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I . على المطيافيةعموميات 
 

I.1 .تاريخية مقدمه 
 

 

، حيث أدلى  Issac Newtonم المقترحة من طرف  1672بدأت المطيافية مع ظهور النظرية الجديدة للألوان سنة 
بدلوه حول الضوء، عن طريق أبحاثه التجريبية عن الألوان المنشورية أي تلك الألوان التي تنتج من تحلل ضوء 

فبعد سلسلة من التجارب الرائعة على حزمة من ضوء الشمس ، مروره عبر منشور زجاجي مثلث الشكلالشمس بعد 
وفيه  ،  أي الطيف ،والتي تمر عبر منشور زجاجي، فإنه اكتشف أن الحزمة كانت متناثرة إلى نطاق ملون من الضوء

الأزرق،  الأخضر، لبرتقالي الأصفر، الأحمر ا )لاحظ نيوتن أن جميع ألوان قوس قزح كانت موجودة بنفس الترتيب 
 (.النيلي، البنفسجي 

لقد استنتج نيوتن، حينئذ، أن الضوء الأبيض )ضوء الشمس(، ليس متجانسا أو متماثلا، ولكنه يتكون من أشعة 
نما ه و مختلفة والتي بعضها يكون أكثر قابلية للانكسار من الآخر. ومن ثم، فإن اللون الأبيض ليس لونا أساسيا، وا 

تراكب لمجموعة من الألوان المختلفة، وعندما يدخل الشعاع في المنشور، فإن الألوان المختلفة تنحرف بمقادير مختلفة، 
تبعًا لتأثيرات الزجاج المختلفة عليها. وهذا يعني أن اللون الأبيض ليس بخاصية جوهرية لضوء الشمس، حيث أن 

سب بشكل تام، والذي لا يمكنه أن يتغير عن طريق انعكاساته أو الضوء المتجانس أو المتماثل يحتفظ بلونه المنا
 انكساراته.

ومن هنا، فإن نيوتن قد اقتيد إلى القول بأن الألوان ليست تغييرات أو تعديلات تحدث للضوء، عند انكساره أو انعكاسه، 
خصائص للأجزاء أي  فطرية مثلما كان مفترضا بصفة عامة، وبشكل خاص عند هوك، ولكنها خصائص أصلية و

 المختلفة والتي تختلف درجاتها باختلاف قابليتها للانكسار.
 & Bunsen ) كيرشوف نزن ويالعالمان ب بعد الدراسات التي قام بها م و 1860 عام  أي 19و في القرن 

Kirchhoff ) أستعملت هذه  . وقد ةطيفاً مميزاً لكل منها بعد إثارتها بطريقه مناسب عرف أن العديد من العناصر تبث
 باستعمال . و للإثارةاللهب كأسلوب  باستعمال القلويه الأرضيه التحليل الكيفي للعناصر الفلزيه القلويه و الظاهرة في

الفلزية . وطيف  القوية بدل اللهب أمكن إثارة وتقدير كل العناصر الفلزية والعديد من العناصر غير الإثارة الكهربائية
من عدد من الخطوط بينما يتكون من آلاف  لبعض العناصر كالصوديوم والبوتاسيوم حيث يتألفالإنبعاث يكون بسيطاً 

للتكرار لعناصر أخرى كالحديد واليورانيوم . هذا وتعتمد التحاليل  محددة وقابلة الخطوط ذات أطوال موجات مختلفه و
نتج عنه هذا  ة محددة وكمية العنصر الذيالطريقة على العلاقة بين قوة الإشعاع المنبعث عند طول موج الكميه بهذه

حرارة الشرارة الكهربائية وحجم وشكل العينة ونوع  الإنبعاث وتتأثر قوة الشعاع المنبعث بالكثير من المتغيرات مثل درجة
لعينات ا ينبغي تثبيت كل هذه المتغيرات ومقارنة نتائج المادة المراد تعيينها مع نتائج مادة القطب المستعمل . لذا فإنه

  القياسية التي عينت بنفس الجهاز وتحت نفس الظروف
 

I.2.مقدمه 
 

تطلق كلمة إشعاع على جميع أشكال الطاقة التي يمكن ان تصدر عن المادة، و الإشعاع الكهرومغناطيسي الذي يصدر 
التواترات البسيطة عن المادة ، بما فيها الضوء المرئي ليس بسيطا في الحالة العامة، ولكنه يتركب من مجموعة من 

بسيط التركيب، أي أنه يتألف من حركة اهتزازية بسيطة المحددة. يمكن أن يكون الإشعاع الضوئي في حالة خاصة 
تواترها يساوي عمليا مقداراً معينا، تُحدِثُ في العين إحساسا بسيطاً واحداً يُعرف باللون ) أحمر، برتقالي.........(، و 

إنًّ الضوء الذي تصدره المنابع المعروفة يكون في الحالة العامة مركباً ، ويحدث  و حيد اللون.نقول هنا إنه لدينا ضوء 
من الألوان في العين إحساسا معقداً كالإحساس باللون الأبيض أو سواه من الإحساسات ، كالتي يطغى فيها لون 
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ب إلى عناصره باستخدام المطياف ) كاشف الأخرى الداخلة في تركيبه، و مهما يكن فإننا نستطيع تحليل الضوء المرك
 الطيف(.

 

I.3 .القوانين الأساسية لعلم الطيف 
 

إن علم الطيف قائم على مفاهيم الميكانيك الكمي و الإلكتروديناميك الكمي، أي أنه يعتمد بالأساس على فرضيتي بور، 
الات محددة توافق متوالية مستمرة أو حيث تنص الفرضية الاولى على أن المجموعة الذرية تكون مستقرة إذا شغلت ح

رية يتم بقفزات من وضع مستقر إلى آخر ذلى أن التغير في الطاقة للمجموعة العمتقطعة لقيم الطاقة، و الثانية فتنص 
تكون مصحوبة  الانتقالات، و هذه من مستوي إلى آخر يكون مرتبط وفقا لمبدأ إنحفاظ الطاقة الانتقالغير مستقر. إن 

 الضوئية، أو غير الضوئية عندما لا تكون مصحوبة بأي إشعاع. بالانتقالاتوتسمى في هذه الحالة  بإشعاع ،
𝐄𝐢الضوئية هو:   الانتقالاتو القانون الكمي الذي يصف  − 𝐄𝐣 = 𝐡𝛎 حيث ،h ثابت بلانك 

𝐄𝐢 لضوء عندما يمتص الإشعاع ا > 𝐄𝐣  و يكون هناك إنبعاث عندما𝐄𝐢 < 𝐄𝐣  و يتم ذلك بقفزات محددة من𝐡𝛎 
 تسمى كمات الإشعاع.

 

I.4 .طبيعة الإشعاع 
 

  الطيف الكهرومغناطيسي أو الأشعة الكهرومغناطيسية أو الأمواج الكهرومغناطيسية كلها تحمل نفس المعني الفيزيائي
وويف وأشعة اكس وأشعة وحين التحدث عن جزء خاص من هذا الطيف الكهرومغناطيسي مثل الضوء المرئي المايكر 
وكلها لها نفس الخصائص   جاما وموجات التلفزيون والراديو كلها عبارة أشعة تعرف باسم الأشعة الكهرومغناطيسية

أو التردد ، وكما نعلم فإن الأمواج المتكونة في وسط مثل الماء فإن جزيئات الوسط   ولكنها تختلف في الطول الموجي
نتج اضطرابات تنتشر في وسط الماء، وكذلك الحال في الأمواج الصوتية حيث أن الصوت )الماء( هي التي تتذبذب فت

ولكن الحال مختلف في   .ينتقل من خلال اضطراب في جزيئات الهواء على شكل تضاغط وتخلخل ينتشر في الفراغ
الذي ينشئ من تذبذب  الأمواج الكهرومغناطيسية حيث أن الذي يتموج )يتذبذب( في هذه الحالة هو المجال الكهربي

 الجسيمات المشحونة مثل الإلكترون ذو الشحنة السالبة أو البروتون ذو الشحنة الموجبة.
ان تداخل الشعاع الكهرومغناطيسي مع المادة تعتبر ظاهرة فيزيائية مهمة للمادة التحليلية وأن التحليل الطيفي يعتمد 

 بالدرجة الأساس على هذه الظاهرة.
 التحليل الطيفي الجزيئي -2تحليل الطيفي الذري  ال -1يتضمن  : 

(، هي ظاهرة تأخذ شكل EMR( وتقرأ اختصارا )Electromagnetic radiationالموجات الكهرومغناطيسية ) 
بشكل  ويتذبذبان، اطيسيمغنال و كهربائيالمجال ال. وتتكون من مجالين، المادةأو  الفراغفي  للموجاتالذاتي  الانتشار

 تواترعمودي على بعضهما البعض ويتعامدان على اتجاه القوة. تصنف الموجة الكهرومغناطيسية إلى عدة أنواع حسب 
طيف ال و شعة تحت الحمراءالأو  راديويةالموجة الالموجة منها )حسب زيادة الموجة ونقصان في الطول الموجي(: 

ادة التي الممنوحة للم والزخم الزاوي الطاقةل الموجات الكهرومغناطيسية تحم .....إلخ.بنفسجيةالشعة فوق الأ و مرئيال
 يتفاعل معها.

 
 مركبتا المجال الكهربائي و المغناطيسي لإشعاع كهرومغناطيسي مستقطب

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%BA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B0%D8%A8%D8%B0%D8%A8_(%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1)
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AA%D8%AD%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%8A%D9%81_%D9%85%D8%B1%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%8A%D9%81_%D9%85%D8%B1%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D9%81%D9%88%D9%82_%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AE%D9%85_%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D9%81:Onde_electromagnetique.svg&filetimestamp=20070515064022
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I..41.الإشعاع الكهرومغناطيسي 
 

في الفضاء, ويتم هذا الانتشار مع اهتزاز  والمغناطيسية الكهربائيةبمكوناتها  الأمواج الكهرومغناطيسيةهو انتشار  
الحقلين الكهربائي والمغناطيسي بحيث يشكلان زوايا قائمه مع بعضهما ومع اتجاه الانتشار. كما تقوم الموجات 

بانتشار الأشعة في الفراغ أو في المواد الشفافة مثل الزجاج، وتنتقل طاقة الشعاع  والعزم الطاقةالكهرومغناطيسية بنقل 
عند امتصاص المادة للشعاع. وتختلف الموجات الكهرومغناطيسية تماما عن موجات الصوت،  المادةوعزمه إلى 

فموجات الصوت تعتبر موجات ميكانيكية تحتاج إلى وسط مادي للانتشار فيه مثل الهواء والماء والمعادن وغيرها. أما 
لوسط مادي لتنتقل فيه، فأشعة الشمس مثلا تصلنا في  الموجات الكهرومغناطيسية مثل الضوء فهي التي لا تحتاج

 الفراغ وكذلك ضوء النجوم.
 

I..42.طاقة الإشعاع 
 

، و أن العلاقة التي تربط بين هذان الوسيطين  𝛖أو من خلال تردده  𝛌يتم تشخيص الإشعاع من خلال طوله الموجي 
𝛖كمايلي:  =

𝐂

𝛌
𝐄 : و كذلك بدلالة الطاقة    =

𝐡𝐂

𝛌
 

 

I..43.وحدات القياس 
 

حيث يقاس ،  مكننا التعبير عن إمتصاص و إنبعاث الإشعاع بدلالة الوحدات التالية: الطول الموجي ، التردد و الطاقةي
°𝑨 𝟏)بوحدات الأنغستروم  𝛌الطول الموجي  = 𝟏𝟎−𝟏𝟎 𝐦)  أ ما و حدات التردد فهي دورة لكل ثانية و تسمى

𝟏 𝒆𝑽 (eV)الطاقة تعطى بوحدات الإلكترون فولت ، و وحدات  (Hz)الهيرتز  = 𝟏. 𝟔𝟎𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝒋 
كما يمكننا تحويل وحدات الطاقة إلى ،   𝐜𝐦−𝟏و وحدته هي   𝛖 إن مقلوب الطول الموجي يسمى بالعدد الموجي

 بعضها كما هو موضح في الجدول أدناه

 
 

I.5 . و الامتصاص الانبعاثأطياف 
 

من مستوي طاقي منخفض إلى آخر أعلى يؤدي إلى زيادة طاقة المجموعة أي إمتصاص فوتون ، أما  قالالانتإن 
الإنتقال العكسي فيؤدي إلى نقصان طاقة المجموعة أي إنبعاث فوتون، إن كل إنتقال منفصل يتميز بتواتره و كذلك 

شخص طيف هذين الأخيرين بمعرفة شدة و ، و يُ الامتصاصأو  الانبعاث باحتمالمعين، أي  اتجاهبإحتمال حدوثه في 
المختلفة التي  الانتقالات باحتمالاتكل خط طيفي أو تواتر و شدات الأشرطة، و شدة كل خط طيفي معين تتعلق تواتر 

لها نفس تواتر الخط الطيفي، و كذلك بعدد المجموعات الذرية في مختلف الاوضاع المستقرة، أي بإسكان مختلف 
يتعلق بإسكان السويات المنخفضة، و عكس ذلك بالنسبة لطيف  الانبعاثلهذا فإن شدة طيف  السويات الطاقية،

 الإصدار.
كانت صادرة عن مجموعات ذرية أو جزيئات  تأخذ أشكالا مختلفة تبعا لإسكان السويات حتى و لو الانبعاثإن أطياف 

يئ بوجود او عدم وجود توازن ترموديناميكي ، إن إسكان السويات و طبيعة الطيف يتعلقان قبل كل ش ذات بنية محددة.

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B2%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9
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فإدا كانت المادة في حالة توازن ترموديناميكي موافق لدرجة حرارة معينة، فإن إسكان السويات يتناقص كلما زادت طاقة 

𝑵𝒊بولتزمان.    -هذه الأخيرة و ذلك وفقا لقانون ماكسويل = 𝑵𝒋
𝒈𝒊

𝒈𝒋
𝒆
−(𝑬𝒊−𝑬𝒋)

𝑲𝑻  
درجة الحرارة ، ففي درجة الحرارة المنخفضة يكون المستوي  بانخفاضإن القانون السابق يبين أن التناقص يتسارع 

الأساسي هو المسكون فقط من الناحية العملية، أما عند الرفع  من درجة الحرارة فتبدأ السويات المحرضة بالإمتلاء 
الحراري، أي  الانبعاثمن هذه السويات و يظهر كذلك في نفس الوقت  نطلاقاا الامتصاصتدريجيا و تبدأ معها عمليات 

  درجة الحرارة. ارتفعتدرجة الحرارة و الذي تزداد شدته كلما المرتبط ب الانبعاث
 

I.6.  ةأنواع الإثار 
 

 الإثارة الضوئية - أ
 

مة  من الإشعاعات وحيدة اللون، يتم إثارة المادة بتسليط عليها إشعاع معروف التركيب ، ويكون عادة مؤلفا من حز 
لنا بدراسة الإصدار غير الحراري الحاصل بعد وقف وتتميز الاثارة بإمكانية إيقافها في أي لحظة زمنية، و هذا مايسمح 

، أي دراسة إمتداده الزمني و قوانين تخامده.  إنَّ الإصدار الذي يملك  (Luminescence)الإثارة أي مايسمى بالتألق 
قة ذات إمتداد زمني صغير يُسمى بالفلورة ، اما الذي تمتد إثارته لمدة طويلة يدعى الفسفرة. إن الإصدار اثارة لاح

 الرنيني فهو حالة إنتقال مشع يكون فيه تواتر الضوء الممتص هو نفسه التواتر الصادر ) حالة الصوديوم (.
 

 كهربائيةلإثارة ال - ب
 

للإنفراغ الغازي و على الأخص الإنفراغ الشراري و إستخدام الأشكال المختلفة م الاثارة الكهربائية في أغلب الاحيان بتت
القوس الكهربائي، و بهذه الطريقة يمكننا الحصول على منابع قوية للضوء ، إن الإثارة بواسطة تمرير التيار الكهربائي 

 عبر الغاز تتم بفضل الإصطدامات الحاصلة بين الجسيمات.
  

I.7 .رةعموميات على الذ 
 

I.1.7 .البنى الإلكترونية للذرات 
 

تتكون الذرة من نواة مشحونة بشحنات موجبة وغيمة إلكترونية مشحونة سلبا، أي أن هناك تفاعل بين الجسيمات 
، و عندما تمتص الذرة الطاقة تصبح في حالة مثارة ، و حتى   𝐄𝟎إلكترون(، هذا النظام يملك طاقة إبتدائية -)نواة

حيث تعطي لنا إشعاعا  ألأساسيةالأخير يجب أن تفقد الطاقة الزائدة على شكل إنبعاث برجوعها ألى الحالة تستقر هذه 
𝚫𝐄حسب علاقة إنشتاين للإشعاع:  = |𝐄𝐟 − 𝐄𝐢| = 𝐡𝛖 

 

I.2.7.طيف إنبعاث ذرة الهيدروجين 
 

شرح طبيعة أطياف ذرة كان من الصعب و إن وجود تواترات الإشعاع المميز لكل ذرة حقيقة تجريبية ، 
عندما وضع بالمر صيغته ، 1885  لطيف الهيدروجين حتى عام بالطول الموجي الهيدروجين ولم يستطع أحد التنبؤ

تجريبية لأول مرة الفي غضون خمس أعوام وضع ريدبرغ صيغة  ، والتجريبية لطيف الهيدروجين المرئي 
𝟏بالشكل التالي:  1890 سنة  شكلها النهائيالتي تمت صياغة و  1888 عام

𝝀
= 𝑹𝑯 (

𝟏

𝟒
−

𝟏

𝒏𝟐
 :  مع أن،   (𝟐

RH= 109677 cm
-1

     ،RH  ثابت :Rydberg  . لذرة الهيدروجين 
𝟏ا بالشكل إن الأعداد الموجية لمختلف الإشعاعات الصادرة عن ذرة الهيدروجين يمكن ترقيمه

𝝀𝒏𝟏𝟐
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/1885
http://ar.wikipedia.org/wiki/1888
http://ar.wikipedia.org/wiki/1890


   و سحنون فوضيل عموميات على المطيافية              قسم الفيزياء              جامعة المسيلة              حرايز مناد

  
Page    5 

 
  

إن القانون الذي تخضع له خطوط ذرة الهيدروجين هو قانون بسيط بصورة خاصة ، لأن ذرة الهيدروجين هي أبسط 
اطق مما أدى إلى اكتشاف "مجموعة خطوط" جديدة في من ريدبرغ و ريتز هذه الصيغة بواسطةالذرات، غير أنه تم تعميم 

𝝊𝒏 :أخرى من الطيف، على النحو التالي =
𝟏

𝝀𝒏
= 𝑹𝑯 (

𝟏

𝒏𝟏
𝟐 −

𝟏

𝒏𝟐
𝒏𝟐، حيث أن:    (𝟐 > 𝒏𝟏 

 ،هو مؤشر الخط n2  هو مؤشر مجموعة الخطوط، و  n1، ريتز -صيغة رايدبيرغ في هذه الصيغة، و التي تدعى
 :كتشفت تدريجيا عدة مجموعات خطوط في طيف لذرة الهيدروجينأ  

n1 =1، مجموعة خطوط لايمان (Lyman 1906)الطيف فوق البنفسجي ، في. 
n1 =2 ، مجموعة خطوط بالمر (Balmer 1885) ذات ألوان مختلفة ، مرئية ضوء مرئي وهي تظهر كأشعة. 
n1 =3، مجموعة خطوط باشين (Paschen 1908)القريب، وبالتالي لا تري بالعين  الطيف تحت الأحمر ، في
 .المجردة
n1 =4 ، مجموعة خطوط براكيت (Brackett 1922) ،أشعة تحت الحمراء ، في النطاق المتوسط ، 
n1 =5، مجموعة خطوط بفوند (Pefund 1924) البعيد الطيف تحت الأحمر ، في. 

على عناصر أخرى غير الهيدروجين، يوجد فيها إلكترون فريد في الغلاف  ريتز-صيغة رايدبيرغ وبعد ذلك، أمكن تعميم
، مع استخدام أعداد غير صحيحة ثابت ريدبرغ ، بغية تعديل الألكانات و بعض الهيدروجينيات أيونات الخارجي ، مثل

 .( طبيعية )عشرية( لخطوط المؤشر )تصحيح ريدبيرغ
النظرية  في الوقت نفسه، وجود طيف الخطوط )متقطع( بدلا من خطوط أطياف متواصلة لا يمكن شرحه من قبل

تجربة  في الواقع، تظهر  .الذرة ، مما أدى إلى ظهور مشكلة في وقت مبكر في تطوير نظريات تركيبةالكلاسيكية
أن الذرة تتكون من نواة موجبة الشحنة، حيث تتركز أغلبية كتلة الذرة داخل قطر أصغر حوالي   1911رذرفورد

إذا  . القوة الكهربية سالبة الشحنة "في مدار حول النواة تحت تأثير و إلكترونات مرة من قطر الذرة نفسها، 100،000
في إطار  الإلكترونات من طرف الإشعاع الكهرومغناطيسي كان من الممكن و بسهولة فهم أصل انبعاث أو امتصاص

تتوقع أن الأطياف  النظرية الكلاسيكية النظرية الكلاسيكية للكهرومغناطيسية، يظهر لنا تحدي كبير، لأنه في الواقع،
عاجزة عن شرح سبب انفصال خطوط الطيف في الصيغتين  هيفيجب أن تكون متواصلة وليست خطوطا منفصلة. إذن 

الإلكترون لأن ذرة الهيدرجين لا يمكن أن تفسره النظرية الكلاسيكية:  وجود وعلاوة على ذلك، حتى تفسيرالسابقتين، 
الإلكترون يجب أن يفقد طاقة ويُشع شيئا فشيئا و يفقد و بالتالي ف، معادلات ماكسويل في حقل النواة، حسب تسارع في

 .طاقتة حتى ينتهي به المطاف بالسقوط" على النواة
 

I.3.7 .نظرية بور لذرة الهيدروجين 
 

ن بلانك واينشتاين أكسبته جائزة نوبل قام العالم الدانمركي نيلز بور بتطوير نظرية دمجت أفكار كل م 1913في عام 
وتعد نظريته أول نظرية وضعت لتفسير التركيب الالكتروني لذرة الهيدروجين كما أفادت في تفسير طيف  1922عام 

لكترون تم البدء بدراسة الضوء المنبعث منها عند تهيجها.   هذه الذرة. ونظرا لبساطة تركيبها المكونة من بروتون واحد وا 
نموذج بور مع نموذج رذرفورد في مبدأ وجود نواة موجبة الشحنة عالية الكثافة للذرة، وأن الإلكترون يدور حول واتفق  

  النواة إلا أن النموذجين يختلفان في فهم طبيعة هذا الدوران، فنموذج رذرفورد عجز عن تفسير حقيقتين وهما
   الطيف الخطي للذرة -2        ثبات الذرة -1

  بور بنى نظريته على الآتي لذا نرى أن
 .استفاد من نتائج تجارب الطيف الذري للهيدروجين  
 .استفاد من فكرة بلانك في التعبير عن الطاقة بواسطة لغة الكم  
    .)أن الكترونات الذرات لا تسقط في النواة )الذرة غير قابله للفناء تلقائيا 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D8%B2&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D8%B2&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D9%8A%D8%AF%D8%A8%D8%B1%D8%BA&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D9%8A%D8%AF%D8%A8%D8%B1%D8%BA&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%8A%D8%BA%D8%A9_%D8%B1%D9%8A%D8%AF%D8%A8%D8%B1%D8%BA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%8A%D8%BA%D8%A9_%D8%B1%D9%8A%D8%AF%D8%A8%D8%B1%D8%BA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D9%84%D8%A7%D9%8A%D9%85%D8%A7%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D9%84%D8%A7%D9%8A%D9%85%D8%A7%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D9%81%D9%88%D9%82_%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D9%81%D9%88%D9%82_%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D9%88%D8%A1_%D9%85%D8%B1%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D9%88%D8%A1_%D9%85%D8%B1%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%A8%D8%A7%D8%B4%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%A8%D8%A7%D8%B4%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AA%D8%AD%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AA%D8%AD%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%B7%D9%8A%D9%81_%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%B7%D9%8A%D9%81_%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%B7%D9%8A%D9%81_%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%B7%D9%8A%D9%81_%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AA%D8%AD%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AA%D8%AD%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%8A%D8%BA%D8%A9_%D8%B1%D9%8A%D8%AF%D8%A8%D8%B1%D8%BA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%8A%D8%BA%D8%A9_%D8%B1%D9%8A%D8%AF%D8%A8%D8%B1%D8%BA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%84%D9%83%D8%A7%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%84%D9%83%D8%A7%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%B1%D9%8A%D8%AF%D8%A8%D8%B1%D8%BA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%B1%D9%8A%D8%AF%D8%A8%D8%B1%D8%BA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D9%83%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D9%83%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D9%83%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AC%D8%B1%D8%A8%D8%A9_%D8%B1%D8%B0%D8%B1%D9%81%D9%88%D8%B1%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AC%D8%B1%D8%A8%D8%A9_%D8%B1%D8%B0%D8%B1%D9%81%D9%88%D8%B1%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AC%D8%B1%D8%A8%D8%A9_%D8%B1%D8%B0%D8%B1%D9%81%D9%88%D8%B1%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/1911
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D9%83%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D9%83%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D9%83%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D9%83%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B3%D8%A7%D8%B1%D8%B9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B3%D8%A7%D8%B1%D8%B9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84
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 نما تظهر بشكل خط   وط عند تحليلها بواسطة المطياف.كذلك أطياف الذرات ليست متصلة وا 
 .فرضية رذرفورد صحيحة وأن الالكترونات تدور حول النواة في نظام مشابه للنظام الشمسي  

 وقد اعتمد بور على مبدأين أساسيين هما: 
 

 مبدأ بلانك في تكميم الطاقة - أ
 

محددة. )أي أن طاقة الإشعاع الذي يفهم منه أن طاقة الإشعاع الكهرومغناطيسي المنبعثة من المادة لها كميات 
  وينطبق ذلك أيضاّ على الإشعاع الذي تمتصه المادة( مةالكهرومغناطيسي مكم

وضع العالم ماكس بلانك نظريته المعروفة بالنظرية الكمية واعتبر أن طاقة الإشعاعات يمكن أن تمتص  1900في عام 
اسم كم "كوانتا" لأصغر كمية من الطاقة يمكن  حيث أطلق بلانك ،بكميات محدده"في شكل قيم منفصلة أو تنبعث

امتصاصها أو انبعاثها من الشعاع الكهرومغناطيسي حيث أن طاقة هذه الكمات تتناسب طرديا مع تردد الموجة أو 
 𝛖 واترالت  ( ثابت بلانك وh( طاقه الإشعاع بالجول، و)Eحيث تمثل )،  E= nhvالإشعاع لذلك فان الطاقة تصبح  

  ( عدد صحيح.nرتز و)بوحدة الهي
 

  مبدأ أينشتاين في تكميم طاقة الفوتون - ب
 

والذي ينص على أن الضوء عبارة عن جسيمات تسمى فوتونات وهي كمات محددة من الطاقة وطاقة الفوتون الواحد 
𝑬𝒑𝒉كما في المعادلة التالية     واترهتعتمد على ت = 𝒉𝝊 

الكمات التي ذكرها بلانك هي كمات طاقة غير متصلة أو جسيمات أطلق اقترح البرت اينشتاين أن هذه  1905في عام 
 :لذا يرى بور،  (واترهتعليها اسم الفوتونات. )وكل فوتون يمتلك كمية محددة من الطاقة تتناسب مع 

  ( من الطاقة.مةواحد فقط من مستويات محددة )مكمأن إلكترون الذرة يمكنه أن يتواجد في مستوى  -1
وقد سمى بور هذه   لكترون هي التي تحدد مستوى تواجده ولا يتواجد الإلكترون أبدا بين المستوياتطاقة الا  -2

المستويات بالمدارات، حيث إن المدارات المختلفة في الذرة الواحدة تكون مختلفة عن بعضها في طاقتها وفي قربها من 
ة كروية ذات سمك متناهي الدقة وقطر محدد. ثم صاغ لذا يعتبر المدار كأنه قشر   النواة وفي سعتها من الإلكترونات.

 . فرضياتهبور هذه الأفكار في نموذج جديد سمي بنموذج بور للذرة ومن أهم 
 

I.1.3.7 .فرضيات بور 
 

  مستويات الطاقة. سميتالذرة  فيتوجد الالكترونات في مستويات متعددة  -1
  في المستوى الموجودة فيه ولا تغيره.هذه الالكترونات لا تشع طاقه ولا تمتصها ما دامت تدور  -2
يمكن أن ترتفع الالكترونات إلى مستويات طاقه أعلى بامتصاص كميات ثابتة من الطاقة تساوي الفرق بين  -3

  طاقتي المستويين اللذين ستنتقل بينهما وذلك عند تعريض الذرة لطاقه فتصبح الذرة مهيجة.
قة أقل من مستوى الطاقة الموجود فيه فانه يفقد جزءا محددا عندما يعود الالكترون مرة أخرى إلى مستوى طا -4

معين يظهر في صورة طيف خطي وبذلك يعد كل خط طيفي مميزا  واترمن طاقته وينطلق على شكل ضوء له ت
  لانتقال الكتروني من مستوى إلى آخر أقل منه طاقة.

حول النواة ، و حسب يدور في مدارات دائرية و وفقا لنموذج بور لذرة الهيدروجين، و الذي إعتبر ان الإلكترون 
 ( و قوة الطرد المركزي Coulombالميكانيك الكلاسيكي فإنه يخضع لقوتين وهما القوة الكهربائية )قوة 

𝑭𝒆القوة الكهربائية   = −
𝟐

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓𝟐
𝑭𝒓قوة الطرد المركزي هي و    =

𝒎𝒆𝑽
𝟐

𝒓
 

𝑭𝒓لأساسي للتحريك على الجملة في حالة الإتزان نجد: بتطبيق المبدأ ا = 𝑭𝒆  :ومنه نجد مايلي 



   و سحنون فوضيل عموميات على المطيافية              قسم الفيزياء              جامعة المسيلة              حرايز مناد

  
Page    7 

 
  

………………………………1 𝑽𝟐 =
𝒆𝟐

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒎𝒆𝒓
. 

إذا قبلنا أن حركة الإلكترون في مداره مستقرة، فالموجة المرافقة له أيضا مستقرة، و هذا يعني أن طول المدار يساوي 
𝟐𝝅𝒓𝒏ول الموجة المواكبة للإلكترون. عدد صحيح من ط = 𝒏𝝀  و من علاقة ،De Broglie   :التالية𝝀 =

𝒉

𝑷
نجد  

 مايلي:
 𝟐𝝅𝒓𝒏 = 𝒏

𝒉

𝑷
= 𝒏

𝒉

𝒎𝒆𝑽
𝒎𝒆𝑽𝒓𝒏و في النهاية نحصل على:   = 𝒏ℏ :حيث ان ، 𝒎𝒆𝑽𝒓𝒏  يعرف بالعزم الحركي
 يد الذي أعطى نتائج:المداري و هو الفرض الوح

…………………………….2 𝒍 = 𝒎𝒆𝑽𝒓𝒏 = 𝒏ℏ 
 𝒏نقول أن العزم مكمم وفق العدد  إذا   
 

I.3.72. .حساب أنصاف أقطار بور لذرة الهيدروجين 
 

 نجد مايلي:  2و  1إنطلاقا من المعادلتين 
𝒓𝒏 =

𝜺𝟎𝒉
𝟐

𝝅𝒎𝒆𝒆𝟐
𝒏𝟐 =  𝒂𝟎𝒏

𝟐…………………3 
للإلكترون مكممة ، و هذا يعني أن المدارات الممكنة  nنجد أن أنصاف الأقطار تتعلق فقط بالعدد  3من المعادلة رقم 

 . nوفق العدد 
 

I.3.3.7.حساب طاقة الإلكترون في لذرة الهيدروجين 
 

𝑬𝑻الطاقة الكلية للنظام هي:  = 𝑬𝒄 + 𝑬𝒑  :حيث أن ،𝑬𝒄 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒆𝑽

𝟐 =
𝒆𝟐

𝟖𝝅𝜺𝟎𝒓
 

𝑬𝒑   أما الطاقة الكامنة فتكون بالشكل التالي: = −∫𝑭𝒆𝒅𝒓 =  
𝒆𝟐

𝜺𝟎
∫
𝟏

𝒓𝟐
𝒅𝒓 = −

𝒆𝟐

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
+ 𝒄 

 𝑬𝒑(∞) = 𝟎 ⟹ 𝒄 = 𝑬𝒏  و منه عبارة الطاقة: 𝟎 = −
𝒎𝒆𝒆

𝟒

𝟖𝝅 𝜺𝟎
𝟐
 
𝒉𝟐
 
𝟏

𝒏𝟐
 

𝑬𝒏و عبارة الطاقة في الحالة العامة تكون بالشكل التالي:  = −(𝒁𝟐
𝝁

𝒎𝒆
)

𝒎𝒆𝒆
𝟒

𝟖𝝅 𝜺𝟎
𝟐
 
𝒉𝟐
 
𝟏

𝒏𝟐
𝒎𝒆𝒆حيث يمثل الحد  

𝟒

𝟖𝝅 𝜺𝟎
𝟐
 
𝒉𝟐

 
𝑬𝟎هي تساوي إلى: و  𝑬𝟎بالطاقة الأساسية لذرة الهيدروجين  = 𝟏𝟑. 𝟔 𝒆𝑽 

 ومنه الصيغة العامة لعبارة الطاقة: 
𝑬𝒏 = −(𝒁𝟐

𝝁

𝒎𝒆
)𝑬𝟎

𝟏

𝒏𝟐
 ……………………………………5 

𝑬𝒏و الطاقة لذرة الهيدروجين هي:   = −
𝟏𝟑.𝟔

𝒏𝟐
 𝒆𝑽  للإلكترون في ذرة الهيدروجين  الارتباطتعبر عن طاقة و هذه

، وهي تعطي طيف الطاقة المتقطع ) المكمم( لمستويات الطاقة، ونلاحظ من العلاقة السابقة أنه كلما  nالة للعدد كد
 فمستويات الطاقة تقترب من بعضها البعض حتى يصبح الطيف و كأنه مستمر و ليس متقطعاً. nزادت 
تكون طاقة   الالكترون المتواجد في المستوىن سببه أ  ر الإشارة السالبة في معادلة  الطاقة لذرة الهيدروجينوظهإن 

صفر لذا عند اقترابه تزداد قوة تجاذبه مع النواة وبالتالي تنخفض طاقته عن الصفر ال تساوي إلىتجاذبه مع النواة 
  ) أي أن الالكترون يحرر طاقه كلما اقترب من النواة أو زاد ارتباطه بها(. ةفتصبح طاقته سالب

 
 

I.4.3.7 .لتكميم )تطبيق على ذرة الهيدروجين(نتائج ا 
 

إلى   𝒏𝟏الطاقوية الموافقة للعدد الإلكترون في ذرة الهيدروجين من الحالة  لانتقالنقوم الآن بحساب الطاقة الموافقة 
𝒏𝟐حيث:  𝒏𝟐الطاقوية الموافقة للعدد  > 𝒏𝟏. 

𝚫𝑬𝐧𝟏𝐧𝟐 = 𝐄𝐧𝟐 − 𝐄𝐧𝟏 = −
𝐄𝟎

𝐧𝟐
𝟐 +

𝐄𝟎

𝐧𝟏
𝟐 =  𝐄𝟎 (

𝟏

𝐧𝟏
𝟐 −

𝟏

𝐧𝟐
𝟐). 
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Ritz-Rydberg 𝝊𝒏بمطابقة العلاقة الأخيرة مع قانون او مبدأ  =
𝟏

𝝀𝒏
= 𝑹𝑯 (

𝟏

𝒏𝟏
𝟐 −

𝟏

𝒏𝟐
𝑹𝑯نجد مايلي:    (𝟐 =

𝑬𝟎

𝒉𝑪
 

 ذرة الهيدروجين يكون كالتالي:ل Rydbergأي أن ثابت 
…………………………….6 𝑹𝑯 =

𝒎𝒆𝒆
𝟒

𝟖𝜺𝟎
𝟐𝒉𝟑𝑪

 
بفعل تصحيح الكتلة ومنه عبارة الثابت  Rydbergو في حالة أنظمة شبيهة بالهيدروجين، فيصبح لدينا تصحيح لثابت 

 المصحح:
 𝑹𝑨(𝒄𝒐𝒓.) = (

𝝁

𝒎𝒃
𝒁𝟐)𝑹𝑨   َّحيث أن : 

 𝑹𝑨(𝒄𝒐𝒓.)  ثابتRydberg  لذرة لالمصححA  
 𝑹𝑨  ثابتRydberg لذرة لالمصحح  غيرA  
 𝝁  الكتلة المختزلة𝝁 =

𝒎𝟏𝒎𝟐

𝒎𝟏+𝒎𝟐
 

 𝒎𝒃  كتلة الجسم الذي يدور حول النواة 
 

I.3.75. . مميزات نظرية بور 
 

لصفة الخطية لطيف ذرة الهيدروجين إضافة إلى حساب مقدار طاقة كل نجح نموذج بور في تفسير ثبات الذرة وا -1
  من خطوط الطيف.

  كانت نتائج الحسابات النظرية لطيف ذرة الهيدروجين متفقا تماما مع نتائج التجارب العملية. -2
  فسرت النظرية المواقع التي تتخذها الخطوط الطيفية لذرة الهيدروجين. -3
He)يدروجين نجح بور في فهم بنية الأيونات الأخرى وحيدة الإلكترون مثل إضافة إلى ذرة اله -4

2 Li
+2, Be

+3)  
ولتفسير اختلاف أطوال الأمواج في أطياف هذه الأيونات كان لا بد من إحداث تعديلات طفيفة على معادلة بور بحيث 

  قة مقارنة بذرة الهيدروجين.تأخذ في الحسبان وجود شحنة أكبر للنواه مما يؤدي إلى اختلاف مستويات الطا
 

I.3.76. .عيوب نظرية بور  
 

لم تستطع تفسير الأطياف الخطية للذرات عديدة الالكترونات حيث أن أطياف هذه العناصر تتكون من خطوط صعبة  -1
  فشل في حساب مستويات الطاقة فيها. كماالتمييز لتداخل بعضها في بعض بطريقة معقدة" 

 ضوح خط عن آخر في نفس طيف ذرة الهيدروجين. لم تستطع تفسير و  -2
كذلك اعتبر المدار على أنه مسار دائري  بالرغم من إدخال أعداد كم ثانوية، ولم تفسر اختلاف سمك الخطوط رغم  -3

 أنها فسرت مواقع هذه الخطوط. 
الدراسات عدم القدرة على  في تفسيراته ركز على صفات الالكترون كجسيم وأهمل الطبيعة الموجية له، كذلك أثبتت -4

 .تحديد مكان وسرعة الإلكترون في نفس اللحظة
 (Schrödinger)إن المشاكل التي واجهت نظرية بور أمكن حلها بظهور النظرية الكمية، و ذلك بخروج شرودينغر 

مع إعتبار   𝚿في وصف رياضي سمي بالميكانيك الكمي، وهذا الوصف يأخذ في الإعتبار الدالة الموجية  1926عام 
 الصفة الإزدواجية للمادة.

 

I.8 . فروض ميكانيك الكم 
 

 :وهي أساسية فروض ثلاثة ىعل الكم ميكانيك بنىُ
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 ولا( كبةمر أو حقيقية) افتراضية ، وهي دالة إفتراضية𝚿 موجيه بدالة يوصف فيزيائي نظام أي: “ لالأو الفرض
,𝚿(𝐫| داركمقياس حيث المق  تعتبر ولكنها عملياً قياسها يمكن 𝒕)|𝟐 تواجد لاحتما لتمثأي  ، لالاحتماكثافة   يعطينا 
 بين مثلاً ،محدد مدىفي  𝚿 ، و الشروط الواجب توفرها في الدالة  tو اللحظة الزمنية  r عند الوضع الجسيم

 : تكون أن يجب الدالة فإن، (a.b) الإحداثيات
 القيمة وحيدة  
  محددة  
  ةومستمر متصلة الأولى مشتقتها . 
 . قياسها يمكن فيزيائية كمية للك( Operator) مؤثر يوجد: "الثانى الفرض
 القيمة معادلة يحقق أن ليفض المؤثر واختيار. .لض تفا أو(  –) طرح أو)+(  جمع عملية يكون أن يمكن والمؤثر
�̂�𝛗: بالصورة وهي المميزة = 𝐚𝛗   حيث أن الدالة ،𝛗  هي الدالة المميزة  وa  يمة المميزة ، و تعرف هي الق

 لوصف استخدمت إذا إلا أخرى شروط أي عليها يوجد ولا،  الدالة المميزة بأنها الدالة التي تحقق معادلة القيم المميزة
 السابقة.  الثلاثة الشروط عليها ينطبق أن فيجب ،الفيزيائي النظام
X ،(�̂�𝐱مثال على ذلك مؤثر كمية الحركة في الإتجاه للمؤثر ف بالنسبة = −𝐢ℏ

𝛛

𝛛𝐱
) 

 :بالمعادلة تعرف قياسها يمكن التي الفيزيائية للقيم( المتوسطة) المتوقعة القيمة:  الثالث الفرض
 (�̂� =< �̂� >= 

∫𝚿∗𝐀𝚿𝐝𝐕

∫𝚿∗𝚿𝐝𝐕
 أعداد مع لنتعام إننا حيث الكم ميكانيكا في رئيسياً دوراً المتوسطة القيمة وتلعب، (
 حِدى على جسيم كل مع لالتعام نستطيع ولا الجسيمات من نهائية لا


I.9 . الاعداد الكوانتية 
 

I.9 .1 .معادلة شرودينغر لذرةّ الهيدروجين 
 

ذرّة الهيدروجين )أو شبيهات ذرةّ الهيدروجين( هي أبسط أنواع الذرّات، تتكوّن من جسيمين فقط: إلكترون يدور حول 
ى الكولوميّة. لمعرفة صفات هذا الإلكترون المختلفة )الطاقة، السرعة، المكان الذي النواة منجذباً إليها بواسطة القو 

 يتواجد فيه، ....الخ(  يجب علينا القيام بحلّ معادلة شرودنجر لذرّة الهيدروجين والتي يمكن كتابتها على النحو التالي:

7..............
2

2
1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 22

( , , , , , ) ( , , , , , )
8

h
V x y z x y z E x y z x y z

m
 



 
     
 

 

فهي الدالة  ( تمثّل إحداثيّات النواة، أمّا x2,y2,z2( تمثّل إحداثيّات الإلكترون و)x1,y1,z1حيث أنّ الإحداثيّات ) 
الموجيّة الكلّيّة. يتعذّر حال معادلة شرودنجر بهذه الصورة حيث أنّ الدالة الموجيّة الكلية تعتمد على ستّ متغيّرات، 

 لة الكلية إلى دالّتين فرعيّتين:ولكنّنا نستطيع بالقليل من المجهود الرياضي أن نقسّم الدا
),,(),,(),,,,,( 222111 zyxZYXzyxzyx   

تعتمد فقط على إحداثيّات مركز الثقل ، أي تلك النقطة التي تتوزّع حولها كتلة الجسم،  (X,Y,Zالدالة الفرعيّة الأولى )
ذه الدالّة الفرعية ليست ويمكننا بذلك أن نعتبرها ممثّلًا عن الجسم كلّه إذا أردنا أن نفرضه نقطة واحدة في الفضاء. ه

 ذات أهمّية بالنسبة إلينا إذ إنّها تمثّل حركة الجزيء الإنسحابيّة في الفضاء ، ويمكننا بذلك حذفها من معادلة شرودنجر.

