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     Spectrométrie infrarouge      تحت الذراءمعَافِة الاشـة : 3 المحور

III-1- ملدمة : 

درًم الألماني من ظرف  1800 ؿام في تم اندشاف الاشـة تحت الذراء ََام فرً  Herschel ھیرشي وً

Frederick William لى اًضوء تحََي من تمىن ؾيدما  . زجاجي، مًشور خلال من الأساس َة َبأًواه ا 

 في ازدیادا ولاحغ thermometer الحرارت ملِاس باس خخدام المَون اًعَف مىوناث حرارت درجة فلاس

لى اًبيفسجي اٌَون مجال من الحرارت ملِاس هلي ؾيد الحرارت درجة ذ الأحمر، اٌَون مجال ا   الحرارت درجة ثبَف ا 

 الأحمر، اًضوء وراء اًواكؽ المؼلم الجزء في اًـؼمى اًلیمة

 بؼواھر حتمثي اًتي الأساس َة] اًضوء [خواص كل ًھا نھرمغيعُس َة بأشـة ھيوالاشـة تحت الذراء 

 ثًبـر حرارًة مرئَة غیر بأشـة هيو. والاس خلعاة والاهـراح واًخداخي والاىىسار والاهـكاس الاهدشار

لى اًخـرض ؾيد بالدفء الجلد ٌشـر لذلز اًشمس من  ؿاًَة كدرت ًھا اضعياؾَة مٌابؽ من بأو اًشمس اشـة ا 

ھذا اجسامٌا من نذلز وثًبـر اًيفوذ و الاختراق ؿلى  الاحِان بـظ في الذراء تحت الاشـة جس خخدم وً

 ٌا.ساخ  َؿََ الابلاء بأو اًعـام ًدسخین

ة الجزًئاث ًخوضَف اس خخدامًا اًعَفِة اًعرق بأنثر بأحد الذراء تحت بالأشـة اًعَفي اًخحََي ًـد . اًـضوً

 الأساس َة المبادئ. الموجودت الجزًئاث وحساس َة اًخوضَف سرؿة ؿلى اًخلٌَة ُذٍ نجاخ ًـتمدحِر 

شـة المرئي اًعَفي اًخحََي تحكم اًتي ثلس من جدًا كرًبة الذراء تحت بالأشـة اًعَفي ٌَخحََي  فوق ًلأ

 الذراء تحت الاشـة ان وحِر ، اًخلٌَة ُذٍ ثخعَبها اًتي اًعاكة مس خویاث من الاخذلاف ًأأتي. اًبيفسجَة

نلٌ في حالة الاشـة المرئَة وفوق  الاًىتروهَة المس خویاث اثارت ؿلى كادرت غیر فِيي ضـَفة ظاكة تملس

ة و  المس خویاث  اثارت الى ثؤدي انما و اًبيفسجَة    الجزًئِة ٌَروابط الاُتزاز ظاكاث وهي  الدوراهَةالاُتزازً

 (. اًزاوي اًدشوٍ واُتزازاث الاس خعالة بأو اًخكافؤ اُتزازاث)

لى 0..5 من الذراء تحت الأشـة ظَف مٌعلة تمخد  بین ثتراوخ اًخعبَلاث غاًبَة ًىن ، مِىرومتر 355 ا 

cm من موجي ؿدد في بأو مِىرومتر 10 و 5.0
-1

لى  0555  cm  ا 
-1

و 0.5  ظاكاث مؽ ًخوافق ما وُ

Kj/mol 2 من ثتراوخ مٌخفضة
-1

لى  Kj/mol ا 
-1

05. 
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III-2-  بدبأ:الم 

لى حرنة اًىتروهَة  بُنما ًؤدي  –اهخلال اًىتروني  –ًؤدي امذطاص الاشـة المرئَة وفوق اًبيفسجَة ا 

ًشأأ ؾن الحرنة الاُتزازًة  ة ٌلرراث المىوهة ٌَجزيء. وً امذطاص الاشـة تحت الذراء الى حرنة اُتزازً

 ٌلرراث باًًس بة ًبـضِا اًبـظ ثغیر دوري في : 

