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    Nuclear Magnetic Resonance (NMR)  ًرهين اًيووي المغياظُسيمعَافِة ا: 4المحور

VI-1- ملدمة : 

 نلٌ لمرهحات )سائلة أ و ضَحة( ،( ُو ثلٌَة ظَفِة جس خخدم ًخحدًد تًِة اNMRاًرهين المغياظُسي اًيووي )

ة المرهحات في اًَِدروجين اتر ذ اهواع ؿلى ٌَخـرف اًخلٌَة ُذٍ جس خخدم  او اروماثَة كاهت اذا فيما اًـضوً

 تين واٍتمَيزظَاف الا ُذٍ ػِور ؾن المسؤولة اًَِدروجينرات  ذ ؿدد ؿلى اًخـرف ًتم نلٌ اًَفاثَة

 تخلٌَة  chloropropane -2 و chloropropane-1 المرهحين تين اٍتمَيز يمىن لا فمثلا  يراتالاٍزوم

 المغياظُسي اًيووي اًرهين ثلٌَة ظرًق ؾن تُنهلٌ اٍتمَيز ًتم وانما اًحيفسجَة فوق او راءالحم تحت الاشـة
ة وفـالة ٌَغاًة ، وجس خخدم في  المرهة ؾن خَفمخ  ظَف ًـعي مرهة كل ان حِر لة اًخحََي ُذٍ كوً ظرً

 . واًخحََي اًكوي. اًثانيكل من اًخحََي اًَِكلي 

أ داة لا غنى ؾنها ولا ثضاهى وهي ثيعحق ؿلى اًـياصر ذات رقم  حح اًرهين المغياظُسي اًيوويأ ض حاًَا   

ًـخبر اًرهين المغياظُسي اًيووي اًَوم ، في المجال اًعبي ، وس َلة فحص حِر  الدوران اًيووي غير اًطفري.

  . أ نثر دكة من ال شـة اًس ًَِة

ػاُرة اًرهين المغياظُسي اًيووي مؽ الامذطاص الاهخلائي ٌَعاكة تواسعة اًيوى اًتي تمخلك ؾزمًا ثخوافق 

ًَا ،  الامواج تواسعة  ًتم وضـِا في مجال مغياظُسي وجشـَـِا بموجة وِرومغياظُس َة حِرمغياظُس 

ة واًيخائج المخحطي ؿَيها ثترجم ؿلى شكل أ ظَاف اً  نثافة تيملا الامذطاص حرددات ثخضمنرادًوً

 : ًلً نلٌ ًِا المميزة باًترددات اًؼاُرة راتالاشا
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VI-2-  حدأ :الم 

 لدوران مشاتَ ًِا محور حول ثدور أ نها ًو نلٌ ثخصرف اًتي اًيوى من اًـدًد ُياك

 .س حٌُا تملك اًيواة أ ن الحالة ُذٍ في ًلال : محورُا حول ال رض

 حلي مؽ ثخب ثر أ ن يمىن حِر جدا اًطغير المغيعُس سَوك اًيوى ُذٍ جسلك

  .Bo خارجي مغيعُسي

  +Pاًتي ثخىون من جروثون فلط  اًَِدروجين ذرة هواةوكهثال ؿلى ذلك هب خذ 

 ثدور اًيواة ُذٍ ان نلٌ موجدة ُذٍ اًيواة ؿلى اًؼاُرة اًشحية س خىون وتذلك

  -اًشكل  -  ٌَمغياظُس مشاتَ اًلعة زيائي مغياظُسي مجال مولدة محورُا حول

) اًبروثون من كل يملك الحغ ولحسن
1
H) و 

13
C ،ليالح دغَابف  ممغيعخان هواثين أ نهلٌ أ ي س حٌُا 

ما اًيوى ثخوجَ وبحضورٍ ؾشوائي ثشكل الممغيعة ٌَيوى اًس حين ًخوجَ ارجيالخ غيعُسيالم   موازي ثشكل ا 

ين ٌَعاكة .له مـاهس ثشكل أ و الخارجي ٌَحلي  ظاكة ذو الموازي نىالميح،  βو αوباًخالي ٍىون لدًيا مس خوً

