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 الفصل الأول
 التحلیل الكیمیائي الالي

 الكیمیاء التحلیلیة: ھو التشخیص الكمي والنوعي للمادة. 
 ممیزات طرق التحلیل الكیمیائي الآلي عن الطرق التقلیدیة (القدیمة):

أكثر حساسیة من الطرق التقلیدیة حیث بواسطة الطرق الآلیة ممكن أن نصل إلى تراكیز قیمتھا  .1
ppb . 

 ة حیث ممكن أن نعرف الجھاز الملائم للمادة الملائمة.ة واكثر نوعیأكثر انتقائی  .2
أن الطرق الآلیة غالبیتھا غیر تحطیمیة بحیث لا یتم اتلاف النموذج كما ھو الحال في فحص الآثار  .3

 الأعمال الفنیة.و 
 الحصول على اكبر عدد من النتائج بوقت قصیر وبجھد بشري أقل.   .4
 

 ریقة التحلیل الآلي: العوامل التي تحدد اختیار ط
طبیعة مكونات العینة أو النموذج قید التحلیل، یجب معرفة نوعیة النموذج ھل ھو عضوي، لا  .1

 النموذج).(أي معرفة طبیعة  عضوي، سائل أو صلب... الخ
 حدود ودقة النتائج المطلوبة، مثلا لمعرفة دقة نموذج ما  .2
)part per million ppm OR part per billion ppb  ( وذلك حسب دقة النتیجة الجھاز المستعمل

وجھاز المطیاف الذري یقیس  ppm 2مثل جھاز الأمتصاص الذري الذي یمكن القیاس بھ إلى حدود 
 إلى حدود اخرى.

لمتوقع للمادة إذا كان الھدف ھو إیجاد التركیز مثلا لقیاس تركیز مادة ما یجب توقع تركیز التركیز ا .3
) لكي لا تحصل اخطاء في قیاسھا بالجھاز وإذا كانت عند ppbأن تكون المادة نفسھا قبل قیاسھا (ك

 ) فھذا خطأ بسیط لاmg)7,8,9أي أن ھنالك خطأ كبیر اما إذا كانت   mg 200قیاسھا تصل إلى
 یؤثر.

 وفرة عینة التحلیل وندرة مصدرھا. .4
في بقطرة أو قطرتین من مثلا نموذج لدینا منھ قطرتین ولمعرفة العناصر المتكون منھا ھنالك اجھزة تكت 

من المادة مثل جھاز الاشعة ما   ml 3ج إلى المادة لمعرفة عناصرھا. بینما ھنالك اجھزة أخرى تحتا
 فوق البنفسجیة والاشعة المرئیة.

 دد العینات والوقت المتاح للتحلیل.ع .5
لأنھ یحتاج إلى نموذج في ساعة ھنالك اجھزة تستعمل ولكن لا یمكن استخدام المطیاف  20مثلا لتحلیل  

 وقت طویل ویمكن أن یحلل بواسطة جھاز مطیاف الكتل.
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 الفصل الثاني
 الإشعاع الكھرومغناطیسي وتأثیره مع المادة

الفراغ بسرعة فائقة ویتخذ اشكالاً الإشعاع الكھرومغناطیسي: ھو نوع من أنواع الطاقة التي تنتقل في 
لفوق البنفسجیة والاشعاع الكھرومغناطیسي احیانا لھ خواص متعددة مثل الحرارة والضوء والاشعة ا

 ة واحیانا خواص دقائقیة.ی موج 
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 λ(Wave length(الطول الموجي: 
 قیاس الطولھو المسافة بین قمتین متتالیتین ووحدات الطول الموجي ھي نفسھا وحدات 

)µ( Micrometer  ,0A Angstrom     
 

 Frequency) التردد: (
) معناه عدد الدورات Hzوجات التي تمر بنقطة ثابتة في مدى ثانیة واحدة وحداتھا الھیرتز (د المھو عد

 )sec/cyclesفي الثانیة (
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 س/ اشتق العلاقة العدد مع الطول الموجي.
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 تجربة العالم ثومسن

فإن الضوء  Cلھ على اسطوانة جوفاء , كما ویحتوي  في داخ  W فیھ نافذة من الكوارتز انوب زجاجي
 Pمن  وتخرج الالكترونات  المراد اختباره)  سطح المعدن( P الداخل من النافذة یسقط على الصفیحة

 وأن الالكترونات P الصفیحةعلى جمع الالكترونات المنبعثة من  Cحیث تعمل الاسطوانة  Cالى 
 متر وجھاز الفولط متر لقیاس الفولتیة.فانو ) كلG(التیار) یمكن قیاسھا بواسطة جھاز ( المنبعثة

 
 ) إذا كانت دالة الشغلoW) للصفیحة (P واطئة تكون كمیة الالكترونات الخارجة كثیرة وإذا كانت (

 .قلیلة  Cالى  Pمن ) للصفیحة عالیة تكون كمیة الالكترونات الخارجة oWدالة الشغل (
 

  ف على: الكھرومغناطیسي الناتج من العملیة یتوقالاشعاع 
 اولا: شدة الاشعاع الساقط
 ثانیا: تردد الاشعاع الساقط 
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 ).Iقیمة التیار الأعظم یتناسب تناسب طردي مع شدة الاشعاع الساقط ( .1
 ) لا یتوقف على شدة الاشعاع الساقط بل یعتمد على الفولتیة السالبة.oVالایقاف (جھد  .2

 
) حیث عندما تصبح Cطاقة إلى الصفیحة (  لكتروناتوھو الجھد الذي تصل فیھ أعلى الا جھد الایقاف:

 الإیقاف.) وعندھا تصل إلى جھد Zero) یتناقص قیمة التیار حتى تبلغ قیمة (Vقیمة الفولتیة السالبة (
 

 التأثیر الكھروضوئي:
فسر كل من انشتاین وبلانك انبعاث الالكترونات من سطوح المعادن بعد سقوط الاشعاع على سطح 

 ث انبعاث الالكترونات من سطح المعدن           المعدن. یحد
 .عندما تكون طاقة الاشعاع اكبر من طاقة المعدن (تتغلب على طاقة المعدن)

) وھي مقدار الشغل اللازم أو الطاقة Woرمز(یرمز لھا بالwork function ولكل معدن دالة شغل 
  oW - E = hاللازمة لتحریر الالكترونات من المعدن إلى الفراغ

سطوح المعادن مختلفة منھا لھا دالة شغل عالیة أو واطئة (الفلزات   لھا دالة شغل واطئة وطاقة صغیرة 
 من الاشعاع تؤدي إلى خروج عدد من )

E = h     ,  E = Vo e  ,   
Vo = ଵ

ଶ
 m V2 max        

oVجھد الایقاف : 
e :شحنة الالكترون 

m كتلة الالكترون : 
v :لكترونلاوى لالقصسرعة ال 
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 :تردد الاشعاع الساقط ) 2(
 
طاقة الالكترونات الضوئیة المنبعثة من سطح المعدن تتناسب تناسب طردي مع تردد الاشعاع  -أ

سطح المعدن إذا كان التردد واطئ جداً، أي كلما كان التردد عالي الساقط. الالكترونات لا تنبعث من  
 ).oWح المعدن وھذا یتوقف على دالة الشغل(ینبعث عدد اكبر من الالكترونات من سط

 
أن الالكترونات لا یمكن أن تنطلق من سطوح المعادن مالم یكون للإشعاع الساقط تردد لا یقل عن   -ب

وھو التردد اللازم لقلع الالكترونات من سطح المعدن ویحرره  : o التردد الحرجحد ثابت یسمى 
 دون اكسابھ طاقة حركیة.

 
  تكون   یجب أن  ق بھا الالكتروناتطاقة حركیة تنطللكي تكون ھنالكoW>E  

ଵ
ଶ
 mv2 = h  - Wo 

 تمثل طاقة الالكترون عند التردد الحرج oWولان 
Wo  = h o  
ଵ
ଶ
 mv2 = h  - h o 

 
ଵ
ଶ
 mv2 = constant (  - o) 
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 الطیف الكھرومغناطیسي:
إلى اشعة التیار المتناوب وھي   الاشعة الكونیة (تمتلك طاقة عالیة)یشمل جمیع أنواع الاشعاع ابتداءاً من  

وكما في الشكل ادناه حیث یوضح مناطق الطیف  الاشعة الرادیویة (تمتلك طاقة واطئة)
 الكھرومغناطیسي:

 

 
 

 :تفاعل الاشعاع مع المادة
عن تفاعل الاشعاع  عند سقوط اشعة كھرومغناطیسیة على مادة فإن المركبة الكھربائیة ھي المسؤولة

س او ان والانكسار او الانعكا و تشتتمع سطح المادة یحصل امتصاص للإشعاع أو انبعاث للإشعاع أ
یعاني الاشعاع من تبدلات في اتجاھھ او استقطابیتھ وسیتم في الفقرات التالیة مناقشة اھم انواع تفاعلات 

 الاشعاع مع المادة.
 ا تعمل على امتصاص الاشعة.اء وجھاز الامتصاص الذري كلھما فوق البنفسجیة وتحت الحمر اجھزة

 .الاشعة مع السطحأن المجال الكھربائي ھو المسؤول عن تفاعل 
 

 معامل الانكسار والتشتت  -ظاھرة الإنكسار
)Refraction of Radiation-Refractive index and Dispersion (: 

 فأنھا تعاني تغیر في أتجاھھا كثافة مختلفةي ذ آخر وسط إلى عند مرور حزمة ضوئیة من وسط مادي
 .نكسارعند السطح الفاصل بین الوسطین وتدعى ھذه الظاھرة بالا

 
وإن ھذا التغیر في اتجاه الحزمة سببھ تداخل المجال الكھربائي للإشعاع مع الالكترونات في ذلك الوسط 

جة اي تغییر في طاقة الاشعاع مما ینتج عنھ نقص في سرعة الموجة ولا یسبب النقص في سرعة المو
 لشكل في الاسفل:لبقاء قیمة التردد ثابتة. لاحظ ا
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  عبر عنھ بالعلاقة التالیة:ھو قیاس للتأثیر المتبادل بین الاشعة والوسط ویأن معامل انكسار الوسط 
 

η = ୚ ୴ୟୡ
୚ ୫ୣୢ

 
 

 حیث أن: 
ηمعامل الانكسار : 

vacV: سرعة الاشعاع في الفراغ 
medV :سرعة الاشعاع في الوسط 

 
) فیمكن كتابة المعادلة السابقة η  =1.0027وبما ان معامل انكسار الھواء قریب جدا من الواحد (

 كما یلي:

η = ୚ ୟ୧୰
୚ ୫ୣୢ

 
 

 الاوساط:  مختلف في  نكسارالا معامل قیم بعض
Vacuum n=1,  Air n=1.0003,   Water  n=1.33,  Glass  n=1.46, 1.52, 1.58, Diamond n=2.42 
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Example: Calculate the speed of light in diamond. 

η = ୚ ୟ୧୰
୚ ୢ୧ୟ୫୭୬ୢ

 ;                 V diamond = ୚ ୟ୧୰
η  ;   
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η =  ୱ୧୬ ஘ଵ

ୱ୧୬ ஘ଶ
 

 حیث ان:
1θ زاویة السقوط : 
2θ :زاویة الأنحراف 

  )ηلمعامل الانكسار بالرمز (یرمز 
  سینل ( بقانونتعطى المعادلة الاتیة المعروفةSnell's Law ( العلاقة بین معاملي الانكسار في

         اي وسطین لایشترط ان یكون احدھما الھواء او الفراغ

 
 
1η ولالاكسار الوسط : معامل ان 
2η معامل انكسار الوسط الثاني : 
1V الوسط الاولفي  الشعاع : سرعة 
2V الوسط الثانيفي  الشعاع : سرعة 
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Wavelength and Refraction: The energy of light is determined by the frequency 
of the EM waves, which remains constant as light passes into and out of a 
medium:  
 

 
  تردد الاشعاعوالضغط  و درجة الحرارة  یعتمد معامل الانكسار على 
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  : وحدات الانكسار النوعيg/3cm 
 

 )M.wt( الوزن الجزیئي = الانكسار النوعي × DMr(الجزیئي)  الانكسار المولي
 

 
  الموليوحدات الانكسار  :Mol/3cm 
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 الانكسار: استخدامات معامل 
 تقدیر الوزن الجزیئي -3معرفة نقاوة المواد    -2تشخیص المواد     -1
 .معرفة نسب مكونات مزیج متجانس من مادة معلومة -4
 

 
 

 الحل//
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 :Dispersionالتشتت 

 
 

 . اعھو الفصل الزاوي للأطوال الموجبة المكونة لحزمة الاشع على انھ التشتت النوعيویعرف 
زجاج اساس عمل ( المستخدمة لصناعة النظارات الاجزاء البصریةاساس عمل ظاھرة ال وتعتبر ھذه
 التشتت و الانعكاس). تيعلى ظاھریعتمد العوینات 
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  أن منحنیات التشتت الخاصة بالمواد والمبین بعضھا في الشكل ادناه مھم في اختیار المواد المكونة

 .الاجھزة للاجزاء البصریة في
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 س/ لماذا لا یستخدم الزجاج بالمنطقة ما فوق البنفسجیة؟
لأن الزجاج یمتص بالمنطقة ما فوق البنفسجیة و  فقط  المنطقة المرئیةأن الزجاج صالح للاستعمال في    ج/

 لذلك نستعیض عنھ بمادة الكوارتز.
 

 
 
 
 



24 
 

 :Reflection of Radiation  انعكاس الأشعة
 زاویة الانكسارقیمة  آخر اقل كثافة وحینما تبلغ    وسط أعلى كثافة إلى وسط  ة اشعاعیة منعند سقوط حزم

وانما , فإن الحزمة الاشعاعیة لن تمر من الوسط الاول الأكثر كثافة إلى الوسط الثاني الاقل كثافة  090
طول ھذا  فتنكسر سائرة علىالسطح الفاصل بین الوسطین في الوسط الاول الى ان تبلغ سوف تسیر 

 وتسمى ھذه الحزمة من الاشعة بالأشعة الحرجةابین الوسطین السطح م
 )Critical Ray(    و زاویة السقوط تعرف بالزاویة الحرجة)Critical angle(  , ولا ینعكس الشعاع

 وكما مبین في الشكل ادناه:الا إذا كانت زاویة السقوط  اكبر من الزاویة الحرجة 
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 س على الفرق بین معاملي الانكسار الوسطین. ویعبرعن جزء الاشعة لاشعة النعكیتوقف جزء ا
 بالعادلة التالیة:المنعكس 

 

 
 
 

 حیث إن:
rI :شدة الاشعاع المنعكس 
oI :شدة الاشعاع الساقط 
2η ,1η :للوسطین معاملي الانكسار 
 

 :نكسارمعامل الاقیاس جھاز آبي ل
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 :فكرة بسیطة لعمل جھاز آبي
العلوي على مسند ة قطرات من النموذج بین الموشورین العلوي والسفلي حیث یرتكز الموشور  عد  نضع

یرتبط بذراع یسمح بدورانھ بواسطة ھذا الذراع الخاص ویجب تنظیف المواشیر بإستمرار قبل وبعد 
وضع النموذج حیث ینعكس الضوء على الموشور السفلي ویصبح ھذا السطح (سطح الموشور السفلي) 

 مصدراً لعدد من الاشعاعات التي تمر خلال النموذج.
 

 :Polarization of light and Optical Activity لیة البصریةأستقطاب الضوء والفعا
 

 .الاشعة المستقطبةتعرف الاشعة التي تحدث تذبذباتھا في مستوى واحد من ھذه المستویات بإسم 
 .مستوى التذبذببإسم  ویطلق على المستوي الذي تحدث فیھ ھذه الذبذبات

 
 .مستوي الاستقطاباما المستوي العمودي على مستوي التذبذب یسمى 

 
المستقطب الذي عندما یمر خلالھا یخرج   ر مستوى الضوءوَ ھي تلك المادة التي تد  :المادة الفعالة بصریا

 الشكل ادنا یوضح عملیة استقطاب الاشعة. متذبذبا في مستوي مختلف.
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 صنفین:وتصنف المواد إلى 
 المواد القادرة على تدویر أو تغیر مستوى الاستقطاب وتسمى المواد الفعالة بصریاً  اولاً:

substances Optically active. 
المواد التي لیس لھا القابلیة على تدویر مستوى الضوء المستقطب وتسمى المواد الغیر فعالة  ثانیاً:

 .Optically inactive substances بصریاً 
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 :التركیب الجزیئي. 2      الشبكة البلوریة . 1 وتعتمد الفعالیة البصریة على عاملین ھما  
 

 
 
 

 
 
 
 



29 
 

وھو صفة خاصة للمادة الفعالة بصریا ویعرف بأنھ عدد  :Specific Rotation الدوران النوعي
حیث یحسب عند  3cm/1gوتركیز المادة دسم)  1dm )1الدرجات الملحوظة إذا كان طول الانبوب 

 ویمكن حساب الدوران النوعي من المعادلة التالیة: درجة عند درجة حرارة وطول موجي معینین.
𝟏𝟎𝟎𝜶
𝑳𝑪

  =otλ]α[ 
 
 

 حیث أن:
otλ]α[ :الدوران النوعي عند درجة حرارة ot مقداره  طول موجيب بأستخدام اشعاع مستقطبλ   
α: زاویة الدوران 
L:  10بالنموذج (دسم) نقسم على  ي یقطعھا الاشعاعطول المسافة الت 
C:  3100العینة في المحلول بالغرامات لكل تركیز cm 
 
  وعندما یراد حساب قیمة الدوران النوعي لمادة نقیة فقط نستبدلc  بــd 

𝟏𝟎𝟎𝜶
𝑳𝒅

  =otλ]α[ 
 :حیث أن

 d 3مقاسة بوحدات : الكثافةg/cm 
 

ویرمز لھ  Molecular Rotation الدوران الجزیئيلمجال وھو وھناك تعبیراخر یستخدم في ھذا ا
to بالرمز

λ[M] :ویعبر عنھ بالعلاقة التالیة 
 

 
 

 الوزن الجزیئي للمادة الفعالة بصریا  M.wtحیث ان 
 
 :أن الدوران النوعي یعتمد على 

 المراد دراستھا.درجة الحرارة والطول الموجي وطبیعة المادة 
 مد على:اما زاویة الدوران تعت 
 .نوعیة وتركیز الجزیئات التي یحتویھا الوسط .1
 .المسافة التي یقطعھا الاشعاع المار خلال النموذج .2
 .الطول الموجي .3
 .طبیعة المذیب .4
    .درجة الحرارة .5
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 :Polarimeterالمقطاب 

 

 
 
 

  :تتم دراسة قیاس الاستقطاب بواسطة جھاز المقطاب حیث یتكون من 
مع مرشح لإزالة الخطوط غیر المرغوب  مثل مصباح بخار الصودیوممصدر اشعة احادي اللون:  .1

 فیھا.
 عدسة لامعة لجعل الاشعة متوازیة. .2
 مستقطب یعمل على انتاج ضوء مستقطب المستوي مثل موشور نیكول. .3
صغیر فائدتھ: لتمكین الفاحص من الوصول إلى قراءة النموذج عن طریق مقارنة موشور نیكول  .4

