می شوژن براحتی اکسشعله و در حضور اکسی

 :  یریدنظر بگ

2CuO→ 22Cu + O 

O + C22Cu + 2H→4H2CuO + C 
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ی  واکنشهای . چنینالهای آلی موجود در شعله هم اتفاق بیفتداند بین مس و بسیاری از رادیکنظیر چنین واکنشهایی می تو

ه شده  هاله زرد رنگ مشاهدکدام اثر خودشان را دارند. اینجا دوده تولیدی می تواند منشا  بسیار متعدد و پیچیده اند و هر

 ی انجام شده در شعله بسیار پیچیده تر از مفروضات ساده ما هستند.  واکنشهاح است که در واقعیت به هر حال واضباشد. 

های عله ها بر مواد و اثر ماتریس نمونه ها و شرایط شعله ع شهمین اثرات متقابل انوای قیقاتمهم تح امروزه یکی از فیلدهای

رومنتال آن در  ستآنالیتیکال و اینیک آن در شیمی فیزیک و جنبه های نور است که جنبه های تئورذب بر نشر یا ج مختلف

 زیه بررسی می شود.  شیمی تج

ساده که من  این مدل سازی  کنم  فکر می اما ازی ساده ماست ساز مدل پیچیده تر  هر چند تاکید می کنم واقعیت بسیار

 و امیدوارم که مفید واقع گردد.   مسایل اینچنینی می تواند مفید باشد در درک بهتر  مطرح کردم 

 تشکرمم 

 هراتیان

 

 


