
 غالية صباغ. د              Infrared Spectrophotometer مطياف الأشعة تحت الحمراء  -رابعةال المحاضرة                       التحليل الآلي
 القصيرة الموجات وطيف ، المرئية الأشعة في الحمراء الأشعة بين تقع التي المنطقة هي  infrared rays الحمراء تحت الأشعة :مقدمة

 الأشعة من أقل ترددها يكون كما الحمراء الأشعة طاقة من أقل الحمراء تحت الأشعة طاقة تكون وبذلك الكهرومغناطيسي، الطيف في( ويفكرو الماي)
 ينتسخ من أو ، الحراري المصباح من وتنبعث  ، حرارية أشعة هي الحمراء تحت والأشعة .المايكروويف أشعة من أعلى وترددها طاقتها ولكن ، الحمراء

 . والنبات والحيوان الانسان جسم من انبعاثها الى بالاضافة السماوية والأجرام ، الشمس ومن ، الأرضية الكرة من تنبعث وكذلك.   جسم أي
 من نطل الم الحراري الاشعاع على تعتمد لأنها  ، الدامس الظلام في بها التصوير يمكن ولكن ، المجردة بالعين رؤيتها لايمكن الحمراء تحت الأشعة

 الكرة على واليابسة المائية المسطحات وتظهر الحمراء تحت الأشعة مدى في يعمل صناعي قمر بواسطة الأرضية الكرة تصوير تم وقد هذا .الأجسام
 :شكلال في واضح كما الأرضية

 

 

 

 

 

 

 

 الأشعة تحت الحمراءصورة الكرة الأرضية بواسطة 

  :الحمراء تحت الأشعة تطبيقات
 الأشععة تسعلي  يعتم حيعث  ، العضعلات تصعي  قعد العتي الآلام ولتخفيعف ، الجلديعة الأمعرا  لمعالجعة الحمعراء تحعت الأشععة الأطباء يستخدم 

 .الدموية الدورة لتنشي  معينة بدرجة تدفئته على وتعمل الجلد فتخترق  ، المريض جسم على الحمراء تحت
 والأقمشة  ، والأوراق  ، والمعادن ، الجلد مثل للأسطح الجاف للطلاء الخاصة الأفران بعض في الحمراء تحت الأشعة استخدمت.   
 الحمراء تحت الأشعة طيف باستخدام الظلام في للتصوير  الحمراء تحت للأشعة حساسة أفلام المصورين بعض يستخدم. 

 :الحمراء تحت الأشعة نطاق
 :هي مناط  ثلاثة إلى الأشعة هذه نطاق ويقسم الكهرومغناطيسي الطيف من واسعة مناط  الى الحمراء تحت الأشعة نطاق يمتد

    Near infrared  القريبة الحمراء تحت الأشعة .1
 : التالي المدى في عةالأش هذه وتعمل المرئي النطاق في الأحمر الطيف وبالتحديد المرئية الأشعة إلى الأقرب هي الأشعة وهذه

0.75 - 2.5         or       14,000 -  4,000 cm-1 

    Far infrared  البعيدة الحمراء تحت الأشعة .2

 :التالي المدى في وتعمل المايكروويف أشعة إلى الأقرب  ولكنها المرئية الأشعة من الأبعد هي الأشعة وهذه
15  -  500           or            650   -   20 cm-1 

   Mid infrared الوسطى الحمراء تحت الأشعة .3

 :التالي المدى في وتعمل البعيدة الحمراء تحت والأشعة القريبة الحمراء تحت الأشعة بين تقع الأشعة وهذه
2.5 - 15     or   4,000  -    650 cm-1 

 .الحمراء تحت  للأشعة الطيفي التحليل أجهزة في استخداما المناط  أكثر  Mid IR الوسطى الحمراء تحت الأشعة منطقة وتعتبر
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 :الحمراء تحت الأشعة امتصاص
  اهتععزا  صععورة في تكعون الاثععارة وهععذه ، الممتصعة الطاقععة لهععذه نتيجعة ادةالمعع لععذرات اثعارة فيحععد  ، الحمععراء تحعت الأشعععة المععادة جزيئعات تمععت  عنعدما

vibration اهتعزا ي انتقعا  يحعد  أي المعادة هعذه لعذراتvibrational transition   الى يعددي ممعا ، الجعزيء في العبعض لبعضعها بالنسعبة للعذرات 
 تشمل قد أو ذرتين حركة من اهتزا ية حركة كل تنتج وقد ، الجزيء في الكيماوية رواب ال بين الزوايا في تغير أو ، الكيميائية الرواب  طو  في دوري تغير

 . الذرات من مجموعة
 :التالية العوامل على الامتصاص هذا عنده يحد  الذي التردد أو الموجة طو  وتتوقف
    relative mass الذرة كتلة .1
   bond strength  للجزيء المكونة الرواب  قوة .2
  atomic geometry  الجزيء في للذرات الهندسي الشكل .3
 الكيميائيعة العرواب  وطبيععة ، العذرات نعوع علعى تعتمعد ، الجعز  في الاهتزا ية الانتقالات من لأي والمسببة الممتصة الأشعة طاقة أن القو  يمكن وبذلك
 .الاهتزا ية الحركات في المشتملة
  خطععي الجععزي هععل بمعععى ،  للجععزيء الفراغععي التو يععع  علععى وكععذلك.  لععه المكونععة الععذرات عععدد علععى ، لجععزيءا في الاهتزا يععة الانتقععالات عععدد ويتوقععف

linear molecule  خطي غير أو  nonlinear molecule 
          3n – 5=   الخطية الجزيئات حالة في الاهتزا ية الانتقالات عدد

  3n – 6=   الخطية غير الجزيئات حالة في الاهتزا ية الانتقالات عدد
 .الجزيء ذرات عدد تمثل n      :حيث
 . اهتزا ي طاقة مستوى اهتزا ية انتقالة كل تمثل حيث الجزيء في الاهتزا ية الطاقة مستويات الاهتزا ية الانتقالات وتمثل
 excited vibratioalالأعلعى الاهتزا يعة ةالطاقع مسعتويات الىground vibrational state  الأدنى الاهتعزا ي الطاقة مستوى من الجزيء وينتقل

state    ،  الحمراء تحت الأشعة طاقة لامتصاص نتيجة للجزيء اهتزا ية حركة حدو  تم لقد: نقو  وبذلك. 
 فعان ذلعك وعلعى - سعابقا ذكرنعا كمعا - المعوجي الطو  مقلوب وهو  wave numbers  الموجي الرقم بوحدات الطيف من المنطقة هذه تقاس وعادة
  cm-1 20   -  14,000  من المنطقة يشغل الحمراء تحت الأشعة طيف
 والأجهععزة ، التذبععذب طاقععة مععع طرديععا تتناسعع  الوحععدات وهععذه reciprocal centimeter, cm-1  بوحععدات  IR امتصععاص أمععاكن عععن ويعععبر
 cm-1  بوحدات linear خطية تكون الحديثة

    cm-1 السنتيميتر مقلوب وحدات الى   الميكروميتر أو الميكرون وحدات من وللتحويل

 