 مروره على النموذج. شدة الاشعاع قبل وبعد
 دسم. 0,5دسم،  1دسم،  2أنبوب زجاجي لوضع النموذج بطول  .5
 محلل فائدتھ: متابعة الضوء المستقطب. .6
مسجل آبیأو حاسبة لغرض القراءة   عدسات عینیة وتدریج لقیاس زاویة الدوران وقد یربط مع الجھاز .7

 بشكل دیجیتال.
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 :قیاس الاستقطاب تطبیقات
مفید لأغراض  تحت ظروف معینة ثابت نقيالنوعي لمركب  : یمثل الدورانالتحلیل النوعي .1

وھذا مفید لعدد كبیر من او الانصھار  الغلیان    درجة  معامل الإنكسار أو   شأنالتشخیص النوعي شأنھ  
 الامینیةالمواد الموجودة في الطبیعة مثل الكاربوھیدرات والحوامض 

یمكن یا حیث قطاب للتحلیل الكمي للمركبات الفعالة بصرالتحلیل الكمي: یمكن استخدام مقیاس الاست  .2
النوعي  الدوران قیمة ربطوذلك ب منحنیات المعایرة تعیین تركیز المواد الفعالة بصریا من خلال 

otλ]α[ مع التركیز C وتستخدم غالبا في صناعة السكر. 
 الكیمیائیة.  ب للتحولاتالتغیر الدوران النوعي المصاح   عن طریق متابعة  في تعین التركیب الجزیئي .3
 
 

 :Absorption of Radiation امتصاص الاشعاع
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 الشكل في ادناه یوضح حالة الاثارة:

 
 
  الامتصاص:ھنالك نوعین متمزین من 
 .الامتصاص الذري  )1
 الامتصاص الجزیئي. )2

                                                                
 :Atomic Absorption يالامتصاص الذر :اولا
 .ان  یحدث ھذا النوع من الامتصاص للدقائق الاحادیة الذریة مثل ابخرة الزئبق وعنصر الصودیوم

اطیاف الامتصاص الذري بسیطة بسبب محدودیة عدد حالات الطاقة المحتملة للدقائق اذ یمكن ان 
طاقة اعلى, ولا وجود  تحدث الاثارة  فقط عن طریق ارتفاع الكترون واحد او اكثر الى مستوى

 لاثارة اھتزازیة او دورانیة لھذا النوع من الدقائق وكما في الشكل ادناه:
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  التي یمكن ان یرتفع فیھا الكترون المدار الخارجي مستویات الطاقة الشكل ادناه یوضح 

  3pالى  3s  الصودیوم عندما یثار الالكترون من  لذرة(الكترون التكافؤ) 
1s2 2s2 2p6 3s1 

عند رجوعھ فأنھ یبعث طاقة وفي حالة الصودیوم یكون الاشعاع ھو اللون الاصفر الخاص بذرة حیث 
الاستقراري  الصودیوم أي یرتفع الالكترون إلى مستوى طاقة أعلى واحد ثم یعود إلى المستوي الطاقي

توى الطاقة الذي یلیھ (المستوى الاصلي) وتعرف الحالة التي یرتفع فیھا الالكترون الخارجي إلى مس
س التقنیة التي وھذه تمثل اسا مباشرة ثم یعود إلى مستواه الاصلي بالامتصاص الرنیني والانبعاث

 تستخدم في الامتصاص الذري.
 4وقد یرتفع الكترون التكافؤ إلىp     5أوp  . إذا اعطي طاقة اكثر من طاقة الرنین وفي مثل ھذه الحالة

یقضي بعض الوقت في مستویات كانھ السابق بخطوة واحدة وإنما سوف لن یعود الالكترون إلى م
 سلم. وسطیة كما ھي الحال في كرة تتدحرج على ال

  في كل مرة یبعث طاقة على شكل فوتونات وبأطوال موجیة محددة  بعدة خطواتویعود الكترون
 لاحظ الشكل ادناه:.تظھر بشكل سلاسل من الخطوط المعروفة

 
 
  اما اذا اعطي مصدر الاثارة طاقة قصوى فأنھ من الممكن ان ینفصل الكترون داخلي من الذرة وفي

ھذه الحالة یھبط أحد الالكترونات من المدارات العلیا لیأخذ مكان الالكرتون المفصول لملأ الفراغ. 
حدث عند وھذا مای اذا؟)(طول موجي قصیر....لموان الفوتونات المنبعثة تكون ذات تردد عالي 

انبعاث الاشعة السینیة لدى تعریض الذرات الى تصادمات مع الكترونات سریعة الحركة (معجلة). 
 لاحظ الشكل ادناه:
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 :Molecular Absorption الامتصاص الجزیئيثانیا: 
 اولا: یحدث بالعناصر متعددة الذرات.

الى حد كبیر مما ھو علیھ في حالة الامتصاص الذري وذلك   جزیئات اكثر تعقیدال لثانیا: مستویات الطاقة  
لان عدد حالات الطاقة تزداد زیادة كبیرة جدا وكما مبین في الشكل ادناه (مستویات الطاقة لجزیئة 

 نموذجیة).

 
 
 )2E, 1, E0E..…(ل مث Electronic levelsرئیسیة ال الطاقة الالكترونیة حیث ھنالك مستویات 

ناتجة من تذبذب  )2V, 1V, 0V..…( مثل  levelsVibrationalومستویات تذبذبة أو اھتزازیة 
وكذلك ھنالك مستویات IR الذرات في الجزیئة من خلال الاواصر كما في الاشعة تحت الحمراء 

 .)2r, 1r, 0r..…(مثل  Rotational levels دورانیة
 

تكون عالیة یوفرھا اشعاع مناطق ما فوق البنفسجیة الالكتروني  وعلیھ فإن الطاقة اللازمة لھذا الانتقال
)Uvوالمرئیة ( )Vis:وان الطاقة الكلیة للجزیئة تعطى بالعلاقة التالیة .( 

ETotal    =  EElec.   +    EVib.     + Erot. 
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دة فإن عند مفاعلة الاشعاع الكھرومغناطیسي مع الما:Emission of Radiation الاشعاع نبعاثا
بعملیة الامتصاص، اما العملیة المعاكسة لھا (العملیة المعاكسة  الطاقة تنتقل من الاشعاع إلى المادة

. للامتصاص) والتي یتحول فیھا جزء من الطاقة الداخلیة للمادة المثارة إلى طاقة مشعة تسمى بـ الانبعاث
 ة انعكاسیة.المفاعلة بین الاشعاع الكھرومغناطیسي والمادة ھو ظاھراي ان 

للعنصر تسمى ممیزة خطوط حادة وقلیلة نسبیا عند أطوال موجیة  الانبعاث الذریة مناطیاف  وتتألف 
  .Line Spectra الاطیاف الخطیة

 
  :Fluorescence and Phosphorescenceالتفلور والتفسفر 

ترونیة المثارة وعندما في بعض الحالات تثار الجزیئات لمستویات تذبذبیة عالیة ضمن المستویات الالك
ا تكون ھذه الجزیئات بطیئة في فقدان طاقتھا تفقد قسما من طاقتھا التذبذبیة نتیجة التصادم وعندم

ة عن طریق بعثھا لطاقة الالكترونیة المتبقیة عن طریق الاصطدام فإنھا ربما تعود إلى حالتھا المستقر
 انبعاث الاشعاع في زمن قدره  اشعاعیة لھا تردد اقل من تردد الاشعة الممتصة ویكون

ونلاحظ ھذه الظاھرة في المركبات العضویة  الاعتیادي وتسمى ھذه الظاھرة بالتفلور ثانیة 8-10
 وبعض المركبات اللاعضویة.
كأنھا مرادفة أو مشابھة لظاھرة التفلور الاعتیادي حیث تكون عملیة  اما ظاھرة التفسفر (الفسفرة)

بنفس أسس ظاھرة التفلور الاعتیادي ولكنھا تختلف عنھا بزمن انبعاث امتصاص الاشعة وانبعاثھا 
 .ثانیة 10 2– 10-2الاشعة حیث یكون زمن قدره 

 
  الاتیة: المسالكمن خلال احد ان تفقد طاقتھا المكتسبة المثارة  للدقائقمن الممكن 
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ون ت لھ نفس طاقة فواث فوتون ) مع انبعEربما تعود الذرة المثارة إلى حالة السكون كما في السھم ( .1
 التفلورالرنیني الامتصاص الذي سبب إثارة الذرات وتدعى ھذه العملیة بـ

 Resonance Fluorescence   يالتقنیة المستخدمة في التفلور الذروھي اساس 
Atomic Fluorescence عندما تكون الدقائق في الحالات كبیر  حصول ھذه العملیة احتمال ، أن

 و تحت ضغط واطئ.الغازیة أ
 
بسبب التصادمات   2Sللحالة  الالكتروني  یمكن للجزیئة أن تفقد طاقة الإثارة التذبذبیة ضمن المستوى   .2

 . )R(بعملیة الاسترخاء التذبذبي كما في السھم  2Sوتعود إلى اوطأ حالة للمستوى 
 بعملیة تسمى التحول الداخلي 1S ویمكن للجزیئة ان تعود للحالة النفردة

 Internal conversion  السھم)C(. 
 
  )R(السھم  نتیجة تصادمات اخرى 1Sبعدئذ تفقد الجزیئة طاقتھا وترجع إلى اوطأ حالة للمستوى  .3

 
مع انبعاث طاقة اشعاعیة على شكل  )H( أو قد تعود الجزیئة إلى حالة الاستقرار أو السكون السھم .4

 وتدعى الظاھرة  )F(  كما في السھم  بعاث أشعةأنب   أو قد تعود الذرات المثارة إلى حالة السكون  ,حرارة
 والذي یكون تردده اقل من تردد الاشعاع الممتص او تردد التفلور الرنیني.بالتفلور الاعتیادي. 

 
بعملیة تسمى العبور   1Tالمناظرة  الحالة الثلاثیة  الى    1S  المنفردة  قد تتحول الجزیئة المثارة من حالة .5

, وتتضمن ھذه الظاھرة فك ازدواج )X(السھم  Intersystem crossingداخل المنظومة 
وعند ذلك تعود الجزیئة المثارة ایضا إلى   )2T(الالكترونین وترك الجزیئة في مستوى تذبذبي مثار  

 .)R(بعملیة الاسترخاء التذبذبي السھم  1Tاوطأ حالة 
 

السھم         0S  رتقرالة الاسإلى حا  1Tالمثارة    بعض الدقائق من الحالة الثلاثیةتعود    ومن الممكن ان .6
)P( فوتونات وتدعى ھذه العملیة بالتفسفر حیث یتم انبعاث طاقة اشعاعیة على شكل 

Phosphorescence  ثانیة 10 2– 10-2قدره وبزمن. 
 

 0S رإلى حالة الاستقراتعود  1Tالمثارة  ومن الجدیر بالذكر ان بعض الدقائق من الحالة الثلاثیة  .7
 حرارة ة على شكل اث طاقة اشعاعی م انبعحیث یت  )H(السھم 
 

في الفراغ أحسب الطول الموجي وعدد الموجة   530nmس/ للضوء الاخضر طول موجي یقترب من   
 ؟1.332وللماء =        1لھذا الضوء في الماء علما أن معامل الانكسار في الفراغ =  
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 الفصل الثالث
 غناطیسيالتحلیل الكمي بأمتصاص الاشعاع الكھروم

Quantitative Analysis by Absorption of Electromagnetic Radiation 
 ینص قانون لامبرت بیر: 

ان الزیادة المتتابعة في عدد الجزیئات المتماثلة الماصة للأشعاع والواقعة في طریق  حزمة من شعاع 
 احادي اللون تمتص أجزاء متساویة من الطاقة الأشعاعیԩة التي تمر بھا.

 

 Beer-Lambert law (Beer's law): The absorption law, also known as the 
Beer-Lambert law or just Beer’s law, tells us quantitatively how the 
amount of attenuation depends on the concentration of the absorbing 
molecules and the path length over which absorption occurs. As light 
traverses a medium containing an absorbing analyte, the intensity 
decreases as the analyte becomes excited. For an analyte solution of a 
given concentration, the longer the length of the medium through which 
the light passes (path length of light), the more absorbers are in the path, 
and the greater the attenuation. Similarly, for a given path length of light, 
the higher the concentration of absorbers, the stronger the attenuation, See 
Fig1. 

 

Fig1: A demonstration of the Beer-Lambert law: green laser light in a 
solution of Rhodamine 6B. The beam radiant power becomes weaker as it 

passes through the solution. 
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The Beer-Lambert law relates the attenuation of light to the properties of 
the material through which the light is traveling. We will take a brief look 
at the Beer-Lambert Law and explains the use of the terms absorbance 
and molar absorptivity relating to UV-visible absorption spectrometry. 

 

 

 

Figure (2) depicts the attenuation of a parallel beam of monochromatic 
radiation as it passes through an absorbing solution of thickness b cm and 
concentration c moles per liter. Because of interactions between the photons 
and absorbing particles, the radiant power of the beam decreases from P0 to 
P.  

 

 ھي نسبة قدرة الشعاع النافذ الى نسبة قدرة الشعاع الساقط. :النفاذیة 
The transmittance T of the solution is the fraction of incident radiation 
transmitted by the solution, as shown in Equation (1). Transmittance is often 
expressed as a percentage and called the percent transmittance. 

T = P/P0    (1) 
Percent transmittance = %T = P/P0 x 100 
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 الأمتصاص ِ)Absorbance :( الجزء الممتص من الأشعة نتیجة مروره خلال الوسط سواء ھو
 كان صلب اوسائل اوغاز .

The absorbance, A, of a solution is related to the transmittance in a 
logarithmic manner as shown in Equation (2). Notice that as the absorbance 
of a solution increases, the transmittance decreases.  

For each wavelength of light passing through the spectrometer, the intensity 
of the light passing through the reference cell is measured.  

The intensity of the light passing through the sample cell is also measured for 
that wavelength - given the symbol, P. If P  is less than P0 , then the sample 
has absorbed some of the light (neglecting reflection of light off the cuvette 
surface).  

A simple bit of math is then done in the computer to convert this into 
something called the absorbance of the sample - given the symbol, A.  

A= -log T = -log P/P0 = log P0/P    (2) 
 

 Measuring Transmittance and Absorbance: 
Transmittance and absorbance, as defined by Equations (1) and 2 usually 
cannot be measured as shown because the solution to be studied must be held 
in a container (cell or cuvette). Reflection and scattering losses can occur at 
the cell walls, as shown in Fig 3. These losses can be substantial. For 
example, about 8.5% of a beam of yellow light is lost by reflection when it 
passes through a glass cell. Light can also be scattered in all directions from 
the surface of large molecules or particles, such as dust, in the solvent, and 
this scattering can cause further attenuation of the beam as it passes through 
the solution. To compensate for these effects, the power of the beam 
transmitted through a cell containing the analyte solution is compared 
with one that traverses an identical cell containing only the solvent, or a 
reagent blank. An experimental absorbance that closely approximates 
the true absorbance for the solution is thus obtained. 
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 The absorbance of a transition depends on two external 

assumptions: 
Beer’s Law: According to Beer’s law, absorbance is directly proportional to 
the concentration of the absorbing species, c, and to the path length, b, of the 
absorbing medium. 

1. The absorbance is directly proportional to the concentration (c) of the 
solution of the sample used in the experiment. 

2. The absorbance is directly proportional to the length of the light path 
(b), which is equal to the width of the cuvette. 

 
Assumption one: relates the absorbance to concentration and can be 
expressed as 

A ∝ c    (3-a) 
From equation (2) The absorbance (A) is defined via the incident intensity 
and transmitted intensity 

A = log(10) (P0/P)            ( 2) 
 

Assumption two: can be expressed as 
A ∝ b    (3-b) 

Combining Equations (3-a) and (3-c): 
A ∝ cb    (3-c) 
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This proportionality can be converted into an equality by including a 
proportionality constant (a). 

A = log(10) (P0/P) = abc (4) 
 

In Equation (4), a is a proportionality constant called the specific 
absorptivity. Because absorbance is a unitless quantity, the absorptivity must 
have units that cancel the units of b and c. If, for example, c has the units of g 
L-1 and b has the units of cm, absorptivity has the units of L g-1 cm-1. When 
we express the concentration in moles per liter and b in cm Equation (5), the 
proportionality constant is called the molar absorptivity and is given the 
symbol Є. The constant Є is the molar absorptivity or molar extinction 
coefficient and is a measure of the probability of the electronic transition 
Thus, 

 
A = Єbc   (5) 

where Є has the units of L mol-1 cm-1. 
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Deriving Beer’s Law 
To derive Beer’s law, we consider the block of absorbing matter (solid, 
liquid, or gas) shown in Figure 3F-4. A beam of parallel monochromatic 
radiation with power P0 strikes the block perpendicular to a surface; after 
passing through a length b of the material, which contains n absorbing 
particles (atoms, ions, or molecules), its power is decreased to P as a result 
of absorption. Consider now a cross section of the block having an area S and 
an infinitesimal thickness dx. Within this section, there are dn absorbing 
particles. Associated with each particle, we can imagine a surface at which 
photon capture will occur, that is, if a photon reaches one of these areas by 
chance, absorption will follow immediately. The total projected area of these 
capture surfaces within the section is designated as dS; the ratio of the 
capture area to the total area then is dS/S. On a statistical average, this ratio 
represents the probability for the capture of photons within the section. The 
power of the beam entering the section, Px, is proportional to the number of 
photons per square centimeter per second, and dPx represents the quantity 
removed per second within the section. The fraction absorbed is then              
-dPx /Px, and this ratio also equals the average probability for capture. The 
term is given a minus sign to indicate that the radiant power undergoes a 
decrease. 

 
Feature 24-2 

Figure 3F-4 Attenuation of a beam of electromagnetic radiation with initial 
power P0 by a solution containing c mol/L of absorbing solute and a path 

length of b cm. The transmitted beam has a radiant power P (P < P0). 
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Thus, 
 

 
 

Recall now that dS is the sum of the capture areas for particles within the 
section. It must, therefore, be proportional to the number of particles, or 
 

 
 

where dn is the number of particles and a is a proportionality constant, 
which is called the capture cross section. By combining Equations (1) and (2) 
and integrating over the interval between 0 and n, we obtain 
 

 
 

which, when integrated, gives 
 
 

 
 

We then convert to base 10 logarithms, invert the fraction to change the sign, 
and obtain 
 

 
 

where n is the total number of particles within the block shown in Figure    3F-
3. The cross-sectional area S can be expressed in terms of the volume of the 
block V in cm3 and its length b in cm. Thus, 
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By substituting this quantity into Equation (3), we find 
 

 
 

Notice that n/V has the units of concentration (that is, number of particles per 
cubic centimeter). To convert n/V to moles per liter, we find the number of 
moles by 
 

 

 
 
By combining this relationship with Equation (4), we have 
 

 
 

Finally, the constants in this equation can be collected into a single term e to 
give 
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 قانون بیر:
طریق حزمة من اشعاع لماصة للاشعاع والواقعة في  أن الزیادة المتتابعة في عدد الجزیئات المتماثلة وا

 احادي اللون تمتص اجزاء متساویة من الطاقة الاشعاعیة التي یمر بھا.
عندما تكون المواد معروفة الوزن الجزیئي وعندما تكون  بیرتستخدم الامتصاصیة المولیة في قانون 

اصیة و الامتصلیة إلى عامل آخر ھول الامتصاصیة المو ح المواد غیر معروفة الوزن الجزیئي حیث ت
 aالنوعیة أو الامتصاصیة 

 
  یر أو معرفتھ یجب الاخذ بنظر الاعتبار الأمور الاتیة:ب عند اشتقاق قانون لمبرت 
 أن الاشعاع الساقط ھو اشعاع احادي اللون. .1
 أن الدقائق الماصة للاشعاع متصرف في امتصاص بصورة مستقلة الواحدة عن الاخرى. .2
 عرضي منتظم.حجم ذي مقطع ص یحدق في أن الامتصا .3
 الانحلال الطاقة سریع بحیث لا یحدث تفلور. .4
 معامل انكسار المحلول لا یتوقف على التركیز (وھذا امر غیر صحیح في التراكیز العالیة). .5
 
  ھي نسبة قدرة الشعاع النافذ الى نسبة قدرة الشعاع الساقط. :النفاذیةكما ذكرنا سابقا 

The transmittance T of the solution is the fraction of incident radiation 
transmitted by the solution. Transmittance is often expressed as a percentage 
and called the percent transmittance. 

