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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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  پيشگفتار 

نـساجي لازم اسـت كـه        صنايع شيميايي و   با توجه به پيشرفت روز افزون تكنولوژي و       
ت صنعتي نه تنها از جنبه كمي وكيفي بلكه از جنبـه زيبـا              تدابيري عرضه شود كه توليدا    

ي بازار  الملل  بين  بنابراين در سطح داخلي و     .شناختي نيز طرح ورنگ مناسبي داشته باشند      
درايـن راسـتا لازم اسـت در برنامـه درسـي            .  آيـد  وجـود   بـه مناسبي براي اين توليدات     

،  خواهند شـد كار بهيايي مشغول از صنايع شيماي    در شاخه  دانشجويان شيمي كه احتمالاً   
 درسي الزامي در ادامه دروس شيمي آلي به دانشجويان ارائـه            عنوان  بهدرس شيمي رنگ    

اين كتاب درسي به همين منظـور بـه رشـته           . نياز دانشجويان باشد  كننده    گردد تا برطرف  
  .تحرير در آمد

ينـه شـيمي    تعداد زيادي فراينـد در زم     ،  همراه با تحولات مختلف در رشته شيمي      
 تبديلات امري لازم به نظر      فرايندها و  ها  رنگ نيز ارائه شده است كه مطالعه اين واكنش        

  . تدوين شوند در اين كتاب سعي شده مطالب مورد نياز گرد آوري و. رسد مي
، با توجه بـه اينكـه يكـي از معـضلات مهـم در زمينـه صـنايع شـيميايي ورنـگ                     

يست است در مطالب درسي اين كتـاب بـه ايـن            ز محيطكننده    آلوده پسماندهاي مضر و  
 ومطالبي كه هماهنگ با حفاظـت محـيط زيـست باشـد     ها جنبه نيز توجه شده و واكنش     

،  برديم تا ايـن كتـاب تـا سـرحد امكـان ثمـربخش              كار  بهتلاش فراوان   . ارائه شده است  
ا يـادگيري موضـوع ر     زيبايي ومنطق علم شيمي را نشان داده و       ،  خواندني بوده  روشن و 

  .دلپذير كند
، نظـران  دانشجويان عزيـز وصـاحب    ،  اميدواريم كه اين اثر براي همكاران ارجمند      

ساير  شناخت بيشتري در اين زمينه براي دانشجويان رشته شيمي و          سودمند واقع شده و   

 نه



 

 

  .ي مرتبط فراهم سازدها رشته
ويا بدون شك تأليف اين كتاب عاري از كاستي نمي باشد لذا از هرگونه پيشنهاد               

  .شود  ميطرحي كه در جهت بهبود كيفيت اين كتاب باشد با سپاسگزاري فراوان استفاده
اميد است اين كتاب در سـطحي گـسترده در اختيـار تمـامي دانـشجويان شـيمي                  

 .دانشگاهها وساير علاقمندان قرار گيرد
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  اول فصل
  
  

 فيزيك نور

  

  

  مقدمه-1-1

تابد بين بردار الكتريكي اين نـور بـا اتمهـا و              مي ههنگامي كه نور به قسمتي ازسطح ماد      
 اين تأثير متقابـل بـستگي بـه خـواص           .مي آيد وجود  بهي آن ماده تأثير متقابل      ها  مولكول

درنتيجـه  ،  ي نور تابيده شده دارد    ها  سطح آن و ويژگي   ،  فيزيكي و شيميايي ماده موردنظر    
  .  يا بازتابش پيدا كندجذب گردد و، ممكن است كه نورتابيده شده عبور داده شود

احساس رنگ درك رواني نفر است كه درپي يك سري فعل وانفعالات ازبرخورد             
ي هـا   ويژگي،  آيد و به تركيب طيفي نور موجود در محيط          مي وجود  بهنوربا شبكيه چشم    

. و فيزيكي اجسام مورد نظر و همچنين به حساسيت چشم بيننده بـستگي دارد             يي  شيميا
، جود نداشته باشد انسان نمي تواند اجـسام موجـود در آن را ببينـد              اگر در محيط نور و    