ها فتعتمد على المسافة الفاصلة بين الإلكترون والنواة، وهي الدالة محلّ اهتمامنا لأنّ  (x,y,zأمّا الدالّة الفرعيّة الثانية )
 تصف حركة الإلكترون حول النواة.
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 ( في معادلة شرودنجر نحصل على:7وبتعويض المعادلة )
2

2

2

2
2

2

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )
8

( , , ) ( , , ) ..........8
8

h
V X Y Z x y z E X Y Z x y z

h
V x y z E x y z

   
 

 
 

 
      
 

 
    
 

 

ونكون بهذا التعويض كأنّنا ثبّتنا الجزيء في الفضاء ومنعناه من الحركة وقمنا بدراسة حركة الإلكترون حول النواة 
نقطة الأصل لنظام الإحداثيّات. كما نلاحظ في المعادلة الأخيرة أنّه قد تمّ نتيجةً  الثابتة والتي يمكن اعتبارها موجودة في

في المعادلة الأصلية  mاستبدال الكتلة ب ، و ذلك7لتقسيم الدالّة الموجيّة الكلية إلى الدالّتين الفرعيّتين حسب المعادلة 
 :حيث أنّ  بالكتلة المختزلة 

1 2 3

1 1 1 1
...

m m m
    1النسبة لحالة جسمين فقط فإن: أما ب 2

1 2 1 2

1 1 1
 

m m

m m m m





   


 

 تكون بذلك الكتلة المختزلة لذرّة الهيدروجين قريبةً جدّاً من كتلة الإلكترون: و

e

n

ne

ne

ne m
m

mm

mm

mm








 

 ضعطاقة الو ( لنعوّض فيها 8ونرجع إلى معادلة شرودنجر التي تصف حركة الإلكترون حول النواة الثابتة )المعادلة 
(V:للإلكترون الواقع تحت تأثير الحقل الكهربائي للنواة )   

r

Ze
V

0

2

4 
 

 فتصبح معادلة شرودنجر على النحو التالي:

),,(),,(
48 0

2
2

2

2

zyxEzyx
r

Zeh














 

عن بعضها  zو  yو  xالمشكلة التي سنواجهها عند محاولتنا حلّ المعادلة الأخيرة هي أنّه لا يمكننا فصل المتغيّرات 
إلى  zو  yو  xفي طاقة الوضع، ولذلك نلجأ إلى نقل المسألة من نظام الإحداثيّات الديكارتي بمتغيّراته  rب وجود بسب

 العلاقة بين متغيِّرات النظامين . يمثّل الرسم التاليو  و  rنظام الإحداثيّات الكروي بمتغيّراته 

{
𝒙 = 𝒓 𝐬𝐢𝐧 𝜽 𝐜𝐨𝐬𝝋
𝒚 = 𝐬𝐢𝐧𝜽 𝐬𝐢𝐧𝝋
𝒛 = 𝐜𝐨𝐬 𝜽

      

{
 
 

 
 
𝝏

𝝏𝒙
=

𝝏𝒓

𝝏𝒙

𝝏

𝝏𝒓
+

𝝏𝜽

𝝏𝒙

𝝏

𝝏𝜽
+
𝝏𝝋

𝝏𝒙

𝝏

𝝏𝝋

𝝏

𝝏𝒙
=

𝝏𝒓

𝝏𝒚

𝝏

𝝏𝒓
+
𝝏𝜽

𝝏𝒚

𝝏

𝝏𝜽
+
𝝏𝝋

𝝏𝒚

𝝏

𝝏𝝋

𝝏

𝝏𝒙
=

𝝏𝒓

𝝏𝒛

𝝏

𝝏𝒓
+
𝝏𝜽

𝝏𝒛

𝝏

𝝏𝜽

  

 

m1 

m2 

. 
(x,y,z) 

(X,Y,Z) 

 مركز الكتلة   
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( يمكن تعريفها بواسطة بعد هذه النقطة عن مركز الأصل x,y,zنّ أيّة نقطة في الفضاء )وبناءً على الرسم أعلاه، فإ
(r والزاوية ،)  التي يصنعها الخط الواصل بين هذه النقطة ونقطة الأصل وبين المحورz والزاوية ،  الواقعة بين

ل معادلة شرودنجر من النظام لتحوي .xإسقاط الخط الواصل بين هذه النقطة ونقطة الأصل وبين محور السينات 

) zو  yو  xل الديكارتي إلى النظام الكروي يجب علينا أن نحدّد المشتقات الثانية بالنسبة 
2

2

x

،
2

2

y

،
2

2

z

 بدلالة )

r  و  وثمَّ إيجاد المشتقة الثانية بنفس ، تقة ، وليس هذا بالأمر الصعب إذ كلّ ما علينا فعله هو إيجاد المش
 الطريقة، إلّا أنّ الاشتقاق المطلوب طويل جدّاً ومرهق ولذلك فإنّنا ننتقل إلى النتيجة النهائية مباشرة:

2

2

222

2

22

2

2

2

2

2
2

sin

1
sin

sin

11




 



























































rrr
r

rrzyx
 

 وتصبح بذلك معادلة شرودنجر على النحو التالي:

),,(),,(
4sin

1
sin

sin

11

8 0

2

2

2

222

2

22

2







rEr
r

Ze

rrr
r

rr

h






























































 

 . نرتّب المعادلة لتصبح:و  و  rبدلالة جية أصبحت ونلاحظ الآن أنّ الدالّة المو 

0),,(
4

8
),,(

sin

1
sin

sin

11

0

2

2

2

2

2

222

2

2
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 و  و  rوالتي تعتمد على المتغيّرات الثلاث  الكلية حيث نكتب الدالّة  المتغيّرات،لحلّ هذه المعادلة نقوم بفصل 
 واحد: فرعيّة كلّ واحد منها لا يعتمد إلّا على متغيّر   والعلى شكل حاصل ضرب ثلاث دا

         rRr ,, 
 الفرعية في المعادلة الأخيرة ونحصل على: والنعوّض الدا
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 وبفكّ الأقواس في السطر الأول من المعادلة الأخيرة:
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وبقسمة المعادلة الأخيرة على       rR  بوضربهاr
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 ثمّ نجمّع الحدود:
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فقط، في حين يعتمد  و  rلا تعتمد إلّا على  يسار المعادلةالحدود إلى  ، حيثفي غاية الأهمّية (9) المعادلة الأخيرةإنّ 
 فقط.  الحدّ الوحيد إلى يمين المعادلة على 

ثابتاً، وهذا يعني أنّ مجموع  و بالتالي سيبقى rنّ يمين المعادلة لا يعتمد على فإ rولنا مثلًا تغيير ذا حاإ ماو في حالة 
 ، ومنهو  نفس المنطق ينطبق أيضاً على   ،  وrالحدود الثلاثة يسار المعادلة ثابت بالضرورة مهما غيّرنا في قيمة 

كذلك المقدار على يسار المعادلة، ولنكتب هذا الثابت على و  ثابتنستنتج من ذلك أنّ المقدار على يمين المعادلة 
mالصورة 

 هو عدد ما لا قيود على قيمته. mحيث أنّ  2
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  حلّ معادلة - أ
 

 رياضية: معادلةلنكتب ما استنتجناه فوق على شكل 
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مميّزة ومن السهل معرفة أنّ الدالّة  قيممعادلة الأخيرة هي معادلة من الواضح أنّ الإنه ل   mieA   هي دالّة
 مميّزة 
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يجب أن  عند الزاوية  بناءً على ما تقدّم، وحيث أنّ الدالّة الموجيّة يجب أن تكون أحاديّة القيمة، فإنّ قيمة الدالّة 
 لأنّهما في حقيقة الأمر نفس الزاوية. رياضيّاً نكتب ذلك كما يلي: ،  تكون مساويةً لقيمتها عند الزاوية
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,0ومنه   1, 2, 3 ......m     

  ي.بذلك عدد كم mأن تأخذها فأصبحت  m لمن الواضح أنّ شرط أحاديّة القيمة وضع قيوداً على القيم المسموح 
  ϴ معادلةحلّ  - ب
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 :نجد مايلي و بترتيب المعادلة
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دّ إذاً أن لمعادلة ، لا بالأيسر لطرف اللا يغيّر  ، كما أنّ تغيير  الأيمن للمعادلة طرفمن اللا يغيّر  rحيث أنّ تغيير 
 :ℓ(ℓ+1)يكون طرفا المعادلة ثابتاً ولنكتب هذا الثابت على الصورة 
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( Legendre) معادلة ليجاندر، وهي معادلة مألوفة لدى علماء الرياضيّات وتسمّى  ϴ تسمّى المعادلة الأخيرة بمعادلة
( نسبةً إلى عالم Legendre Polynomials) ليجاندرحدود  كثيرمتعدد التفاضليّة وحلولها معروفة تحت اسم 

 و ،ون المعادلة صحيحةلتك ℓأن تأخذها . وتضع حلول هذه المعادلة قيوداً على القيم التي يمكن ليجاندرالرياضيات 
صفراً أو عدداً صحيحاً موجباً، كما تضع المعادلة قيوداً على  ℓيجب أن تكون  امقبولةً كدالّة موجيّة، إذ لتكون الدالة 

 .ℓأن تأخذها فلا يسمح لها بتجاوز قيمة  m لالقيم التي يمكن 
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0,1, 2, 3 .....

0, 1, 2, 3 ...m



    
 

. يُلاحظ أنّنا نستطيع بشكل  ℓو  m لعند القيم المختلفة المسموح بها  و   ليوضّح الجدول التالي الحلول المقبولة 
 أمّا الدالة الفرعيّة   mلا تعتمد إلّا على  ، حيث أنّ الدالّة الفرعيّة ℓ mو  mعام أن نكتب الحلول على الصورة 

 .ℓو  mفتعتمد على كلٍّ من 
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تسمّى المعادلة أعلاه بمعادلة الدالة القطرية، وبعيداً عن التفصيلات الرياضية وُجد أنّه كي تكون حلول هذه المعادلة 
 تعويض الطاقة في المعادلة أعلاه على الصورة: أن يتمّ فيجب  مقبولة فيزيائيّاً 

………………..13
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( التفاضليّة وحلولها Laguerre( نحصل على مايسمّى بمعادلة لاجيرّ )11وبتعويض التعبير أعلاه في المعادلة )
إذ يجب أن  nتضع الحلول قيوداً عل قيم  (. وLaguerre Polynomialsمعروفة تحت اسم متعدّدات حدود لاجيرّ )

 .(n-1)فلا تتجاوز القيمة  ℓتكون عدداً صحيحاً موجباً، كما تضع المعادلة قيوداً على 

 

1, 2, 3, ...

0,1, 2, 3, ... 1

n

n



 
 

. ℓو  nتعتمد على قيمة عدديْ الكمّ ، حيث أنّ الدالة القطرية Rn ℓيكتب الحلّ العام لمعادلة الدالّة القطرية على الشكل 
 . ℓو  n  ل يوضّح الجدول التالي الدالّات القطرية عند القيم المختلفة 
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: أعلاهفي الجدول 
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rZ
 ّفي حين أن ،a0  هو نصف قطر بور

2

2

0
0

em

h
a

e
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لا معنى فيزيائيّ لها  من الناحية الفيزيائية. نعلم أنّ الدالة الموجية Rسنحاول الآن أن نوضّح دلالة الدالّة القطريّة 
نّما يعطينا مربع الدالة الموجيّة احتمال ( في الفضاء. كذلك الأمر dVية تواجد الجسم في حجم غير متناه في ضآلته )وا 

Rتحديداً فإنّ مربّع الدالّة القُطريّة   Rل، وبالنسبة لالفرعية المكوّنة  والبالنسبة للد
يعبِّر عن احتمال تواجد  2

 الإلكترون على أيّ خط ينطلق من النواة ويمتدّ إلى المالانهاية.
من   r، حيث تمثّل كثافة النقاط احتمال تواجد الإلكترون على ذلك البعد1s مداردناه مربّع الدالة القطرية ليبيّن الرسم أ 

 النواة ونلاحظ أنّه كلّما ابتعدنا عن النواة كلّما نقصت احتمالية تواجد الإلكترون على ذلك الخط أسّيّاً.

 

. في هذه rة كرويّة رفيعة جدّاً محيطة بالنواة نصف قطرها من المفيد أكثر معرفة احتمال تواجد الإلكترون في قشر و 
ساحة سطح القشرة )مساحة سطح الحالة يكون الحجم الذي يتواجد فيه الإلكترون هو حجم هذه القشرة والذي يساوي م

 : drمضروبةً بسماكتها كرة(
24dV r dr   2و 2 2( ) 4P r R dV r R dr   2وفي الأخير نجد 2( )

4
P r

r R
dr

 

2حيث أن  2( )
4

P r
r R

dr
   القطري الاحتمالهو توزيع 
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 . 1s مدارويسمّى المنحنى الذي نحصل عليه بهذه الطريقة بتوزيع الاحتمالية القطريّة وهو موّضح في الرسم أعلاه لل

 

 2s, 3s، ويلاحظ في الأفلاك  1s, 2s, 3sطرية للأفلاك الموجية وتوزيع الاحتماليّة الق والونجد في الرسم أعلاه الد
 وجود العُق د حيث لا يتواجد الإلكترون البتة.

 في ذرّة الهيدروجين فيها أكبر ما يكون. 1sاحسب نصف قطر القشرة التي يكون احتمال تواجد إلكترون  مثال:
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2 و في الأخير نجد  
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a
     

ابق مع نظرية بور، إلّا أنّه يجب التنبّه إلى الفروق الجوهريّة بين النظريّتين، نلاحظ أنّ الجواب الذي حصلنا عليه يتط
أما ، a0ففي حين يحدّد بور مسار الإلكترون فلا نجد الإلكترون إلّا على ذلك المسار الدائري بنصف قطر مقداره 

 لفة بل ويمتدّ هذا الإلكترون من أنّ الإلكترون موجود في كلّ مكان  حول النواة ولكن باحتمالات مخت ميكانيك فيقرر
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  لمدار، وما تعريفولكن إذا كان الإلكترون يمتدّ إلى المالانهاية، فماذا نعني بمصطلح اناحية النظريّة إلى المالانهاية، ال
 ارالمد يتواجد في الإلكترون فإنّ حجم كلّه الذيهو المكان  المداركان  ؟ إذاالذي يتواجد فيه ذلك الإلكترونالمدار 

سيكون لها نفس الحجم وستكون مشتركةً مع بعضها في  المداراتسيكون  بالضرورة مالانهاية!! ولا شكّ إذاً أنّ جميع 
 .نفس الحيّز الذي يمثّله الفضاء اللامتناهي

 المداراصطلح العلماء على أنْ يُعرَّف  المداراتعلى التمايز بين  للخروج من هذا المأزق ومن أجل المحافظة 
%، أو بعبارة أُخرى، هو المكان الذي يُقضّي فيه الإلكترون 90يكون احتمال تواجد الإلكترون فيه هو ه المكان الذي بأنّ 
  المدار الخاصّ به.% أنْ نجد  الإلكترون خارج حدود 10% من وقته. هذا يعني أنّ هنالك إحتمالًا مقداره 90

 .في ذرّة الهيدروجين 1sاحسب نصف قطر الفلك  :2مثال 

0هي  1sالدالّة الموجيّة التي تمثّل الفلك 
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 الدالة الكليّة - ث

 mو  ℓو  nأعداد الكمّ الثلاث  و،  Rو  و  الفرعية الثلاث  والهي حاصل ضرب الد الدالة الكلية  إن
 التي تحدّد قيمة الدالّة الكلية هي

n m n m mR    
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 .1m=2,  ℓ=3, n= : جِدِ الدالة الكلية لإلكترون في ذرّة الهيدروجين له الأعداد الكمّية التالية: 3مثال 
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، نلجأ في العادة إلى عمل تراكيب خطّيّة مناسبة. ولهذا الغرض والموجود في الدالّة  iمن العدد التخيّلي للتخلّص 
m–( حيث نلاحظ أنّ القيمة المميزة هي 10)المعادلة  لة القيمة المميزة الخاصة بالدالة نلجأ إلى معاد

، وعلى 2
بعملية التربيع تختفي إشارة  افقط لها نفس القيمة المميزة، إذ mالتي تختلف عن بعضها في إشارة  دوالهذا فإنّ ال

 :و  السالب.  نضرب مثالًا على ذلك بالدالّتين 
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سيكون لها نفس القيمة  للدالتينلهما نفس القيمة المميزة، فإنّ أيّة تركيبة خطّية  و  الدالّتين وحيث أنّ 
  .المميزة
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. iتخيّلي بسبب عدم احتوائهما على العدد ال yو  xأن نستخدم الدالّتين  و  الدالّتين إذاً نستطيع بدلًا من 
 ، فإنّنا نحصل على1بدلًا من  xإذا عوّضنا مثلًا في المثال السابق 

14........................... 
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للدلالة على أنّنا استخدمنا تركيبة خطّية هي جمع  (1-،  +1)أسفل رمز الدالة الكليّة كتبنا   m=1نلاحظ أنّنا بدلًا من 
وبربط هذه العلاقات مع ، . من العلاقة بين نظام الإحداثيّات الديكارتي ونظام الإحداثيّات الكروي و  تين الدالّ 

. وبعبارة أكثر دقة zوالمحور  x( نستنبط أنّ الدالة الكليّة ممتدة في الفضاء باتجاه المحور 14الدالّة الكليّة )المعادلة 
 . 3dyz مدارفإنّنا نحصل على ال 1بدلًا من  yأمّا إذا قمنا بتعويض  ، 3dxzمدار بالفإنّ الدالة الكلية المذكورة تتعلّق 

 

 .z2pو  y2pو  x2p لمداراتجِدِ الدالة الكلية لإلكترون في ذرّة الهيدروجين في ا : 4مثال
 nد الكمّ ، حيث أنّ عدnالذي يتواجد فيه الإلكترون لا يعتمد على قيمة  للمدار أنّ الشكل العامنحن نعلم  

وهذه تعطينا معلومات عن احتمال تواجد الإلكترون على الخط المنطلق من  Rموجود فقط في معادلة الدالة القطريّة 
أمّا تخصيص تواجد إلكترون في اتجاه محدّد في الفضاء فهو يعتمد  ، النواة إلى المالانهاية دون تخصيص اتجاه محدّد

 هي: لمدارالدالة الكلّية لهذا اف. m=0و  ℓ=0و  n=1، حيث 1sفي الفلك . لنتأمّل مثلًا و  على الزاويتين 
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، ممّا يعني أنّه لا يوجد اتجاه في الفضاء يُفضّلُ فيه و  أنّ الدالّة الكلية لا تعتمد على الزاويتين مما سبق نُلاحظ 
 pz للمدار أمّا بالنسبة. كرويّاً فالكرة متماثلة في جميع الاتّجاهات s المدار تواجد الإلكترون عن اتّجاه آخر، ولهذا كان

، أي أن تواجد الإلكترون محتمل  zممتداً في اتّجاه المحور  المدارتؤدّي إلى أن يكون   فسنجد أنّ الدالة الفرعية 
هي التي تحدّد شكل   ة الفرعيةفي حقيقة الأمر فإنّ الدال أكثر في هذا الاتّجاه من غيره من الاتّجاهات الأخرى. و

فهي التي تحدّد اتّجاهه في الفضاء. وقد ارتأى علماء الكمّ أن يجمعوا حاصل ضرب  ، أمّا الدالّة الفرعيّة لمدارا
وهي  ، اسم الدالّة الزاويّة  كما تسمّى ايضاً بالمتوافقات الكرويّة  Y، ويطلق على Yℓ mتحت رمز  و  الدالّتين 

 ل التي نحصل عليها عند حلّ معادلة شرودنجر لجسم يقوم بحركة دورانيّة حول نفسه:نفس الحلو
n m n m m n mR R Y     

 

الذي تمثّله الدالة الزاويّة  ، و بالتالي فالمدار nفي الفضاء بزيادة قيمة  هايزداد امتداد الزاويةالدالّة بما أن 
. وعموماً نستطيع حساب عدد  nة القطرية، كما أنّه تزداد فيه العقد بزيادة يزداد حجماً عند ضرب الدالة الزاويّة بالدالّ 

 (.n-ℓ-1عدد العقد=) ة التالية: العُق د في أيّ فلك بواسطة الصيغ
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I.9 .2 .النتائج الأساسية 
 

 أدى حل معادلة شرودينغر إلى إيجاد :
بالحصول على القيم  m، و يسمح العددد   𝚽(𝝋)في الجزء الزاوي للدالة   mالعدد الكوانتي المغناطيسي  -1

 ) العزم الحركي المداري(.   𝐋𝐳الممكن ملاحظتها في للمركبة 
، و الذي يجب أن يحقق   𝚯(𝜽)و الذي  يسمح  بإيجاد الحل المقبول    ℓالعدد الكوانتي المداري ) الزاوي(  -2

𝓵الشرط  ≥ |𝒎|   و ،ℓ يميز كمية العزم الحركي المداري. 
𝒏الذي أدخل في القسم القطري لحل المعادلة و الذي يحقق:  nالعدد الكوانتي الرئيسي  -3 ≥ 𝓵 + 𝟏   
 . ½± =s )  (و هو يدل على إتجاه دوران حركة الإلكترون المغزلية Sالعدد الكمي السبيني  -4

ة شرودينغر سابقا هي نواة و التي تم الحصول من حلول معادل -و القيم الممكنة للطاقة الكلية للمجموعة الكترون
𝑬𝒏  كالتالي:  = −

𝒁𝟐𝒆𝟒𝝁

𝟖𝝅 𝜺𝟎
𝟐
 
𝒉𝟐
 
𝟏

𝒏𝟐
= −

𝒁𝟐𝑹𝒉𝑪

𝒏𝟐
 هو ثابت ريدبرغ. R، حيث 

و  ، nوجدنا قيمة الطاقة لذرة الهيدروجين و التي تعطي كل السلاسل الطيفية له.  قيم الطاقة هذه تعتمد على العدد  اً إذ
، أي أن هناك العديد من الحالات الكوانتية المنفصلة و المطابقة لنفس قيم الطاقة ، نقول أن هذه   mو  ℓلا تدخل قيم 

المستويات من الطاقة بأنها متوالدة و رتبة توالدها مساوي إلى عدد هذه الحالات الكوانتية المنفصلة أي عدد التوافقيات 
 .mو  ℓمختلف قيم  الممكنة والتي يمكن أن نشكلها مع

 

I.10 .التوزيع الإلكتروني 
 

 يمكن فهم الشكل الإلكتروني للذرة وكيفية توزيع الإلكترونات على أفلاكها من خلال القواعد الآتية:
 

 باوليل الاستبعاد مبدأ - أ
 

"أو كترونينللإ لا يمكن ”أنه : على وينصالذرات  أنويههام يحكم توزيع الالكترونات حول  أمبد 1925عام  باولي وضع
 ةثلاث أو أو رقمين يمكن أن يشتركا في  رقم واحد بينما  ةربعالكميه الأ  عدادالأ امتلاك نفس قيمذره ال نفس في أكثر"
 .فقطأرقام 

 

  Klechkozskiقاعدة  - ب
 

ها وتنص هذه القاعدة على أن " إلكترونات الذرة في حالتها المستقرة يتم توزيعها على المستويات الفرعية حسب طاقت
 بدءاّ بالمستوى الفرعي الأدنى طاقة ثم الذي يليه.

 فلاكالأ ملءهي كيفية  الذرة أوالتي تتوزع فيها الالكترونات على مدارات  ةللطريق وصفهي   :الترتيب الالكتروني
 الصحيح لذرة العنصر. الالكترونيلى التركيب إ لوللوص ةويجب مراعاة القواعد التالي  .لكتروناتلإ با ةالذري
 عدد الالكترونات التي يتم توزيعها على أفلاك الذرة المتعادلة يساوي العدد الذري للعنصر. -1
 لا يحتوي الفلك الواحد أكثر من إلكترونين. -2
)(تتابع مستويات الطاقة الفرعية للأفلاك بحسب العلاقة  -3 ln  

.........)7654654543433221( SPdfSPdSPdSPSPSS  
لكترونات الذي يستوعبه كل مستوى فرعي حين تعبئته فإذا امتلأ ذلك المستوى ننتقل إلى مراعاة أكبر عدد من الإ  -4

 المستوى الذي يليه.
 مراعاة الحالات الخاصة تبعا لقانون ثبات الأفلاك الممتلئة ونصف الممتلئة. -5
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م نميلأ فيي اتجياه الأسيهم ولسهولة معرفة التركيب الإلكتروني نرسم المستويات على شكل دوائر مرتبة بشكل هرميي ومين ثي
 الموضحة في الشكل التالي. 

 
)( l)( n)( المستوى ln  

8S

7S

6S

5S

4S

3S

2S

1S

7P

6P

5P

4P

3P

2P

6d

5d

4d

3d

5f

4f

ة بداي ال

ة نهاي ال

n

L 0 1 2 3

1

2

3

5

8

6

7

4

n+L = 1

n+L = 2
n+L = 3

n+L = 4

n+L = 5

n+L = 6

n+L = 7

n+L = 8

 
 

)1( S 1 0 1 

)2( S 2 0 2 

)2( P 2 1 3 

)3( S 3 0 3 

)3( P 3 1 4 

)3( d 3 2 5 

)4( S 4 0 4 

)4( P 4 1 5 

)4( d 4 2 6 

)4( f 4 3 7 

)5( S 5 0 5 

)5( P 5 1 6 

)5( d 5 2 7 

)5( f 5 3 8 

)6( S 6 0 6 

)6( P 6 1 7 

 
  (Hund) قاعدة هوند - ت

 

وج فيي الخيواص المغناطيسيية أن يضيع قاعدتيه التيي وضيح فيهيا بيأن الإلكترونيات لا تتيزا تهاستطاع العالم هوند لدى دراس
أي تتيوزع الالكترونيات عليى أفيلاك المسيتوى  المستوى الفرعي الواحد إلا إذا كيان عيددها أكبير مين عيدد هيذه المسيتويات. 

 الفرعي الواحد فرادى على أن تكون متشابهه في اتجاه الغزل ثم تصبح متزاوجة بعد أن يصبح الفلك نصف ممتلئ"
أكثير ثباتيا عنيدما ييتم توزييع إلكترونيات المسيتوى الفرعيي الواحيد عليى  ) تكيون حالية اليذرة عليى ميا يليي : ةص القاعدوتن

 أكبر عدد ممكن من أفلاك ذلك المستوى بنفس اتجاه الغزل قبل البدء بعملية الإزدواج (.
 

I.11 .)الأطياف الضوئية )تطبيقات على الذرة 
I.11 .1 .دراسة سلاسل المعادن القلوية 

 

حتوية على إلكترون تكافؤي واحد فيي ميدارها الأخيير ، أي أنهيا تشيبه سلسيلة بيالمر ليذرة إن سلاسل المعادن القلوية و الم
 الهيدروجين .

يتحرك الإلكترون التكافؤي في حقل النواة و الإلكترونات المتبقية، وهذا الحقل مين أجيل المسيافات البعييدة ييؤول إليى حقيل 
𝐄شحنة نقطيية  = 𝐊

𝐞

𝐫𝟐
التجريبيية ، حييث وجيدت أن الحيدود البعييدة للمعيادن القلويية تنطبيق ، و هيذا مياوافق الحقيائق   

 تقريبا و بدقة على الحدود الشبيهة للهيدروجين.
و بالتيالي عيدد مين الحيدود يطيابق في المعادن القلويية و أشيباهها عيدد مين الحيالات الطاقيية المختلفية،  nيقابل كل عدد 

 .ℓتي عدد القيم المختلفة التي ياخذها العدد الكوان
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I.11 .2 . حالة ذرة الصوديوم)Na( 
 

𝑵𝒂:𝟏𝒔𝟐𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔𝟑𝒔𝟏 𝟏𝟏 في الحالة الأساسية كتابة التوزيع الإلكتروني للصوديوم   
 𝑵:𝟏𝒔𝟐𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔𝟑𝒔𝟎𝟑𝒑𝟏 𝟏𝟏                                    و الحالة المثارة 

فيي ذرة الصيوديوم )الشيكل أدنياه (، يعطيي إنبعياث ضيوئي  3sإليى الحالية الأرضيية  3pأثناء إنتقال الإلكترون من الحالية 
𝝀𝟏هييو عبييارة عيين خطييين طيفييين متقيياربين، يعرفييان بخطييي أصييفر الصييوديوم أو خطييي الييرنين:  = 𝟓𝟖𝟗𝟓. 𝟗𝟑 𝑨°    و

𝝀𝟐 = 𝟓𝟖𝟖𝟗. 𝟗𝟔𝟑 𝑨°     
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مخطط مستويات الطاقة لذرة الصوديوم           
 

ليه بجمع العزوم الحركية عإنّ حالة الذرة لا تكون مميزة بطاقتها فقط و إنما أيضا بعزمها الكلي، و الذي يتم الحصول 
 التي تدخل في الذرة.

 إنَّ تحديد العزم الحركي الكلي لحالة ذرية يقدم فائدتين:
  المغناطيسي الكلييسمح بإيجاد العزم 
 .يسمح لنا بدراسة تفصيلية لمختلف العزوم الحركية الأولية التي تجمع في داخل الذرة 

 

I.11 .3 .مركبات العزوم الحركية 
 

، حيث جمع  Jتتزاوج العزوم المدارية و السبينية على مستوى الإلكترون، وهذا الجمع يعطي لنا العزم الكلي للذرة 
. S، و جمع العزوم السبينية يعطي أيضاً العدد الكلي للسبين Lالحركي المداري الكلي للذرة  لعزم العزوم المدارية يعطي ا

حيث أن كل كمية من الكميات السابقة يمكن تمييزها بكميتين يمكن مراقبتهما أحدهما هي الطويلة، و الأخرى هي مسقط 
 عداد المعينة للعزوم الحركية:ة الذرة لابد تعريف الأالمركبة على محور الكنتمة. ومن أجل دراس

ℓالعدد الكوانتي المرافق لحركة مدار الإلكترون : 

 

 

 الإصدار الرنيني في ذرة الصوديوم
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s الإلكترون و الذي يأخذ القيمة  لسبين: العدد الكوانتي½+ 
jالعدد الكوانتي المرافق للعزم الحركي للإلكترون : 

L رة وع العزوم الحركية المدارية لإلكترونات الذمجم: العدد الكوانتي المرافق إلى. 
S وع العزوم الحركية لسبين إلكترونات الذرة مجم: العدد الكوانتي المرافق إلى. 
J العدد الكوانتي المرافق للعزم الحركي الذرة :. 

،  𝒎𝓵  ،𝒎𝒔  ،𝒎𝒋و نرمز للأعداد الكمية المغناطيسية المرافقة لمساقط العزوم الحركية على محور الكنتمة كالتالي: 
𝑴𝑳  ،𝑴𝑺  و𝑴𝑱  و أن ،�⃗⃗� = ∑ �⃗� 𝒊𝒊 = �⃗⃗�و    ∑ �⃗� 𝒊𝒊 = 𝑱و     ∑ 𝒋 𝒊𝒊     

𝑳 ومن نتائج حلول معادلة شرودينغر نجد أن القيمة العددية للعزم المداري الكلي للذرة هي:   = √𝑳(𝑳 + 𝟏) ℏ  و ،
𝑳𝒁سي  الخارجي كالتالي: مسقط العزم على المحور الذي يكون في إتجاه المغناطي = 𝑴𝑳ℏ 

𝑱و نفس بالنسبة للكميات الأخرى:  = √𝑱(𝑱 + 𝟏) ℏ  و المسقط𝑱𝒁 = 𝑴𝑱ℏ 
𝑺لسبين الكلي لإلكترونات الذرة: و كذلك بالنسبة  = √𝑺(𝑺 + 𝟏) ℏ و المسقط  𝑺𝒁 = 𝑴𝑺ℏ 

= 𝑱و منه:  �⃗⃗� + �⃗⃗� = ∑ 𝒋 𝒊𝒊 = ∑ �⃗� 𝒊𝒊 + ∑ �⃗� 𝒊𝒊    
𝑴𝑱        و بالإسقاط نجد: = 𝑴𝑳 +𝑴𝑺 = ∑ 𝒎𝑱𝒊 = ∑ 𝒎𝓵𝒊 + ∑ 𝒎𝒔𝒊 

 

I.11 .4 .الحدود الطيفية 
 

حالة طاقية للذرة أي حدودا  L، حيث يمثل العدد الكوانتي  Sو  Lو هي مستويات الطاقة المميزة بالأعداد الكوانتية 
 ة ونكتب مايلي:تسمى الحدود الطيفي

5      ………. 4 3 2 1 0 L 

H      ……… G F D P S الحد الطيفي 
 

( بالتعددي السبينية، كما يمثل أيضا درجة (2S+1، حيث يدعى الحد  𝐋𝟐𝐒+𝟏يمثل الحد الطيفي بالشكل التالي:  
 إنحطاط المستويات الطاقوية.

و   𝒔𝒊 و  𝓵𝒊  لذي طاقته تعتمد على التوجبهات المتعلقة بالأزواج، و امدار –و إذا أدخلنا التأثير المتبادل سبين 
= 𝑱) و هذه تحدد  Sو  Lبالتنيجة بالزوج  �⃗⃗� + �⃗⃗� )   )وهكذا نرى بأن كل قيمة للعدد الكمي الكلي للذرة )عزم الذرة ،J 

 . (structure fine) الدقيقة  تطابق لقيمة مختلفة للطاقة، تدعى بالبنى، 
𝟐𝑱)، سيكون متوالد  Jمستوي طاقوي مميز بالعدد  كل +  مرة.  (𝟏

𝒏مدار بالشكل التالي:   –الحد الطيفي في حالة التأثير المتبادل سبين ومنه نكتب  𝐋𝐉
𝟐𝐒+ 

 .نقوم الأن بكتابة الحدود الطيفية للحالة الأساسية والمثارة الأولى لذرة الصوديوم
𝑵𝒂:𝟏𝒔𝟐𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔𝟑𝒔𝟏 𝟏𝟏في الحالة الأساسية  ومالتوزيع الإلكتروني للصودي   
𝟑،     (L=0, S=1/2)  الحد الطيفي الأساسي هو: 𝑺𝟏

𝟐

𝟐 
𝟑هو :  ، و الحد الطيفي (L=1, S=1/2)، لدينا  𝑵:𝟏𝒔𝟐𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔𝟑𝒔𝟎𝟑𝒑𝟏 𝟏𝟏  الحالة المثارةفي و   𝑷𝟐 

𝑳|و عند إدخال التأثير المتبادل تصبح الحدود كالتالي:  − 𝑺| ≤ 𝑱 ≤ 𝑳 + 𝑺   و في هذه الحالة ،(J=1/2  et 3/2) 
𝟑, منه يكون لدينا حدين طيفيين  𝑷𝟏
𝟐

𝟑و   𝟐 𝑷𝟑
𝟐

𝟐 
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 لذرة الصوديوم الإصدار الرنيني
 

 قواعد الإنتقاء
 
 

 لإنتقالات الممكنة في حالة الإتبعاث الضوئي هي التي تحقق قواعد الإنتقاء التالية:إن ا

𝒁في حالة  ≤ }فاقواعد هي:  𝟒𝟎
𝚫𝑺 = 𝟎
𝚫𝑳 = ±𝟏
𝚫𝑱 = 𝟎, ±𝟏

𝒁في حالة ، أما في   > }فإن  40
𝚫𝑺 ≠ 𝟎
𝚫𝑳 = ±𝟏
𝚫𝑱 = 𝟎, ±𝟏

. 
 

I.11 .5 .تحديد الحدود الطيفية الأساسية 
 

الحالات الصغرى أو  عددلإيجاد مجوعة الحدود لتشكيل ما يجب كتابة  و الثانوية ، للطبقاتبالملأ النسبي  تتعلق الحدود
𝑮 لهذا التشكيل والتي تكتب بالشكل: ما يعرف بنسبة التوالد =

𝒏!

𝒆!𝒉!
 حيث:   

nهو عدد الإلكترونات الأعظمي الذي تحمله الطبقة الفرعية : 
eتواجدة في المدار الأخير للذرة المدروسةالم ت: هو عدد الإلكترونا 
hعدد الأماكن الفارغة : 

 ، أي:Hundثم ، من أجل معرفة الطاقات النسبية للحدود نطبق قواعد 
  الحد الطيفي الأساسي يوافق تعددية سبينية(2S+1)  . عظمى 
  إذاكانت التعددية السبينية متماثلة ، فالحد الأساسي يوافق تعددية سبينية(2L+1)  عظمى. 

 .dو  pإليك الجدول التالي و الذي يمثل الحدود الطيفية الأساسية للمدارين  
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 ية تكون بدلالة عدد الإلكترونات في الطبقة الفرعيةفإن الحدود الطيف Sو  Lمعطاة لكل من ومن أجل قيمة 

  إذاكان عدد الإلكترونات أقل من عدد المدارات الفرعية(Sous Couche)  ، فالحد الأساسي يأخذ القيمة
J ،J =|𝑳 الصغرى للعدد − 𝑺|  :مثالp
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  إذاكان عدد الإلكترونات أكبر من عدد المدارات الفرعية(Sous Couche)  ، فالحد الأساسي يأخذ القيمة
J ،J =𝑳 العظمى للعدد + 𝑺  :مثالp

4
, p

5
, d

6
 à d

9
, f

8
 à f

13
 . 

  إذاكان عدد الإلكترونات يساوي عدد المدارات الفرعية(Sous Couche)  ، فالحد الأساسي يأخذ القيمة
sمثال:،    J =𝑺𝒎𝒂𝒙و   (L=0) :حيث،  S العظمى للعدد
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  فتكون الحالة كالتالي: مملوءة   إذاكانت المدارات الفرعية (L=S=J=0)  ،:مثالs
2
, p

6
, d

10
, f

14
 . 

 

I.11 .6 .حساب طاقة الحدود المتولدة 
 

تتأثر مستويات الطاقة لإلكترون الذرة بالتفاعل بين المجال المغناطيسي الداخلي و العزم المغناطيسي الذاتي للإلكترون 
𝑬𝒏𝓵(𝒓)يحدث تفاعل بين هذين الأخيرين فيعطيان طاقة تفاعل من الشكل: ، مما  = 𝒇(𝒓)�⃗⃗� ∙ �⃗⃗�  

= 𝑱و لدينا:  �⃗⃗� + �⃗⃗�    :بالتريبع نحصل على مايلي ،𝑱𝟐 = 𝑳𝟐 + 𝑺𝟐 + 𝟐�⃗⃗� ∙ �⃗⃗�   ، 
∙ �⃗⃗�ومنه:  �⃗⃗� =

ℏ𝟐

𝟐
[𝑱(𝑱 + 𝟏) − 𝑳(𝑳 + 𝟏) − 𝑺(𝑺 +  ارة الطاقة نجد مايلي: ، و بالتعويض في عب [(𝟏

𝑬𝒏𝓵(𝒓) = 𝑬𝑺.𝑶(𝒓) =
𝑨𝒏𝓵

𝟐
[𝑱(𝑱 + 𝟏) − 𝑳(𝑳 + 𝟏) − 𝑺(𝑺 + 𝟏)]. 