T = P/P0     
Percent transmittance = %T = P/P0 x 100 

 
  تصاص و والنسبة المئویة للنفاذیة والتركیز عند طول بین الامالعلاقة الاشكال ادناه توضح

 موجي معین.
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فإن سمح . λ تظھر كرومات البوتاسیوم في المحیط القاعدي اعلى امتصاص عند طول موجي مثال:

طول د  من شدة الاشعاع الساقط عن    %71.6بنفاذ     4OrC2K) من  M 3-3*10تركیزه (قاعدي    محلول
 ) cm 1(سمكھا  Cuvette ضعھ في خلیة امتصاصن و وع )nm 372(موجي 

 ؟المحلولامتصاص ما  .أ
 )؟nm 372(طول موجي د عن ما الامتصاصیة المولیة لكرومات البوتاسیوم  .ب
 ؟)cm 3خلیة الامتصاص ( سمكما النسبة المئویة للنفاذیة عندما یصبح  .ت
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 //الحل

 
 

Q\ A 7.25 * 10-5 M solution of potassium permanganate has a transmittance 
of T= 44.1% when measured in a 2.10-cm cell at a wavelength of 525 nm. 
Calculate: 
(a) the absorbance A of this solution and  

(b) the molar absorptivity Є of KMnO4. 
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  قانون لامبرت بیر على الانظمة ذات المكونات المتعددةتطبیق: 

بیر على المحلول الذي یحتوي على أكثر من مادة ماصة للاشعاع  –الممكن تطبیق قانون لامبرت  نم
شرط ان لایوجد تأثیر متبادل بینھما وذلك استناداَ الى حقیقة  ان الدقائق الماصة للاشعاع تتصرف 

ند طول ان مایمتصھ المزیج ھو مجموع امتصاص المواد كل على حدة عبصورة مستقلة فیما بینھا و 
) وكذلك Iي یبین أطیاف الامتصاص للمكونین (موجي محدد وھو مایتفق وبیانات الشكل ادناه. والذ

 )  الممثل بالمنحني المتقطع. I+IIالمزیج منھا (
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) سیكون لھ ایضاَ II) فأن المكون (1λالموجي () في الطول Iعندما یكون اقصى امتصاص للمكون (
) الذي IIحیحاَ بالنسبة للمكون(ھذا الطول الموجي. وسیكون نفس القول ص مقدار من الامتصاص في

) لذلك ان طیف امتصاص مزیجھما ھو ببساطة مجموع 2λیكون أقصى امتصاص لھ عند طول موجي (
متصاص الكلي عند كل من الطولین الموجیین وكما المنحنیین المنفردین وبذلك یمكن وضع معادلات الا

 :یأتي

 

AMix λ1 =  AI λ1 + AII λ1           

 

AMix λ1 =  ЄI  λ1 bc I   +  ЄII  λ1 bc II …………(1) 

 

AMix λ2 =  AI λ2 + AII λ2           

 

AMix λ2 =  ЄI  λ2 bc I   +  ЄII  λ2 bc II …………(2) 

 

 حیث أن:
λ1 MixA : الاول. الموجي لالامتصاص للمزیج بالطو 

λ1 IAوللموجي الابالطول ا ول: الامتصاص للمكون الا 
λ1 IIAولبالطول الموجي الا : الامتصاص للمكون الثاني 
λ2 MixAالامتصاص للمزیج بالطول الموجي الثاني : 

λ2 IAول بالطول الموجي الثاني: الامتصاص للمكون الا 
λ2 IIA :الامتصاص للمكون الثاني بالطول الموجي الثاني 
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 حراف عنھ (لانوا بیبر -قانون لامبرت تطبیق في اتالتحدیدLimitation to the 
applicability and the deviation from Beer's Law ( 
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b. العوامل الكیمیائیة: 
 تداخل الجزیئیات المذاب مع بعضھا. .1
 جزیئات المذیب.تداخل جزیئیات المذاب مع  .2
وذلك .  فیفھابیبر عند تخ -أن محالیل بعض الحوامض والقواعد والأملاح لا تخضع إلى قانون لامبرت .3

فإن الجزیئیات غیر المتأنیة تمتص في طول موجي . ھذه المواد یزداد بأزدیاد التخفیف تأین لأنھ
 .متص فیھ الایونات الناتجةتیختلف عن الطول الموجي الذي 

 
الغیر متأینة أما  3HNOیظھر امتصاص جزیئات الحامض  ض النتریك المركز یظھرفحام مثال:

في طول موجي غیر الطول الموجي الذي  3NO-متصاص ایونات النترات الحامض المخفف فیظھر ا
 النترات مع الحامض الأصلي) وھذا یسبب الانحراف. ایوناتیمتص فیھ الحامض الأصلي (تداخل 

 
أن كانت في حالة ) Monmerأحادیتھ () وPolymer تتسبب تعددیة جزیئات المركب (البولیمر .4

 ت امتصاصیة مختلفة في مثل ھذا الأنحراف.توازن في المحلول وكان لھا منحنیا
 
والتي  توي على محلول منظمالتي لا تح  7O2Cr2Kما یحدث من انحراف  كرومات البوتاسیوم  .5

 توجد في حالة التوازن الاتیة: 
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-2والتي ھي    تخلتف الامتصاصیة المولیة وكذلك طیف الامتصاص  للفصائل الثلاثة
7O2Cr   4  وHCrO  

-2و 
4CrO كما في الشكل ادناه. وعلیھ یعتمد الامتصاص الكلي لاي محلول على النسبة بین تركیزي .

الكروم بصیغة الدایكرومات والكرومات والتي تعتمد بدورھا بشكل واضح على درجة التخفیف 
) مسببا انحرافا 1ي () الى المنحن 2التدریجي للدایكرومات سیغیر الامتصاص تدریجیا من المنحني (

عن العلاقة بین الامتصاص والتركیز. من ناحیة اخرى اذا كان المحلول حامضیا قویا فسیكون  واضحا
ویسري قانون بیر. اما اذا كان المحلول  (برتقالي اللون)اساسا جمیع الكروم على ھیئة دایكرومات 

 وكذلك یسري قانون بیر. ون)(الاصفر اللقاعدیا قویا فان الكروم یوكن على ھیئة الكرومات 
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c. :العوامل الآلیة 
 عثرة داخل الجھاز ووصولھا إلى الكشاف.ب انعكاس بعض الاشعة الم .1
 حساسیة الجھاز. .2
 التذبذب في قوة مصدر الأشعة. .3
حزمة شعاع عریضة من ناحیة الطول العامل المھم الذي یفوق بقیة العوامل ھو ان الاجھزة تمرر  .4

لامبرت بیر  ة الألوان ولیست نقیة وھذه تسبب انحراف سالب عن قانونالموجي أي حزمة متعدد
الى ان الامتصاص المقاس لا  ویعزى ھذا الانحرافویزداد ھذا الانحراف بزدیاد عرض الحزمة 

ان یكون ھو المعدل الحقیقي للامتصاص ضمن مدى الاطوال الموجیة المارة مالم تكن قیم  یمكن
اجھزة القیاس التي من ناحیة اخرى ان  .المستعمل ھذا المدىضمن  ثابتة Єالامتصاصیة المولیة 

تمرر حزمة متعددة الطول الموجي تقیس الاشعة النافذة لجمیع الاطوال الموجیة مجتمة وھذا كثیرا 
 ا یؤثر في قیمة القیاس.م
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 موجیة ولتجنب الانحراف في قانون بیر, الشكل ادناه یبن ان من الافضل اختیار حزمة الاطوال ال
)Band A حینھا یكون التغیرفي قیم الامتصاصیة ) القریبة من الطول الموجي لاعظم امتصاص

 قلیل مع الطول الموجي. من جانب اخر لا یمكن اختیار حزمة الاطوال الموجیة  Єالمولیة 
)Band B(  البعیدة من الطول الموجي لاعظم امتصاص وذلك لان التغییر في قیم الامتصاصیة

 كبیر مع الطول الموجي ویؤدي الى انحراف سالب عن قانون بیر. Є المولیة

 
 تصمیم الجھاز. .5
 موقع الخلیة.اللادقة في تنظیم  .6
 الخاص بدخول الاشعاع. قعرض الش .7
 حساسیة المكشاف أو الكاشف. .8
, ویمكن تلافي ھذا النقص بأجراء عملیة النقص في شدة الاشعاع الناتج عن خلیة النموذج أو المذیب .9

 ) قبل اجراء عملیة القیاس للمادة المراد فحصھا.Blankر بأستخدام محلول (تصفی 
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 الرابعالفصل 
 اجھزة القیاس الطیفي ومكوناتھ

And Its components Instrumentation for Spectrophotometry 
 

ین امتصاص محلولي تم اكتشاف الجیل الأول من الأجھزة وھي اجھزة المقارنة المرئیة وذلك للمقارنة ب
 Duboscq  دیبوسكومقارن  Nessler Tubes انابیب نسلرعن طریق العین المجردة قبل 

Comparator  ثم بعد ذلك تم اكتشاف اجھزة   %5وأن ھذه الأجھزة تسبب خطأ قدره اكثر من
حتوي ھذه الاجھزة على مسیطرات الطول الموجي تالقیاس اللوني أو اجھزة القیاس الضوئي حیث 
ردة اما الجیل الحدیث من الأجھزة فھي اجھزة القیاس بالإضافة إلى خلایا ضوئیة بدل من العین المج 

 ث للإشعاع  الكھرومغناطیسي.الطیفي حیث نتمكن بواسطتھا من دراسة الامتصاص والانبعا
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  الى ثلاثة اصناف:یمكن تصنیف الاجھزة الخاصة بقیاس امتصاص الاشعة او انبعاثھا 
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 الكثیر من احتمالات الخطأ في استعمال الاجھزة المقارنة اللونیة نذكر منھا: ھنالك 

 
الخطأ المتسبب عن الجھاز نفسھ نتیجة عدم تنظیم الاضاءة عن المعایرة وخطأ الصفرودخول الضؤ  .1

 الجھاز.الاعتیادي من الجوانب والانكسارات الضوئیة وعدم نظافة 
 
 الخطأ الناتج عن عین الفاحص نتیجة التعب او وضع الجھاز في مكان قلیل الاضاءة  .2

 مما لا یسھل عملیة مقارنة الالوان.

. الخطأ المتسبب عن المحلول وطریقة تحضیره. یجبا تحضیر المحلول المجھول ومحلول القیاس في 3
 وقت واحد لتفادي تغیر اللون.

 الاجھزة على عزل حزمة ضیقة جدا من حیث الطول الموجي.  دم قدرة  غالبا لع  . عدم انطباق قانون بیر4
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 Radiant Sources مصادر الاشعاعاولا: 

تتكون مصادر الطاقة الاشعاعیة من مواد تثار إلى حالات طاقیة عالیة باستعمال التفریغ الكھربائي وعند 
 طاقة اشعاعیة تمثل الفرق بین حالتي الإثارة والسكون.تبعث عودة ھذه المواد إلى حالتھا الساكنة فإنھا 

 أن مصدر الاشعاع المثالي یجب أن تتوفر فیھ مایلي:

 یبعث طیف مستمر یحوي جمیع الأطوال الموجیة.  .1
 ذاشدة ثابتة ضمن مدى الطول الموجي المستخدم.   .2
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A( المصادر المولدة لإشعاع ما فوق البنفسجیة Source of U.V radiation: 

 مصباح الھیدروجین .1
 دیوتریوممصباح ال .2

انبوب زجاجي مفرغ من الھواء وفیھ شباك من الكوارتز یسمح  في یصنعان من قطبین موضوعین
وعند تسلیط تحت ضغوط واطئة    دیوتریومالومملؤ بغاز الھیدروجین او  بدخول الاشعة ما فوق البنفسجیة  

إلى مستویات طاقة  بدوره الكترونات اخرى في جزیئات الغاز ي یھیجكھربائ فرق جھد یحدث تفریغ 
 لاحظ الاشكال ادناه:.nm 350-180اشعاعا متصلا في المنطقة التي حدودھا  عالیة وعند عودتھا تبعث  

 
 

ومملؤ  انبوب زجاجي مفرغ من الھواء : عبارة عنMercury-vapor lamp المصابیح الزئبقیة .3
ون فیھا  ضغط بخار الزئبق زئبق منھا التي یكعلى انواع حسب ضغط بخار ال ببخار الزئبق, وتكون

. اما الثانیة فتعطي  nm 380جو. وتستخدم الاولى الى حوالي الطول الموجي  110جو والاخرى  8
. ویعاب على ھذه  nm 200شعاعا ذا شدة عالي في المنطقة فوق البنفسجیة منحدرا للطول الموجي 

ریدھا بالماء او استخدام مروحة ما یتطلب تبلحرارة عالیةعالیة عن الاستعمال مالمصتدر تولیدھا 
 كھربائیة.
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یتمثل بعدم ثباتھ  ما یعیبھالان ان  بالرغم من ان شدتھ عالیة: Xenon Lamp مصباح الزینون. 4
 . القیاسات كما الطیف ادناهمرئیة تؤثر في أشعة  اضافة لبعثھ

 

B (عاع المنطقة المرئیةالمصادر المولدة لإش Source of Visible Radiation: 

:یعتبر ھذا المصباح الاكثر رخصا وملائمة وشیوعا في Tungsten lampخویط التنكستن  مصباح    .1
في ھذا المصباح تصل درجة المنطقة المرئیة, ویمكن ایضا استخدامھ لمنطقة تحت الحمراء القریبة. 

-320لطول موجي  شعة متصلة ذي اویبعث انطقة المرئیة ویستخدم  في الم 2870kالحرارة إلى 
2500 nm ) عند تسخینھ نتیجة مرور تیار كھربائي نوDC او بواسطة احد النضائد. لاحظ الشكل (

 ادناه.

 
 وھو قلیل الاستخدام  مصدر قوس الكاربون: .2
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C (المصادر المولدة لإشعاع ما تحت الحمراءIR  Source of Infrared Radiation: 
 
و الاتریوم   Zr: عبارة عن مزیج من اكاسید العناصر الزركونیوم  Nernst Glower  ستن متوھج نیر  .1
Y  و الاربیومEr ھذا المصابیح على شكل قضبان صغیرة كون وبالنسب المبینة في الشكل ادناه. وت

یتراوح  طولھ ا مئوي باستخدام تیار كھربائي فتبعث شعاع C 01500مجوفة تسخن الى درجة حرارة  
 ویمتاز ھذا المصباح بشدة عالیة الا إنھ سریع التلف. ).m20 µ - 0.4الموجي بین (

 

 
 
 
ویصنع : ویتكون بشكل قضبان مصنوعة من كاربید الكالسیوم Globar Glowerمتوھج كلوبار  .2

       وقطره  cm 5طول الواحد منھا حوالي  ھذا المصباح من قضیب مصنوع من كاربید السلیكون
 0.5 cm   یبعث اشعاعا متصلا في المنطقة)m0 µ4 -1 ( 000درجة حرارتھ  عند تسخینھ الى C21 

 لاحظ الشكل ادناه. .نیرنستنسبة إلى متوھج  ھ العاليثابت ب  ویتصف
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   تسخینھا كھربائیا من دون ان الخاصیة الممیزة لھذه المصادر الشعاعیة ھي توھجھا في الھواء نتیجة
 تغطیتھا بغلاف خارجي.الحاجة الى 

 
ــلك المتوھج   .3 ــبھ: Incandescent wireالس ــلك المتوھج الى حد كبیر ویش ــیب المتوھج   الس القض

  Mid IRوینتج أیضـا أشـعة مسـتمرة في منطقة الأشـعة تحت الحمراء المتوسـطة ،    ادناهشـكل ال ,لاحظ

مثل مصــدر  مئوي  C11 000 حرارة ســخن إلى درجةی عبارة عن ســلك ملفوف بشــكل حلزوني  و وھ

 وتمتاز ھذه المصادر السلكیة بأن شدتھا اوطأ الا أن عمرھا اطول..  Nichromeالنكروم 

        

 

وتستخدم ھذه اللمبة   : High pressure mercury arc lampالضغط    عالیةلمبة الزئبق القوسیة  .4

كما في شـــكل     Far IR  منھا  والتي یطلق علیھامنطقة  البعیدة الفي  تحت الحمراء  شـــعةالألانتاج 

 .ادناه
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 Wavelength Control مسیطرات الطول الموجيثانیا: 
 

مة الاشعاع المنبعثة من المصدر ویفضل أن تكون یقوم بتحكم في عرض حز  أن مسیطر الطول الموجي
ولایعوض الھبوط بكفائة مسیطرات الطول الموجي الحزمة ضعیفة من الاشعاع أو اشعاع أحادي اللون  
 :عدیدةفوائد  اي تحسین في الاجزاء الاخرى من الجھاز, ھنالك

 متصاص.بیر لقیاس الا-تإلى قانون لامبرطیفیة القیاسات المطاوعة ازدیاد  .1
 عدم تداخل العناصر مع بعضھا البعض عند استخدام حزمة ضیقة من الاشعاع. .2
 باستخدام حزمة ضیقة من الاشعاع نصل إلى قیاس ذروة الامتصاص وبذلك تزداد الحساسیة.  .3
 
  :یوجد نوعان من مسیطرات الطول الموجي ھما 
 
A( المرشحات Filter 
B (موحد اللون Monochromator 
 
A( المرشحات Filter 

المرشحات عموما وھي التي تسمح بنفاذ اطوال موجیة معینة في حین تمتص الأطوال الموجیة الاخرى  
ویقصد  nm 50-20یتراوح بین  Effective band widthتسمح بنفاذ حزمة ذات عرض فعال 

نصف   Transmittanceالذي تكون عنده قیمة النفاذیة  الطول الموجي  معدل    ببعرض الحزمة الفعال  
 قیمتھا العظمى على الاقل كما موضح في الشكل ادناه 
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وتصنع المرشحات المستعملة في المنطقة المرئیة "وتكون ملونة عادة" من قطع زجاجیة ملونة او من 

فان مثل ھذه  المرشحات تمرر محالیل لاعضویة او اصباغ عضویة او افلام جیلاتینیة وبصورة عامة 
ل الموجي الذي تكون فیھ ھذه المرشحات في اعلى الساقطة علیھا في الطو اقل من الطاقة% او 35

 شفافیتھا.
 