Since,   1   = 10-4 cm,     
Therefore,    

           0.7   =  0.7  x   10-4 cm   

                    =  1 /    0.7  x   10-4      

                    =   14,286  cm-1 

         500    =  500  x   10-4 cm     

                    =  1 /    500  x   10-4   

                    =   20  cm-1 
 microns (μ)  عليهعا يطلع  وكعان  micro meter (10-6m or 10-4 cm) بوحعدات وكانعت λ الموجعة طعو  يسعتخدم كعان وقعديما
 vibrational   التذبععذب تععرددات درجععة فععان بينهععا الععرواب  وقععوة المعينععة الععذرات كتلععة واخععتلاف ، الجععز  في وتذبععذبها ، الععذرات لحركععة ونتيجععة

frequencies  بالبصمة مايعرف معطية آخر الى جزيء من تختلف  finger print  ، جزيء كل أن بمعى الآخر عن جزيء لك تميز والتي 
 . الجزيء في الفعالة المجاميع نوع على تتوقف أخرى تذبذبات هناك أن كما .به خاص finger print vibrations  له
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 Types of molecular vibrations الجزيئية الاهتزازات أنواع
 Stretching vibrations  وانكماش بالتمدد الاهتزاز. 1

 along the  العذرتين بعين الرايطعة محعور نفعس علعى والانكمعا  التمعدد هعذا ويكعون ، مععا معرتبطتين ذرتعين بعين والانكمعا  بالتمعدد  الاهتعزا ينشع 

bond axis  الرواب  بين الزوايا أو المحاور تغيير دون الذرتين بين المسافة تغيير أي . 
 شعد عنعد تبتععدا أن للذرتين يسمح أن للياي يمكن بحيث(   نبرك) مرن بياي متصلتين كرتين بحركة ما جزيء في ذرتين بين الاهتزا  هذا تشبيه ويمكن 

 .تركه عند تقتربا و السلك
 :نوعين الى والانكماش بالتمدد الاهتزاز وينقسم

   isolated stretching  معزول أو بسيطا اهتزازي وانكماش تمدد -1
 في C=O-   الكربونيليععة الرابطعة أو  H-Cl   الهيععدروكلوريك حمععض جعزيء في الفرديععة ابطعةالر :  مثععل ، فقعع  واحعدة رابطععة تمععدد يشعمل النععوع هعذا

 .الأسيتون
  coupled stretching  مزدوجا اهتزازي وانكماش تمدد -2
 بعذري تعرتب  نكربعو  ذرة نجعد حيعث  H-C-H  الميثيلعين جعزيء في العرابطتين تمعدد:  مثعل ، الوقعت نفعس في أكثعر أو رابطتعين تمعدد يشعمل النعوع هذا

 .  رابطتين أي هيدروجين
 :المزدوج الاهتزازي والانكماش التمدد من نوعين يحدث وهنا

 متماثدل مدزدوج وانكمداش تمددد symmetrical stretching (νs)    الوقعت نفعس في للعرابطتين انكمعا  أو تمعدد يحعد  وفيعه 
 .شكلال

 متماثدل غيدر مدزدوج وانكمداش تمددد   unsymmetrical stretching (νAs)   تعنكم  بينمعا العرواب  احعدى تتمعدد وفيعه 
  شكلال من يتضح كما متزامنة وبطريقة اللحظة نفس في الأخرى

 

 
  Stretching vibrations  التمدد والانكماش المزدوج المتماثل وغير المتماثل 
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 Bending vibrations   بالانحناء الاهتزاز. 2

 حركعة تكعون وقعد  ، الرابطعة محعور اتجعاه يرغع آخعر اتجعاه في العذرات حركعة الى يعددي ممعا ،( العرابطتين بعين الزاويعة)  العرواب   وايا فيها يتغير الترددات هذه
 . الرابطتين مستوى خارج أو الرابطتين مستوى في  الذرات
 :أنواع أربعة الى بالانجناء الاهتزاز وينقسم

 Rocking  اهتزاز د أ
 .التالي( 3-5) شكل في يتضح كما in the same plane الاتزان مستوى نفس في الأمام والى الخلف الى التركيبية الوحدة تت رجح حيث

 Scissoring  مقص حركة د ب
  in the same plane الاتعزان مسعتوى نفعس في المقع  حركعة تشعبه بحركعة لبعضعهما بالنسعبة سويا مرتبطتان الغير الذرتان وتتباعد تتقارب حيث
 (.3-5) شكل في كما

 Wagging  تأرجح  د جد
 out of plane  وروابطها الذرة من المشكل الاتزان مستوى خارج الأمام والى الخلف الى لذرةا ثلاثية( خطية الغير) التركيبية الوحدة تت رجح حيث

bending  شكلال في كما 
 Twisting  التواء د  د

 .الشكل في كما  out of plane  الاتزان مستوى خارج الجزيء باقى وبين بينها الرابطة حو  الذرات تلف حيث

 
 Bending Vibrations  أشكال الاهتزاز بالانحناء

.  quantizedوفي اطععار الجزيئععات المتعععددة الععذرات تععتردد هععذه الذبععذبات المختلفععة بقيمععة محععددة ، أي أن تععرددات التمععدد والا نععاء الجزيئععي مقننععة  
الجزيء للأشعة الكهرومغناطيسية ذات نفس تردد الذبذبة الجزيئية يحد  الامتصاص ، وتتواف  الموجات وتزداد سعة التردد ، وعندما يعود وعند تعر  

 .الجزيء الى الاستقرار ، فان الطاقة الفائضة تتسرب على هيئة حرارة
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Modes of vibration  النمط الاهتزازي  

 .زيء معين ، بتقدير عدد الذبذبات الجزيئية المسموح بها في الجزيئات متعددة الذراتيمكن التكهن بعدد قمم الامتصاص لج
مععن الععذرات ، بععذلك يمكععن تحديععد موضععع كععل ذرة في الفععراو بتحديععد قععيم المحععاور الثلاثععة ، أي أننععا  تععاج   nففعي الجععزيء المتعععدد الععذرات  يوجععد عععدد 

و مععن القععيم الععثلا  هععذه تحععدد الانتقععالات الجزيئيععة  :  درجععات حريععة  3nء  أن الجععزيء لععه  قيمععة لتحديععد موضععع ايععع ذرات الجععزي  3nلتعريععف  
نعوع معن   3n-6كوحدة متكاملة ، وهناك ثلا  درجات أخرى لوصعف دوران الجعزيء عنعدما لا يكعون خطيعا وهكعذا يدخعذ للجعزيء الغعير خطعي   

نععوع مععن   3n-5ن  الجزيئععات الخطيععة تتطلعع  محععورين فقعع  لوصععف دورانهععا فععان لهععا  التذبععذب العععادي والععتي تمععت  الأشعععة الكهرومغناطيسععية ، وبمععا أ
،  وأحيانا يكون عدد الذبعذبات   3n-6  or 3n-5أننا نلاحظ أن للجزيئات عدد أكبر من الذبذبات عن القيمة المحسوبة سواء      .التذبذبات

 :أقل من القيمة المحسوبة ويمكن تفسير ذلك كالآي
 :دد الزائد من ذبذبات الامتصاص يرجع السبب الىفي حالة الع

      combination tonesأ ع الايقاعات المتراكمة  
    over tonesب ع التسميعات  

   difference tonesج ع ايقاعات الاختلاف  
 :في حالة العدد الأقل من ذبذبات الامتصاص يرجع السبب الى

 .يمة عدم الاستقطاب الكهربي بامتصاص الاشعاع الكهرومغناطيسيأ ع الجزيئات المتماثلة بحيث لا يت ثر ق
 .ب ع قد تتماثل بعض الترددات المعينة في حالة الجزيئات عالية التماثل وهنا تتولد ذبذبة واحدة فق 