و منه فطاقة  و حدته محدة الطاقة، وهو الفرق بين المستويات المتوالدة ، و يدعى ثابت البنية الدقيقة. 𝑨𝒏𝓵الحد 
𝑬(𝒏الحدود المتوالدة تُحسب كالتالي:  𝑳𝑱

𝟐𝑺+𝟏 ) = 𝑬(𝒏 𝑳𝟐𝑺+𝟏 ) + 𝑬𝑺.𝑶(𝒏 𝑳𝑱
𝟐𝑺+𝟏 ) 
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II. المطيافية الذرية 
 

II.1 .عموميات 
 

تستخدم المطيافية الذرية لتحديد كمية العناصر قليلة التركيز في أنواع مختلفة من النماذج العضوية أو غير العضوية ونستعمل 
 طريقتان:

 مطيافية الانبعاث الذري  .1
 مطيافية الامتصاص الذري  .2

 
 و يمكن تلخيصها كالتالي: 

فإن الذرات المراد دراستها تبخر بواسطة طاقة )حرارة ناتجة عن اشتعال أو تفريغ كهربائي(، وشدة : بعاث الذريفي حالة الان
 .الانبعاث تسجل على شكل خطوط طيفية تتناسب طرديا مع التركيز وتعتمد على الحرارة المستخدمة

عنصر يبسبب انتقالات الكترونية من المستوي فبامتصاص  الشعاع الساقط ) طاقة( على بخار ال: الذري لإمتصاصفي حالة ا
 الأساسي إلى الحالة المثارة. 

 

II.2 .الانبعاث أطياف 
  

  :فإن جة،همُتو  مادة بضوء المطياف شق عندما يضاء
 هبلون ةملون المطياف صورة لشق تكوين في مهسيُس جةهالمُتو  المادة ضوء اهيحتوي التي الألوان ترددات من تردد كل  

 أم سائلة أو كانت صلبة جةهالمُتو  المواد من المُنبعث الضوء تشتت وه سببه الألوان في هو عبارة عن تفرق  :عاثالانب طيف
 الخطي و الانبعاث طيف المُستمر، الانبعاث أنواع: طيف ثلاثة همن وتُوجد المصدر، طبيعة على الانبعاث طيف يعتمد .غازية
 .الشريطي الانبعاث طيف

 

II.2.1.المُستمر اثالانبع طيف 
 

 .فاصل اهيفصل لا والمتصلة والتي المُتدرجة )الألوان(  الموجية طوال الأ من واسع مدى على يشتمل طيف هو
 

 المصادر - أ
 

  :عن الصادر الضوء تحليل عند مُستمر انبعاث طيف على نحصل

 ربائي(.هك مصباح )كفتيلة البياض درجة إلى جةھالمُتو الصلبة الأجسام 
 جةهالمُتو  السوائل. 
 في الشمس( الحال وه )كما جدًا مُرتفع ضغط تحت تكون التي أو العالية الكثافة ذات الغازات. 
 الخصائص  - ب

 

 للضوء المُشعة المادة حرارة درجة على الطيف ذاه في موجي طول أقل يتوقف 
 -المادة حرارة درجة على الطيف ذاه مثل شدة تعتمد. 
 الدرجة نفس ا إلىهحرارت درجة رُفعت متى المُستمر ثالانبعا طيف نفس تبعث الصلبة الأجسام جميع. 
 جةهالمُتو  المادة لذرات العنيفة تزازاتهالا نتيجة المُستمر الطيف ينتج. 
 اهبعض مُتماسكة مع أو مُتقاربة للمادة المُكونة الذرات تكون عندما إلا الطيف ذاھ على نحصل لا: 
 والسوائل الصلبة المواد في الحال وھ كما.  

E0 

E 

 ذريانبعاث     ذري امتصاص
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 مُستمراً طيفًا لتعطي اهذرات تتقارب حتى مُرتفع ضغط وتحت عالية، كثافة ذات تكون أن فينبغي للغازات بةبالنس. 
 

II.2.2 .الخطي الانبعاث طيف 
 

 .مُتساوية ذه المسافاته تكون وقد مُظلمة بمسافات البعض اهبعض عن مفصولة مُضيئة خطوط عن و عبارةه
 المصادر 

 

  :يالخط الانبعاث طيف على نحصل
 والأبخرة الغازات جهتو  عن المُنبعث الضوء تحليل عند. 
 المعدنية الأقواس من. 
 ربائيةهالك الشرارة من. 
 جدًا مُخفض ضغط تحت غازات خلال ربائيهالك التفريغ أنابيب من. 
 المُذنبات أذيال من. 
 بل مُستمر طيف على نحصل لا فإننا: مثلاً  الصوديوم مصباح عن الصادر بالضوء المطياف فتحة إضاءة عند هفإن لذلك،
 .خطي طيف على نحصل

 

II.2.3.الخطي الطيف سمإ أصل 
 

 وھ خط فكل   خطًا، اهصورت تكون شق( الشكل )أي مُسطيلة فتحة استخدام  :من الأمر حقيقة في هاسم اشتق الخطي الطيف
 .هل كونالمُ  للضوء الموجي الطول على تعتمد بزاوية حُرف وقد المطياف لشق الواقع صورة في

 

 الخصائص 
 

 ذهه لذرات الواقع في يه الخطية الأطياف فإن جميع ذاھول ا،هغير  مع المُتحدة غير المُستقلة للذرة صفة الخطي الطيف
 .السائلة أو البخارية الصورة في يهو  الخطي اهطيف دراسة يُمكن حتى صلبة مادة أي أو الأملاح تسخين العناصر كما يجب

 

II.3. تفسيرالطيف 
 

 مُستقرة غير تكون الإلكترونات ذههو  الطاقة من أعلى مُستويات إلى تنتقل اهفإن الذرات، في الإلكترونات تُستثار دماعن 
 من الطاقة في أدنى آخر مستوى إلى تعود ثم ( ثانية 7 -10قصيرة جدا ) لفترة تظل يهف الجديدة المستويات في

 الطاقة من مُحددًا مقداراً الإلكترونات تفقد ذلك باشرة، وأثناءمُ  الأصلي المستوى إلى تعود أو هب يه الذي المستوى
 .الإثارة عملية أثناء هامتصت الذي للمقدار مُساويًا

 جميع عن يصدر الذي هنفس وھو مُحدد، موجي طول هل يكون كهرومغناطيسي إشعاع شكل في الطاقة ھذهظهر ت 
 .اهكل هالمُتشاب الذرات

 الطيف في مُحدد لون ذي كخط رهيظ الموجي الطول ذاه. 
بوط ه نتيجة مُختلفة موجية أطوال ذي رومغناطيسيهك إشعاع على نحصل فإننا الذرات من كبير عدد وجود حالة في

 الطيف اهنُسمي التي يه المختلفة الأطوال الموجية ذههو  (، الطاقة )مستويات المدارات من مُختلفة أزواج بين الإلكترونات
 .الخطي
 مية العلميةهالأ 

 

 من صغيرة قطعة نأخذ ما لسبيكة المُكونة العناصر نعرف أن أردنا إذا.  فالعناصر واختبار فحص في كبيرة ميةهأ الخطي للطيف
 يُفيدنا لا وھو مُستمراً طيفًا تعطي الصلبة المادة )لأن جةهمُتو  اها وجعلهلتبخير  ربائيهك كربون قوس في اهونضع السبيكة، ذهه
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ر المواد(، ثم جميع في ههلتشاب بشيء مع  الصورة في الناتجة الخطوط ونُقارن المطياف، بواسطة الخطي اهطيف نصو 
 .للسبيكة المُكونة نعرف العناصر اهومن المُختلفة، العناصر لأطياف المعروفة القياسية المصورات

 

 ذلك تفسير 
 
 الخطي الطيف في المُتقاربان صفرانالأ آخر، فالخطان لعنصر الخطي الطيف عن يختلف ،هب خاص خطي طيف عنصر لكل أن

طيف  فحص عند اهعلي ونحصل العنصر، ذاهل البصمة وبمثابة خاصة ميزة ماه جهالبخار المُتو  حالة في وھو للصوديوم
 .همركبات

 

II.4.الامتصاص أطياف 
 

 .المطياف بواسطة المصدر من مباشرة الصادر الضوء تحليل طيف الامتصاص عند على نحصل
 

II.4.1 .أطياف الانبعاث والامتصاص نونقا 
 

 حرارة درجة عند مُعين موجي طول يذ ضوء تشع التي المادة أن على كيرشوف الألماني الفيزيائي هبي ن الذي القانون ذاھ ينص
 .الموجي الطول نفس هل إشعاع أو ضوء تمتص أن الحرارة درجة نفس عند اهيُمكن مُعينة،

 

II.4.2.اف الامتصاصأنواع أطي على كيفية الحصول 
 
 

 التي الأجزاء على وبالتالي المُستمر الطيف لاعتراض المُستخدمة المواد طبيعة على الأنواع هذه أحد على الحصول يتوقف 
 فإننا جهاهتو  عند خطي انبعاث طيف الأصل في تُعطي الضوء اهعلي يُمرر التي الماصة المادة كانت المادة، فإذا ذهه اهتمتص
 امتصاص طيف على نحصل فإننا ھجهاتو عند شريطيًا طيفًا تنتج المادة كانت خطي، أما إذا صامتصا طيف على نحصل
 .شريطي

 

II.4.3 .طيف الامتصاص تعريف 
 

 فيها تُمتص التي المناطق أو النقاط في مُتقاربة وتظهر أو مُتباعدة سوداء حزم أو سوداء تتخلله خطوط مُستمر طيف هو
 .المُستمر الطيف في عادة الموجودة الموجية والأو الأط الترددات ذات الموجات

 

II.4.4 .الامتصاص أطياف أنواع  
 


 شريطي امتصاص طيف طيف خطي امتصاص مُستمر امتصاص طيف 
 مُظلمة مُحددة منطقة عن عبارة الطيف طبيعة

 .بإضاءة
 مُستمر ف طی عن عبارة
الأطوال  بعض تنقصه
 الموجية

 مُستمر طيف عن عبارة
 الحزم المُظلمة بعض تنقصه

طريقة الحصول 
 عليه

 على انبعاث مُستمر طيف إمرار
 مادة بخار
 طيف انبعاث لها جةھمُتو غير

 .مُستمر
 

 انبعاث مُستمر طيف إمرار
 مادة غير بخار على
 طيف انبعاث اھل جةھمُتو

 .خطي
 

 على انبعاث مُستمر طيف إمرار
 لها مُتوهجة مادة غير بخار

 .شريطي طيف انبعاث

 
 

 

 



 و سحنون فوضيل حرايز مناد          جامعة المسيلة      ري               قسم الفيزياء       الذو الامتصاص  مطيافية الانبعاث 

  
Page 28 

 
  

 

II.5. مطيافيات الامتصاص والانبعاث  Absorption and Emission Spectrometers 

II.5.1 مقدمة 

، ونتيجة لهذا فوق البنفسجية  ومطياف الأشعة ، الأشعة المرئية يتم الامتصاص على المستوى الجزيئي في مطياف
في  كذلك يتم الامتصاص على المستوى الجزيئي، و انتقالات أليكترونية في الذرات داخل الجزيئات الامتصاص الطاقي تحدث 

ويحدث انتقال الجزيء من المستوى الاهتزازي الصفري الى اهتزازات داخل الجزيئات  مسبباالأشعة تحت الحمراء مطياف 
الزوايا في  تغييريحدث أو  بين الذراتالروابط الكيماوية في ؤدي الى تمدد أو انكماش المستويات الاهتزازية العالية الطاقة مما ي

الامتصاص الذري للعناصر يتم الامتصاص على المستوى الذري فقط  مطيافبينما في حالة ،  بين الروابط المكونة للجزيئات
من  يدعدالهناك و  ولذلك لابد من تحويل العنصر المطلوب قياسه في الجزيء الى الحالة الذرية.  ، وليس على مستوى الجزيء
 لاثارة المادة هي الطرقوأبسط  ،الى الحالة المثارة   العناصر ونقلها من الحالة المستقرة ذراتة الطرق التي يمكن بها اثار 

 ،  نةعيبين ذرات الالتي تحدث  دماتاصللت نتيجة  ةإثار  ، مما يؤدي الى حدوث  نة إلى درجة حرارة عاليةيسخن العت -:أَن
 Flame atomic absorption and flameاللهب طريق مطياف الامتصاص والانبعاث عن  هذه الطريقة مستعملة فيو 

atomic emission spectrometer 
على فحص أطوال موجات الفوتونات الممتصة  Atomic Absorption spectrometer   ويعمل مطياف الامتصاص الذري

فحص أطوال على  Atomic Emission Spectrometer  أثناء اثارة ذرات العناصر ،  بينما يعمل مطياف الانبعاث الذري 
الأقل ، ومن المعروف  طاقةالمستقرة أو ذات ال حالةال إلى المثارةحالة المن  اأثناء إنتقاله الذراتالمنبعثة من الفوتونات  اتموج
 ةيطوال الموجالأهذه  وبدراسة،  ة المنفصلة طبقا لتركيبه الإلكترونييطوال الموجالأمجموعة مميزة من  كل عنصر يبعثأن 
 .للعينة المكونة صراالعن كن معرفةيم
  ةالطيفي قياساتالذري بتقدير العناصر في محاليلها كطريقة من طرق الوالانبعاث الامتصاص  مطيافياتقوم ت

spectroscopy   ،مع مخلوط من الغازات مثل  ذاذر ثم خلط ال،   ذاذعلى تحويل محلول العينة الى ر  وتعتمد فكرة التقدير
ويتحول  أكسيد النيتروز ويتم حرق العنصر بواسطة اللهب الناتج عن خلط هذه الغازاتالأسيتلين ، و اء أو الأسيتيلين والهو 

  .خاصة بالعنصر المراد قياسه  Hollow cathode lampكاثود  مصباحالعنصر الى الصورة الذرية والتي تتعرض الى 
فتمتص ذرات ، للطيف الذري للعنصر المطلوب قياسه الكاثود الخاص بكل عنصر ضوء ذو تردد معين مشابه  مصباحعطي يو 

تركيز ذرات العنصر في اللهب عدد ذرات العنصر أو العنصر قدر من هذا الضوء يتناسب مع تركيزها في اللهب أي أنه كلما كان 
طة تركيزات بواسأو المنبعثة عالي فانه يحدث امتصاص لقدر كبير من الطاقة ،  وعن طريق مقارنة كمية الطاقة الممتصة 

 معلومة من العنصر بكمية الطاقة الممتصة بواسطة العينات المجهولة التركيز لنفس العنصر يتم التقدير.
 و هناك عدة مراحل تحدث للعينة خلال تكوين طيف الامتصاص أو الانبعاث عن طريق اللهب:

المعدن بسبب حرارة اللهب ويتبخر للعينة المحتوية على  dehydrationيحدث تجفيف :   Evaporation. التبخير  1
 المذيب.

 : وفيها تتحول الجزيئات الى ذرات.Dissociation  . مرحلة التكسير2
:  يتم اختزال أيونات المعدن التي كانت ذائبة في مذيب العينة الى ذرات المعدن ،  على   Atomization. التحويل الى ذرات3

 ات المغنسيوم   تحول أيونات المغنسيوم الى ذر  سبيل المثال
Mg++ (aq)   + 2e      →      Mg(g) 
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: تمتص أليكترونات المعدن الطاقة من حرارة اللهب وتنتقل بذلك الى مستويات طاقية أعلى ، أي  Excitation. الاثارة  4
 سالبة الشحنة ونواةال كتروناتالإلكتروستاتيكية بين قة الممتصة على قوى التجاذب الأليحدث لها اثارة . وتتوقف كمية الطا

  

الذرة الموجبة الشحنة والتي بدورها تتوقف على عدد البروتونات داخل النواة.  وتنتقل الأليكترونات بعد امتصاصها للطاقة الى 
 مستويات طاقية أعلى وتصبح في حالة مثارة.

 Flameواسطة مطياف الامتصاصوهنا يمكن قياس الطاقة اللازمة لحدوث هذه الاثارة أي قياس الطاقة الممتصة  وذلك ب
Absorption Spectrometer   شكل(II.1  ) أو أنه نتيجة أن الذرات أصبحت مثارة فهي تكون غير مستقرة ولكي تعود  ،

تبث الطاقة التي امتصتها في شكل انبعاث اشعاعي وبذلك تقاس الطاقة اللازمة  فإنهامرة أخرى وبسرعة الى الحالة المستقرة 
 Flameه الحالة المثارة الى الحالة المستقرة أي قياس الطاقة المنبعثة وذلك بواسطة مطياف الانبعاث  للرجوع من هذ

Emission Spectrometer   شكل(II.2.) 
 

 
 (: مطياف الامتصاص الذري عن طريق اللهبII.1شكل )

 

 (: مطياف الانبعاث عن طريق اللهبII.2شكل )
 

ليكترونات الذرة أساسا في اوهذا الامتصاص أو الانبعاث الاشعاعي يكون في نطاق الطيف المرئي لبعض المعادن.  ولأن 
  من الأطوال الموجية المختلفة للذرة الواحدة. مستويات طاقية مختلفة فانها كلها تمتص ضوء اللهب وبذلك ينبعث خليط
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وعينات من    Bunsen burnerلك باستخدام موقد  بنزن ذوببساطة شديدة يمكن ملاحظة طيف الانبعاث عن طريق اللهب و 
الأحمر  المعادن ،  فمثلا عند وضع معدن الصوديوم على اللهب فانه يتوهج باللون الأصفر بينما يتوهج معدن الكالسيوم باللون

 وسوف نخص بالشرح مطياف الامتصاص الذري على أساس أنه الأوسع استخداما وانتشارا. والنحاس باللون الأخضر. 
 

II.5.2 مطيافية الانبعاث الذري بالقوس الكهربائي 
 

II.5.2.1. المبدأ 
 

ر الذرة بواسطة التفريغ الكهربائي. وفوق البنفسجية من الطيف، بعدما تثا المرئيةينبعث الشعاع الكهرومغناطيسي في المنطقة 
وعملية التفريغ تتم بين قطبيين كهربائيين، أحدهما يحتوي على النموذج والأخر معاكس، هذان القطبان يكونان محفوظين داخل 

 ،(II. 3 أو محزز، ويتم الكشف عنه بواسطة الكشاف )الشكلإن الشعاع المنبعث من القطبين يشتت بواسطة موشور  حجرة.
 .(Spectrographe)لبا ما يكون لوحة تصوير تسمى وغا

 إن مصادر التهيج في كل أنواع أجهزة الأنبعاث الذري بالقوس الكهربائي هي: 
  قوس كهربائي بالتيار المتناوبAC. 
  قوس كهربائي بالتيار المستمرDC. 
 .الشرارة الكهربائية المكثفة، وأخيرا تفريغ البلازما 
 

II.5.2.2. نموذجمصادر تهيج ال 
 

II.5.1.2.2. قوس التيار الكهربائي المستمر 
 

يتم صعق التيار بين القطبين وذلك من خلال دارة قصيرة، حيث يكون القطبان مربوطان على التسلسل مع جهاز الأمبيرمتر، 
الالكترونات  فولت(. 60إلى  20يكون بين وينظم مدى التيار حتى يتكون القوس الكهربائي نتيجة الصعق ) مدى فرق الكمون 

(، K° 6000الصادرة من المهبط ) القطب السالب( تقصف المصعد محدثة بذلك ارتفاعا في درجة الحرارة تصل إلى حدود )
حيث تتولد نتيجة لهذه الظروف ايونات موجبة من مادة المصعد تتجه نحو المهبط، تتراكم هذه الأخيرة حول المهبط مشكلة 

 طبقة ايونية مشحونة.
شدة هذا التهوج تكون  تحتوي على تراكيز عالية من الذرات والأيونات شديدة التهيج ةة الملاحظة نرى أن هذه الطبقأثناء عملي

مصدر القوس الكهربائي للانبعاث الذري بطريقة التيار  نيكو المشحونة من المهبط بعشرات المرات. رأكبر من المناطق غي
 ك لعدم دقة الحصول على نفس شدة الخطوط أكثر من مرة.المباشر دقيقا في التحليلات النوعية فقط وذل

 

II.5.2.2.2 .قوس التيار المتناوب 
 

،  (kV 5 -2)، حيث نستعمل لذلك محولا كهربائيا يعمل بفرق جهد أمبير 5إلى  1نستخدم في هذه الطريقة تيارا متناوبا بشدة 
 المربوطة على التسلسل، يهبط فرق الجهد إلىلضمان الصعق الذاتي للقوس الكهربائي، ونتيجة لوجود المقاومات 

) (40 V - 60 . .وعليه فإن القوس الكهربائي يتولد مائة مرة في الثانية, وتعد هذه الطريقة فعالة في التحليل الكمي 
 

II.5.3. مطيافية الانبعاث الذري باللهب 
  

عندما يرذذ محلول يحتوي  خير الخطوات التالية:يستخدم في هذه المطيافية اللهب كمصدر لتهيج الذرات، وتحدث في هذه الأ
 على الأيونات في اللهب يحدث مايلي:

 يتبخر المذيب تاركا وراءه دقائق من الملح 



 و سحنون فوضيل حرايز مناد          جامعة المسيلة      ري               قسم الفيزياء       الذو الامتصاص  مطيافية الانبعاث 

  
Page 31 

 
  

 يتبخر الملح ويتفكك إلى ذرات 
 يتهيج قسم من الذرات باللهب 
 ترسل الذرات المهيجة ) المثارة( شعاعا خاصا بها 

 

قليلة مثل تكوين  تثارة قليل جدا، كما هناك عوامل أخرى تجعل من شدة انبعاث الذراقدرة اللهب بتكوين ذرات في حالة إإن 
 انخفاضيمكن تهييج كل العناصر بسبب  رة غير تامة، كما لااأنواع جزيئية بدل ذرات مثارة، أو يكور تبخر الذرات ناقصا أي إث

ى تحديد كمية العناصر القلوية والعناصر الترابية طاقة اللهب عكس طرقة القوس الكهربائي ، إلا أن هذه الطريق تقتصر عل
 .(1PPm)جزء من المليون إلى بتراكيز قليلة جدا تصل  القلوية و

 ف.اش( من : اللهب، موحد اللون الكII. 4يتكون الجهاز المعد لتسجيل الانبعاث الحاصل ) الشكل
 

II.5.1.3. اللهب 
 

 بإدخالتسمح  بإضافات، ولكن  (Bunsen)ه المتكون من مصبح بنزن اللهب المستخدم بالقياست التحليلية هو نفس ن  إ
 النموذج مباشرة في منطقة الاشتعال. حيث يتم ضخ الغازين المؤكسد والوقود سوية مع محلول النموذج إنه منطقة الضخ.

منطقة التفاعل التي في  الاشتعالإن المشعل المستخدم يعتمد على نوع المطيافية، لكن طبيعة اللهب تكون نفسها، ويحدث 
ليك صفات بعض الخلائط الغازية من ثم تهييجها حراريا. تكون فوق فتحة المشعل، بحيث تحول النموذج إلى ذرات و  وا 

   

 (K°) درجة الحرارة (C/s°)سرعة الاحتراق  الغاز المؤكسد الغاز الوقود
 1900 0.8 الهواء البروبان

 2000 4.4 الهواء الهيدروجين
 2450 2.7 الهواء الاستيلين
 2850 3 أوكسيد النتروجين الهيدروجين
 2950 5 اوكسيد النتروجين الاستيلين
 2800 37 الاكسيجين الهيدروجين
 3100 25 الاكسيجين الاستيلين

 

 

II.5.2.3. التقدير الكمي 
 

سريعة، ويتم ذلك  دقيقة و رةبصو تستخدم هذه المطيافية ) القياسات الضوئية باللهب( لأغراض التحليل الكمي لبعض العناصر
من خلال تعيين شدة انبعاث المادة المراد تقديرها مباشرة من لجهاز ثم تعيين التركيز من منحنى المعايرة، أي منحنى شدة 

 الانبعاث بدلالة التركيز.
 (%5 ±)ون وبنسبة خطأ تعتبر هذه الطريقة حساسة جدا لبعض العناصر حتى أنه يمكن تقدير التركيز لأقل من جزء من الملي

 ، وأهم العناصر التي يمكن تقديرها بطريقة القياسات الضوئية باللهب ندرجها في الجدول التالي:
 

 Ag Ba Ca Cs K Mg Li Na Rb Zn العنصر

(A°)λ 3280.7 5535.5 4226.7 4555.3 4044.2 2852.1 6707.9 5890 4215.6 3072.1 

حدود التركيز 
5 *10 (ppm)المقاس 

-6 10
-3 10

-5 5 *10
-4 2 *10

-4 2 *10
-4 10

-6 10
-5 10

-4 0.5 
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II.5.3.3. التحليل النوعي 
 

إن كل ذرة تبعث خطا طيفيا مميزا لها، وموقع هذا الخط يكون في الطيف الكهرومغناطيسي وتعيينه يعتبر تشخيصا لنوع 
 موجي للعنصر النموذج ويقارن مع جداول قياسيةالعنصر. وتوجد طريقتان لتحديد نوع العنصر، الأولى تتم بتحديد الطول ال

 
 

لطيف النموذج مع طيف المادة القياسية والثانية فتتم بمقارنة مباشرة  ،لكل عنصر على حدى الانبعاثللأطوال الموجية لخطوط  
 على لوحة التسجيل.

 
 

 الشحنة تفريغ                                                            

 
 
  
 
 
 
 
 

                                                      
  النموذج قطب                                                    

 غرفة القطب                                                                   

 

 : رسم تخطيطي لجهاز قياس طيف الانبعاثII.3الشكل 
 

 
 

 : رسم تخطيطي لجهاز قياس ضوء اللهبII.4الشكل 
 

 

II.4.5 . الامتصاص الذريمطياف  Atomic Absorption Spectrometer (AAS) 

II.1.4.5.طرق تقدير الامتصاص الذري 

وتركيز العنصر المراد  نوع،وهي تختلف على حسب  للعناصر،الامتصاص الذري  لتقدير techniqueوجد أكثر من طريقة ي
 .العينة ره فيتقدي

 

 ةطاق مصدر
 كهربائية

لوحة 
 تصوير

قراءة 
 مباشرة

 حاسب

حد مو 
 اللون
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II.1.1.4.5.الامتصاص الذري للعناصر بطريقة اللهب   

مصنوع من ) كاثود  مصباحوهنا يتم تحويل العنصر الى الحالة الذرية عن طريق اللهب حيث يتم تسليط حزمة ضوئية من 
 ،متص بواسطة اللهبف لقياس كمية الضوء المشاخلال اللهب الى موحد الموجات ثم الى ك ( نفس العنصر المراد تقديره

 

الامتصاص على وجود ذرات حرة في حالتها المستقرة في اللهب،  ويتم تقدير العناصر بهذه الطريقة في حدود تركيزات  ويعتمد
  ppmبالجزء في المليون من العنصر 

 

II.2.1.4.5 .      الامتصاص الذري للعناصر بطرق أخرى غير اللهب 

أو الاعتماد على بعض ، ية بائاستخدام الأفران الكهر  :مثل، لة الذرية بطرق أخرى غير اللهب وهنا يتم تحويل العنصر الى الحا
  ، والأنتيمون، والسيلينيوم ، لبعض العناصر مثل الزرنيخ  ة مثل توليد هيدريدات الغازات المتطايرةئيايالتفاعلات الكيم

ة مثل ظاهرة التسامي لتقدير بعض العناصر مثل ئيايلكيمأو على بعض الخصائص ا، والقصدير عن طريق اضافة مادة مختزلة 
 ية.بائالزئبق والتي يتحول فيها العنصر الى بخار بدون تسخين سواء باللهب أو بالأفران الكهر 

 

 بائيةاستخدام الأفران الكهر  - أ

،  وهنا   ppbيون  وهي طرق أكثر حساسية من استخدام اللهب حيث يصل فيها التقدير الى حدود تركيزات بالجزء في البل 
توضع العينة في أنبوبة من الجرافيت داخل الفرن الكهربي حيث يتم تبخيرها حتى الجفاف وحرقها وتحويلها الى الحالة الذرية 

في حالة اللهب المباشر مما يجعل  يكون نسبة الذرات التي تتبخر وتتحلل وتصبح جاهزة  لامتصاص الطاقة أكبر مما هتوهنا 
وفكرة التقدير هنا مماثلة تماما لما يحدث في حالة اللهب المباشر ،  ناسبة لتقدير التركيزات الضئيلة من العناصرهذه الطريقة م

 (.II.5  )الشكل  ما عدا أن الفرن هنا هو الذي يقوم بتحويل محلول العينة الى ذرات بدلا من اللهب المباشر

 

 يةائ: استخدام الأفران الكهرب( II.5شكل )ال
   طريقة توليد الهيدريد م استخدا- ب

وهي طريقة قديمة تستخدم في جهاز الامتصاص الذري للعناصر لأخذ عينة كبيرة وفصل هيدريدات الغازات المتطايرة    لبعض 
وهنا يتم ،    tinوالقصدير  ،   antimonyوالأنتيمون  ،  selenium والسيلينيوم ،   arsenicالزرنيخ  -:مثل ،  العناصر

الى حجم كبير من العينة ألومنيوم هيدريد  –أو مادة  ليثيوم    borohydride  مادة بوروهيدريد ة مختزلة مثلاضافة ماد



 و سحنون فوضيل حرايز مناد          جامعة المسيلة      ري               قسم الفيزياء       الذو الامتصاص  مطيافية الانبعاث 

  
Page 34 

 
  

تلك العملية تسمى توليد الهيدريد  ويسمى  الى رأس الموقد  في وحدة الامتصاص الذري للعناصر و وحمل الهيدريد المتطاير
 (.II.6)شكل لد الهيدريد مو  ئيايذي يجرى فيه هذا التفاعل الكيمالالجزء 

 

 (: طريقة توليد الهيدريدII.6شكل )ال

 استخدام طريقة البخار البارد   - ت

ة تستخدم في تقدير عنصر الزئبق ، وهي تعتمد على ظاهرة التسامي لهذا العنصر حيث يتحول فيها الزئبق ئيايوهي طريقة كيم
خار الزئبق الذري من محاليل العينة المائية.  فيستخدم كلوريد من الصورة الصلبة الى البخارية مباشرة.  وفيها يتم عزل ب

البخار  كمادة مختزلة لتحرير الزئبق من المحلول كما يستخدم غاز الأرجون أو الهواء لغسل  stannous chlorideالقصدير 
 ( II.7  شكلالامتصاصه خلال خلية من الكوارتز  محمولة على رأس الموقد في جهاز الامتصاص الذري ) الذري و

 

 

 



 و سحنون فوضيل حرايز مناد          جامعة المسيلة      ري               قسم الفيزياء       الذو الامتصاص  مطيافية الانبعاث 

  
Page 35 

 
  

 

 طريقة البخار البارد(: استخدام II.7الشكل )

  

أو بطرق لا يستخدم فيها  المباشر،باللهب  سواء -بصرف النظر عن الطريقة المستخدمة  -وعموما فان تحليل العناصر 
 يتم عن طريق:  التسامي،اللهب مثل الفرن الكهربي أو 

  عمل محلول قياسي محمض للعنصر 
  تحضير سلسلة تركيزات في مدى معين في حدود الجزء في المليون في حالة استخدام اللهب المباشر أو في حدود

% 10الجزء في البليون في حالة استخدام الفرن تحضير العينة في صورة محلول مائي محمض ) مثلا محلول 
 اء مقطر ومنزوع الأيونات (  حمض نيتريك مذابا في م

  ثم المحلول القياسي للعنصر الى الجهاز فارغة بالمحلول القياسي ةالخاص الخليةيتم ادخال  
  ثم محلول العينات المطلوب تقدير تركيز نفس العنصر فيها الى  فارغة بالعينات ةالخاص الخليةيتم بعد ذلك ادخال

المتصلة بالجهاز في داخل المحلول المراد قياسه حيث يسحب جزء  الجهاز عن طريق ادخال أنبوبة سحب المحلول
 ثم يخلط الرذاذ مع الغازات وهكذا. ذاذمن المحلول ويحول الى ر 

 

II.2.4.5 .الامتصاص الذري للعناصر ياتأنواع مطياف 

II.1.2.4.5. مطياف الامتصاص الذري أحادي الحزمة الضوئية          

ومن  ، لامتصاص الذري أحادي الحزمة الضوئية على مرور شعاع منفرد على العينة في اللهبوتعتمد القياسات في مطياف ا
التذبذب في شدة هذا للتغلب على  و  ،بأي أخطاء أو أي تذبذب يحدث في مصدر الضوء تتأثر القراءات عيوب هذا المطياف أن
لمصباح الكاثود )الشكل  عمر الافتراضيالعلى  يؤثرولكن ذلك أيضا الكاثود قبل بدء القياسات مصباح الضوء يتم تسخين 

II.8) 
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 (: مطياف الامتصاص الذري أحادي الحزمة الضوئيةII.8الشكل )
 

II.2.2.4.5.       جهاز الامتصاص الذري ثنائي الحزمة الضوئية 

الضوء تنقسم الى جزئين تعتمد القياسات في جهاز الامتصاص الذري ثنائي الحزمة الضوئية على أن الأشعة الناتجة من مصدر 
  Reference beam، جزء من الشعاع  يمر على العينة في اللهب وجزء آخر من الشعاع يدور حول اللهب و لا يمر به  

 (.II.9شكل الويستخدم هذا الشعاع المرجع كدليل على شدة مصدر الضوء )

 

 (: مطياف الامتصاص الذري ثنائي الحزمة الضوئيةII.9شكل ) 

 -فيما يلي: الحزمة الضوئية عن المطياف أحاديالحزمة  ثنائيالامتصاص الذري  طيافيتميز مو 
  نسبة بين شدة الشعاع الذي يمر على العينة الفي حالة الجهاز ثنائي الحزمة الضوئية عبارة عن أن القراءة الناتجة

sample beam   والشعاع المرجعreference beam  يؤثر  در الضوء لاوذلك يعني أن التذبذب في شدة مص
فان القراءة تعطي حالة المطياف أحادي الحزمة الضوئية الحزمة الضوئية .  بينما في  ةعلى القراءات في أجهزة ثنائي

وتمتاز الأجهزة ذات النظام الثنائي أيضا بأنها أكثر  شدة الشعاع المنفرد والتي تتأثر بأي تذبذب في مصدر الضوء.
داخلات الطيفية عن طريق اضافة كمية مناسبة من المواد المتداخلة في كلا دقة حيث يمكن التخلص من الت

 الوعائين.
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  يكون أكثر ثباتا ، وذلك لأن التذبذب في فارغة،  بدون أي شيئ أي خليةأن صفر الجهاز والذي نضبط عليه قراءة
 شدة مصدر الضوء لا يؤثر على القراءات.     

  الكاثود في أجهزة الامتصاص الذري ثنائي الحزمة الضوئية قبل بدء القياسات كما يحدث  مصباحلانحتاج الى تسخين
 في المطياف الأحادي الحزمة مما يطيل من العمر الافتراضي لها.

 

II.3.4.5 .مكونات مطياف الامتصاص الذري 

 -يتكون مطياف الامتصاص الذري للعناصر من الوحدات الأساسية التالية:
 مصدر الضوء - أ

، وهي تعطي طيفا في  Hollow Cathode Lamp هو الكاثود مصباحالامتصاص الذري لعناصر  مطيافدر الضوء في مص
للضوء ، ويشع مصدر الضوء الطيف الذري  امثل مصدر يخاص به  مصباحكل عنصر له ، كما أن  nm 800 – 190المدى 

 .ستخدم لتقدير عنصر الرصاصيالرصاص  صباحمللعنصر المراد تقديره ويسمى مصدر الضوء باسم العنصر نفسه ، أي 
من أنبوبة زجاجية مفرغة  (II.10 )الشكلالكاثود مصباح تكون يو   .ستخدم لتقدير عنصر النحاس وهكذايالنحاس  ومصباح

،  وهذه الأنبوبة تملأ بغاز خامل مثل النيون أو الأرجون ،  ويوجد في أحد طرفيها نافذة   mm Hg 2تحت ضغط يصل الى  
حيث ينتهي هذا الطرف بسلكين من مصدر التنجستن أحدهما يعمل  ائير منها الضوء وعند الطرف الآخر يوصل التيار الكهربيم

 نيكل أو أي عنصر آخر(.  –قصدير  –آنود والآخر يعمل كاثود وهو متصل باسطوانة مفرغة ومغطاة بطبقة من المعدن )نحاس 
 
 

 
 

 Hollow Cathode lampالكاثود    مصباح(: II.10الشكل )

 

على ثلاث مراحل   المصباحينبعث الضوء من  و. المصباح متعدد العناصرسمى  يلأكثر من عنصر و  مصباحويمكن استخدام 
 :(  وهي II.11كما هو موضح بشكل )
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 (: مراحل انبعاث الضوءII.11شكل )ال

   sputteringأولا: مرحلة التهيج 

الموجود  ينتج عنه تأين لبعض جزيئات الغاز الخاملفالكاثود  صيل التيار الكهربي يحدث فرق في الجهد بين الأنود وعند تو 
 .مصباحداخل ال

 

  excitationثانيا: مرحلة الاثارة 

التي تنجذب أيونات الغاز الخامل الموجبة الى سطح الكاثود المحمل بشحنة سالبة وتصطدم به وينشطر بعض ذرات العنصر 
 تعمل كطبقة تغطي سطح الكاثود.

 

 emissionثالثا: مرحلة الانبعاث 

بعض ذرات العنصر المنشطرة من سطح الكاثود تكون مثارة وبالتالي تعود تلقائيا الى حالة الاستقرار وينبعث منها أشعة لها 
شعة عند مرورها على ذرات العنصر نفس التردد والطول الموجي الخاص بطيف العنصر المراد قياسه.  يمتص جزء من هذه الأ

 في اللهب ويقاس تركيز هذه الذرات بمقدار كمية من الطاقة الممتصة.
 

II..4.54 .مصباحالعوامل التي تؤثر على كفاءة تشغيل ال 

أشهر أو  6لمدة  المصباحمللي أمبير ويمكن تشغيل  30-20لايزيد عن   DCباستخدام تيار مباشر  المصباحيتم تشغيل  -1
 المصباحساعة ،  وبما أن التشغيل ينتج عنه ازالة أو تآكل جزء من الكاثود ، فان  5000 تقدر بــ ترة اضاءة اجماليةلف
حيث أن العناصر  ،ستهلك بعد فترة ، ويتوقف معدل استهلاك المهبط على مقدار شدة التيار المستخدم ،  وعلى نوع العنصري

 أعلى. الطيارة يكون فيها استهلاك المهبط بمعدل
لأنه يحدث ادمصاص لجزيئات الغاز على الجدار الداخلي الخاص  ،لفترات طويلة يؤدي الى تلفها  المصابيح عدم تشغيل -2
 الأرجون أو النيون المالئ عند التشغيل. وبالتالي لا يحدث تأين لغاز،  لمصباحبا

 

II..4.55. وحدة مكونات العينة 

ر وتتفرق في حزمة تتبخ متعادلة ثمبح جسيمات ذرية ث للعينة اختزال فتصحدُ ليَ يتم تقدير العنصر في صورة بخار ذري، 
 .هبلوال موقد، و، ذاذمكونات العينة من مر  وتتكون وحدة الأشعة. 
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 المرذاذ    .1

هي سحب محلول العنصر المطلوب تقديره وتحويله الى رذاذ دقيق ، ويمكن أن يسحب حجم من العينة حوالي  وظيفة المرذاذ
  .مل/دقيقة مما يجعل الاستجابة سريعة وتظهر القراءة بعد ثانية واحدة فقط من عملية السحب  3-4

ويصنع  المرذاذ من مادة غير قابلة للتآكل حيث أن العينات تحتوي على أحماض متخلفة عن عملية الهضم وكذلك أحماض 
ة شعرية توضع في المحلول تحت تأثير ضغط الهواء مستخدمة في تخفيف العينات واذابتها ، ويتم سحب العينات خلال أنبوب

الى داخل غرفة خلط الغازات بالموقد وتكون العينة في صورة رذاذ دقيق ويصرف بقية الرذاذ المتبقي الى الخارج من فتحة أسفل 
% من  10د عن أو يتم تكسيرها الى حبيبات أدق لزيادة حجم العينة المستخدمة في القياس التي لاتزي nebulizerالمرذاذ 

 الكمية المستخدمة من العينة.   ومن أهم عيوب المرذاذ حدوث انسداد في الأنبوبة الشعرية بسبب وجود أي رواسب في العينة 
 لذلك يجب الترشيح والتأكد من تجانس العينة.   ، 

 

 الموقد  .2

 قد  وهما:اويوجد نوعان من المو 
 Pre-mix typeالموقد سابق الخلط   - أ
 Total combustion typeالاحتراق  الموقد كامل  - ب

قبل الوصول الى اللهب في غرفة  -الموقد سابق الخلط  -ويتم خلط كل من العينة والوقود والمادة المؤكسدة في النوع الأول 
 (  ، حيث يتم سحب المحلول داخل المرذاذ ويدفع في صورة رذاذ دقيق في غرفة خلط الغازات التيII.12شكل الخلط الغازات  )

تحتوي على فتحتين أحدهما يدخل منها الوقود ،  والأخري العامل المؤكسد لحدوث الاشتعال ، ويدفع تيار الغاز حبيبات الرذاذ 
معه الى رأس الموقد فيتم الاشتعال والاحتراق ، ويتم تحويل العنصر الى ذرات. ويصنع رأس الموقد من مادة غير قابلة للتأكسد 

  .في درجات الحرارة العالية
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (:  طريقة خلط العينة والوقود والمادة المؤكسدةII.12شكل )
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  Flameاللهب   .3

أو أكثر ولهذا يتم اشعال الغاز مع   k 2000أن تكون حرارة الشعلة  flame atomic absorptionيشترط في أجهزة  
 مع النتروجين أو الأرجون.عامل مؤكسد ، مثل الهواء ، أو أكسيد النيتروز ، أو الأكسيجين مخلوطا 

للحصول على أعلى  ذو درجات حرارة مختلفة تتناسب وخواص العناصر تحت التقدير اويوجد عدة مخاليط من الغازات تعطي لهب
 . (II.1)الجدول  حساسية من المحلول المستخدم في القياس

 

 المقابلة لكل  خليط منها.ودرجات الحرارة مخاليط الغازات المستخدمة في تكوين اللهب (: II.1جدول )

Fuel gas Oxidant gas Temperature 

Acetylene Air 2300 C 

Acetylene Nitrous oxide 2900 C 

Hydrogen Air 2200 C 

Hydrogen Nitrous oxide 2900 C 

Propane Air 1900 C 

Propane Nitrous oxide 3000 C 

 

 الأعلى،شتعال والغاز المؤكسد حيث يكون أحيانا معدل سريان غاز الاشتعال هو ضبط سرعة سريان غاز الامراعاة ويجب 
 أخرى يكون سريان الغاز المؤكسد هو الأعلى.  اوأحيان

(، II.13)الشكل من مضخة ) المضغوط( ويمكن استخدام الأسيتيلين التجاري كغاز اشتعال، كما يمكن استخدام الهواء المدفوع
 هواء مضغوط كغاز مؤكسد.أو من خلال اسطوانة بها 

 

 (:  مضخة دفع الهواء  وعدادات ضبط سرعة الغازاتII.13الشكل )

  .عنصر 39تقدير حوالي مناسبة للهب الخلائط حيث يعطي درجة حراة هوأفضل أنواع  الهواء مع الأسيتيلين خليطويعتبر 
  مايلي: عند استخدام غاز الأسيتلين كوقود في مطياف الامتصاص الذري يجب مراعاة

 5عدم انخفاض المخزون في اسطوانة غاز الأسيتيلين عن Kg / cm2    وبخاصة اذا استخدمنا غاز الأسيتيلين التجاري
المستخدم في اللحام. لأنه غالبا يكون مخلوطا بالأسيتون ، مما يقلل من دقة النتائج ،  فعند انخفاض الضغط يخرج 

 لي يؤثر الأسيتون على بعض الوصلات في الجهاز والمصنوعة من المطاط . الأسيتون مخلوطا مع الأسيتيلين ،  وبالتا
حتى لا يحدث تحلل للغاز يعقبه   2كجم/سم 1 إلى 0.8ضغط غاز الأسيتيلين الخارج من الاسطوانة عن عدم زيادة 
 انفجار.   
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 وبصفة عامة المواصفات القياسية لاسطوانة الأسيتيلين هي:
 لتر 8500 ة الاسطوانة حواليسع 
 2كجم/سم 5 ولا يتم تشغيلها اذا انخفض الضغط الى  2كجم/سم 17 لغاز حواليالضغط الابتدائي ل  . 