 ھنالك نوعین من المرشحات: 
 
 Absorption Filters مرشحات الامتصاص .1
a( .تستخدم في المنطقة المرئیة 
b(  من صبغة من الجلاتین محصورة بین صفائحتكون ملونة بالعادة وتصنع من مادة الزجاج أو 

 زجاجیة.
c( .كفاءتھا اقل من مرشحات التداخل 
d( ) 250-20بإمكانھا قیاس عرض حزمة تتراوح من nm.( 
 
 Interference Filersمرشحات تداخل  .1
a( .اكثر تطور من مرشحات الامتصاص وتعتمد في عملھا على مبدأ التداخلات البصریة 
b(  المرئیة وما فوق البنفسجیة وتحت الحمرتستخدم في المناطق) اء).الثلاثة 
c(  10بإمكانھا قیاس عرض حزمة تصل إلى nm. 
d(  2فلورید الكالسیوم لمادة نصف سامحة لمرور الشعاع مثل  فلمین معدنیین رقیقتینتصنع منCaF 

وتحصر ھذه الافلام   Agبینھما فلم ثالث لمادة شفافة للضوء مثل الفضة    2MgFالمغنیسیوم    فلوریدأو 
ات بأمكانیتھا على امرار حزمة ضیقة من ذا المرشح وتتمیز ھ زجاجمن الالثلاثة بین صفیحتین 

 . الاشعة
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 عدم حساسیتھا لكثیر من الامتصاصات لأنھا تعزل ھو  ومن مساوئ استخدام المرشحات بشكل عام
یمكن ایجاد منحني حقیقي للامتصاص بما یقود انطباق قانون بیراضافة   ولذا لا  نسبیاً.حزمة عریضة  

 یتغیر مع التركیز فقط وانما من جھاز لاخر. الى ان الامتصاص الظاھري لا
 
 
B (موحد اللون Monochromator 

التحكم في عملھ بصورة عزل حزم مختارة ذات اطوال موجیة محددة ویتم  الجزء الذ یتم عن طریقھ  وھو  
 . ویتمكن المونوكرومیتر من  عزل حزم لھا عرض فعال یتراوح بین یدویة أو اتوماتیكیة

0.1 - 35 nm) ون المونوكرومیتر من الاجزاء التالیة المبینة في الشكل ادناه:یتك) و 
 

 
 Entrance slitمنفذ لدخول الاشعاع  .1
 وتكون اما بشكل عدسة او مرآة. Collimating deviceوسیلة جامعة للاشعة  .2
وھي الجزء المھم الذي یقوم بتفریق الشعاع ویكون على  Dispersing instrumentأداة تشتیت  .3

 .Gratingاو بشكل محزز حیود  Prismاما بشكل موشور  نوعین ,
 .Focusing lens or mirrorمرآة موجھة او عدسة موجھة  .4
 .Exit slitمنفذ لخروج الشعاع  .5
 
  تصنع جمیع الاجزاء المكونة لاي مونوكرومیتر المذكورة اعلاه من مواد تسمح بنفاذ الاشعة و

تكون ھذه الاجزاء موضوعة ضمن صندوق محكم   للمنطقة المستعمل من اجلھا الجھاز كما یجب ان
لامجال فیھ لتسرب الاشعة او دخول الاشعة من مصدر اخر. ادناه سیتم التطرق الى فكرة عمل كل 

 لموشور ومحزز التفریق.من ا
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 :Prism الموشور .أ
. ا مختلفةوھو اداة تقوم بفصل الاشعاع إلى حزم ضیقة جدا وأن اطوال موجیة محددة تكون خارجة بزوای 

ویصنع الموشور من مواد شفافة ویوصف الموشور بأنھ ذو تفریق عالي للحزم الموجیة حینما تكون 
ௗఏ الزوايالتفریق قیمة 

ௗఒ
 

 
 ௗఏ

ௗఒ
 : التغیر في قیمة زاویة الانحراف بالنسبة الى الطول الموجي وكما موضح بالشكل ادناه

 
 Fused Silica 2OiSالمنصھرة  بنفسجیة من مادة السلیكالاوتصنع المواشیر في المنطقة ما فوق 

كم ان ھنالك صنفا ممتازا یسمح بنفاذ  nm 200والكوارتز حیث تسمح بمرور بنفاذ الشعاع الى حدود 
 125فتسمح لغایة         2CaF. اما المواشیر المصنوعة من مادة الفلورایت  nm 185الشعاع الى حدود  

nm مونوكرومیتر المستخدم في المنطقة فوق البنفسجیة المفرغة لاوربما تستعمل في صناعة 
Vacuum U.V    (المحتوي في تركیبھ لعى الرصاص) فتظھر   من مادة الزجاجالمواشیر المصنوعة  اما

 .نفاذیة ودرجة تفریق جیدة في المنطقة المرئیة وكذلك في منطقة تحت الحمراء
 
 :یوجد نوعان من المواشیر 

احد نصفي الموشور   060 وھو موشور مصنوع من مادة الكوارتز ذي الزوایة و:یكورناولا: موشور 
مصنوع من مادة ذات فعالیة بصریة یمینیة الاستدارة (+) في حین النصف الاخر من الموشور مصنوع 

 ) ویتم لصق جزئي الموشور (مكوني الموشور)-من مادة ذات فعالیة بصریة یساریة الاستدارة (
 لاحظ الشكل ادناه. ستقطاب الاشعة.تبعاد اذلك لاسببعضھما ول

 
لمنیوم وتوجد مرآة في الخلف وذو سطح مطلي بالا  090وھو موشور ذي زاویة    :وثانیا: موشور لیترو

 لاحظ الشكل ادناه. تعمل على امرار الاشعاع وذلك باتجاھین.
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 مساوئ استخدام المواشیر 
فعند اطوال موجیة معینة تكون   ةوال الموجی بتغیر الاط  Dispersion Degreeتأثر درجة التشتت    .1

 .درجة التفریق عالیة وفي اطوال موجیة اخرى تكون واطئة
من قد تمتص بعض  نفسھا مادة الموشور اذ یتبین انر مادة صنع الموشور بالإشعاع المار ی تأث  .2

 . الاطوال الموجیة
 .مما یضعف كفاءة عملھا الحرارة و بخار الماء)تتأثر مادة الموشور بالعوامل الجویة (درجة  .3
 
 :Grating المحزز .ب

یتألف المحزز من عدد كبیر من الاخادید المستقیمة والمتوازیة والمحفورة على سطح صقیل ویتطلب 
في المنطقة   المستخدم  من المحزز  1mmالمحزز في صنعھ مھارة ودقة عالیة وھو غالي الثمن ویحتوي  

 اخدود.  6000-2000  المرئیة وما فوق البنفسجیة على
 اخدود   30-20في المنطقة ما تحت الحمراء على   المستخدم من المحزز 1mmفي حین یحتوي 

 
 
 
 
 :یوجد نوعان من المحززات 
الاشعة الساقطة علیھ  نفاذاساس عملھ ھو : حیث یكون Transmission Grating محزز النفاذ  )1

جاجي لمسافة بضع انجات على سطح زابعاد نظامیة متساویة تمتد  الاخادید فیھ محفورة على    وتكون
 .مادة اخرة تسمح بنفاذ الشعاع وانكسارهاو 
: وھو اكثر شیوعا في الاستخدام من المحزز النفاذي حیث Reflection Grating  محزز الانعكاس )2

یمكن الحضول علیھ من طلاء المحزز النفاذي و  الاشعة الساقطة علیھ نفاذاساس عملھ ھو یكون 
 .الالمنیوملمعدن "فلم" او بتبخیر فلم من معدن بطبقة رقیقة من ا
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  یتفرق الشعاع الساقط على اي من الاخادید في المحزز وینتشر بزوایا واتجھات مختلفة یعبر عنھا
 ریاضیا بالمعادلة الاتیة وكما في الشكل ادناه.

 
 
 ) نكسار على جانب واحد السقوط للاشعاع وزاویة الا  ة) حینما یكون زاوی -وتستعمل الإشارة السالبة

 لعمود.من ا
 زاویة السقوط =  تكون عندماzero المعادلة كلاتي: فعندھا تكون 
 

nλ = d sin ϴ 
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 فوائد المحزز عن الموشور 
 التشتت یكون ثابت مع الطول الموجي.   .1
 ).dیمكن الحصول على أعلى درجة تفریق في المحزز باختیار قیمة ( .2
 موشور وإنما یعتمد على شكلھ الھندسي.حزز على مادة صنعھ كما في اللا یعتمد التفریق بواسطة الم .3
بسبب الامتصاص من قبل المادة  باستخدام المحززات العاكسة لیس ھنالك فقدان في الاشعاع .4

 البصریة. 
 بدرجة الحرارة والرطوبة.  اً تكون المحززات اقل تأثر .5
 
 

R = λ/∆𝜆 = nN 
 

 أن:حیث 
R قدرة المحزز على الفصل : 
λ   :معدل الطول الموجي للطولین الموجیین المفصولین 

∆𝜆الفرق بین الطولین الموجیین : 
n رتبة الاشعاع وھي عدد صحیح : 
N  العدد الكلي للاخادید : 

أخدود الذي یمكن عن طریقھ عزل خطي  500منھ على   1cmس/ ما طول المحزز الذي یحتوي 
 من الاشعاع. للرتبة الأولى 589nmو  589.5Dnmالصودیوم 
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R = λ/∆𝜆 = nN       
 λ =   (589.5+589)  / 2  = 589.25 

∆𝜆 = 589.5 – 589 = 0.5 
R = ହ଼ଽ.ଶହ

଴.ହ
 =  1 ∗ 𝑁  

 
N = ହ଼ଽ.ଶହ

଴.ହ
العدد الكلي للاخادید        1178.5   =   

 
 عدد الاخادید طول المحزز

1cm 500 

X 1178.5 

X = 1178.5/500 = 2.357 cm   طول المحزز
 
 
 
 
 
 

 :Absorption Cellsاو خلایا الامتصاص Sample Cells  خلایا النموذجثالثا: 
ویفضل أن تكون بشكل  Solventاو المذیب أن خلیة النموذج ھي الحاویة التي یوضع فیھ النموذج 

 في وتصنع خلایا النماذج    وذلك لتقلیل الخسارة في الاشعة،على الخلایا الاسطوانیة  متوازي مستطیلات  
 ویمكن استخدامھا في مدى الاطوال الموجیةمن الزجاج أو البلاستیك  لمنطقة المرئیةا
 350-2000 nm  ویمكن استخدامھا من الكوارتز خلایا النماذج فتصنع  المنطقة الفوق البنفسجیةاما

فتصنع من كلورید الصودیوم المنطقة تحت الحمراء اما . nm 350-200في مدى الاطوال الموجیة 
NaCl  أو برومید البوتاسیومKBr   2أو فلورید الكالسیومCaF 

 . لماذا؟أو بعد استعمالھاویجب تنظیف الخلایا قبل 
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 : Detector المكشافرابعا: 
ھو ذلك الجزء من الجھاز الذي یقیس الاشعاع الساقط علیھ بعد نفاذه من النموذج ویتم ذلك من خلال 

 .كمیة قابلة للقیاس إلى اوتحویلھ امتصاص الفوتونات الساقطة علیھ
 
  مستعملالمكشاف الالشروط أو العوامل التي تتوفر في: 
 أن تتناسب الإشارة الناتجة من المكشاف طردیا مع الطاقة الاشعاعیة المصطدمة بھ.  )1
 بغیة الكشف عن المستویات الواطئة للقدرة الاشعاعیة أن یكون ذو حساسیة عالیة )2
 ة.واسع من الأطوال الموجی تكون استجابتھ على مدى  )3
واطئ نسبیا (تحدث الضوضاء بسبب تیار الاظلام  Noise Level ضوضاء لھ مستوىأن یكون  )4

 . او نتیجة التأثیرات الكھربائیة المجاورة للمكشاف
 ذو ثباتیة عالیة وزمن استجابة سریع. )5
 . بسھولةوتضخیمھا أن الإشارة الكھربائیة الناتجة من المكشاف یمكن تصحیحھا  )6
 

 :أنواع المكشافات 
 

A(    والمرئیةمكشافات ما فوق البنفسجیة  Ultraviolet and Visible Radiation Detectors 
حیث یستند عمل مكشافات ما  Photoelectric detectorsوتسمى ایضا بالمكشافات الكھروضوئیة 

و السطح الفعال للمكشاف فوق البنفسجیة والمرئیة على التأثیر المتبادل بین الإشعاع الساقط والمعدن أ
 . ادناه بعض الانواع الشائعة المستخدمة: الالكترونات من الكاثود وتتجمع عند الانودوعند ذلك تنطلق 

 
 :Phototubesالانابیب الضوئیة  )1
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 :The Photomultiplier Tubesالانابیب المضاعفة الضوئیة  )2

یعتمد على ظاھرة  التي تم وصفھا سابقا (نفس العمل) حیثھذه الأنابیب إلى الانابیب الضوئیة  تنتسب
انبعاث الالكترونات تحت تأثیر الاشعاع الساقط علیھا لكنھا تتمیز بمضاعفتھا للتیار الناتج وشدة 

 Secondaryالانبعاث الالكتروني الثانوي حساسیتھا ویتم تضخیم التیار فیھ بالاستفادة من ظاھرة 
Emission    تحررة من الكاثود بتأثیر المجال الكھربائي حیث تكتسب الالكترونات المحیث یمكن تعجیل

  طاقة وبالتالي تتحرر الكترونات جدیدة من سطح اخر وتتكرر ھذه العملیة عدة مرات.

وتكون   Dynodeالداینود    لضوئي بأسمتعرف كل صفیحة من صفائح بعث الالكترونات في المضاعف ا
 .حیث یحدث التضخیم للفوتون الأصلي V 90یزید عن سابقھ بــ  كل واحدة منھا عن جھد كھربائي 

ویستخدم ھذا النوع من المكشافات   710الى     610بمقدار    یضاعفوبعد تسع مراحل فإن الفوتون الواحد  
 اه.وكما في الشكل ادن  لغرض قیاس الاشعاعات الواطئة.
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 :Photovoltaic cell تائیة (خلیة الطبقة الحاجزة)لالخلیة الضوئیة الفو )3

 

 
تتمیز ھذه و   .طبقة من الزجاج تحیطھا طبقة من مادة بلاستیكیة وذلك للمحافظة علیھابوتحاط ھذه الخلیة  

 ومن ناحیة اخرى الخلیة بأنھا رخیصة الثمن كما إنھا لا تحتاج إلى مصدر خارجي للطاقة الكھربائیة 
ان مایعاب   .تضخیم التیار الخارج منھا  لعملیة  مما یجعلھا غیر مناسبةالداخلیة تكون واطئة  فأن المقاومة  

والاعیاء الذي یصیبھا عند  الإشعاعاتجاه المستویات الواطئة من على الخلیة ھو انعدام حساسیتھا 
استمرار عملیة الاضاءة المتواصلة مما یقلل من التیار الخارج بصورة تدریجیة كما ان استعمالھا مقید 

 .ذ حزمة عریضة من الاشعاع نسبیا, علاوة على تأثرھا بالحرارةعموما بالاجھزة التي تسمح بنفا
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B(  مكشافات ما تحت الحمراءInfrared Detectors : 
 .وتكون متنوعة تبعا الى طاقة اشعاع منطقة ماتحت الحمراء

 :Near Infrared Detectorsالمكشافات المستخدمة في منطقة ماتحت الحمراء القریبة  )1
 :ق البنفسجیةمكشافات المرئیة وما فو )أ

 ).µm 1.20 – 0.75ویمكن استخدامھا في أجھزة ماتحت الحمراء عند الاطوال الموجیة القصیرة (
 
 :Photo-Conductor Cellsخلایا الموصلات الضوئیة  )ب
 فات حساسیة في منطقة ما تحت الحمراء القریبة للأطوال الموجیة اھي اكثر المكش 
)0.75 – 4.5 µm  .(ورات مواد شبھ موصلة مثل  ي ھذه الخلایا ھي بلأن المادة الحساسة ف) كبریتید أو

 جرمانیوماو عنصر  In, الاندیوم  Gaالكالیوم  ,Cd الكادمیوم  , Pbسلیناید الفلزات امثال الرصاص 
Ge  (فعند امتصاص الفوتونات للأشعة ما تحت الحمراء القریبة یؤدي الحاوي على نسبة من الشوائب

الكھربائیة تتبعھا   إلى حزم موصلة حیث تنخفض المقاومة  في شبھ الموصل  التكافؤ ى انتقال الكترونات  إل
زیادة في قیمة التیارالكھربائي عند فرق جھد قلیل. ویمكن متابعة التغیر في التوصیل بواسطة قنطرة 

 وتسیتون مثلا.
ستخدام مواد ك بأوذل  120)( ل الموجيالطو ملائمة للعمل لغایةمكشافات جدیدة لھذه الخلایا وھنالك  

 ومبردة بسائل الھلیوم.او الزئبق  الجرمانیوم بالنحاس  معالجة (تغمیس وعجن)  من    ةحضرشبھ موصلة م
 لاحظ الشكل ادناه

 
 
 

 المكشافات المستخدمة في منطقة ماتحت الحمراء الوسطیة والبعیدة )2
Mid and Far Infrared Detectors: 

یة لبعث الالكترونات من مراء الوسطیة والبعیدة غیر كافالفوتونات في منطقة ما تحت الح أن طاقة 
بدورھا إلى طاقة حراریة تغیر    الممتصة  سطوح المواد شبھ الموصلة لذلك یتطلب تحویل طاقة الفوتونات

 ).µm 1000 – 2.5(الخواص الفیزیائیة للمكشاف كي یتحسس الأطوال الموجیة بین بعض 
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 :Thermocouple detector مكشاف المزدوج الحراري )أ
 ) والتي تعني تولد جھد نتیجة اتصالPeltier effect(یر لتیعتمد ھذا المكشاف في عملھ على ظاھرة ب 

دقیقین مع بعضھما   لحیم سلكین  یصنع منحیث  مختلفة.  حرارة    تيفي درج   عندما یكونانمعدنین مختلفین  
رجة كبیرة في قوتھما ) مصنوعین من معدنیین مختلفین بدA and Bعند نھایتھما. والسلكان (

وصلة بتسمى أكثر سخونة ( Welded Junctionاللحام وصلتي  ة فاذا اصبحت احدىالكھروحراری 
فسینشأ فرق  )Cold Junction الوصلة الباردةب سمى (ت الاخرى من Hot Junction) اللحام الحارة 

دة      یعتمد على الفرق عند سقوط اشعاع ما تحت الحمراء الوسطیة والبعی جھد كھربائي صغیر بینھما.  
لذلك ھو مقیاس لكمیة اشعاعات ماتحت الحمراء الساقطة على الوصلة الحارة. في درجة الحرارة 

دات الواطئة. ویستطیع ذي استجابة جیدة للترد  Preamplifierممھد  ویحتاج ھذا المكشاف إلى مضخم 
ملي  40قرب من ن استجابتھ ی , وكما ان زم0C 6-10 الفرق الحراري ھذا المكشاف ان یستجیب الى

 ثانیة.لاحظ الشكل ادناه.
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 :Bolometer Detector مكشاف البولومیتر (مكشاف الطاقة الحراریة الاشعاعیة)  )ب
أن ھذا المكشاف عبارة عن محرار مقاومة صغیر جداً وحساس إلى الاشعاعات الحراریة الضعیفة 

ة كدالة لدرجة الحرارة حیث یتألف من محرار مقاومة وسلك صغیر ویستند في عملھ على تغیر المقاوم
فعند سقوط الأشعة سوف او النیكل المسودین) یتحسس الحرارة بواسطتھ.  البلاتین  (من مادة موصلة مثل  

% لكل درجة مئویة) وتقاس مقاومة البولومیتر بواسطة أحدى الدوائر  0.4(ترتفع درجة الحرارة 
 بالثرمستر  في ھذا المجال (مثلا قنطرة وتسیتون). ویمكن ان یستبدل سلك البلاتین  الكھربائیة المعروفة  

Thermistorلان الثرمستر یمتلك معاملا حراریا سالبا عالیا حیث تبلغ قیمة التغیر في المقاومة   وذلك
% لكل درجة مئویة. یصنع الثرمستر من منصھر مزیج عدد , ویتمیز مكشاف الثرمستر بأنخفاض 5.0

 اومتھ مع ازدیاد درجة الحرارة (على عكس من استخدام البلاتین).مق
مما یحدد من استخدامھا على  Response Time طول زمن الاستجابةھو ھذا المكشاف مایعاب في 

 نطاق واسع في اجھزة ماتحت الحمراء. لاحظ الشكل ادناه.