در  به اين دليـل   . تابد رابطه وجود دارد     مي پس بين اجسام قابل ديدن و نوري كه به آنها         
و يـي    مختصر در رابطه با امواج الكترو مغناطيس و به ويـژه نـور مر              طور  بهشروع فصل   

  . گردد  ميه آن با رنگ اجسام بحثرابط
  

   امواج الكترومغناطيس-1-2

شـوند كـه      مي ي مختلف را شامل   ها   موج امواج الكترومغناطيس محدوده وسيعي از طول     
   :)1-1شكل  ( كردبندي تقسيم زير صورت بهتوان آنها را   مي كليطور به

  



2  شيمي و تكنولوژي رنگ    

  
  

  ي طيفها محدوده :1-1شكل 

  
 ـمر،  مـادون قرمـز   ،  كل نواحي امواج الكترومغناطيس؛ امـواج مـايكروويو        از و ي  ي

ي اتمي در اين    ها   و مجموعه  ها  مولكولزيرا  . ماوراء بنفش در شيمي اهميت زيادي دارند      
  .گردند  ميمحدوده با جذب انرژي موج تابيده شده برانگيخته

 ه پارامترهـاي مشخـصي تعريـف      وسـيل   به )2-1شكل   (يك موج الكترومغناطيس  
  :شود كه عبارتند از مي

)طول موج    .1 )λ:              فاصله خطي بين دو برآمدگي يا فرورفتگـي متـوالي در يـك
  .گردد  ميه واحدهاي طول مشخصوسيل بهنامند كه   ميموج را طول موج

)سرعت موج  .2 )V:     مسافتي كه جبهه موج در يك محيط مادي در واحـد زمـان
ها تقريبا برابـر بـا      نامند كه در مورد امواجي كه سرعت آن         مي كند را سرعت موج     مي طي

كليه امـواج الكترومعنـاطيس بـا صـرفنظر از          . شود  مي  مشخص cباشد با     مي سرعت نور 
سرعت نـور   ،  كنند كه اين سرعت     مي طول موجشان با سرعت يكساني در خلاء حركت       

  .شود  ميناميده
m/s108 × 99792/2 C= 

د در محيط   ي موجو ها  الكتروندر محيط مادي بين امواج الكترومغناطيس تابش و         
  .گردد  ميشود كه باعث افت سرعت  مييكسري تأثيرات متقابل ايجاد

)فركانس موج    .3 )ν:            ةتعداد نقاط مشابه ازيك موج كه در واحد زمـان از نقط ـ 
 )هرتـز  (Hzيـا    S-1واحـد آن    . نامنـد   مـي  كنند را فركانس يـك مـوج        مي مشخص عبور 



   فيزيك نور
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  .شود  مييدان در هر ثانيه نيز اطلاقباشد و به تعداد نوسانات م مي
 دسـت   بـه فركانس يك موج ازتقسيم نمـودن سـرعت آن مـوج برطـول مـوجش                

  .آيد مي

)1-1(    
)(

)/(

)
1

(
m

sm

s

C

λ
ν =  

)دامنه موج   . 4 )a:            عبارت است از ارتفاع يك برآمدگي يا عمق يك فرورفتگـي
)ناسب با مجذور دامنه شدت يا درخشندگي يك تابش يا موج مت.موج )2aباشد  مي.  

  

  
  يك موج الكترومغناطيس :2-1شكل 

  

)عدد موجي. 5 )σ: باشد  مي دريك سانتي مترها  موجتعداد.  
)توان. 6 )p:              توان يك دسته از امـواج الكترومغنـاطيس عبـارت اسـت از مقـدار

  . رسد  ميط اين امواج به يك سطح معين در هر ثانيهانرژي كه توس
)شدت. 7 )I:          تـوان و شـدت     . عبارت است از توان در يك واحد زاويه فـضائي

  .وند كه با مجذور دامنه متناسبندش  ميغالباً به جاي يكديگر استفاده
يـت آميـز     موفق طـور   بهنظريه موجي بسياري از خواص امواج الكترومغناطيس را         

ه مـاكس   وسيل  به 1900طبق نظريه كوانتومي انرژي تابشي كه در سال         . نمايد  مي توصيف
يا كوانتومي جذب يـا     اي     پيمانه صورت  بهتواند    مي  انرژي تابشي فقط   .پلانك مطرح شد  

