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يک تغيير فيزيکی 

يا شيميايی؟ 

مسئله اين است...

اشکان کریمی
دانشجوی دکترای شيمی آلی و بيوفيزيک دانشگاه مک گيل اشاره

در این مقاله به یکی از پایه ای ترین مفاهیم بشــری می پردازیم: رنگ. از ماهیت رنگ سخن می گوییم و از 

تغییر آن و از علل تغییر آن. نقل است که ســقراط در کوچه و بازار از راه مکالمه با افراد، پیامش را منتقل 

می کرد.از همین روی نگارنده بر آن است که با تقلیدی ناشیانه از این فیلسوف بزرگ شرح واقعه ای بدهد از 

دنیای رنگ ها تا پاســخی شود بر این پرسش قدیمی و تکراری که «تغییر رنگ یک تغییر شیمیایی است یا 
فیزیکی؟« 

مقدمه 

تاريخ علم را عموماً با نام فيلسوفان يونان باستان آغاز می کنند که گاه فيلسوفان طبيعی خوانده می شوند.آنان بيش از هرچيز 

در فکر نگاه به جهان و رويدادهای طبيعی بودند و سپس با تفکر و استنباط، جوابی برای پرسش های عميق بشری می يافتند. 

هرچند امروزه اين نگرش را به دليل تفکر بدون آزمايش، علمی نمی دانيم اما نخستين قدم در روش علمی، يعنی مشاهده  دقيق 

طبيعت، ميراث فيلسوفان يونان باستان است. مشاهده يعنی هرآنچه چشم از محيط پيرامون می بيند شامل شکل، اندازه  و رنگ.

 کلیدواژه ها: تغيير فيزيکی، تغيير شيميايی، رنگ، ترازهای انرژي
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انرژی، نور

درســت در لحظه ای که باران در نوشــهر شــروع به باريدن 
کرد، همزمان با وقتــی که مردم برزيل ماه گرفتگی را از پنجره 
خانه شــان نگاه می کردند و زمانی که برف های رشته کوه آلپ 
ذوب می شــدند تا به رود راين بپيوندنــد، آقای برومندی دبير 

شيمی نوشهر وارد کلاس شد.
آقای برومندی ـ ســلام بچه ها. امــروز می خواهيم در مورد 
تغييرات فيزيکی و شــيميايی صحبت کنيم. همان طور که از 
سال های قبل به ياد داريد، تغييرات فيزيکی، تغييراتی هستند 
که در آن ها ماهيت شــيميايیِ ترکيب، تغيير نمی کند ولی در 
يک تغيير شيميايی، ماهيت ماده به کلی عوض می شود. کسی 

می تواند مثالی از هر دو بزند؟
محســن که دانش آموز کوشــايی بود گفت: »فرايندی مثل 
سوختن يا اکسايش، يک تغيير شيميايی است و فرايندی مثل 

تغيير حالت فيزيکی يا تغيير رنگ، يک تغيير فيزيکی است.«
آقای برومندی نگاهی به دانش آموزان کرد که برخی با صورتی 
شــگفت زده به محســن نگاه می کردند و با خنده گفت» چرا 
چهره هايتان ناگهان تغيير کرد؟ تغيير چهره فيزيکی اســت يا 

شيميايی؟«
بچه ها خنده ای کردند و ســپس اکبر که مدتی بود از عاشقان 
دلباخته و پاکباختة شيمی شده بوده گفت: »چرا تغيير رنگ را 
يک تغيير فيزيکی بدانيم؟ در فرايند اکسايش آهن که يک تغيير 
شيميايی است هم، رنگ تغيير می کند. پس تغيير رنگ هم يک 

تغيير شيميايی است.«
محسن ـ  در اکســايش، چون ماهيــت آهن به آهن اکسيد 
تبديل می شود يک تغيير شــيميايی داريم نه به اين دليل که 

رنگ آهن عوض شده است.
اکبر ـ ولی تغيير رنگ يک نمود ظاهری از تغيير شــيميايی 

است!
محسن ـ با اين حرف مخالفم. مگر قبول نداری که ذوب شدن 
برف يک تغيير فيزيکی است؟ آيا رنگ آب و برف يکسان است؟