يستخدم مخلوط غاز أكسيد النيتروز مع الأسيتيلين في تقدير العناصر التي تحتاج الى حرارة عالية مثل الفوسفور والكالسيوم 
 ن ثابتة عند درجة الحرارة التي يوفرها مخلوط الهواء مع الأسيتلين )حيث أن هذه العناصر تكو، والسيليكون والألومنيوم 

(2300 C 2900الحرارة الى  ولكن عند رفع درجة C  يسهل تفكك ذرات هذه العناصر وتحويلها الى الصورة الذرية
تيلين أو أكسيد النيتروز أو نحتاج الى غاز أسي فاننا هنا لا  furnaceأما تقدير العناصر باستخدام الفرن الكهربي  المستقرة.

حيث أن حرق العينات يتم في الفرن لعمليات التبريد رجون غاز الأ الى  فقط  حتاجنحتاج الى لهب ،  ولكن ن الى الهواء لأننا لا
  auto samplerبواسطة بطريقة أوتوماتيكية الكهربي بعد سحبها 

 

 قاطع الضوء  -4

لأشعة الناتجة من مصدر الضوء الى اللهب بسرعة ثابتة على اثم يسمح بمرور  حيث يمنع،  يقوم بالتحكم في مرور الأشعة
يؤدي الى تكبير الأشعة الناتجة من مصدر الضوء في فترة السماح بمرور هذه  ، مما (switched on and off)التوالي  

 (.II.14الشكل ) الأشعة وعدم السماح بمرور الضوء المنبعث من اللهب في فترة الظلام

 

   (:  قاطع الضوءII14.شكل )

 Monochromatorموحد الموجات  -5

لتمييز الأطوال الموجية المنبعثة من مصدر  في مطياف الامتصاص الذري لموجاتلموحد ك  gratingالمحزوز   يستخدم
ون مرور الموجات الأخرى لتصل الى الكشاف  الضوء والمارة باللهب وذلك للسماح فقط بمرور الأطوال الموجية المطلوبة د

photomultiplier tube (PMT)  حيث تدخل الحزمة الضوئية المنبعثة من اللمبة والمارة باللهب من فتحة دخول موحد
الذي يعمل على تفريق وتمييز الموجات   gratingالموجات فتصل الى مرآة عاكسة لتعكس الحزمة الضوئية على المحزوز 

عليه ثم تعكسها على مرآة عاكسة أخرى موضوعة بزاوية معينة بحيث تسمح فقط بمرور الأطوال الموجية المرغوب الساقطة 
 (.II.15 )الشكل فيها من فتحة الخروج الى الكشاف

 



 و سحنون فوضيل حرايز مناد          جامعة المسيلة      ري               قسم الفيزياء       الذو الامتصاص  مطيافية الانبعاث 

  
Page 42 

 
  

 

 د الموجات في مطياف الامتصاص الذري(: موحII.15الشكل )

 ف شاالك -6

للكشف عن شدة الشعاع الساقط عليها وذلك بتحويلها الى تيار   photomultiplier tube تستخدم أنابيب تكبير الضوء 
الضوئية كهربي يعتمد في شدته على شدة الضوء الساقط على الخلية الضوئية. ثم يتم تكبير التيار الكهربي الناتج من الخلية 

على شاشة رقمية تتراوح قراءتها بين    Absorbanceويحول الى قياسات تدل على مقدار امتصاص العينة من الضوء 
،  وفي الأجهزة الحديثة تحول القراءة مباشرة الى تركيز العنصر في العينة   Beerعلى أساس قانون    1.999 – 0.000
  mg/liter (ppm)معبرا عنها بوحدات 

 

II.4.5.6 . التقدير الكمي بواسطة مطياف الامتصاص الذري 

وجزء  على العنصر المراد تقديره فان جزء من الشعاع يمتص  أثناء احتوائةعلى اللهب  (I0)عندما يمر شعاع ضوئي شدته 
ويمكن  Absorption % النسبة المئوية للامتصاصيعبر عن الجزء الممتص من الشعاع بـ  . transmitted آخر يمر

  Lambert Beer,sلتعبير عن ذلك رياضيا باستخدام قانون ا
Absorbance  (A)  = Log (I - I)    = Log 100 / %T   =   Log 100  -  Log % T    = 2 – Log % T 

 من مصدر الضوء     ساقطالشعاع ال شدة I0   الامتصاص وعن  تعبر A :أن   حيث
I  لفوتوناتأنابيب تكبير ا شدة الشعاع النافذ الى  PMT 

A = 2 – Log % T   =  KℓC 

 :أن   حيث

  K  .معامل الامتصاص ويتوقف على نوع العنصر المراد تقديره 
  ℓ   ( طول مسار الضوء في العينةflame    )و  C  .تركيز العنصر 
 توقيعها بيانياالمراد تقديره في صورة معادلة خط مستقيم و  يمكن تمثيل العلاقة بين الامتصاص و تركيز العنصر 

 (.II.16)الشكل
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A = 2 – Log % T 

 وعندما يحدث امتصاص كامل لشدة الضوء السقط فان النفاذية تكون صفرا
 

Log % T  = zero  ,  A = 2 – Log zero 

    
A  = 2 = Kℓ C 

 

على المحور   Cلضوء الساقط ،  وتوقع  ل أي عندما يحدث امتصاص كامل  2بحد أقصى  الصاديعلى المحور  Aتوقع 
   ppmالسيني ويعبر عن التركيزات المختلفة للعنصر المراد قياسه بوحدات  

 يجب أن تقع القراءات في خط مستقيم حتى ينطبق عليها صورة معادلة الخط المستقيم. و
 

 

 

 العلاقة بين الامتصاص و تركيز العنصر المراد تقديره(: II.16شكل )ال

   الحساسية  - أ

% من الأشعة الآتية  1الذي يمتص ما يوازي و  (mg / L)المراد تقديره في المحلول بوحدات ملليجرام /ليتر  هي تركيز العنصر 
تبعا لقانون   0.0044الذي يعطي  امتصاص يساوي   (mg / L)أو هي تركيز العنصر   من مصدر الضوء الخاص بالعنصر.

Lambert – Beer 
A  =   Log 100 - Log %T 

% A =   100  -   % T     ……………………………(1) 

% T =  100 - % A ,      % A = 1 

% T = 100 –1 = 99       …………………………..(2) 

A  =  Log 100 – Log 99    =  2  -  1.9956     =  0.0044   نجد مايلي:  2و  1من  

من    % 1أو   0.0044  هي التركيز الذي يقابل امتصاص قدره  sensitivityو في النهاية يمكن القول أن الحساسية 
 الشعاع الساقط.
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         حدود التقدير    - ب

أقل تركيز يعطي اشارة مميزة  هو أو %  95 يصل الى   confidence limitهو أقل تركيز من العنصر يمكن تقديره بحد ثقة
كيز العنصر الذي وهي تعادل ضعف قيمة تذبذب قراءة البلانك على الجهاز أو هي تر    back ground noiseعن  الـ 

 يعطي امتصاص يساوي ضعف قيمة الانحراف القياسي لسلسلة من القياسات.
 

II..4.57.الواجب اتباعها عند استخدام وتداول العينات للتحليل باستخدام جهاز الامتصاص الذري للعناصر: الاحتياطات 

عند تحليل تركيزات ضئيلة منها. ومن مصادر تلوث تلوث العينات أو فقد جزء منها أثناء التقدير يعتبر هام جدا خاصة  ن  إ
 العينات في معامل التحليل:

 الأتربة والغبار الموجودة في هواء المعمل  -1
 الموجودة في الكيماويات المستخدمة في التحضير  impéritiesالشوائب  -2
 الشوائب والأتربة الموجودة على الأجهزة الموجودة بالمعمل   -3
يمكن أن تسبب خطأ في  sample containersفان الأوعية التي توضع فيها العينات  في حالة العينات السائلة -4

حيث يمكن أن يحدث انتقال للملوثات من الجدار الداخلي ، أو بالنقص  القياس ، وقد يكون هذا الخطأ بالزيادة
لول العينات على للأوعية الى محلول العينات فيزيد التركيز أو العكس قد يحدث ادمصاص لبعض العناصر من مح

 جدار أوعية العينات.
أو من البولي  borosilicate glassالمصنوعة من زجاج السليكا  sample bottleيمكن استخدام أوعية العينات  -5

وذلك بعد تنظيفها  Teflonأو من التيفلون   polypropyleneأو من البولي بروبيلين  polyethyleneاثيلين 
 على النحو التالي:

 دا بالماء العادي والصابون غسلها جي 
  1:1غسلها  بمحلول من حمض النتريك والماء العادي بنسبة  
  1:1غسلها  بمحلول من حمض الهيدروكلوريك والماء العادي بنسبة  
  غسلها بماء مقطر منزوع الأيوناتdeionized distilled water  
 وية من الزجاج ولكن يجب الغسيل جيدا يمكن استخدام حمض الكروميك في الغسيل لازالة المتبقيات العض

 بالماء للتخلص من آثار الكروم وخاصة اذا كنا نرغب في تقدير عنصر الكروم في العينات.
 

II..4.58.  تحضير المحاليل القياسية 

لنقية  أو أملاح المعادن ا metal oxidesأو أكاسيدها   high purity metalsيتم التحضير باستخدام معادن عالية النقاوة 
non hygroscopic reagent grade salts  باستخدام ماء مقطر منزوع الأيوناتdeionized distilled water 
وينصح بتجنب حمض   redistilled nitric or hydrochloric acidsوأحماض النيتريك أو الهيدروكلوريك بعد تقطيرها 

 لية النقاوة دون الحاجة الى تقطيرها.الكبريتيك والفوسفوريك.  وعموما تستخدم الآن أحماض عا
من العنصر المراد تحليله ، ويمكن استخدام المحاليل القياسية المحضرة تجاريا  ppm 1000يتم تحضير تركيز 

Commercially standard solutions 
التحليل ويجب أن  بتخفيف تركيز المعدن الأصلي عند وقت  Calibration standardsيتم تجهيز محاليل قياسية للمعايرة 

 يتم ذلك عند كل تحليل ويهمل ما يتبقى من تلك المحاليل المخففة للمعايرة ولا تستخدم في المرة التالية للتحليل.
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متدرجة التخفيف في المدى المناسب  calibration standardsوعلى الأقل أربعة تركيزات  blankيجب تحضير بلانك 
 أي الذي يكون فيه علاقة تضاعف طردية بين التركيز والامتصاص. linear range للقياس وهو المدى الخطي 

 تحضير محلول قياسي من الكالسيوم في المدي المسموح به لقراءات الجهاز.  ل: مثال
 على  أساس الكالسيوم    ppm 1000لتحضير تركيز HClيستخدم ملح كربونات الكالسيوم ويذاب في أقل كمية من حمض  

1000 ppm = 10
3
 g /  10

6
 ml  = 1 g  Ca / L 

1 mole CaCO3                 1 mole  Ca 

40 + 12 + (3x16)  g CaCO3              40 g  Ca 

100  g CaCO3              40 g  Ca 

x g CaCO3               1 g  Ca 

  2.5 g Ca CO3                1 g Ca 

2.5 g dissolved  in 1 L   Solvent   to give  1000 ppm  Ca 

Prepare secondary stock solution of 10 ppm Ca using the following equation: 

1000 ppm  x  Vml   =    10 ppm  x   500 ml    Vml =  5 ml 

،    2،    1وهي جزء في المليون  ثم نحضر منها سلسلة التركيزات المطلوبة  10مل لتعطي   500مل وتخفف الى  5يؤخذ 
 .مل  100في حجم   جزء في المليون  5،    4

10 ppm  x  Vml   =    5 ppm  x   100 ml , Vml =  50 ml 

10 ppm  x  Vml   =    4 ppm  x   100 ml ,  Vml =  40 ml 

10 ppm  x  Vml   =    2 ppm  x   100 ml  ,   Vml =  20 ml 

10 ppm  x  Vml   =    1 ppm  x   100 ml ,  Vml =  10 ml 

وكل عنصر من العناصر له مدى من التركيزات التي يكون فيها الاستجابة خطية في حالة القياس بطريقة اللهب وفي حالة 
 (.II. 2وكذلك حدود التقدير تختلف في كل طريقة )الجدول بائيةالقياس بالأفران الكهر 
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 التقدير للعناصر باستخدام مطياف الامتصاص الذري.: الحساسية وحدود II. 2 الجدول

 

 

 

Metal 

 

Flame technique 

 

Furnace technique 

Det. Limit  

Mg/L (ppm) 

Sensit. 

mg/L (ppm) 

Optimum 

Concentration 

range mg/L (ppm) 

Det. Limit 

g/L 

(ppb) 

Optimum Concentration 

range μg/L(ppb) 

Al 0.1 1 5 - 50 3 20 - 200 

Sb 0.2 0.5 1 - 40 3 20 - 300 

Ba 0.1 0.4 1 - 20 2 10 - 200 

Cd 0.005 0.025 0.05 - 2 0.1 0.5 - 10 

Co 0.05 0.2 0.5 - 5 1 5 - 100 

Cu 0.02 0.1 0.2 - 5 1 5 - 100 

Fe 0.03 0.12 0.3 - 5 1 5 - 100 

Pb 0.1 0.5 1 - 20 1 5 - 100 

Mg 0.001 0.007 0.02 - 0.5 -  -  

Mn 0.01 0.05 0.1 - 3 0.2 1 - 30 

Hg 0.0002 - 0.0002 - 0.01 -  -  

Ni 0.04 0.15 0.3 - 5 1 5 - 50 

K 0.01 0.04 0.1 - 2 -  -  

Se 0.002 - 0.002 - 0.02 2 5 - 100 

Ag 0.01 0.06 0.1 - 4 0.2 1 - 25 

Na 0.002 0.015 0.03 - 1 -  -  

Sn 0.08 4 10 - 300 5 20 - 300 

Zn 0.005 0.02 0.05 - 1 0.05 0.2 - 4 

 

II.5.4.9.  الطريقة العامة للتقدير بمطياف الامتصاص الذري 

 الكاثود المناسبة للعنصر المطلوب تقديره. مصباحنختار  .1
أو يمكن استخدامها مباشرة في حالة  single beamدقيقة في حالة الأجهزة  15يسمح للمبة أن تسخن على الأقل  .2

 double beamأجهزة 
 slit widthيتم ضبط الجهاز بتحديد طول الموجة المستخدم وتحديد اتساع الفتحة التي تخرج منها حزمة الأشعة  .3

 على حسب توصيات الشركة المصنعة للمبة. lamp current صباح شدة التيار للم وضبط
 مع ثبات القراءات. ضبط سرعة سريان الغازات في الموقد والمرذاذ لكي نحصل على أعلى نسبة امتصاص .4
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 الذي يربط العلاقة بين التركيز والامتصاص باستخدام المحاليل القياسية. calibration curveنرسم المنحنى القياسي  .5
 يتم قياس العينة وتقدير تركيزها مع ادخال المحاليل القياسية للتقدير بعد كل عدد من العينات للتأكد من ثبات الجهاز. .6

 

II.5.4.10.العينات للتحليل بواسطة مطياف الامتصاص الذري  تجهيز 

عند تقدير التركيزات الضئيلة من المعادن فانه يجب الحذر من حدوث تلوث للعينات أو حدوث فقد في العينات ولذلك فان جمع 
 العينات ومعاملتها قبل التقدير غاية في الأهمية وتحتاج الى دقة عالية.

فانه يجب ترشيح العينة بواسطة مرشح دقيق  dissolved constituentsنة مكونات ذائبة في العي عند تقدير
membrane filter  ( حتى 1:1بعد جمع العينات مباشرة ثم يتم تحميض المترشح بواسطة محلول حمض النتريك: الماء )

( لكل لتر من 1:1مل من محلول حمض النتريك: الماء ) 3وعادة يكفي اضافة   .  pH ˂ 2الوصول الى رقم الحموضة  
  واذا تكون أي راسب بعد التحميض فانه يجب اجراء عملية هضم   preservingالعينة وذلك يكون كافيا لحفظ العينات 

digestion  .للعينات 
في العينات فانه يجب أخذ حجم معلوم من العينة قبل اضافة أي شئ اليها  suspended metalsعند تقدير معادن معلقة 

 ذ الراسب المتبقي على المرشح ونجري له عملية هضم .ونرشحها ونأخ
عند تقدير عينات صلبة مثل الخضروات أو الفواكه أو الحبوب أو غيرها يجب طحنها وتجفيفها في فرن كهربي على درجة 

 ساعة ثم اجراء عملية الهضم.  24درجة مئوية لمدة  105
 

II.5.4.11.  التداخلات الكيماوية أثناء التقديرcal interferenceChemi 

 :منها التداخلات الكيماوية في جهاز الامتصاص الذري عديدة تسبب مصادرتوجد 
 

 Flame processالمصدر الأول: عمليات الحرق في اللهب  

  على النحو التالي: تبدأ عمليات الحرق في اللهب
  .يتحول محلول العنصر في اللهب الى رذاذ  تحت تأثير سحبه بتيار من الهواء  
  يخلط الرذاذ مع الغازات ويخرج من رأس الموقد الى اللهب وفيه يحدث تجفيف للمحلول بتبخير الماء تاركا العنصر في

 صورة ملح صلب.  
  يتحول الملح الصلب الى سائل ثم يتحول السائل الى غاز ثم يتفكك الغاز الى ذرات مستقرةA, M    
 ل الى ذرات مثارة بعد ذلك تمتص الذرات المستقرة الضوء فتتحوM*     

مما يؤثر على عملية   +Mخطأ الى أيونات   الذرات تحول بعض فاذا كانت حرارة اللهب أعلى من المطلوب فان ذلك يؤدي الى
 التقدير 

من ذلك يتضح أن العلاقة بين عدد الذرات في اللهب وتركيز العنصر في المحلول محكومة بعمليات اللهب السابق شرحها ، 
محلول ذلك فان أي مكون في العينة حدث له أي تأخير في أي عملية من عمليات اللهب عن تلك التي تحدث في الوعلى 
وبالتالي نحصل على قراءات خاطئة لتركيز   interference بالتداخلات يحدث ما يسمى  standard solution القياسي
 العنصر.
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 terferenceMatrix inالمصدر الثاني: تداخل نسيج العينة  
 

عن في العينات ويأتي من ارتفاع في لزوجة الوسط  nebulization  تكوين الرذاذ في أثناء عملية هذا التداخل ويحدث
المحلول القياسي أو تركيز المذيب مما يقلل من معدل سحب العينة عن المحلول القياسي فتعطي قراءة أقل من الحقيقة ويمكن 

 يف.التغلب على هذا الخطأ بالتخف
 

 Stable compound formationالثالث: تكوين مركبات ثابتة  المصدر

الأسيتيلين وبالتالي يقل عدد ذرات مع تتكون مركبات ثابتة لا تتفكك على درجة الحرارة الناتجة عن استخدام مخلوط الهواء 
من الحقيقة ويحدث ذلك في خطوة بالتالي نحصل على قراءات أقل  الكاثود و مصباحالعنصر التي تمتص الضوء المنبعث من 

 في اللهب.   atomizationالـ 
ويكون فوسفات الكالسيوم وهو مركب ثابت لا يتفكك على  عند قياس الكالسيوم فانه يتأثر بوجود الفوسفور الذي يتفاعل معه

%  80 ة قبل الحرق الى حواليوبالتالي يقل تركيز الكالسيوم المتاح للتقدير في العين  الأسيتيلين –الهواء  درجة حرارة حرق
 من قيمته الحقيقية .  

 اتباع أمربين: وللتغلب على هذا الخطأ يمكن
عند تقدير الكالسيوم في وجود الفوسفور على اعتبار أنها مادة  lanthanum chloride . استخدام مادة كلوريد اللانثانيوم1

فعند اضافتها بتركيز عالي يتحد كلوريد releasing reagent  تقوم بتحرير الكالسيوم من الفوسفور ويطلق عليها  
 اللانثانيوم مع الفوسفور وينفرد الكالسيوم والذي يتم تقديره. 

الأسيتيلين حيث أن درجة حرارته تصل  –. استخدام لهب يعطي درجة حرارة حرق عالية مثل مخلوط غازات أكسيد النيتروز 2
  فوسفات الكالسيوم وتحرير الكالسيوم.درجة مئوية مما يؤدي الى تفكك  2900الى  

 

 Ionization interferenceالمصدر الرابع: تداخل الأيونات  

لا تصل الى صورة ذرات مستقرة بل  أن بعض ذرات المحلول حيث تنجد عند درجات الحرارة المرتفعة  تداخل الأيونات يحدث
متصاص للضوء من لمبة الكاثود لأن الامتصاص يتوقف على عدد لا يحدث ا تحولها الى ذرات مثارة  ثم الى أيونات وبالتالي 

 .يقل الامتصاصبذلك الذرات المستقرة و 
ويمكن التغلب على ذلك باستخدام مخلوط  غازات يعطي درجة حرارة أقل أو اضـافة  عنـصر  آخر ســـهل التأين مثل الصوديوم 

ركيز الشحنة السالبة في اللهب مما يقلل من تأين العنصر تحت أو البوتاسيوم وبتركيزات مرتفعة بحيث أنه يتأين ويرفع ت
 التقدير.

 

 Back ground interferenceتداخل المذيب أو مواد أخرى غير العنصر     المصدر الخامس: 

وجود مذيبات في اللهب قد يسبب امتصاص للضوء في مدى واسع من الطيف وبالتالي يكون الامتصاص راجع الى العنصر 
 ب معا ، أما وجود مواد صلبة في اللهب يؤدي الى حدوث تشتت للضوء وبالتالي يقل الامتصاص.والمذي

ثم يطرح من الامتصاص   Background absorptionوللتخلص من هذا التداخل أو الخطأ في التقدير لابد من قياس 
 .الكلي للتقدير وبالتالي يكون الامتصاص راجع للعنصر المطلوب تقديره فقط
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III. التحليل الطيفي بالأشعة فوق البنفسجية والمرئية 
III.1 .مقدمة 

تعتبر الطرق الضوئية من الطرق الشائعة المستخدمة في كل القياسات الطيفية وهي مهمة في التحليل النوعي، حيث يتم قياس 
على تركيز المادة الماصة للإشعاع  كمية الضوء المرئي ) كمية الطاقة الممتصة( الممتصة من قبل المحلول، وبما أنها تعتمد

 فيكون من الممكن تحديد كمية المادة الموجودة.
ذه التقنية لتحديد كمية المادة التي لها القابلية لامتصاص الضوء المرئي وتعتمد على مقارنة محلول ملون تستخدم ه الطرق اللونية:

 ذو تركيز مجهول بمحاليل ملونة ذات تراكيز معلومة.
) مثل الخلية  بواسطة أدوات كاشفة ذلكالنسبة بين شدة الضوء الساقط و المار بالمحلول و يتم يتم قياس ف :طيفيةال ةالطريق

 ، والطيف المسجل يعطي لنا معلومات عن المادة تمهيدا لدراستها نوعيا.الضوئية(
 

III.2.مجال طيف الأشعة فوق البنفسجية والمرئية 
 حيزا رومغناطيسي نجد أن منطقة التحليل بواسطة الإشعاع فوق البنفسجي والمرئي تمثلنقوم بفحص طيف الإشعاع الكه عندما
 جدا من هذا الأخير. اصغير 

فوق البنفسجية  الأشعةإلا أن جهاز مطيافية  nm 400و   nm 10حيث تقع منطقة المجال فوق البنفسجي بين 
(spectromètres  يسمح برسم الأطياف التي أطوالها الموجية تو )( 200افق المجال التالي nm  400و nm  ) ، وتسمى

أما  . (lointaine UV)( فتسمى البعيدة  nm 200و   nm 10المجال ) أما، (proche UV)الأشعة فوق البنفسجية القريبة 
(، وهذا المجال من القياس يتواجد في نفس الجهاز المستعمل في  nm 800و    nm 400المجال المرئي فمحصور بين )

باح التنغستن ــرئي مصـــ(، حيث نستعمل بالنسبة للضوء الم ماعدا تغيير في المنابع الضوئية ) المصابيحفوق البنفسجي  شعاعالإ
( lampes tungstène) ــــاع فــــة للإشعـــ، وبالنسب   وم ـــتريـــيدروجين أو الديــــــباح الهــــل مصــجي نستعمـــوق البنفســ

 (   lampes Hydrogène ou deutérium)  
 

III.3. الإشعاع امتصاصمنشأ VIS-UV 
  

 على التركيب الإلكتروني للجزيئة. UV-VISتعتمد الجزيئة في المنطقة 
إنًّ الطاقة الممتصة من طرف الإلكترون تجعله ينتقل من مدار ذي طاقة منخفضة إلى آخر ذي طاقة عالية، والفرق في الطاقة 

 عنها كون اكبر في حالة المستويات الالكترونيةوالطاقة تلطاقة الممتصة، بين المستويين يساوي ا
 .والد ورانية الاهتزازيةفي المستويات  
  (I0)عندما يمر شعاع ضوئي شدته ف ،الأنظمة ذات الأواصر المزدوجة لائمي UVن التحليل بواسطة إ

 .ITI< 0الضوئي الخارج تنقص شدته فيكون:  محلول ممتص فإن الشعاع خلال
 من قبل امتصاصهتعقيدا من   أكثريكون   جزيئهالشعاع الكهرومغناطيسي من قبل  امتصاص* إن 

  ودوران، وبالتالي فالطاقة بالنسبة للجزيئة هي:  اهتزازتملك مستويات  لا الأخيرةالذرة، لأن هذه  
rotvibeleT EEEE   :حيث أن ،rotvibele EEE   ،طاقة أكبر وهي توافق  الات الإلكترونية تحتاج إلى لهذا فإن الانتق

 فوق البنفسجي والمرئي.الإشعاع 
 

III.4. امتصاصطيف  VIS-UV  
 

 .UV-VISالجزيئة للإشعاع  امتصاص( ناتج عن  UV-VISطيف )

 

 

I0 
IT 

C 
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والتي تحدث في  ةر والمثا ةالأساسي اتمن فرق الطاقة بين المستوي انحصل عليه ةالموافق ةل الموجياطو الأ UV-VISفي المنطقة 
الطاقة الممتصة على شكل إشعاع يجب إعادة بعث  UV-VISللنظام  الأساسية، وللرجوع للحالة مجال الانتقالات الإلكترونية

التي تحدث بين الجزيئات في المحلول تؤدي إلى تغيير بسيط في المستويات الطاقية مؤدية بذلك إلى جعل  الاصطداماتإن  ضوئي.
 .) الشكل أدناه( واضح، أما في الحالة الغازية فيظهر العكس الطيف عريض وغير

 

 (b)، الحالة الغازية  (a)الحالة السائلة  طيف امتصاص البنزين
 

 UV-VISمختلفة في مجال  موجية أطوالعند  الأخيرلهذا  الامتصاصيةلمحلول نحصل عليه بقياس  UV-VIS امتصاصطيف 
 كما هو موضح في الرسم أدناه.

 

 
 لمركب ما الامتصاصطيف 

max  توافق أعظم قيمة للامتصاصية أي معامل امتصاص مولا ري أعظميmax 
 

III.5.العلاقة بين إمتصاص الأشعة والتركيب الجزيئي 
 

في المجال المرئي وفوق  الجزيئ امتصاصإن طبيعة وطريقة ترتيب الإلكترونات في الجزيئ هي المسؤولة عن مدى امكانية 
 إلى أربعة أقسام.  الجزيءالبنفسجي وتنقسم إلكترونات 

 .  UV-VISالأشعة  امتصاصتؤدي إلى  إلكترونات الأغلفة الداخلية وهذه طاقة إثارتها عالية جدا لذلك فهي لا .1
فالجزيئات التي تحتوي على  ،، وهذه طاقة إثارتها أيضا عالية (électrons σ -إلكترونات الروابط الأحادية المشبعة ) .2

المشبعة لا تُمتص في المجال فوق البنفسجي القريب والمرئي ، لكنها تُمتص في  الهيدروكربوناتمثل هذا النوع فقط 
 (. nm 200و   10)المنطقة المفرغة من المحال فوق البنفسجي 

و  Sو  Oو  Nوي على ذرات العناصر  )اللاترابطية ( و التي توجد في الجزيئات التي تحت (n) لكترونات الحرةالإ  .3
إلكترونات الروابط الأحادية المشبعة لذلك فهي تُمتص سهل إثارة من لا تساهم بتكوين الروابط، وهي أالهالوجينات ، وهي 

 في المجال فوق البنفسجي القريب والمرئي.
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مقارنة بالأنواع  سهل إثارةة ، وهي أ، أي إلكترونات الروابط المضاعف πالإلكترونات الموجودة في مدارات من النوع   .4
السابقة وعليه نجد المركبات التي تحتوي على هذا النوع من الإلكترونات هي المسؤولة عن أغلب عمليات الامتصاص 

 في المجال فوق البنفسجي والمرئي.في  
بين مركزي  ل من قوة التنافر الكولومبيةالرابطة التساهمية ناتجة عن تحرك إلكترونين في مجال الذرتين بطريقة معينة بحيث تقلإن 

 الذرتين.
، حيث أن الكترونات الجزيئة تشغل النوع الأول من المدارات يةاد المدارات الذرية يكون مدارات ترابط جزيئية ذات طاقة عالاتح ن  إ

 ، الأساسيةفي مستوي الطاقة 
الرابطة ، و σو الكترونات المدار تسمى الالكترونات  σسمى المدارات الجزيئية التي تشترك برابطة منفردة في جزيئة عضوية تو 

 الاندماج، والزوج الثاني عائد إلى   σزوج واحد من الالكترونات الترابطية من النوع  إلىالمزدوجة في المركبات العضوية عائدة 
 .πالذرية ويسمى هذا المدار بـ  Pالمتوازي للمدارات 

COH2 ،ي الجزيئة الأنواع الثلاثة ف ي علىتوضيحمثال 






 OC

xxH

H
 :nو  σ: ◦و    x :πبحيث يمثل كل من   

 

 الأمثلةبعض 
 1S , 2S et 2P المدارات التالية: بحيث كل ذرة لهاثنائي الذرة، ذرتان متماثلتان  جزيء
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 7هذه تكون بالقرب من النواة وبالتالي لاتشترك في تكوين الروابط، ويبقى  1Sفي الحالة  2الكترونات  9تحتوي  F2مثال ذرة 
 تبقى غير مترابطة. 12والباقي وعددها  σ، إثنان منهم فقط يشكلون رابطةالكترونات

 

 
 

III.6.لكترونيةتصنيف الإنتقالات الإ 
 

تقع بين المدارات الجزئية الترابطية وعكس  nلاترابطية لث أن الالكترونات ابحيإن طاقة كل مدار جزيئي تختلف عن الآخر 
 كما هو موضح بالشكل أدناه. πو  σالترابطية لـ 
  وهما: انتقالات أربعإذا لدينا  n و  n،  

       و  
حظ أن الانتقال حيث نلا n   طاقة. الأقلهو 

 

الإنتقال  - أ   
 

 أثناء امتصاصهوذلك  إلى نظيره في الحالة المثارة من مدار الترابط  الإلكترونينتقل 
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الجزيئة بأنها في حالة مثارة من ) كمية ضوئية ممتصة(، وبذلك توصف  الطاقة    والطاقة اللازمة لهذا الانتقال ،
 نأخذ المثالعلى سبيل ، و ، بحيث تكون في مجال منطقة فوق البنفسجية المفرغة ) البعيدة(الأخرى بالانتقالاتتكون كبيرة مقارنة 

تكون من النوع  نتقالاتفالا   C-Hالتي تحتوي على الرابطة    CH4الميثان  جزيئة   وتعطى قمة الامتصاص عند 
(125 nm) على العموم فإن الانتقال  ، و  الاعتياديةيظهر إطلاقا في منطقة فوق البنفسجية  لا. 

 

الانتقال  - ب n 
 

تكون لها القدرة  (n)ترابطية من النوع  التي تحتوي على ذرات فيها الكترونات لاإن هذه الانتقالات تحدث في المركبات المشبعة 
على الانتقالات  n.  الانتقالات و n  تحتاج إلى طاقة اقل من  ( 125 nm à 250 nm) ،

 .( nm 200 )تظهر في أقل من  الامتصاصومعظم قمم 
( ε، ومعاملات الامتصاص المولاري )مد على الروابط بين الذرات وكذلك على التركيب الجزيئيتإن الطاقة اللازمة لهذه الانتقالات تع

3000100تكون محصورة بين مايلي:   
 

εmax(ℓ/mol.cm) λmax (nm) éléments  εmax(ℓ/mol.cm) λmax (nm) éléments 

2520 

600 

900 

184 

215 

227 

(CH3)2O 

CH3NH2 

(CH3)3N 

 1480 

150 

200 

365 

167 

184 

173 

258 

H2O 

CH3OH 

CH3Cl 

CH3I 
 

nالانتقالات  - ت     و   
 

، لأن الطاقة    نحو  و    nإن معظم تطبيقات مطيافية الامتصاص للمركبات العضوية مبنية أساسا على الانتقالات من  
تعتبر عمليا ملائمة، وكلا الانتقالين  (nm à 800 nm 200 )بين المحصورة  منطقة اللتكوين قمم الامتصاص في  اللازمة

 .( Chromophore )وتسمى الكروموفور  يكونان في المجاميع غير المشبعة والتي تحتوي على مدارات 
للانتقال  قيم  .1 n  10010تتراوح بين  
للانتقال  قيم  .2   140001000تتراوح بين  

ت هناك فرق آخر يميز بين الانتقالا   و n .وهو تأثير المذيب على الطول الموجي لقمة الامتصاص 
قمة الامتصاص الناتجة عن الانتقال  .3 n  نزياح ناتج عن اشتراك الالكترونات ، وسبب الا الأزرقتنزاح نحو

 المستوي  إلى لانتقالهاب في خفض طاقتها وبالتالي يكون فرق الطاقة مع جزيئات المذيب مما يسب ( n )ترابطية اللا 
 لناتج عن استخدام المذيبات مث وهو ( nm 30)يفوق  ممكن ملاحظته لا انزياحواكبر  أقصركبير أي طول موجي 

للمادة حيث تنخفض طاقة  (n) كترونوالإلا روابط هيدروجينية بين بروتون المذيب هالماء، الكحولات التي تتكون في
 بنفس مقدار الرابطة الهيدروجينية. الإلكترون

نحو الأحمر في الانتقال  انزياحكما يحدث عادة  .4   للمذيب القطبي والذي يؤثر على الانتقال  التأثيرويكون
، وبالتالي ففرق الطاقة بين  أكثر على   والتأثير و  ، حيث تنخفض طاقة كل من (nm 5)السابق بالمقدار 

 نحو الأحمر. انزياحالمستويين أقل أي طول موجي أكبر وبالتالي 
الحزمة  اختفاء .5 n  الالكترونات  اشتراكفي الوسط الحامضي نتيجة(n)  بروتونات الحامضيةللجزيئة مع ال 

 

III.7.إ متصاص الأنظمة العطرية 
 

 تكونطيف البنزين  ففي بمظهرها،إن الأنظمة العطرية يمكن تصنيفها ضمن الأنظمة ذات الروابط المتعاقبة إلا أن أطيافها تختلف 
عدة قمم  و هي مؤلفة من nm270 إلى  230و أنها تبدأ من عريضة،   nm 255عند الطول الموجي  الامتصاصحزمة 
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الإلكترونية  الاتقالانتو ما تسببه من تأثير على  الاهتزازية الانتقالات)التركيب الدقيق(. إن هذه القمم ناتجة عن    ،
 :ملاحظتهامجموعة فعالة في حلقة البنزين ، فتسبب مجموعة من التأثيرات على الطيف يمكن  استبدلتفلو 

 زيادة الطول الموجي. 3     الامتصاصزيادة شدة . 2      يق للحزمة الطيفيةالتركيب الدق اختفاء .1
ع حلقة البنزين نظام تعاقب إن المجمعات المستبدلة تعمل م n تأثيراً كبيرا على الطيف، ومن بين  ثِرُ أ  تبالتالي فهي  ، و

 . NH2-أو  CHO  ،-NO2-  هذه المجموعات:
 

III.7.1 .روموفورات ) حاملات الألوان( الكChromophores  
 

الكروموفورات أو حاملات الألوان هي مجاميع عضوية تحدث فيها الانتقالات    و n  خلال امتصاصها
ي تحتوي على هذه المجاميع نسمى الجزيئة الت عليها حاملات اللون أو هي تسبب اللون، وفوق بنفسجية أو مرئية، ويطلق  أشعة

 . Chromogèneمولدة الصبغة 
أهم صفتين طيفيتين يمكن الاستفادة منهما هما:  .6

max  الطول الموجي في قمة الامتصاص من الطيف( و (
max  وهي

معامل الامتصاص المولاري أو يعرف بشدة الامتصاص عند
max  والتي تستعمل في تشخيص المادة نوعيا كما يستفاد

 منها أيضا في الحسابات الكمية.
بالنسبة لحاملات اللون وبذلك يطلق عليها  maxو  maxتغير من  NH2-و أ CH3  ،-NO2-عمليا ان المجاميع  د  جِ وُ  .7

فوق  لمجال المرئي وات الألوان( ، وهذه المجاميع الأخيرة لا تمتص الأشعة في )مزيدا (Auxochrome)  أوكسوكروم 
، و  maxحاملات الألوان فإنها تؤثر على طيف الجزيئ بإزاحة ولكنها إذا كانت جزء من كانت بمفردها  البنفسجي إذا

غير القطبية لها تأثير بسيط جدا على طيف   CH3-بزيادته أو نقصانه ، فمثلا مجموعة  الامتصاصتؤثر على بالتالي 
 .فإنها تؤثر على طيف الجزيئ الأساسيالقطبية  NH2-أو  NO2-المادة ، بينما مجموعة 

 

 NOM Chromophore max  (nm) max 

amine -NH2 195 3000 

oxime -NOH 190  5000 

nitro -NO2 210  3000 

nitrite -ONO 230  1500 

nitrate -ONO2 270  12 

nitroso -N=O 300 100 
 
 
 

موقع الامتصاص يتغير بالمجاميع المتصلة  فالالكين  يمتص ترونية اسهل ولكن الانتقالات الالك تكونالمركبات غير المشبعة في 
 -كما في الاشكال التالية : 188nmومركبات الكاربونيل في  170nm و الالكاين في  175nmبحدود  
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 -جاميع المعوضة تعطي اربعة انواع من التاثير  في تغيير موقع الامتصاص  وشدتة وكما يلي :ان الم

 

 توموفوراالكر لبعض  الامتصاصالجدول التالي يوضح 
 

𝝀𝒎𝒂𝒙(𝒏𝒎) transition class 𝝀𝒎𝒂𝒙(𝒏𝒎) transition class 𝝀𝒎𝒂𝒙(𝒏𝒎) transition class 

180 𝝅 ⟶ 𝝅∗
. R2CO 160 𝒏 ⟶ 𝝅∗

. R-CN 180 𝒏 ⟶ 𝝈∗
. R-OH 

205 𝒏 ⟶ 𝝅∗
. RCOOH 

 
340 𝒏 ⟶ 𝝅∗

. R-N=N-R 

 
180 𝒏 ⟶ 𝝈∗

. R-O-R 

 

205 𝒏 ⟶ 𝝅∗
. RCOO�̀� 

 
271 𝒏 ⟶ 𝝅∗

. R-NO2 

 
190 𝒏 ⟶ 𝝈∗

. R-NH2 

 

210 𝒏 ⟶ 𝝅∗
. RCONH2 

 
290 𝒏 ⟶ 𝝅∗

. R-CHO 

 
210 𝒏 ⟶ 𝝈∗

. R-SH 

 

   190 𝝅 ⟶ 𝝅∗
. R-CHO 

 
175 𝝅 ⟶ 𝝅∗

. R2C-CR2 

 

   280 𝒏 ⟶ 𝝅∗
. R2CO 170 𝝅 ⟶ 𝝅∗

. R-C=C-R 

 
 
 

III.7.2 .الكروموفورات المتعددة 
 

(، عن الجزيئة maxو  maxإن المركبات العضوية التي تحتوي على أكثر من مجموعة كروموفور واحد يختلف طيفها وصفاتها )
 التي تحتوي على كروموفور واحد.
ن الامتصاص هو نفسه بالنسبة لجزيئة و، يك CH2=CHCH2CH2CH=CH2)صرتين مزدوجتين آفمثلا طيف جزيئة تحتوي على 

شدة الامتصاص تكون أكبر في المركب الأول بالنسبة  إلا أن (CH2=CHCH3)صرة مزدوجة واحدة مثل البروبين آتحتوي على 
أطياف طيف الامتصاص لكروموجين يحتوي على كروموفورين أو أكثر هو عبارة عن مجموع ومنه نستطيع القول أن  للثاني.