 ظول اًروابط اًىیمَائَة . - بأ 

 اًزوایا بین ُذٍ اًروابط .  - ة

ة في الجزيء ؿلى :   وثخوكف ظاكة الاشـة الممخطة لأي من الحركاث الاُتزازً

 هوع الذراث. - بأ 

ة .  - ة  ظبَـة اًروابط اًىیمَائَة المخضمية في الحرنة الاُتزازً

هَ يمىن مـرفة ظاكة الامذطاص ومنها يمىن  هَ بخحََي ظَف الامذطاص ًلاشـة تحت الذراء فا  وؿلى ذلز فا 

وؿَََ ًـخبر ظَف الاشـة تحت  –المجموؿاث اًوػَفِة  –ابط الموجودت في الجزيء مـرفة هوع الذراث واًرو

وفة ًدشخَص المجموؿاث اًوػَفِة  ىن اًخـرف اًكامي ؿلى  –تحََي هوؾي  –الذراء بأحد اًوسائي المأأً وً

لا بمساؿدت ظرق بأخرى مثي ظَف اًىذلة  وظَف الاشـة فوق  mass spectroscopyؾَية ما لا ًتم ا 

 . NMRسجَة وظَف اًرهین اًيووي المغياظُسي اًبيف 

ق مـرفة ظول موجة الاشـة  ـخبر  اًتي تمخطِا λثلاس بأظَاف الاشـة تحت الذراء ؾن ظرً مادت ما وً

نلٌ يمىن كِاس ُذٍ الاظَاف بواسعة وحداث اًتردد اًتي ًـبر ؾنها  المَىرون وحدت كِاس اًعول الموجي.

ـبر ؾيَ  ϋؾيد دراسة الاشـة تحت الذراء باًـدد الموجي  و ملَوة اًعول الموجي وً cmوُ
-1

 . 

 :اًخلٌَة مبدا الخعواث ُذٍ في هَخص و

 .اًلعب زيائي ؾزم الجزيء يمخلس ان يجب الذراء تحت الاشـة معَافِة في فـال الجزيء ٍىون ًكي -

 زيائي ؾزم ؾن المخولد اًىِربائي المجال بین ثداخي يحدج الجزيء ؿلى الذراء تحت الأشـة جسََط ؾيد -

 .كعب

 الجزيء فا ن الجزيء، في المجال حردد مؽ الذراء تحت الاشـة من ًشـاع اًىِربائي المجال حردد ثوافق اذا و -

 .اًشـاع ُذا يمخص

 الاثارت بـد اؿلى اُتزازًة ظاكة مس خوى الى اكي اُتزازًة ظاكة مس خوى من فِيخلي اًعاكة الجزيء يمخص -

 . مثار غیر ًطبح اي  الارضي اُتزازٍ وىخمس   الى الجزيء رجوع و اًعاكة فلدان وؾيد -

 .جسجَله حساس ًكاشف يمىن و الذراء تحت ٌَضوء اهبـاج يحطي -



 

 

 أ.د. خلف عبد الحميد 21

 
 

 من زلازة مٌاظق:من خلال اًشكل اًخالي هلاحغ بأن ظَف الاشـة تحت الذراء مىون 

IR  اًلرًبةProche IR   2.5-0.8ؾيد الأظوالµ  و ما ٌساوي ؿدد موجي بین 4000cm-13300وُ
-1

 . 

IR  المخوسعةmoyen IR   25-2.5ؾيد الأظوالµ  و ما ٌساوي ؿدد موجي بین 400cm-4000وُ
-1

 . 

IR  اًبـَدتlointain IR   1000-25ؾيد الأظوالµ  و ما ٌساوي ؿدد موجي بین 10cm-400وُ
-1

 . 

 

   
 . الذراء تحت الاشـة مٌاظق : III-1اًشكل

III-3-  الجزًئي الاُتزاز: 

III-3-1-  الذرت زيائي جزيء : 

 و mA لٌنخَته هرثین ُتزازبا هیمَائَة برابعة مرثبعخین ذرثین اُتزاز ملارهة يمىٌيا

mB خَضلاب  بيابظ مرثبعین k. 