 .ج ع شدة تضاهي بعض الذبذبات حتى يصع  تفرقتها بالأجهزة المتاحة
 .بالأجهزة المتاحةد ع شدة ضعف بعض الذبذبات حتى يصع  تسجيلها 

 .هع ع بعض الذبذبات الأصلية تنحرف عن نطاق تسجيل الجها  المستعمل
Rotational energy change  التغيرات في طاقة الدوران  

تغيرات في طاقة الدوران فق   ولا يحد  ذلك الا عند حدو  تغير في عزم    IR  &  microwavesيتولد عن امتصاص الاشعاع في نطاق    
ولععذلك لابععد أن يمتلععك الجععزيء عععزم اسععتقطاب مسععتدلا ،  ولا تسععجل الانتقععالات الدورانيععة . أثنععاء الععدوران   Dipole momentسععتقطاب  الا

بدلا من اعطاء خطوط حادة كمستديمة    broadenالخالصة الا في حالة الغا ات حيث يقل تحديد الانتقالات الدورانية للسوائل والجوامد فتتفلطح  
sharp 

  fluorescence الاستضواء
أن تبث فوتونات مختلفة الطاقة حعتى   -بعد ذلك  -عندما تمت  المادة الاشعاع الكهرومغناطيسي فانها تثار وتزداد طاقتها ،  ويمكن لهذه المادة المثارة 

ت ذات طاقة محددة وطو  موجة موحد ،  ولكعن تصل الى الحالة المستقرة ، أي أنه عند عودة تلك الجسيمات الى مستويات الطاقة الأقل تشع فوتونا
تقرار في بعض الأحيان يمت  النظام المشع كم عالي من الطاقة والذي يثير بعض من الأليكترونعات الى مسعتويات الطاقعة الأعلعى بكثعير معن مسعتوى اسع

لها نفس طاقة الفوتونعات الممتصعة أو يمكعن للأليكترونعات الجزيء ، وفي هذه الحالة يمكن للنظام العودة الى مستوى الاستقرار مباشرة باطلاق فوتونات 
  موجعة العودة الى الحالة المستقرة على مراحل متسلسلة بعاطلاق فوتونعات ذات طاقعة مقابلعة لفعرق الطاقعة بعين مختلعف المراحعل أي ذات طاقعة أقعل وطعو 

 fluorescenceأطو  من الممتصة أصلا وهذا ما يعرف بالاستضواء  
 Vibrational energy levelsة الاهتزازية  مستويات الطاق

(  vibrational frequencyتععردد الحركععة الاهتزا يععة  )ان الانتقععالات الاهتزا يععة في الجععزيء لا تععتم بصععورة عشععوائية ولكنهععا تحععد  بععتردد معععين 
،  وعلعى ذلعك فعان كعل حركعة اهتزا يعة تمثعل مسعتوى طاقععة والعذي يحكعم بكتلعة العذرات وقعوة الرابطعة الكيميائيعة المشعتملة في الحركعة الاهتزا يعة كمعا ذكرنعا 

في الجزيئعات الخطيعة وغعير الخطيعة علعى    3N-5  or  3N-6اهتزا يعا في الجعزيء ، وكمعا سعب  أن ذكرنعا أيضعا فعان ععدد هعذه المسعتويات  هعو  
 .التوالي
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 .دنى الى أحد مستويات الطاقة الاهتزا ية الأعلىوعلى ذلك فانه في الاهتزا  الجزيئي ينتقل الجزيء من مستوى الطاقة الاهتزا ي الأ

وهو مستوى فردي ، وعندما يمعت    v = 0الجزيئات في حالتها العادية على درجة حرارة الغرفة توجد عادة في مستوى الطاقة الاهتزا ي الصفري     
أي   v = 1غير في رقم الكوانتم الاهتزا ي يساوي الوحدة   الجزيء طاقة في نطاق الأشعة تحت الحمراء فيحد  الانتقا  الاهتزا ي بحيث يكون الت

وهو عادة الانتقا  الذي   fundamental vibrationويطل  على هذا الانتقا  الاهتزا ي الأساسي    v=1الى    v=0أن الانتقا  يتم من  
 .يشاهد في طيف الامتصاص للأشعة تحت الحمراء

 :ت الطاقة الاهتزازية في جزيء الماءمستويا
علعى ثلاثعة مسعتويات وذلعك   v=1من المعروف أن جزيء الماء غير خطعي ويحتعوي علعى ثعلا  ذرات وبعذلك يحتعوي مسعتوى الطاقعة الاهتعزا ي الأو  

 ة الاهتزا ية في الماء تكون ، وعلى ذلك يكون عدد مستويات الطاق  3N-6عدد مستويات الطاقة الاهتزا ية في الجزيء غير الخطي هي   :لأن
3N-6  =  (3 X 3) -6  = 3 

 :ثلاثة حركات اهتزا ية وهي(  4-5)لجزيء الماء الموضح بشكل   IRوبذلك يتضح من رسم الع  
 Symmetrical stretching  s OH (3652 cm-1)تمدد وانكما  متماثل  . 1
 Asymmetrical stretching  As OH (3756 cm-1)اثل   تمدد وانكما  غير متم. 2
 Bending scissoring  s HOH  (1596 cm-1)ا ناء في شكل حركة مق  تددي الى التغير في  وايا الرواب           . 3

 
 مستويات الطاقة الاهتزازية في جزيء الماء(: 4-5)شكل 

 Dipole moment changeالتغير في العزم القطبي  
ه ت هذلكي يحد  امتصاص للأشعة تحت الحمراء في أي حركة اهتزا ية يج  أن يحد  تغيير في العزم القطبي للجزيء كنتيجة للحركة الاهتزا ية ، وتح

يععع الظععروف فقعع  يمكععن للمجععا  الكهععربي المتنععاوب للأشعععة أن يتفاعععل مععع الجععزيء ويحععد  تغيععيرا في حركععة الععذرات في الجععزيء ،  ومثععا  ذلععك فععان تو  
 يكعون غعير متماثعل لأن ذرة الأكسعيجين تحتعوي علعى كثافعة أليكترونيعة أكعبر معن ذرة الكربعون ، فعنعد تغعير المسعافة بعين  COالشحنات علعى جعزيء  

ينشع  في الجعزيء وهعذا يمكعن أن يتفاععل معع   oscillating electric fieldالذرتين مثلما يحد  في الحركة الاهتزا ية فان مجا  كهعربي متذبعذب  
لطاقة الأشعة يددي  المجا  الكهربي المرتب  بالأشعة فاذا كان تردد الأشعة متوافقا مع التردد الاهتزا ي الطبيعي للجزيء فانه يحد  في هذه الحالة انتقا 

 (.أي حدو  انتقا  اهتزا ي)الى تغير في السعة الاهتزا ية للجزيء 
 من المعادلة التالية( أو غيرهما    CO  ,   HClفي جزيء  )للرابطة القطبية   ويمكن حساب أو تقدير العزم القطبي 

  =  q l 
 هي طو  الرابطة  l،            هي الشحنة على الذرات المكونة للرابطة    q:     حيث

سوف يددي الى التغير في العزم القطبي بصورة دورية  وبذلك ينش  تيار كهربي متذبذب نتيجة ( الاهتزا )وعلى ذلك فان التغير الدوري في طو  الرابطة 
 .للتغير في العزم القطبي

