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 الحمراء طٍف الاشعة جحث

Infra-red Spectroscopy 

 رقغ اىَْطقخ ٍب رؾذ اىؾَشاء ثِٞ اىغضء اىَشئٜ ٗاىغضء اىَبٝنشٗٛ ىيطٞف اىنٖشٍٗغْبطٞسٜ

ٕٜٗ الاقشة اىٚ  ٕٜٗ ٍْطقخ ٗاسؼخ رظْف اشؼبػبرٖب اىٚ ٍْطقخ ٍب رؾذ اىؾَشاء اىقشٝجخ

 ٜ رنُ٘ قشٝجخ ٍِ اشؼخ اىَبٝنشٗٗٝفاىز اىجؼٞذحٍْطقخ ٍب رؾذ اىؾَشاء  ٗ الاشؼخ اىَشئٞخ

ٗرؼزَذ ٍؼظٌ اىزطجٞقبد اىزؾيٞيٞخ اىؼَيٞخ ػيٚ اىَْطقخ  ،ٗاى٘سٞطخ اىزٜ رقغ ثِٞ اىَْطقزِٞ

cm 400-4000ثِٞ ) اط٘اىٖب اىَ٘عٞخ اى٘سطٞخ ٗثبىزاد ريل اىَؾظ٘سح
-1

). 

 

ػضً  بداىغضٝئ ىنٜ ٝزنُ٘ طٞف ىيغضٝئبد فٜ ٍْطقخ الاشؼخ رؾذ اىؾَشاء ٝغت اُ رَزيل

)اٛ ٝنُ٘ ر٘صٝغ اىشؾْخ ؽ٘ه اىغضٝئخ غٞش ٍزَبصو ٍضو عضٝئخ مي٘سٝذ  صْبئٜ اىقطت

ؽٞش اُ اىنضبفخ الاىنزشّٗٞخ ؽ٘ه اىني٘س اػيٚ ٍَب ٕٜ ؽ٘ه اىٖٞذسٗعِٞ  HClاىٖٞذسٗعِٞ 

اّٞخ ٍَب ٗثبىزبىٜ ٝز٘ىذ ػضً صْبئٜ اىقطت( ٝز٘ىذ ٕزا اىؼضً ّزٞغخ اىؾشمبد الإزضاصٝخ ٗاىذٗس

وإذا توافق تردد المجال الكهربائً لشعاع من الأشعة تحت الحمراء مع به مٖشثبئٜ ىٔ. ٝ٘ىذ ٍغ

 عندئذ ٌحدث امتصاص الجزٌئةمتص هذا الشعاع . ت المجال فً الجزٌئة، فإن الجزٌئة تردد

. وعند فقدان الطاقة مستوى اهتزازي واطئ إلى مستوى اهتزازي أعلى من اللطاقة ٌنقله

إلى مستوى اهتزازه "الأرضً" )لٌس مثارا( ٌحصل انبعاث للضوء تحت  ورجوع الجزٌئة

الأحمر ٌمكن لكاشف حساس تسجٌله . وتسجل تلك البٌانات على جهاز ٌرسمها على ورق 

 ثل صورة طٌف الأشعة تحت الحمراء.بٌانً تم

لا ٝؾظو ىٖب رغٞش فٜ قَٞخ ػضً صْبئٜ  O2, H2, Cl2, N2ىغضٝئبد ٍزَبصيخ اىْ٘ٙ ٍضو اُ ا

 IRلاشؼبع اىـاىقطت اصْبء إزضاص ػْبطش عضٝئبرٖب ٗثبىزبىٜ لا ٝؾظو رذاخو ىيَغبه اىنٖشثبئٜ 

اٍب ثبقٜ اىغضٝئبد اىزٜ رزضَِ  .IRٍؼٖب ىزا فأُ ٕزٓ اىَشمجبد لا رَزض الاشؼخ فٜ ٍْطقخ 

 فخ ٍشرجطخ ثأٗاطش رسبَٕٞخ رظٖش دسعبد ٍزفبٗرخ ٍِ الاٍزظبص ىٖزٓ الاشؼخ.رساد ٍخزي

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D8%AF
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رزطيت الاّزقبلاد ثِٞ ٍسز٘ٝبد اىطبقخ الإزضاصٝخ طبقخ اػيٚ ٍَب رزطيجٔ الاّزقبلاد اىذٗساّٞخ 

ٍنبّٞخ ؽظ٘ه ٗلأ ٍب رؾذ اىؾَشاء اى٘سطٞخ، ٍْطقخ ٍٗضو ٕزٓ اىطبقخ رظٖش فٜ اشؼبع

فٜ ٕزٓ اىَْطقخ ، ٝلاؽع ثغ٘اس مو اّزقبه إزضاصٛ رظٖش ٍغَ٘ػخ ٍِ الاّزقبلاد اىذٗساّٞخ 

الاّزقبلاد اىذٗساّٞخ ٕٗزا ٍب ٝلاؽع فٜ طٞف الاٍزظبص ىيغبص اىزٛ ٝزأىف ٍِ سيسيخ ٍِ 

اىخط٘ط راد اىَسبفبد اىقشٝجخ عذا ، اٍب فٜ ؽبىخ اىس٘ائو ٗاىظيجخ فٞنُ٘ اىذٗساُ ٍقٞذ عذا 

 اىذٗساّٞخ اىَزقطؼخ فٜ اطٞبف الاٍزظبص ٕزٓ اىَ٘اد.-ىزىل رخزفٜ اىخط٘ط الإزضاصٝخ

فٜ اىغضٝئخ صْبئٞخ اىزسح ْٕبك ق٘ٙ رْبفش ٗرغبرة ثِٞ اىْ٘ٙ 

ٗالاىنزشّٗبد. اُ ٗع٘د ٕزٓ اىق٘ٙ ٝغؼو اىزسرِٞ رسزقشاُ ثَسبفخ ثْٞٞخ ٍز٘سطخ 

(Internuclear Distanceثؾٞش رنُ٘ اىق٘ٙ فٜ ؽبىخ ر٘اصُ ر ) ٚظو ػْذٕب طبقخ اىْظبً اى

الادّٚ. رضداد ق٘ٙ اىزْبفش فٜ ؽبىخ دفغ اىزسرِٞ ثأرغبٓ ثؼضَٖب ٗرضداد ق٘ٙ اىزغبرة فٜ ؽبىخ 

 سؾجَٖب ػِ ثؼض ٗىزىل ٝزطيت فٜ ؽبىخ رش٘ٝش ّظبً اطشح اىغضٝئخ طبقخ خبسعٞخ.

 Simpleجسٞظ )اُ رقيض ٗرَذد الاطشح اىنَٞٞبئٞخ ٝشجٔ اىٚ ؽذ ٍب َّ٘رط اىَززثزة اىز٘افقٜ اى

Harmonic Oscillator ) 

 

اُ ٍؼبدلاد اىقٌٞ اىزارٞخ اىْبرغخ ٍِ ؽو ٍؼبدىخ ششٗدّنش ىْظبً اىَززثزة اىز٘افقٜ اىجسٞظ رزَضو  

cmثبىَؼبدىزِٞ الارٞزِٞ ث٘ؽذاد اىغ٘ه ٗٗؽذاد 
-1
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v  ، ٛرشدد اىززثزة      ػذد اىنٌ الإزضاص 

ّؾظو ػيٚ طبقخ ّقطخ اىظفش. ٕٗزا ٕ٘ اىفشق الاسبسٜ ثِٞ  v =0ٗػْذ رؼ٘ٝض ػذد اىنٌ 

 ٍؼبىغخ اىَٞنبّٞل اىَ٘عٜ ٍٗؼبدىخ اىَٞنبّٞل اىزقيٞذٛ ىلإٔزضاصاد اىغضٝئٞخ.
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ش اُ اىَٞنبّٞل اىزقيٞذٛ لا ٝشٙ ٍ٘عجب ىزَيل اىغضٝئخ طبقخ إزضاصٝخ فٜ ؽبىخ اىسنُ٘ ٗىنِ ؽٞ

ّظشٝخ اىَٞنبّٞل اىَ٘عٜ رظش ػيٚ اُ اىغضٝئخ ٝغت اُ رٖزض اىٚ ٍذٙ ٍؼِٞ فٜ ؽبىخ اىسنُ٘ 

 ٗقذ اصجذ رىل ثبىزغشثخ.