 .المعحق المغيعُسي الحلي كوة ؿلى ثخوكف تليمة المـاهس الميحى من تلََي أ كي

 
شـاع اًيوى ُذٍ جشـَؽ ؾيد يلَة اًعاكة تمخص ملائم تخواحر وِرظُسي با   ال دنى اًعاكة من من اًس حين وً

لى لال ال ؿلى اًعاكة ا   لحطول اًلازم (  اًتردد (اًخواحر كيمة ثخوكف،  رهين حالة في اًيوى أ ن الحالة ُذٍ في وً

ة الخارجي المغيعُسي الحلي كوة من كل ؿلى اًرهين وً  فكللٌ . اًيواة وُ

 اشـاؿا (اًس حين اهللاب(اًرهين حطول ًخعَة الخارجي الحلي كوة ازدادت

 .أ نبر رادًوي تخواحر

 أ و اًبروثونات من فرديا ؿددا ًِا اًتي هي ممغيعة خواص اًتي اًيوى

 فلا واًيترونات اًبروثونات كلا من زوجِة أ ؿدادا تملك اًتي أ ما اًيترونات

 . المغيعة ػاُرة ثحدي
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  Iٍرمز له باًرمز   Quantum spin number زخم اًزاوي لدوران اًشحية ٌسمى باًـدد اًكوي اٌَفي اً

 . 0فـيدما لا تملك اًيواة دوران  ًب خذ  اًـدد اًكوي اٌَفي اًرقم  (..…,0,1/2,1,3/2)ويمىن أ ن ًب خذ اًليم 

 اًلعة زيائي المغياظُسي اًـزم ؾن ًـبر نلٌ , ٌلذرة الذري واًـدد اًىذلً ـدداً من اًبرم كم ؿدد تحدًد يمىن

 المغياظُسي اًيووي اًرهين اظَاف من اًـدًد دراسة  يمىن وبهذا . µ باًرمز ورانالد هدِجة المخىون اًيووي

  :  مثي تراٌلذ
    

    
     

     
   

  Spin states = 2I+1 المـادلة من اًبرم حالات ؿدد حساب يمىن نلٌ

 المساوي اًبرم كم ؿدد ؿلى اؿلاٍ المـادلة وتخعحَق l≤ m ≤+l-اًـدد اًكوي المغياظُسي يمىن أ ن ًب خذ اًليم : 

 في المخعط اًخالي :  ثوضَحِا يمىن واًتيm=+1/2; m=-1/2 ٌَبرم حاًخين ُياك ان هلاحغ 1/2َـ: ٌ

 
 
VI-3- الخارجي  المغياظُسي والمجال اًبروثونات: 

 رادًواً الاشـة حردد مٌعلة ضمن اًخلٌَة بهذٍ اًـمي ًتم

 المجال غَاب ففي , كوي خارجي مغياظُس وتوجود

 ٌَـزوم ثاتت اتجاٍ ُياك ٍىون لا الخارجي المغياظُسي

 اًـزوم ومحطلة ؾشوائَة وحىون ٌَبروثونات المغياظُس َة

ة ًِا المغياظُس َة  في موضح ُو موضح نلٌ ٌَطفر مساوً

  . لمرفقااًشكل 

نها اًبروثونات ُذٍ ؿلى  Bo خارجي مغياظُسي مجال جسََط ؾيد  اما حىون بحَر هفسِا حرثُة ثـَد فا 

ة  ؿاًَة حىونو  المجال اتجاٍ تـىس حىون ان او ؛ اًعاكة مٌخفضة حىونو  Bo المغياظُسي المجال لاتجاٍ موازً
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 مغياظُسي بمجال جروثون مََون وضؽ تم فَو . اًعاكة

 جروثون جروثون 500024ًكان  MHz 300 كيمخَ  

ة  تـىس 499976 و  المغياظُسي المجال لاتجاٍ موازً

 . Bo  المغياظُسي المجال اتجاٍ

 ؾن المسؤولة هي س خىون ٌَبروثونات 24 اًـدد ان

 مغياظُس َة محطلة حىوٍنها خلا من , اًرهين حطول

 M باًرمز ًِا ٍرمز

 ازدادت فكللٌ المعحق المغياظُسي المجال كوة ؿلى اًرهين راتاشا اؾعاء ؾن المسؤولة اًبروثونات ؿدد ًـتمد