 .اص الجزيء غير القطبي مثل جزيء الهيدروجين ، فانه لايحتوي على عزم قطبي وبذلك لاينش  مجا  كهربي نتيجة لتمدد الرابطة ولا يحد  امتصأما في
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ن التغعير في لأ وتتوقف كثافة الامتصاص لأي من الحركعات الاهتزا يعة في الجعز ء علعى حجعم التغعير في الععزم القطعبي المعرتب  بهعذه الحركعة الاهتزا يعة ونظعرا

في حالعععة العععزم القطعععبي يتوقععف في الأسعععاس علعععى قيمععة الععععزم القطععبي للمجموععععة الكيميائيعععة المشععتملة في الحركعععة الاهتزا يععة فعععان الامتصعععاص يكععون كبعععيرا 
 .يءالمجموعات الكيميائية القطبية بينما يكون الامتصاص ضعيفا في حالة الحركة الاهتزا ية للمجموعات غير القطبية في الجز 

ء القطبي قد لا يحد  امتصاص لبعض الحركات الاهتزا ية ، اما لعدم قطبية الجزيء ، أو الى التماثل الذي يددي الى عدم حدو  تغير في قطبية الجزي
في طيعف  ، وهناك بعض الحركعات الاهتزا يعة في الجزيئعات تكعون مصعحوبة بتغعير صعغير في قطبيعة الجعزيء ممعا يعددي الى امتصعاص ضععيف يصعع  تمييعزه

 .الامتصاص
  O = C = Oفهعو جعزيء خطعي يحتعوي علعى ثعلا  ذرات     CO2ويمكن توضيح بعض هذه الظواهر بالنظر الى جعزيء ثعاأ أكسعيد الكربعون  

 .  وعلى ذلك فان  لهذا الجزيء أربع حركات اهتزا ية
 بالتعويض في قانون عدد الحركات الاهتزا ية للجزيئات الخطية

3N -5 =   3 x 3 - 5 = 4 
 :ويمكن تلخي  تلك الحركات الأربعة فيما يلي

 Symmetrical stretching  s CO (1340 cm-1)تمدد متماثل  . 1
 Ramanوهو لا يددي الى تغير في قطبية الجعز ء ، ولعذلك لا يحعد  لعه امتصعاص في طيعف الأشععة تحعت الحمعراء ولكنعه يشعاهد في طيعف رامعان  

spectra  1340 cm-1  وهي طريقة أخرى للنظر الى الحركات الاهتزا ية في الجز ء عن طري  تبعثر الأشعة. 
 Asymmetrical stretching  As CO (2350 cm-1)تمدد غير متماثل   . 2

في طيف الأشعة    cm-1 2350خرى وبطريقة متزامنة ويحد  له امتصاص عند  ويحد  فيه تمدد لأحد الرواب  ، بينما يحد  انكما  للرابطة الأ
 .تحت الحمراء

 التغير في زوايا الروابط بطريقة مقصية.  4&   3
            Bending scissoring  s CO2  (666 cm-1) s CO2  (666 cm-1)                                               

 cm-1 666وهنا يحد  حركتين متماثلتين نتيجة لدرجة التماثل المرتفعة في الجزيء ، ولذلك يحد  لها امتصاص واحد عند  

  IR spectrometer لمطيافا
في المركبات الكيميائية ، كما يمكن بواسطته التعرف على   function groupsيفيد مطياف الأشعة تحت الحمراء في التعرف على المجاميع الفعالة 

، كعذلك يمكنعه التمييعز بعين المركبعات العطريعة وغعير العطريعة ومجعاميع   finger printالمركبعات المختلفعة ، نظعرا لأن كعل مركع  لعه بصعمة خاصعة بعه  
 .  طيسيالألكيل المختلفة بالاشتراك مع جها  الرنين النووي المغنا

من نفس الوحدات الأساسية التي يتكون منها  مطياف الأشععة المرئيعة وفعوق البنفسعجية  ،  -( 5-5شكل ) -ويتكون مطياف الأشعة تحت الحمراء 
 .ولكن هناك بعض الاختلافات في تركي  بعض الوحدات بحيث تتلاءم مع طاقة الأشعة تحت الحمراء الضعيفة نسبيا

 
 IR spectrometer مطياف الأشعة تحت الحمراء

 Source of IR radiationمصدر الأشعة تحت الحمراء   
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 .درجة مئوية 2111 – 1511من التسخين الكهربي لبعض المواد الصلبة الى درجة  IRتنتج أشعة 

 :نهاهناك مصادر عديدة لانتاج هذه الأشعة م
     Nernest glower لمبة نرنست المتوهجة. 1

مععم  ،   21معم  ، أمعا طولعه يكعون حعوالي  2 – 1وتتكعون معن أكاسعيد بععض العناصعر الأرضعية النعادرة المصعنعة علعى شعكل قضعي  يبلع  قطعره حعوالي 
ليسمح بمرور   platinum leadويتصل القضي  من أحد طرفيه ببلاتين الرصاص    zirconium oxideم  وعادة يستخدم أكسيد الزركونيو 

ارجي الى التيار الكهربي ، ونظرا لأن مرور التيار الكهربي يكون صغير جدا على درجة حرارة الغرفة فانه يتم مبدئيا تسخين القضي  بواسطة مصدر خ
 .اللا مة لانتاج الأشعة وعند مرور التيار ترتفع حرارة اللمبة الى الدرجة المناسبة و (  C1511° )ربي درجة حرارة تسمح بمرور التيار الكه

   cm-1 1000 – 7100وتبث هذه لمبة نرنست المتوهجة طيفا  في المدى  
   Globar القضيب المتوهج.2

 .مم 0.4مم  ، أما قطره فيبل  حوالي   51ه حوالي يبل  طول  silicon carbideويتكون هذا المصدر من قضي  من كربيد السليكون  
 cm-1 600 – 5000لتعطي طيف مستمر بين    C° 1200ويتم تسخين قضي  كربيد السليكون كهربيا حتى درجة  

 .شكلالا من الطيف الذي  صل عليه من  لمبة نرنست المتوهجة كما في ويتميز القضي  المتوهج ب نه يعطي طيفا أكثر انتظام
 Incandescent wire  السلك المتوهج.3

،  وينتج أيضا أشعة مستمرة في منطقعة الأشععة تحعت الحمعراء المتوسعطة   ( 6-5)شكل ويشبه السلك المتوهج الى حد كبير  القضي  المتوهج كما في 
Mid IR  

وتستخدم هذه اللمبعة لانتعاج الأشععة تحعت الحمعراء    High pressure mercury arc lampية عالية الضغط  لمبة الزئبق القوس.4
 .(6-5)شكل  كما في    Far IRالبعيدة منها  والتي يطل  عليها    في المنطقة

 
 عة تحت الحمراءالمصادر المختلفة  للأش

  Monochromatorsموحدات أطوال الموجات  
 .في فصل الأطوا  الموجية المختلفة للأشعة تحت الحمراء بعد مرورها على العينة  Gratingتستخدم معظم الأجهزة الحديثة المحزو  

 .المحزو  في نفس الوقتومن عيوب المحزو   يادة كمية الأشعة المبعثرة وللتغل  على ذلك يستخدم منشور أو مرشح مع 
 UV-VISونلاحععظ هنععا أن مكععان وضععع العينععة يكععون قبععل موحععد الموجععات حععتى لا تعععوق ضععب  الأشعععة علععى الكشععاف بينمععا في حالععة أجهععزة 