ػ ثٖب ىيغضٝئخ صْبئٞخ ٗثَ٘عت اىَؼبدىخ اػلآ ّؾظو ػيٚ اىَسز٘ٝبد اىطبقٞخ الإزضاصٝخ اىَسَ٘

 اىزسح مَب فٜ اىشنو:

 

  Δv = ±1ق٘اػذ الاخزٞبس 

 ٗثزىل ٝظجؼ ثَقذٗسّب اُ ّؾست خط٘ط اىطٞف الإزضاصٝخ ٍِ اىَؼبدىخ:

       (    
 

 
)      (  

 

 
)      

                  
   

اورٌن من مستوٌات الطاقة ٌعطٌان نفس التغٌر فً الطاقة وهذا ٌعنً ان كل مستوٌٌن متج

وبالنتٌجة ٌظهر خط واحد فً الطٌف الناتج ٌمثل الانتقال الاهتزازي الاساسً 

(Fundamental vibrational frequency) ..كما ٌظهر فً الشكل اعلاه 

 reqالمسافة البٌنٌة 

v =0 
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واصر الحقٌقٌة مع ان الجزٌئات الحقٌقٌة لا تخضع بدقة لقوانٌن الحركة التوافقٌة البسٌطة والا

 انها مرنة لاتكون متجانسة بحٌث تخضع لقانون هوك بصورة دقٌقة.

ان مرونة الاصرة تبقى فً حالة التقلصات والتمددات الصغٌرة ولكن تفقد مرونتها فً حالة 

التقلصات والتمددات الكبٌرة اذ فً هذه الحالة تتفكك الى الذرات لذلك ٌجب ان نعتبر ان 

 ( ولٌس متذبذبا توافقٌا.An harmonic oscillatorبذبا لا توافقً )  الجزٌئة تمثل متذ

ان حل معادلة شرودنكرلنظام المتذبذب اللاتوافقً نحصل على معادلات القٌم الذاتٌة التً 

 تعطً مستوٌات الطاقة الاهتزازٌة التالٌة:

   (  
 

 
)   (  

 

 
)
 
                   

                    

cm  ث٘ؽذاد vibrational frequencyرشدد اىززثزة  ώeؽٞش 
-1

 

ٗرنُ٘ قَٞزٔ قيٞيخ ٍٗ٘عجخ لإٔزضاصاد  Anharmonicity constantصبثذ اىلار٘افقٞخ           

 (.0.01الاطشح اىزَذدٝخ ٗاىز٘سؼٞخ )قَٞزٔ ؽ٘اىٜ 

، حٌث ٌلاحظ ً نحصل على الشكل ادناه وعند رسم منحنى طاقة الجهد للمهتز اللاتوافق

توافقً فً مستوٌات الاهتزاز الواطئة وٌظهر تأثٌر مط الاصرة والابتعاد اقتراب من السلوك ال

 -: vعن السلوك التوافقً فً مستوٌات الاهتزاز العلٌا او كلما أزدادت قٌم 

 



سٌ اىنَٞٞبء/ميٞخ اىؼيً٘ ىيجْبدالاطٞبف/اىَشؽيخ اىشاثؼخ/ق  
 

29 
 

ٌجب ادخال الحدود التكعٌبٌة لتعبٌر الدقٌق لمستوٌات الطاقة لان المعادلة السابقة هً تقرٌبٌة و

  للكمٌة  وللقوة الرابعة.... وهكذا
 

 
علما بأن مقادٌر  وهكذا .Ze, Xeمع الثوابت اللاتوافقٌة   

هذه الحدود تتضاءل بسرعة وتكون مهمة فقط عند قٌم عالٌة لعدد الكم الاهتزازي ولذلك 

 اهملت هذه الحدود فً المعادلة.

 -ذب اللاتوافقً بالشكل الاتً:وٌمكن كتابة معادلة المتذب

 
 
     {         

 

 
 }     

 

 
  

 -المعادلة بمعادلة المتذبذب التوافقً نحصل على : هذهواذا ما قورنت 

    =    ,         
 

 
 -  

لصفر لعدد الكم اما قٌمة طاقة نقطة الصفر للتمذبذب اللاتوافقً تحسب من تعوٌض قٌمة ا

 الاهتزازي فً المعادلتٌن اعلاه كالاتً:

ώ
 
 ώ

 
 (  

 

 
   )   

 )للمتذبذب التوافقً(       

 
 
 
 

 
 ώ
 
 (  

 

 
   )   

 )للمتذبذب اللاتوافقً(   

عن قٌمتها  الا قلٌلا جدالا تختلف نرى ان قٌمة طاقة نقطة الصفر للمتذبذب اللاتوافقً 

 -للمتذبذب التوافقً ووجد ان القانون المحدد )قواعد الاختٌار( للمتذبذب اللاتوافقً هً:

                   

حٌث نلاحظ وجود قفزات كبٌرة بٌن مستوٌات الطاقة . وتؤخذ الانتقالات الاولى فقط. وٌمكن 

زي الاول بمساعدة توضٌح ذلك من حساب التأهٌل الجزٌئً فً مستوى الطاقة الاهتزا

بولتزمان اخذٌن بنظر الاعتبار قٌمة المسافات البٌنٌة بٌن مستوٌات الطاقة الاهتزازٌة التً 

1000cm-1تقدر بحوالً 
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[ 
                             

                  
]
                 

% نسبة الى التأهٌل فً 1الاول ٌساوي على وجه التقرٌب  اي ان التأهٌل فً مستوى الطاقة

حالة السكون . ومن ذلك ٌكون بمقدورنا أهمال جمٌع الانتقالات الناشئة من مستوى الطاقة 

 -الاهتزازي الأول . ونأخذ فقط الانتقالات الثلاثة الاتٌة:
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شدة لا بأس بها )شدٌد(                   
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بشدة قلٌلة                                              
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 بشدة قلٌلة جدا ٌمكنأاهمالها            

 وتظهر هذه الانتقالات الثلاثة فً الشكل السابق.

ة لذلك ٌمكن اهماله وبذلك تضطجع الخطوط الطٌفٌة الثلاث المتمثل Xe=0.01وبما أن قٌمة 

            بالمعادلات اعلاه )الانتقالات الثلاثة( على وجه التقرٌب الجٌد بالقرب من 

بخط الامتصاص الاساسً    على التوالً وٌدعى الخط الطٌفً القرٌب من 

Fundamental   ٌسمى خط النغمة التوافقٌة الاول     والقرٌب منFirst overtone 

 Second overtone.ٌسمى خط النغمة التوافقٌة الثانً     والقرٌب من 
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 الجزٌئات المتعددة الذرات:

 فً هذا الموضوع توجد ثلاث نقاط رئٌسٌة :

 Fundamental Vibration numbersالاهتزازات الأساسٌة وتماثلها  -1

 Effect ofتأثٌر الدوران على الاطٌاف. تقدٌر عزم ثنائً القطب نتٌجة الاهتزاز  -2

Rotation on Vibrational space 

 Probability of Combinationاحتمالٌة اتحاد حزم امتصاص النغمة التوافقٌة  -3

of bands 

 الموضوعٌن الاول والثانً هً المهمة من ثلاث نقاط.