   :شود  مينشر گردد كه انرژي هر كوانتوم از رابطه زير محاسبه
)1-2(       νhE =  

h=6.62 x 10-34 J.S 

   :توان به رابطه زير دست يافت  مي2-1 و 1-1يها ادغام رابطه كه از



4  شيمي و تكنولوژي رنگ    

)1-3(      
λ
hc

E =  
به عبارت ديگرامواج با    ،  يعني انرژي يك موج با طول موج آن نسبت عكس دارد          

  . طول موج بلندتر انرژي كمتري دارند و برعكس
 بـه دليـل   هـا  مولكـول دون قرمز توسط ي نواحي مايكروويو و ما  ها  جذب تابش  با

 وجـود   بـه ي ارتعاشي و چرخـشي ايـن ذرات         ها  انرژي كم آنها فقط تغييراتي در حركت      
تـري   و ماوراء بنفش طول مـوج كوتـاه       يي   اما امواج الكترومغناطيس در ناحيه مر      .آيد مي

 طيـف   هـا   مولكـول  داشته و در نتيجه انرژي بيشتري دارند وجـذب ايـن امـواج توسـط              
  .شود  ميروني را باعثالكت

ي پايه و   ها  براي تفسير يك طيف الكتروني نياز به دانستن مقادير انرژي در حالت           
   : كه اين اختلاف انرژي بين حالت پايه و برانگيخته از رابطه. استها مولكولبرانگيخته 

)1-4(    νhE =Δ  
ت بـا فركـانس نـور جـذب شـده            اختلاف انرژي بين اين دو حال      .باشد  مي قابل محاسبه 

  . نسبت مستقيم و با طول موج آن نسبت عكس دارد
تـوان اطلاعـاتي مربـوط بـه          مي با استفاده از مكانيك كوانتومي و مكانيك موجي       

  . آورددست بهي اتمي ها  و مجموعهها مولكول در ها الكترونسطوح انرژي 
  

   رنگ و طيف جذبي-1-3

انسان قابل  يي  باشد كه توسط سيستم بينا      مي غناطيسيقسمتي از امواج الكتروم   يي  نور مر 
  . قرار دارندnm790-380 درك است و در گستره

، ي بـنفش هـا   رنگ پس از عبور از منشور به طيفي كه شامل)نور مرئي(نور سفيد  
  .)3-1شكل  (گردد  مينارنجي و قرمز است تجزيه، زرد، سبز، آبي، نيلي

  
 تجزيه نور مرئي :3-1شكل 
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كننـد و باقيمانـده را        مي ي طيف نور سفيد را جذب     ها   رنگ گي قسمتي از  مواد رن 
  . نمايند كه طول موج نور جذب شده به ساختمان ماده رنگي بستگي دارد  ميمنعكس

قـرار دارد   يـي   را كه طول موجشان در ناحيـه مر       يي  اگر ماده مورد نظر تمام نورها     
 را هـا   مـوج تمـامي ايـن طـول   ي ا شود و اگر مـاده   مي منعكس نمايد به رنگ سفيد ديده     

 .جذب نمايد به رنگ سياه ديده خواهد شد

نـور  (رابطه بين نورهاي جذب شده و منعكس شده از يك جسم در ناحيه مريي               
  .آمده است) 1-1(درجدول ) سفيد

گـردد    مـي رنگ واقعي يك جسم در حقيقت براساس نورهاي جذب شده تعيـين   
  . كند  مياهدهاما چشم انسان نورهاي منعكس شده را مش

ه يك جسم را به نور منعكس شده از آن اضافه نمائيم            وسيل  بهاگر نور جذب شده     
  . شود  مينورهاي مكمل گفته، به اين علت به اين جفت نورها. آيد  ميدست بهنور سفيد 

اگر رنگ واقعي يك جسم را با رنگ مشاهده شده آن مخلوط نمائيم رنگ سـفيد                
ي مكمل هستند كه از مخلـوط       ها   رنگ ،ي متقابل ها   رنگ 1نگدر دايره ر  . آيد  مي دست  به