ب في ؾعاء ًتم ، اًخوافلي المذبذة ثلرً  (:ُوك كاهون) اًـلاكة خلال من ًلاُتزاز الأساسي اًتردد ا 

υ  
 

  
√
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ν :الاُتزاز حردد  

μ :مخفضة نخلة 

k :اًرابعة كوت ثابت 

mA و mB  :راثالذ نخي A و B اًخوالي ؿلى 

 .μ و k ؿلى اًتردد ُذا ًـتمد

 .k اًلوت ثابت مؽ الاُتزاز حردد ًدٌاسب: k ثأأزیر

 
 .μ المخفضة اًىذلة مؽ ؾىس َاً  الاُتزاز حردد ًدٌاسب: μ ثأأزیر

 

 III-3-5- الاُتزاز حركاث 

 ؿلى) 3n-6 ُياك ، الذراث من n مؽ( اًخوالي ؿلى الخعي) الخعي غیر الذراث مذـدد ٌَجزيء باًًس بة

 الاُتزاز بأوضاع بأو الحركاث ُذٍ ثطيَف ًتم ، بأولي نخلدٍر. الأساس َة بالاُتزازاث ٌسمى ما( 3n-5 اًخوالي

 :لمـَمخین وفلًا

 . اًروابط بأظوال غیر منً الذي الاُتزاز وضؽ ُو :شداً  بأو الاس خعالة اُتزازاث -

لخ ، NH2 ، CH3 ، CH2) ازلة ًــمم روابط من المىوهة ٌَمجموؿاث باًًس بة  تهتز اًروابط ُذٍ ،( ا 

 متمازي غیر بأو المخياػر غیرٌسمى  بُنما. بالمخياػر الجزًئي اًخياػر ؿلى يحافغ الذي الاُتزاز ؾن ًلال. باًتزامن

ذا لى بأدى ا   . ٌَجزيء اًخياػر ؾياصر من بأنثر بأو واحد ؾيصر فلدان ا 
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 المتمازي غیر و المتمازي المزدوح والاىىلٌش اٍتمدد: III-2اًشكل 

ة - اًروابط زوایا فيها ثخغیر :  بأو اًثني اًزاوي اًدشوٍ اُتزازاث -  حرنة الى ًؤدي مما ، -اًرابعخین بین اًزاوً

 . اخارجه بأو اًرابعخین مس خوى في الذراث حرنة حىون وكد ، ةاًرابع محور اتجاٍ غیر اتجاٍ في الذراث

يلسم  :بأهواع بأربـة الى بالانحياء تزازُالا وً

 بأو فذي اًخواء -ملطَة                      اث اُتزاز  -

  مرهبة بأو دوران في المس خوي-                                  ثأأرجح–

 

 

 هواع الاُتزاز بالانحياءا: III-3اًشكل 
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 .اًعاكة اًلازمة ٌَشد بأؿلى من اًعاكة اًلازمة ٌَثني -ملاحؼة : 

لى اًروابط جمَؽ ثؤدي لا ، الجزيء داخي ، اًواكؽ في -  كاؿدت ُياك :الذراء تحت الأشـة في الامذطاص ا 

 .الاُتزاز بأزياء ٌَجزيء اًلعب زيائي ؾزم ًخغیر بأن يجب ، امذطاص ُياك ٍىون ًكي ثلول:الاخذَار

III-3-3-  الاخذَار كاؿدت: 

. ُذا اًشرط ضروري ΔE=hυبور محللا كاهون بأن ٍىون ًكي ٍىون الاهخلال الاُتزازي ممىٌاً ، يجب 

ىٌَ غیر كا  ؾزم زيائي اًلعب ٌَجزيء.ف. يجب بأن ًغیر الاُتزاز بأًضًا وً

 
ة تمخص الاشـة تحت الذراء ؾيدما ٍىون حردد اُتزازاث روابط ُذٍ ويجب ملاحؼة  بأن المرهباث اًـضوً

ة ًتردد الاشـة اًساكعة.  الجزًئاث مساوً

كي ًتم الامذطاص يجب بأن ٍىون ُيالز ثغیر في نلٌ وبأن كل الجزًئاث لا تمخص الاشـة تحت  الذراء ، وً

 كعبَة الجزيء ؾيد ثغیر ظول اًرابعة.