اکبر کمی فکر کرد و گفت: »پس دليل تغيير رنگ در واکنش 
سديم هيدروکسيد با فنول فتاليين چيست؟ اينجا که اصلًا تغيير 

فيزيکی نداريم و فقط يک واکنش شيميايی رخ داده است.« 
کلاس بــه هرج و مــرج افتاد. همه با هم درگير بحث شــده 
بودند که تغيير رنگ را يک تغيير شيميايی بدانند يا يک تغيير 
فيزيکی. آقای برومندی با لبخندی بر لب گفت: »بچه ها کسی 

می تواند به من بگويد رنگ چيست؟«
خسرو که معمولًا نمره های خوبی در فيزيک می گرفت، جواب 

داد: »رنگ اثر نور بر جسم است.«
آقای برومندی ـ می شود کمی دقيق تر توضيح دهی؟ نور چه 

اثری می تواند بر يک جسم داشته باشد؟
خسرو ـ نور بــه جسم می خورد و سپس منعکس 
می شود. ما هم انعکاس نور را با چشم خود می بينيم.

آقای برومندی ـ  ولی چرا مداد ســبز را به رنگ 
ســبز می بينيم و مداد قرمــز را قرمز رنگ؟ چه چيز 

باعث می شود که رنگ دو جسم با هم فرق کند؟ 
خسرو کمی نامطمئن جواب داد: »شايد بهتر باشد 
پاسخم را اصلاح کنم. نور به جسم می خورد و بخشی 
از آن جذب و بخش ديگر منعکس می شود. اگر مداد 
سبز را به رنگ ســبز می بينيم به اين دليل است که 

بخش سبز از نور مرئی جذب مداد نشده است.«
آقای برومندی ـ آفرين اين شد يک جواب کامل! 
نور يک موج الکترومغناطيسی است که می تواند طول 
موج های متفاوتی داشته باشــد. مثلًا نور سبز، طول 
موجی بين 495 تا 570 نانومتر دارد. تفاوت نور سبز 
ليمويی با سبز زيتونی هم در اين است که طول موج 
آن دقيقاً چه عددی در اين گســتره باشد. همچنين 
نوری که طول موجش بين ۵۹۰ تا 620 نانومتر باشــد به رنگ 
قرمز ديده می شــود. حالا به من بگوييد چرا مداد سياه را سياه 

می بينيم؟
محسن ـ چــون پس از تابش نور به آن، نورهای سياه جذب 

نشده و منعکس شده اند!
در همين لحظه نــادر که صندليش کنار پنجره بود با صدای 
بلند گفت: »بيرون را نگاه کنيد! باران قطع شده و رنگين کمان 

زده است!«
آقای برومندی که از اين حســن تصادف خوشحال شده بود 
به سرعت گفت: »بچه ها حتماً از درس فيزيک به ياد داريد که 
قطره های باران در هوا می توانند مثل يک منشور، نور خورشيد 
را به طيف های متفاوت تجزيه کنند. البته چشــم ما فقط قادر 
به ديدن بخش مرئی نور خورشــيد اســت و امواج با طول موج 
کمتر از ناحيه مرئی )مثل امواج فرابنفش( يا طول موج بيشــتر 
از آن )مثــل امواج فروســرخ( را نمی تواند تشــخيص دهد. اما 
همان طور که در رنگين کمان می بينيد بخش مرئی نور خورشيد 
به رنگ های بنفش، آبی، ســبز، زرد، نارنجی و قرمز تجزيه شده 
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است. حالا محسن جان به من بگو پس رنگ سياه چه شد؟«
محسن که کمی سرخ شده بود جواب داد: »نور خورشيد دارای 
رنگ ســياه نيست چون اصلًا نوری به نام نور سياه وجود ندارد! 
درواقع ســياهی يعنی عدم وجود نور؛ به همين خاطر است که 

می گويند بالاتر از سياهی رنگی نيست!«
آقای برومندی با لبخند گفت: »درســت اســت! درواقع مداد 

سياه، سياه رنگ است چون تمام نورها را جذب می کند و نوری 
باقی نمی ماند که بتواند منعکس شود!«

خسرو ـ پس مداد سفيد هم سفيد رنگ است چون هيچ نوری 
را جذب نمی کند و ما انعکاس همه  رنگ ها را با هم می بينيم.