  .)4-1شكل(آيد   ميدست بهشدن آنها رنگ سفيد 

 
  دايره رنگ :4-1شكل 

  
يـي  ناحيـه مر   رابطه بين نورهاي جذب شده و مـنعكس شـده از يـك جـسم در               

                                                                                                  
1. Colour Circle 
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  .آمده است 1-1 در جدول) نورسفيد(
  

   از يك جسم رابطه بين نورهاي جذب شده و منعكس شده)1-1(جدول 
  

  
  

ي بلندتر نور سـفيد     ها   موج شوند طول   مي براي مثال موادي كه به رنگ قرمز ديده       
كنند و مواد آبـي       مي ي پائين تررا در ناحيه آبي جذب      ها   موج كنند و طول    مي را منعكس 
ي بلنـدتر را ناحيـه قرمـز        هـا    موج ي پائين تر را منعكس كرده و طول       ها   موج رنگ طول 

  .كنند  ميجذب
ي لايه ظرفيت آنهـا     ها  الكتروني يك عنصر    ها  رخورد تابش نورچندفام به اتم    ب در
 محـدود اسـت فقـط معـدودي از     ها ازآنجا كه ترازهاي انرژي در اتم .شود  ميبرانگيخته
  . ي باريك استها شوند وطيف حاصل شامل تعدادي پيك  مي جذبها فركانس

ساختار مولكـولي     در ها  مي چند اتمي به دليل درگيري ات      ها  مولكولاما جذب در    
باشد زيرا براي هر حالت انرژي انتقال الكتروني در مولكـول چنـدين حالـت                 مي پيچيده

ي انرژي چرخشي فراوانـي وجـود       ها  انرژي ارتعاشي و براي هر حركت ارتعاشي حالت       
صـرف   انرژي كل يك مولكول   . يابند  مي دارد در نتيجه ترازهاي انرژي به شدت افزايش       

  . گردد  ميي جنبشي وانتقالي آن از رابطه زير محاسبهها ينظر از انرژ
  E كل = E الكتروني + E ارتعاشي + E چرخشي          )1-4(
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ي تابـشي نـور     ها   در ناحيه انرژي   ها  مولكول در E الكتروني،  انرژي انتقالات الكتروني  
  ،هـا   مولكـول انـرژي مربـوط بـه حركـات ارتعاشـي در          . و ماوراء بنفش قـرار دارد     يي  مر

 .گيـرد  مـي  قـرار  mμ 15-1 در ناحيه انرژي تابش مادون قرمـز و در محـدوده   E ارتعاشـي 
 ميكرون 100 تا 10با طول موج   در ناحيه  E چرخـشي ،  ها  مولكولتغييرات انرژي چرخشي    

  .امواج الكترومغناطيس قرار دارد از
 بعـضي از    .شوند  مي  نوارهاي جذبي مشخص   صورت  بهي مولكولي اغلب    ها  طيف

نوري  جذب پرتو.  را شامل شوندها  موجاين نوارها ممكن است گستره وسيعي از طول
مولكـول بخـاطر     باعـث انتقـالات الكترونـي مختلـف در        يـي   ناحيه ماوراء بـنفش و مر     

، اكـسيژن ،  مثـل نيتـروژن   يي  هـا  ي ناپيوندي اتـم   ها  الكتروني پيوندي و جفت     ها  الكترون
ي ارتعاشي و   ها  با توجه به اينكه تعداد زيادي حالت      . گردد  مي آنها در ها  هالوژن   گوگرد و 

  .شوند  ميي مولكولي پيچيدهها چرخشي براي هر حالت الكتروني وجود دارد طيف
  

  ي مولكولي و ارتباط آنها با رنگها  اوربيتال-1-4

هنده د ي تشكيل ها  ي اتمي موجود در اتم    ها  بيتالر از همپوشاني او   1ي مولكولي ها  اوربيتال
شـكل  ،  نظرخواص ي مولكولي انواع مختلفي از    ها   اوربيتال .آيند مي وجود  بهيك مولكول   

انواع سـطوح انـرژي الكترونـي و انتقـالات          ) 5-1شكل   در .باشند مي سطح انرژي دارا   و
  .دهد  مي را نشانها مولكولالكتروني در