 
 Bolometer (thermistor) – resistance is a function of temperature. 
 Different kinds  Ni or Pt metal or oxides like NiO, CoO or MnO. 
 Many have black coating on side toward source and a heat shield around 

them. 
 Typically connected to a bridge circuit. 
 Johnson noise is important. 
 Requires stable power supply. 
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 :مكشاف الحرارة الغازي)( Golay Detectorاف كولي مكش  )ت
على ازدیاد ضغط الغاز المحصور داخل  أن ھذا المكشاف عبارة  عن محرار غازي یرتكز في عملھ

الزیادة في ضغط الغاز  تحولت إرتفاع درجة الحرارة بتأثیر الاشعاع الساقط علیھ حیث  المكشاف نتیجة
 .ملي ثانیة 30-3یمتاز ھذا المكشاف بأن لھ زمن استجابة من  . وإلى إشارة كھربائیة یتم تسجیلھا

یتألف ھذا المكشاف من اسطوانة معدنیة صغیرة مملوءة بغاز غیر ماص للاشعاع (مثل غاز الزینون) 
) في احدى نھایاتھا ومن النھایة الاخرى بحجاب mm 22ومختومة بصفیحة معدنیة مسودة مساحتھا (

یعمل عمل مرآة ومسلط علیھ مصدر ضوئي ھو جزء من نظام بصري   مرن مطلي بالفضة من الخارج
 لانبوب ضوئي مفرغ.لاحظ الشكل ادناه.

 
عند مرور اشعة ماتحت الحمراء الى داخل الخلیة خلال شباك یسمح بمرورھا فانھا تمتص من قبل 

ید من ضغطھ الصفیحة المعدنیة المسودة مسببة ارتفاع بدرجة حرارتھا ینتقل الى الغاز المحصور فیز
وبالتالي یغیر من وضعیة الحجاب الفضي المرن ویشوھھ. وتتم متابعة التشوه عن طریق مصدر ضوئي, 
حیث تتجھ الاشعة الى الانبوب الضوئي المفرغ. ان حركة الحجاب معتمدة على ضغط الغاز تحرك 

 اتج.حزمة الضوء خلال السطح الحساس للانبوب الضوئي وھذا یقود الى تغیر التیار الن 
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 :The Pyroelectric Detector المكشاف الكھربائي الحراري  )ث
كبریتات ثلاثي الكلیسین أو تیتانات (یستند ھذا المكشاف في عملھ على صفة امتلاك بعض البلورات مثل  

حیث یتم وضع البلورات بین صفیحتین فلزیتین متوازیتین   .عزم ثنائي القطب حساس للحرارة  )الباریوم
وتكمن میكانیكیة عمل ھذا المكشاف في تحویل طاقة ما تحت الحمراء،  اعا تسمح بمرور اشعاحدھم

الاشعاع الى طاقة حراریة تغیر بدورھا من المسافات للشبكة البلوریة للبلورات یقد الى تغیر تلقائي في 
الاشعاع الواصل بلورة. وبذلك یمكن الحصول على اشارة تعتمد قیمتھا على قیمة  الاستقطاب الكھربائي لل

مقارنة بباقي المكشافات الا ان كلفة تصنیعھ  قصر زمن الاستجابةب یمتاز ھذا المكشاف الى البلورة. 
 لاحظ الشكل ادناه. .عالیة

 

 
 

 Recorder or Indicator المسجلخامسا: 
التحلیل یمكن الاستفادة منھا في  كمیات مناسبةحیث یتم تحویل الإشارة الكھربائیة في المكشاف إلى 

. وقد یكون المسجل على %T او نسبة مئویة للنفاذیة Aامتصاص مثل كأن تقرأ على شكل الكیمیائي 
ي او على شكل مسجل خط Digital Displayشكل مقاییس ضوئیة تعطي ارقام بأشارات ومیضیة 

 حدیثاً یتم ربط الأجھزة بحاسبات رقمیة.او كــمیتر و Pen Recorderاوتوماتیكي 
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 نماذج عن رسم اجھزة الفصل الرابع: 
 من ھذه الاجھزة ھنالك نوعان من اولا: اجھزة القیاس اللونیة:

 
 :Single-Beam Colorimeter (photometers) أحادیة الحزمةلوني القیاس ال أجھزة .1

تعاني ھذه . لخلیة المذیباخرى  مرة لخلیة النموذج ومرة   ن عملیة القیاس تتمیسمى بالحزمة المنفردة لأ
الاجھزة تغیر في قرائتھا بتغیر شدة مصدر الاشعاع التي تتغیر بتغییر درجة حرارة المصباح او تغیر 

ن امتصاص العینة وامتصاص المذیب فولتیتھ. ویعاب علیھا ایضا بعدم توفر امكانیة المقارنة بی
 المستخدم انیا.

 

 
 
 مزدوجةالحزمة ال اتلوني ذوالقیاس ال أجھزة .2

 Double-Beam Colorimeter (photometers): 
 (خلیة النموذج وخلیة المذیب) بنفس الوقت. لا یولد أي خطأ لأن الاشعاع یمر بالخلیتین
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 :Spectrophotometersثانیا: أجھزة القیاس الطیفي 
 ذات الحزمة المنفردة أجھزة القیاس الطیفي للمنطقة المرئیة والمنطقة مافوق البنفسجیة .1

Single-Beam Visible and Ultraviolet Spectrophotometers: 
 

المنطقة المرئیة ) الذي یصلح للعمل في  Bausch & Lomp-Spectronic 20مطیاف بوشولمب (أ)  
) عندما یكون المكشاف ھو الازرق nm 650 – 340ویعمل ھذا الجھاز ضمن مدى الاطوال الموجیة (

  ف بأخر اكثر ملائمة لھذه المنطقةدال المكشاوعند استب  ).Blue sensitive phototube(الحساس 
یمكن استخدامھ لغایة  )Red sensitive phototube(كلانبوب الضوئي الاحمر الامر الحساس 

)900 nm اما وجود الانبوب الضوئي المرجع خلف مصدر الاشعاع (مصباح تنكستن .(Tungsten 
Lamp.كما في الشكل ادناه فعملھ كمرجع لمتابعة وتصحیح التقلبات الحاصلة في شدة مصدر الاشعاع ( 
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 المنطقة المرئیة وما فوق البنفسجیةیستخدم في  ): وBeckman DU-2(  2-دي یو   مطیاف بكمان )ب
مصباح ). حیث یحتوي على مصدري اشعاع احدھما nm 1000- 190ضمن مدى الاطوال الموجیة (

الدیتریوم (او الھدیروجین) ملائم للمنطقة مافوق البنفسجیة وثانیھما مصباح التنكستن للمنطة المرئیة 
 صالح للعمل منھما في المنطقة المعنیة .مما یتبعھ وجود مكشافین یمكن التحكم في استخدام ال

 
 
 
 البنفسجیةمافوق و -المرئیة  ةأجھزة القیاس الطیفي ذات الحزمة المزدوجة للمنطق .2

Double-Beam Visible - Ultraviolet Spectrophotometers: 
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 او یكون مخطط ھذه الاجھزة في بعض المصادر كما في ادناه.

 
 
 لمنطقة ماتحت الحمراءأجھزة القیاس الطیفي ذات الحزمة المزدوجة  .3

Double-Beam Infrared Spectrophotometers 

 
 
  اذا انھ بھذا اجھزة ماتحت الحمراء ھي من نوع الحزمة المزدوجة من الجدیر بالذكر ان جمیع ,

التصمیم یمكن التغلب على الاخطاء الناتجة عن التغیر في شدة مصدر الاشعاع مع مرور الزمن 
 .Tبسبب طاقتھ الواطئة ومایتبعھ من خطأ في قیاس قیمة النفاذیة 

 تحت الحمراء قبل موحد اللون؟ لماذا توضع خلایا الامتصاص أو النموذج في منطقة ما س/
في   تتولداللون في مطیاف ما تحت الحمراء یقوم بإزالة معظم الأشعة الشاردة التي  ج/ وذلك لأن موحد  

المرئیة وما فوق البنفسجیة إذ الاشعة وھذا على عكس ما موجود في اجھزة . خلیة النموذج أو المرجع
 انذلالفوتوكیمیائي والتألق اللتفكك ال احتمال لی ك لتقتوضع خلایا الامتصاص عادة بعد موحد اللون وذل

 . العالیة قد تسببھما الأطوال الموجیة لأشعة ما فوق البنفسجیة
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 الفصل الخامس: قیاسات الامتصاص في مطیافیة المنطقتین مافوق البنفسجیة والمرئیة
The Application of Absorption Measurements in Ultraviolet and Visible 

Spectroscopy 
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  ):f,  dالفصائل الحاویة على الكترونات ( (2.2-5)
  :الامتصاص بواسطة الایونات الفلزات لسلسلة العناصر الانتقالیة الاولى والثانیة 
 

نتقالیة في ھاتین السلسلتین لامتصاص الاشعاع المرئي في احدى تمیل جمیع ایونات ومعقدات الفلزات الا
سة اروبتالات حالاتھا التأكسدیة ان لم یكن في جمیع حالاتھا التأكسدیة. وتتمیز ھذه العناصر بأن لھا خم

 .للسلسلة الثانیة) 4dللسلسلة الاولى و  3d(مشغولة جزئیا بالاكترونات  dمن نوع 
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 ان ایون النحاسیك حیث یتبین )II( ) 4لھ اربعة اوربتالات ثانویة شاغرة احدھماS وثلاثة من (
الامونیا وھذه لھا استعداد ایضا لتمنح ) لھا استعداد لتقبل اربع جزیئات تعاضدیة من 4Pنوع (

ایون النحاسیك زوج من الالكترونات من كل جزیئة امونیا ینتج عنھ مستوى طاقي خارجي ثابت 
على النحاس ینطبق على معظم  على قوما ینطب ) غیر مشبع.3dاخلھ اوربتال (یحمي في د

و  dمركبات اللانثانات والاكتینات والعناصر الانتقالیة التي تظھر ملونة لاحتوائھا على اوربتالات 
f .غیر المشبعة 
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 :امتصاص فصائل انتقال الشحنة (3.2-5)

                 یة امتصاصا متمیزا سببھ انتقال الشحنة تظھر العدید من المعقدات العضویة واللاعضو 
Charge-Transfer  حد لاروري أن یكون  ضولكي یظھر المعقد طیف انتقال الشحنة من ال  ,في المعقد

ملیة امتصاص وتتضمن ع  بلھا.خاصیة تقى  الاخر  اتلمكون لو   ,یة ھبة الالكتروناتصمكونات المعقد خا
وعلیھ فان المكون المتقبل  اوربتال الالكترونات من المكون الواھب إلىالمعقد انتقال من قبل الاشعة 

عملیة الاثارة ھي بمثابة عملیة اكسدة واختزال داخلي وفي ھذا تختلف عن الاثارة في الكروموفور 
متكون من ذرتین او أكثر. ومن العضوي التي تكون فیھ اثارة الالكترون ضمن الاوربتال الجزیئي ال

ئعة على معقدات انتقال الشحنة ھي معقدات الحدیدك مع الثایوسیانیت او الفینولك ومعقد الامثلة الشا
 الیودید لجزیئة الیود.

على طیف امتصاص واضح ومفید في منطقة مافوق البنفسجیة للحصول  ) أھم النواحي التقنیة:5-3(
المذیب الملائم والمطیاف النواحي التقنیة الخاصة كتحضیر المحلول او اختیار والمرئیة یجب مراعاة 

 القادر على تجھیز الاطوال الموجیة المطلوبة وخلایا الامتصاص الملائمة.

 ؟ما ھي الاعتبارات التي نأخذ بھا عند اختیار المذیبس/ 

 أن یذیب العینة (النموذج).   -1
 لموجي المعینة بالدراسة. یسمح بنفاذ الاشعاع من منطقة الطول ا -2
 . )بسبب قطبیتھ أو فعالیتھ(لفصائل الماصة للإشعاع معروفة تأثیراتھ المحتملة على ا -3

تراكیب یمكن من الحصول على  عة  ب أن إذابة عینة في مذیب لا قطبي مثل الھیدروكاربونات المشعموما  
 تھا الغازیة.ویقترب الطیف في شكلھ من طیفالمادة في حال دقیقة في طیف الامتصاص

حول أو الماء تعمل على إزالة التراكیب الدقیقة في طیف اذابة عینة في مذیب قطبي مثل الكأما 
 الامتصاص والناتجة من التأثیرات الاھتزازیة.
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التحلیل الكمي: على الرغم من محدودیة استخدام الامتصاص في مناطق المرئیة وما فوق البنفسجیة 
 ذا یعود لعدة أسباب:اھم الوسائل لأغراض التحلیل الكمي وھاحدى لا أنھا لأغراض التحلیل النوعي ا

) في الاحوال الاعتیادیة .وكما M 5-10-4-10(الحساسیة العالیة إذ یمكن قیاس تراكیز تصل إلى  -1
 ) عند ادخال تطویرات عملیة خاصة.M 7-10-6-10یمكن الوصول الى مدیات (

. الفصائل العضویة واللاعضویة للامتصاص ضمن ھاتین المنطقتینامكانیة الاستجابة للكثیر من  -2
بالإضافة إلى امكانیة تحول العدید من الفصائل التي لیس لھا قابلیة امتصاص إلى فصائل ماصة 
للإشعاع وذلك من خلال المعاملة الكیمیائیة.القدرة على التحكم في انتقائیة الامتصاص عند وجود 

في المحلول. وذلك من معرفة الطول الموجي للمركب المعني  اكبر من فصیل ماص للإشعاع
 التحلیل.ب 
ویمكن تقلیل ھذه النسبة بالعنایة  )% 3-1من (حیث أن نسبة الخطأ فیھا  الدقة الجیدة لھذه الطریقة. -3

 في التحلیل.
 السھولة والسرعة في الإداء التحلیلي لھذه الأجھزة.   -4

 
 أھم التطبیقات لأغراض التحلیل الكمي 
ون الامتصاص العام (قانون لامبرت قیاس تركیز مادة واحدة أو مادتین في آن واحد باستخدام قان .1

 A = Єbc  بیر).
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 . دراسة الایونات المعقدة طیفیاً:2

A .:طریقة النسب المولیة 

 )MC(في ھذه الطریقة تحضر سلسلة من المحالیل ذات تركیز مولي ثابت بالنسبة لأیون العنصر 
یتم بعدھا ) ligand ) (Xn….CX3,C2 X, CX1C(مولیة متزایدة بالنسبة للایون المخلبي  وتراكیز

في الطول الموجي الذي یحصل عنده أعلى امتصاص للأشعاع من قبل المعقد  )A(قیاس الامتصاص 
الناتج. ولایحدث عنده امتصاصاً للایون المخلبي لوحده او لایون العنصر لوحده. وبرسم النسبة المولیة 

 مقابل )MC/Xn….C MC/X3C  ,M C/X2,  CMC/X1Cللایون المخلبي الى تركیز ایون العنصر (
محتمل الحصول سیتم ) Formation constant(یكون ثابت التكوین للمعقد  الامتصاص شرط ان

الحصول على خطین مستقیمین بمیلین مختلفین تمثل نقطة التقاطع لھما النسبة المولیة لتكوین المعقد 
 لمعقد مع الامتصاص.المخلبي وكما موضح بالشكل ادناه, یوضح علاقة النسبة المولیة ل
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B .:طریقة التغیرات المستمرة 
في ھذه الطریقة تحضر محالیل متعددة لھا نفس الحجم النھائي وذلك بمزج حجوم مختلفة من محلول 
الایون (العنصر المركزي) مع محلول الایون المخلبي (اللیكاند) على ان تكون التراكیز المولیة لمحلول 

یاس الامتصاص لكل من المحالیل المحضرة في یون المخلبي متساویة. یتم بعدھا قالایون ومحلول الا
الطول الموجي الملائم ویصحح بالنسبة الى امتصاص المواد غیرالمتفاعلة یرسم الامتصاص المصحح 

) في ھذه Mole fraction) والمساوي الى الكسر المولي (Volume fractionمع الكسر الحجمي (
 :المخلبي المركزي او الایونالحالة للأیون 

)L+ V MV/( MV 
  

) حجم محلول الایون المخلبي. وكما موضح LV) یمثل حجم محلول الایون الموجب. و (MVحیث ان (
 في الشكل اعلاه.