 أحاديتين الكرموفورات منفصلة بآصرتينفيها فقط في الحالة التي تكون تكون صالحة لكل كروموفور ، وهذه صالحة  الامتصاص
،  )  ( -C=C-C=C-فيه الكروموفورات منفصلة برابطة أحادية  واحدة كما في حالةأما بالنسبة للكروموجين الذي تكون  فأكثر.
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 الانتقالفإن الخواص الضوئية تتغير نتيجة تعاقب المجاميع الكروموفورية، حيث يؤدي    زيادة الطول الموجي إلى
 أي بطاقة أقل.  nm 45إلى   15مابين  

 

III.8. على موقع الحزم في طيف الاشعة فوق البنفسجية العوامل المؤثرة 
 

III.1.8.  التعاقبthe effect of conjugation  
 

احد العوامل التي تسبب الازاحة الحمراء  هو استطالة  نظام التعاقب  او زيادة طول السلسلة المحتوية على الاواصر المتعاقبة  
زمة للانتقالات الالكترونية من المدارات الجزيئية الممتلئه لا ى قلة الطاقة الوتؤدي الى تقارب مستويات الطاقة من بعضها ويؤدي ال

   Dimethyl polyenes  CH3(CH=CH)nCH3الى المدارات الجزيئية غير الممتلئه والشكل يوضح طول سلسة البولين 
  n=5تكون فية   c...... وان  4,5,6, 3تاخذ   nحيث 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2.8 التعاقب على الالكينات   تأثير 
 

طاقة الانتقال  وزاد الطول الموجي اللازم للامتصاص . وهذا يمكن توضيحه  بطريقة نظرية  تما زاد طول السلسلة المتعاقبة قلكل
. في الاثيلين يوجد زوج من  πلينتج مدارات جزيئية من نوع  Pيتحد مع مدار آخر من نوع  Pكل مدار من  ،المدارات الجزيئية 

يسمى المدار  1Ψ( الأول  2Ψ ,1Ψالجزيئية  وهما )* π( ينشا عن اتحادهما زوج من مدارات 1Φ,2Φالذرية  وهما ) Pدارات  م
  Pمن طاقة المدار الذري   أالأول له طاقة اقل من  الثاني  وحتى اوط و 2Φصري آر اللاتاصري  والثاني  يسمى المدآالجزيئي  الت

 لية والشكل التالي يوضح  ذلك .( له طاقة  عا2Ψان مدار )* و
  

 
 π- πوان الانتقال يحدث بين * πعن الاصرة الثنائية  المسئولوهو  1Ψ لذلك فان زوج الالكترونات يشغل المدار الاول الجزيئي

ارات اثنان منهما  مد ،ينشا عن اتحادها اربع مدارات جزيئية  Pبه اربعة مدارات   butadiene 1,3  نأخذفعندما  2Ψ-1Ψاو*
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يحتوي على زوج من الالكترونات اما الزوج الباقي  فهما مدارات  االاثنان كل منهم و  π   ,2π 1او    1Ψ ,2Ψصرية  آجزيئية ت
*صرية ذات طاقة عالية آجزيئية لا ت

3Ψ4و
*

Ψ  نلاحظ  ،والشكل التالي يوضح هذه المدارات  وكذلك توجد مدارات الاثيلين للمقارنة
  C1,C2  زوج من المدارات  تغطي  هب 2Ψجميع ذرات الكاربون ويحتوي على زوج من الالكترونات  والثاني طي غي  1Ψمن الشكل 

*اما المدار الثالث  ،وكذلك يحتوي على زوج من الالكترونات C3,C4والثاني يغطي 
3Ψ و خالي من الالكترونات لان هصري فآاللات

4الرابع  و ،لة طاقة عالية 
*

Ψ ل المدارات الجزيئية  وهو خالي من الالكترونات . نلاحظ الانتقال الالكتروني  لة طاقة اعلى من ك
*الى المدار الثالث   2Ψصري الثاني  آمن المدار الت

3Ψ 3صري  اي*آاللاتπ-2π نلاحظ طاقة هذا الانتقال تكون اقل من طاقة  و
 . 2Ψ-1Ψالانتقال في الاثيلين *

 
 

صري  الاعلى آالاواصر غير المشبعة المتعاقبة والانتقال يكون دائما من المدار الجزيئي  التزادت  P وهكذا كلما زاد عدد مدارات 
الطاقة اللازمة للانتقال بين هذه المدارات تقل كلما  هذه و  3Ψ-2Ψ*ه كما في المثال اعلا  أصري الاوطآالى المدار الجزيئي اللات

ة بين زيادة طول السلسلة المتعاقبة مع نقصان طاقة الانتقال الالكتروني اي زاد التعاقب والشكل التالي يوضح ذلك اي يوضح العلاق
 موجي  الى اطول طول موجي     الازاحة في الطول الموجي  من اليسار الى اليمين  اي من اقصر طول زيادة طول الموجة  و

 

 
 

دة عدد الاواصر المتعاقبة .  فنلاحظ في البولين  مع زيا π-πيمثل الشكل أعلاه نقصان الفرق في طاقة الانتقال الالكتروني من *
اما الاثيلين  فان طاقة الانتقال عالية اي يكون الطول الموجي  قصير .  ،تكون طاقة الانتقال صغيرة  اي طول موجي طويل  
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 طول  وتؤدي الى ازاحة نحو الاحمر اي الى طول موجي ا  OH, Cl,(auxochrome)كذلك وجود مجاميع مطورة للون مثل 
التي تسبب استطالة  هذه المجاميع  بفعل وجود  زوج الالكترونات غير المشترك  و هال  قليلة بسبب الرنين الذي تحدثطاقة انتق

صرة مزدوجة آافة ضالسلسلة للنظام المتعاقب . حيث تصبح الالكترونات غير المشاركة  جزء من النظام المتعاقب  وتؤدي الى ا
بين النظام  التأثيراتالحاوية على زوج الالكترونات غير المشاركة  والشكل يوضح  Bالتالي للاثيلين  وذرة كما في الشكل افية ضا

π . )في الاثيلين والمجموعة المطورة للون )زوج الالكترونات 
تكون اقل من طاقة الانتقال بين  3Ψصري *آالى مدار جزيئي لات 2Ψصري  آان طاقة الانتقال  الالكتروني من المدار الجزيئي الت

2الى مدار 1Ψمدار 
*

Ψ  كذلك يحدث مع مجموعة  هفي الاثيلين لوحد .CH3  التي تسبب ازاحة في طول الموجة الى اللون الاحمر
 C-Hاي الى طاقة اقل . ان هذه المجموعة لا تحوي على زوج غير مشارك من الالكترونات ولكن يحدث تداخل الكترونات الاصرة 

( النتيجة الزيادة في طول سلسلة Hyperconjugationبما يسمى فوق التعاقب )صرة المزدوجة ثيل مع الآيي مجموعة المف
  πالنظام المتعاقب اي زيادة نظام 

 
 

 

 

 

 

III. 3.8  . تاثير الاعاقة الفراغية على الطيف 
 

جميعها في مستوي  πان وضعية الترانس تكون مدارات  و transووضعية الترانس  cisهناك وضعيتان للبيوتادايين وضعية السيز 
التي تكون   cisبشكل افضل من وضعية السيز  πواحد لان الجزيئة مستوية وهذا يساعد على حدوث  عملية التداخل  بين مدارات 

فان  لذلك π- πبين * قلة طاقة الانتقال overlapبها اعاقة فراغية  وكلما زادت  عملية التداخل  بين المدارات  غير مستوية و
 و، في طول موجي طويل وطاقة اقل  وشدة امتصاص اعلى من وضعية السيز اي ازاحة نحو الاحمر وضعية الترانس تعطي انتقال 

 وضعية الترانس تكون المدارات في مستو واحد .
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III.4.8 . تأثير المذيب 
 

يمتص في نفس المنطقة التي تمتص  جدا  ومن شروط المذيب ان لاان اختيار المذيب  في طيف الاشعة فوق البنفسجية مهم 
من امثلة المذيبات كما في  و UVفيها المادة ويفضل المذيب الذي ليس له اواصر مزدوجة متعاقبة  حتى يكون شفاف نحو  

 الجدول التالي 
201nm n-Hexane 190 nm Acetonitrile 

205 nm Méthanol 240 nm Chloroforme 

195 nm Isooctane 195 nm Cyclohexane 

190 nm Water 215 nm 1,4Dioxane 

210 nm Trimethyl 

phosphate 

205 nm 95%Ethanol 

 
حتى لا يكون رابطة هيدروجينية مع المذاب عكس المذيب القطبي الذي يكون رابطة هيدروجينية  كذلك يفضل المذيب غير القطبي

 ر واضح او غير دقيقمع المذاب  ويؤدي الى ظهور طيف غي
 

 في الاسيتون *n-πالمذيب على نوع الانتقال من  تأثيروالجدول التالي يوضح 
                                  

                                

 
 

قطبي فهو يكون رابطه هيدروجينية مع زوج الالكترونات على ذرة الاوكسجين في الاسيتون  نلاحظ من الجدول ان الماء هو مذيب
(n  ويسبب استقرار الحالة المتهيجة مما يقلل من الطول الموجي ويزيد من الطاقة اللازمة للانتقال  حيث طول الموجة )246,5 

( لذلك يكون هو الاحسن حيث يكون الطول الموجي  nع )بينما الهكسان  وهو مذيب غير قطبي  لا يكون رابطة هيدروجينية م
 اي طاقة اقل للانتقال .  279

الذي يكون رابطة هيدروجينية مع المذاب  يب قطبينلاحظ من الشكل التالي تاثير المذيب على نوعية الطيف حيث ان الايثانول مذ
 واضح كما موضح في ادناه . بينما الايزواوكتان غير القطبي لا يكون اصرة هيدروجينية فيكون طيف 

 

 
 

 

C6H14 CHCl3 C2H5OH CH3OH H2O Solvent 

279 277 272 270 264.5 λmax 
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III.9 .حزم الامتصاص 
، وهم يتميزون بطول موجي و شدة للامتصاص العضويةللجزيئات ،  (UV)نميز اربع أنواع من حزم الامتصاص في طيف 

 أعظميتان.
  Bandes Rالحزم  - أ
a) يكونون بسبب الانتقال الإلكتروني n 
b) 100اص مولاري ضعيف امتصتتميز هذه الحزم بmax  
 

 Bandes K (Konjugierte)الحزم  - ب

a)  انتقال الكتروني  
b)  تظهر هذه الحزمة في الجزيئات التي تمتلك نظام ذو رابطة تعاقبية مزدوجة 
c)  10000تتميز هذه الحزم بامتصاص مولاري قويmax  

 

 énoïdes)Bandes B (Benzالحزم  - ت

  انتقال الكتروني  
  أو الذرات المغايرة، في اطياف الجزيئات العطريةتظهر max <1 200 .بنية دقيقة ، 

 

 Bandes E (Ethyléniques)الحزم   - ث

a)  انتقال الكتروني  
b)  المتبادلة بمجموعات  تظهر في اطياف الجزيئات العطريةAuxochrome max    000 14و  000 2يتغير بين. 
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III.10  .المرئية وفوق البنفسجية تطبيقات طيف الأشعة  
 

مفيدة لتأييد دليل على تركيب بنائي معين لمركب ما و  فوق البنفسجي وسيلة يعتبر طيف امتصاص الأشعة في المجال المرئي و
الاحتمالات  صيل تركيب معين لكن بالطبع يمكن أن تساعد في ترجيح أحدبرهاناً قاطعاً على تفا إن وجود امتصاص مختار يعطي

نانو ميتر يعتبر دليلًا قاطعاً على عدم وجود  280 – 270المتعددة . وعلى سبيل المثال فإن عدم وجود امتصاص في المجال 
 ليل قاطع على عدم وجود روابط ثنائيةنانوميتر حتى المجال المرئي د 210الامتصاص من  حلقة بنزين في المركب . كما أن انعدام

ن عدم وجود الامتصاص حتى    ثنائية في المركب نانوميتر فإن هذا دليل على عدم وجود رابطة 180متناوبة. وا 
في المركب تؤدي إلى زيادة في الطول الموجي كما أن وجود أو دخول  الاقتران في هذه الأشكال التوضيحية نلاحظ أن زيادة عملية

  مجموعات الوظيفية على المركب تؤدي أيضاً إلى زيادة في الطول الموجيال إحدى
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III.11 .التحليل الكمي بالأشعة فوق البنفسجية 

 

إن حساب كمية طاقة الإشعاع الممتص من قبل مادة ما يعتمد على فكرة عامة تسمى بقانون الامتصاص أو قانون 
Beer-Lambert. ع ( ادة يكون من الكوارتز و نتصور حوض زجاجيpyrex  يمر من خلاله شعاع أحادي ،)و البلاستيك

، تتناقص كلما ازداد 0Iاللون، مملوء بمادة ممتصة للضوء مذابة في مذيب منفذ للأشعة، فإنّ شدة الضوء الساقط على الحوض 
حيث  TIتركيز المذاب لنحصل في النهاية على شدة أقل وهي  0IIT . 

نأخذ جزء عنصري من الوعاء  dx  يحتوي على عدد عنصري من الجزيئات dn  تمتص شدة إشعاعية عنصرية dI  مع ،
 جزيئ. (N)العلم أن عدد جزيئات المحلول هي 

𝒅𝑰الضوء الممتص من قبل مادة يمكن صياغته بالشكل التالي: إن النسبة بين كمية 

𝐈
∝ 𝒅𝒏    أي أننا 

−)نكتب مايلي: 
𝒅𝑰

𝐈
= 𝑲𝒅𝒏)من المادة الممتصة ،إن النقصان بشدة الأشعة خلال مرورها بمحلول 

يتناسب مع الشدة   I والثابت ،K  المعادلة السابقة فيالمعامل الخطي للامتصاص و بمكاملة طر 
∫

𝐝𝐈

𝐈
= −𝐊 ∫ 𝐝𝐧

𝐍

𝟎

𝐈𝐓

𝐈𝟎
𝐥𝐧نحصل على مايلي:  

𝑰𝟎

𝑰𝑻
= 𝑲𝑵أن للشعاع مقطع مساحته  ، أما إذا تصورنا 

(S) للجزيئات يكون كمايلي: : ، فإن العدد الصحيح𝐥𝐧
𝑰𝟎

𝑰𝑻
= �̀�𝑵𝑺 ، دما نأخذ تركيز المادة وطول وتكون العلاقة أكثر دقة عن

𝐥𝐧مسار الشعاع الضوئي في الخلية، ومنه نكتب مايلي: :
𝑰𝟎

𝑰𝑻
= 𝑲′′𝓵𝑪   حيث يأخذ الثابت ، 𝑲′′ وحدة الكتلة على وحدة

ولتسهيل العلاقة ، المساحة، أي أنه في مقطع معين يكون الامتصاص متناسبا مع كتلة المادة الممتصة للشعاع في ذلك المسار
 .(log)إلى  (ln)يتضمن عامل تحويل  (a)( بثابت آخر ′′𝐊الرياضية نستبدل )

𝐥𝐨𝐠فنحصل على مايلي: 
𝑰𝟎

𝑰𝑻
= 𝐀 = 𝒂𝓵𝑪 ،  ( حيث الكمية𝐥𝐨𝐠

𝑰𝟎

𝑰𝑻
= 𝐀 تدعى بالامتصاصية وهي بدون وحدة، وبالتالي )

𝐀: ) تصبح بالشكل التالي (Beer-Lambert)ص فاقصر عبارة لقانون الامتصا = 𝐚𝓵𝐂.) 
𝑻أما النسبة بين الإشعاع النافذ والساقط فتسمى النفاذية:  =

𝑰𝑻

𝑰𝟎
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III.1.11 .معامل الامتصاص 
 

𝐀يطلق معامل الامتصاص في قانون الامتصاص  ) = 𝐚𝓵𝐂 على الثابت )(a) يب ومذاب ، وهو صفة مميزة لمحلول معين من مذ
فهو (A) صفة ضمنية خاصة بالمادة، أما   (a)في طول موجي معين ووحدته تعتمد على وحدات التركيز وطول المسار، وتعتبر 

 يتغير بتغير تركيز المحلول او حسب تغير أبعاد الخلية.(A) صفة جمعية للمادة، لذلك فإن  
 (Beer-Lambert)الوحدات والرموز المستخدمة في قانون الامتصاص 

 الرمز المستخدم التعريف الاسم الوحدة
 النفاذية بدون وحدة

0I
IT

 
T 

 الامتصاصية بدون وحدة
TI

I0log

 
A 

cmg 
  معامل الامتصاص 

C

A

 
a 

cmmol 
 معامل الامتصاص المولاري 

C

AM


 ε 

 

تستخدم عندما لا تعرف طبيعة المادة الممتصة ولا  (a)( مهمان في قياس درجة امتصاص الشعاع حيث   aو Aيعتبر كل من )
 ( للمقارنة الكمية بين امتصاصية مواد مختلفة ذات أوزان جزيئية معروفة. εوزنها الجزيئي،كما تستعمل )

CAن الامتصاص هي كالتالي:      إذا فالصيغة المستعملة دائما في قانو  
 

III.2.11. شروط تطبيق قانون Lambert)-(Beer 

 يفرض مايلي: (Beer-Lambert)إن قانون الامتصاص لـ 
 .يجب على المواد الماصة في المحلول أن تكون منفصلة عن بعضها -1
 .ب أن لا تبعثر الإشعاعيجب أن يكون وسط الامتصاص موزعا بتجانس في الحجم الكلي ويج -2
 .يجب على الإشعاع الساقط أن يتألف من أشعة متوازية، كل منها تقطع نفس المسافة في الوسط الماص -3
 .، أو أن يكون على الأقل ذو عرض أضيق من الوسط الماصأحادي اللون يجب على الضوء الساقط أن يكون -4
يكون فقط لسبر الجسيمات المدروسة. وبشكل خاص، بل يجب على التدفق الساقط أن لا يؤثر على الذرات أو الجزيئات،  -5

 optical)  أو ضخ ضوئي (optical saturation) إشباع ضوئي ييجب على الضوء المستخدم أن لا يسبب أ
pumping) لأن هذا سيستنزف الإشعاع وقد يرفع من الإصدار المحفز ،.  

 .من هذه الشروط، سيكون هناك انحراف عن قانون بيرشرط  إذا أخل بأي 


i

iiiitot CCCCCA   ...........332211 

 
 

III.21. التحليل الكمي لطيف الإمتصاص 
 
 

محاليل قياسية ذات تراكيز معينة وعند  امتصاصلول النموذج مع مح امتصاصإن الفكرة الأساسية للمطيافية الكمية هي مقارنة 
 ، ومنها اللونية و الضوئية UV- Visibleفي المجال  الاستعمالشائعة طول موجي ، وهناك طرق 

 
 
 
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%AD%D8%A7%D8%AF%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%AD%D8%A7%D8%AF%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%88%D9%86
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III.2.11. طرق القياسات اللونية 
 

ينة المطلوب قياسها عن طريق اضافة مادة بسيطة وسهلة وهذه تعتمد على تكوين لون في الع اختباراتاللونية هي  الاختبارات
ويتم قياس عمق اللون المتكون مع العينة المطلوب تعين تركيزها بالمقارنة بعينات أخرى ذات تركيزات معروفة   . كيميائية معينة

أوأستخدام أجهزة اما على هيئة سائل أو زجاج ملون أو دسكات بلاستك ويعرف التركيز مباشرة من العينات القياسية ويتم بالنظر 
  . القياسات اللونية

 

III.22.1. طرق القياسات الضوئية 
 

طرق القياس الضوئي هي طرق قياس الكترونية للضوء المار في العينة ويقوم بنفس الدور الذي يقوم به الاختبار اللوني ولكن 
ة بالعين تيمكن ملاحظ ون مهما كان بسيطا لافي تركيز الل اختلافقياس أي  هبدرجة عالية من الدقة وجهاز القياس الضوئي يمكن

المجردة بجانب ذلك فان من مميزات القياسات الضوئية عدم تأثرها بظروف الاضاءة وتوجد أنواع كثيرة من أجهزة القياسات 
 الضوئية متاحة في الأسواق

 

III..113. طرق حساب تركيز مادة مجهولة 
 

 منها: Beer-Lambertقانون  باستخدامولة هناك عدة طرق عامة لتعيين تركيز مادة مجه  
 

 طريقة المقارنة القياسية - أ
 

، مع العلم ان ، القياسات تمت في نفس  A2هو  امتصاصها، ومادة قياسية  A1هو  امتصاصهالتكن لدينا مادة محهولة التركيز  
 محلولين: لل Beer-Lambertالخلية. و لحساب التركيز نقوم بكتابة قانون و نفس  ، الطول الموجي 

{
𝐀𝟏 = 𝛆𝓵𝐂𝟏 … … … … … … … … … … … … . . 𝟏
𝐀𝟐 = 𝛆𝓵𝐂𝟐 … … … … … … … … … … … … … 𝟐

 
𝐂𝟏             نجد: 2على  1بقسمة  =

𝑨𝟏

𝐀𝟐
𝐂𝟐 

 

 طريقة الإضافة لقياسية - ب
 

، و المحلول  Aincهو  صاصهامت و  فقط Cinc يتم في هذه الطريقة تحضير محلولين أحدهما يحتوي على ذات التركيز المجهول
، حيث (V2)مضافا إليه حجم مقاس من المحلول القياسي  (V1)الثاني يحتوي على جحم مقاس من المحلول ذو التركيز المجهول 

-Beerو لحساب التركيز نقوم بكتابة قانون    Ainc+staإمتصاصه هو  و Cinc+staتركيز المحلول الكلي كمحلول قياسي هو 
Lambert ولين: للمحل 

 {
𝑨𝒊𝒏𝒄 = 𝜺𝓵𝑪𝒊𝒏𝒄 … … … … … … … … … … … . . 𝟏
𝑨𝒊𝒏𝒄+𝒔𝒕𝒂 = 𝜺𝓵𝑪𝒊𝒏𝒄+𝒔𝒕𝒂 … … … … … … … … 𝟐
𝑽𝒕𝒐𝒕𝑪𝒊𝒏𝒄+𝒔𝒕𝒂 =  𝑽𝟏𝑪𝒊𝒏𝒄 + 𝑽𝟐𝑪𝒔𝒕𝒂 … … . . . 𝟑

𝑪𝒊𝒏𝒄           و في الأخير نجد مايلي:  =  
𝑨𝒊𝒏𝒄𝑽𝟐𝑪𝒔𝒕𝒂

𝑪𝒊𝒏𝒄+𝒔𝒕𝒂𝑽𝒕𝒐𝒕−𝑨𝒊𝒏𝒄𝑽𝟏
 

 
 

 طريقة المعايرة  - ت
 

يتم في هذه الطريقة تحضير سلسلة من المحاليل القياسية ذات تراكيز معلومة للمادة المراد تحديد تركيزها، فبعد قراءة امتصاص كل 
المعايرة، و من هذا المنحنى نستطيع تحديد تركيز محلول نقوم برسم قراءات الامتصاص بدلالة التركيز لنحصل على منحنى 

 رفة امتصاصيته التي يعطيها الجهاز.عالمحلول المجهول بعد م
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 حُضِر منها محاليل قياسية و كان إمتصاها كمايلي: nm 292في   ℇ𝒎𝒂𝒙مادة لها : مثال
0.73 0.85 0.43 0.22 A 
 C (M) * 10-6 5 10 20 مجهول

 
 Cinc=17.25 *10-6جد التركيز المجهول و هو يساوي: برسم المنحنى ن

3,45 6,90 10,35 13,80 17,25 20,70

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

A
b

s
e

rb
a

n
c
e

 

C (M) * 10
-6 

 

III.31. مكونات جهازVisible  -UV الأساسية 
 

 فوق البنفسجية ممايلي: شعة المرئية ويتكون جهاز مطيافية الا
   المصدر الضوئي 
  خلية العينة 
  موحد طول الموجة 
  فشاالك 
 الشاشة 

 

III.3.11.  الضوئيهالمصادر  
 

  ) بالنسبة لقياس الأشعة المرئية ( lamp Tungsten -) تنجستنمصباح ال يوجد نوعين من المصادر الضوئية الأول عبارة عن
Visible )   400 من في المدى – nm  800  ،ديوتيريومال مصباحهو عبارة عن  الثاني المصدر الضوئي و(- lamp D2 )  

   . )nm400  -200فوق البنفسجية في المدى ) بالنسبة لقياس الأشعة  هذا ، و
.  

III.32.1. خلية العينةSample Cell :  
 

من ضمن  الزجاج أو تكون مصنوعة من الكوارتز والكوارتز أفضل لأن الخلية المصنوعة من الزجاج وهي إما أن تكون مصنوعة من
يكون من  من الكوارتز وهذه الخلايا لا لايا مصنوعةخ استخداملذلك يفضل  UV مكونات صنعها الصوديوم الذي يمتص في مجال

 ضمن مكونات صنعها الصوديوم
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III.3.13. موحد طول الموجة( Monochromator ) : 

 

أما حالياً في الأجهزة الحديثة للتحليل الطيفي  وهو عبارة عن المنشور الزجاجي وهذا المنشور كان يستخدم في الأجهزة القديمة
 ةيامتصاصأنه يقوم بفحص العينة لتحديد الطول الموجي الذي حدث عنده أعلى  وظيفته لك ما يسمى بالمحزوز وأصبح هنا

الأشعة فوق  ديوتيريوم لقياسمصباح التنجستن لقياس الأشعة المرئية أو من ال مصباحالضوء سواءً ضوء من  فعندما يسلط
الحزمة التي تكون زاوية سقوطها  استقبالبعملية هذا الأخير   يقومف من الضوء ةموحد طول الموجة حزم كثير لالبنفسجية تتجة 

 مرشحعليه موجهاً إياها إلى  الساقطةللأشعة  انعكاسيقوم موحد طول الموجة بعملية  مناسبة على موحد طول الموجة ومن ثم
ة عاكسة تقوم بإرسال الحزمة آة إلى مر الحزم الحزمة المناسبة بشكل دقيق جداً ومن ثم يستمر انتقال باختيار و الذي يقوميقوم 

  شفاإلى الك الضوئية الساقطة إلى خلية العينة ومن ثم
 

 الإلكترونية المذيبات المستخدمة لتسجيل الأطياف  
 

المركب تحت الدراسة في مذيب مناسب . والمذيبات المستخدمة لهذا  لتسجيل الطيف الإلكتروني لمركب ما يجب إستخدام محلول
المركب . ومن  بإمتصاصية ضعيفة جداً أو لا تمتص على الإطلاق الأشعة في المنطقة التي يمتص فيها أن تتميز الغرض يجب

  الكلوروفورم و السايكلوهكسان  أمثلة هذه المركبات الإيثانول ،الإيثرات،
.  

III.3.14. فشاالك Detector  
من خلية العينة مساوي  ةالضوء الخارج إذا كانت كمية ضيح ماالذي يبين كمية الضوء الخارج من خلية العينة ويقوم بتو  وهو

كمية الضوء الداخل للعينة مساوي لكمية الضوء الخارج من العينة أنه لم يحدث  لكمية الضوء الداخل للعينة فإذا حدث ذلك وكانت
ء الخارج من خلية العينة الضو  حدث العكس وكان إذا. أما  امتصاصنحصل على خط مستقيم ليس به أي  بالتالي  و امتصاص

  امتصاصأقل من الضوء الداخل للعينة نستدل من ذلك حدوث 
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III.41. للأشعة المرئية وفوق البنفسجية أنواع أجهزة التحليل الطيفي 
 

زة إلى ثلاثة أقسام من إلا أن فكرة عملها واحدة في كل المنتجات وتنقسم هذه الأجه توجد هنالك العديد من هذه الأجهزة الحديثة    
  :استخدامها حيث
III.4.11. البنفسجية فقط أجهزة تقيس طيف الأشعة المرئية فقط أو تقيس طيف الأشعة فوق  

 

في عملية التحليل والنوع الأخر يستخدم  ( Test tube ) وهي أجهزة وحيدة الشعاع . وهي نوعين النوع الأول يستخدم أنابيب
البداية من القيام  الزجاج في عملية التحليل . وفكرة هذا الجهاز أنه لإجراء عملية التحليل لا بد في ز أومن الكوارت (Cell) خلايا

 يوضع في مكانها أنبوبة أو و القياسيةخلية الالجهاز ترفع  المذيب وبعد تصفير أو القياسية باستخدامبتصفير الجهاز ويتم ذلك 
تنجستن  مصباحالضوئي فيها عبارة عن  المصدر ي الأجهزة التي تقيس فقط الأشعة المرئيةف،  المراد إجراء القياس لها خلية العينة

  الديوتيريوم مصباحتقيس الأشعة فوق البفسجية عبارة عن  . بينما المصدر الضوئي في الأجهزة التي
 

III.42.1.  الأشعة المرئية وطيف الأشعة فوق البنفسجية معاً في جهاز واحد أجهزة تقيس طيف  
 

بذلك أتوماتيكياً . كما أن  يدوياً حيث يقوم الجهاز داعي لعملية تصفير الجهاز الشعاع وهذه الأجهزة ميزتها أنه لا وهي أجهزة ثنائية
سها . فلو أردنا قياس الطيف المرئي قياوالفتحة الثانية لخلية العينة المراد  القياسيةخلية لهذه الأجهزة تحتوي على فتحتين الأولى ل

خلية الالتنجستن فقط ونضع  مصباح هو هنا المصدر الضوئي المناسب و باختيارالجهاز كل ماعلينا فعله هو أن نقوم  هذافي 
الثانية ونقوم بإجراء التحليل . أما إذا أردنا إجراء قياس الطيف فوق  الخاصة ونضع خلية العينة في الفتحة هافي فتحت لقياسيةا

 .الديوتيريوم فقط مصباحنختار  فما علينا إلا أن البنفسجي فقط
 

III.51. النموذج    ةمعالجSAMPLE HANDLING 
في تحضير المحلول بوزن النموذج بدقة في دورق حجمي ويكمل حتى العلامه. وتؤخذ وجبات لتخفيف الى التركيز المطلوب . ان 

رض الامتصاص بين عمليات التعيين المتعاقبة نظافة الخلية مهمة جدا ولذلك يجب ان تغسل الخلايا عدة مرات بالمذيب وتفحص لغ
 اثار النماذج السابقة.  لإزالة. وقد يكون تنظيف الخلايا بحامض النتريك الساخن او بمنظف ضروريا 
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هي السايكلوهكسان   المألوفةغير ان المذيبات الثلاثة ، يتوفر الكثير من المذيبات لاستعمالها في منطقة الاشعة فوق البنفسجية
خلال سليكا جل  تية والالوفينية بإمرارهدايوكسان .  ويمكن تخليص السيكلوهكسان من الشوائب الاروما-4,1% و95ثانول والاي

كون ي% عموما اختيار جيد عندما 95الايثانول  نانومتر . ان   -21شفافا حتى الى  جعلهو   activated silica gelمنشط 
انول المطلق يجب تخليصة من البنزين بالتقطير التجزيئي الجيد , او بواسطة غير ان الايث، المذيب المطلوب اكثر قطبية 
 210ان الحد الادنى لشفافية الايثانول  هو قرب  . preparative gas chromatographyكروماتوغرافيا الغاز التحضيرية 

 نانوميتر. 
الميثانول ثم  التقطير لرفع الايزوتروب  بإضافةلبنزين دايوكسان بتقطيرة من الصوديوم . ويمكن ازالة شائبة ا – 1,4يمكن تنقية 

 فأطيافالميثانول .  يجب العناية قي اختيار المذيب الذي سيكون خاملا تجاه المذاب .  –)مزيج ثابت درجة الغليان( البنزين 
 الالديهايدات يجب ان لا تتعين في الكحولات . 
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IV . الأشعة تحت الحمراء ب التحليل الطيفيطرق(IR)  
IV.1.  المبدأ 

 

الكتروني ، بينما يؤدي امتصاص الأشعة  انتقاليؤدي امتصاص الأشعة المرئية و فوق  البنفسجية  إلى حركة إلكترونية أي 
  تحت الحمراء إلى حركة اهتزازية للذرات المكونة للجزيئ.

 ينشأ عن الحركة الاهتزازية للذرات بالنسبة لبعضها البعض تغير دوري في:
 . الزوايا بين هذه الروابط2طول الروابط الكيميائية             .1

 في الجزيئ على : الاهتزازيةركات تتوقف طاقة الأشعة الممتصة لأي من الح
 .        الاهتزازية. طبيعة الروابط الكيميائية المتضمنة في الحركة 2ع الذرات         و ن .1

و منه معرفة نوع الذرات و الروابط الموجودة  الامتصاصمعرفة طاقة للأشعة تحت الحمراء  الامتصاصيمكننا من تحليل طيف 
أحد الوسائل المألوفة لتشخيص المجاميع الوظيفية )تحليلا   IRعتبر طيف يفي الجزيئ ) المجموعات الوظيفية( ، وعليه 
 Spectroscopie) يمكن الوصول إليه إلا بمساندة طرق أخرى مثل طيف الكتلة نوعيا(، ولكن التعرف الكامل على عينة ما لا

de Masse)   و طيفUV  و طيف RMN . 
، كما يمكن m بالميكرومتر التي تمتصها مادة ما و تقاس  𝛌عن طريق معرفة طول موجة الأشعة  IRتقاس أطياف الأشعة 

 .(cm-1)  العدد الموجيقياس هذه الأطياف بوحدات 
 

IV.2.   مناطق الأشعة تحت الحمراءIR 

 حيث نجد مداها يتغير منتدعى الأشعة تحت الحمراء بالإشعاع الموافق للأطوال الموجية الأكبر من الأطوال الموجية الضوئية، 
800 nm   1إلى غاية mm    من (  10 تقريبا  أي cm-1    12500إلى cm-1  و هناك من يعتبرها من )700 nm 

 (، و يقسم إلى ثلاث مناطق: cm-1 14000إلى    cm-1 20 أي ) من  mm 0.5إلى  

 
 IR  proche IR moyen IR Lointain 

Longueur d’onde (m)   0.8 -----2.5 
0.73------2.5 

2.5 ------25 
 

25-----1000  
25- ---500 

Nombre d’onde (cm-1)   12500 ----4000 
14000----4000 

4000------400 400-----10  
400----20  

  
vibrationnel 

 
vibrationnel 

Rotationnel 
vibrationnel  
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 تعتبر المنطقة الوسطى هي المنطقة المفيدة لأنها تتواجد فيها كافة المعلومات الدالة على بنية معظم المركبات العضوية.
 

IV.3.  الأشعة تحت الحمراء  منشأ الامتصاص فيIR 

ص هذا الأخير تفاعل بين المركبة الكهربائية للإشعاع والنظام الجزيئي مما يؤدي إلى امتصا الاهتزازييحدث في التحليل الطيفي 
، حيث يحدث  (h)يحدث عندما تمتص جزيئة طاقة من رتبة الطاقة الحرارية  IRفي  الامتصاصلكمية الإشعاع . إن منشأ 

من الجزيئات، ولكي يحدث الاستقرار يجب ان تنزل وفي المادة هناك مجموعة كثيرة اهتزاز للجزيئ فيصبح في حالة مثارة ، 
 الجزيئة إلى مستوي طاقي أدنى ببعثها طاقة على شكل إشعاع ، حيث يكون هذا الاخير مميز لرابطة الجزيئة.

والدوران له طاقته المميزة ، حيث تكون  الاهتزازأو تدور بالنسبة للذرات الأخرى  وهذا إن الذرة في جزيئة ما يمكن أن تهتز 
 والدوران فوق كل مستوي إلكتروني. للاهتزاز طاقيةكما توجد عدة مستويات  الالكترونيفروق الطاقة أقل مقارنة مع الانتقال 

 

 
 

إن الانتقال الدوراني يحتاج إلى طاقة أقل ، كما يمكن أن تحدث انتقالات اهتزازية و دورانية من الحالة الخامدة إلى الحالة 
المثارة، و في هذه الحالة يظهر طيف الجزيئ عريض و غير مميز و هذا النوع من الأطياف يسمى بالحزمة الطيفية ، لما 

 عددة .مت لانتقالاتتحتويه على عدة أطياف 
بما أن الجزيئات تحتوي على مجموعة من الذرات مترابطة برابطة معينة، و الارتباط يكون بين الإلكترونات الخارجية للذرات لهذا 

 نجد أن أطيافها تختلف عن اطياف الذرات.
 إنه لمن السهل أن نميز بين الإشعاع الممتص  أو المنبعث أهو للذرة أم للجزيئ :

 أطياف بينما الذرة تعطي طيفا خطيا  فالجزيئة تعطي حزمة .1
 الجزيئة للذرة وفي فرق الطاقة بين المستويات الإلكترونية  اختلاف .2
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IV.4.   الأشعة تحت الحمراء تمثيل  طيف امتصاصIR 
 

عندما تمتص جزيئة ما طاقة ) من رتبة الطاقة الحرارية( تصبح في حالة اهتزازية مثارة، حيث يحدث تغير في عزم ثنائي 
 بالشكل التالي.  �̅�حال اهتزازها ، حيث تسجل هذه الامتصاصات على مسجل بدلالة العدد الموجي  الاستقطاب

 

 
 

IV.5.   اطياف اهتزاز الجزيئات 
 

IV..51.  ة:مقدم 
  

الطاقة الكهرومغناطيسية المختارة من مصدر تستخدم  المطيافية تحت الحمراء لتحديد كم اهتزازات الجزيئة التي تمتص  
 .IR  للأشعةالحزمات العريضة 

، ويعتمد هذا على تركيب الجزيئة و لذلك فإنه ليست كل يحدث عند اهتزاز الجزيئة تغير في توزيع الشحنات مقارنة بالأصل 
التي تكون فعالة هي التي تؤدي إلى تغير عزم ثنائي الاستقطاب  الاهتزازاتفعالة للأشعة تحت الحمراء ، بينما  الاهتزازات
 الكهربائي.

والتي لها عزم ثنائي قطب كهربائي دائم  والذي سعته تتغير بالاهتزاز ، إن اهتزاز المجال الكهربائي للضوء    HClنعتبر جزيئة 
قطب اهتزاز الجزيئة ، و بالتالي فالجزيئة تستطيع أن تمتص كمية الإشعاع .إذا التفاعل  بين عزم ثنائي ال يكون طورا مع انماط

 و لكي يحدث هذا الأخير  يؤدي إلى عملية الامتصاص  (IR)شعاع الكهرومغناطيسي لـ الكهربائي للجزيئة والحقل الكهربائي للإ
 𝐝�⃗⃗�ساوي الصفر ي لا (r)لطول الرابطة الجزيئية بالنسبة  يجب أن يكون مشتق عزم ثنائي القطب

𝐝𝐫
≠ �⃗⃗�  . 

 

 
 

 

 

 اهتزاز ثنائيات الاقطاب الكهربائية عزم ثنائي القطب الكهربائي
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IV.2.5. حالة جزيئة ثنائية الذرة 
 

 داخلتين في تركيب جزيئ ثنائي الذرة ، ونتيجة Bو  Aنعتبر ذرتين 
 بين الالكترونات يكون لكل من نواتي الذرتين مركز الأفعال المتبادلة  

 حول مركز توازنهما. ويمكنهما الاهتزازبها  خاصاتوازن 
r0=re : المسافة بين مركز توازن النواتين  

r فة بين النواتين لأي وضع اهتزازي:  المسا   
𝚫𝒓   ،𝚫𝒓 ومن أجل الاهتزازات الصغيرة عند وضع التوازن فإن القوى المؤثرة تتناسب مع = 𝒓 − 𝒓𝒆.  