 مثلا. H2,N2,O2بأي بأنها غیر وشعة في ُذا المجال وهي :  –الجزًئاث اًخاًَة لا تمخص الاشـة تحت الذراء 

ذا نجد بأن الجزيء ٌش بَ كعـة مغياظُس َة ضغیرت جدا ، لذا ًـخ HClبأما في حالة  بر وشط في ُذا المجال وُ

 ُو الحال لدَؽ المرهباث اًتي تمخص في ُذا المجال.

 

III-4-  ظَف الاشـة تحت الذراء: 

III-4-1- نمط ظَف الأشـة تحت الذراء 

( ملابي ؿدد موجي Tمن اًياحِة اًـمََة ، غاًبًا ما ًتم تمثَي ظَف الأشـة تحت الذراء ؿلى بأهَ هفاذًة )٪ 

(cm
-1

ومن بأهواع الامذطاص اًتي ثؼِر في ؾيد بأكصى امذطاص  ̅  ةبلیم الامذطاضاث حتميز كلحِر (. 

 ظَف الاشـة تحت الذراء : 

 .%35و  5وهي اهم هوع وحتميز بيفوذًة بین  -s–اًلوي  -

 .%75و %35وحتميز بيفوذًة بین    -m–المخوسط  -
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 .%90و %75وحتميز بيفوذًة بین    -m–اًضـَف  -

 وثأأخذ مجال واسؽ من اًعَف.  -br–اًـرًظ  -

 

 الذراء تحت الأشـة امذطاص ظَف ؿلى مثال: III-4اًشكل 

III-4-5-  الامذطاص مٌاظق 

 .الذراء تحت الأشـة امذطاص ًعَف مخخَف بشكل ٌَخحََي انذمٌعل  ُياك

لى 1300 من : 1  الميعلة cm  ا 
-1
 .اس خعالة اُتزاز مـؼمِا 4000 

لى 600 من:   5 الميعلة cm  ا 
-1
 جسمى غاًبًا تحَََِا ًطـب مٌعلةوهي  اًدشوٍ اُتزازاث مـؼمِا 1300 

 رقمَة بطلٌث مٌعلة

 

 الذراء تحت الأشـة امذطاص مٌاظق ؿلى مثال: III-5اًشكل 
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III-4-3-  حردداث الاُتزاز المميزت 

ؿلى اًرغم من اًخـلِد اًواضح لأظَاف الأشـة تحت الذراء ، هؼرًا ٌَـدد اًىبیر من هعاكاث الامذطاص ، 

حِر  المخخَفة ٌَجزيء. اًوػَفِة تحدًد المجموؿاثمن ىن اًتي تمو يزت مموجِة مفي بأؿداد  اثُياك امذطاض

 يمىن تمَيز بأربؽ مٌاظق رئُس َة:

 يمىن تمَيز بأربؽ مٌاظق رئُس َة:

-  4000-2500cm
-1

 (O-H) X-H  ،N-H  ،C-H :: اس خعالاث

-2500-1900cm
-1

 واًروابط المزدوجة اًتراكمَة C≡Nو  C≡C: اس خعالاث اًروابط اًثلازَة 

 X = Y = Z  ،isocyanates،allenes .لخ   ، ا 

-1900-1500cm
-1

 (C = O ،C = N ،C = C ،NO2: اس خعالة اًروابط المزدوجة )  

-1500-200cm
-1

: C-O ؛( 1- سم 1305 ≈: كوي ؾيد NO2) C-Nفردت )المرابعة اً: اس خعالاث 

ضبؽ ، ًخحدًد  1-سم  1355و  1555كوي بین  ...(. جسُ خخدم ُذٍ الميعلة ، اًتي جسمى مٌعلة بطمة الا 

يجابي واًخأأهَد ؿلى هلاوثَ.  المرهب بشكل ا 

  

 الاشـة تحت الذراء ظَف في المميزت المياظق: III-6اًشكل 

 اًوػَفِة  الامذطاص ًبـظ المجموؿاث مٌاظق والجدول اًخالي ًوضح
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III-5- وتحََي اًـَياث زت الاشـة تحت الذراءمىوناث بأجه:  

III-0- 1-  جهزت بأ مىوناثIR: 

لذین رئُس َدین ٌَحطول ؿلى بأظَاف الأشـة تحت الذراء:  ًتم اس خخدام ظرً

لة المسح سمى ج والأكدم  الأولى -  .ظرً

لة سمى ج  ةواًثاهَ - ي فورًََ )ظرً  (.FTبأو  Fourier Transformتحوً

اًخحكم في الاظوال الموجِة ، وحدت  sourceوهي ثخىون بأساسا من بأربـة بأجزاء رئُس َة وهي : المطدر 