 Fundamental Vibration numbersالموضوع الاول: الاهتزازات الأساسٌة وتماثلها 

من درجات الاهتزاز الحرة  3Nمن الذرات ٌكون لهذه الجزئٌة  Nها لنفرض ان الجزٌئة ل

. وللجزٌئات غٌر   3N-3للحركة الاستقلالٌة ثلاث درجات تبقى   x, y, zنسبة الى الاحداثٌات 

اما الجزٌئات الخطٌة فلها درجتان  3N-6الخطٌة لها ثلاث درجات دورانٌة لذلك تكون 

 . 3N-5دورانٌة لذلك تكون 

من الاواصر )الجزٌئات غٌر الحلقٌة( فٌكون لها  N-1من الذرات ٌكون لها  Nذات  الجزٌئات

(N-1 من الاهتزازات التوسعٌة )  Stretching vibration  وكذلك لها اهتزازات انحنائٌة 

Bending Vibration: 

(3N-6)-(N-1) = 2N-5   هذا بالنسبة للجزٌئات الغٌر خطٌة 

(3N-5)-(N-1) = 2N-4   لنسبة للجزٌئات الخطٌةهذا با 

 IRاي لها ثلاث امتصاصات فً طٌف الــ  x 3 -6= 3 3            -ٌكون : H2Oفمثلا 

 IRاي لها ست امتصاصات فً طٌف الــ  NH3                     3 x 4- 6= 6وكذلك 

 غٌر متمٌزة اي مندمجة P , Rبحٌث تصبح الفروع  Bفً الجزٌئات الكبٌرة الخطٌة تقل قٌمة 

 وٌظهر الطٌف بالشكل التالً: 

 

 Perpendicular vibrationالاهتزاز العمودي على محور التماثل :   
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 ΔJ= 0 , ±1 ,  Δv= ±1 الحركة التوافقٌة 

ΔJ=0  : اي ان التغٌر الاهتزازي ٌحدث بدون انتقال دورانً وٌكون الطٌف على شكل 

وتظهر الخطوط فً  ΔJ= 0قالات تكون كالسابق وتظهر هنا انت P, Rخطوط طٌفٌة للفروع 

 وكما ٌلً:  Qمركز الحزمة وٌسمى الفرع 

 كأبسط مثال :  H2Oنأخذ 

 

 IRالموضوع الثانً : تأثٌر الدوران على أطٌاف الــ 

ٌتغٌر عزم ثنائً القطب نتٌجة اهتزاز الجزٌئة المعقدة اما أن ٌكون عمودٌا أو موازٌا لمحور 

 ختٌار تعتمد على نوع الاهتزاز )عمودي أم موازي(التماثل الرئٌسً. وتكون قواعد الا

 وسندرس الجزٌئات الخطٌة فقط.

 الاهتزاز الموازي وتكون قواعد الاختٌار نفسها للجزٌئة ثنائٌة الذرة:-

  ΔJ= ±1 ,  Δv= ±1                 للحركة التوافقٌة            

 Δv= ±2 ,  ΔJ= ±1 ,  Δv= ±1               للحركة غٌر التوافقٌة            

 والطٌف ٌشبه طٌف ثنائً الذرة وٌشمل :

I<I -لا تشمل خط طٌف مركز الحزمة  د -جـ    Rفروع  -ب   Pفروع  -ا
  B- < B-هـ  -

 اصغر من تلك ثنائٌة الذرة وكمثال: R , Pٌؤدي هذا الى ان تكون المسافة بٌن الخطوط لفروع 

 

 The Diatomic Vibrating Rotator   ثنائً الذرة الدوار المهتز

 10-1من المعلوم ان الجزٌئة ثنائٌة الذرة النموذجٌة تمتلك طاقة فصل دورانٌة تقدر بحوالً 

cm-1 
سم 3000-1000. بٌنما طاقة الفصل الاهتزازٌة تقدر بحوالً 

-1
. وبما ان الاختلاف  

ان تؤدي الحركة كبٌر بٌن الطاقتٌن نستطٌع ان نقول وكتقرٌب اول بأن الجزٌئة تستطٌع 
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الدورانٌة والحركة الاهتزازٌة بصورة منفصلة او تعتمد احدهما على الاخرى وٌدعى هذا 

.Born-Oppenheimerالتقرٌب بتقرٌب بورن اوبنهاٌمر 
 

الاهتزازٌة المتحدة هً عبارة عن مجموع الطاقتٌن  -ان الطاقة الدورانٌةونستطٌع ان نقول 

 المنفصلتٌن:

Etotal = Erot  + Evib  Joule  

total = εrot  + εvib cm-1 
ε 

=                      
 

 
       (  

 

 
 )
 
  
  )  

 تصبح المعادلة كالاتً:  Dواذا اهملت فً الوقت الحاضر قٌمة ثابت الانحراف المركزي

)            
 

 
    

    (  
 

 
 )
 
  
  =  

     
      

                                                             -وتكون قواعد الاختٌار :

 -اما مستوٌات الطاقة الناتجة من الانتقالات فٌكون :
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  =هذه المعادلة تعطً فرق الطاقة بٌن اي مستوٌٌن ،حٌث ان 
 

 
         ω

 

 
 

 -لقانون المحدد للانتقالات الدورانٌة على المعادلة تنتج:وعند تطبٌق ا

                                       

          
                                      



سٌ اىنَٞٞبء/ميٞخ اىؼيً٘ ىيجْبدالاطٞبف/اىَشؽيخ اىشاثؼخ/ق  
 

34 
 

                                         

 

                  
                                  

 ومن المفضل دمج المعادلتٌن ولٌس جمعهما لنحصل على:

          
                             

m  1+تكون قٌم موجبة عند ΔJ=  1-ولها قٌم سالبة عند ΔJ=  ولا ٌمكن ان تكونm=0 نه لا

 -J= ,  Jفً هذه الحالة تكون كل من  
 . 1-مساوٌة الى 

 

 نلاحظ من الشكل:
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 2Bالاهتزازي للجزٌئة متساوٌة وتساوي  -بٌن الخطوط فً الطٌف الدورانًن الفرق أ -

  على كل جانب من جانبً الحزمة 
 . 

( mأن الخطوط الطٌفٌة على جانب الترددات الواطئة من مركز الحزمة توافق قٌم ) -

 P  .P-branchوتدعى فرع  ΔJ= -1السالبة اي 

  
         

         
               P حزمة        

 mبٌنما تلك الخطوط الطٌفٌة على جانب الترددات العالٌة من مركز الحزمة )قٌم  -

 R  .R-branchوتدعى هذه بفرع  ΔJ= -1الموجبة اي 

  
         

         
            R  حزمة 
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 Types of molecular vibrationsانواع الاهتزازات الجزٌئٌة   

 Stretching Vibrations ات الاتساعٌةالاهتزاز -1

الاهتزاز عبارة ٌنشأ هذا الاهتزاز بٌن ذرتٌن مرتبطتٌن معا، وٌكون هذا و vوٌرمز له بالرمز

  along the bond axis بٌن الذرتٌن الاصرة على نفس محور الاصرة عن تمدد او تقلص

ٌمكن تشبٌه هذا  .المحاور او الزواٌا  بٌن الاواصر اي تغٌٌر المسافة بٌن الذرتٌن دون تغٌٌر

الاهتزاز فً ذرتٌن فً جزٌئة بحركة كرتٌن متصلتٌن بزنبرك بحٌث ٌمكن ان ٌسمح للذرتٌن 

 بتعدا عن بعضهما عند تركه. ان تقتربا عند سحب السلك او ت

او الاصرة الكربونٌلٌة فً   HClوهذا الاهتزاز قد ٌكون بسٌط مثل الرابطة الفردٌة فً جزٌئة 