والتي تعزى الى النسبة LV/M(V (ان قمة الامتصاص في الشكل اعلاه تحدث عند الكسر الحجمي 
 لایون المخلبي في المعقد وفي ھذا الشكل فأن: الاتحادیة للایون المركزي مع ا

VM /(VM + VL) = 0.33 
and VL /(VM + VL) = 0.66 
thus, VM/VL is 0.33/0.66 

 ).2MLوالتي تفترض ان المعقد المخلبي لھ صیغة وضعیة ھي (
  

 المقاس ـــ  امتصاص المادة الاولى ـــ امتصاص المادة الثانیةالامتصاص المصحح = الامتصاص 
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 :Determination of pka of the Indicators تعین ثوابت التفكك للدلائل .3

      HOInأو  HInلھا ھي حوامض أو قواعد عضویة ویرمز ) Indicators(من المعروف أن الدلائل 
حسب المعادلة  HIn) الى مختصر كلمة دلیل. یتفكك الدلیل ولیكن Inعلى التوالي. حیث یشیر الرمز (

 الاتیة:ادناه 
HIn                       H+   +   In- 

 
 للدلیل بالاعتماد على المعادلة اعلاه مع الرسم. ثابت التفكك س/ اشتق علاقة
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 قلة وجود مداخلات العناصر الاخرى طالما ان المھم التغیر في قیم الامتصاص  .1
 واحد. استعمال عدد كبیر من القیاسات في تحدید تركیز العنصر او مكون .2
لا یشترط  في ھذا النوع من التسحیح ان یكون للمركب الناتج ثابت تفكك عالي كماھو الحال في  .3

 الانواع الاخرى من التسحیح.
استخدامھا للتسحیحات التي یكون فیھا التسحیح اللوني صعبا خاصة عند تسحیح الحوامض  امكانیة .4

 والقواعد الضعیفة او یكون التسحیح غیر ممكن .
 ا اكثر دقة وتوافقا من نتائج التسحیحات الاعتیادیة.نتائجھ .5
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مضافة. وباختیار ان منحني التسحیح الفوتومتري عبارة عن رسم بیاني للامتصاص كدالة لحجم المادة ال
الشروط الملائمة للتسحیح فان المنحني سوف یتألف من جزئین لخطین مستقیمین ذوي میل مختلف 

التسحیح ویظھر الاخر بعد نقطة التكافؤ, اما نقطة انتھاء التفاعل فتؤخذ یظھر المستقیم الاول عند مطلع  
اعل فوتومتریة صحیحة یجب ان عند تقاطع امتداد المستقیمین ولاجل الحصول على نقطة انتھاء تف

تخضع الانظمة الماصة للاشعاع لقانون بیر والا سوف یفقد منحني التسحیح صفتھ الخطیة اللازمة 
 ھاء التفاعل وعادة تكون التسحیحات الفوتومتریھ نوعین :لمعرفة نقطة انت

 تسحیات فوتومتریة بوجود دلیل.  .1
 تسحیحات فوتومتریة ذاتیة الدلیل.  .2
 لتسحیح ھو ایجاد التراكیز لمادة مجھولة التركیز وحجمھا معلوم.الغایة من ا 

  
 
 
 
 
 

 
Fig: Typical photometric titration curves. Molar absorptivities of the 

substance titrated, the product, and the titrant are Єs, Єt, and Єp, respectively. 
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 :ویبین الشكل اعلاه بعض الانواع النموذجیة لمنحنیات التسحیح الفوتومتري
  
) ھي المادة الوحیدة الماصة Titrantتسحیح نظام تكون المادة المضافة () یتم عند Aالمنحني ( .1

 شعاع.للا
) یتم عند تسحیح نظام یكون فیھ كلا من المادة المضافة والمادة المتفاعلة Bالمنحني ( .2
)substance titrated.غیر ملونتین ولكن تكون المادة الناتجة ھي المادة الماصة للاشعاع ( 
 لاشعاع.یتم عند تسحیح نظام تكون المادة المتفاعلة ھي المادة الوحیدة الماصة ل )Cالمنحني ( .3
) یتم عند تسحیح نظام تتحول المادة المضافة والمادة المتفاعلة الماصة للاشعاع الى Dالمنحني ( .4

 ناتج غیر ملون بواسطة المادة المضافة الملونة.
دة المتفاعلة (غیر ماصة للاشعاع) مع المادة المضافة ) یتم عند تسحیح نظام تكون الماEالمنحني ( .5

 وین مادة ناتجة ماصة للاشعاع.(ماصة للاشعاع) لتك
) یتم عند تسحیح نظام تكون المادة المتفاعلة (غیر ماصة للاشعاع) مع المادة المضافة Fالمنحني ( .6

) Eیختلف عن المنحني () F(ماصة للاشعاع) لتكوین مادة ناتجة ماصة للاشعاع. حیث ان المنحني (
 بنقطة انتھاء التفاعل وكما مبین بالشكل اعلاه.
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 الفصل السادس

 مطیاف الأشعة تحت الحمراء

  Infrared Spectrophotometer 

 مقدمة:

ھي المنطقة التي تقع بین الأشـعة الحمراء في الأشـعة المرئیة ،    infrared ray الأشـعة تحت الحمراء 

كل ( وطیف الموجات القصـیرة (المایكروویف) في الطیف الكھرومغناطیسـي   ،  )1-6وكما مبین في الشـ

وبذلك تكون طاقة الأشعة تحت الحمراء أقل من طاقة الأشعة الحمراء كما یكون ترددھا أقل من الأشعة  

 قتھا وترددھا أعلى من أشعة المایكروویف.الحمراء ، ولكن طا

والأشـعة تحت الحمراء ھي أشعة حراریة ،  وتنبعث من المصباح الحراري ، أو من تسخین أي جسم .  

ة الأرضـیة ، ومن الشـمس ، والأجرام السـماویة بالاضـافة الى انبعاثھا من جسـم وكذلك تنبعث من الكر

 الانسان والحیوان والنبات.  

الحمراء لایمكن رؤیتھا بالعین المجردة ، ولكن یمكن التصــویر بھا في الظلام الدامس ،  الأشــعة تحت 

  لأنھا تعتمد على الاشعاع الحراري المنطلق من الأجسام.

 

 ة تحت الحمراء): الطیف الكھرومغناطیسي ومن ضمنھ حدود الأشع1-6شكل (
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  تطبیقات الأشعة تحت الحمراء:

  ، ــعـة تحـت الحمراء لمعـالجـة الأمراض الجلـدیـة ــتخـدم الأطبـاء الأشــ ولتخفیف الآلام التي قـد یســ

تصیب العضلات ،  حیث یتم تسلیط الأشعة تحت الحمراء على جسم المریض ،  فتخترق الجلد 

 .وتعمل على تدفئتھ بدرجة معینة لتنشیط الدورة الدمویة

   ، اسـتخدمت الأشـعة تحت الحمراء في بعض الأفران الخاصـة للطلاء الجاف للأسـطح مثل الجلد

   ،  والأقمشة. والمعادن ،  والأوراق

 للتصـویر في الظلام باسـتخدام    یسـتخدم بعض المصـورین أفلام حسـاسـة للأشـعة تحت الحمراء

 طیف الأشعة تحت الحمراء.

 نطاق الأشعة تحت الحمراء:

ــم نطاق ھذه  یمتد نطاق ــي ویقس ــعة من الطیف الكھرومغناطیس ــعة تحت الحمراء الى مناطق واس الأش

 الأشعة إلى ثلاثة مناطق ھي:

    Near infraredلأشعة تحت الحمراء القریبة  ا .1

وھذه الأشــعة ھي الأقرب إلى الأشــعة المرئیة وبالتحدید الطیف الأحمر في النطاق المرئي وتعمل  

 تالي: ھذه الأشعة في المدى ال

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

    Far infraredالأشعة تحت الحمراء البعیدة   .2

ــعة المرئیة ولكنھا ــعة ھي الأبعد من الأشـ ــعة المایكروویف وتعمل في    وھذه الأشـ الأقرب إلى أشـ

 المدى التالي:

15  -  500           or            650   -   20 cm-1 
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    Mid infraredلأشعة تحت الحمراء الوسطى ا .3

وھذه الأشـعة تقع بین الأشـعة تحت الحمراء القریبة والأشـعة تحت الحمراء البعیدة وتعمل في المدى 

 التالي:

2.5 - 15     or   4,000  -    650 cm-1 

التحلیل  أكثر المناطق اســتخداما في أجھزة   Mid IRوتعتبر منطقة الأشــعة تحت الحمراء الوســطى 

 الطیفي للأشعة  تحت الحمراء.

 امتصاص الأشعة تحت الحمراء:

ــعـة تحـت الحمراء ، فیحـدث اثـارة لـذرات المـادة نتیج ـ ة لھـذه الطـاقـة عنـدمـا تمتص جزیئـات المـادة الأشــ

ــورة اھتزاز  ــة ، وھذه الاثارة تكون في صــ لذرات ھذه المادة أي یحدث انتقال   vibration الممتصــ

ــھا البعض في الجزيء ، مما یؤدي الى    vibrational transitionاھتزازي ــبة لبعضـ للذرات بالنسـ

كیمـاویـة في الجزيء ، وقـد  تغیر دوري في طول الروابط الكیمیـائیـة ، أو تغیر في الزوایـا بین الروابط ال

 تنتج كل حركة اھتزازیة من حركة ذرتین أو قد تشمل مجموعة من الذرات. 

 الذي یحدث عنده ھذا الامتصاص على العوامل التالیة:وتتوقف طول الموجة أو التردد 

    relative massكتلة الذرة  .1

   bond strengthقوة الروابط المكونة للجزيء   .2

  atomic geometryالشكل الھندسي للذرات في الجزيء   .3
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ــببة لأي من الانتقالات الاھتزازیة في  ــة والمسـ ــعة الممتصـ الجزئ ،  وبذلك یمكن القول أن طاقة الأشـ

ویتوقف عدد   تعتمد على نوع الذرات ، وطبیعة الروابط الكیمیائیة المشــــتملة في الحركات الاھتزازیة.

ك على  التوزیع الفراغي  ذلـ ھ.  وكـ ة لـ ذرات المكونـ ة في الجزيء ، على عـدد الـ الات الاھتزازیـ الانتقـ

 nonlinear moleculeأو غیر خطي    linear moleculeللجزيء  ، بمعنى ھل الجزي خطي  

   = 3عدد الانتقالات الاھتزازیة في حالة الجزیئات الخطیةn – 5          

   = 3عدد الانتقالات الاھتزازیة في حالة الجزیئات غیر الخطیةn – 6  

 حیث:  n .تمثل عدد ذرات الجزيء 

لة اھتزازیة  وتمثل الانتقالات الاھتزازیة مســــتویات الطاقة الاھتزازیة في الجزيء حیث تمثل كل انتقا

 مستوى طاقة اھتزازي.  

الى مســـتویات  ground vibrational state وینتقل الجزيء من مســـتوى الطاقة الاھتزازي الأدنى 

ة الأعلى ة الاھتزازیـ د تم حـدوث حركـة      excited vibrational stateالطـاقـ ك نقول: لقـ ذلـ ،  وبـ

 اھتزازیة للجزيء نتیجة لامتصاص طاقة الأشعة تحت الحمراء.

طول  وھو مقلوب ال  wave numbersالموجي   عـددوعـادة تقـاس ھـذه المنطقـة من الطیف بوحـدات ال

 وعلى ذلك فان طیف الأشعة تحت الحمراء یشغل المنطقة من -كما ذكرنا سابقا  -الموجي 

    1-20 cm   -  14,000 
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حدات تتناسـب  وھذه الو  reciprocal centimeter, cm-1بوحدات    IRویعبر عن أماكن امتصـاص 

 cm-1بوحدات   linearطردیا مع طاقة التذبذب ، والأجھزة الحدیثة تكون خطیة 

    cm-1الى وحدات مقلوب السنتیمیتر    المیكرون أو المیكرومیتر وللتحویل من وحدات

 

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 

 

 ) cm4 -m or 106-10( وكانت بوحدات λوقدیما كان یستخدم طول الموجة 

 ).Micrometer OR Micronsوتسمى (

، واختلاف كتلـة الـذرات المعینـة وقوة الروابط بینھـا فـان  الجزيءونتیجـة لحركـة الـذرات ، وتـذبـذبھـا في 

  تختلف من جزيء الى آخر معطیـة مـا  vibrational frequenciesدرجـة ترددات الاھتزازیـة   

 fingerزيء عن الآخر بمعنى أن كل جزيء لھ   ، والتي تمیز كل ج    finger printیعرف بالبصمة   

print vibrations .خاص بھ 
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 كما أن ھناك تذبذبات أخرى تتوقف على نوع المجامیع الفعالة في الجزيء.

 Types of molecular vibrationsأنواع الاھتزازات الجزیئیة 

 Stretching vibrations. الاھتزاز بالتمدد وانكماش  1

ــأ الاھتزاز بالتمـدد والانكماش بین ذرتین مرتبطتین معا ، ویكون ھذا التمدد والانكماش على نفس   ینشــ

ذرتین  ب محور الرا ذرتین دون تغییر   أي  along the bond axisطـة بین الـ ة بین الـ تغییر المســـــافـ

 المحاور أو الزوایا بین الروابط .

ــبیـھ ھـذا الاھتزاز بین ذرتین في جزيء م ـ  ــلتین بیـاي مرن (زنبرك)   ا بحركـة كرتینویمكن تشــ متصــ

 بحیث یمكن للیاي أن یسمح للذرتین أن تبتعدا عند شد السلك و تقتربا عند تركھ.

 وینقسم الاھتزاز بالتمدد والانكماش الى نوعین:

    isolated stretchingتمدد وانكماش اھتزازي بسیطا أو معزول   -1

ــمـل تمـدد رابطـة واحـدة ف ھـذا النوع رابطـة الفردیـة في جزيء حمض الھیـدروكلوریـك    قط ، مثـل:  الیشــ

H-Cl    أو الرابطة الكربونیلیة -C=O .في الأسیتون 

   coupled stretchingتمدد وانكماش اھتزازي مزدوجا   -2

ــمـل تمـدد رابطتین أو أكثر في نفس الوقـت ، مثـل:  تمـدد الرابطتین في جزيء ھـذا النوع المیثیلین   یشــ

H-C-H  بون ترتبط بذرتي ھیدروجین أي رابطتین.  حیث نجد ذرة كر 

 وھنا یحدث نوعین من التمدد والانكماش الاھتزازي المزدوج:

 ل ھ یحـدث تمـدد أو  و    ) sνsymmetrical stretching ( تمـدد وانكمـاش مزدوج متمـاثـ فیـ

 ).2-6انكماش للرابطتین في نفس الوقت شكل (

 ل اثـ اش مزدوج غیر متمـ دد وانكمـ دد    Asνstretching ( unsymmetrical (   تمـ ھ تتمـ وفیـ

شــــكل  احدى الروابط بینما تنكمش الأخرى في نفس اللحظة وبطریقة متزامنة كما یتضــــح من 

)6-2(. 

 



119 
 

 

 

 

 

 والانكماش المزدوج المتماثل وغیر المتماثل.): التمدد 2-6شكل (

Stretching vibrations 

 

 

 Bending vibrations. الاھتزاز بالانحناء   2

ذه ا ذرات في  ھـ ة الـ ا یؤدي الى حركـ ة بین الرابطتین) ، ممـ ا الروابط ( الزاویـ ا زوایـ لترددات یتغیر فیھـ

ذر ة الـ د تكون حركـ ة ،  وقـ اه محور الرابطـ اه آخر غیر اتجـ ــتوى الرابطتین أو خـارج  اتجـ ات  في مســ

 مستوى الرابطتین.  
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 ناء الى أربعة أنواع:حوینقسم الاھتزاز بالان

 Rockingأ ـ اھتزاز  

 in the same planeیث تتأرجح الوحدة التركیبیة الى الخلف والى الأمام في نفس مسـتوى الاتزان ح 

 ) التالي.3-6شكل (كما یتضح في 

 Scissoringب ـ حركة مقص  

حیث تتقارب وتتباعد الذرتان الغیر مرتبطتان ســویا بالنســبة لبعضــھما بحركة تشــبھ حركة المقص في  

 ).3-6كما في شكل (  in the same planeنفس مستوى الاتزان 

 Waggingجـ ـ  تأرجح  

ذرة الى الخلف وال ة الـ ة) ثلاثیـ ة (الغیر خطیـ دة التركیبیـ أرجح الوحـ ث تتـ ــتوى  حیـ ارج مســ ام خـ ى الأمـ

 ).3-6كما في شكل (  out of plane bendingالاتزان المشكل من الذرة وروابطھا  

 Twistingد  ـ التواء  

توى الاتزان  حیث تلف الذرات حول الر كما    out of planeابطة بینھا وبین باقى الجزيء خارج مسـ

 ).3-6شكل ( في
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 بالانحناء) أشكال الاھتزاز 3-6شكل (

Bending Vibrations 

 

الجزیئـات المتعـددة الـذرات تتردد ھـذه الـذبـذبـات المختلفـة بقیمـة محـددة ، أي أن ترددات التمـدد   إطـاروفي 

. وعند تعرض الجزيء للأشـــعة الكھرومغناطیســـیة ذات نفس    quantizedنة  والانحناء الجزیئي مقن 

ــاص ، وتتوافق ــعـة التردد ، وعنـدمـا یعود   تردد الـذبـذبـة الجزیئیـة یحـدث الامتصــ الموجـات وتزداد ســ

 الجزيء الى الاستقرار ، فان الطاقة الفائضة تتسرب على ھیئة حرارة.
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Modes of vibration  النمط الاھتزازي  

ــموح بھـا في   یمكن ــاص لجزيء معین ، بتقـدیر عـدد الـذبـذبـات الجزیئیـة المســ التكھن بعـدد قمم الامتصــ

 الذرات.الجزیئات متعددة 

من الذرات ، بذلك یمكن تحدید موضــع كل ذرة في الفراغ   nففي الجزيء المتعدد الذرات  یوجد عدد 

لتحدید موضـع جمیع ذرات الجزيء  أن قیمة   3nبتحدید قیم المحاور الثلاثة ، أي أننا نحتاج لتعریف  

ھ   الات   3nالجزيء لـ ة:  و من القیم الثلاث ھـذه تحـدد الانتقـ ة ،  درجـات حریـ املـ ة كوحـدة متكـ الجزیئیـ

وھناك ثلاث درجات أخرى لوصـــف دوران الجزيء عندما لا یكون خطیا وھكذا یؤخذ للجزيء الغیر  

 ـ  3n-6خطي    ــیة ، وبما أن  الجزیئات  نوع من التذبذب العادي والتي تمتص الأشـ عة الكھرومغناطیس

 لتذبذبات.نوع من ا  3n-5الخطیة تتطلب محورین فقط لوصف دورانھا فان لھا  

ــواء      ــوبة سـ ،    3n-6  or 3n-5أننا نلاحظ أن للجزیئات عدد أكبر من الذبذبات عن القیمة المحسـ

 سیر ذلك كالآتي:وأحیانا یكون عدد الذبذبات أقل من القیمة المحسوبة ویمكن تف

 في حالة العدد الزائد من ذبذبات الامتصاص یرجع السبب الى:

      combination tonesأ ـ الایقاعات المتراكمة  

    over tonesب ـ التسمیعات  

   difference tonesج ـ ایقاعات الاختلاف  
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 في حالة العدد الأقل من ذبذبات الامتصاص یرجع السبب الى:

ــعـاع  الجزیئ ـ -أ  امتصـــــاص الاشــ ــتقطـاب الكھربي بـ أثر قیمـة عـدم الاســ ث لا یتـ ة بحیـ ات المتمـاثلـ

 الكھرومغناطیسي.

 ب ـ قد تتماثل بعض الترددات المعینة في حالة الجزیئات عالیة التماثل وھنا تتولد ذبذبة واحدة فقط.

 ج ـ شدة تضاھي بعض الذبذبات حتى یصعب تفرقتھا بالأجھزة المتاحة.