آقای برومندی ـ دقيقاً! درواقع، وقتی همه  نورهای مرئی با 
هم به ما برســند، چشم آن ها را با هم ترکيب می کند و نتيجه، 
چيزی جز رنگ ســفيد نيست! شــايد برايتان جالب باشد ولی 
در طراحی نور ســالن های تئاتر نيز از همين تکنيک اســتفاده 
می شود. اين سالن ها عموماً دارای سه نورافکن به رنگ های سبز، 
آبی و قرمز هستند. گذشته از ايجاد نورهای مخصوص به خود، 
اگرنورافکن ها هر ســه و همزمان، به يک بخش از صحنه بتابند 

تماشاچيان، آن بخش صحنه را زير نور سفيد می بينند!
خسرو که هيجان زده شــده بود گفت: »يک سؤال. پس چرا 
هوا سفيدرنگ نيست و بی رنگ است؟ مگر نور خورشيد ترکيب 

همه  طيف ها نيست؟«
نادر ـ بی رنگ همان ســفيد رقيق شده است ديگر! وقتی هم 

دوباره متراکم شود مانند ابر يا مه، سفيد رنگ ديده می شود.

خســرو اخمی کرد و گفت: »پس چرا شيشــه بی رنگ ديده 
می شود نه سفيد؟ مگر شيشه متراکم نيست؟«

دوباره کلاس آشفته شد و دانش آموزان هر يک مشغول بحث 
شــدند. آقای برومندی احساس می کرد کمی از بحث تغييرات 
فيزيکی و شيميايی دور شده اند اما نمی خواست دانش آموزان را 

از لذت کشف نگرشی تازه به جهان اطراف بی بهره کند. 
آقای برومندی ـ ببينيد بچه ها، يک جسم می تواند شفاف باشد  
يا مات. هر دو جسم بخشی از طيف نور را جذب کنند اما تفاوت 
آن ها در اين اســت که جسم شــفاف، بقيه نور را از خود عبور 
می دهد در حالی که جســم مات آن را باز می گرداند. اينکه يک 
جسم مات است يا شفاف، صرفاً به نحوه  قرارگيری مولکول های 
آن کنار يکديگر بســتگی دارد. يک ديوار نارنجی نور نارنجی را 
جذب نمی کند؛ آن را منعکس می کند در حالی که يک شيشه  
نارنجــی رنگ، نور نارنجی را از خود عبــور می دهد بنابراين ما 
می توانيم هر آنچه که پشــت شيشه قرار گرفته است را ببينيم 

البته به رنگ نارنجی! بی رنگی درواقع عبارتی است برای توصيف 
يک شیء شفاف که نور مرئی را جذب نمی کند. مثلًا ديوار سفيد 
و هوا، هيچ يک نور مرئی را جذب نمی کنند. هوا بی رنگ اســت 
چون شــفاف اســت و نور را عبور می دهد ولی ديوار مات است 

چون آن را منعکس می کند. 
خسرو ـ پــس دليل اينکه برخی ابرها سياه هستند و برخی 

سفيد، چيست؟ مگر هر دو ابر نيستند؟
آقای برومندی ـ سؤال بسيارخوبی کردی. ابعاد ذرات آب 
بزرگ تر از طول موج نورمرئی اســت در نتيجه آن را پراکنده 
می کننــد. در هوا همواره بخار آب وجــود دارد اما غلظت آن 
آ ن قدر کم اســت که اثری بر نور نمی گذارد. وقتی غلظت آن 
بيشــتر می شــود و ابر تشــکيل می دهد، بخش زيادی از نور 
خورشــيد را پراکنده می کند اما همچنان اجــازه  عبور نور را 
می دهد. با اين حال ابر به  دليل پراکنده کردن نور، شفاف ديده 
نمی شــود و سفيدرنگ است. زمانی که ذرات آب در ابر، بسيار 
زياد می شــوند و اصطلاحاً ابرهای بارانی را تشــکيل می دهد، 
ميزان پراکندگی نور آن قدر زياد می شــود که تقريباً نوری از 