. او قد تكون مزدوجة اي تمدد اصرتٌن او اكثر فً نفس الوقت مثل تمدد C=O– الاسٌتون

ٌدروجٌن اي حٌث نجد ذرة كاربون ترتبط بذرتً ه H-C-Hالاصرتٌن فً جزٌئة المثٌلٌن 

 اصرتٌن. وفً هذا النوع هناك نوعٌن من التمدد والتقلص الاهتزازي:

  symmetrical stretchingمتماثل   تقلصتمدد و -أ

 وفٌه ٌحدث التمدد او التقلص فً نفس الوقت

 Asymmetrical stretchingغٌر متماثل  تقلصتمدد و -ب

  متزامن. كما موضح فً الشكل: وهنا تتمدد اصرة وتتقلص الاخرى فً نفس الوقت وبشكل
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 Bending Vibrations ئٌةالانحناات الاهتزاز -2

، فً هذه الترددات تتغٌر الزاوٌة بٌن الاصرتٌن مما ٌؤدي الى حركة  δوٌرمز له بالرمز 

الذرات فً اتجاه غٌر اتجاه محور الاصرة،وقد تكون حركة الذرات فً مستوى الاصرتٌن أو 

 الاهتزاز بالانحناء الى اربعة انواع: خارج المستوى. وٌنقسم

حٌث تتأرجح الجزٌئة الى الامام والى الخلف فً نفس مستوى : Rocking تأرجحً أهتزاز -أ

 in the same plane الاتزان

وهنا تتباعد الذرتان غٌر المرتبطتان سوٌا بالنسبة لبعضهما : Scissoring ًمقص اهتزاز -ب

 الاتزان.بحركة تشبه المقص فً نفس مستوى 

حٌث تتأرجح الجزٌئة غٌر الخطٌة ثلاثٌة الذرة الى الخلف : Wagging اهتزاز ارتجاجً -جـ 

 out of planeوالى الامام خارج مستوى الاتزان المشكل من الذرة واواصرها 

حٌث تلف الذرات حول الاصرة بٌنها وبٌن باقً الجزٌئة : Twistingاهتزاز التوائً  -د

 . والشكل ادناه ٌوضح هذه الاهتزازات:out of plane خارج مستوى الاتزان

 



سٌ اىنَٞٞبء/ميٞخ اىؼيً٘ ىيجْبدالاطٞبف/اىَشؽيخ اىشاثؼخ/ق  
 

38 
 

 الجزٌئات المتعددة الذرات

تمتلك الجزٌئات البسٌطة ثنائٌة الذرات آصرة واحدة فقط، وحزمة اهتزاز واحدة أٌضاً. فإذا 

فإن طٌفها لا ٌظهر فً مطٌافٌة الأشعة تحت الحمراء  N2كانت الجزٌئة متناظرة كأن تكون 

فإنها تظهر طٌفاً فً  COطٌافٌة رامان. أما الجزٌئات غٌر المتناظرة مثل ولكنه ٌظهر فً م

هذه المطٌافٌة. أما الجزٌئات التً تحتوي على أكثر من ذرتٌن فإنها تمتلك أطٌافاً معقدة نظراً 

لوجود الكثٌر من الاهتزازات فٌها، وهذا ٌعنً أن الجزٌئات الكبٌرة لها قمم امتصاص متعددة 

 شعة تحت الحمراء.فً مطٌافٌة الأ

 فً الجزٌئات متعددة الذرات توجد ثلاث نقاط رئٌسٌة :

 Fundamental Vibration numbersالاهتزازات الأساسٌة وتماثلها  -1

 Effect ofتأثٌر الدوران على الاطٌاف. تقدٌر عزم ثنائً القطب نتٌجة الاهتزاز  -2

Rotation on Vibrational space 

 Probability of Combinationم امتصاص النغمة التوافقٌة احتمالٌة اتحاد حز -3

of bands 

 الموضوعٌن الاول والثانً هً المهمة من ثلاث نقاط.

 Fundamental Vibration numbersالموضوع الاول: الاهتزازات الأساسٌة وتماثلها 

الحرة  من درجات الاهتزاز 3Nٌكون لهذه الجزئٌة فمن الذرات  Nلنفرض ان الجزٌئة لها 

  x, y, zحٌث ٌمكن تحدٌد الذرة فً الفراغ بتحدٌد قٌم المحاور الثلاث  نسبة الى الاحداثٌات 

. وللجزٌئات غٌر الخطٌة لها ثلاث درجات   3N-3ٌة ثلاث درجات تبقى للحركة الانتقال

 . 3N-5اما الجزٌئات الخطٌة فلها درجتان دورانٌة لذلك تكون  3N-6دورانٌة لذلك تكون 
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من الاواصر )الجزٌئات غٌر الحلقٌة( فٌكون لها  N-1من الذرات ٌكون لها  Nجزٌئات ذات ال

(N-1 من الاهتزازات التوسعٌة )  Stretching vibration  وكذلك لها اهتزازات انحنائٌة  

Bending Vibration :ًٌمكن حسابها كالات 

(3N-6)-(N-1) = 2N-5   هذا بالنسبة للجزٌئات الغٌر خطٌة 

(3N-5)-(N-1) = 2N-4   هذا بالنسبة للجزٌئات الخطٌة 

 IRاي لها ثلاث امتصاصات فً طٌف الــ  x 3 -6= 3 3            -ٌكون : H2Oفمثلا 

 اثنان منها توسعٌة وواحدة انحنائٌة

 IRاي لها ست امتصاصات فً طٌف الــ  NH3                     3 x 4- 6= 6وكذلك 

  ثة انحنائٌةثلاثة منها توسعٌة وثلا

 كأبسط مثال :            H2Oنأخذ 

درجة تكون هٌئة الجزٌئة النهائٌة متطابقة مع  180محور الدوران الرئٌسً :عند الدوران 

 الهٌئة الابتدائٌة قبل الدوران.

 لها ثلاث اهتزازات: اهتزازان توسعٌان احدهما متماثل والاخر غٌر متماثل واهتزاز انحنائً.
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 وسندرس الجزٌئات الخطٌة فقط،  IRلثانً : تأثٌر الدوران على أطٌاف الــ الموضوع ا

  10-1من المعلوم ان الجزٌئة ثنائٌة الذرة النموذجٌة تمتلك طاقة فصل دورانٌة تقدر بحوالً 

cm-1 
سم 3000-1000. بٌنما طاقة الفصل الاهتزازٌة تقدر بحوالً 

-1
. وبما ان الاختلاف  

تطٌع ان نقول وكتقرٌب اول بأن الجزٌئة تستطٌع ان تؤدي الحركة كبٌر بٌن الطاقتٌن نس

الدورانٌة والحركة الاهتزازٌة بصورة منفصلة او تعتمد احدهما على الاخرى وٌدعى هذا 

 Born-Oppenheimerالتقرٌب بتقرٌب بورن اوبنهاٌمر 

موع الطاقتٌن الاهتزازٌة المتحدة هً عبارة عن مج - ان الطاقة الدورانٌةونستطٌع ان نقول 

 المنفصلتٌن:

Etotal = Erot  + Evib   Joule  

 εtotal = εrot  + εvib   cm-1 

 المعادلة الاتٌة تمثل فرق الطاقة بٌن اي مستوٌٌن عند حدوث الانتقالات الاهتزازٌة والدورانٌة:

          
                             

m 1+ تكون قٌم موجبة عند ΔJ=  1-ولها قٌم سالبة عند ΔJ=  ولا ٌمكن ان تكونm=0 . 

 نلاحظ من الشكل:
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 2Bالاهتزازي للجزٌئة متساوٌة وتساوي  -بٌن الخطوط فً الطٌف الدورانًن الفرق أ -

  على كل جانب من جانبً الحزمة 
 . 