 
  

  ي مولكوليها اوربيتال :5-1شكل 

                                                                                                  
1. Molecular orbital (MO) 
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  باعـث تـشكيل پيونـد بـين اتمهـا          1ي پيونـدي  ها  لقرار گرفتن الكترون در اوربيتا    
 باعـث تـضعيف     2ي ضد پيونـدي   ها  كه قرار گرفتن الكترون در اوربيتال      حاليگردد در  مي

ي مولكولي كـه در تـشكيل پيونـد و يـا تـضعيف آن شـركت            ها  اوربيتال. گردد  مي پيوند
مثـل  يي  بـا اتمهـا   باشند و در ارتباط       مي  مشهور 3ي غيرپيوندي ها  كنند به نام اوربيتال    نمي

ي جفـت   ها  الكترونباشند كه داراي      مي  در مولكول  ها  هالوژن  گوگرد و ،  نيتروژن،  اكسيژن
  .شده در لايه ظرفيت خود هستند كه در تشكيل پيوند شركت نمي كنند

ي مولكولي  ها  انتقال الكترون بين اوربيتال   . باشند مييي  اين سطوح انرژي نيز كوانتا    
ي حذف شـده يـا      ها   موج باشد و طول    مي ها  مولكولسط اين   نتيجه جذب يا نشر نور تو     

  . باشند  ميي مولكوليها اختلاف انرژي موجود بين اوربيتالكننده  نشر شده مشخص
تـرون از يـك اوربيتـال       انتقـال الك  ،  گـردد   مـي  طور كه از شكل بالا اسـتنباط       همان

احتياج به تابش نور با انرژي كم تر دارد         ،  π* پيوندي به اوربيتال مولكولي   مولكولي غير 
 به يك مـوج بـا انـرژي         σ* به   σو بر عكس انتقال الكتروني از اوربيتال مولكولي پيوند          

نياز يي   به انرژي بالا   π → σ* و   σ → σ*ي الكتروني   ها  انتقال. خيلي بيشتري نياز دارد   
طيف الكتروني يك مولكول    . گردد  مي ه تابش ماوراء بنفش تأمين    وسيل  بهدارند كه اساساً    

ي مختلفـي هـستند و      ها  دهد كه داراي شدت     مي تعداد زيادي از نوارهاي جذبي را نشان      
ي الكتروني فقط بـه يـك       ها  در واقع هر يك از انتقال     . همپوشاني كرده اند  يي   جز طور  به

ي ارتعاشي و چرخشي نيز بر      ها  نوار خاص مربوط است اما تغييرات همزمان در حركت        
ه به وضوح مشخص و ظـاهر نمـي         گذارند و در نتيج     مي  انتقالات الكتروني اثر   روي اين 

  .شوند
ي بلنـدتري   هـا    مـوج  يك مولكول در طول   UV-VIS  در طيف  π → n*انتقالات  

يي واغلب در ناحيـه نـورمر     ،  دهد  مي  آن روي  σ→ σ* و يا    π → π*نسبت به انتقالات  
  . باشد مي

توانـد باعـث تغييـرات        مـي  رنـگ در ساختار يك مولكول     يي  برخي تغييرات جز  
 بـه طـرف     maxλتغييـر .  و شدت جذب نور ايجاد كنـد       maxλوسيع در موقعيت جذب     

يعني موقعيـت جـذب رنـگ از        ،  ي بلندتر به اثر باتوكروميك معروف است      ها   موج طول

                                                                                                  
1. Bonding (b) 
2. Anti bonding (anti b) 
3. Non bonding (n) 
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  بـه طـرف طـول      maxλاگر تغييـر مكـان      . شود  مي قرمز جابجا  ناحيه آبي به طرف ناحيه    
 از ناحيه قرمز به سمت maxλشود و  مي ي كوتاهتر باشد اثر هيپسوكروميك ناميده     ها  موج

  .گردد  ميآبي جابجا
داراي يـي   زياد است و در ناحيه مرEΔي كه فقط پيوند سيگما دارند     يها  مولكول
 دارنـد نيـز     πكه تعـداد كمـي پيونـد        اي    ي ساده ها  مولكولامر براي   اين  . جذب نيستند 

