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 مقدمه

، هاتوان به ساختار مولکولبا نمونه، میموج الکترومغناطیس در محدوده مادون قرمز با بررسی برهم کنش 

ها شده و با پی برد. انرژی نور مادون قرمز باعث ارتعاش مولکولدر نمونه پیوندهای موجود  های عاملی وگروه

های گاز، مایع و نمونه بررسی شود. از این روش برایگیری فرکانس ارتعاش، ساختار ماده شناسایی میاندازه

 توان استفاده کرد. جامد و همچنین مواد آلی و غیرآلی می

 مفاهیم پایه .1

شود. بنابراین های پیوندی به سمت هسته خود، الکترونگاتیوی نامیده میالکترونتمایل نسبی اتم به جذب 

تر باشد، ابر الکترونی به صورت نامتقارن بین دو اتم پخش هرچه الکترونگاتیوی دو اتم درگیر پیوند متفاوت

الکترونگاتیوی های قطبی دارای جزئی بار مثبت در اطراف اتم با نامند. مولکولشده و مولکول را قطبی می

گشتاور دو قطبی کمیتی برداری است که از  کمتر و جزئی بار منفی در اطراف اتم الکترونگاتیوتر هستند.

آید. جهت بردار گشتاور دو قطبی از بار منفی به سمت دست می( دو قطبی بهd( در فاصله )qضرب بار)حاصل

ها این است که ج مادون قرمز توسط مولکولشود. شرط جذب انرژی اموامثبت دو قطبی در نظر گرفته می

هایی که گشتاور دو قطبی داشته گشتاور دو قطبی مولکول در حین ارتعاش تغییر کند. به عبارتی دیگر، مولکول

های خاصی شان تغییر کرده و پیکتوانند مقادیر خاصی انرژی جذب کنند تا بردار گشتاور دو قطبیباشند می

 رمز تولید کنند.در طیف آنالیز مادون ق
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های مواد جامد پیرامون ما در حال ارتعاش هستند به جز زمانی که به دمای صفرمطلق برده شوند. مولکول همه

های درگیر توان اتمها، میتر آنشود که برای مطالعه راحتهای پیوندهای اتمی ناشی میاین ارتعاشات از نوسان

ها همانند باز و بسته شدن فنر ترین مدل ارتعاشی مولکولرد. سادهپیوند را همانند گلوله و فنر مدلسازی ک

 اش است:جایی فنر از فاصله تعادلیهاست. نیروی فنر طبق رابطه زیر متناسب با میزان جابهمتصل به گلوله

F = - K(r-re)                                                                                                         1 رابطه  

K 2از رابطه در حالتی که ارتعاش همساز باشد، ثابت فنر بوده و نشان دهنده قدرت پیوند است. انرژی ارتعاشی 

 است.ت آمدهکه از حل معادله شرودینگر بدس شودمحاسبه می

Evib = hvvib (n+1/2) , n=0,1,2,…                                                                         2 رابطه  

n  عدد کوانتومی ارتعاشی وvibv های مادون قرمز است. با ها در محدوده فرکانسفرکانس ارتعاشی مولکول

 است.  vibhv 3/2 ولکولی اولین سطح تحریک شده برابر با توجه به رابطه بالا، انرژی ارتعاشی م

 

 دیاگرام سطوح انرژی ارتعاشی یک پیوند و انتقالات مجاز: 1شکل

 

شوند. هر نوع مولکول تعداد معینی به طور کلی ارتعاشات مولکولی به دو دسته کششی و خمشی تقسیم می

های دو اتمی است که ارتعاشات اتمی، ارتعاش مولکولترین مدل شیوه ارتعاشی با فرکانس مشخص دارد. ساده

 2تری دارند که در شکلهای چند اتمی ارتعاشات کششی و خمشی پیچیدهتنها یک حالت کششی دارد. مولکول

 است. های غیر خطی نشان داده شدهارتعاشات مولکولحالات مختلف 
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 های غیرخطی: انواع ارتعاشات مولکولی در مولکول2شکل

 

 تبدیل فوریه مادون قرمزل کلی طیف سنجی اصو .2

باشند. ارتعاش  توانند داشتهها دو نوع ارتعاش کششی و خمشی میهمان طور که در بالا ذکر شد، مولکول

دهد. اگر در یک نیم تناوب ارتعاشی، کشش نامتقارن رخ کششی خود به دو صورت متقارن و نامتقارن رخ می

کند. بنایراین تغییر کرده و در نیم تناوب دیگر جهت گشتاور تغییر می دهد، گشتاور دو قطبی در یک جهت

گشتاور دو قطبی با فرکانس ارتعاشی مولکول، نوسان کرده و باعث ارتقای مولکول به نوار جذبی مادون قرمز 

قطبی شود. اگر ارتعاش کششی متقارن رخ دهد، تغییر نهایی در گشتاور دو شده و فعال مادون قرمز نامیده می