Spectrometer  تل توضع العينة بعد موحد الموجات لتفادي أي تدهور في الاستضواء بواسطة أي من الموجات العالية الطاقة في الضوء المخ. 
أي منفذة لكل الأشعة تحت الحمراء  التي تمر عليها  أي لا تمت  هي   IR transparentشفافة   ويج  أن تكون ايع مكونات موحد الموجات

 . نفسها أي جزء من الضوء في مدى أطوا  الموجات تحت الدراسة
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أو يسعتخدم الزجعاج الصعواأ بنجعاح في نطعاق ( توي على الرصاصالمح)   Flint glassتستخدم منشورات مصنوعة من مادة الزجاج الفلنت العادي 

 near IRالأشعة تحت الحمراء القريبة 
 Sample cellوحدة وضع العينات  

وفعوق  يمكن استخدام عينات سائلة أو صلبة أو غا ية ، ويختلف شكل الخلايا المستخدمة لوضع العينة عن تلعك المسعتخدمة في مطيعاف الأشععة المرئيعة
 . سجيةالبنف

لأشععة في مطياف الأشعة تحت الحمراء يج  أن يكون سمك العينة صغير جدا ولذلك تستخدم خلايا دقيقة غالبا معا تكعون معدنيعة لهعا نافعذتان لمعرور ا
خدم هاليععدات وععادة تسعت (1-5جععدو  )وتختعار المععادة العتي تصعنع منهعا النوافععذ بحيعث لا تمعت  الأشععة تحععت الحمعراء في منطقعة القيعاس  .خعلا  العينعة

 .في صناعة هذه النوافذ alkali halidesالعناصر القلوية  
 IRالمواد المستخدمة في صناعة نوافذ الخلايا المستخدمة في أجهزة امتصاص الع  (: 1-5)جدو  

 الطو  الموجي للأشعة التي تمر بدون امتصاص المادة المصنع منها نوافذ الخلايا
NaCl 40,000 - 625 cm-1 
KBr 40,000 - 400 cm-1 
AgCl 25,000 - 435 cm-1 
Cesium bromide 10,000 - 270 cm-1 
Cesium iodide 10,000 - 200 cm-1 
Germanium 20,000 - 600 cm-1 
Polyethylene 625 - 33  cm-1 

ر الضوئي لكل الأشعة ويكون من الضروري في ويلاحظ أن تعر  هذه المواد للرطوبة يددي الى حدو  تغير في سطحها وتصبح غير قادرة على الامرا
نعات تسعب  هذه الحالة اععادة صعقل وتلميعع سعطح هعذه المعواد لأن كلوريعد الصعوديوم علعى سعبيل المثعا  يعذوب في المعاء وبالتعالي أي آثعار للرطوبعة في العي

خدام بلعورات كلوريعد الصعوديوم أو البلعورات الأخعرى العتي تتع ثر أما بالنسبة للعينعات المائيعة والعتي لايمكعن معهعا اسعت .تآكل في بلورات كلوريد الصوديوم 
نظيفة من الماء أوالععرق   IRوبذلك يج  الحفاظ على خلايا   .بالماء فيمكن أن تستخدم النوافذ المصنوعة من كلوريد الفضة حيث أنه لا يت ثر بالماء

 .ق  ولاتغسل بالماء لأنها تذوب فيهأثناء تداولها بالأيدي ، ويج  تنظيفها بواسطة المذيبات العضوية ف
 :الغازية تجهيز العينات

بواسطة تعدد الانعكاسات في )توضع العينة الغا ية داخل خلية خاصة سب  تفريغها من الهواء ويختلف طو  الخلية من بضعة سنتيمترات الى عدة أمتار 
م أما نوافذها تكون مصنوعة معن كلوريعد الصعوديوم أو فلوريعد الكالسعيوم س 11حيث توجد خلايا اسطوانية مصنوعة من  جاج البيركس طولها ( الخلية

 . أو بروميد البوتاسيوم
سعم بواسعطة تععدد  41قعد يصعل الى   long path cellأمعا في حالعة التركيعزات الضعئيلة معن الغعا  يمكعن اسعتخدام خليعة ذات امعرار ضعوئي كبعير  

ة قصيرة تحتوي على عدة مرايا عاكسة تعكس الأشعة الساقطة بطريقة تزيد من الامرار الضوئي الى الانعكاسات في الخلية أيضا ، وذلك باستخدام خلي
 .الحد المطلوب

 :العينات السائلة تجهيز
 mg 10-1وفي هذه  الحالة تكون العينات في حدود    mm 0.01بسمك حوالي    neatيوضع غشاء رقي  من العينة للمرك  النقي 

 0.005وتفصل الأقراص بواسطة  .  ة بين قرصين من أملاح كلوريد الصوديوم ، أو فلوريد الكالسيوم ،  أو بروميد البوتاسيوموقد يوضع محلو  الماد
- 0.1 mm   1 - 0.1من السائل النقي  أو mm   من المحلو . 
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على أي مادة ،  أما في حالة المحاليل فيوضع في خليعة تستخدم خلية مقارنة  لا تحتوي ( بدون مذي )ويلاحظ أنه في حالة تقدير المواد السائلة النقية 
ويراعى في المذي  أن يسمح بمرور الأشعة دون امتصعاص في منطقعة القيعاس ،  وألا يتفاععل معع المعادة .  المقارنة نفس المذي  المستخدم في اذابة العينة 

 .المذابة ، أو يكون معها رواب  هيدروجينية
 beam condenserمع مكثف للشعاع    ultra micro cavity cellsا تستخدم خلايا دقيقة تسمى  وعندما تكون العينة صغيرة جد

 :تجهيز العينات الصلبة
،   mullsلها فانها تسح  في هون ،  وتعل  في سائل عالي الو ن الجزيئي ، ثم يوضع منها فيلم رقيع  يسعمى     IRبالنسبة للمواد الصلبة عند عمل 

مللي جرام من العينة في هعون معن الكربورانعدم ثم يضعاف اليهعا بععض العنق  معن  يعت هيعدروكربوأ  5 - 2ورة فيلم وذلك بطحن فتحضر العينة في ص
petroleum oil   يتميز ب ن نقطة غليانه مرتفعة ويسمى هذا الزيتmulling oil      مثل  يت النيوجوNujol   كما يمكن اسعتخدام   ،

ويحتوي على فلعور  completely halogenated polymerو يختلف عن النيوجو  في أنه مهلجن تماما وه fluorolubeبوليمر يسمى  
 .  مع الطيف  hydrocarbon bandsوكلور ويستخدم عندما يحد  تداخل في امتصاص 

معراء المتوسعطة أي في المعدى  ب نهما ليس لهما امتصاص في منطقة الأشعة تحعت الح    Nujolو يت  Fluorolubeوعموما يتميز كل من بوليمر  
4000 – 250 cm-1  وهو الذي يتم فيه معظم عمليات القياس. 