 .اًـدد ازداد اًلوة

 
   

 : ٍىون حِر I=1/2 مثلا ؾيدما ٌَخوزًؽ توًتزمان ًلاهون ًةو اًعاك المس خويات ؿلى اًبروثونات ثوزًؽ يخضؽ
( Nα >Nβ )  يخفظالم وي اًعاكِ المس خوى في الموجودة اًبروثونات ؿدد ان ًـني ُذا  α  من انثر  

 وىىذة : β اًـالي يو اًعاك المس خوى في الموجودة
  

  
   

  
  ⁄   

ين بالمـادلة : ًـبر ؾن فرق اًعاكة تين                المس خوً

                       نلٌ ًـبر ؾن اًتردد بالمـادلة اًخاًَة :
   

  
  

 و باًـمي ؿلى اًثلاث مـادلات نحطي ؿلى : 

  

  
  

 
    
  

  
⁄

 



 

 

 أ.د. خلف عبد الحميد 34

 
 

 .تلاهم ثاتت h  :حِر

Bo المغياظُسي المعحق المجال كوة 

 γ اًكاٍروسىوتَة المغياظُس َة ثاتت. 
د المعحق المغياظُسي المجال كوة زيادة ان الىالاخيرة   المـادلة جشير   في المخواجدة اًبروثونات ؿدد من ٍزً

 . β الحالة

 اًبرم اًكن وؿدد المغياظُسي اًـزم تين اًًس حة تواسعة γاًكاٍروسىوتَة  المغياظُس َة ثاتت ؾن اًخـحير يمىن

  
   

  
 

 VI-4-  ىزياح اًىيمَائيالا: 

   المغياظُسي اًيووي ٌَرهين الاساس َة المـادلة حسة
   

  
 ٌَبروثون واحدة اشارة وشاُد ان هخوكؽ  

ىن في  B0 المغياظُسي المجال مؽ ثداخله ؾيد  اًؼروف هفس ًِا اًبروثونات كل ًُس الحلِلةوحردد اًرادًو وً

 من الاًىترونات حىونها اًتي الاًىتروهَةسحاتة باً  محجوتة حىون اًبروثونات تـظ ان حِر الاًىتروهَة

 تحَط اًتي الاًىتروهَة اًىثافة كلة ثسخة محجوب غير الاخر واًحـظ المسَط المغياظُسي المجال ثب زير

 ثاتت اضافة من تد ولا ، الامذطاص مواكؽ اخذلاف الى ًؤدي اًؼروف في الاخذلاف ُذا وان باًبروثون

     :  ىىذةو  اًبروثونات اضياف جمَؽ ؿلى ٌَخعحَق كاتلة ًخطحح ٌَمـادلة σ الحجة
   

  
(   ) 

: νeff كيمة ؾيد اًرهين لحطول اًفـال اًتردد B0  

 المرجؽ المادة امذطاص بحزمة ملارهةً  اًبروثونات امذطاص بمواكؽ اًفرق بانها اًىيمَائَة زاحةالا ثـرف لذلك

Tetramethylsilane رمز  داخلً كهرجؽ  جس خـمي جـَتها اتمميز  تـدة المادة ُذٍ وحتميزTMS باًرمز ًِا وٍ

مذكافئة ، لذلك فِيي ثؼُِر  جروثوناً  ازياؾشر تمخلك , هيمَائَاً  خاملة أ نها هيو NMRبمعَافِة  اًخحََي ؾيد

شارة شارات  نلٌ ، حادة واحدة فلط ، واًتي ثـمي نيلعة مرجـَة NMR ا  ثؼِر ا 
1

H  الخاص بهذا المرهة

شارات  في مجال أ ؿلى من مـؼم ا 
1

H ة ال خرى ، مما يجـي من اًسِي تحدًد ذروة  TMS ٌَمرهحات اًـضوً

ة ، 27 ؾيد ثخعاٍر؛  ة المذًحات اغَة في ذائحة درجة مئوً  ؾيد وواضحة حادة مفردة اشارة ثـعي , اًـضوً
0  δ =  ،  ة المرهحات اغَة من انثر محجوتة جروثوناتها  .اًـضوً