( m) أن الخطوط الطٌفٌة على جانب الترددات الواطئة من مركز الحزمة توافق قٌم -

 P  .P-branchوتدعى فرع  ΔJ= -1السالبة اي 

 mبٌنما تلك الخطوط الطٌفٌة على جانب الترددات العالٌة من مركز الحزمة )قٌم  -

 R  .R-branchوتدعى هذه بفرع  ΔJ= +1الموجبة اي 

ٌتغٌر عزم ثنائً القطب نتٌجة اهتزاز الجزٌئة المعقدة اما أن ٌكون عمودٌا أو موازٌا لمحور 

 ثل الرئٌسً. وتكون قواعد الاختٌار تعتمد على نوع الاهتزاز )عمودي أم موازي(التما

 الاهتزاز الموازي وتكون قواعد الاختٌار نفسها للجزٌئة ثنائٌة الذرة:-

  ΔJ= ±1 ,  Δv= ±1                 للحركة التوافقٌة            

 Δv= ±2 ,  ΔJ= ±1 ,  Δv= ±1               للحركة غٌر التوافقٌة            

 والطٌف ٌشبه طٌف ثنائً الذرة وٌشمل :
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I<I -لا تشمل خط طٌف مركز الحزمة  د -جـ    Rفروع  -ب   Pفروع  -ا
  B- < B-هـ  -

 اصغر من تلك ثنائٌة الذرة وكمثال: R , Pٌؤدي هذا الى ان تكون المسافة بٌن الخطوط لفروع 

HCN 2خطوط فً حالة الغاز ٌكون البعد بٌن الB=2.8-3 cm-1 

 

غٌر متمٌزة اي مندمجة  R, Pبحٌث تصبح الفروع  Bفً الجزٌئات الكبٌرة الخطٌة تقل قٌمة 

  .ببعض

 Perpendicular vibtationالاهتزاز العمودي على محور التماثل 

 ΔJ=0, ±1 ,  Δv= ±1            للحركة التوافقٌة             وتكون قواعد الاختٌار 

ΔJ=0 ان التغٌر الاهتزازي ٌحدث بدون انتقال دورانً وٌكون الطٌف على شكل خطوط  اي

وتظهر الخطوط فً مركز  ΔJ=0تكون كالسابق وتظهر هنا انتقالات  P, Rطٌفٌة للفروع 

 كما فً الشكل: Qالحزمة وٌسمى الفرع 

 

 

 فً تشخٌص المركبات العضوٌة IRتطبٌقات الـــ 

. حٌث سٌتم شرحه بصورة  IRموذجٌا فً تطبٌق طٌف الــ تعد المركبات العضوٌة مثالا ن

 مختصرة ومبسطة وهً وافٌة بالغرض من الناحٌة العملٌة.

فأن الجزٌئات المعقدة تظهر عدد كبٌر جدا من الاهتزازات  3N-5و  3N-6بسبب القاعدتٌن 

 وتقسم الى نوعٌن:

 الاهتزازات الهٌكلٌة والتً تشمل جمٌع ذرات الجزٌئة. -أ

 تزازات المجموعة الفعالة والتً تشمل جزء صغٌر من الجزٌئة.اه -ب

 ابسط المركبات العضوٌة الرئٌسٌة هً الهٌدروكاربونٌة وتشمل:

   الالوفٌنات   -2      البارافٌنات    -1
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 الاروماتٌة   -4      الاستٌلٌنات   -3

 انواع الاواصر الموجودة فً هذه المركبات هً:

1- C-H  ،C-C 

2- C-H  ،C=C 

3- C-H  ،C≡C 

4- C-H  ،C-C  ،C=C 

. وكل C-H ،C-C  ،C=C  ،C≡Cاذن الاواصر الموجودة فً المركبات الهٌدروكابونٌة هً 

اصرة من هذه الاواصر تعطً اهتزازات وكل اصرة تعطً الحزمة الاساسٌة والنغمة التوافقٌة 

 الاولى والنغمة التوافقٌة الثانٌة.

 ربع اهتزازات فً اواصر البارافٌنات:البارافٌنات: توجد ا -1

سم 2840-3000وٌقع بٌن  C-Hالاهتزاز الاتساعً للاصرة  -أ
-1

 vC-Hوٌرمز له  

سم 1375-1465وٌقع بٌن  C-Hللاصرة الاهتزاز الانحنائً  -ب
-1

 C-Hδوٌرمز له  

سم  1200-1800وتظهر بٌن  vC-C -عـ
-1 

سم 500رظٖش ػْذ   C-Cδ -د
-1 

 زات على موقع الاصرة فً المركب فمثلا :هذه الاهتزاوتعتمد 

CH3  الطرفٌة    ٌسمى اهتزاز توسعً غٌر متماثلAsymmetrical  

vAsy C-H   =  2962 cm-1   

 اما الاهتزاز التوسعً المتماثل 

   vsym C-H  = 2872 cm-1فٌكون 

 متماثلة.نلاحظ ان الاهتزازات التوسعٌة غٌر المتماثلة تظهر دائما اعلى من التوسعٌة ال

سم 1375-1450فتظهر بٌن  C-Hδاما الانحنائٌة 
-1 

. 
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  غٌر الطرفٌة : -CH2–مجموعة  -

vAsy C-H   =  2926 cm-1 

vsym C-H  = 2853 cm-1 

C-H  = 1465 cm-1
δ

 

ارُ ٍ٘قغ الاطشح فٜ اىغضٝئخ ىٔ رأصٞش مجٞش ػيٚ رؾذٝذ ٍ٘قغ الإزضاص .ٕٗزٓ اىَ٘اقغ رَضو 

 اىخط٘ط اىطٞفٞخ الاسبسٞخ.

( فٜ اىغضٝئخ ٝضٝذ ٍِ شذح الاٍزظبص فٜ CH2( أٗ  )CH3)ارا مبُ ْٕبك ػذح ٍغبٍٞغ ٍِ )

 اىَ٘اقغ اػلآ.

 الالوفٍنات والاسحٍلٍنات

فٜ الاى٘فْٞبد رظٖش ثظ٘سح ػبٍخ ثزشدد اػيٚ ٍِ  C-Hالإزضاصاد اىز٘سؼٞخ ىلاطشح 

cm 3000-3100اىجبسافْٞبد ٗرظٖش ثزشدد امجش ٍِ 
-1

 

رضاػ اىٚ رشدداد اػيٚ ػْذٍب رنُ٘ ٍؾَ٘ىخ ػيٚ اطشح ٍضدٗعخ ٗرضاػ امضش اٛ اُ اىزشدداد 

cm 3267-3333)ارا مبّذ ٍؾَ٘ىخ ػيٚ اطشح صلاصٞخ 
-1

) 

سٌ 3040ٗفٜ ؽيقخ اىجْضِٝ رظٖش ثبىضجظ فٜ 
-1

. 

سٌ 1400-1000ٗرنُ٘ ػيٚ ّ٘ػِٞ ثَسز٘ٙ الاطشح ٗرظٖش  : C-Hالحرددات الانحنائٍة لـ 
-

1 
ٗرقغ  out of planeٗالاسزيْٞبد ٗخبسط الاطشح  فٜ ؽبىخ الاى٘فْٞبد

 
سٌ 1000-600ثِٞ 

-1
 

ٗرنُ٘ شذرٖب ٍز٘سطخ اىق٘ح أٗ  C=Cالاى٘فْٞبد ثظ٘سح ػبٍخ رظٖش اٍزظبص ٍَٞض ىــ 

سٌ 1640-1670ضؼٞفخ ٗرؼزَذ ػيٚ اىَغبٍٞغ اىَغبٗسح ىٖب ٗرقغ ثِٞ 
-1

. 