أو هاليععدات العناصععر القلويععة   KBrمععن مععادة بروميععد البوتاسععيوم     pressed discويمكععن تحضععير العينععة الصععلبة أيضععا في صععورة قععرص مضععغوط  
من العينة الصلبة خلطا مت نيا   mg 1للأشعة ،  ويتم تحضير العينة عن طري  خل    الأخرى عن طري  كبسها تحت ضغ  مرتفع فتكون قرصا منفذا

،  ثم يكبس المخلوط تحعت ضعغ  يصعل الى   ball millمن بروميد البوتاسيوم الجاف بواسطة طاحونة كروية   mg 100متجانسا مع حوالي مع  
20,000 -50,000 lb / in2 

 دمة في تجهيز العينات لعمل تحليل طيفي بالأشعة تحت الحمراءالأدوات المستخ التالي شكلالويوضح 

 
 .وحدة وضع العينات وتجهيزها 

 Detectorوحدة قياس طاقة الأشعة  
فا  طاقة فوتونات هذه الأشعة  ،  وانخفا  كثافعة الأشععة المنتجعة معن نظرا لانخ.  يحتاج تقدير طاقة الأشعة تحت الحمراء ، الى أجهزة قياس خاصة 

راري  المصععادر الموجععودة في تلععك الأشعععة ،  وهنععا لا يمكععن اسععتخدام الخلايععا الضععوئية في قيععاس طاقععة هععذه الأشعععة، بينمععا تسععتخدم كشععافات القيععاس الحعع
Thermal detectors   في قياس طاقتها. 
واسطة كشافات القياس الحراري ترتفع درجة الحرارة بقدر يتناس  مع طاقة الأشعة ، وعلى ذلك يمكعن تقعدير الانخفعا  وعند امتصاص هذه الأشعة ب

 . في طاقة الأشعة الناتج عن الامتصاص نتيجة مرورها على العينة
ن التغععيرات الصععغيرة في طاقععة الأشعععة حععتى يمكععن الكشععف ععع. ويجعع  أن تكععون المععادة المكونععة لكشععاف القيععاس الحععراري ذات سعععة حراريععة صععغيرة جععدا

معن الوسع  ( انتقعا  حعراري)المنخفضة ، كما يج  أن تكون وحدة القياس الحعراري معزولعة تمامعا ععن المحعي  الخعارجي ، حعتى لا تحعد  تع ثيرات حراريعة 
 . المحي 
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 :وتوجد ثلاثة أنواع من كشافات القياس الحراري هي

 Thermocouple detectorكشاف المزدوجة الحرارية    -1
الأكثععر اسععتخداما ،  ويعتمععد علععى تكععوين فععرق جهععد بععين نقطععة اتصععا  معععدنين مختلفععين نتيجععة لاخععتلاف درجععة الحععرارة بينهمععا ،  ذا الكشععاف هععو هعع

ر سعععته الحراريععة فالوصععلة الأولى تتكععون مععن شععريحة معدنيععة مععن الععذه  أو البلاتععين تسععتقبل الأشعععة تحععت الحمععراء  أمععا الوصععلة الثانيععة فتتكععون مععن عنصعع
نتيجعة لاسعتقبالها الأشععة يعددي الى تكعوين فعرق ( العذه )مرتفعة ومعزولعة ععن هعذه الأشععة ،  وعلعى ذلعك فعان ارتفعاع درجعة الحعرارة في الوصعلة الأولى 

أي نه يتم تقدير فرق الجهد    ،   electric circuitجهد بينها وبين الوصلة الثانية وهذا الفرق في الجهد يمكن تقديره بواسطة دائرة كهربية خاصة 
 (.8-5شكل )كدالة للتغير في درجة الحرارة  

 
 Thermocouple detector كشاف المزدوجة الحرارية

  Bolometer detectorكشاف الطاقة الحرارية الاشعاعية   -2
   electric resistanceوالتي تبدي تغير كبير في المقاومة الكهربية  semiconductorمعدن أو مادة شبه موصلة   يترك  هذا الكشاف من

 (.9-5)كدالة للتغير في درجة الحرارة ،  أي أنه يتم تقدير التغير في المقاومة كدالة للتغير في درجة الحرارة شكل    
 Golay cell detectorكشاف خلية جولاي    -3
يعتبر ترمومتر غا ي حراري وهو عبارة عن خلية مملوءة بغا  ، وعند سقوط الأشعة تحت الحمراء علعى خليعة جعولاي ترتفعع درجعة حعرارة  ا الكشافذوه

لغا   غ  االغا  نتيجة امتصاص هذه الأشعة وينتج عن ذلك ارتفاع في الضغ  الذي يمكن تحويله الى اشارات كهربية ، أي نه يتم تقدير الارتفاع في ض
 (.11-5شكل )كدالة للتغير في درجة الحرارة 

     Far IRبالاضافة  الى أن خلية جولاي يمكنها أيضا قياس   Mid IRوهذه الكشافات الثلاثة تستخدم لقياس  
لأن    UV-VLالساب  ذكرها مع  أجهزة  PMTالخلية الضوئية المكبرة   ها بواسطةفانه يمكن قياس  near IRأما بالنسبة للكشف عن أشعة 

  Far & Mid  IRطاقتها أعلى من طاقة  

 
 Bolometerمقياس الطاقة الحرارية الاشعاعية   

 
 Golay Cell  خلية جولاي   
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 Recorderدة التسجيل  وح

أو عند   wavelength (nm)تستخدم وحدة التسجيل في مطياف الأشعة تحت الحمراء لتسجيل الامتصاص اما  عند الأطوا  الموجية المختلفة  
 (.11-5شكل )،  وبذلك يمكن تسجيل طيف الامتصاص في المدى المرغوب    wave numbers (cm-1)الأعداد الموجية المختلفة 

 
 وحدة تسجيل النتائج في مطياف الأشعة تحت الحمراء

 Double beam IR spectrometer مطياف الأشعة تحت الحمراء مزدوج الحزمة
لأن انخفعا  طاقعة     Double beam spectrometersمعظعم أجهعزة مطيعاف الأشععة تحعت الحمعراء المسعتخدمة  مزدوجعة الحزمعة  أي أنهعا 

زمتين أمرا الأشعة تحت الحمراء وعدم ثبات المصدر الضوئي ووحدة القياس وضرورة تكبير الاشارات الكهربية الضعيفة الناتجة يجعل من التصميم ذي الح
 lightوقاطع للضوء    rotating mirrorسطة مرآة متحركة ضروريا لهذه الأجهزة  ،   ويتم فيها فصل أشعة المصدر الى حزمتين متساويتين بوا

interrupter   حيععث تتعع رجح أشعععة المصععدر بالتنععاوب بععين خليععة العينععةsample cell  والخليععة المرجعيععة أو البلانععكreference cell   وفي
 (12-5)هو موضح في شكل النهاية يمر شعاع العينة بالتناوب الى وحدة تحليل الأشعة كما 

 
 IRمسار الشعاع المزدوج في مطياف (:  12-5)شكل 

 Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectrometry مطياف الأشعة تحت الحمراء المزود بمحول فورييه
   FT-IRيختلف مطياف الأشعة تحت الحمراء المزود بمحو  فورييه  