ِا   . 4Si3(CH(اًخاًَة اًترهَخِة اًطَغة وً

ي َخحوً  : اًخاًَة المـادلة باس خـلٌل ًتم ppm الى اًتردد من وٌ

𝛿(   )  
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iυ ٌَيواة  ثواحر اًرهين، refυ المرجـَة ثواحر اًرهين ٌَيواة ، appareilυ ثواحر اًرهين ٌَيواة 

 ي جزء واحد من المََون.أ   ppm هي الاىزياح اًىيمَائيوحدة 

ملارهة كيم الاىزياحات اًىيمَائَة مؽ أ خرى مـروفة مس حلا  يمىنعط ٌَخـرف ؿلى اًلمم أ و الا شارات في المخو 

شارة واحدة في  لمرهة مرجـي. ؿلى سخِي المثال ، اًحنٍزن الذي يمخلك س خة ذرات َُدروجين مذكافئة ًؼِر ا 

. و نذلك الحال باًًس حة ٌَمرهحات اًـعرًة ال خرى و اًتي ثؼِر 7.24جساوي δ ؾيد كيمة NMR ظَق

لى 2.2جساوي  δ ؾيد CH3-Ar . و بالمثي ثؼِر كيم أ غَة َُدروجِيات7ؾيد  δ َائياىزياح هيم   δ ا 

ة 2.5جساوي  ق كِاس أ ظَاف  1H . تم ثـَين الاىزياحات اًىيمَائَة ل هوً في تُئات هيمَائَة مخخَفة ؾن ظرً

1HNMR  اًخحولات  الاتيًـدد هحير من المرهحات ذات اًحًِة أ و اًترهَة اًىيمَائي المـروفة. ًـعي الجدول

 .1H اًىيمَائَة ًـدة أ هواع شائـة من هوى
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ن  اًىِروساًحَة ٌَمجموؿات اًتي حىون كرًحة  ُو اًتي ثؤثر ؿلى الاىزياحات اًىيمَائَة أ حد أ هم اًـوامي ا 

ة  مداشرة من أ هوً
1

Hىزياح، حِر ثدسخة لٍوؿات اًسحة الا ًىتروني عمومًا في حد هيمَائي ٌَجِة  وث ا 

شارة  اًساتقًىيمَائَة اًخاًَة من الجدول كارن ، ؿلى سخِي المثال ، الا ىزياحات ا .TMS اًحـَدة من ا 

 
 اًـادة ، ثـمي الا ًىترونات المخحرنة باًلرب من هواة في

1
H ًَا ضغيًرا و اًتي تمَي  ؿلى حىوٍن مجالًا مغياظُس 

لى حلًٌة اًيواة من الحلي المغياظُسي المعحق خارجِاً. أ ما في حالة وجود اًكلور و ُو ؾحارة ؾن لٍوؿة  ا 

ًىتروهَة تواسعة اًكلور ًـمي ؿلى  ن سحة اًىثافة الا  زالة»جسحة الا ًىترونات، فا  ًىتر « ا  ني واًغلاف الا 

باًعحؽ كللٌ زاد ؿدد و ٌسمح ًِا تلَة دوراهَ ؾيد مجال خارجي معحق أ كي أ و حردد أ كي.الحامي ٌَيواة ، مما 

  .ذرات اًكلور، كللٌ كان اًخب زير أ نبر

ًىترونات  ياك ؿامي أ خر ًؤثر ؿلى الا ىزياح اًىيمَائي ُو وجود ا  فذرات اًَِدروجين المرثحعة تذرة  πوُ

شارات أ و قملٌ في الجِة اًحـَدة  هرتون حىون جزءا من راتعة زيائَة أ و زلازَة أ و ة باًـادة ثؼِر ا  حَلة ؾعرً

شارة   . TMS من ا 

 

 

 

 

 

 

 

VI-5-وثـدد ثلس يمsplitting  ( الا شارات )اًلمم: 

ثـعي اًـدًد من المرهحات أ ظَافا ثؼِر قممًا أ نثر ثـلِدًا من مجرد قمم مفردة )أ حادًة( ًكل هوع من 

 .هخفحص تـظ أ ظَاف ُذا اًيوع ًنرى ما هي المـَومات اًَِكلَة الا ضافِة اًتي ثفسرُا اًَِدروجين. دؾيا