سیاهی یعنی عدم وجود نور؛ به همین 

خاطر است که می گویند بالاتر از سیاهی 

رنگی نیست!«



ابر عبور نمی کند و ابر به رنگ سياه ديده می شود. چنين ابری 
درست مثل يک جسم مات عمل می کند؛ مانند ماه گرفتگی و 

خورشيدگرفتگی!
محسن ـ پس هوا بی رنگ ديده می شود چون نه تنها نور مرئی 
را جذب نمی کند و جسم مات نيست بلکه حتی نور را پراکنده 

هم نمی کند!
آقای برومندی ـ نه کامــلًا! درواقع مولکول های هوا قادرند 
امواج آبی رنگ از نور خورشــيد را که دارای طول موج کوتاه اند، 
پراکنده کنند و به همين دليل اســت که آسمان آبی رنگ ديده 
می شود! اما ابر به دليل اندازه  بزرگ ذرات آب، تمام امواج مرئی 
نور را به يک ميزان پراکنده می کند و سفيدرنگ ديده می شود. 
محسن ـ پس نتيجه می گيريم تغيير رنگ يک تغيير فيزيکی 
است! چرا که تراکم مولکولی، موجب پراکندگی می شود و عبور 

يا عدم عبور نور هم به آرايش فضايی مولکولی مربوط است.
اکبر که تمام اين مدت ساکت مانده بود بار ديگر وارد بحث شد: 
»ولی تمام اين ها صرفاً شــفاف يا مات بودن يک جسم را توضيح 
می دهد. زمانی که طول موج يک نور تغيير می کند، مثلًا از آبی به 
قرمز تبديل می شود، صرفاً می تواند به دليل يک تغيير شيميايی 

باشد.«
خسرو که گويا کشف مهمی کرده باشد با هيجان گفت: »پس 
چطور سرخی آسمان هنگام غروب يا طلوع را توجيه می کنی؟ 

اينکه به  دليل تغيير شيميايی نيست.«

آقای برومندی ـ خير اين يک تغيير شيميايی نيست. از آنجا که 
هنگام طلوع و غروب، خورشيد در فاصله  دورتری از زمين قرار دارد 
نور بايد مسافت بيشتری را در هواکره بپيمايد و در اثر برهمکنش 
با تعداد بيشتري از مولکول های هوا، تمام امواج آبی رنگ، پراکنده 

می شوند و صرفاً امواج نارنجی و قرمز به زمين می رسند. 
اکبر کمی سرخورده پرسيد: »پس دليل تغيير رنگ در واکنش 
سديم هيدروکسيد با فنول فتاليين چيست؟ اينجا نور مسافت 
يکسانی طی می کند، تغيير حالت فيزيکی وجود ندارد و ذرات 
کلوييدی هم تشکيل نمی شوند که سبب اثر تيندال و پراکندگی 
نور شوند. محلول آبی هم همان شفافيت قبلی را حفظ می کند 
 پس آرايش فضايی مولکولی نبايد تغيير کرده باشــد ولی آب، 

به رنگ ارغوانی در می آيد.«
آقای برومندی ـ يک دقيقه صبر کن! تمام اين مدت در مورد 
اين صحبت شد که چه بر سر نور جذب نشده می آيد :منعکس 
می شود، پراکنده می شود  يا به مسير مستقيمش ادامه می دهد. 
حالا من از شما سؤال می کنم؛ چه بر سر نور جذب شده می آيد؟
نادر ـ فکر می کنم سبب جا به جايی الکترون ها بين لايه های 

کوانتومی می شود.
آقای برومندی ـ آفرين! حالا يک بار ديگر به اين سؤال جواب 

بده: چرا مداد سبز، سبزرنگ است و مداد قرمز، قرمزرنگ؟
نادر ـ در مداد ســبز ترکيبی وجود دارد که تفاوت انرژی بين 
الکترون لايه ظرفيت با نخســتين لايه برانگيخته اش درست به 
اندازه  انرژی فوتون نور ســبز اســت و يک فوتون با طول موج 
در محدوده ســبز می تواند آن الکترون ها را برانگيخته کند. اما 
در مــداد قرمز ترکيب ديگری وجود دارد که تفاوت انرژی لايه 
ظرفيت و برانگيخته  آن، با انــرژی فوتون مربوط به طول موج 