 ض الذبذبات حتى یصعب تسجیلھا بالأجھزة المتاحة.د ـ شدة ضعف بع

 ة تنحرف عن نطاق تسجیل الجھاز المستعمل.ھـ ـ بعض الذبذبات الأصلی 

Rotational energy change  التغیرات في طاقة الدوران  

تغیرات في طاقة الدوران فقط     IR  &  microwavesیتولد عن امتصــاص الاشــعاع في نطاق    

أثناء الدوران . ولذلك   Dipole momentك الا عند حدوث تغیر في عزم الاســتقطاب  ولا یحدث ذل

لابد أن یمتلك الجزيء عزم اسـتقطاب مسـتدیم ،  ولا تسـجل الانتقالات الدورانیة الخالصـة الا في حالة 

ــوائل والجوامد فتتفلطح   طاء بدلا من اع  broadenالغازات حیث یقل تحدید الانتقالات الدورانیة للســ

 .sharpخطوط حادة كمستدیمة  

  fluorescence الاستضواء

  -عندما تمتص المادة الاشـعاع الكھرومغناطیسـي فانھا تثار وتزداد طاقتھا ،  ویمكن لھذه المادة المثارة 

ــتقرة ، أي أنھ عنـد عودة تلـك    -بعـد ذلك  ــل الى الحـالة المســ أن تبـث فوتونات مختلفـة الطـاقة حتى تصــ

محددة وطول موجة موحد ،  ولكن في   سـتویات الطاقة الأقل تشـع فوتونات ذات طاقةالجسـیمات الى م

ات الى  ذي یثیر بعض من الألیكترونـ ة والـ ــع كم عـالي من الطـاقـ ان یمتص النظـام المشــ بعض الأحیـ

مسـتویات الطاقة الأعلى بكثیر من مسـتوى اسـتقرار الجزيء ، وفي ھذه الحالة یمكن للنظام العودة الى 

قة الفوتونات الممتصـة أو یمكن للألیكترونات  سـتقرار مباشـرة باطلاق فوتونات لھا نفس طامسـتوى الا

العودة الى الحالة المســتقرة على مراحل متســلســلة باطلاق فوتونات ذات طاقة مقابلة لفرق الطاقة بین  

اء  مختلف المراحل أي ذات طاقة أقل وطول موجة أطول من الممتصة أصلا وھذا ما یعرف بالاستضو 

fluorescence. 
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 Vibrational energy levelsزیة  مستویات الطاقة الاھتزا

ان الانتقالات الاھتزازیة في الجزيء لا تتم بصـورة عشـوائیة ولكنھا تحدث بتردد معین (تردد الحركة  

)  والذي یحكم بكتلة الذرات وقوة الرابطة الكیمیائیة المشــتملة  vibrational frequencyالاھتزازیة  

ــتوى طـاقـة اھتزازیـا  في الحركـة الاھتزازیـة كمـا ذكرنـا ،  وعلى ذ لـك فـان كـل حركـة اھتزازیـة تمثـل مســ

ــتویات  ھو   ــا فان عدد ھذه المسـ ــبق أن ذكرنا أیضـ في     3N-5  or  3N-6في الجزيء ، وكما سـ

 الجزیئات الخطیة وغیر الخطیة على التوالي.

انـھ في الاھتزاز الجزیئي ینتقـل الجز ــتوى الطـاقـة الاھتزازي الأدنى الى وعلى ذلـك فـ أحـد يء من مســ

 مستویات الطاقة الاھتزازیة الأعلى.

ة الاھتزازي   اقـ ــتوى الطـ ادة في مســ د عـ ة توجـ ة على درجـة حرارة الغرفـ ادیـ ا العـ التھـ ات في حـ الجزیئـ

ــفري      ــعة تحت    v = 0الصــ ــتوى فردي ، وعندما یمتص الجزيء طاقة في نطاق الأشــ وھو مســ

ال الاھتزازي بحیـث یكون التغیر في رقالحمراء فیحـدث ا م الكوانتم الاھتزازي یســـــاوي الوحـدة    لانتقـ

v = 1    أي أن الانتقال یتم منv=0    الىv=1    ــاســــي ویطلق على ھذا الانتقال الاھتزازي الأســ

fundamental vibration    وھو عادة الانتقال الذي یشـــاھد في طیف الامتصـــاص للأشـــعة تحت

 الحمراء.

 ویات الطاقة الاھتزازیة في جزيء الماء:مست

ة  اقـ ــتوى الطـ ذلـك یحتوي مســ اء غیر خطي ویحتوي على ثلاث ذرات وبـ من المعروف أن جزيء المـ

 على ثلاثة مستویات وذلك لأن:  v=1الاھتزازي الأول 

ة  ات الطـاقـ ــتویـ ة في الجزيء غیر الخطي ھي  عـدد مســ ك یكون عـدد   3N-6الاھتزازیـ ، وعلى ذلـ

 طاقة الاھتزازیة في الماء تكون  مستویات ال

3N-6  =  (3 X 3) -6  = 3 

 )  ثلاثة حركات اھتزازیة وھي:4-6لجزيء الماء الموضح بشكل (  IRوبذلك یتضح من رسم الـ  
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 OH (3652 cm shing  Symmetrical stretc-1(. تمدد وانكماش متماثل  1

 OH (3756 cm Asching  Asymmetrical stret-1(. تمدد وانكماش غیر متماثل   2

  Bending scissoring. انحناء في شـكل حركة مقص تؤدي الى التغیر في زوایا الروابط          3

)1-HOH  (1596 cm s 

 

 .جزيء الماء): مستویات الطاقة الاھتزازیة في 4-6شكل (

 Dipole moment changeالتغیر في العزم القطبي  

 ـ ــاص للأشــ عة تحت الحمراء في أي حركة اھتزازیة یجب أن یحدث تغییر في العزم لكي یحدث امتصـ

القطبي للجزيء كنتیجة للحركة الاھتزازیة ، وتحت ھذه الظروف فقط یمكن للمجال الكھربي المتناوب  

زیع  للأشــعة أن یتفاعل مع الجزيء ویحدث تغییرا في حركة الذرات في الجزيء ،  ومثال ذلك فان تو 

یجین تحتوي على كثافة ألیكترونیة أكبر    CO  الشـحنات على جزيء یكون غیر متماثل لأن ذرة الأكسـ

من ذرة الكربون ، فعند تغیر المسافة بین الذرتین مثلما یحدث في الحركة الاھتزازیة فان مجال كھربي  

ــأ في الجزيء وھذا یمكن أن یتفاعل  oscillating electric fieldمتذبذب   مع المجال الكھربي   ینش

ــعة متوافقا مع التردد الاھتزازي الطبیعي للجزيء فانھ یحدث في  ا ــعة فاذا كان تردد الأش لمرتبط بالأش

ــعـة الاھتزازیـة للجزيء (أي حـدوث انتقـال   ــعـة یؤدي الى تغیر في الســ ھـذه الحـالـة انتقـال لطـاقـة الأشــ

 اھتزازي).
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ــاب أو تقدیر العزم القطبي  أو غیرھما )     CO  ,   HCl طة القطبیة (في جزيء للراب   ویمكن حس

 من المعادلة التالیة

 

  =  q l 

      :حیثq    ھي الشحنة على الذرات المكونة للرابطة            ،l  ھي طول الرابطة 

ــوف یؤدي الى التغیر في العزم القطبي  و  على ذلك فان التغیر الدوري في طول الرابطة (الاھتزاز) ســ

 ر كھربي متذبذب نتیجة للتغیر في العزم القطبي.بصورة دوریة  وبذلك ینشأ تیا

ــأأمـا في الجزيء غیر القطبي مثـل جزيء الھیـدروجین ، فـانـھ لایحتوي على عزم قطبي وبـذلـك    لا ینشــ

 مجال كھربي نتیجة لتمدد الرابطة ولا یحدث امتصاص.

 

ة  ات الاھتزازیـ ة الامتصـــــاص لأي من الحركـ افـ العزم  على حجم التغیر في يءفي الجزوتتوقف كثـ

القطبي المرتبط بھذه الحركة الاھتزازیة ونظرا لأن التغیر في العزم القطبي یتوقف في الأســــاس على  

ــاص یكون كبیرا   ــتملة في الحركة الاھتزازیة فان الامتص قیمة العزم القطبي للمجموعة الكیمیائیة المش

حالة الحركة الاھتزازیة  نما یكون الامتصــــاص ضــــعیفا في في حالة المجموعات الكیمیائیة القطبیة بی 

 للمجموعات غیر القطبیة في الجزيء.

ــاص لبعض الحركـات الاھتزازیـة ، امـا لعـدم قطبیـة الجزيء ، أو الى التمـاثـل الـذي  قـد لا یحـدث امتصــ

یؤدي الى عــدم حــدوث تغیر في قطبیــة الجزيء القطبي ، وھنــاك بعض الحركــات الاھتزازیــة في  

في قطبیة الجزيء مما یؤدي الى امتصـاص ضـعیف یصـعب   یئات تكون مصـحوبة بتغیر صـغیرالجز

 تمییزه في طیف الامتصاص.
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فھو جزيء خطي    2COویمكن توضـیح بعض ھذه الظواھر بالنظر الى جزيء ثاني أكسـید الكربون  

 زیة.   وعلى ذلك فان  لھذا الجزيء أربع حركات اھتزا  O = C = Oیحتوي على ثلاث ذرات   

 دد الحركات الاھتزازیة للجزیئات الخطیةبالتعویض في قانون ع

      3N -5 =   3 x 3 - 5 = 4    

 :ویمكن تلخیص تلك الحركات الأربعة فیما یلي 

   CO (1340 cm sSymmetrical stretching-1(. تمدد متماثل  1

ــعـة تحـت الجزيءوھو لا یؤدي الى تغیر في قطبیـة  ــاص في طیف الأشــ   ، ولـذلـك لا یحـدث لـھ امتصــ

وھي طریقة أخرى للنظر    Raman spectra  1-1340 cmالحمراء ولكنھ یشـــاھد في طیف رامان  

 عن طریق تبعثر الأشعة. يءالى الحركات الاھتزازیة في الجز

   CO (2350 cm AsAsymmetrical stretching-1(. تمدد غیر متماثل   2

ا یحـدث انكمـاش للراب  ھ تمـدد لأحـد الروابط ، بینمـ ھ ویحـدث فیـ ة متزامنـة ویحـدث لـ طـة الأخرى وبطریقـ

 في طیف الأشعة تحت الحمراء.   cm 2350-1امتصاص عند  

 .  التغیر في زوایا الروابط بطریقة مقصیة4&   3

            )1-(666 cm  2CO sBending scissoring   )                1-(666 cm  2CO s 

دث حركتین متماثلتین نتیجة لدرجة التماثل المرتفعة في الجزيء ، ولذلك یحدث لھا امتصـاص  وھنا یح 

 cm 666-1واحد عند  
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 المطیاف 

IR spectrometer 

ة  ــعـة تحـت الحمراء في التعرف على المجـامیع الفعـالـ اف الأشــ د مطیـ في    function groupsیفیـ

ــطتـھ التعرف على المركبـات المختلفـة ، نظرا لأن كـل مركـب لـھ  المركبـات الكیمیـائیـة ، كمـا یمكن ب  واســ

ــمـة خـاصــــة بـھ   ات العطریـة وغ  finger printبصــ ھ التمییز بین المركبـ ة  ، كـذلـك یمكنـ یر العطریـ

 ومجامیع الألكیل المختلفة بالاشتراك مع جھاز الرنین النووي المغناطیسي.  

من نفس الوحدات الأســـاســـیة التي یتكون منھا  ) 6-5(شـــكل -ویتكون مطیاف الأشـــعة تحت الحمراء 

مطیاف الأشـــعة المرئیة وفوق البنفســـجیة  ، ولكن ھناك بعض الاختلافات في تركیب بعض الوحدات  

 تتلاءم مع طاقة الأشعة تحت الحمراء الضعیفة نسبیا. بحیث

 

 

 ): مطیاف الأشعة تحت الحمراء5-6شكل (

IR spectrometer 
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 Source of IR radiationمصدر الأشعة تحت الحمراء   

 درجة مئویة. 2000 – 1500من التسخین الكھربي لبعض المواد الصلبة الى درجة  IRتنتج أشعة 

 ھناك مصادر عدیدة لانتاج ھذه الأشعة منھا:

      Nernest glower لمبة نرنست المتوھجة. 1

 – 1د بعض العناصـر الأرضـیة النادرة المصـنعة على شـكل قضـیب یبلغ قطره حوالي وتتكون من أكاسـی 

  zirconium oxideمم  ،  وعادة یســــتخدم أكســــید الزركونیوم    20مم  ، أما طولھ یكون حوالي  2

لیسـمح بمرور التیار الكھربي    platinum leadویتصـل القضـیب من أحد طرفیھ ببلاتین الرصـاص  

ر التیار الكھربي یكون صــغیر جدا على درجة حرارة الغرفة فانھ یتم مبدئیا تســخین  ، ونظرا لأن مرو 

) وعند    C1500° القضـیب بواسـطة مصـدر خارجي الى درجة حرارة تسـمح بمرور التیار الكھربي (

ــكل ــعة كما في شـ ــبة واللازمة لانتاج الأشـ )  6-6( مرور التیار ترتفع حرارة اللمبة الى الدرجة المناسـ

 التالي .

    cm –7100 1000-1وتبث ھذه لمبة نرنست المتوھجة طیفا  في المدى  

   Globar القضیب المتوھج .3

مم  ،   50یبلغ طولھ حوالي   silicon carbideیتكون ھذا المصـدر من قضـیب من كربید السـلیكون  و 

 ) التالي.6-6مم كما في شكل ( 0.4أما قطره فیبلغ حوالي  

 لتعطي طیف مستمر بین  C° 1200لسلیكون كھربیا حتى درجة  ویتم تسخین قضیب كربید ا

   1-600 cm –5000  

ویتمیز القضـیب المتوھج بأنھ یعطي طیفا أكثر انتظاما من الطیف الذي نحصـل علیھ من  لمبة نرنسـت  

 ) التالي.6-6المتوھجة كما في شكل (
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 Incandescent wire  المتوھج.السلك 3

ــلك المتوھج الى ح  ــبھ الس ــعة    ) 6-6شــكل (د كبیر  القضــیب المتوھج كما في ویش ،  وینتج أیضــا أش

   Mid IRمستمرة في منطقة الأشعة تحت الحمراء المتوسطة 

وتســتخدم ھذه   High pressure mercury arc lampلمبة الزئبق القوســیة عالیة الضــغط  .4

ــعـة تحـت الحمراء  في المنطقـة   كمـا في   Far IR تي یطلق علیھـا البعیـدة منھـا  وال  اللمبـة لانتـاج الأشــ

 .)6-6شكل (
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 لمبة نرنست المتوھجة                       السلك المتوھج                          

 

   

 القضیب المتوھج

 

 

 الزئبق القوسیة ذات الضغط العاليلمبة 

 

 )  المصادر المختلفة  للأشعة تحت الحمراء6-6شكل (
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  Monochromatorsموحدات أطوال الموجات  

تخدم معظم الأجھزة الحدیثة المحزوز  في فصـل الأطوال الموجیة المختلفة للأشـعة تحت    Gratingتسـ

 الحمراء بعد مرورھا على العینة.

ة الأشـــعة المبعثرة وللتغلب على ذلك یســـتخدم موشـــور أو مرشـــح مع  ز زیادة كمی ومن عیوب المحز

 المحزوز في نفس الوقت.

ونلاحظ ھنا أن مكان وضـع العینة یكون قبل موحد الموجات حتى لا تعوق ضـبط الأشـعة على الكشـاف 

ة أجھزة  الـ ا في حـ ادي أي   UV-VIS Spectrometerبینمـ د الموجـات لتفـ د موحـ ة بعـ ــع العینـ توضــ

 الاستضواء بواسطة أي من الموجات العالیة الطاقة في الضوء المختلط.تدھور في 

أي منفذة لكل الأشـعة تحت    IR transparentشـفافة   ع مكونات موحد الموجاتویجب أن تكون جمی 

الحمراء  التي تمر علیھا  أي لا تمتص ھي نفسـھا أي جزء من الضـوء في مدى أطوال الموجات تحت  

 الدراسة. 

( المحتوي على الرصـاص)   Flint glassاشـیر مصـنوعة من مادة الزجاج الفلنت العادي  تسـتخدم مو 

 near IRتخدم الزجاج الصواني بنجاح في نطاق الأشعة تحت الحمراء القریبة أو یس

 Sample cellوحدة وضع العینات  

ضـع العینة عن  یمكن اسـتخدام عینات سـائلة أو صـلبة أو غازیة ، ویختلف شـكل الخلایا المسـتخدمة لو 

 تلك المستخدمة في مطیاف الأشعة المرئیة وفوق البنفسجیة.  

في مطیاف الأشــعة تحت الحمراء یجب أن یكون ســمك العینة صــغیر جدا ولذلك تســتخدم خلایا دقیقة  

 فذتان لمرور الأشعة خلال العینة.غالبا ما تكون معدنیة لھا نا

(جدول  فذ بحیث لا تمتص الأشـعة تحت الحمراء في منطقة القیاس وتختار المادة التي تصـنع منھا النوا

 في صناعة ھذه النوافذ. alkali halidesوعادة تستخدم ھالیدات العناصر القلویة   )1-6
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 IRالخلایا المستخدمة في أجھزة امتصاص الـ   ): المواد المستخدمة في صناعة نوافذ1-6جدول (

الطول الموجي للأشعة التي تمر بدون  المادة المصنع منھا نوافذ الخلایا
 امتصاص

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 

 

ــبح غیر قادرة على  ویلاحظ أن تعرض ھ ــطحھا وتصـ ذه المواد للرطوبة یؤدي الى حدوث تغیر في سـ

ــطح ھذه  ــقل وتلمیع س ــروري في ھذه الحالة اعادة ص ــعة ویكون من الض ــوئي لكل الأش الامرار الض

الصــودیوم على ســبیل المثال یذوب في الماء وبالتالي أي آثار للرطوبة في العینات  المواد لأن كلورید 

 ورات كلورید الصودیوم .تسبب تآكل في بل

یمكن معھا استخدام بلورات كلورید الصودیوم أو البلورات الأخرى   أما بالنسبة للعینات المائیة والتي لا

 النوافذ المصنوعة من كلورید الفضة حیث أنھ لا یتأثر بالماء.التي تتأثر بالماء فیمكن أن تستخدم 

العرق أثنـاء تـداولھـا بـالأیـدي ، ویجـب تنظیفھـا   مـاء أو نظیفـة من ال  IRوبـذلـك یجـب الحفـاظ على خلایـا  

 تغسل بالماء لأنھا تذوب فیھ. بواسطة المذیبات العضویة فقط ولا
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خل خلیة خاصة سبق تفریغھا من الھواء ویختلف توضع العینة الغازیة دا الغازیة: تجھیز العینات

عكاسات في الخلیة) حیث توجد طول الخلیة من بضعة سنتیمترات الى عدة أمتار (بواسطة تعدد الان 

سم أما نوافذھا تكون مصنوعة من كلورید  10خلایا اسطوانیة مصنوعة من زجاج البیركس طولھا 

 تاسیوم. الصودیوم أو فلورید الكالسیوم أو برومید البو

 long pathأما في حالة التركیزات الضـئیلة من الغاز یمكن اسـتخدام خلیة ذات امرار ضـوئي كبیر  

cell   سـم بواسـطة تعدد الانعكاسـات في الخلیة أیضـا ، وذلك باسـتخدام خلیة قصـیرة  40قد یصـل الى

لضـــوئي الى الحد تحتوي على عدة مرایا عاكســـة تعكس الأشـــعة الســـاقطة بطریقة تزید من الامرار ا

 المطلوب.

 العینات السائلة: تجھیز

اء رقیق من العینة للمركب النقي  وفي ھذه  الحالة تكون    mm 0.01ي  بسـمك حوال  neatیوضـع غشـ

 mg 10-1العینات في حدود  

وقد یوضـع محلول المادة بین قرصـین من أملاح كلورید الصـودیوم ، أو فلورید الكالسـیوم ،  أو برومید  

من    mm 1 - 0.1من السـائل النقي  أو   mm 0.1 - 0.005البوتاسـیوم.  وتفصـل الأقراص بواسـطة  

 المحلول.  

لیة مقارنة  لا تحتوي على أي نھ في حالة تقدیر المواد السـائلة النقیة (بدون مذیب) تسـتخدم خ ویلاحظ أ

ــتخـدم في اذابـة العینـة .   ارنـة نفس المـذیـب المســ ــع في خلیـة المقـ مـادة ،  أمـا في حـالـة المحـالیـل فیوضــ

ل مع المادة ویراعى في المذیب أن یسمح بمرور الأشعة دون امتصاص في منطقة القیاس ،  وألا یتفاع

 المذابة ، أو یكون معھا روابط ھیدروجینیة.