 در   مـزدوج  πبـا زيـاد شـدن تعـداد پيونـدهاي           . صادق بوده رنگي ديـده نمـي شـوند        
 گـردد وهرچـه بـسط حالـت         مي ي بلندتر جابجا  ها   موج  به طرف طول   maxλ ها  مولكول

  . مزدوج بيشتر باشد جسم رنگي تر است
 با جـذب    σدر اين انتقالات يك الكترون در اوربيتال پيوندي          :σ → σ*انتقالات

انرژي لازم بـراي    ،  نمايد  مي  انتقال پيدا  σ*تابش الكترومغناطيس به اوربيتال ضد پيوندي       
وراءبنفش ي امـواج الكترومغنـاطيس در ناحيـه مـا         هـا   اين انتقال زياد است و با فركانس      

 σ → σ*با توجه به اينكه حداكثر جذب مربـوط بـه انتقـالات الكترونـي             . مطابقت دارد 
اتفاق نمي افتد در نتيجه در تركيباتي كه چنين انتقالاتي وجود           يي  هيچ وقت در ناحيه مر    

  . داشته باشد رنگي ديده نمي شوند
بـا  يي  هـا  دارنـد و حـاوي اتم      σكه فقط پيونـد     يي  ها  مولكول :σ → n*انتقالات  

 σ → n*انتقـال   . شـوند   مي دهين انتقالات د  يا،  باشند  مي يوندير پ يغي  ها  الكترونجفت  
 نياز دارد اما اين نوع انتقال نيـز ار ناحيـه مـاوراءبنفش              σ→ σ* كمتر از انتقال     يبه انرژ 

  . طيف قرار نمي گيرديي گيرد و در ناحيه مر  ميقرار
شـوند بـر پايـه ايـن          مي رنگي ديده تركيباتي كه    :π → π* و   π → n*انتقالات  

ي الكتروني هستند زيرا انرژي لازم براي اين گونه انتقالات در ناحيه طيفي         ها  گونه انتقال 
  . باشد  ميو ماوراء بنفش نزديكيي گيرد كه مربوط به نور مر  ميقرار

 πهر دو انتقال به يك گروه عاملي نياز دارند كه داراي پيوند غير اشباع يا پيوند                 
ي غيـر پيونـدي     ها  الكترون مولكول بايد داراي اتمي با جفت        π → n*باشد و در انتقال     

  .گردد  مي اطلاقها گروهباشد كه اصطلاح كروموفر و يا رنگساز به اين 
  

  تلامبر  ـقانون بير -1-5

، لولهـا ي الكترومغنـاطيس در مح    هـا   قانوني بنيادي است كه براي جذب تمام انواع تابش        
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   :شود  مي زير بيانصورت بهجامدات و گازها كاربرد دارد و 
)1-5 (      log I0/I = εbc = A  

  0I      شدت نور اوليه
  I     شدت نور انتقال يافته

   bطول مسير نور يا ضخامت لايه 
Lmolغلظت  /       c  

  ε     ضريب جذب مولي
 ضريب  ε مول بر ليتر باشد      برحسب و غلظت    cm برحسباگر طول مسير نور     

 با  εجذب مولي خواهد بود ولي اگر طول مسير و غلظت با واحدهاي ديگر بيان شود                
a  وقتي كه طـول مـسير نـور ثابـت          . شود  مي شود و ضريب جذب ناميده      مي  نشان داده

متناسب است و زماني كه غلظت ثابت باشد        كننده    جذب مستقيماً با غلظت جذب    ،  باشد
جذب نور با توجه به     . جذب به طول مسير نور و يا ضخامت لايه بستگي خواهد داشت           

ه رسم تغييـرات جـذب برحـسب        وسيل  بهرد و   گي  مي ساختمان شيميايي مولكول صورت   
 εه ضـريب جـذب مـولي        وسـيل   بـه شدت نـوار جـذبي      . شود  مي طول موج نشان داده   

  ).6-1شكل ( گردد  ميمشخص
  

  
   لامبرت–قانون بير  :6-1شكل 

 
54نوارهاي جذبي قوي با      1010 −=ε  اي ي الكتروني مجاز و نواره ـ    ها   به انتقال