𝑭فإن     (la loi de HOOKE)و حسب قانون هوك  ⋉ ∆𝒓   : حيث أن ،𝑭 = −𝑲∆𝒓 = −𝑲(𝒓 − 𝒓𝒆). 
𝒓)تقارب النواتين   − 𝒓𝒆) < 𝑭 هذا يعني أن    0 >  تدافع 0
𝒓)تباعد النواتين   − 𝒓𝒆) > 𝑭 هذا يعني أن    0 <  تجاذب 0

𝝂 على الشكل التالي: loi de HOOKEو اهتزاز النابض يعطى بواسطة  =
𝟏

𝟐𝝅
√

𝑲

𝝁
 ، 

𝝁حيث :  =
𝒎𝑨𝒎𝑩

𝒎𝑨+𝒎𝑩
 . 

𝝁  المختزلة،: الكتلة 𝝂 تواتر الاهتزاز و :𝑲 القوة.: ثابت 
 تكون عبارة الطاقة الكامنة في حالة القوى المرنة وشبه المرنة على الشكل التالي:

 
 𝑽(𝒓) =

𝟏

𝟐
𝑲(𝒓 − 𝒓𝒆)  (1) الشكل كون منحنى الطاقة الكامنة ، و ي. 
 ،مباشرة  loi de HOOKEلا نستطيع تطبيق في الجزيئات 

 و الذي برهن أن الطاقة الكلية  الكمو لكن نستخدم ميكانيك  
 جود القوى شبه المرنة لا يمكن أن تأخذ عند و  𝑬𝑽لاهتزازات النوى 

𝑬𝑽 متقطعة.إلا قيما    = (𝑽 + 𝟏

𝟐
)ℏ𝝎𝒆 = (𝑽 + 𝟏

𝟐
)𝒉𝝂𝒆 

 عدد صحيح يأخذ القيم التالية: 𝑽حيث 
 𝑽 = 𝟎. 𝟏. 𝟐. 𝟑 …… … .                                                               الكوانتي الاهتزازي  ، ويسمى العدد∞

𝝊𝒆  و =
𝟏

𝟐𝝅
√

𝑲

𝝁
 : الكتلة المختزلة  𝝁 ، حيث : 

 : ثابت القوة )عامل الصلابة للمادة( في حالة التركيب الجزيئي و حدته𝑲و 
𝑲هي:   [

𝑵

𝒎
 إن العلاقة الأخيرة تعطي سلسلة من السويات الاهتزازية .[

 كما نجد أن أشد السويات  𝝎ℏهو  تبعد عن بعضها البعض بمقدار واحد 
𝑬𝟎 عمقا هي أقل السويات الاهتزازية طاقة وهي توافق = 𝟏

𝟐
ℏ𝝎𝒆 معنى  و 

 وهذا في حد صفر،ذلك أنه لا توجد سوية طاقتها الاهتزازية تساوي 
 الاهتزاز ،ذاته يعني أن النوى الداخلة في تركيب ذرات الجزيئات لا تكف عن 

 بسعة لا تساوي الصفر. فهي دوما تهتز 
--+  

 
 

 
 

 

 

 

1الشكل    

 جزيئة ثنائية الذرة

 السويات الإهتزازية في الجزيئ
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IV.6. امتصاص الأشعة من قبل الجزيئة و قواعد الإختبار للإنتقالات الاهتزازية 
 

تزازية مهيجة لابد وأن يحدث في الجزيئة تغير في عزم الاستقطاب اثناء كطاقة اه IRيئة ما الأشعة . لكي تمتص جز 1قاعدة 
والموجبة منطبقة  ، وذلك لأن مراكز الشحن السالبة H2, N2, O2 يحدث فيها امتصاص مثل: لاالاهتزاز ، فالجزيئات المتناظرة 

مراكز الشحن السالبة  فلا تنطبق،  .CO, HCl, NHالمتناظرة  يرأما بالنسبة للجزيئات غ  .الاستقطابيوجد تغير في  أي لا
 .عزم استقطابعلى الموجبة لذلك فهي تملك 

إن الانتقالات الممكنة بين السويات الاهتزازية تخضع لقواعد الانتقاء و التي حدد ها الميكانيك الكوانتي ، فالانتقال  .2قاعدة 
𝑽∆يحدث عندما يتحقق مايلي:   IRمتصاص الأشعة الممكن لا = 𝑽∆و الإصدار عند   𝟏+ = −𝟏  

المسموح هو  الانتقالأعلاه فإن  الاصطفاءو حسب قاعدة  الممكنة هي التي تحدث بين السويات المجاورة نتقالاتالا إن 
𝑽𝟎من  1 الانتقال ⟶ 𝑽𝟏 فلا يحدثان  حسب القاعدة  3و  2ن تقالا والتردد الموافق له يسمى بالتردد الأساسي ، أما الإت 

ثلاثة  3ضعف التردد الأساسي و  يحدث بترددات  2السابقة، إلا أنه في أغلب الجزيئات ذات اهتزاز توافقي تام ، فإن الانتقال 
 يطلق عليها الضعف الأول و الضعف الثاني. 3و  2 فالانتقالاتوبالتالي  الأساسيعاف التردد ضا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV.7.  حساب طاقة التفككeD  0و الحراريةD 
 

 

ات ـالجزيئ فتسلك صغيرة جدا ( r-reقيمة ) تكون لكن عندما ،دقيق بشكل توافقيا سلوكا تسلكإن الجزيئات الثنائية الحقيقية لا 
 anharmonic تعمل كمهتز لاتوافقي حيثوافقي ــلوك التــالس عن بالانحرافالجزيئات تبدأ وبزيادة الإزاحة سلوكا توافقيا 

oscillator  عند هذه امنة ة الكـالطاق تدعىالمكونة لها و الذرات فيها الجزيئة إلى محدودة تتفككقيمة لى إتصل إلى أن
 .dissociation energy De النقطة بطاقة التفكك 

 Morse)  لعل أشهرها هي دالة جهد مورسو  لقد أقترحت دوال جهد عديدة تتفق مع المنحنى التجريبي على نحو أفضل، 

Potential Function) ( الشكلIV.1) إلى العالم الذي اقترح الدالة  نسبة :𝑽(𝒓) = 𝑫𝒆(𝟏 − 𝒆−𝒂(𝒓−𝒓𝒆))
𝟐
  و    

𝒂 = √
𝒌

𝟐𝑫𝒆
و يتضح . الكامنة للآصرةفهي الطاقة  V(r) أما، الالكترونية للجزيئةالطاقة  ثابت خاص بمستويات aحيث إن ،  

 ثنائيةالحقيقي للجزيئات  مطابق للتصرفوهذا  من ما لانهاية( r) عندما تقترب Deمن تقترب  V(rالمعادلة إن قيمة ) من
 الذرة.

 
 

الاهتزاز العاديالحالات الاهتزازية الموافقة لأسلوب   
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 جهد مورس( منحنىذرة )الطاقة الكامنة لجزيئة ثنائية ال حنىمن :IV.1الشكل 
 

مورس( ـ)ل و معادلة الجهد اللاتوافقية غرنشرودي معادلة  باستعمال)المهتز( اللاتوافقي  الطاقة للمتذبذب و يمكن كتابة معادلة
 :كالأتي ( V=2,1,0العدد الكمي الاهتزازي )… بدلالةالاهتزازية  مستويات الطاقة علىل للحصو

 𝑬𝒗𝒊𝒃 = 𝒉𝝊𝒆 (𝑽 +
𝟏

𝟐
) − 𝒉𝝊𝒆𝝌𝒆 (𝑽 +

𝟏

𝟐
)
𝟐
+ 𝝊𝒆𝒚𝒆𝒉(𝑽 +

𝟏

𝟐
)
𝟑
… .. طاقة المستوي ( يمثل Evibأن )حيث ،  

 .( Anharmonic constant)اللاتوافقية  ( ثابت 𝝌𝒆، )الاهتزازي في الحركة اللاتوافقيةواتر ( الت𝝊e، )الاهتزازي

𝝂𝒆         :   حيث أن  =
𝒂

𝟐𝝅
√

𝟐𝑫𝒆

𝝁
 

 (  v = 0, 1, 2, … vmaxيمكن أن نستخرج  عدد مستويات الطاقة الإهتزازية  ) الطاقةو من معادلة 
 

IV..71.عدد مستويات الطاقة 
 
 

فإن الطاقة تزداد أيضا أي أن تفريق المستويات يتناقص حتى ينعدم ،  Vنلاحظ من علاقة الطاقة السابقة أنه عندما تزداد 
، أين يكون الكمون كبير ومنه نستطيع تحديد العدد الأعظمي للمستويات في الكمون  Deحينها الطاقة تساوي إلى طاقة التفكك 

𝑬𝑽∆     المعطى. = 𝑬(𝑽 + 𝟏) − 𝑬(𝑽) = 𝒉𝝂𝒆 − 𝟐𝒉𝝂𝒆𝝌𝒆(𝑽 + 𝟏)∆𝑬𝑽 
𝑬𝑽∆ عندما:نجد القيمة العظمى للمستويات  = 𝑽𝒎𝒂𝒙، أي أن:  𝟎 =

𝟏

𝟐𝝌𝒆
− 𝟏   

𝑫𝒆تقريبا بالمعادلة التالية:   تعطى (De)وطاقة التفكك  ≅
𝒉𝝂𝒆

𝝌𝒆
𝑽𝒎𝒂𝒙، ومنه نجد     =

𝟐𝑫𝒆

𝒉𝝂𝒆
− 𝟏  . 

𝚫𝐕فهي:  الاختيار للانتقالات الاهتزازية اللاتوافقية قواعد  أما  = 𝚫𝐕علما أن الانتقالات   .…±𝟑,±𝟐 = ±𝟐,±𝟑….   ،
وتردداتها تساوي تقريبا مضاعفات ترددات الحزمة ( Over tone bandsو تسمى بالحزم فوق الأساسية )تكون ضعيفة جدا 

     (.Fundamental Bandالأساسية  )
𝑫𝟎ومنه يكون لدينا:  = 𝑫𝒆 −

𝟏

𝟐
𝒉𝝂𝒆  . 

 

IV.8 . ثابت القوةحساب 
 

 تكون بالشكل التالي: مستويين البين فطاقة الإمتصاص  V+1و  Vمتجاورين  ليكن لدينا مستويين إهتزازين
 𝚫𝐄𝐕 = 𝐄𝐕+𝟏 − 𝐄𝐕 .   :حيث أن𝐄𝐕 = (𝐕 + 𝟏

𝟐
)ℏ𝛚   و𝐄𝐕+𝟏 = (𝐕 + 𝟑

𝟐
)ℏ𝛚 
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𝚫𝐄𝐕 :  أي أن   = 𝐄𝐕+𝟏 − 𝐄𝐕 = ℏ𝛚 = ℏ√
𝐊

𝛍
𝐊، ومنه :   = 𝟒𝛑𝟐𝛍𝛖

𝟐
𝐂𝟐  

 𝛍   الكنلة المختزلة و تقاس بالكيلوغرام     و :𝐊  :ثايت القوة و حدته  ،[
𝐍

𝐦
]. 

 

IV..81 . تأثيرK  على الإهتزاز 
 

 الاهتزاز.تواتر بطة يزداد أنه كلما زادت قوة الرا من الجدول أدناه حيث نرى ،Kالقوة  مع ثابتتواتر الاهتزاز يتناسب 
 

- C-H =C-H C-H الرابطة 
2900 3100 3300  𝝊(𝒄𝒎−𝟏). 
458 523 593 K [Nm

-1
] 

sp
3
-s sp

2
-s sp-s نوع الرابطة 

 (°A)طول الرابطة  1.08 1.10 1.12
 

IV.2.8.  تأثيرµ  على الإهتزاز 
 

، حيث  نرى من الجدول أدناه أنه كلما زادت الكتلة المختزلة  µتواتر الاهتزاز يتناسب عكسيا مع الكتلة المختزلة 
 .تواتر الاهتزازيتناقص 

C-I C-Br C-Cl C-F C-C C-H الرابطة 
1.82 1.73 1.48 1.21 0.99 0.15 𝝊(𝒄𝒎−𝟏). 

450 600 750 1000 1100 3030 µ (Kg) * 10
-26

 
 
 

 

IV.9. أطياف دوران الجزيئات 
 

 الجزيئات ثنائية الذرة المتماسكة كما يدل الميكانيك الكوانتي، أي حلول معادلة شرودينغر إلى مايلي:تأخذ طاقة الدوران في 
 𝑬𝒓 =

𝒉𝟐

𝟖𝝅𝟐𝑰
𝑱(𝑱 +  ، حيث يدعى كل من: (𝟏

   العددJ   :بالعدد الكواتي الدوراني، و هو يأخذ القيم التالية(J=0 .1 . 2…) 
 I   عزم عطالة الجزيئ :𝑰 = ∑ 𝒎𝒊𝒓𝒊

𝟐
𝒊  بعدها عن محور الدوران. 𝒓𝒊و  iكتلة الذرة  𝒎𝒊، حيث   

𝑭(𝑱)بالشكل التالي:  𝑭(𝑱)و يعرف الحد الطيفي  =
𝑬𝒓

𝒉𝑪
=

𝒉

𝟖𝝅𝟐𝑰𝑪
𝑱(𝑱 + 𝟏) = 𝑩𝑱(𝑱 + 𝟏). 

𝑩وحدة التردد و يساوي:   : يدعى ثات الدوران و وحدته Bحيث الثابت  =
𝒉

𝟖𝝅𝟐𝑰𝑪
 

 التالية: الاصطفاء  تخضع لقواعداالدوارنية بين السويات الدورانية  نتقالاتالا إن 
 ∆𝑱 =  عملية إنبعاث 𝟏−
 ∆𝑱 =  عملية امتصاص 𝟏+

الذرة موجود في الحالة  الإشعاع الممتص من طرف الجزيئة، نفرض أنه لدينا جزيئ ثنائيو لحساب تواتر امتصاص 
 ، كما هو موضح بالشكل أدناه. (V=0)و في أخفض السويات الاهتزازية  ألأساسيةالالكترونية 
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𝑱نقوم بحساب فرق طاقة الامتصاص بين سويتين دورانيتين متجاورتين مميزتين بالعددين  = �̀� − 𝑱و  𝟏 = �̀� 

{
𝑬𝒓(�̀�) = 𝒉𝑪𝑩�̀�(�̀� + 𝟏)

𝑬𝒓(�̀� − 𝟏) = 𝒉𝑪𝑩�̀�(�̀� − 𝟏)
𝑬𝒓∆ومنه نجد الفرق في الطاقة:    = 𝟐𝒉𝑪𝑩�̀�   ، :و لدينا ايضا∆𝑬𝒓 = 𝒉𝑪𝝊 . 

𝝊نحصل على العبارة التالية:            منه و = 𝟐𝑩�̀� = 𝟐𝑩(𝑱 + 𝟏)   
�̀�نلاحظ من العلاقة الأخيرة أن :  =  خفض.منها إلى سوية أ انتقاليمكن أن يوجد  سوية طاقية، حيث لا أخفض توافق 𝟎

𝝊إن العلاقة  = 𝟐𝑩(𝑱 + وهذا الفرق  بعضسلسلة من الخطوط الطيفية تقع على أبعاد متساوية بعضها عن تعطي   (𝟏
𝚫𝝊مساويا إلى  = 𝟐𝑩  . 

 

IV.10 .الثنائية الذرة لجزيئاتل اهتزاز - أطياف دوران 
 

، بحيث تتحلل كل لجزيئ ثنائي ذرة  تعودان إلى نفس الحالة الالكترونية  (V=1)و  (V=0)نفرض أنه لدينا سويتان اهتزازيتان 
، كما هو موضح  𝑱 و �̀�سوية من هاته السويات نتيجة الدوران إلى سلسلة من السويات الدورانية تتميز بالأعداد الكوانتية 

 .بالشكل أدناه

 
 

 

أثناء الانتقال من احدى السويات الدورانية المتواجدة في الحالة الاهتزازية الطبيعية إلى السويات الدورانية المتواجدة في الحالة 
: ،  𝝊الاهتزازية المثارة الأولى يكون امتصاص تواتره  𝝊حيث أنَّ =

𝚫𝑬𝑽

𝒉𝑪
+

𝚫𝑬𝒓

𝒉𝑪
𝝊 و منه: ،   = 𝝊𝑽 +

𝚫𝑬𝒓

𝒉𝑪
 

𝑱∆ هذه الحالة تحقق القاعدة التالية:حالة الامتصاص في  = ±𝟏. 
𝑱∆الحالة  = +𝟏 

 

�̀�)و   �̀�  يتم الانتقال في هذه الحالة بين السويتين − 𝟏)  

{
𝑬𝒓(�̀�) = 𝒉𝑪𝑩�̀�(�̀� + 𝟏)

𝑬𝒓(�̀� − 𝟏) = 𝒉𝑪𝑩�̀�(�̀� − 𝟏)
𝑬𝒓∆ومنه نجد الفرق في الطاقة:  ،  = 𝟐𝒉𝑪𝑩�̀�  . 

𝚫𝑬𝒓 ومنه

𝒉𝑪
= 𝟐𝑩�̀� = 𝟐𝑩(𝑱 + 𝝊 في المعادلة التالية:بالتعوض ،   (𝟏 = 𝝊𝑽 +

𝚫𝑬𝒓

𝒉𝑪
𝝊: نجد،   = 𝝊𝑽 + 𝟐𝑩�̀�   ، يسمى

�̀�حيث أول خط يظهر عند  ،  R هذا بالفرع = 𝟏 . 
𝝊𝑹ومنه نستطيع كتابة المعادلة الأخيرة بالشكل التالي:  = 𝝊𝑽 + 𝟐𝑩�̀�  . 
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𝑱∆الحالة  = −𝟏 
 

�̀�)و   �̀�  يتم الانتقال في هذه الحالة بين السويتين + 𝟏)  

{
𝑬𝒓(�̀�) = 𝒉𝑪𝑩�̀�(�̀� + 𝟏)

𝑬𝒓(�̀� + 𝟏) = 𝒉𝑪𝑩(�̀� + 𝟏)(�̀� + 𝟐)
𝑬𝒓∆ومنه نجد الفرق في الطاقة:  ،  = 𝟐𝒉𝑪𝑩�̀�  . 

 

𝚫𝑬𝒓 ومنه 

𝒉𝑪
= −𝟐𝑩(�̀� + 𝝊  بالتعوض في المعادلة التالية:،   (𝟏 = 𝝊𝑽 +

𝚫𝑬𝒓

𝒉𝑪
𝝊:  نجد،   = 𝝊𝑽 + 𝟐𝑩�̀�   ، يسمى هذا

�̀�حيث أول خط يظهر عند  ،  P بالفرع = 𝟎 . 
𝝊𝑷ومنه نستطيع كتابة المعادلة الأخيرة بالشكل التالي:  = 𝝊𝑽 − 𝟐𝑩(�̀� + 𝟏)  . 

 
 

كما تبتعد بدايتا الفرعين الواحد عن الآخر مسافة أفقية  2Bتبتعد الخطوط عن بعضها البعض في كل من الفرعين بالمقدار 
 .4Bقدرها 

 الفرع خطوط ، أما 𝝊𝑽 الاهتزازيبالنسبة للتواتر  ل الموجية الأطو لالمنخفضة أي الأطوا التواتراتفي جهة  Pتقع خطوط الفرع 

R .فتقع في جهة الأطوال الموجية الأقصر 
 HClاهتزاز لجزيئة   -مثال حالة دوران
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  كما في الشكل أدناهأما عندما تتواجد الجزيئة في الحالة المثارة إلكترونيا و اهتزازيا 

 

أثناء الانتقال من احدى السويات الدورانية المتواجدة في الحالة الالكترونية الأساسية إلى السويات الدورانية المتواجدة في 
: ،  𝝊الحالة المثارة يكون امتصاص تواتره  𝝊حيث أنَّ =

𝚫𝒆

𝒉𝑪
+

𝚫𝑬𝑽

𝒉𝑪
+

𝚫𝑬𝒓

𝒉𝑪
𝝊 و منه: ،   = 𝝊𝒆𝑽 +

𝚫𝑬𝒓

𝒉𝑪
 

 بين 𝒓𝟎في هذه الحالة نجد أنَّ القوى المتبادلة مابين النوى تختلف باختلاف التشكيل الالكتروني ، و بالتالي تغير المسافة 
موضعي التوازن ، اي يصبح هناك تغير في عزم عطالة الجزيئة، و لذلك فإن ثابت الدوران يختلف من أجل مجموعتي السويات 

 الدورانية.
𝑱∆ التالية:بالحالة  لامتصاص عندما تكون الجزيئة في حالة إثارة إلكترونية ايتحقق الانتقال الممكن لحالة  = 𝟎, ±𝟏. 

 ويصبح لدينا في هذه الحالة ثلاثة فروع و هي:
  الفرعR  و يتحقق عندما∆𝑱 = +𝟏  
  لفرعP  و يتحقق عندما∆𝑱 = −𝟏 
  لفرعQ  و يتحقق عندما∆𝑱 = 𝟎 
R              𝝊𝑹الفرع  = 𝝊𝒆𝑽 + (�̀� − 𝑩)(�̀�)

𝟐
+ (�̀� + 𝑩)�̀� 

   

P              𝝊𝑷الفرع  = 𝝊𝒆𝑽 + (�̀� − 𝑩)(�̀� + 𝟏)
𝟐
+ (�̀� + 𝑩)(�̀� + 𝟏) 

 

Q              𝝊𝑸الفرع  = 𝝊𝒆𝑽 + (�̀� − 𝑩)(�̀�)
𝟐
+ (�̀� − 𝑩)�̀� 
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IV.11.امتصاص الأشعة تحت الحمراء 
 

عندما تمتص جزيئات المادة الأشعة تحت الحمراء ، فيحدث اثارة لذرات المـادة نتيجـة لهـذه الطاقـة الممتصـة ، وهـذه الاثـارة تكـون 
للــذرات بالنســبة    vibrational transitionلــذرات هـذه المــادة أي يحــدث انتقـال اهتــزازي  vibration فـي صــورة اهتــزاز 

لبعضها البعض في الجزيء ، مما يؤدي الى تغير دوري في طول الروابط الكيميائيـة ، أو تغيـر فـي الزوايـا بـين الـروابط الكيماويـة 
في الجزيء ، وقـد تنـتك كـل حركـة اهتزازيـة مـن حركـة ذرتـين أو قـد تشـمل مجموعـة مـن الـذرات. وتتوقـف طـول الموجـة أو التـردد 

 ه هذا الامتصاص على العوامل التالية:الذي يحدث عند
  كتلة الذرةrelative mass    
   قوة الروابط المكونة للجزيءbond strength   
   الشكل الهندسي للذرات في الجزيءatomic geometry  

ى نـوع الـذرات ، ، تعتمـد علـ يـئالمسـببة لأي مـن الانتقـالات الاهتزازيـة فـي الجز  وبذلك يمكن القـول أن طاقـة الأشـعة الممتصـة و
وطبيعة الروابط الكيميائية المشتملة فـي الحركـات الاهتزازيـة. ويتوقـف عـدد الانتقـالات الاهتزازيـة فـي الجـزيء ، علـى عـدد الـذرات 

  .أو غير خطي   linear moleculeالمكونة له.  وكذلك على  التوزيع الفراغي للجزيء  ، بمعنى هل الجزي خطي  
          3N – 5 زية في حالة الجزيئات الخطية =  عدد الانتقالات الاهتزا

 تمثل عدد ذرات الجزيء.    N   :، حيث  3N – 6عدد الانتقالات الاهتزازية في حالة الجزيئات غير الخطية =  
وينتقـل  طاقـة اهتـزازي.  يمسـتو  مثل كـل انتقـال اهتـزازييوتمثل الانتقالات الاهتزازية مستويات الطاقة الاهتزازية في الجزيء حيث 

 excitedالـى مسـتويات الطاقـة الاهتزازيـة الأعلـىground vibrational state الجزيء من مستوى الطاقـة الاهتـزازي الأدنـى 

vibratioal state     ،وبـذلك نقـول: لقـد تـم حـدوث حركـة اهتزازيـة للجـزيء نتيجـة لامتصـاص طاقـة الأشـعة تحـت الحمـراء  ،
ــذر ونتيجــة  ــة الــذرات المعينــة وقــوة الــروابط بينهــا فــان درجــة تــرددات التذبــذب    يــئات ، وتذبــذبها فــي الجز لحركــة ال ، واخــتلاف كتل

vibrational frequencies  يعــرف بالبصــمة   تختلــف مــن جــزيء الــى ةخــر معطيــة مــاfinger print   والتــي تميــز كــل ،
خـاص بـه،  كمـا أن هنـاك تذبـذبات أخـرى تتوقـف علـى  finger print vibrationsجزيء عن الآخر بمعنى أن كل جـزيء لـه  

 نوع المجاميع الفعالة في الجزيء.
  

IV.12.. أنواع الاهتزازات الجزيئيةTypes of molecular vibrations 
 

IV.12..1نكماش  لاالاهتزاز بالتمدد واStretching vibrations 
 

  ، ويكون هذا التمدد والانكمـاش علـى نفـس محـور الرابطـة بـين الـذرتينبين ذرتين مرتبطتين معا والانكماش  بالتمدد ينشأ الاهتزاز
along the bond axis  ويمكــن تشــبيه هــذا  بــين الــروابط، زوايـا التغييـر المســافة بــين الــذرتين دون تغييــر المحــاور أو  أي

عنـد  اأن يسـمح للـذرتين أن تبتعـد للنـابضبحيـث يمكـن  مـرن بـأي نـابضحركة كرتين متصلتين بذرتين في جزيء ما  الاهتزاز بين
 بالتمدد والانكماش الى نوعين: الاهتزازينقسم  و .هعند ترك تقترباشد السلك و 

 

 معزول   اهتزازي بسيطا أو انكماش و تمددisolated stretching  
 

ــ ــط ، يشــمل تمــدد رابطــة واحــدة  ذا النــوعه ــي جــزيء : مثــلفق ــك   حمــض الهيــدرو الرابطــة الفرديــة ف أو الرابطــة   H-Cl كلوري
 في الأسيتون. C=O- الكربونيلية  
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  اهتزازي مزدوجا  انكماش  وتمددcoupled stretching  
حيـث نجـد ذرة   H-C-H الميثيلـين تمـدد الـرابطتين فـي جـزيء  : مثـل، يشمل تمدد رابطتـين أو أكثـر فـي نفـس الوقـت  ذا النوعه

 الاهتزازي المزدوج:والانكماش وهنا يحدث نوعين من التمدد  ، كربون ترتبط بذرتي هيدروجين أي رابطتين
وفيـه يحـدث تمـدد أو انكمـاش للـرابطتين فـي    symmetrical stretching (νs)انكمـاش مـزدوج متماثـل  تمـدد و .1

 (..IV.2)شكلنفس الوقت 
وفيه تتمدد احدى الـروابط بينمـا تـنكمش    asymmetrical stretching (νAs)  تمدد وانكماش مزدوج غير متماثل .2

 (..IV.2الأخرى في نفس اللحظة وبطريقة متزامنة كما يتضح من شكل )
 

 

 

 

 Stretching vibrations : التمدد والانكماش المزدوج المتماثل وغير المتماثل.(.IV.2)شكل 
 

IV .2.12 .بالانحناء الاهتزاز   Bending vibrations 
 

هذه الترددات يتغير فيها زوايا الروابط ) الزاوية بين الرابطتين( ، مما يؤدي الى حركة الذرات في اتجاه ةخر غير اتجاه محور  
 الى أربعة أنواع: بالانحناءوينقسم الاهتزاز الرابطة ،  وقد تكون حركة الذرات  في مستوى الرابطتين أو خارج مستوى الرابطتين. 

 in the sameحيث تتأرجح الوحدة التركيبية الى الخلف والى الأمام في نفس مستوى الاتزان  : Rocking أ ـ اهتزاز 
plane  شكل الكما يتضح في(IV.3.)  

حيث تتقارب وتتباعد الذرتان الغير مرتبطتان سويا بالنسبة لبعضهما بحركة تشبه حركة  : Scissoring  ب ـ حركة مقص
 (.IV. 3.4كما في شكل )  in the same planeالمقص في نفس مستوى الاتزان 

حيث تتأرجح الوحدة التركيبية )الغير خطية( ثلاثية الذرة الى الخلف والى الأمام خارج مستوى   :Waggingجـ ـ  تأرجح  
 (..IV.3كما في شكل )  out of plane bendingالاتزان المشكل من الذرة وروابطها  

  out of planeحيث تلف الذرات حول الرابطة بينها وبين باقى الجزيء خارج مستوى الاتزان  :  Twistingد  ـ التواء  
 (..IV.3كما في شكل )

 

 Bending Vibrations  أشكال الاهتزاز بالانحناء : .IV.3شكل ال
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وفي اطار الجزيئات المتعددة الذرات تتردد هذه الذبذبات المختلفـة بقيمـة محـددة ، أي أن تـرددات التمـدد والانحنـاء الجزيئـي مقننـة  
quantized  وعنـد تعــرض الجـزيء للأشــعة الكهرومغناطيسـية ذات نفــس تــردد الذبذبـة الجزيئيــة يحـدث الامتصــاص ، وتتوافــق .

 الموجات وتزداد سعة التردد ، وعندما يعود الجزيء الى الاستقرار ، فان الطاقة الفائضة تتسرب على هيئة حرارة.
 

IV.13. النمط الاهتزازي  Modes of vibration  
 

، الـتكهن بعـدد قمـم الامتصـاص لجـزيء معـين ، بتقـدير عـدد الذبـذبات الجزيئيـة المسـموح بهـا فـي الجزيئـات متعـددة الـذراتيمكـن 
من الذرات ، بذلك يمكن تحديد موضـع كـل ذرة فـي الفـراح بتحديـد قـيم المحـاور الثلاثـة   Nففي الجزيء المتعدد الذرات  يوجد عدد 

ــف   ــا نحتــاج لتعري ــع ذرات الجــزيء   3N، أي أنن ــد موضــع جمي ــلأن  أيقيمــة لتحدي ــة:  و مــن القــيم   3N  ئلجزي درجــات حري
الثلاث هـذه تحـدد الانتقـالات الجزيئيـة كوحـدة متكاملـة ، وهنـاك ثـلاث درجـات أخـرى لوصـف دوران الجـزيء عنـدما لا يكـون خطيـا 

ص الأشـــعة الكهرومغناطيســـية ، وبمـــا أن  نـــوع مـــن التذبــذب العـــادي والتـــي تمــت  3N-6خطـــي   الوهكــذا يؤخـــذ للجـــزيء غيــر 
 نوع من التذبذبات.  3N-5الجزيئات الخطية تتطلب محورين فقط لوصف دورانها فان لها  

،  وأحيانــا يكـون عــدد   3N-5 أو     3N-6ســواءأننـا نلاحـظ أن للجزيئــات عـدد أكبــر مـن الذبــذبات عـن القيمــة المحسـوبة 
 في حالة العدد الزائد من ذبذبات الامتصاص يرجع السبب الى: الذبذبات أقل من القيمة المحسوبة ويمكن تفسير ذلك كالآتي:

   ايقاعــات الاخــتلاف -over tones   3التســميعات   -combination tones    2الايقاعــات المتراكمــة  .1
difference tones        

 العدد الأقل من ذبذبات الامتصاص يرجع السبب الى:في حالة 
 جزيئات المتماثلة بحيث لا يتأثر قيمة عدم الاستقطاب الكهربي بامتصاص الاشعاع الكهرومغناطيسي.لل 
 .قد تتماثل بعض الترددات المعينة في حالة الجزيئات عالية التماثل وهنا تتولد ذبذبة واحدة فقط 
  يصعب تفرقتها بالأجهزة المتاحة.شدة تضاهي بعض الذبذبات حتى 
 .شدة ضعف بعض الذبذبات حتى يصعب تسجيلها بالأجهزة المتاحة 
 .بعض الذبذبات الأصلية تنحرف عن نطاق تسجيل الجهاز المستعمل 

 

IV.14 .التغيرات في طاقة الدوران  Rotational energy change    
 

لا يحـدث ذلـك الا عنـد  تغيـرات فـي طاقـة الـدوران فقـط  و microwaves  و      IRيتولـد عـن امتصـاص الاشـعاع فـي نطـاق  
أثنـاء الـدوران . ولـذلك لابـد أن يمتلـك الجـزيء عـزم اسـتقطاب مسـتديم ،    Dipole momentحدوث تغير في عـزم الاسـتقطاب  

ــازات  ــة الغ ــي حال ــالات الدورانيــة الخالصــة الا ف ــالات الدو ، وولا تســجل الانتق ــل تحديــد الانتق ــتفلطح  يق ــد فت ــة للســوائل والجوام راني
broaden    بدلا من اعطاء خطوط حادة مستديمةsharp 

IV.15.الاستضواء  fluorescence    
 

أن تبـث   -بعـد ذلـك  -عندما تمتص المادة الاشـعاع الكهرومغناطيسـي فانهـا تثـار وتـزداد طاقتهـا ،  ويمكـن لهـذه المـادة المثـارة 
فوتونـات مختلفـة الطاقـة حتـى تصـل الـى الحالـة المسـتقرة ، أي أنـه عنـد عـودة تلـك الجسـيمات الـى مسـتويات الطاقـة الأقـل تشـع 

ة موحد ،  ولكن في بعض الأحيان يمـتص النظـام المشـع كـم عـالي مـن الطاقـة والـذي يثيـر فوتونات ذات طاقة محددة وطول موج
بعض من الأليكترونات الى مستويات الطاقة الأعلى بكثيـر مـن مسـتوى اسـتقرار الجـزيء ، وفـي هـذه الحالـة يمكـن للنظـام العـودة 

ممتصــة أو يمكـن للأليكترونــات العـودة الــى الحالــة الـى مســتوى الاسـتقرار مباشــرة بـاطلاق فوتونــات لهـا نفــس طاقــة الفوتونـات ال
المستقرة على مراحـل متسلسـلة بـاطلاق فوتونـات ذات طاقـة مقابلـة لفـرق الطاقـة بـين مختلـف المراحـل أي ذات طاقـة أقـل وطـول 

 fluorescence ) الفلورة(موجة أطول من الممتصة أصلا وهذا ما يعرف بالاستضواء 
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IV.16.الاهتزازية مستويات الطاقة  Vibrational energy levels 
 

 vibrationalان الانتقالات الاهتزازية في الجـزيء لا تـتم بصـورة عشـوائية ولكنهـا تحـدث بتـردد معـين )تـردد الحركـة الاهتزازيـة  
frequency والذي يحكم بكتلة الذرات وقوة الرابطة الكيميائية المشتملة في الحركة الاهتزازية كما ذكرنا ،  وعلـى ذلـك فـان كـل  )

 أو   3N-5 حركة اهتزازية تمثل مستوى طاقة اهتزازيا في الجزيء ، وكما سبق أن ذكرنا أيضا فان عـدد هـذه المسـتويات  هـو  
 3N-6 ية على التوالي.في الجزيئات الخطية وغير الخط 

وعلـى ذلــك فانـه فــي الاهتــزاز الجزيئـي ينتقــل الجـزيء مــن مســتوى الطاقـة الاهتــزازي الأدنـى الــى أحــد مسـتويات الطاقــة الاهتزازيــة 
 الأعلى.

وهـو مسـتوى   v = 0الجزيئات في حالتها العادية على درجة حرارة الغرفـة توجـد عـادة فـي مسـتوى الطاقـة الاهتـزازي الصـفري     
، وعنــدما يمــتص الجــزيء طاقــة فــي نطــاق الأشــعة تحــت الحمــراء فيحــدث الانتقــال الاهتــزازي بحيــث يكــون التغيــر فــي رقــم فــردي 

ويطلـق علـى هـذا الانتقـال الاهتـزازي   v=1الـى    v=0أي أن الانتقـال يـتم مـن    v = 1الكـوانتم الاهتـزازي يسـاوي الوحـدة   
 الانتقال الذي يشاهد في طيف الامتصاص للأشعة تحت الحمراء.وهو عادة   fundamental vibrationالأساسي  

 

IV.1.16 .مستويات الطاقة الاهتزازية في جزيء الماء 
علــى   v=1مـن المعــروف أن جــزيء المـاء غيــر خطــي ويحتــوي علـى ثــلاث ذرات وبــذلك يحتــوي مسـتوى الطاقــة الاهتــزازي الأول 

، وعلــى ذلــك يكــون عــدد   3N-6عــدد مســتويات الطاقــة الاهتزازيــة فــي الجــزيء غيــر الخطــي هــي   ثلاثــة مســتويات وذلــك لأن:
لجـزيء المـاء   IRوبـذلك يتضـح مـن رسـم الــ  ،  3N-6  =  (3 x 3) -6  = 3 ، مستويات الطاقة الاهتزازية في المـاء تكـون

 (  ثلاثة حركات اهتزازية وهي:4.4شكل )االموضح ب
 Symmetrical stretching  s OH (3652 cm-1). تمدد وانكماش متماثل  1
 Asymmetrical stretching  As OH (3756 cm-1). تمدد وانكماش غير متماثل   2
 Bending scissoring  s HOH  (1596 cm-1)   طؤدي الى التغير في زوايا الرواب. انحناء في شكل حركة مقص ت3

 

 مستويات الطاقة الاهتزازية في جزيء الماء(: IV.4شكل )
 

IV.17 .  التغير في العزم القطبيDipole moment change 
 

ــة يجــب أن يحــدث تغييــر فــي العــزم القطبــي للجــزيء كنتيجــة  لكــي يحــدث امتصــاص للأشــعة تحــت الحمــراء فــي أي حركــة اهتزازي
للحركة الاهتزازية ، وتحت هذه الظروف فقـط يمكـن للمجـال الكهربـي المتنـاوب للأشـعة أن يتفاعـل مـع الجـزيء ويحـدث تغييـرا فـي 

 يكون غير متماثل لأن ذرة الأكسيجين تحتوي   COزيع الشحنات على جزيء  حركة الذرات في الجزيء ،  ومثال ذلك فان تو
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ليكترونيــة أكبــر مــن ذرة الكربــون ، فعنــد تغيــر المســافة بــين الــذرتين مثلمــا يحــدث فــي الحركــة الاهتزازيــة فــان مجــال اعلــى كثافــة 
ــ ــرتبط   oscillating electric fieldي متذبــذب  ائكهرب ــن أن يتفاعــل مــع المجــال الكهربــي الم ينشــأ فــي الجــزيء وهــذا يمك

بالأشـعة فـاذا كــان تـردد الأشــعة متوافقـا مــع التـردد الاهتــزازي الطبيعـي للجــزيء فانـه يحــدث فـي هــذه الحالـة انتقــال لطاقـة الأشــعة 
 يؤدي الى تغير في السعة الاهتزازية للجزيء )أي حدوث انتقال اهتزازي(.

 : أو غيرهمـا ( مـن المعادلـة التاليـة   CO  ,   HCl للرابطـة القطبيـة )فـي جـزيء    �⃗⃗�أو تقـدير العـزم القطبـي  ويمكـن حسـاب
�⃗⃗� = 𝒒�⃗�    ،     :حيثq    هي الشحنة على الذرات المكونة للرابطة   𝓵   هي طول الرابطة 

التغيـر فـي العـزم القطبـي بصـورة دوريـة  وبـذلك ينشـأ وعلى ذلك فان التغير الدوري في طـول الرابطـة )الاهتـزاز( سـوف يـؤدي الـى 
يحتـوي علـى  أما في الجزيء غير القطبي مثل جـزيء الهيـدروجين ، فانـه لا، ي متذبذب نتيجة للتغير في العزم القطبيائتيار كهرب

مـن الحركـات  لأي تتوقـف كثافـة الامتصـاص و امتصـاصي نتيجة لتمـدد الرابطـة ولا يحـدث ائينشأ مجال كهرب عزم قطبي وبذلك لا
علــى حجــم التغيــر فــي العــزم القطبــي المــرتبط بهــذه الحركــة الاهتزازيــة ونظــرا لأن التغيــر فــي العــزم القطبــي  يــئالاهتزازيــة فــي الجز 

يتوقف في الأساس على قيمة العزم القطبي للمجموعة الكيميائية المشتملة في الحركة الاهتزازية فان الامتصـاص يكـون كبيـرا فـي 
موعـات الكيميائيـة القطبيـة بينمـا يكــون الامتصـاص ضـعيفا فـي حالـة الحركــة الاهتزازيـة للمجموعـات غيـر القطبيـة فــي حالـة المج
، أو الــى التماثــل الــذي يــؤدي الــى عــدم  ئمــا لعــدم قطبيــة الجزيــإقــد لا يحــدث امتصــاص لــبعض الحركــات الاهتزازيــة ،  الجــزيء.