سٌ 2260-2100ثشذح ٍز٘سطخ ٗضؼٞفخ فٜ  C≡Cاٍب الاسزيْٞبد فزظٖش 
-1

ٕٗزا اىزشدد لا ٝقجو  

 اىخطأ ٗلا ٝزذاخو ٍغ اٛ رشدد اخش فٜ اىَْطقخ. ٕٗ٘ اٝضب اٍزظبص ٍَٞض.
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 الانظمة الاروماتٌة: وت  ظهر ثلاث مجامٌع هً :

سم 3100-3000بٌن   vC-Hاهتزاز توسعً   -(: 1)
-1

 وهً حزمة تشخٌصٌة . 

ٌُظهر حزمة قوٌة بٌن   δC-Hاهتزاز انحنائً  - سم 900-670و
-1 

خارج المستوي
 

-1000و 

سم 1300
-1

 فً المستوي. وهذه الاهتزازات تعتبر تشخٌصٌة للمركبات الاروماتٌة. 

 ( داخل الحلقةC-Cللحلقة ككل ) (: الاهتزازات الهٌكلٌة2)

سم 1600-1585وهً اهتزازات توسعٌة تظهر بٌن 
-1 

سم 1500-1400وكذلك  
-1 

. وٌمكن 

 ولا ٌمكن ان تكون واحدة وتعتبر حزمة تشخٌصٌة.ان تكون اثنان، ثلاثة، اربعة 

  overtone + combined bands(: بعض الحزم العائدة للنغمة التوافقٌة والمتحدة 3)

سم( 1650-2000)
-1 

وهً تعتمد على التعوٌضات )وهً ذات شدة خفٌفة( وهً خٌر تشخٌص 

 للمركبات البنزٌنٌة المعوضة.

ٌض ثنائً اورثو ، تعوٌض ثنائً بارا( ، تعوٌض اذا كانت معوضة بمجموعة واحدة )تعو

 ثلاثً ، رباعً ، خماسً ، سداسً.

% هو بنزٌن. 100وهً لا تظهر دائما حٌث تختفً احٌانا ولكن ظهورها ٌعنً ان المركب 

ولكن عدم ظهورها لا ٌعنً ان المركب هو غٌر بنزٌن وٌجب ان نذهب الى حزم اخرى 

 للتشخٌص.

 اربع حزم فً هذه المنطقة اذا كان معوض واحد تظهر 

 اذا كان اربع معوضات تظهر حزمتٌن بهذا الشكل 

 اذا كان ست معوضات تظهر حزمتٌن بهذا الشكل 

 OHمجموعة الــ 

وتوجد فً كثٌر من المركبات العضوٌة مثل الكحولات والفٌنولات والحوامض الكاربوكسٌلٌة 

وتكون حساسة تجاه   IRا فً الــوهً من المجامٌع المهمة التً ٌمكن متابعة تشخٌصه

cm-1 3650-3584 =الاواصر الهٌدروجٌنٌة. وبصورة عامة ٌكون الاهتزاز التوسعً
 vO-H 
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ٌعتمد شكل الطٌف له على الحالة الفٌزٌائٌة للمادة، فً فمثلا الاٌثانول  

نلاحظ انعدام التاصر   CCl4الطور الغازي او فً محالٌل مخففة لمذٌب غٌر قطبً مثل 

1-سٌ 3650هٌدروجٌنً وتظهر الحزمة بشكل حاد فً ال
 ٕٗ٘ اىَ٘قغ الاسبط  

 1-سٌ 769-650إزضاص اّؾْبئٜ ٕٜٗ ؽضٍخ غٞش ؽبدح ثِٞ  OHٗرظٖش اطشح 
خبسط اىَسز٘ٛ 

out of plane 

 C-Oالاطشح الاخشٙ اىََٖخ ٕٜ 

ْبؽٞخ ٗلا ٝقجو خطأ ٍِ اى OHٕٗ٘ إزضاص را شذح ػبىٞخ ٗغٞش ؽبدح ثبىَقبسّخ ٍغ ؽضٍخ 

 1-سٌ 1260-1000اىزشخٞظٞخ ٗٝقغ ثِٞ 
وٌمكن ان تكون للتمٌٌز بٌن المركب الكحولً أو 

 فٌنولً.

 1-سٌ 1270-1085وتظهر عند   C-O-Cالاٌثرات والبٌروكسٌدات تكون الاصرة 
ٗرنُ٘ راد 

 شذح ػبىٞخ ٕٜٗ ؽضٍخ رشخٞظٞخ ىٖزٓ اىَشمجبد.

 C=Oٍغَ٘ػخ اىــ 

 ىنٞزُ٘ ٗالاسزش ٗالاٍٞذاد ٗغٞشٕب.ٗرنُ٘ ٍ٘ع٘دح فٜ الاىذٖٝبٝذ ٗا

 1-سٌ 1870-1540رظٖش ٕزٓ اىَغَ٘ػخ الإزضاص اىز٘سؼٜ فٜ اىَْطقخ 
ٕٜٗ راد

 
شذح ػبىٞخ 

 ٗلا رقجو اىخطأ ٍِ اىْبؽٞخ اىزشخٞظٞخ.

 ٍٗ٘قغ اىؾضٍخ رؼزَذ ػيٚ اىظ٘إش الارٞخ:

اىزبصٞشاد  -5ىؾيقخ   عٖذ ا -4اىزبطش اىٖٞذسٗعْٜٞ    -3اىزؼبقت    -2اىؾبىخ اىفٞضٝبئٞخ    -1

  اىنٖشثبئٞخ اىْبرغخ ٍِ اىَغَ٘ػخ اىَغبٗسح.

فَضلا طٞف الاسٞزُ٘ فٜ ؽبىخ اىجخبس ٕ٘ افضو ٍِ طٞف اىسبئو لأّ َْٝغ اىزشاثطبد الاخشٙ 

 اىزٜ رؾذس فٜ ؽبىخ اىسبئو.

C=O  ٜسٌ  1720فٜ الاسٞزُ٘ رقغ ف
-1

فٜ  overtoneٕٗ٘ إزضاص ر٘سؼٜ ٗػبدح ٝظٖش ىٖب  

 . OHرشدداد اىـ ٍْطقخ 
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رْخفض ٍ٘قغ اىؾضٍخ اىٚ   فٜ الاسٞزُ٘ CH3ثذه  ارا ػ٘ضْب 

سٌ 1685-1665
-1

. ٍضلا الاسٞز٘فُْٞ٘ َٝزض C=O  ٗC=Cٕٗزا ػْذ ؽذٗس رؼبقت فٜ  

سٌ 1650ثبىضجظ فٜ 
-1

 

C=O  ٙسٌ 1740-1720فٜ الاىذٖٝبٝذ ٝظٖش ؽضٍخ اػيٚ ٍِ اىنٞزُ٘ ٗضَِ ٍذ
-1

)ٍضلا  

سٌ 1740فٜ الاسزيذٖٝبٝذ ٝظٖش 
-1

( ثبلأضبفخ اىٚ اُ الاىذٖٝبٝذ ٝظٖش الإزضاص اىز٘سؼٜ 

سٌ 2690-2830ػْذ ؽ٘اىٜ  C-Hىلاطشح 
-1

. C=O.ٚفٜ الاسزش ٝظُٖش ؽضٍخ اػي 

  N-Hاصرة 

 ٗر٘عذ فٜ الاٍْٞبد ، الاٍٞذاد ، اىؾ٘اٍض الاٍْٞٞخ ٗغٞشٕب.

سٌ 3500إزضاص ر٘سؼٜ ىؾضٍزِٞ ضؼٞفزِٞ ػْذ  رظٖش الاٍْٞبد الاٗىٞخ 
-1

 

. ٗرنُ٘ N-Hىلإزضاص اىز٘سؼٜ اىَزَبصو ىلاطشح  3400ىلإزضاص اىز٘سؼٜ غٞش اىَزَبصو ٗ 

 ضؼٞفخ اىشذح ٗصْبئٞخ.