قرمز برابری می کند.
آقای برومندی ـ بيشــتر دقت کن نادر! اگر مداد نور ســبز 
را جذب کند که ديگر نور ســبزی باقی نمی ماند که به چشم 
ما برسد. درواقع مداد ســبز، نور مکمل سبز را جذب می کند 
و ســپس الکترون برانگيخته با نشــر نور ســبز به حالت پايه  
برمی گــردد. حــالا فرض 
کنيد که مداد سبز ناگهان 
به رنگ قرمز تبديل شود. 
چه اتفاقــی برايش افتاده 

است؟
احتمــالًا  ـ  محســن 
ترازهای الکترونی اش به هم 
ريخته و تفاوت انرژی بين 
آخرين تراز پر و اولين تراز 
خالی اش کمتر شده است؛ 
انرژی  قرمــز  فوتون  چون 
کمتر و طول موج بيشتر از 

فوتون سبز دارد.
حالا  ـ  برومندی  آقای 
بــه نظر تو ايــن تغيير در 
ترازهــای الکترونــی يک 

تغییر رنگ در سطح یک مولکول صرفاً 

ی اوربیتال های 
به  دلیل تغییر در انرژ

مولکولی بوده که  معلول تغییرات 

شیمیایی است
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نتيجه گيری

تغيير شيميايی است يا فيزيکی؟
محســن کمی فکر کرد و ســپس پاســخ داد: »فکر می کنم 
شــيميايی. چون هر ترکيبی طيف نشری مخصوص به خود را 
دارد و اگر مداد سبز به مداد قرمز تبديل شود حتماً يک تغيير 

شيميايی برايش رخ داده است.«
اکبر با خوشحالی گفت: »پس در واکنش سديم هيدروکسيد 
با فنول فتاليين، ماده  اوليه دارای ترازهای الکترونی به گونه ای 
است که نور مرئی را جذب نمی کند و بی رنگ ديده می شود ولی 
بعد از انجام واکنش، اين ترازها به گونه ای مرتب می شوند که با 

جذب نور مکمل ارغوانی، نور ارغوانی را نشر می کند.«
آقای برومندی ـ کاملًا درست است. خوب حالا يک بار ديگر 

می پرسم تغيير رنگ يک تغيير شيميايی است يا فيزيکی؟
محســن و اکبر به يکديگر نگاه کردند. هر دو کمی گيج شده 
بودند که بالاخره تغيير رنگ را بايد شيميايی دانست يا فيزيکی. 
خســرو جواب داد: »هم می تواند شيميايی باشد هم فيزيکی! 
بستگی دارد که منشأ تغيير رنگ چه باشد. تغيير رنگ در ابعاد 
ميکروسکوپی به  دليل تغيير شــيميايی و جا به جايی ترازهای 
الکترونی اســت. اما تغيير رنگ در ابعاد ماکروســکوپی گاهی 
به دليل تغيير شــيميايی و گاهی صرفاً بــه  دليل تغيير آرايش 

فضايی يا تغيير حالت فيزيکی است.«
نادر ـ درواقع، اگر فقط از دريچه چشــم خــود نگاه کنيم، 
تغيير رنگ می تواند دلايل بسيار، از جمله انعکاس نور با زوايای 
متفاوت، يا عبور نور همراه با پراکندگی يا تغييرات شــيميايی 
داشته باشــد اما اگر در آزمايشگاه و با استفاده از ابزار دقيق به 
يک مولکولِ تنها نگاه کنيم و نه توده های مولکولی، آن گاه تغيير 