، اًكاشف بأو الملدر cells –الخلایا  –، وحدت اًـَياث monochromator *الجِاز اًبصري*

detectors . والمسجي 

 .FT-IRفيما ًلً المخععاث الخاضة بمعَاف المسح ومعَاف 

 

 الاشـة تحت الذراء مىوناث جهاز: III-7اًشكل 

  : المطدر -1

سم 055و  0555هـمي في مٌعلة الأشـة تحت الذراء المخوسعة ) في بأغَب الأحوال
-1

ًتم اس خخدام حِر (. 

ؾن مزيج من الاكاس َد ًبـظ اًـياصر الارضَة اًيادرت ُو ؾبارت اهواع ؿدًدت مثي مطباخ ىروست المخوهج 

 و مطباخ جَوبر المخوهج

 :وخلایا اًـَية ز اًبصري االجِ -5

شـاع الأشـة تحت الذراء مذـدد الأًوان. جسُ خخدم المًشوراث بأو  لمسحًعرًلة اباًًس بة  ثضيء اًـَية با 

لةباًًس بة ً ح نيؼام جشدت.حواجز الاهـرا ي فورًََ عرً ًتم اس خخدام ملِاس اًخداخي )ملِاس  تحوً

 .ملسم ومرب ت ثابخة ومرب ت مذحرنة  ثداخي مِكلسون(. يحخوي ملِاس اًخداخي ؿلى زلازة مىوناث رئُس َة:

 اًكاشف بأو الملدر:  -3

 ضوئي مطدر

 اًلِاس      

 المسجي +
 

 اًـَية

 خََة اًلِاس

 اًكاشف

 + هؼام اًدش خُت
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ي الا شـاع اً   شارت وِربائَة. اًكاشف ًتم اًىشف ؾن الا شارت بواسعة مىون ًضمن تحوً لى ا  ساكط ا 

لى اخذلافاث في اًشدت.  المس خخدم من اًيوع الحراري. ٍىدشف اًخغیراث في درجاث الحرارت ويحوًِا ا 

  :اًىواشف اس خـلٌلا هي نثر بأ 

ة ملِاس  -  اًعاكة الحرارً

 الحراريالملاوم  -

 الحراريالمزدوح  -

  جوليكاشف  -

 المس خخدمة . شـة تحت الذراءزت الااًشكل الموالي ًوضح بـظ اجه

  
 

و  َفي بالأشـة تحت الذراءالمسح اًع ظرًلة خعَب ث ملاحؼة:  بُنما كديم وسبِاً ، كدرًا هبیًرا من اًوكت.  وُ

لة  مزایامن   هي ثوفیر هبیر ٌَوكت ودكة ؿاًَة اًتردد. FTIR ظرً

III-0- 5-  تجِيز اًـَياث: 

ة. اؾتمادًا ؿلى الحالة  الحطول ؿلىمن الممىن  بأظَاف الأشـة تحت الذراء ٌَمرهباث اًطَبة بأو اًسائلة بأو اًغازً

ًًس بة ٌَخلایا ، من اًضروري اخذَار مادت لا تمخص الأشـة تحت اًفيزیائَة ٌَـَية ، تخخَف اًخلٌَاث. با

 .KBrبأو  NaClالذراء: غاًبًا 

ذا كان المرهب سائلًا ، ًتم وضؽ كعرت بین هوافذ الخََة ًدشىِي فِلم من اًسائي.  ا 

ذ ما وضـِاا  تم اًلامائي ، المسحوق الذي ً KBrحَول في مذًب ، بأو خَعِا مؽ كم ا كاهت ضَبة ، فیمىن ا 

. بأخیًرا ، شكل اكراص ؿلىؿَََ الحطول ؿَََ بـد ذلز ًخـرض ًضغط مرثفؽ باس خخدام مىبس ٌَحطول 

 .ارافین يمىن وضـَ مـَلًا في سائي اًب

ة هبیرت الحجم. ة في خلایا غازً  ًتم دراسة المرهباث اًغازً