 

 قٜ ٕزٓ اىَ٘اقغ ٝؼْٜ أّْب ّزؼبٍو ٍغ أٍِٞ اٗىٜ اىٞفبرٜ depletاٛ ؽضٍخ رظٖش ثشنو 

سٌ 3350-3310رؼطٜ ؽضٍخ ٗاؽذح ضؼٞفخ ثِٞ  R2-N-Hالاٍْٞبد اىضزبئٞخ الاىٞفبرٞخ 
-1 

.
  

 

 ٗٝؼزجش ٍِ افضو طشق اىزشخٞض ثِٞ الاٍِٞ الاىٞفبرٜ الاٗىٜ ٗ اىضبّ٘ٛ.

 رنُ٘ أقو شذح ٗامضش ؽذح. N-Hفأُ ؽضً  N-Hػِ  O-Hٗمَقبسّخ ثِٞ اٍزظبص 

 ػشضخ ىيزبطش اىٖٞذسٗعْٜٞ ؽٞش ٝضٝؾٖب اىٚ رشدداد أٗطئ. N-Hٗرنُ٘ اطشح 

أػيٚ ٍِ الاٍْٞبد الاىٞفبرٞخ ٗرظٖش اطٞبف رَزض فٜ رشدداد  الاٍْٞبد الاسٍٗبرٞخ ٍضو 

الاٗىٞخ ٗاىضبّ٘ٝخ ٍْٖب ؽضٍخ اخشٙ ػيٚ شنو مزف ثبىقشة ٍِ اىزشدد اى٘اطئ ىؾضٍخ إزضاص 
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N-H  اىز٘سؼٜ ّزٞغخ اٍزظبص اىْغَخ اىز٘افقٞخ لإزضاصN-H الاّؾْبئٜ ٍضو  

 -ؽٞش اُ اىؾضٍخ الاّؾْبئٞخ رَزض فٜ :ٝؼطٜ ؽضٍخ 

in plane       1650-1550 cm
-1  1

 ٗرظٖش فٜ الأسٍٗبرٞخ ٗلارظٖش فٜ الأىٞفبرٞخ.    

out of plane        910-665 cm
-  

 ٕٗزٓ غٞش ٍَٖخ قٞبسب ثبلاٗىٚ.

  N-Hفٖزٓ لا رَزض فٜ ٍْطقخ اىــ  أٍب الاٍْٞبد اىضلاصٞخ 

ىل ر٘عذ ىٖب الاٍْٞبد ثظ٘سح ػبٍخ س٘اء مبّذ أٗىٞخ أٗ صبّ٘ٝخ أٗ صبىضٞخ أٗ اسٍٗبرٞخ أٗ غٞش ر

 -ؽضٍخ رشخٞظٞخ أخشٙ ٕٜٗ:

 الحوسعٍة C-Nاصرة 

سٌ 1020-1250ٗرظٖش فٜ الاىٞفبرٞخ ثِٞ 
-1

 ٕٜٗ ٍز٘سطخ اىٚ ضؼٞفخ اىشذح. 

سٌ 1266-1342ٗرظٖش فٜ الاسٍٗبرٞخ ثِٞ 
-1

 ٕٜٗ ق٘ٝخ اىشذح. 

N–فٜ اىؾ٘اٍض الاٍْٞٞخ ٗالاٍلاػ الاٍْٞٞخ اىشثبػٞخ اىزٜ رؾز٘ٛ 
+
H3  ٛ٘رَزض اٍزظبص ق 

سٌ 3000-2800فٜ اىَْطقخ ٗشذٝذ ٗغٞش ؽبدح 
-1

. 

 C≡Nالاصرة 

ٗر٘عذ فٜ اىْبٝزشاٝو ٗالاٝضٗسٞبّٞذ ٗاىضبٝ٘سٞبّٞذ ٗػبدح رظُٖش اىؾضٍخ إزضاص ر٘سؼٜ ػْذ 

سٌ 2000-2273
-1

ٗمزىل ٍغ  C≡Oٕٜٗ ؽضٍخ رشخٞظٞخ ٗاضؾخ عذا ٗرزذاخو فقظ ٍغ  

 .C≡Cٍشمت الاسزٞيِٞ 

 C=Nاصرة 

 ، اىْبٝزشٗصٗه ، اىن٘اّٞذِٝ، الاٍٞذاد، ق٘اػذ شف ٗر٘عذ فٜ الاٗمسٌٞ

 vC=N = 1690-1470 cm
-1 

 .C=Cٗشذرٖب ٍزغٞشح دائَب ٍِ اىضؼٞف اىٚ اىَز٘سظ اىٚ اىق٘ٛ ٗىنْٖب امضش شذح ٍِ 
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 بعض الظواهر الحً جؤدي الى ازاحة الحرددات

 O-H  ،N-H  ،C=Oالاطشح اىٖٞذسٗعْٞٞخ : ٗرظٖش فٜ اطشح  -1

 freeٗارا غٞش ٍشرجطخ رسَٚ  bondedطشح ٕٞذسٗٗعْٞٞخ ٍشرجطخ رسَٚ ػْذٍب رنُ٘ ا

 ٗالاخٞشح رظٖش فٜ اىؾبىخ اىغبصٝخ ٗ فٜ ؽبىخ اىزشامٞض اىَخففخ ثَزٝت خبٍو.

 ٝ٘عذ ّ٘ػِٞ ٍِ اىزبطش اىٖٞذسٗعْٜٞ :

 intermolecular H-bondingربطش ثِٞ عضٝئزِٞ ٍِ اىَزاة  -

 

 اىَزٝت اٗ ثِٞ عضٝئخ ٍِ اىَزاة ٍغ عضٝئخ ٍِ 

intramolecular H-bonding – ٗٝنُ٘ ضَِ اىغضٝئخ اى٘اؽذح 

 

v O-H free = 3650-3585 cm
-1 

v O-H bonded = 3350-3200 cm
-1

 

  ٍضلا سبٝنيٕ٘نسبّ٘ه مبسثْٞ٘ه 

  ٝظٖش اىطٞف ثشنو  CCl4فٜ  M 0.03ػْذ رؾضٞش ٍؾي٘ه ثزشمٞض 
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 ٝنُ٘ اىطٞف ثشنو  M 1.0ٗػْذ صٝبدح اىزشمٞض اىٚ 

 اىنؾ٘ه اىَضٞيٜ فٜ اىؾبىخ اىغبصٝخ ٝؼطٜ 

 اٍب فٜ اىؾبىخ اىسبئيخ فٞنُ٘ 

 اسٞزبٝو اسٞزُ٘ ٗرظٖش مزىل فٜ أٍضيخ مضٞشح مبلاٍْٞبد ٗاىنٞزّ٘بد فَضلا:

 ٗثبىزبىٜ رنُ٘  ketoform %36ٝنُ٘   40C⁰ثذسعخ 

Free C=O 1725 cm
-1

  ٗ64% enol.form  فزنُ٘ قَٞخbonded C=O 1613 cm
-1

 

سٌ 112. ّلاؽع قيذ طبقخ الاّزقبه ثَقذاس  C=C-C=O (combined)سَٚ اؽٞبّب ٗر
-1 

C=O  سٌ 1760فٜ اىؾ٘اٍض اىنبسٗث٘مسٞيٞخ الاىٞفبرٞخ َٝزض ػْذ
-1

.ٗر٘عذ ثشنو داَٝش  

dimer  ٜ1720-1700دائَب ثسجت اىزشاثطبد اىٖٞذسٗعْٞٞخ. ىزىل ْٝضه الاٍزظبص اىٚ ؽ٘اى 

سٌ
-1

 ٜ.ثسجت اىزبطش اىٖٞذسٗعْٞ

 

 