مع مكثف    ultra micro cavity cellsا تكون العینة صـغیرة جدا تسـتخدم خلایا دقیقة تسـمى  وعندم

 beam condenserللشعاع  
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 تجھیز العینات الصلبة:

سائل عالي الوزن الجزیئي   لھا فانھا تسحق في ھون ،  وتعلق في   IRبالنسبة للمواد الصلبة عند عمل 

مللي   5 - 2،  فتحضـر العینة في صـورة فیلم وذلك بطحن  mulls، ثم یوضـع منھا فیلم رقیق یسـمى  

ــاف الیھـا بعض النقط من زیـت ھیـدروكربوني   جرام من العینـة في ھون من الكربورانـدم ثم یضـــ

petroleum oil   ت ذا الزیـ ــمى ھـ ة ویســ ھ مرتفعـ انـ أن نقطـة غلیـ ت    mulling oilیتمیز بـ ل زیـ مثـ

وھو یختلف عن النیوجول في    fluorolubeیمر یسـمى  ،   كما یمكن اسـتخدام بول  Nujolالنیوجول   

 أنھ مھلجن تماما

 completely halogenated polymer   ــتخدم عندما یحدث تداخل ویحتوي على فلور وكلور ویسـ

 مع الطیف.     hydrocarbon bandsفي امتصاص 

بأنھما لیس لھما امتصـــاص في منطقة      Nujolوزیت  Fluorolubeمن بولیمر   وعموما یتمیز كل

وھو الذي یتم فیھ معظم عملیات     cm –4000 250-1الأشـعة تحت الحمراء المتوسـطة أي في المدى  

 القیاس.

من مادة برومید     pressed discویمكن تحضــیر العینة الصــلبة أیضــا في صــورة قرص مضــغوط  

خرى عن طریق كبســھا تحت ضــغط مرتفع فتكون  أو ھالیدات العناصــر القلویة الأ  KBr البوتاســیوم 

من العینة الصــلبة خلطا متأنیا    mg 1قرصــا منفذا للأشــعة ،  ویتم تحضــیر العینة عن طریق خلط  

  ball millمن برومید البوتاسـیوم الجاف بواسـطة طاحونة كرویة   mg 100متجانسـا مع حوالي مع  

  lb / in-20,000 250,000بس المخلوط تحت ضغط یصل الى ،  ثم یك

الأدوات المســــتخدمة في تجھیز العینات لعمل تحلیل طیفي بالأشــــعة تحت  )  7-6ویوضــــح شــــكل (

 .الحمراء
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Metal blocks 

KBr Die sets for KBr Discs 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                 
 تجھیزھا.وحدة وضع العینات و ):7-6شكل (

  

 

Laboratory hydrolyic press product IR gas sampling supplies cells 
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 Detectorوحدة قیاس طاقة الأشعة  

یحتاج تقدیر طاقة الأشـــعة تحت الحمراء ، الى أجھزة قیاس خاصـــة .  نظرا لانخفاض طاقة فوتونات  

ھذه الأشـعة  ،  وانخفاض كثافة الأشـعة المنتجة من المصـادر الموجودة في تلك الأشـعة ،  وھنا لا یمكن  

الحراري   طاقة ھذه الأشــــعة، بینما تســــتخدم كشــــافات القیاس اســــتخدام الخلایا الضــــوئیة في قیاس

Thermal detectors   .في قیاس طاقتھا 

افات القیاس الحراري ترتفع درجة الحرارة بقدر یتناسـب مع   وعند امتصـاص ھذه الأشـعة بواسـطة كشـ

ــاص نت  ــعـة النـاتج عن الامتصــ ــعـة ، وعلى ذلـك یمكن تقـدیر الانخفـاض في طـاقـة الأشــ یجـة  طـاقـة الأشــ

 مرورھا على العینة.  

یرة جدا. حتى یمكن  ویجب أن تكون المادة المكونة لكشـــاف القیاس الحراري ذات ســـعة حراریة صـــغ

الكشـف عن التغیرات الصـغیرة في طاقة الأشعة المنخفضة ، كما یجب أن تكون وحدة القیاس الحراري 

أثیرات حراریـة امـا عن المحیط الخـارجي ، حتى لا تحـدث تـ ة تمـ ــط   معزولـ (انتقـال حراري) من الوســ

 المحیط.  

 :وتوجد ثلاثة أنواع من كشافات القیاس الحراري ھي 

 Thermocouple detectorالمزدوجة الحراریة  كشاف  -1

ــاف ھو ھ ــال معدنین مختلفین   ذا الكش ــتخداما ،  ویعتمد على تكوین فرق جھد بین نقطة اتص الأكثر اس

ــریحـة معـدنیـة من الـذھـب أو   نتیجـة لاختلاف درجـة الحرارة بینھمـا ، ــلـة الأولى تتكون من شــ فـالوصــ

البلاتین تسـتقبل الأشـعة تحت الحمراء  أما الوصـلة الثانیة فتتكون من عنصـر سـعتھ الحراریة مرتفعة  

ــعة ،  وعلى ذلك فان ارتفاع درجة الحرارة في الوصــلة الأولى (الذھب) نتیجة  ومعزو  لة عن ھذه الأش

تكوین فرق جھد بینھا وبین الوصـــلة الثانیة وھذا الفرق في الجھد یمكن   لاســـتقبالھا الأشـــعة یؤدي الى

ــة  ــطة دائرة كھربیة خاص كدالة للتغیر  ،  أي نھ یتم تقدیر فرق الجھد    electric circuitتقدیره بواس

 ).6-8في درجة الحرارة  (شكل 
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 ): كشاف المزدوجة الحراریة8-6شكل (

Thermocouple detector 
 

  Bolometer detectorالطاقة الحراریة الاشعاعیة  كشاف -2

والتي تبدي تغیر كبیر في    semiconductorیتركب ھذا الكشـــاف من معدن أو مادة شـــبھ موصـــلة  

كدالة للتغیر في درجة الحرارة ،  أي أنھ یتم تقدیر التغیر       electric resistanceالكھربیةالمقاومة 

 ).9-6رجة الحرارة شكل (في المقاومة كدالة للتغیر في د

 Golay cell detectorكشاف خلیة جولاي   -3

قوط الأشـعة یعتبر ترمومتر غازي حراري وھو عبارة عن خلیة مملوءة بغاز ، وعند س ـ  ذا الكشـافوھ

تحت الحمراء على خلیة جولاي ترتفع درجة حرارة الغاز نتیجة امتصـاص ھذه الأشـعة وینتج عن ذلك 

ي یمكن تحویلھ الى اشـارات كھربیة ، أي نھ یتم تقدیر الارتفاع في ضـغط الغاز ارتفاع في الضـغط الذ

 ).10-6(شكل كدالة للتغیر في درجة الحرارة 
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بالاضــافة  الى أن خلیة جولاي یمكنھا أیضــا قیاس    Mid IRخدم لقیاس  وھذه الكشــافات الثلاثة تســت 

Far IR. 

  PMTالخلیة الضــوئیة المكبرة   ھا بواســطةمكن قیاسـ ـفانھ ی   near IRأما بالنســبة للكشــف عن أشــعة 

   Far & Mid  IRلأن طاقتھا أعلى من طاقة     UV-VLالسابق ذكرھا مع  أجھزة 
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 Bolometer) : مقیاس الطاقة الحراریة الاشعاعیة   9-6شكل (

 

 

 

  

 

 

 Golay Cell  ): خلیة جولاي   10-6شكل (
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 Recorderوحدة التسجیل  

تســـتخدم وحدة التســـجیل في مطیاف الأشـــعة تحت الحمراء لتســـجیل الامتصـــاص اما  عند الأطوال  

ve numbers (cmwa-أو عنـد الأعـداد الموجیـة المختلفـة   wavelength (nm)الموجیـة المختلفـة  

 ).6-11(شكل ،  وبذلك یمكن تسجیل طیف الامتصاص في المدى المرغوب    1(

 

 

 ): وحدة تسجیل النتائج في مطیاف الأشعة تحت الحمراء11-6شكل (
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 مطیاف الأشعة تحت الحمراء مزدوج الحزمة

Double beam IR spectrometer 

 Double beamمعظم أجھزة مطیاف الأشــعة تحت الحمراء المســتخدمة  مزدوجة الحزمة  أي أنھا 

spectrometers      ــوئي ووحدة ــدر الض ــعة تحت الحمراء وعدم ثبات المص لأن انخفاض طاقة الأش

 ـ ــرورة تكبیر الاشـ ــمیم ذي الحزمتین أمرا القیاس وض ــعیفة الناتجة یجعل من التص ارات الكھربیة الض

ــروری  ــطة مرآة ض ــاویتین بواس ــدر الى حزمتین متس ــعة المص ــل أش ا لھذه الأجھزة  ،   ویتم فیھا فص

حیث تتأرجح أشـــعة المصـــدر   light interrupterوقاطع للضـــوء    rotating mirrorمتحركة 

وفي النھـایـة    reference cellوالخلیـة المرجعیـة أو البلانـك  sample cellبـالتنـاوب بین خلیـة العینـة 

 ).12-6عاع العینة بالتناوب الى وحدة تحلیل الأشعة كما ھو موضح في شكل (یمر ش

 

 

 IR):  مسار الشعاع المزدوج في مطیاف 12-6شكل (
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 مطیاف الأشعة تحت الحمراء المزود بمحول فورییھ

Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectrometry 

ــعـة تحـت الحمراء المزود بمحول فورییـھ   ــكـل  FT-IRیختلف مطیـاف الأشــ عن مطیاف    )6-13(شــ

 فیما یلي:   Regular IRالأشعة تحت الحمراء العادي 

   مصدر الطاقة في مطیافFT-IR    یكونLASER Monochromatic source   

 مطیــاف    لا یحتويFT-IR  ات على موحــد للموج ــmonochromator   وعلى ذلــك فــان

 الشعاع الساقط یحتوي على كل أطوال موجات الأشعة تحت الحمراء المتوسطة المدى

    1-400 cm –5000   

   الجھاز مزود بمحولAnalog to digital converter   لكي یســھل دمجھ مع أجھزة التحلیل

     GC- FTIR or HPLC-FTIRالكروماتوجرافي  

  از ة    FT-IR spectrometerیتمیز جھـ درجـ ــغیرة الحجم وبـ ات الصــ ل العینـ ھ یقوم بتحلیـ أنـ بـ

 أسرع وأدق  من الجھاز العادي.

  یعطي درجة تمییز عالیة جداvery high resolution  

 

 

 

 FT-IR):  مطیاف 13-6شكل (
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) ،  14-6كما ھو موضـح في شـكل (  Beam splitterوینقسـم الشـعاع السـاقط الى حزمتین بواسـطة  

ابـت  ا طول موجـة ثـ ة  وتوجـھ الى   fixed wavelengthالحزمـة الأولى لھـ ا الحزمـ ة ، أمـ ابتـ المرآة الثـ

 وتوجھ الى المرآة المتحركة variable wavelengthالثانیة لھا طول موجة متغیر 

 movable mirror. 

 

 

 FT-IR): مسار  الأشعة في مطیاف 14-6شكل (
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 Raman Spectrometerمطیاف رامان   

ــعـة وھي طریقـة أخرى للنظر الى الحركـات الاھتزازیـة في الجزي  Ramanء عن طریق تبعثر الأشــ

scattering  ــعة كما ھو الحال في ــاص الأشـ ــة   FTIRأو   Regular IRولیس امتصـ ویھتم بدراسـ

 ) .6-15(شكل  التغیرات الاھتزازیة وكذلك الدورانیة في النظم المختلفة

من أشـــعة اللیزر   monochromatic lightویســـتخدم في مطیاف رامان شـــعاع ضـــوئي موحد  

LASER    من خلال الضـوء المرئي أو الأشـعة تحت الحمراء القریبة أو الأشعة فوق البنفسجیة القریبة

 ، ویتداخل شعاع اللیزر مع الفوتونات أو الأنظمة المثارة الأخرى.

وفي مطیاف رامان یتم اثارة العینة بحزمة من أشـعة اللیزر ثم یتم تجمیع الضـوء من النقاط المثارة في  

عدسـات ثم توجھ الى موحد الموجات حیث تمر الأطوال الموجیة القریبة من خط اللیزر  المادة بواسـطة 

 أما باقي الأطوال الموجیة یتم بعثرتھا خلال الكشاف.

       diffraction gratingsholographic   و في مطیاف رامان یستخدم موحد الموجات 

     PMTs  كما یستخدم كشاف الخلیة الضوئیة

 

 

 Raman-IR): مطیاف 15-6شكل (
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 تطبیقات التحلیل الطیفي للأشعة تحت الحمراء

ــ   على  من الطرق الأسـاسـیة المسـتخدمة في التعرف   IRیعتبر التحلیل الطیفي لامتصـاص أشـعة الــــ

ــف عن التغیرات ال ــتخـدامـھ في الكشــ ا یمكن اســ ادیـة ، كمـ ا العـ تي تحـدث  تركیـب الجزیئـات في حـالتھـ

 للجزیئات نتیجة لتفاعلھا وتكوین جزیئات جدیدة.  

ــ  ــتخدام الــــــ في التقدیر الكمي للمركبات ولو أن الطرق الأخرى    IRومن ناحیة أخرى فانھ یمكن اسـ

عتبر أفضـــل في التقدیر الكمي ، ویعتبر طیف الامتصـــاص  )  ت  UV, VIS(الامتصـــاص في منطقة  

 زيء ككل.بصمة ممیزة لتركیب الج   IRلأشعة 

ویلاحظ أن بعض الحركـات الاھتزازیـة تكون متمركزة فقط في رابطـة أو مجموعـة كیمیـائیـة ولا یحـدث  

المجموعات  ازدواج یذكر بین ھذه المجموعات وبقیة الجزيء ، وعلى ذلك فان موضـع امتصـاص ھذه 

 لا یتغیر من مركب الى آخر.

 لآخر مایلي: ومن أمثلة المجامیع التي لایتغیر امتصاصھا من مركب

    مجموعة الكربونیلC=O 

  مجموعة السلفاھیدریل-SH    

   مجموعة-NH 

   مجموعة الھیروكسیل-OH 

   2مجموعة المیثلینCH- 

   3مجموعة المیثیلCH- 

 ونظرا لثبات امتصاص ھذه المجموعات فانھا تعتبر مفیدة بدرجة كبیرة للتعرف على الجزیئات.
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 وبصفة عامة یمكن تقسیم طیف امتصاص الأشعة  تحت الحمراء للمركبات العضویة الى قسمین: 

 High frequency portionلأول: منطقة امتصاص عالیة التردد   ا

ــاص للمجـامیع الفعـالـة   وھي المنطقـة التي یحـدث ویمتـد نطـاق العـدد   function groupsفیھـا امتصــ

 .  cm -3600 1300-1ة من  الموجي في ھذه المنطق

 Low frequency portionالثاني: منطقة امتصاص منخفضة التردد   

ویمتـد نطـاق     aromaticقوي للمجموعـات الأرومـاتیـة    وھي المنطقـة التي یحـدث فیھـا امتصــــاص

    cm-909 650-1العدد الموجي في ھذه المنطقة من  

 مناطق وھي: ویمكن عمل تقسیما أكثر تمییزا الى أربعة 

     cm -3600 2700-1أولا: المنطقة  

ل   دروجین وذرة أخرى ذات وزن ذري كبیر مثـ دد الروابط بین ذرة الھیـ اصـــــة بتمـ ة الخـ وھي المنطقـ

   O-H,  N-H,  C-Hالأكسیجین أو النتروجین أو الكربون ولذلك ھذه المنطقة خاصة بتمدد الروابط  

     cm -2700 1850-1ثانیا: المنطقة  

 CC  ,  CNوھي المنطقة الخاصة بتمدد الروابط الثلاثیة   

     cm -1850 1555-1ثالثا: المنطقة  

   C=N,  C=O,  C=Cوھي المنطقة الخاصة بتمدد الروابط الزوجیة      

     cm -1500 700-1رابعا: المنطقة  

ــمـة  والانحنـاء في الروابط  ویحـدث فیھـا تمـدد الروابط الأخرى   fingerprintوھي منطقـة البصــ

ــة بالرابطة الفردیة بین ذرات الكربون والذرات  ــات الخاصــ ــاصــ وتحتوي ھذه المنطقة على الامتصــ

ل   دروجین مثـ ا ، أي الروابط التي تكون     C-C ,  C-O,   C-Clالأخرى غیر ذرات الھیـ وغیرھـ

جزيء یؤدي الى تغییر  نطقة فان أي تغیر بســیط في تركیب الالھیكل الأســاســي للجزيء ، وفي ھذه الم

 واضح في عدد ومواضع الامتصاصات ولذلك تسمى ھذه المنطقة بمنطقة البصمة.
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 امتصاص الجزیئات العضویة الحیویة

Absorption of Bioorganic molecules 

ــبعـة أو  من المعروف أن معظم الجزیئـات الحیویة تحتوي على مجموعة أو أكثر من  المجموعات المشــ

ــعة تحت الحمراء  الحلقات العطر ــاص الأشــ یة أوالمجامیع الفعالة القطبیة والتي لھا القدرة على امتصــ

ویرجع امتصـاص الجزیئات الكبیرة للأشـعة الى واحد أو أكثر من الوحدات البنائیة التي   ).2-6(جدول 

 .والقواعد النیتروجینیةتمتص الأشعة مثل الأحماض الأمینیة والدھنیة 

لامتصـــاص الأشـــعة تحت الحمراء من الطرق الأســـاســـیة في التعرف على  ویعتبر التحلیل الطیفي 

)  ، كما یمكن اســــتخدامھ في الكشــــف عن التغیرات التي  6-3المركبات العضــــویة والحیویة (جدول 

 تحدث للجزیئات نتیجة لتفاعلھا وتكوین جزیئات جدیدة.

 اء:امتصاص بعض المجامیع الفعالة للأشعة تحت الحمر ): مواضع2-6جدول (

IR Absorption 

νmax  cm-1 

Group Compound 

1690 – 1600 Alkene C=C 

3300 Alkyne CC 

1700 – 1750 Ketone C=O 

1700 – 1750 Aldehyde -COH 

3520 Carboxyl -COOH 

3400 – 3180 Amido -NH2 

1850 – 1555 Nitro -NO2 

2250 – 2225 Nitrile -CN 
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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 

 

  

 ظروف مختلفة: ): طیف الامتصاص لبعض المجامیع الكیماویة تحت3-6جدول (

 

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 
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3333 - 2857 N-H stretching Amines: 

  a) Primary , free  3500 

  b) Secondary, free 3500 – 3310 

 C - H streching Alkyne  (CHCH)  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 

 

CC  streching 

 

Alkyne-disubstituted 

 

2260 – 2190 

 CN  streching Isocyanates 2275 – 2215 

 

2222 - 2000  

 

CN  streching 

 

Isocyanides 

 

2220 – 2070 

 

2222 - 2000 

 

N=C=N- 

stretch 

 

Diimides 

 

2155 – 2130 

 

2000 - 1818 

 

C=O streching 

 

Anhydrides: 

a) saturated 5-membered ring 

 

 

1870 - 1820 



151 
 

 

b) , -Unsaturated 5 mem.ring 

 

c) saturated  acyclic 

 

d) , -Unsat. & aryl, acylic  

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 

 



152 
 

 ):  امتصاص بعض المركبات للأشعة تحت الحمراء.16-6ویوضح الشكل (
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Cyclohxane and cyclohexen 

 

 

 

 