 
 FT-IRمطياف   

 :فيما يلي   Regular IRف الأشعة تحت الحمراء العادي عن مطيا
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   مصدر الطاقة في مطيافFT-IR    يكونLASER Monochromatic source   
 مطياف    لا يحتويFT-IR   على موحد للموجاتmonochromator    وعلى ذلك فان الشعاع الساق  يحتوي علعى كعل أطعوا

  cm-1 400 – 5000لمدى  موجات الأشعة تحت الحمراء المتوسطة ا
    الجهعا  معزود بمحعوAnalog to digital converter   لكعي يسعهل دمجعه معع أجهعزة التحليعل الكرومعاتوجرافيGC- FTIR 

or HPLC-FTIR    
   يتميز جهاFT-IR spectrometer  ب نه يقوم بتحليل العينات الصغيرة الحجم وبدرجة أسرع وأدق  من الجها  العادي. 
 طي درجة تمييز عالية جدا يعvery high resolution  

 fixed، الحزمة الأولى لها طو  موجة ثابت ( 14-5)كما هو موضح في شكل    Beam splitterوينقسم الشعاع الساق  الى حزمتين بواسطة  
wavelength   وتوجعععه الى المعععرآة الثابتعععة ، أمعععا الحزمعععة الثانيعععة لهعععا طعععو  موجعععة متغعععيرvariable wavelength  وتوجعععه الى المعععرآة المتحركعععة

movable mirror   

 

 
 FT-IRمسار  الأشعة في مطياف 

 Raman Spectrometrمطياف رامان   
وليس امتصعاص الأشععة كمعا هعو الحعا   Raman scatteringوهي طريقة أخرى للنظر الى الحركات الاهتزا ية في الجزيء عن طري  تبعثر الأشعة 

 ( .15-5شكل ) التغيرات الاهتزا ية وكذلك الدورانية في النظم المختلفةويهتم بدراسة  FTIRأو   Regular IRفي 
من خلا  الضوء المرئي أو الأشععة   LASERمن أشعة الليزر   monochromatic lightويستخدم في مطياف رامان شعاع ضوئي موحد  

 .الفوتونات أو الأنظمة المثارة الأخرى تحت الحمراء القريبة أو الأشعة فوق البنفسجية القريبة ، ويتداخل شعاع الليزر مع
موحعد الموجعات  وفي مطياف رامان يتم اثارة العينة بحزمة من أشعة الليزر ثم يتم تجميعع الضعوء معن النقعاط المثعارة في المعادة بواسعطة عدسعات ثم توجعه الى

 .تها خلا  الكشافحيث تمر الأطوا  الموجية القريبة من خ  الليزر  أما باقي الأطوا  الموجية يتم بعثر 
      diffraction gratingsholographic   و في مطياف رامان يستخدم موحد الموجات 

     PMTs  كما يستخدم كشاف الخلية الضوئية

 
 Raman-IRمطياف 

http://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction_grating
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 تطبيقات التحليل الطيفي للأشعة تحت الحمراء

مععن الطععرق الأساسععية المسععتخدمة في التعععرف علععى تركيعع  الجزيئععات في حالتهععا العاديععة ، كمععا يمكععن   IRيعتععبر التحليععل الطيفععي لامتصععاص أشعععة الععع  
 .  تحد  للجزيئات نتيجة لتفاعلها وتكوين جزيئات جديدة استخدامه في الكشف عن التغيرات التي
تعتعبر (   UV, VISالامتصعاص في منطقعة  )في التقعدير الكمعي للمركبعات ولعو أن الطعرق الأخعرى    IRومن ناحية أخرى فانه يمكن استخدام العع 

 .ككل  بصمة مميزة لتركي  الجزيء  IRأفضل في التقدير الكمي ، ويعتبر طيف الامتصاص لأشعة 
زيء ، ويلاحظ أن بععض الحركعات الاهتزا يعة تكعون متمركعزة فقع  في رابطعة أو مجموععة كيميائيعة ولا يحعد  ا دواج يعذكر بعين هعذه المجموععات وبقيعة الجع

 .وعلى ذلك فان موضع امتصاص هذه المجموعات لا يتغير من مرك  الى آخر
 :مايلي ومن أمثلة المجاميع التي لايتغير امتصاصها من مرك  لآخر

    مجموعة الكربونيلC=O 
  مجموعة السلفاهيدريل-SH    
   مجموعة-NH 
   مجموعة الهيروكسيل-OH 
   مجموعة الميثلين-CH2 
   مجموعة الميثيل-CH3 

 .ونظرا لثبات امتصاص هذه المجموعات فانها تعتبر مفيدة بدرجة كبيرة للتعرف على الجزيئات
 : ف امتصاص الأشعة  تحت الحمراء للمركبات العضوية الى قسمين وبصفة عامة يمكن تقسيم طي

 High frequency portionمنطقة امتصاص عالية التردد   : الأول
 - 3600ويمتععد نطعاق الععدد المععوجي في هعذه المنطقعة مععن    function groupsوهعي المنطقعة العتي يحععد  فيهعا امتصعاص للمجععاميع الفعالعة  

1300 cm-1   
 Low frequency portionمنطقة امتصاص منخفضة التردد   : الثاني

 650- 909ويمتد نطاق العدد الموجي في هذه المنطقة معن     aromaticقوي للمجموعات الأروماتية    وهي المنطقة التي يحد  فيها امتصاص
cm-1   

 :ويمكن عمل تقسيما أكثر تمييزا الى أربعة مناطق وهي 
    cm-1 2700 - 3600المنطقة  : أولا

ه المنطقعة وهي المنطقة الخاصة بتمدد الرواب  بين ذرة الهيدروجين وذرة أخرى ذات و ن ذري كبير مثل الأكسيجين أو النتروجين أو الكربون ولذلك هعذ
   O-H,  N-H,  C-Hخاصة بتمدد الرواب   

    cm-1 1850 - 2700المنطقة  : ثانيا
 CC  ,  CNثلاثية   وهي المنطقة الخاصة بتمدد الرواب  ال

    cm-1 1555 - 1850المنطقة  : ثالثا
   C=N,  C=O,  C=Cوهي المنطقة الخاصة بتمدد الرواب  الزوجية      

    cm-1 700 - 1500المنطقة  : رابعا
تمدد الرواب  الأخرى والا ناء في الرواب   وتحتوي هذه المنطقة على الامتصاصات الخاصة بالرابطة  ويحد  فيها  fingerprintوهي منطقة البصمة 

وغيرهعا ، أي العرواب  العتي تكعون الهيكعل    C-C ,  C-O,   C-Clالفرديعة بعين ذرات الكربعون والعذرات الأخعرى غعير ذرات الهيعدروجين مثعل  
تغير بسي  في تركي  الجزيء يددي الى تغيير واضح في عدد ومواضع الامتصاصات ولذلك تسمى هذه الأساسي للجزيء ، وفي هذه المنطقة فان أي 

 .المنطقة بمنطقة البصمة
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 Absorption of Bioorganic moleculesامتصاص الجزيئات العضوية الحيوية 

يععة والععتي لهععا مععن المعععروف أن معظععم الجزيئععات الحيويععة تحتععوي علععى مجموعععة أو أكثععر مععن المجموعععات المشععبعة أو الحلقععات العطريععة أوالمجععاميع الفعالععة القطب
 (.2-5جدو  )اص الأشعة تحت الحمراء القدرة على امتص

واععععد ويرجعععع امتصعععاص الجزيئعععات الكبعععيرة للأشععععة الى واحعععد أو أكثعععر معععن الوحعععدات البنائيعععة العععتي تمعععت  الأشععععة مثعععل الأحمعععا  الأمينيعععة والدهنيعععة والق
 النيتروجينية

، كمعا يمكعن (  3-5جعدو  )ى المركبعات العضعوية والحيويعة ويعتبر التحليل الطيفي لامتصاص الأشعة تحت الحمراء من الطرق الأساسية في التععرف علع
 .استخدامه في الكشف عن التغيرات التي تحد  للجزيئات نتيجة لتفاعلها وتكوين جزيئات جديدة