 علاقة ثابت القوة للاصرة بتردد اهتزاز الحزمة

لقد افترضنا سابقا ان تردد اهتزاز الاصرة بٌن الذرات تشبه تردد اهتزاز النابض وبالتالً فأنه 

( لكتلتً الذرتٌن على طرفً النابض او μ( والكتلة المختزلة)kٌعتمد على ثابت قوة الاصرة)

 الاصرة. وحسب قانون هوك: 

   
 

   
√
 

 
     ,       ῡ = v/c 

T% 

50 

100 
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√
 

 
 بدلالة العدد الموجً   

اىنزيخ اىَخزضىخ. اُ اىؼلاقخ ثِٞ صبثذ ق٘ح الاطشح  μ)داٌن/سم( ،  ثابت القوة للاصرة kحٌث 

فبلاطشح اىق٘ٝخ رٖزض اق٘ٙ ٍِ الاطشح اىضؼٞفخ  .ٗرشدد الإزضاص ىلاطشح ػلاقخ طشدٝخ

 ىٜ رشدد الإزضاص ٝنُ٘ اػيٚ ٍِٗ صٌ شذح ؽضٍخ الاٍزظبص رنُ٘ اق٘ٙ.ٗثبىزب

 IRف الـــ ــــــــولة فً طٌــــــــــأمثلة محل

سٌ 2886الإزضاصٛ اٍزظبص ػْذ  HClٝظٖش طٞف عضٝئخ  :)1)مثال 
-1

ٗاٍزظبص اخش  

 ضؼٞف

سٌ 5668ػْذ  
-1

سٌ 8374ٗصبىش ضؼٞف عذا ػْذ  
-1

ثزة ٗصبثذ . اؽست ملا ٍِ اىزشدد اىزز 

 .اىلار٘افقٞخ

      ώe(1-2Xe) =2886 الاٍزظبص الإزضاصٛ اىشئٞسٜ =

              ώe(1-3Xe) = 5668 2اىْغَخ اىز٘افقٞخ الاٗىٚ =   

                  ώe(1-4Xe) = 8347 3           اىْغَخ اىز٘افقٞخ اىضبّٞخ =

 لاد اىضلاس اّٞبػْذ ؽو اٛ ٍؼبدىزِٞ ٍِ اىَؼبد ώe ٗ Xeّؾظو ػيٚ قَٞخ 

ώe - 2ώe Xe =2886…..(1) ,    2 ώe-6 ώe Xe = 5668…..(2) 

 x 3(  1ّضشة اىَؼبدىخ )

ώe - 6ώe Xe =86583 

                                    2 ώe-6 ώe Xe = 5668           ثبىطشػ                

ώe= 2990 cm
-1

,  Xe =  0.0174                                           

 فٜ اىَْطقخ رؾذ اىؾَشاء. COاىغذٗه اىزبىٜ ٝجِٞ قسَب ٍِ طٞف : (2مثال )

 اىخظ اىطٞفٜ ῡ اىجؼذ اىخظ اىطٞفٜ ῡ اىجؼذ

3.78 
 

2147.08 R0 3.88 
 

2139.43 P1 

2150.86 R1 2135.55 P2 
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3.73 
 

3.72 

2154.59 R2 3.92 
 

3.95 

2131.63 P3 

2158.31 R3 2127.68 P4 

ٗصبثذ اىلار٘افقٞخ ارا مبُ اٍزظبص اىْغَخ اىز٘افقٞخ   eωٗرشدد اىززثزة  Bاؽست صبثذ اىذٗساُ 

سٌ 4260.04الاٗىٚ ػْذ 
-1

. 

cmٍؼذه اىفظو ثِٞ اىخط٘ط اىطٞفٞخ قشة اىَشمض   الحل:
-1

 3.83 =2÷ (3.88+3.78) 

2B= 3.83 cm
-1

; B=1.915 cm
-1 

(2139.43+2147.08) ÷ 2= 2143.26 cm
-1

 

   ώe(1-2Xe) = ω0 =2143.26 

ώe-2 ώe Xe = 2143.26…..(1) 

2 ώe(1-3Xe) = 4260.04 

2 ώe-6 ώe Xe = 4260.04……(2) 

 ٗؽيٖب اّٞب ْٝزظ: 2ٗ 1ثطشػ اىَؼبدىزِٞ 

                ώe =2169.74 cm
-1  

, Xe = 0.0061 

HI: اؽست اىزشدد الإزضاصٛ ىغضٝئخ  (3ٍضبه )
127 

 H-Iح ىلاطشح ارا مبّذ قَٞخ صبثذ اىق٘

مغٌ صبّٞخ 314.24رسبٗٛ 
-2

. 

𝜇  
     
      

 
     

      
 

    

         
               

=  
 

              
√

      

          
 = 2309.5 cm

-1
                             ώe= 

   
 

    
√
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 :IRن غٍر محلولة فً طٍف الــجمارٌ

 : IRثْٜٞ اٛ ٍِ اىغضٝئبد الارٞخ فؼبىخ فٜ ٍْطقخ اىــ  -1

N2, CO2, OCS, H2O, H2, N2O, NO, C6H6, CH2=CH2, CH4, CH3Cl, HCl 

 .IRفٜ ٍْطقخ اىــ صٌ اؽسجٜ ػذد الإزضاصاد اىنيٞخ ىٖزٓ اىغضٝئبد اىفؼبىخ 

اىغضٝئبد اىفؼبىخ فٜ ٍْطقخ 

IR  ضاص اىز٘سؼٜ ىنِ الإز

اىَزَبصو لا ٝظٖش ثسجت 

 رَبصو اىشؾْخ

ػذد الإزضاصاد اىنيٞخ 

 ىيغضٝئبد اىفؼبىخ

اىغضٝئبد اىفؼبىخ فٜ 

 IRٍْطقخ 

اىغضٝئبد غٞش 

اىفؼبىخ فٜ ٍْطقخ 

IR 

CO2 3n-5=4 CO2 N2 

CH2=CH2 3n-5=4 OCS H2 

CH4 3n-6=3 H2O  

 3n-5=4 N2O  

 3n-5=1 NO  

 3n-6=30 C6H6  

 3n-5=13 CH2=CH2  

 3n-6=9 CH4  

 3n-5=10 CH3Cl  

 3n-5=1 HCl  

اؽست صبثذ ق٘ح الاطشح ىغضٝئخ  -2
1
H

81
Br  ٜارا ػيَذ اُ قَٞخ اىزشدد الإزضاصٛ الاسبس

سٌ 2649.7ٝسبٗٛ 
-1

. 

𝜇  
     
      

 
    

     
 

    

         
               

  ώe=           
 

    
√
 

 
 

         
 

              
√

 

          
            √
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               √ 

√          
         

               √ 

           
         

            √         

√        

                

سٌ 4141.3رشددا ٍز٘سظ اىشذح ػْذ  HFاظٖش اىطٞف الإزضاصٛ ىغضٝئخ   -3
-1

ٗاخش ضؼٞف  

سٌ 8765.9ػْذ 
-1

 . اؽسجٜ رشدد اىززثزة ٗصبثذ اىلار٘افقٞخ.

      ώe(1-2Xe) =4141.3 الاٍزظبص الإزضاصٛ اىشئٞسٜ =

 ώe(1-3Xe) = 8765.9 2               اىْغَخ اىز٘افقٞخ الاٗىٚ =  

             ώe - 2ώe Xe =4141.3…..(1) ,    2 ώe-6 ώe Xe = 8765.9…..(2) 

 x 3(  1ّضشة اىَؼبدىخ )

ώe - 6ώe Xe =12423.93 

                                    2 ώe-6 ώe Xe = 8765.9           ثبىطشػ                

ώe= 3658 cm
-1

,  Xe =  0.066                                         

 

 

 

 

 

 