الحركـات الاهتزازيـة فـي الجزيئـات تكـون مصـحوبة بتغيـر صـغير فـي قطبيـة حدوث تغير في قطبية الجزيء القطبي ، وهناك بعـض 
 الجزيء مما يؤدي الى امتصاص ضعيف يصعب تمييزه في طيف الامتصاص.
فهـو جـزيء خطــي يحتـوي علـى ثــلاث ذرات     CO2ويمكـن توضـيح بعـض هــذه الظـواهر بـالنظر الــى جـزيء ثـاني أكسـيد الكربــون  

O = C = O    .وعلى ذلك فان  لهذا الجزيء أربع حركات اهتزازية 
 3N -5 =   3 x 3 - 5 = 4   بالتعويض في قانون عدد الحركات الاهتزازية للجزيئات الخطية

 ويمكن تلخيص تلك الحركات الأربعة فيما يلي:
، ولـذلك  يـئفـي قطبيـة الجز لا يؤدي الى تغير وهو  Symmetrical stretching  s CO (1340 cm-1). تمدد متماثل  1

وهـي طريقـة   Raman  1340 cm-1لا يحـدث لـه امتصـاص فـي طيـف الأشـعة تحـت الحمـراء ولكنـه يشـاهد فـي طيـف رامـان  
 عن طريق تبعثر الأشعة. يئالى الحركات الاهتزازية في الجز أخرى للنظر 

يحـدث فيـه تمـدد لأحـد الـروابط، بينمـا  و Asymmetrical stretching  As CO (2350 cm-1). تمـدد غيـر متماثـل   2
 في طيف الأشعة تحت الحمراء.   cm-1 2350يحدث انكماش للرابطة الأخرى وبطريقة متزامنة ويحدث له امتصاص عند  

وهنـا يحــدث ،  Bending scissoring  s CO2  (666 cm-1)التغيـر فـي زوايـا الـروابط بطريقـة مقصـية   4  و  3
 cm-1 666، ولذلك يحدث لها امتصاص واحد عند   ئلدرجة التماثل المرتفعة في الجزيحركتين متماثلتين نتيجة 

 

IV.18 .في مجال الأشعة تحت الحمراء التحليل النوعي 
 
 

←  𝝁𝒎 𝟓)إن أغلب التحليلات الطيفية تجرى في المنطقة تحت الحمراء من  𝟐. 𝒄𝒎−𝟏 𝟐𝟎𝟎)اي    (𝟓  ← 𝟒𝟎𝟎𝟎)  ،
الجزيئية في السوائل والغازات والاهتزازات الدورانية في الغازات أما الرنين الدواراني  الاهتزازاتحيث في هذه المنطقة تحدث أغلب 

← 𝝁𝒎 𝟏𝟎𝟎𝟎)فقط فيحدث في المجال من  𝟓𝟎). 
 هناك بعض الجزيئات تعطي نوعين من الأطياف 

 دورانية -أطياف إهتزازية -2أطياف إهتزازية                     -1
 و المعلومات المتحصل عليها هي: يستفاد من مناطق تحت الحمراء في تعيين عدة عوامل فيزيائية و كيميائية

IR 𝟎)  القريبة. 𝟖 𝝁𝒎 ← 𝟐. 𝒄𝒎−𝟏 𝟏𝟐𝟓𝟎𝟎)اي   (𝟓  ← 𝟒𝟎𝟎𝟎) 
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𝑿إهتزازات أساسية للرابطة  -1 − 𝑯       ،   ضعاف التردد لمط    -2إهتزاز مط 𝑿حزمات دمك وا  − 𝑯   

IR    المتوسطة 
 تأثير النظائر -6التركيب الجزيئي   -5حرارة التفكك  -4ثابت القوة   -3دوران      –إهتزاز  -2إهتزازات أساسية   -1

← 𝝁𝒎 𝟏𝟓)إن المنطقة من  𝟐.  لمجاميع الذرات و الجزيئات الاهتزازيةتستخدم لملاحظة الحركات  (𝟓
𝒄𝒎−𝟏 𝟐𝟎𝟎)تبدأ من    (Empreinte digitale)منطقة التداخل أو منطقة بصمة الأصبع    ← ، وهي منطقة  (𝟏𝟓𝟎𝟎

 .صعبة جدا في التحليل 
IV.19. لأشعة تحت الحمراءتطبيقات التحليل الطيفي ل 

 

من الطرق الأساسية المستخدمة في التعرف على تركيب الجزيئات في حالتها   IRيعتبر التحليل الطيفي لامتصاص أشعة الـ  
 العادية ، كما يمكن استخدامه في الكشف عن التغيرات التي تحدث للجزيئات نتيجة لتفاعلها وتكوين جزيئات جديدة.  

لأخرى  )الامتصاص في منطقة  في التقدير الكمي للمركبات ولو أن الطرق ا  IRومن ناحية أخرى فانه يمكن استخدام الـ 
UV- VIS يعتبر طيف الامتصاص لأشعة  (  تعتبر أفضل في التقدير الكمي ، وIR  ككل. ئبصمة مميزة لتركيب الجزي 

يلاحظ أن بعض الحركات الاهتزازية تكون متمركزة فقط في رابطة أو مجموعة كيميائية ولا يحدث ازدواج يذكر بين هذه  و
 على ذلك فان موضع امتصاص هذه المجموعات لا يتغير من مركب الى ةخر. و ، ئزيالمجموعات وبقية الج

 يتغير امتصاصها من مركب لآخر مايلي: ومن أمثلة المجاميع التي لا
 C=Oمجموعة الكربونيل   

    SH-مجموعة السلفاهيدريل 
 NH-مجموعة  

 OH-مجموعة الهيروكسيل  
 CH2-مجموعة الميثلين  
 CH3-مجموعة الميثيل  

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

 High frequency portionمنطقة امتصاص عالية التردد    - أ
 

ويمتد نطاق العدد الموجي في هذه المنطقة   function groupsي يحدث فيها امتصاص للمجاميع الفعالة  وهي المنطقة الت
 .cm-1 1300 - 3600من  

 Low frequency portionمنطقة امتصاص منخفضة التردد    - ب
 

ويمتد نطاق العدد الموجي في هذه    aromaticقوي للمجموعات الأروماتية    وهي المنطقة التي يحدث فيها امتصاص
 .cm-1 650- 909المنطقة من  

  
 و يمكن عمل تقسيما أكثر تمييزا الى أربعة مناطق وهي: 
 

    cm -3600 2700-1المنطقة    -1
  

وهي المنطقة الخاصة بتمدد الروابط بين ذرة الهيدروجين وذرة أخرى ذات وزن ذري كبير مثل الأكسيجين أو النتروجين أو 
 . O-H,  N-H,  C-Hالكربون ولذلك هذه المنطقة خاصة بتمدد الروابط  
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     cm -2700 1850-1المنطقة   -2
 CC  ,  CNوهي المنطقة الخاصة بتمدد الروابط الثلاثية   

 

   cm -1850 1555-1المنطقة   -3
   

   C=N,  C=O,  C=Cوهي المنطقة الخاصة بتمدد الروابط الزوجية      
 

     cm -1500 700-1المنطقة   -4
 

ويحدث فيها تمدد الروابط الأخرى والانحناء في الروابط  وتحتوي هذه المنطقة على   fingerprintوهي منطقة البصمة 
-C-C ,  C-O,   Cالامتصاصات الخاصة بالرابطة الفردية بين ذرات الكربون والذرات الأخرى غير ذرات الهيدروجين مثل  

Cl   نطقة فان أي تغير بسيط في تركيب الجزيء وغيرها ، أي الروابط التي تكون الهيكل الأساسي للجزيء ، وفي هذه الم
 لذلك تسمى هذه المنطقة بمنطقة البصمة. يؤدي الى تغيير واضح في عدد ومواضع الامتصاصات و

 
 

IV.20. جدول الإمتصاصات في الأشعة تحت الحمراء 
 
 

   sanek(Al  𝐂𝐧𝐇𝟐𝐧+𝟐 (الألكانت
 2850  𝟐𝟗𝟖𝟎 𝒄𝒎−𝟏 𝑪−)....مط متناظر و غير متناظر للرابطة    ⟵ − 𝑯)   
  𝟏𝟒𝟓𝟎 نحو 𝒄𝒎−𝟏  تشوه قصي للمجموعة...−𝑪𝑯𝟐  .وهي عصابة )حزمة( قليلة الإستغلال ، 
 𝟏𝟑𝟖𝟎نحو 𝒄𝒎−𝟏  تشوه يوافق المجموعة.−𝑪𝑯𝟑لـ  ، مضاعفة ولها نفس الشدة بالنسبةgemdiméthyle 

  > 𝑪(𝑪𝑯𝟑)𝟐.   ، مضاعفة ولها شدات مختلفة بالنسبة لـtertiobutyle > 𝑪(𝑪𝑯𝟑)𝟑. 
  𝟕𝟐𝟎 نحو 𝒄𝒎−𝟏  هزاز..(Balancement)  للمجموعة−𝑪𝑯𝟐 ،, والشدة تتعلق بعدد−𝑪𝑯𝟐  المرتبطة و تكون الحزمة

 . méthylènes  4-5بارزة أكثر في المجموعة 
 

   sneke(Al  𝐂𝐧𝐇𝟐𝐧 (كيناتالأل
 3000  𝟑𝟏𝟏𝟎 𝒄𝒎−𝟏 =)....مط للرابطة    ⟵ 𝑪 − 𝑯)  و أحيانا تدخل في مط الرابطة(𝑪 − 𝑯) 
 1580  𝟏𝟔𝟔𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ...  مط الرابطة(> 𝐶 = 𝐶  .او التناظر  E كينأحيانا يكون غير موجود أو شدة ضعيفة كحالة الأل (>
  𝟏𝟖𝟎𝟎نحو 𝒄𝒎−𝟏 .𝟗𝟏𝟎عند  تشوه نبض توافقي ناتج عن نبض ال 𝒄𝒎−𝟏 (alkene monosubstitués )   
  𝟏𝟕𝟖نحو 𝒄𝒎−𝟏  𝟖𝟗𝟎.نبض توافقي ناتج عن نبض التشوه  عند 𝒄𝒎−𝟏 (alkene gem-disubstitués )  - 
 (𝑹 − 𝑪𝑯 = 𝑪𝑯𝟐)  𝟗𝟏𝟎نبضان تشوهيين  بين 𝒄𝒎−𝟏   𝟗𝟗𝟎 و 𝒄𝒎−𝟏  

 (𝑹�̀�𝑪 = 𝑪𝑯𝟐)   𝟖𝟗𝟎عند نبض تشوه 𝒄𝒎−𝟏 

 (𝑹 − 𝑪𝑯 = 𝑪𝑯 − �̀�)   (Z)واحد  تشوه  نحو   نبض← 𝟔𝟖𝟎 𝒄𝒎−𝟏   𝟕𝟐𝟎 𝒄𝒎−𝟏 .  

 (𝑹 − 𝑪𝑯 = 𝑪𝑯 − �̀�)   (E)𝟗𝟕𝟎واحد  تشوه  نحو   نبض 𝒄𝒎−𝟏   .  

 (𝑹𝑹𝑪̀ = 𝑪𝑯 − �̿�)   (Z)بين واحد  تشوه    نبض ← 𝟕𝟗𝟎 𝒄𝒎−𝟏   𝟖𝟒𝟎 𝒄𝒎−𝟏 

 

 )Aromatique (المركبات العطرية
 

 3000  𝟑𝟏𝟎𝟎 𝒄𝒎−𝟏 =)....مط للرابطة    ⟵ 𝑪 − 𝑯)  أحيانا متداخلة مع  الرابطة(𝑪 − 𝑯) 
    𝟏𝟔𝟐𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵ <)...مط الرابطة   𝟏𝟓𝟖𝟎 𝐶 = 𝐶  تواتر ضعيف نتيجة التعاقب  (>
 1480  𝟏𝟓𝟐𝟎 𝒄𝒎−𝟏   مط الرابطة(> 𝐶 = 𝐶  غيرةشدة مت (>
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 من كيفية تبادل النواة العطريةحزم التشوه يمكن أن تحدد في الغالب 
    𝟕𝟎𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵  المجاورة للنواة العطرية (5H)تشوه يوافق  𝟔𝟗𝟎

    𝟕𝟕𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵  المجاورة للنواة العطرية (5H)أو   (4H)تشوه يوافق   𝟕𝟒𝟎

    𝟖𝟎𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵  المجاورة للنواة العطرية (3H)تشوه يوافق  𝟕𝟔𝟓

    𝟖𝟓𝟓 𝒄𝒎−𝟏 ⟵  للنواة العطريةالمجاورة  (2H)تشوه يوافق  𝟖𝟎𝟎

    𝟗𝟏𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵  محاطة بمجموعتين. (1H)تشوه يوافق  𝟖𝟑𝟓
 

         synekAl(  𝐂𝐧𝐇𝟐𝐧−𝟐 (ينات االالك
 

 3250  𝟑𝟑𝟎𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ≡)  ين الحقيقيامميز للألك....مط  ⟵ 𝑪 − 𝑯)  ين اهذا النبض يختفي عند الألك(disubstitiès)  

    𝟐𝟑𝟎𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝑪−) ...مط الرابطة  𝟐𝟎𝟓𝟎 ≡ 𝑪)   ينالألك عند ايضا يختفي و  (disubstitiès)   المتناظر. 
 . ة جداضعيفهذا النبض حساس جدا لعزم ثنائي القطب ، يمكن أن تكون له شدة 

𝑪−) ممكنة في الرابطة    (disubstitution)الـ ظة : ملاح ≡ 𝑪  ، وتأثر التبادل يجعل عدم ظهور أي نبض.(−
    𝟕𝟎𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵ ≡) تشوه يوافق نبض  𝟔𝟎𝟎 𝑪 − 𝑯) . 

 

 coolsAl(       OH-R ( الكحولات
  

    (OH-)هي مركبات عضوية مربوطة بمجموعة الهيدروكسيل 
 3645  𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵  ...(𝑶 − 𝑯)   . )حرة ) حالة إماهة الكحول 

    𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝟑𝟒𝟓𝟎  ...(𝑶 − 𝑯)   مابين الجزيئات(inter moléculaire) . 

    𝟑𝟒𝟎𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝟑𝟐𝟎𝟎  (𝑶 − 𝑯)  نبض مميز ) شكل متماثل( ، وهي تختلف عن  –داخل الجزيئةOH  التابعة
 للأحماض الكاربوكسيلية و تنقص في حالة الإماهة.

    𝟏𝟐𝟔𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝑪)مط  𝟏𝟎𝟎𝟎 − 𝑶)  .شديد و هو حسب الوضعية الغالبة المسموحة لإيجاد فئة الكحول 

 1100  𝟏𝟐𝟔𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵  ...(𝑪 − 𝑶𝑯)    

    𝟏𝟏𝟑𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝟏𝟎𝟗𝟎  ...(> 𝑪 − 𝑶𝑯)  . لة حقيقية تستغل فقط عندما نقارنها بأطياف الـــــ اهذه الحisomère 

    𝟏𝟎𝟕𝟓 𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝟏𝟎𝟎𝟎  (−𝑪𝑯𝟐 − 𝑶𝑯)  
 

 

      ) phénols(الفينولات 
      
 

 3125  𝟑𝟕𝟎𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵  ...(𝑶 − 𝑯)  ( 𝟑𝟕𝟎𝟎)نبض عريض وشديد بسبب الرابطة الهيدروجينية ، دقيق 𝒄𝒎−𝟏  

Si gêne stérique des groups voisins   

    𝟑𝟏𝟎𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝟑𝟎𝟎𝟎  ...(= 𝑪 − 𝑯)    أحيانا متداخلة مع مط الرابطة(𝑪 −)  

    𝟏𝟔𝟒𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵ <)مط الرابطة   𝟏𝟔𝟎𝟎 𝐶 = 𝐶  تواتر ضعيف بسبب التعاقب .  (>
    𝟏𝟑𝟗𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝑶) تشوه 𝟏𝟑𝟏𝟓 − 𝑯) .  التشوه   (= 𝑪 − 𝑶)   𝟕𝟎𝟎يكون أقل من 𝒄−𝟏 

    𝟏𝟑𝟎𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵ =) مط ... 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑪 − 𝑶)  . 

    𝟗𝟎𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵ =)  تشوه  𝟕𝟎𝟎 𝑪 − 𝑯) عطرية 

    𝟕𝟕𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵  المجاورة للنواة العطرية (5H)أو   (4H)تشوه يوافق   𝟕𝟒𝟎

    𝟖𝟎𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵  المجاورة للنواة العطرية (3H)تشوه يوافق  𝟕𝟔𝟓

    𝟖𝟓𝟓 𝒄𝒎−𝟏 ⟵  المجاورة للنواة العطرية (2H)تشوه يوافق  𝟖𝟎𝟎

    𝟗𝟏𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵  بمجموعتين.محاطة  (1H)تشوه يوافق  𝟖𝟑𝟓
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       )Ethers(الاثيرات  
 الصيغة العامة للايثر

 2820  𝟐𝟖𝟓𝟎 𝒄𝒎−𝟏 𝑪𝑯𝟑)... مجموعة   ⟵ − 𝑶 𝑪𝑯𝟑،   (méthylique)ايثر ميتيليك   (− − 𝑶 عطري  −
   𝟏𝟏𝟓𝟎 𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝟏𝟎𝟎𝟎  ...(𝑪 − 𝑶 − 𝑪)   وفي حالة الايثر العطري و الايتيلينيك ،(Ethylénique)  يزداد

 𝒄𝒎−𝟏 𝟏𝟐𝟓𝟎 التواتر إلى غاية 

 
 )Anhydrides( أنهيدرات   

 الصيغة العامة للأنهيدريد 
 

 1725  𝟏𝟖𝟓𝟎 𝒄𝒎−𝟏 <) نبضا مط ...  ⟵ 𝐶 = 𝑶)  𝟔يفرقان عن بعضهما بمقدار 𝒄𝒎−𝟏 تقريبا 

  التعاقب لــــ(> 𝐶 = 𝑶)  النبض نحو التواترات الأقل  انزلاقي ( يؤدي إلى طر ) انهيدريد ع 

   بالنسبة للنبضين(> 𝐶 = 𝑶)  :1- النبض ذو التواتر الأقل يكون ذو شدة متوسطة وهذا للأنهيدريد الخطي 

 أما الأخر فهو للأنهيدريد الحلقي ) شدة أكبر(  -2

    𝟏𝟐𝟓𝟎𝒄𝒎−𝟏 ⟵ =)مط للرابطة  𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑪 − 𝐎 − 𝑪  نبض شديد.  (=
 

       )Esters(الإسترات   
 

 الصيغة العامة للإستر
 

  𝟐𝟖𝟓𝟎  نحو 𝒄𝒎−𝟏  ... نبض دقيق و مميز لمجموعة (𝑪𝑯𝟑 − 𝑶) .groups méthoxy 

  𝟏𝟕𝟒𝟎  نحو 𝒄𝒎−𝟏  لــــ مط(> 𝐶 = 𝑶) أقل بسبب التعاقب 

    𝟏𝟐𝟓𝟎𝒄𝒎−𝟏 ⟵ =)مط للرابطة  𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑪 − 𝑶)     و(𝑶 − 𝑪)   . 

   𝟏𝟏𝟖𝟎 نحو 𝒄𝒎−𝟏  مميز لــ... نبض   (𝑯 − 𝑪𝑶𝑶 − 𝑹)    formiates   

   𝟏𝟐𝟓𝟎 نحو 𝒄𝒎−𝟏 نبض مميز لــ   (𝑪𝑯𝟑 − 𝑪𝑶𝑶 − 𝑹)     acétates  

  حالةdes Lactones    cas  : 
 

   𝟏𝟖𝟖𝟓𝒄𝒎−𝟏 ⟵ <)مط للرابطة  𝟏𝟖𝟐𝟎 𝐶 = 𝑶)   حسب العدد               ،                                    و n  لــ 
 

−𝑪𝑯𝟐  ، يرتفع من أجل التواتر n=1,2   ثم تعود إلى الحالة الطبيعية إبتداءا منn=6   . 
 

  )Acides(الأحماض   
 

    𝟑𝟑𝟒𝟎𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝟐𝟓𝟎𝟎 (Patate)   OH    بسبب الرابطة الهيدروجينية 

   𝟏𝟕𝟔𝟎 نحو 𝐜𝐦−𝟏  ... لــمط   (> 𝐶 = 𝑂)    من أجل الشكلmonomère  شديد 

   𝟏𝟕𝟏𝟎 نحو 𝒄𝒎−𝟏   لــمط   (> 𝐶 = 𝑂)    من أجل الشكلdimère   )الحمض في محلول ( 

   𝟏𝟒𝟑𝟎 𝒄𝒎−𝟏   لــ   لــمط   (= 𝐂 − 𝐎)  

    𝟗𝟓𝟎𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝟗𝟏𝟎  شدة متوسطة.  OHتشوه    
 
 

 
 

 

 

 

 

𝑹 −𝑯𝑪                     𝑪 = 𝑶 
CH2 

O 
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       )Aldéhydes(الألدهيدات   
 

                                             ة العامة للألدهيد   الصيغ
      

    𝟐𝟗𝟎𝟎𝒄𝒎−𝟏 ⟵ =) مط للرابطة  𝟐𝟖𝟎𝟎 𝑪 − 𝑯)   غالبا تكون داخلة في مط(𝑪 − 𝑯) لكن أحيانا تفصل أكثر من ،
 أجل الألدهيد  البنزيني 

 
 
 

    𝟐𝟖𝟎𝟎𝒄𝒎−𝟏 ⟵ =)   مط لــ𝟐𝟕𝟎𝟎 𝐂 − 𝐇)    دائماواضح 

   𝟏𝟕𝟐𝟓 نحو 𝒄𝒎−𝟏   لــمط   (> 𝐶 = 𝑂)   أقل بكثير بسبب التعاقب 
 

   )Cétones(الكيتونات   
     

ترتبط بدورها مع ذرتي كربون أو مركبات عضوية تحوي زمراً وظيفية أخرى. يمكن تمثيل  كربونيلية مركب عضوي يتميز باحتوائه زمرة وظيفية الكيتون

              الكيتون بشكل

 

   𝟏𝟕𝟏𝟎 نحو 𝒄𝒎−𝟏   لــمط   (> 𝐶 = 𝑂)   التواتر يجب أن يكون  اومن أجل رفع هذ بسبب التعاقبلتواتر يتناقص  ، هذا ا
 هو الأسهل في الكشف لكيتونا ، كل مركبات الكاربونيل .  سلاسل 6من  قللكيتون حلقات صغيرة ذات طول أل

 

       )Amines(الأمينات   
    𝟑𝟒𝟓𝟎𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝑵)  نبضا مط  𝟑𝟐𝟓𝟎 − 𝑯)     أولي:من أجل أمين     

 
 

𝑵) نبض  − 𝑯)  من أجل أمين ثانوي  
 

 لايوجد مط من أجل أمين ثلاثي واضح
    𝟏𝟔𝟓𝟎𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝟏𝟓𝟖𝟎 (𝑹 − 𝑵𝑯𝟐)     تشوه بسبب الحركة المقصية 

    𝟏𝟓𝟖𝟎𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝟏𝟒𝟗𝟎 (𝑹�̀�𝑵𝑯)     صعب الكشف عنه 

    𝟏𝟒𝟎𝟎𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝑪) للرابطةمط  𝟏𝟎𝟎𝟎 − 𝑵  التواتر يزداد مع تبادل الكاربون     (>

(𝑹𝑪𝑯𝟐 − 𝑵𝑯𝟐)      ،(𝑹𝑹𝑪̀ 𝑯 − 𝑵𝑯𝟐)      ،(𝑹�̀��̿�𝑪 − 𝑵𝑯𝟐)      

   𝟗𝟎𝟎 نحو 𝒄𝒎−𝟏  تشوه   (> 𝑵 − 𝑯)   (Patate)، .مميز للأمين الأولي والثانوي 

 
 

    )esdAmi(الأميدات   
     

    𝟑𝟒𝟓𝟎𝒄𝒎−𝟏 ⟵  نفسها بالنسبة للأمينات  𝟑𝟐𝟓𝟎

    𝟑𝟏𝟎𝟎 نحو 𝒄𝒎−𝟏 توافقية  التشوه   (𝑵 − 𝑯)   الثانوية ، مط مختلف للرابطة للأميدات(> 𝑁 − 𝑯)       أي ليس لهم
 نفس الشدة 

 

 

 

 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%84
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    𝟏𝟔𝟗𝟎𝒄𝒎−𝟏 ⟵ <)مط للرابطة  𝟏𝟔𝟒𝟎 𝑪 = 𝑶) 

    𝟏𝟓𝟓𝟎𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝑵)تشوه    𝟏𝟓𝟑𝟎 − 𝑯)     الثانوي مميز للأميد  

    𝟏𝟏𝟕𝟓𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝑪)مط   𝟏𝟎𝟓𝟓 − 𝑵 <)     

 𝟕𝟎𝟎   من قلأ 𝒄𝒎−𝟏  تشوه   (> 𝑵 − 𝑯)   (Patate)، الأولي والثانوي. نوعي للأميد 
 

   )Nitriles(النيتريلات    
𝑹الصيغة العامة:  − 𝑪 ≡ 𝑵    

    𝟐𝟑𝟎𝟎𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝑪−  للرابطة مط لأجل الذاكرة   𝟐𝟎𝟓𝟎 ≡ 𝑪 − 

    𝟐𝟑𝟎𝟎𝒄𝒎−𝟏 ⟵ 𝑪−)مط للرابطة  𝟐𝟐𝟎𝟎 ≡ 𝑵) 

 الفرق بين  −𝑪 ≡ 𝑪 𝑪−)و   − ≡ 𝑵)   في عزم ثنائي القطب حيث في(−𝑪 ≡ 𝑵)  يكون معتبر وبالتالي تكون

𝑪− بالرابطة  مقارنة الشدة معتبرة   ≡ 𝑪 − 
 

IV.12 . جهاز طيف الأشعة تحت الحمراء  
 

المميزات  عاكسه على سطحها الأمامي ولهذه المرايا العديد منوتستخدم به مرايا محدبه ومقعره  هو أحد أجهزه تحاليل الطيف
الضوئيه كما أنه من السهل  اذيةبه وقاسيه دون النظر إلى النفصل ويمكن صنعها من مواد ، فهي ليس لها معامل إنكسار

فينبغي أن تصنع من  والمنشورخلية العينه  و ( detector) فشاأما النوافذ الضوئيه كالتي تحمي الك،  تثبيتها في الأجهزه
. إذا استعمل المنشور كموحد لطول الموجه  ةكامل ةبصور  بالنفاذ المعني يطول الموجالماده بلوريه صلبه تسمح للضوء ذو 

 إستعمال المحاليل نايمكن لا، و   الرطوبه مع وضع مجفف ليضمن عدم وصول الرطوبه إليه فينبغي أن تحكم حمايته من
الماء يمتص الأشعه تحت الحمراء بصوره كبيره أن  و كذلك هناك سبب ةخرتأثر بالماء لأن الخلية تيا العينات في خلا ةالمائي
 . إستعمالها هذا وينبغي أن تحفظ خلايا العينات في مجفف في حالة عدم،  لايمكن إستعماله كمذيب ولذا

 
 

 
 
 

IV.11.2.المصادر الضوئيه  
 

 الأول  ( Globar ) المتوهك ومصباح جلوبر ( Nernst ) مصباح نيرنست المتوهك إستعمالًا هماإن المصادر الضوئيه الأكثر 
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 -1000حرارة تتراوح بين  قضيب مكون من أكاسيد الزوركونيوم والسيريوم والثوريوم يسخن كهربائياً إلى درجة عباره عن
يسخن  و أيضا ( Sintered Silicon Carbide ) السيليكون درجة مئويه أما الثاني فيتكون من قضيب من كربيد 1800

 وعند هذه الدرجة المرتفعه يبث كل من هذين المصدرين الأشعه تحت الحمراء . وكلا ،  إلى نفس درجة المصباح الأول
شدته لفتره طويله . ولكن نجد  المصدرين يحقق مطلبين هامين في المصدر الضوئي وهما عدم ذبذبة الشعاع الضوئي وثبات

  الترددات المستخدمه اً أن شدة الأشعه الضوئيه ليست هي نفسها عند كلعملي
 

IV.12.2 .فشاالك 
 

كاشف  و ( bolometer ) الحرارية الطاقةمقياس كاشف  تحت الحمراء هي  الأشعة في أجهزة استعمالا شفواأكثر الك
 ( thermistor ) المقاوم الحراري وو كذا  )  ( thermocoupleالمزدوج الحراري

 

. ويتكون من  الحرارية الأشعةيستعمل لقياس  للحرارةجداً  حساسة ةوهو عباره عن مقاوم :  الحراريةمقياس الطاقه  -1
ترتفع درجة حرارته وبالتالي تتغير مقاومته  تحت الحمراء الأشعةعندما تسقط عليه ، طبقه رقيقه من معدن موصل 
  عليه الساقطة الأشعةوهذا التغير هو مقياس لشدة 

معدنيين مختلفين متصلين عند أطرافهما فإذا أصبحت  ويصنع من سلكين  : ( thermocouple )المزدوج الحراري -2
 الاتصال الأخرى التي تسمى نقطة الاتصالمن نقطة  الحارة الاتصالتسمى نقطة  و حرارةأكثر  الاتصالإحدى نقطتي 

تحت الحمراء تعزل نقطة  الأشعةوفي جهاز ،  الاتصالفإنه سيحدث فرق بسيط في الجهد بين نقطتي ، البارده
تحت الحمراء المراد قياس  للأشعة الحارة الاتصالبينما تعرض نقطة  ثابتة لتبقى عند درجة حرارة الباردة الاتصال

مع شدة  الذي يتناسب الاتصالالجهد الناتك في السلك يعتمد على الفرق بين درجة حرارة نقطتي  شدتها . وفرق
  الحارة الاتصالعلى نقطة  الساقطةالحمراء تحت  الأشعة

درجة  زيادة مقاومتها عند ادتزد ةالمصهور  المعدنيةيتكون المقاوم الحراري من مزيك من الأكاسيد  :  الحراري المقاوم -3
  . تحت الحمراء الساقطه عليها الأشعة تستعمل لقياس شدة الظاهرةوهذه  الحرارة

الذي يعتمد على تغير ضغط  ( Golay ) تحت الحمراء منها كشاف جولي الأشعةأخرى مستعمله في أجهزة  فشواوهناك ك
 ةعن مقاوم عبارة التي هي الضوئيةالخليه  ها أيضامن و ، تحت الحمراء الأشعةعندما تسقط عليه  الغاز في حيز محصور

تحت الحمراء حيث  للأشعةف شاكك ( semiconductor ) عليها . كما أستعمل شبه الموصل الساقطة للأشعةجداً  حساسة
 ةعليه وميزته أنه حساس جداً وله سرعة تجاوب كبير  الأشعةتتغير عند سقوط  ة هذا الاخيرأن مقاوم

 

IV.13.2 .تحضير العينات وأنواع الخلايا المستعمله  
 

تعامل  ومن الطبيعي أن الغازية و السائلة وتحت الحمراء لتعيين هوية المركبات الصلبه  الأشعة امتصاصيستعمل طيف 
  تتناسب مع حالة كل منها مختلفةالعينات بطرق 

 مثل زيت البرافين النيوجل اللزوجةتسحق ثم تجعل على شكل عجينه مع ماده سائله عالية  في العينات الصلبه ( 
Nujol )  بروميد البوتاسيوم  رصين منمن هذه العجينه بين ق بسيطةشحم كلورو فلورو كربون ثم توضع كميه  أو

  أو كلوريد الصوديوم لتكون طبقه رقيقه جداً 
 البوتاسيوم  السائله فأبسطها هي التي يمكن أن توضع مباشره في خلية من كلوريد الصوديوم أو بروميد في العينات

لجهاز ثنائي الشعاع دراستها . وفي ا المراد للمادةتحت الحمراء  الأشعة امتصاصأوبروميد الثوريوم ثم يسجل طيف 
 كالمذيب مثلًا . وينبغي حماية الخلايا من  ( reference material ) تستعمل خليه مماثله تحوي على ماده قياسيه
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 الخليه  لأن وجود كميات قليله من الماء تؤثر على جدار استعمالهاتجفيف المذيبات العضويه قبل  كما ينبغي الرطوبة
كما يمكن وضع قطره من العينه بين  . والكميه الكيفيةللتحاليل  مناسبةمما ينتك عليه أخطاء كبيره وهذه الطريقه 

 لتكون طبقه رقيقه جداً ويسجل الطيف لها . ولكن هذه الطريقه لا قرصين من بروميد البوتسيوم أو كلوريد الصوديوم
  تصلح للتحليل الكمي نها لاسريعة التبخر كما أ تصلح إذا كانت الماده

 سم وتصنع نهاياتها من كلوريد الصوديوم  10يكون طولها  خلايا كبيره غالباً ما في العينات الغازيه توضع في
  البوتاسيوم أوبروميد
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 .V يالرنين المغناطيسي النوو مطيافية   
.V 1. مقدمة 

 

الخواص المغناطيسية لعدد من المواد ظواهر فيزيائية تعتمد على تردد المجال المغناطيسي المؤثر، ومن بين هذه تصاحب 
طاقة ، ولهذه الظاهرة تردد خاص يميزها، يحدث عنده امتصاص رنيني لل(RMN) الظواهر الرنين المعناطيسي النووي

 الكهرومغناطيسية، وهي تحدث تباعاً في مجال الترددات العالية.
كذلذ تعتمد على  (RMN) الرنين المعناطيسي النووي، فإنَّ مطيافية  (IR, UV-VIS)و مثل ما عرفناه في المطيافيات السابقة 

 و نووي. قياس فرق الطاقة بين المستويات الطاقوية المختلفة، وهذا يتطلب مجال مغناطيسي خارجي
تقوم بالاستفادة من البروتون ، أصبح من الممكن تشخيص المجاميع (RMN) الرنين المعناطيسي النوويبما أن مطيافية 

 الوظيفية و حتى ذرات الهيدروجين المحيطة بذرة الكاربون.
 - 1898) ـ  Rabi Isidore Isaac لفيزيائي الأمريكيمن طرف ا 1938 ف ظاهرة الرنين المغناطيسي عامااكتشو تم 
1988) ، . 
قاما بتفسير  حيث ر الرنين.تفكرة توا 1946 عام Edouard Purcell و Felix Bloch العالمان الأمريكيان ضحكما و 

كان عملهما على شكل تجربة فيزيائية موجهة لدراسة الخصائص المغناطيسية لأنوية  ، وظاهرة الرنين النووي المغناطيسي
منذ ذلك اليوم مطيافية الرنين النووي المغناطيسي   أصبحتف ،تاريخ اكتشاف الإزاحة الكيميائية  1950 الذرات، إلى غاية عام

واستعمل الرنين المغناطيسي في الكشف على الذرات الخفيفة مثل الهيدروجين الموجود في  أداة دقيقة للتحاليل الكيميائية.
في دراسة جسم الإنسان، فكان أول تطبيق طبي لهذه  RMN فيةاستعملت مطيا،  الكربوهيدرات، وبفضل طابعها غير المهدم

 تحديد خبث ورم. Damadian حيث اقترح 1971 التقنية عام
و ،  (Nature) في مجلة RMN بنشر أول الصور المأخوذة عن طريق الـ Paul Lauterbur قام العالم 1973 عامو في 

 .لهذا الغرض مستعملةمن ذلك الوقت بدأ الباحثون بتطوير الأجهزة الطبية ال
أمكن الحصول على جهاز قادر على إعطاء صورة لرأس الإنسان، ابتداء من ذلك اليوم بدأ الإهتمام الجدي  1979 في سنةو 

 .بمطيافية الـرنين النووي المغناطيسي
ي ، ويحدث بين توافق مجموعة من التقنيات مؤسسة على الامتصاص الرنين(RMN) الرنين المعناطيسي النوويمطيافية إنّ 

16 Hz 100 و MHz.لموجات الترددات العالية للأنوية التي تملك سبين نووي 
بما أنّ هذه المطيافية تعتمد على المجال المغناطيسي فلابد لنا أن نعرف بعض المفاهيم الأساسية في  

 الكهرومغناطيسية.
  إذا مررنا تيار شدته(𝒊)  (1.5الشكل ) في  حلقو موصلة  ، 

 عمودي على الحلقة )أي التيار    ( �⃗⃗�)مغناطيسيا  مجالاً  فيتولد
 وهذا التصور ينطبق على نوى الذرات و التي المار في الحلقة(،

 ) شحنة البروتونات( ، فبدورانها يكون كما تحمل شحنات موجبة 
 لو مُرِرَ تيار في حلقة موصلة، و بذلك فإنَّ النِّوى التي تمتلك  

 تحدث مجالًا مغناطيسيا أي أنها  الصفر دوران )سبين( لايساوي
 تملك عزم مغناطيسي.
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.V 2 ..خصائص النوى الذرية 
 

.V 1.2 .و خصائصهى و النو  السبين 
 

 تمتلك البروتونات و الالكترونات و النترونات سبينات تتميز بأعداد كوانتية سبينية بالنسبة لذرة ما.
 بالنسبة للالكترونات فهي تملك سبين الكتروني S 
  بالنسبة للبروتونات و النترونات فهي تملك سبين نووي اماI 

 
 

يتميز بطويلة   𝑰العزم السبيني النووي  1 III   : حيثI .عدد كوانتي سبيني 

ت يمكن الحصول على أطياف للنوى ذا وبالتالي لا I  0إن مطيافية الرنين المغناطيسي النووي تهتم بدراسة النوى ذات 
(I=0). 

 

.V 2.2 .تكميم ومسقط العزم الزاوي 
 

يأخذ الشكل التالي   B0 // Zأين  OZمسقطه وفق المحور  قيمة و  (2I+1)يأخذ   𝐈إن العزم الزاوي النووي 
z II m ،

 mI=I, I-1,……..-I+1, - I يدعى العدد الكمي المغناطيسي للسبين النووي، وهو يأخذ القيم التالية:  mI حيث أن:
   

 

 

 

 

 
.V 3.2 .العزم المغناطيسي النووي 

 

 التمغنط  النووي - أ
 

= �⃗⃗� للسبين النووي يتناسب مع العزم الزاوي السبيني:   �⃗⃗�العزم المغناطيسي   𝛄𝐈   ومعامل التناسب ،𝛄   يسمى النسبة
 الجيرومغناطيسية، وهو خاص بكل نواة .

 
31

P 29
Si 19

F 17
O 15

N 14
N 13

C 2
H 1

H noyau 
10,84 -5,32 25,18 -3,63 -2,71 1,93 6,73 4,11 26,75  (10

7
 T

-1
s

-1
) 

 
𝝁𝒛:  ، حيث أن  𝝁𝒛هو    OZوفق المحور    �⃗⃗�مسقط العزم المغناطيسي  = 𝜸ℏ𝒎𝑰  ،:أي أن 

I noyau 
0 

12
C, 

16
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1
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13
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2
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23
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 𝝁𝒛 = 𝜸ℏ𝒎𝑰 = 𝒈𝜷𝒏𝒎𝑰      و𝜷𝒏 =
𝒆ℏ

𝟐𝒎𝒑
𝑰: عامل لاندي  ، و من أجل  g، حيث    =

𝟏

𝟐
  .(g =2): فإن  

 .: مغنيتون بور 𝜷𝒏و 
 

.V.3  .مستويات الطاقة في المجال المغناطيسي 
 

،  ( I ) حالة للسبين النووي للنواة (2I+1) المنحطة إلىمن انفلاق المستويات  يجعل �⃗⃗� 𝟎  خارجي إن تطبيق حقل مغناطيسي
𝑬 (، حيث أن طاقة كل مستوي تعطى بالعلاقة السلمية:(effet Zeemanمفعول زيمان )  = −�⃗⃗� ∙ �⃗⃗� 𝟎 

OZ (  �⃗⃗� 𝟎 منطبق على المحور  �⃗⃗� 𝟎   إذا كان ∥ 𝑶𝒁   )  فالعزم المغناطيسي للسبين النووي يتوجه حسب توجه الحقل ،
𝑬   : أين،   �⃗⃗� 𝟎  المغناطيسي = −𝝁𝒁𝑩𝟎        أي  : :   𝑬 = −𝒎𝑰𝜸ℏ𝑩𝟎                                                                  

 𝜸ℏ𝑩𝟎 طاقية تكون مساوية للقيمة: حالة (2I+1) وبالتالي يكون لدينا
 تكون بالشكل التالي.  �⃗⃗�  بدلالة قوة الحقل المغناطيسي (I=1) النووي الحالات الطاقية بالنسبة للنواة التي يكون سبينها

 

              
 
 
 
 
 

 

 

  𝑬 = −𝒎𝐈ℏ𝜸𝑩𝟎   {

𝒎𝑰 = −𝟏 , 𝑬 = ℏ𝜸𝑩𝟎 
𝒎𝑰 = 𝟎 , 𝑬 = 𝟎

𝒎𝑰 = +𝟏 , 𝑬 = −ℏ𝜸𝑩𝟎

 ،∆𝑬 = 𝑬(𝒎𝑰=−𝟏) − 𝑬(𝒎𝑰=𝟎) = ℏ𝜸𝑩𝟎 
 

𝑰)سبين نووي ونحن نهتم بدراسة الأنوية التي تحتوي على  =
𝟏

𝟐
 : ، وبالتالي فالفرق في الطاقة في هذه الحالة هو(

{

𝑬
(𝒎𝑰=+

𝟏

𝟐
)
= 𝑬𝜶 = −

ℏ𝜸𝑩𝟎

𝟐

𝑬
(𝒎𝑰=+

𝟏

𝟐
)
= 𝑬𝜷 = +

ℏ𝜸𝑩𝟎

𝟐

𝑬∆و الفرق في الطاقة يكون:    = 𝑬𝜷 − 𝑬𝜶 = ℏ𝜸𝑩𝟎 

V.4  .الانتقال الطاقوي 
 

، حيث أن: 𝒎𝑰جل إنتقال طاقوي ممكن ، بجب استعمال قواعد لانتقاء على العدد الكوانتي المغناطيسي للسبين النووي  فمن أ
∆𝒎𝑰 =  تلك التي تكون بين  مستويين  متجاورين.  (RMN)المسموحة في مطيافية  فالانتقالاتبالتالي  ، و  ±𝟏
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𝑬∆أي:    ℏ𝜸𝑩𝟎اقة مساويا إلى القيمة و لكي يحدث امتصاص يجب أن يكون الفرق في الط = 𝒉𝝊 = ℏ𝜸𝑩𝟎 
𝝊   عن الانتقال هو:  المسئولبالتالي فإن تردد الإشعاع الكهرومغناطيسي  و =

𝜸𝑩𝟎

𝟐𝝅
𝝎  حيث:       = 𝜸𝑩𝟎    

𝝊   و التردد:  =
𝜸𝑩𝟎

𝟐
 يميز النواة.    