 :مواضع امتصاص بعض المجاميع الفعالة للأشعة تحت الحمراء: جدول
IR Absorption νmax  cm

-1 
 

Group Compound 

1690 – 1600 Alkene C=C 

3300 Alkyne CC 

1700 – 1750 Ketone C=O 

1700 – 1750 Aldehyde -COH 

3520 Carboxyl -COOH 

3400 – 3180 Amido -NH2 

1850 – 1555 Nitro -NO2 

2250 – 2225 Nitrile -CN 

2600 – 2550 Sulfoxide -S=O 

2600 – 2550 Sulfone O=S=O 

3650 – 3584 Alcohol -OH R-OH 

3650 – 3584 Phenol -OH Ar-OH 

909 – 650 Aromatic structure Phenyl 
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 :ظروف مختلفة صاص لبعض المجاميع الكيماوية تحتطيف الامت يبينجدول 

 

 

Spectral Region (cm-1) 

 

 

 

Vibrational 

Classification 

 

Group & Environment 

 

Absorption Band  (cm-1) 

 

3704 - 3333 

 

O-H stretching 

 

Alcohols &  Phenols 

 

  a) Free O-H 3650 – 3590 

  b) Intermolecularly hydrogen 

bonded OH (changes on dilution) 

(1) Single bridge compounds                   

 

 

     

3550 – 3450 

  (2) Polymeric association 3400 – 3200 

 

3333 - 2857 

 

N-H stretching 

 

Amines: 

 

  a) Primary , free  3500 

  b) Secondary, free 3500 – 3310 

 C - H streching Alkyne  (CHCH)  3300 

  Alkene  ( CH2 = CH2) 

Alkane ( -CH3 , -CH2 ) 

3095 – 3010 

2962 – 2853 

 

3333 - 2857 

 

N - H stretching 

 

Amine salts 

 

3130 -3030 

 

2857 - 2500 

 

C - H streching 

 

Aldehydes 

 

2900 - 2820 
2775 – 2700 

 O - H streching Carboxylic acids bonded.  2700 – 2500 

 S - H streching Sulfur compounds 2600 – 2550 

 

2500 - 2222 

 

CC  streching 

 

Alkyne-disubstituted 

 

2260 – 2190 

 CN  streching Isocyanates 2275 – 2215 

 

2222 - 2000  

 

CN  streching 

 

Isocyanides 

 

2220 – 2070 

 

2222 - 2000 

 

N=C=N- stretch 

 

Diimides 

 

2155 – 2130 

 

2000 - 1818 

 

C=O streching 

 

Anhydrides: 
a) saturated 5-membered ring 

 

b) , -Unsaturated 5 mem.ring  

 

c) saturated  acyclic 

 

d) , -Unsat. & aryl, acylic  

 

 

1870 - 1820 
1800 - 1750 

1850 - 1800 

1830 - 1780 

1850 - 1800 

1790 - 1740 

1830 - 1780 

1770 – 1720 

 

1818 - 1667 

 

C=O stretching 

 

Acyl halides: 

a) acyl bromides 

b) acyl chlorides 

c) acyl fluorides 

d) , -Unsaturated and aryl 

 

 1810 

 1795 

 1850 

  1780 - 1750 

  1750 – 1720 

 C=O stretching Esters: 

a) Saturated, cyclic: 

(1):  - lactones 

(2):  - lactones 

(3):  - lactones                         

b) Saturated, acylic 

c) Unsaturated: 

(1): vinyl ester type 

(2):,-unsaturated & aryl 

d) Carbonates 

 

 

 1820 

1780 - 1760 

1750 - 1735 

1750 - 1735 

 

1800 - 1770 

  1730 - 1717 

1780 – 1740 
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Spectral Region 

(cm-1) 

  

  

Vibrational 

Classification 

  

Group & Environment 

  

Absorption 

Band (cm-1) 

3704 - 3333 O-H stretching  Alcohols &  Phenols   

    a) Free O-H 3650 – 3590 

    b) Intermolecularly hydrogen 

bonded OH (changes on dilution) 

(1) Single bridge 

compounds                  

  

  

  

3550 – 3450 

    (2) Polymeric association 3400 – 3200 

 3333 - 2857  N-H stretching  Amines:   

    a) Primary , free  3500 

    b) Secondary, free 3500 – 3310 

  C - H streching Alkyne  (CHCH)  3300 

    Alkene  ( CH2 = CH2) 

Alkane ( -CH3 , -CH2 ) 

3095 – 3010 

2962 – 2853 

  

3333 - 2857 

  

N - H stretching 

  

Amine salts 

  

3130 -3030 
  

2857 - 2500 

  

C - H streching 

  

Aldehydes 

  

2900 - 2820 

2775 – 2700 

  O - H streching Carboxylic acids bonded. 2700 – 2500 

  S - H streching Sulfur compounds 2600 – 2550 

  

2500 - 2222 

  

CC  streching 

  

Alkyne-disubstituted 

  

2260 – 2190 

  CN  streching Isocyanates 2275 – 2215 

 2222 - 2000 CN  streching Isocyanides  2220 – 2070 

2222 - 2000 N=C=N- stretch  Diimides 2155 – 2130 

2000 - 1818 C=O streching  Anhydrides: 

a) saturated 5-membered ring 

  

b) , -Unsaturated 5 mem.ring 

  

c) saturated  acyclic 

  

d) , -Unsat. & aryl, acylic 

  

1870 - 1820 

1800 - 1750 

1850 - 1800 

1830 - 1780 

1850 - 1800 

1790 - 1740 

1830 - 1780 

1770 – 1720 

 1818 - 1667 C=O stretching Acyl halides: 

a) acyl bromides 

b) acyl chlorides 

c) acyl fluorides 

d) , -Unsaturated and aryl 

  1810 

 1795 

 1850 

  1780 - 1750 

  1750 – 1720 

  C=O stretching Esters: 

a) Saturated, cyclic: 

(1):  - lactones 

(2):  - lactones 

(3):  - lactones                        

b) Saturated, acylic 

c) Unsaturated: 

(1): vinyl ester type 

(2):,-unsaturated & aryl 

d) Carbonates 

  

  

 1820 

1780 - 1760 

1750 - 1735 

1750 - 1735 

  

1800 - 1770 

  1730 - 1717 

1780 – 1740 
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IR Absorption 

νmax  cm-1 
Group Compound 

1690 – 1600 Alkene C=C 

3300 Alkyne CC 

1700 – 1750 Ketone C=O 

1700 – 1750 Aldehyde -COH 

3520 Carboxyl -COOH 

3400 – 3180 Amido -NH2 

1850 – 1555 Nitro -NO2 

2250 – 2225 Nitrile -CN 

2600 – 2550 Sulfoxide -S=O 

2600 – 2550 Sulfone O=S=O 

3650 – 3584 Alcohol -OH R-OH 

3650 – 3584 Phenol -OH Ar-OH 

909 – 650 Aromatic structure Phenyl 

 

 
 

 .امتصاص بعض المركبات للأشعة تحت الحمراء نذكر هنا بعض الأمثلة عن
 :ألكان
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 :ألكن

 
 :ألكين

 

 
 :كحول
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 :أمين

 
 :كيتون
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 :ألدهيد

 
  :حمض كربوكسيلي

 

 
 :أميد
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 :نتريل

 
 
 
 
 
 
 

 
 