  .شوند  ميي الكتروني غير مجاز مربوطها جذبي ضعيف به انتقال
  

  CIE1 سيستم -1-6

وسـيله هلمهـولتزو ماكـسول       ه يانـگ ارائـه شـد و بـه         وسيل  به 1802اين تئوري در سال     

                                                                                                  
1. Commission International De l’Eclairage 



   فيزيك نور

 

11

  . گسترش پيدا كرد
در اين سيستم اندازه گيري رنگ براساس حس بينايي انـسان پايـه گـذاري شـده                 

، ي قرمـز  هـا   نوري دارد كه عبارتند از گيرنـده      كننده     دريافت است و چشم انسان سه نوع     
  . سبز و آبي

 سـبز و آبـي    ،  ي قرمـز  هـا    رنـگ  .باشد  مي در اين سيستم كه يك سيستم سه رنگي       
ه مخلـوط   وسـيل   بهتوان    مي باشند و نور منعكس شده از يك سطح را          مي ي اصلي ها  رنگ

ي اصـلي   هـا    رنـگ  البتـه . د كـرد  ي معين تولي  ها  سبز و آبي با نسبت    ،  كردن نورهاي قرمز  
باشند و در عمل هيچ تركيبي از اين نورها وجود ندارد كه بتواند               مي  فرضي CIEسيستم  

  .  را توليد كندها  رنگتمام
  نـشان داده   Z و   Y و   Xه  وسـيل   بـه سـبز و آبـي      ،  ي قرمـز  ها   رنگ CIEدر سيستم   

ه ضـرايب   يلوس ـ  بـه  در يك طول مـوج خـاص         ها   رنگ شوند و مقدار هر يك از اين       مي
  .گردند  مي مشخصz و y و xتوزيع 

 كـه بـه     Z و   Y و   Xباشند و با استفاده از آنها مقادير          مي ضرايب توزيع بدون بعد   
  :گردند  ميمحاسبه، باشند  ميي سه گانه مشهورها نام مقادير محرك

xREX ..
780

380∑=  

)1-6(             yREY ..
780

380∑=  

zREZ ..
780

380∑=  
 

E            رنگـي مـشاهده    صورت  به توزيع انرژي طيفي منبع نوري است كه در آن شيء  
هاي توزيع سه رنگ     فاكتور z و   y و   xو    بازتابش يا انعكاس طيفي نمونه     R. شود مي

  . باشند  ميسبز و آبي، قرمز
Y دهد كه براي يك جسم سياه ايده آل برابر صفر            مي انعكاسي را نشان  يي   روشنا

  .باشد  مي100و براي يك جسم سفيد ايده ال برابر 
آيند كـه بـه آنهـا مختـصات           مي دست  بهي اصلي از روابط زير      ها   رنگ يها  نسبت

   :دشو  ميرنگ يا ارقام رنگ گفته

)1-7( 
 

Z
z

X Y Z
=

+ + 

Y
y

X Y Z
=

+ +  
X

x
X Y Z

=
+ +

  
  



12  شيمي و تكنولوژي رنگ    

++=1چون  zyxتوان   مي است پسZ را از روي مقادير x و y آورددست به :   
)1-8(     z=1-(x+y) 

 مختصات طـولي در     عنوان  به y مختصات عرضي و     عنوان  به xنموداري كه در آن     
  .)7-1شكل ( شود  مي ناميدهCIEشود نمودار   ميرفتهنظر گ

  

  
  

  CIEنمودار  :7-1شكل 

 
 آورد كه به ايـن دو       دست  بهتوان دو مشخصه رنگ را        مي با استفاده از اين نمودار    

براي استفاده از ايـن نمودارهـا ابتـدا         . شود  مي مشخصه طول موج حاكم و خلوص گفته      
   :لازم است كه تعاريف زير يادآوري شود

  .باشند  ميسياه و خاكستري، ي سفيدها  رنگشامل :1)الوانغير( خنثي يها رنگ
طيفي حاصل از   ي غير ها   رنگ كليه :ي الوان غير طيفي   ها   رنگ ي ارغواني يا  ها  رنگ

                                                                                                  
1. Achromatic 