RMN    ،B=9.4 T    ،(1Tesla =10يا مستعمل في المجال نوع  �⃗⃗� 0فمن أجل حقل مغناطيسي 
4
 Gauss)  بالنسبة ،

 .ν = 4*108 Hz = 400 MHzسنلاحظ تردد إشعاعي مقداره هو:      1Hلنواة 
 

.V5 . الرنين وتردد لارمور 
 

 هي ظاهرة الرنين والشروط  تكون بين:المغناطيسية إلى السبين النووي  إن آلية نقل طاقة الموجة
 .νدد الموجة الساقطة تر  -1
 .  �⃗� 0، وهذا التردد قيمته تدور بدقة حول محور الحقل المغناطيسي 𝝂𝟎التردد المميز للسبين النووي  -2

 𝒅�⃗⃗�وحسب الميكانيك الكلاسيكي فإن: 

𝒅𝒕
= 𝜸𝑰 ∧ �⃗⃗� 𝟎  

 

 
 

𝝊 ، حيث أن:  𝝊و وجدنا سابقا أن التردد  =
𝜸𝑩𝟎

𝟐𝝅
هي :  �⃗⃗� 𝟎الزاوية التي تدور بها الدقيقة حول الحقل المغناطيسي  ، والسرعة

  𝝎𝟎 :حيث أن𝝎𝟎 = 𝜸𝑩𝟎 :ولدينا من جهة أخرى أن  ،𝝊𝟎 =
𝝎𝟎

𝟐𝛑
=
𝜸𝑩𝟎

𝟐𝛑
 بتردد لارمور  𝝊𝟎حيث يسمى   

𝒉𝝊𝟎   ومنه نستطيع كتابة تردد لارمور بالشكل التالي: =
𝒉𝜸𝑩𝟎

𝟐𝛑
= ℏ𝜸𝑩𝟎 =

𝝁𝒛𝑩𝟎

𝒎𝑰
𝒉𝝊𝟎، أي أن:  =

𝝁𝒛𝑩𝟎

𝒎𝑰
. 

إن النواة التي تمتص الطاقة اللازمة لانتقالها من مستوي الكم المغناطيسي المنخفض إلى المستوي الأعلى فيجب أن يكون  
𝝊𝟎 = 𝝊  شكل التالي: و بالتالي تأخذ المعادلة السابقة ال𝝊 =

𝜸𝑩𝟎

𝟐𝛑
 . 

𝝊ويمكن تلخيص المعادلة بالشكل التالي :  = 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕 ∙  𝑩𝟎 ،  وتعرف هذه المعادلة باسم معادلة لارمور ومن هذه العلاقة
و بالعكس إلى يمكن أن نلاحظ الانتقالات النووية ) انقلاب  اللف )الدوران(( من خلال تثبيت المجال المغناطيسي وتغيير التردد أ

ان تتوافق قوة المجال مع تردد الإشعاع المسلط للنواة المعنية، هذا الشرط لإحداث الانقلاب في الدوران يسمى الرنين. 
𝝎𝟎 = 𝜸𝑩𝟎

𝝊 =
𝜸𝑩𝟎

𝟐𝝅

} ⟹ 𝝎𝟎 =  𝟐𝝅𝝊 

،  �⃗⃗� 𝟏و ليكن  �⃗⃗� 𝟎ي آخر عمودي على  التردد ألرنيني وذلك بتسليط حقل مغناطيس 𝝊يمكن الحصول على  𝝎𝟎من تعيين 
مع  �⃗⃗� 𝟏ونحصل عليه من إمرار تيار متناوب عال جدا في ملف الإرسال ، وعندما تتوافق المركبة الزاوية للحقل المغناطيسي 

𝝎𝟎  فيكون تردد التيار المتناوب(AC) دوران أو ما يسمى بالانتقال مساويا للتردد الرنيني ونتيجة لذلك يحصل الانقلاب في ال
 النووي. 

ℏ𝝎𝟎يحدث الرنين عندما يكون:  = ℏ𝜸 𝑩𝟎. 
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𝒎𝑰∆يحدث انتقال للعزم بين المستويات المختلفة وفقا لقاعدة الاختبار  = ، ويكون هذا الانتقال مصحوبا بإشعاعات ±𝟏
 كهرومغناطيسية يطلق عليها إشعاع ثنائي القطب.

}المستوين   إن مقدار الطاقة بين

𝑬
(𝒎𝑰=+

𝟏

𝟐
)
= 𝑬𝜶 = −

ℏ𝜸𝑩𝟎

𝟐

𝑬
(𝒎𝑰=+

𝟏

𝟐
)
= 𝑬𝜷 = +

ℏ𝜸𝑩𝟎

𝟐

  ،∆𝑬 = 𝑬𝜷 − 𝑬𝜶 = ℏ𝜸𝑩𝟎. 

 كون:ت
 ضعيفة جدا -1
 �⃗⃗� 𝟎تتناسب مع الحقل المغناطيسي المطبق  -2
 تتعلق بطبيعة النواة. -3
 مثال:

 

  𝑩𝟎 = 𝟐, 𝟓 → 𝟏𝟏, 𝟕 𝑻𝒆𝒔𝒍𝒂 و ،𝜸( 𝑯𝟏 ) = 𝟐𝟔, 𝟕𝟓 . 𝟏𝟎
𝟕 𝟏

𝑻𝑺
𝑬∆لدينا الفرق في الطاقة هو:  و ،  = ℏ𝜸𝑩𝟎. 

𝑬∆ وبالتالي نجد:  = 𝟏𝟎−𝟐𝟓 𝒋. 
، ومنه نستطيع حساب 𝑬𝟐تستطيع أن تمتص طاقة على شكل فوتونات من أجل المرور إلى الحالة  𝑬𝟏إن في المستوي 

𝑬∆للفوتون الممتص،  𝝂𝟎تواتر ال = 𝒉𝝊𝟎  ⟹  𝝊𝟎 =
∆𝑬

𝒉
=

𝟏𝟎−𝟐𝟓

𝟔,𝟔𝟐 ∗𝟏𝟎−𝟑𝟒
= 𝟏𝟓𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟔 𝑯𝒛 = 𝟏𝟓𝟎 𝑴𝑯𝒛. 

𝝀𝟎وبالتالي فالطول الموجي الموافق هو:  =
𝑪

𝝊𝟎
=  

𝟑∗𝟏𝟎𝟖

𝟏𝟓𝟎∗𝟏𝟎𝟔
= 𝟐 𝒎  ،يقع في مجال الأمواج  وبالتالي فالطول الموجي

 القصيرة ) الترددات الطويلة(.
 

V.6  .التمغنط الجهري توزيع الحالات السبينية و 
 

 

 𝑬𝟐عدد الأنوية في الحالة الطاقية  𝑵𝟐، و  𝑬𝟏عدد الأنوية في الحالة الطاقية  𝑵𝟏ليكن 
𝑵𝟐و طبقا لقانون التوزيع لبولتزمان فإن: 

𝑵𝟏
= 𝒆−

∆𝑬

𝑲𝑻  وهي النسبة بين عدد الأنوية ، 
 المتواجدة في حالات طاقية مختلفة.

𝑲مع العلم أن:  ، (T= 300 °K)نقوم بحساب النسبة في درجة الحرارة العادية  = 𝟏, 𝟑𝟖 ∗ 𝟏𝟎−𝟐𝟑  
𝑱

°𝑲 ، 
𝑬∆و = 𝑬∆وبما أن  ،  𝟏𝟎−𝟐𝟓

𝑲𝑻
−𝒆العبارة بالشكل التالي: صغيرة جدا ، فإننا نستطيع كتابة   

∆𝑬

𝑲𝑻 = 𝟏 −
∆𝑬

𝑲𝑻
 ، ومنه  

 𝑵𝟐
𝑵𝟏
= (𝟏 −

∆𝑬

𝑲𝑻
) ≈ 𝟎,  𝑵𝟏كون بالتقريب مساوية إلى ت 𝟐 ، و بالتالي فإن 𝟗𝟗𝟗𝟕𝟔

𝑵𝟐إذا فمن أجل الرفع من النسبة  

𝑵𝟏
نا نعمل في درجات الحرارة العادية ، فلابد ، وبما أن Tنستطيع اللعب على درجة الحرارة    

𝑵𝟐وبالتالي الرفع من النسبة   �⃗⃗� 𝟎وذلك بزيادة  𝑬∆من أن نرفع من قيمة 

𝑵𝟏
   . 

وللحصول على حقل مغناطيسي مرتفع ، نعمل مع مغنطة تبريدية ) ملف من السبائك تبقى فائقة النقل في درجة حرارة الهليوم 
 (.  K° 4السائل 

 
 

V .7  .عمليات الاسترخاء في الأنوية 
 

بين  𝑬∆لكي ترجع  الأنوية ذات الطاقة العالية ) حالة مثارة( إلى حالة الطاقة المنخفضة يجب أن يحدث فقدان في الطاقة 
𝑬∆)المثار، لكن حسب نظرية الإشعاع  مستوي الطاقة الأساسي و = 𝒉𝝊) يكون ) أي فقدان الطاقة(  الانتقال، فإن هذا
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أي أنّ النوى لا تفقد  الإشعاعويطلق عليها عدم  انبعاثلهذا تم فرض حدوث عملية فقدان للطاقة بدون عملية  الاحتمالضعيف 
نما تفقد الطاقة الممتصة و  .(Relaxation)يطلق على هذه الحالة عملية الاسترخاء  طاقتها من تحول حالة دورانها وا 

 سرعة الاسترخاء( تؤثر على طبيعة ونوع قمة الرنين المغناطيسي النووي ) لية إن السرعة التي تتم فيها هذه العم (
 خضعت هذه العملية لتجارب عدة من أجل التقليل منها(، لأنها تعتمد على الطبيعة الفيزيائية للنموذج المستخدم.

 ودة ضمن المجال المغناطيسي تعتمد قمة الرنين المغناطيسي النووي على زيادة النوى في مستوى الطاقة القليلة الموج
 القوي

  تهبط هذه القمة إلى الصفر إذا لم يتوفر وجود دقائق في مستوي الطاقة المنخفض من خلال عمليات انتقال الطاقة
 غير الإشعاعية بسرعة كافية.

 ترة اضحة، فلابد أن تكون عملية الاسترخاء سريعة بقدر الإمكان ، أي أن الف لأجل الحصول على قمة امتصاص و
 الزمنية للحالة المثارة يجب أن تكون قصيرة.

 هي : إذا كانت عملية الاسترخاء سريعة فإن قمة الامتصاص  هناك علاقة أخرى بين الفترة الزمنية و عرض القمة، و
 ثانية. 1و  0,1تكون عريضة مما يقلل من دقة التحليل العالية، وبالتالي أحسن فترة زمنية تكون بين 

 عمليات الاسترخاء النووي وهما:يوجد نوعان من 
 شبكة( –لف  -الاسترخاء الطولي ) استرخاء 
 لف(  –لف  -الاسترخاء العرضي ) استرخاء 

 

.V 1.7.  شبكة( –لف  -الاسترخاء الطولي ) استرخاء 
 

لات مغناطيسية ينشئ هذا الأخير عن العلاقة بين اللف الإلكتروني و الشبكة البلورية ) نموذج( ، ويحدث ذلك عند تطبيق مجا
 من الاسترخاء على درجة الحرارةز عالية الشدة بالنسبة للمجال الداخلي ويعتمد 

وهو مقياس للفترة الزمنية التي تتواجد فيها النوى في حالة الطاقة المثارة  (t1)شبكة بالزمن  –يمكن التعبير عن استرخاء لف 
الشبكة بطيئة وبالتالي حركة البلورات و السوائل تكون ة الشبكة، ففي يتأثر كثيرا بحرك (t1)، كما أن  𝜸يعتمد على  (t1)حيث 
(t1) .كبير 

  عند رفع درجة الحرارة(T)  درجة حرارة النموذج(، تزداد تبعا لذلك الترددات الاهتزازية والدورانية مما يقلل من (
 صغير. (t1)احتمالية وجود تغيرات مغناطيسية لاحداث الاسترخاء الملائم و عليه فيكون 

 .شبكة –فإنّ هناك آليتين محتملتين لتفسير زمن الاسترخاء لف   I. Wallerوحسب 
 امتصاص و انبعاث نفس العدد من الفوتونات بواسطة أنظمة اللف، وهذا ما يمكن ترجمته بتعبير التشتت المرن. .1
التشتت غير المرن وهي امتصاص فوتون و انبعاث آخر يختلف عنه في الطاقة بواسطة أنظمة اللف، ويعبر عنه ب .2

 تشبه ظاهرة رامان .
.V .72.لف(  –لف  -الاسترخاء العرضي ) استرخاء 

يحدث عند التأثير بمجالات مغناطيسية ذات شدات صغيرة بالنسبة للمجال  ينشئ عن التفاعل بين قيم لف الإلكترونات ، و
، ويصل فيها تردد المجال المتردد ) عرض القمة( (t2= 10-10 s)  الداخلي ، ويتميز أيضا بأزمنة متناهية الصغر تبلغ نحو 

 عدة ملايين هرتز.
عندما تكون نواتان متشابهتان متجاورتين و لهما نفس سرعة الدوران لكنهما يختلفان بحالة الطاقة ، فإن المجال المغناطيسي 

لطاقة التي فيها ، فالنواة التي تكون في لإحداهما ممكن أن يتفاعل مع المجال المغناطيسي للأخرى ، أي تحول كل نواة حالة ا
حالة طاقة دوران منخفضة ترتفع إلى حالة مثارة، بينما النواة التي تكون في حالة مثارة تسترخي و تعود إلى المستوي 

 المنخفض.
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𝝊في المعادلة      𝑩𝟎هناك عامل آخر يؤثر على تعريض قمة الرنين و هو :  =
𝜸𝑩𝟎

𝟐𝝅
. 

 لف من نواة إلى أخرى وبالتالي فتمتص حزمة من الترددات بدل تردد واحد.يخت 𝝊و 
  إن دوران نوى النموذج تحدث مجال مغناطيسي محلي، إما يقلل أو يلغي تأثير المجال المغناطيسي الخارجي�⃗⃗� 𝒆  على

 النواة المراد دراستها.
 نظرا للحركة العشوائية والسريعة للنوى. المجالات المحلية في الشبكة تكون متحركة و تلغي بعضها الآخر 
  بالنسبة للسوائل والمواد الصلبة فإن حركة الشبكة تكون قليلة مما يبقي المجالات المحلية واضحة ومؤثرة وكافية

 لتوليد مدى من الترددات الممتصة.
  إن عدم تجانس𝑩𝟎 .نفسه يولد هذه المجالات 

 

V.8. طيف الرنين المغناطيسي النووي 
 
 

 ،CH3 ،CH2ثلاث قمم للبروتون تعود لمجموعات  l’éthanol ( ،CH3CH2OH (ثانول يالإ حلوللم (RMN)يظهر طيف 
OH. 

 بالديتريوم فإن القمة العائدة OHفي مجموعة    Hفلو استبدلنا ذرة 
 سوف تختفي مؤدية بذلك إلى تغير طفيف في ترددات امتصاص OHلـ  

 البروتون .
 اقع القمم يعتمد على المجموعة التي يتصل بها البروتونإن هذا التغير في مو 

 وهذا النوع من التأثير يسمى بالانزياح الكيميائي.
 سبين ـ سبين ازدواجأما في حالة التحليل الدقيق فإن قمتي البروتونين تنقسم إلى قمم أخرى، راجعة أساسا إلى 

 ية.إن كلا التأثيرين السابقين مهمان لتحديد البنية الكيميائ
 
 
 
 
  
 
 

 

V.9.  عرض خطوط طيفRMN 
 

 يتعلق عرض الخطوط  بمجموعة من العومل  منها:
 الدقة الطيفية للجهاز .1
تعطي إشارات دقيقة ) قمة غير عريضة( ، أما  (I=1/2)قيمة السبين النووي، فاللأنوية التي تملك سبين نووي  .2

ضة( وذلك بسبب عزومها  الكهربائية رباعية ، فتعطي إشارات عريضة جدا ) قمة عري(½ < I)الأنوية الاخرى 
 الأقطاب.

 الاسترخاء .3
 ظهور ظاهرة التبادل .4
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V.10. قياس الانزياح  الكيميائي 
 

 مصدره: - أ
 

حيث تحدث  ألمستخدمينتج الإنزياح الكيميائي من دوران الالكترونات المحيطة بالنواة تحت تأثير المجال المغناطيسي 
طيسيا صغيرا معاكسا للمجال المغناطيسي الخارجي ، فتتأثر النواة به، وهذا الحقل يناسب طرديا الالكترونات الدائرة مجالا مغنا

𝑩𝟎مع المجال المغناطيسي الخارجي، و نعبر عنه رياضيا بالشكل التالي:  = 𝑩𝒂𝒑𝒑 − 𝑩
∖
= 𝑩𝒂𝒑𝒑(𝟏 − 𝝈)   و

𝑩
∖
= 𝑩𝒂𝒑𝒑𝝈 

𝑩و 
 : الحقل الناتج عن دوران الالكترونات ∖

 : 𝑩𝒂𝒑𝒑 .المجال المغناطيسي المستخدم 
 :𝑩𝟎 .محصلة المجال المغناطيسي الذي يعين أو يحدد رنين النواة 
 : 𝝈 مركب.معامل الحجب وهو يتعين من الكثافة الالكترونية المحيطة بالنواة ، وبالتالي فهو يعتمد على البنية التركيبية لل 
  𝝈 للبروتون فيCH3  أكبر منCH2  و تكون أقل لبروتونOH ، .و تكون صفر لنواة الهيدروجين المعزولة 

𝑩𝒂𝒑𝒑فمن أجل إحداث تردد اهتزاز لأي بروتون في الإيثانول يجب استخدام مجال إضافي    > 𝐵𝟎  حيث ، 𝑩𝟎  هو المجال
 .معزولةال H المغناطيسي الذي يحدث رنين لنواة

 يختلف كذلك من مجموعة إلى أخرى.المستخدم  𝑩𝒂𝒑𝒑 تختلف من بروتون مجموعة إلى أخرى فالمجال  𝝈بما أن 
وهذه كلها أكبر من القيمة  CH3 بروتونثم  CH2 بروتونامتصاص في مجال مغناطيسي قليل و بعده  OH يظهر بروتون

𝝊𝟎. النظرية لنواة الهيدروجين المعزولة =
𝜸𝑩𝟎

𝟐𝝅
=
𝜸𝑩𝒂𝒑𝒑(𝟏−𝝈)

𝟐𝝅
  ،𝝈 ≪ 𝟏 

 

 
 (TMS)يتم تعيين قمم الامتصاص نسبة لقيمة مادة قياسية، تقاس في نفس الوقت ، وتوجد هناك عدة مواد قياسية و أهمها 

 عال جدا 𝝈 و حيث تكون فيه كل البروتونات متماثلة ، (4Si(CH3))  (  Titramethylsilicon)رباعي ميثيل السيليكون 
للمادة  (RMN)قمة حادة و مفردة في مجال مغناطيسي عالي و تكون معزولة عن باقي قمم طيف (TMS)  لهذا تظهر  
في المحاليل المائية نستخدم المادة  املة قابلة للذوبان في المواد العضوية و لا تنحل في الماء وخمادة  (TMS) المدروسة، و 

) أي بروتونات  (TMS)، حيث هذه الأخيرة تعطي قمة مشابهة لقمة  3-Si-CH2-CH2-CH2-SO3-Na(CH3)التالية: 
 هي التي تعطي القمة(. CH3المثيل 

𝑩𝟎نعبر عنه بالمعادلة التالية:  𝝊 بتردد  (TMS) إن المجال المغناطيسي اللازم لإحداث رنين المادة  = 𝑩𝒓é𝒇(𝟏 − 𝝈𝒓é𝒇). 
   𝝈𝒓é𝒇 =

𝑩𝒓é𝒇−𝑩𝟎
𝑩𝒓é𝒇

𝝈𝒔ونفس الشيء يمكن كتابته بالنسبة لقمة امتصاص النموذج  =
𝑩𝒔−𝑩𝟎

𝑩𝒔
هو المجال  𝑩𝒔، حيث 

 يمكن تعريفه كمايلي: 𝛅المغناطيسي اللازم لإحداث القمة وبالتالي فإن معامل الانزياح الكيميائي 

champ magnétique B0champ
nul

hB0 hB0(1-)

m = +1/2

m = -1/2

Noyau nu Noyau dans un
atome



 و سحنون فوضيل حرايز مناد          جامعة المسيلة      قسم الفيزياء       الرنين المغناطيسي النووي               

  Page  101      
 

  

 𝛅 = (𝝈𝒓é𝒇 − 𝝈𝒔) × 𝛅ومنه  ، 𝟏𝟎𝟔 = (
𝑩𝒓é𝒇−𝑩𝟎
𝑩𝒓é𝒇

−
𝑩𝒔−𝑩𝟎

𝑩𝒔
) × 𝛅و منه ،  𝟏𝟎𝟔 = (

𝑩𝟎(𝑩𝒓é𝒇−𝑩𝒔)
𝑩𝒓é𝒇𝑩𝒔

) × 𝟏𝟎𝟔   ،
𝑩𝟎و بالتالي فالنسبة  𝑩𝟎يكون قريب جدا من  𝑩𝒔ولكن 

𝑩𝒔
≈  كل التالي:، وعليه تصبح المعادلة بالش 𝟏

 𝛅 = (
(𝑩𝒓é𝒇−𝑩𝒔)
𝑩𝒓é𝒇

) × )ومنه:   𝟏𝟎𝟔
𝝊𝒓é𝒇−𝝊𝒔
𝝊𝒓é𝒇

) × 𝟏𝟎𝟔 . 
 𝛅إن معظم قمم البروتونات تقع في قيم و  جزء من المليون وهي تحدد الانزياح النسبي. ppmيعبر عنها بوحدات  𝛅إن قيمة 

 .12إلى  1بين 
اعطيت القيمة صفر  (TMS)و أن القمة لبروتونات  𝝊 تزداد من اليمين إلى اليسار مع زيادة  (RMN)يف في ط 𝛅قيم إنَّ 

وذلك لكي يحدد تردد قمة النموذج تصاعديا لجعل البروتون في حالة رنين عندما يكون المجال المغناطيسي ثابتا لإنتاج قمة 
 .(TMS)مركب  

نية تزداد أو تقل تبعا لوجود مجموعة قريبة، فإذا كانت المجموعة القريبة ذات إن كمية حجب البروتون بالسحابة الالكترو 
كهروسلبية عالية أي أنها ستسحب السحابة يالبروتون وبالتالي التقليل من الحجب، ومنه ظهور قمة البروتون في مجال 

 مغناطيسي قليل ) تردد عالي(.
 البروتون تكون في مجال مغناطيسي عالي ) تردد ضعيف(.أما في حالة وجود مجموعة ذات كهروسلبية ضعيفة فقمة 

 
𝛅 CH3X 

2,16 

2,68 

3,05 

4,26 

I 

Br 

Cl 

F 

 
وذلك لكون  CH3في تردد عالي ) حقل مغناطيسي ضعيف( من البروتون  OHفي مجوعة  Hمة البروتون قولهذا نفسر ظهور 

 .CH3من مجموعة  أقل OH، وبالتالي حجب بروتون مجموعة  (C)أعلى من  (O) كهروسلبية
𝛅 البروتونات الحامضية تكون قليلة الكثافة الالكترونية لذلك فهي تظهر قمما في مجالات مغناطيسية منخفضة > لـ  10

RCOOH و  RSO3H. 
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.V 11. مصدر إزدواج الغزل 
على أنَّ المجال المغناطيسي الفعال المحيط بالنواة سوف ينخفض أكثر بسبب تفسر الانشطارات في قمم الانزياح الكيميائي 

 المرتبطة بالذرة. Hالمجالات المتولدة من نوى 
تنشطر إلى أربع قمم بسبب تأثير  CH2في مركب الإيثانول ، نجد أن قمة مجموعة  CH2فمثلا التركيب الدقيق لمجموعة 

 .CH3، و نفس الشيئ بالنسبة للمجموعة  (CH3)جموعة المثيل المجالات المتولدة محلياً من بروتونات م
 𝝊مسافات متماثلة و متساوية في كلتا المجموعتين، وهذه المسافات تكون بوحدة التردد  CH3و  CH2تفصل قمم المجموعات 

 .𝑱، يطلق عليها الإسم التالي: ثابت الاودواج ويرمز له بالرمز التالي: 
 

 مثال:
 

يُكَوِن أربع حالات دوران  CH2، فبروتون مجموعة  CH3على بروتونات  CH3CH2OHفي  CH2وتونات  تأثير مجموعة بر 

  كالتالي:        
         �⃗⃗� 𝟎            
→               ⇇       ⇄

⇆
 (. CH2)الاحتمالات الممكنة لاتجاهات دوران بروتونات   ⇉       
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 معاكس لـــ  في إحدى الحالات يكون دوران النواتين𝑩𝟎. 
  و الثاني يكون ازدواج الدوران في اتجاه𝑩𝟎. 
  معاكس للآخر.  زدواج احدهماالا نوعان آخران في 

منخفض ، وعليه فإنه يحتاج إلى مجال مغناطيسي أكبر لكي يجعلها  CH2تأثيره على  𝑩𝟎الدوران المزدوج و المتجه عكس  
 حو مجال أعلى.في حالة رنين ، أي يحدث انزياح ن

أما الحالة الثانية فالدوران باتجاه الحقل و بالتالي يحدث انزياح نحو مجال أقل ، بينما لا يحدث تأثير للإزدواجين الآخرين 
، وبذلك تظهر ثلاث قمم و مساحة القمة الوسطى تكون ضعف مساحة القمتين ، وذلك  CH3المتعاكسين على رنين بروتونات 

 للدوران.بسبب وجود ازدواجين 
 كالتالي:  CH2على قمة  CH3حالة تأثير البروتونات الثلاث للمثيل 
                                   

                                                �⃗⃗� 𝟎            
  (. CH3)الاحتمالات الممكنة لاتجاهات دوران بروتونات          →

 
 
 

.V 12. مكونات جهاز مطيافية الرنين المغناطيسي النووي 
 :يتكون مطياف الرنين النووي المغناطيسي من

 المقدر  -3            مولد الطاقة   -2 .       طيسالمغنا -1
 مفرط التوصيل  -3         الكهربائي  -2   الدائم   -1  للمغناطيس ثلاثة أنواع : المغناطيس: - أ

 :يجب أن تتوفر في المغناطيس الشروط الآتية 
  أن يكون المجال المغناطيسي له ثابتا في قوته و اتجاهه من نقطة إلى أخرى 
 كون له القدرة على إنتاج مجال قوي جدا أن ي 
 

 
 جهاز طيف الرنين النووي المغناطيسي
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 مرسل الطاقة الإشعاعية - ب
  ترسل الاهتزازات ، الطاقة اللازمة لتغيير لف النواة تطابق الطاقة المستعملة في الاتصالات اللاسلكية في الراديو

يوضع في الفجوة بين قطبي  ،ني غير مغطى بمادة عازلة الموجية ذات التردد الثابت إلى العينة عن طريق ملف معد
 المغناطيس بحيث يكون عموديا على اتجاه المجال المغناطيسي 

  توضع بين قطبي المغناطيس وتخضع لمجال  ،سم ( 10توضع العينة في أنبوبة زجاجية عادية او بيركس )طولها
 مغناطيسي دوار 

 المقدر - ت
 يعمد إلى تقدير طيف و  العينة إلى امتصاص أو تبعثر من قبل العينة  يؤدي مرور الإشعاع المغنطيسي خلال

 الامتصاص لأنه أسهل تفسير من طيف التبعثر 
 للمقدر عمل مزدوج :

 .فصل خطوط التبعثر من الطيف الناتج  .1
 .الناتج بسبب الامتصاص عن الطاقة الإشعاعية الكلية  رنينفصل ال .2

 هما:هنالك طريقتان للتقدير 
 لف معدني واحد لإرسال و استقبال الطاقةاستخدام م .1
ملف منفصل للطاقة للإرسال و آخر للاستقبال ) يجب أن يكونا عموديين على بعضهما حتى لا يحدث تداخل بين  .2

 الطاقة فيها ( 
  النووي تكون ضعيفة جدا لذلك يستخدم مقوي لتقويتها قبل تسجيلها على  الرنينإن اهتزازات الامتصاص الناتجة عن

 .رق الو
 

.V 13.المذيبات المستخدمة 
 

ولكن توجد الصعوبة في أن خطوط الطيف الناتجة عنها تكون عريضة ولذلك ، يمكن الحصول على طيف المادة وهي صلبة 
النووي المغناطيسي لمادة عضوية على هيئة محلول باستخدام مذيبات خاصة أما المادة رنين يفضل الحصول على طيف ال

 .م بدون مذيب إذا لم تكن لزجةالسائلة فهي تستخد
 الشروط التي يجب توفرها في المذيب :

 على تكوين محاليل مركزة عند إذابة العينة  ةقدر تكون له الأن يكون للمذيب خواص إذابة جيدة بحيث  -1
 ان يكون خاملا كيميائيا  -2
 يكون متجانس الخواص المغناطيسية في جميع الاتجاهات -3
 .على بروتونات ولهذا يكون رابع كلوريد الكربون أحسن المذيبات يفضل المذيبات التي لا تحتوي -4

 

.V 14.النووي  رنين المغناطيسيالصفات المميزة لطيف ال 
 

 ) الانزياح الكيميائي )مواقع خطوط الطيف 
  تكامل خطوط الطيف 
  ثوابت الازدواج 
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 مواقع خطوط الطيف - أ
  يمتاز طيف المركبCH3OCH2-COOH   بروتونات المجموعة الميثيلية  ،من البروتونات  بثلاثة أنواعCH3، 

ولاختلاف البيئة الالكترونية لها لذلك   OH, وبروتونات مجموعة الهيدروكسيل  CH2بروتونات المجموعة الميثيلينية 
 نلاحظ ثلاثة خطوط طيفية لهذا الحمض

  نوى الموجودة في بيئة الكترونية مختلفةال رنينالانزياح الكيميائي : هو عبارة عن الأبعاد الكائنة بين أماكن 
  المرجع المستخدم لمعرفة الانزياح الكيميائي هو : رابع ميثيل السيلانtetramethylsilane (TMS) ،  الذي

كما يستخدم كدليل خارجي عند استخدام الماء الثقيل ، يستخدم كدليل داخلي بإضافة كمية بسيطة منه إلى العينة 
 انه في الماء الثقيل  كمذيب نظرا لعدم ذوب

 
 TMSمميزات دليل 

 لا يكون روابط هيدروجينية جسرية  مركب خامل كيميائيا لا يتفاعل و. 
  لذا يسهل طرده من العينة إذا لزم الأمر ،درجة مئوية  26,5سائل متطاير يغلي عند 
 اطيسي أعلى من مجال وعند مجال مغن ،عند قوة مجال مغناطيسي واحدة كخط طيفي واحد حاد وناتهتمتص بروت

   يعطى طيفه القيمة صفر على مقياس  و ، الخطوط الطيفية لمعظم المركبات العضوية 
 

 تكامل خطوط الطيف - ب

 ن النووي رنيعبارة عن المساحة التي يحصرها كل حط طيفي خاص ببرتون او مجموعة بروتونات عند دراسة طيف ال
ونسبته إلى تكامل بقية خطوط الطيف يمكن الاستدلال على عدد فمن معرفة تكامل خط طيفي معين  ، المغناطيسي 
 البروتونات :

 فمثلا كان نتيجة التكامل بنسبة:
 1.05  بروتونات  3ط الأول يمثل بروتونا واحدا والثاني يمثل خفيكون بالتقريب ال 2.95و 
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.V 15. العوامل المؤثرة على مواقع حزم الامتصاص 
 ة و تركيب جزيئات مادة عضوية معينةعوامل داخلية وهي تتعلق ببيئ 
  عوامل خارجية مثل المذيب ,درجة الحرارة 

 
.V 15.1.داخليةالعوامل ال 

نه يحدث للالكترونات المحيطة بالنواة دوران ينتج عنه مجال إف ،عند وضع ذرة مغناطيسية  في مجال مغناطيسي متجانس 
غناطيسي الخارجي في الاتجاه وعليه فان المسار الدائري للالكترونات يعاكس المجال الم ، مغناطيسي ثانوي في منطقة النواة 

مما يجعل ظهور طيف هذه النواة عند مجال مغناطيسي عال  ، تأثير المجال المغناطيسي الخارجي جراء يسبب حجب النواة من 
مما يؤدي إلى ظهور الطيف  ،النواة  وعليه وجود ذرة عالية السالبية الكهربية يؤدي إلى  قلة كثافة الالكترونات التي تحجب ،

 .في مجال مغناطيسي منخفض 
 

 العلاقة بين الكهروسالبية و ومواقع خطوط الطيف للبروتونات
 

 ( موقع حزم الطيف ) الكهروسالبية المجموعة

CH3-C- = 0,8 2,5 الكربون 

CH3-N- 3,2 3,0 = النتروجين 

CH3-O- = 3,3  3,5 الأوكسجين 

 

 ف الايثلين و الاستلينمواقع خطوط طي
 الامتصاص   المركب 

  2,88 الاستلين 

  5,84 الايثلين 

 
فإذا كان هذا المحور  ، يرجع السبب في ذلك إلى كون جزئ الاستلين جزئ خطي مستقيم والرابطة فيه متناظرة حول المحور 

قدرة على الدوران بزوايا يمينية بالنسبة لهذا يكون لها ال الرابطة فان الكترونات  ، في نفس اتجاه المجال الخارجي فان 
حيث أن البروتونات تقع على  و ،المجال مما يؤدي الى تكوين مجال مغناطيسي ثانوي معاكس للمجال المغناطيسي المستخدم

مما  ن دوران الالكترونات سيعمل على حجب البروتونات مما يجعل الخط الطيفي يظهر عند مجال أعلىإالمحور المغناطيسي ف
 هو متوقع 

 

 مثال على ظاهرة التباين
 في حالة عدم وجود مجموعة الكربونيل في المركب سوف يتطابق مكان امتصاص مجموعتي الميثيل 

 عند وجود مجموعة الكربونيل يحدث تباين في امتصاص مجموعتي الميثيل وذلك للاتي :



 و سحنون فوضيل حرايز مناد          جامعة المسيلة      قسم الفيزياء       الرنين المغناطيسي النووي               

  Page  110      
 

  

 حيث تفصل ذرة الأوكسجين عن بروتونات  ، نتيجة للفعل التحريضي لمجموعة الكربونيل وهو تفسير غير مقبول
 .مجموعة الميثيل بواسطة خمسة روابط ) حيث يتلاشى الفعل التحريضي بعد أربع روابط وأكثر (

  حدث إزاحة لليسار لطيف مجموعة الميثيل القريبة من تنتيجة لتباين المجال المغناطيسي لمجموعة الكربونيل حيث
 .مجموعة الكربونيل 

 يفسر تأثير ه( 10ذا التباين امتصاص بروتون مجموعة الالدهيد عند مجال مغناطيسي منخفض  - 9    ) 
  ظهور حزم امتصاص البروتونات المرتبطة أو المجاورة للرابطة الثنائية يحدث عند مجال منخفض  يفسر نتيجة

 ة لكهروسالبية الرابطة المضاعفةوليس لتأثير الحجب نتيج ، للتباين الذي يحدث في نظام الكترونونات الرابطة الثنائية
 

.V 15.2 .العوامل الخارجية 
 

  لا تتأثر أماكن حزم امتصاص البروتونات المرتبطة بالكربون كثيرا بزيادة التركيز أو ارتفاع درجة الحرارة 
  مد على فان مكان امتصاصها يعت ، أما البروتونات المرتبطة بذرة أكثر كهروسالبية مثل الأوكسجين أو النيتروجين

 . الجسرية تركيز المادة ودرجة الحرارة وذلك لحساسية هذا النوع من  البروتونات للرابطة الهيدروجينية
  تكون هنالك صعوبة في تحديد أماكن حزم هذه الأنواع من البروتونات 
  إن وجود رابطة هيدروجينية يؤدي إلى انزياح الامتصاص نحو اليسار 
 أو التخفيف حيث يحدث  ،يدروجينية الجسرية وغير الجسرية , وذلك برفع درجة الحرارة يمكن التمييز بين الرابطة اله

  .تفكك للرابطة الأولى فقط مما يؤدى إلى انزياح الطيف نحو اليمين
   تمتاز خطوط أطياف مجموعتي–OH  ,-NH  بأنها عريضة وذلك لسهولة استبدال هذه البروتونات مع بعضها

 .ذيبمع بروتونات الم البعض و
 

.V 16.انشطار حزم الامتصاص 
 5.75تقع احدهما عند ، ثلاثي  برومو ايثان حزمتي امتصاص  -2,1,1يعطي المركب   والتي  ،ثلاثية الانشطار

  CH2ثنائية الانشطار  بالنسبة لمجموعة   4,2   والأخرى تقع عند ،  CH-تمثل مجموعة 
  مع بعض عبر الكترونات الروابط الكيميائية يرجع الانشطار إلى ازدواج بروتونات المجموعتين 
 ( ثابت الازدواجJ  :) ويكون له المميزات الآتية :، يقدر بالهرتز  عبارة عن المسافة الفاصلة بين خطوط الطيف وهو 
 لا يعتمد على قوة المجال المغناطيسي  -1
  نادراً لا يتأثر بالمذيب إلا  و -2
 

.V 17. قواعد تفسير طيفRMN  درجة أولى من 
( , كما تكون  ∆  > 6Jيكون الفرق بين مواقع خطوط الطيف اكبر بكثير من قيمة ثابت الازدواج لبروتونات هذه المجاميع )

 قيمته واحدة ، وهي تتميز بالقواعد الآتية :
 .البروتونات المتكافئة تكون لها خطوط طيف أحادية , بغض النظر عن قوة الازدواج بين هذه البروتونات .1

في جزيئة الإيثانول و لا تتسبب في شطر  CH2متكافئة فتتسبب في شطر بروتونات المجموعة المجاورة  CH3مثال: 
 القمة الناتجة عنها.

كلما زادت المسافة الفاصلة بين المجاميع، ونادراً ما نلاحظ قيمة لثابت الاودواج على  Jتقل قيمة ثابت الاودواج  .2
 مسافة أكثر من ثلاث أواصر.
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يحدده عدد البروتونات المرتبطة بذرة كربون  الطيفية لبروتون معين )أو مجموعة بروتونات متكافئة ( عدد الخطوطإن  .3
 .هي عدد البروتونات المجاورة   n, حيث  n+1مجاورة =

:   3المجاورة ، والتي هي:  CH2في الإيثانول يحدث من عدد بروتونات  CH2مثال: عدد  انقسامات   و بالتالي فإنَّ
n+1= 4 ا لدينا أربع إنقسامات )خطوط طيفية(.إذ 

 ، فعدد الانقسامات في قمة يكون مساويا إلى:  Cو  Aتتأثر ببروتونات الذرتين  Bإذاكانت بروتونات ذرة ما  .4
 (𝒏𝑨 + 𝟏)(𝒏𝑪 + 𝟏). 
مة يؤدي الانشطار للخطوط الطيفية الخاصة بمجموعة بروتونات إلى شكل متناظر , وتعبر نقطة المنتصف عن قي .5

 مواقع خطوط الطيف 
، أي النسبة تحدد النسبة بين كثافة الخطوط الطيفية الممثلة لبروتونات المجموعة الواحدة بواسطة مثلث باسكال  .6

𝑿) التقريبية لمساحات القمم متناسبة مع  + 𝟏)𝒏 .)مثلث باسكال ( 
  
 
 

 
 
 
 
 

 
 

n N+1 المساحة النسبية للقمم 
0 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

1 :1 

1 :2 :1 

1 :3 :3 :1 

1 :4 :6 :4 :1 

1 :5 :10 :10 :5 :1 
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   NMRتبسيط أطياف 

تعطي المركبات التي تحتوي على عدد كبير من البروتونات ذات البيئة الالكترونية المختلفة ,أطيافا معقدة في كثير من الأحيان 
 يط هذه الأطيافيصعب تفسيرها , ولذلك يمكن استخدام الطرق الآتية التي تساعد على تبس

 حيث تتباعد الخطوط الطيفية كلما زادت قوة المجال المغناطيسي  : زيادة قوة المجال المغناطيسي -1
 وبذلك يختفي خط طيف هذا البروتون  ، : تضاف قطرات من الماء الثقيل  استبدا ل البروتون بالديوتوريوم -2
 مثل البنزين او البيؤيدين  حيث تعمل بعض المذيبات على تباعد خطوط الطيف تغير المذيب : -3
وهو عبارة عن منع الازدواج بين بروتونين عند استخدام طاقة قوية من تذبذب الراديو وعند طنين  : المضاعف رنينال -4

على هيئة خط طيفي أحادي إذا ما اخذ بقية الطيف في نفس ، احدهما , مما يؤدي إلى ظهور طيف البروتون الآخر 
 في البداية تذبذب الراديو  المستخدم 

 : عبارة عن معقدات للانثنيدات تعمل على فصل خطوط الطيف المنطبقة كواشف  الازاحة -5
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