ًثر المواليًوضح اًشكل  ًثِي ا   .CH3CH2OCH2CH3ظَف اًرهين المغياظُسي اًيووي لمرهة زيائي ا 

ًثر من  NMR ، ربما نيا هخوكؽ أ ن ًخىون ظَف 12.2ومن المـَومات اًواردة في الجدول  ًثِي ا  ًثيائي ا 

شارثين: واحد في الميعلة شارة أ خرى ؾيد  CH3 لذرات اًَِدروجين اًس خة لمجموؾتي 0.0جساوي  δ ا  و ا 

الملاضلة لذرة ال هسجين ،حِر ثغعي ثلك الا شارات  CH2 ًَِدروجِيات لٍوؾتي 3.5جساوي  δ حوالي

 . 6:4مساحة ما وسخذَ 
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في اًواكؽ ، في اًشكل أ ؿلاٍ، ىرى امذطاضا في كل من ُذٍ المياظق و الذي ًغعي وس حة المساحة الا جلًٌَة 

لى زلاث قمم زلازَة شارة المَثِي ا  ىن تدلًا من ذلك ، ًتم ثلس يم ا  شارات مفردة ! وً  المخوكـة. ًىٌيا لا ىرى ا 

triplet لى أ رتـة قمم رباؾَة شارة المَثَِين ا  شارات  quartet وثيلسم ا  ، حِر تُُبرنا ُذٍ الاهلسامات ًلا 

ئي و الذي يمىن ثفسيٍر نلٌ ًلً لى حد ما ؾن اًترهَة الجزً  :)اًلمم( ا 

نحن هـلم أ ن كل هواة َُدروجين 
1

H  في الجزيء ثـمي كهغياظُس ضغير. و ؾيدما وشغي معَاف اًرهين

سي اًىدير المعحق ؿَيها فحسة تي بالمجال المغيعُ« لا جشـر»اًيووي المغياظُسي فا ن كل ذرة َُدروجين 

ة  أ ًضًا جشـر بمجال مغياظُسي ضغير ثسخة وجود ذرة َُدروجين أ خرى المجاور ًِا. وؾيدما هثير أ هوً

اًَِدروجين 
1

H  ة ن ال هوً اًتي ؿلى ذرة هرتون واحد ، فا 
1

H  اًتي حىون ؿلى ذرات اًىرتون المجاورة يمىن

ما في حالة الدوران ال دنى أ و ا ن الا شارة أ ن حىون ا  ن فا  ل ؿلى ٌَعاكة مؽ احتمالات توجودُا باًدساوي لذا فا 

اًتي كان سخبها المجال المغياظُسي اًلوي سوف ثخار أ ًضا بالمجال المغياظُسي اًياتج ؾن ذرات اًَِدروجين 

  .المجاورة

كاهت ُياك  فمثلا ًو . n+1 و يمن ًيا ان هخوكؽ ؿدد اهلسامات أ و جشـحات الا شارة أ و اًلمة تخعحَق كاؿدة

هواة َُدروجين 
1

H محاظة تـدد n  ة اًَِدروجين المجاورة من أ هوً
1

H  شارة هواة ن ؿدد اًدشـحات في ا  فا 

ُ  n+1 اًَِدروجين جساوي ًثر هلاحغ أ ن  ًثِي ا  لديها ذرتي  CH3 دروجِيات المجموؿةَففي مرهة زيائي ا 
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ثدشـة  CH3 لذلك هلاحغ أ ن الا شارة لذرات َُدروجين (CH2 َُدروجين مجاورة ًِا )اًتي ؿلى لٍوؿة

سوف  CH2 ( ، و في هفس اًوكت هلاحغ أ ن َُدروجِيات المجموؿة3= 1+2و ًطحح ًِا زلازة قمم )

لى أ رتـة قمم  ٍىون ًِا قمة مدشـحة ا 

.  

شارة  ًؼِر في مرهة اًفِيول في اًشكل ادناٍ NMR و مثال أ خر ؿلى ثلس يم ا 
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 : اًشائـة اًس حٌَُة المخـددات تـظ 

 ثـعى تواسعة مثَر باسكال  خعوط الاشارةشدة 

 