رنگ فقط و فقط به دليل تغيير شيميايی است.
آقای برومندی ـ درست است بچه ها. به همين دليل است که 
نشستن زير درخت سيب و نگاه کردن به طبيعت، به خودی خود 
ما را به درک درست جهان نمی رساند. به همين خاطر است که 
شيمی به عنوان يک فلسفه، از پانصد سال پيش از ميلاد مسيح 
گذر کرد و به شيمی به عنوان يک علم در قرن هفدهم ميلادی 
رسيد؛ زمانی که تفکر با آزمايش همراه شد. امروز در قرن بيست 
و يکم دانشمندان کاوشگرهای مولکولی ساخته اند که نور نشر 
شده از آن ها زير ميکروسکوپ به ما اجازه می دهد يک مولکول 
تنهــا را در بدن دنبال کنيم. آن ها از روش های فلوئوراســانس 

تک مولکول، اســتفاده می کنند برای بررسی دقيق فرايندهای 
تقسيم سلولی، رونوشت دی ان ای، سوخت و ساز دارو در بدن 
و ديناميک آنزيم ها و پروتئين ها. در دو دهه  اخير تلفيق شيمی، 
زيست شناســی مولکولی و فوتوفيزيک، آنچنان دستاوردهای 
مهمی در شــناخت بشــر از فريندهای زيستی داشته است که 
پيش بينی می شود در قرن آينده با بی نياز کردن درمان از دارو، 

انقلاب جديدی در پزشکی ايجاد کند.
٭٭٭   

زمانی که آسمان اســتراليا سرخی غروب به خود گرفته بود، 
برگ های درختان افرا آرام آرام از سبزی به زردی می گراييدند 
و رودخانه ها برف ها را در خود ناپديد می کردند، آقای برومندی 
به سمت دفتر مدرســه می رفت که ناگهان آقای شادپی، دبير 
فيزيک از پشــت به شانه اش زد و گفت: »برومندی جان! امروز 
کلاس بغلی بــودم و هر از گاهی، صدايت را می شــنيدم گويا 
اپتيک درس می دادی! پيش خودم گفتم لابد از شيمی خسته 

شده و سراغ فيزيک آمده است.« 
آقای برومندی خنده ای کرد و جواب داد: »اتفاقاً امروز بيش از 
هر روز از شيمی به هيجان آمده بودم و يک بار ديگر درک کردم 
چرا سال ها پيش عنوان کتاب درسی شيمی ۱ را گذاشته بودند: 

شيمی برای زندگی!«

زمانی که نور به مولکولی برخورد می کند بخشی از آن جذب 
و ســبب برانگيخته شدن الکترون ها از بالاترين اوربيتال اشغال 
شده به اوربيتال های خالی می شود. سپس اين مولکول، مکمل 
نور جذب شده را با فلوئوراسانس نشر می دهد. البته احتمالات 
ديگری غير از فلوئوراسانس هم وجود دارد مانند فسفراسانس، 
تبديل درونی، تابش گرمايی، انتقال انرژی به مولکول های مجاور 
و ... چنانچــه مولکــول، نور مرئی را جذب و نشــر کند، رنگی 
ديده می شــود. شــفاف يا مات بودن يک ماده ربطی به تراکم 
 مولکولی آن ندارد بلکه به آرايش فضايی مولکول ها مربوط است. 
در عوض، پديده  پراکندگی نور بــه اندازه  ذرات و ميزان اثر آن 
به تراکم آن ذرات بستگی دارد. بنابراين تغييرات فيزيکی مانند 
تغيير در آرايش فضايی، تراکم و اندازه  ذرات کلوييدی می تواند 
به تغيير رنگ منجر شــود اما تغيير رنگ در سطح يک مولکول 
صرفاً به  دليل تغيير در انــرژی اوربيتال های مولکولی بوده که  

معلول تغييرات شيميايی است. 
بالاخره پاسخ درست چيســت؟ تغيير رنگ، شيميايی است 
يا فيزيکی؟ مســئله اين نيست؛ مســئله اين است که زبان ما 
محدوديــت دارد و در بيان پديده هــای کاملًا متفاوت طبيعی 
از واژه  يکسان »رنگ« اســتفاده می کند. اين محدوديت زبانی 
نيز به  دليل محدوديت حواس ماست چرا که چشم فقط تغيير 
رنگ را در ابعاد جهان ماکروســکوپی می بيند. شايد هم همين 
زيبايی علم است که به ما يادآوری مي کند زبان انسان در بيان 

پديده های نامتناهی، متناهی ست.
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