 شود. مولکول ایجاد نشده و غیرفعال مادون قرمز گفته می

بایستی گشتاور دو قطبی در حین ارتعاش تغییر برای آن که انرژی مادون قرمز توسط مولکول جذب شود، 

ها در اثر تابش نور مادون قرمز، روشی کارآمد برای کند. به عبارتی دیگر، تغییر انرژی ارتعاشی پیوند در مولکول

میکرومتر که به  8-25ای در ناحیه شود. هر مادههای عاملی و ساختار مولکولی محسوب میخیص گروهتش

های عاملی و پیوندهای ناحیه اثر انگشت معروف است، طیف مخصوص به خود را دارد که برای شناسایی گروه

گیرند، تابش را قرمز قرار میها در معرض تابش نور مادون رود. بنابراین وقتی مولکولتشکیل شده به کار می

ها به گیری جذب تابش مادون قرمز در نمونهکنند. اندازهخود جذب میهای ارتعاشی های حالتدر فرکانس

رود. های عاملی و ساختار مواد به کار میکند که در شناسایی گروهعنوان تابعی از فرکانس، طیفی تولید می
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شوند زیرا باید حین ارتعاش گشتاور دو قطبی برانگیخته نمی IRجی سنالبته تمام ارتعاشات ممکن در طیف

شان نسبت به مرکز تقارن، در طیف ، ارتعاشات متقارنهایی که دارای مرکز تقارن هستندایجاد شود. مولکول

 کند. را جذب نمی IRتابش  2Oغیرفعال است. به طور مثال، نمونه  IRسنجی 

 

 یرن افیلم نازک پلی استطیف مادون قرمز از یک . ۳شکل 

است که میزان جذب برحسب عدد موج برای طیف مادون قرمز از یک فیلم نازک پلی استایرن بالا  شکل

شود. عددموج هر پیک معرف یک گروه عاملی خاص است که با مراجعه به پیوندهای شیمیایی مشخص می

ها متناسب با شد. همچنین شدت پیکمراجع گردآوری شده، نوع ماده و پیوند تشکیل شده مشخص خواهد 

این نوع  ها بلندتر خواهد بود.تر باشد، ارتفاع پیکمیزان جذب نور توسط پیوندهاست که هرچه پیوند قطبی

دار شدن یا نشدن یک گونه طیف سنجی عموما برای کاربردهای کیفی مناسب است. به ویژه برای اثبات عامل

به صورت مقایسه طیف  های سطحیو آلودگی ترکیبی خاص شده بر سطح با صحت پوشش ایجاد، خاص

 گیرد. شود و تغییرات ظاهر شده مورد بررسی قرار میدار شده انجام میترکیب اولیه و ترکیب عامل

 تبدیل فوریه مادون قرمزروش کار دستگاه  .۳

سنج تداخل، پردازشگر و نمونه است. سنج، تداخلمادون قرمز اجزای اصلی دستگاه تبدیل فوریه منبع پرتو

بین این آینه ها یک کند. آینه عمود بر هم است که یکی ثابت و دیگری با سرعت ثابت حرکت می 2شامل

شکافنده پرتو وجود دارد که نیمی ازپرتو را به سمت آینه ثابت منعکس می کند و نیمی را به سمت آینه 
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و درنتیجه تداخل پرتوها با یکدیگر تلاف الگو د باعث ایجاد اخینه متحرک  با چرخش خو. آمتحرک می فرستد

 دهد. را نشان می FT-IRشماتیک دستگاه  4شکل می شود.

باید تابش را در زمان های  برای به دست آوردن طیف توسط دستگاه طیف سنجی تبدیل فوریه فروسرخ،

شود اما در این صورت تغییرات فرکانس  یعنی باید از تمام نقاط نمونه تصویر برداری مختلف داشته باشیم.

تداخل طیف ها در این دو آینه متحرک و  خیلی زیاد می شود و هیچ آشکارسازی نمی تواند آن را دنبال کند.

سپس این پرتوها به نمونه  ثابت باعث می شود تا فرکانس خروجی نسبت به فرکانس اولیه نور کاهش بیابد.

توجه داشته باشید که دستگاه تبدیل فوریه فروسرخ نمودار  اسبه می شود.برخورد کرده و شدت نور خروجی مح

فرکانس(  )یا شدت بر حسب زمان را به ما میدهد.اما ما بیشتر علاقمند به نمودار شدت برحسب عددموج

هستیم به همین دلیل یک عمل ریاضی به نام تبدیل فوریه قادر است تا فرکانس های جذب شده را جداکرده 

تواند برحسب نمودار نهایی می شدت بر حسب زمان را به طیف شدت بر حسب فرکانس تبدیل کند.و طیف 

 شدت جذب و یا عبور ترسیم شود. 

 

 FT-IRشماتیک اجزای دستگاه : 4شکل



 آماده سازی نمونه .4

شکل بیشتر ای های ورقهگیرند. نمونهای مورد استفاده قرار میهای جامد به دو شکل پودری و یا ورقهنمونه

های دیگر نیز باید در ابتدا به شکل پودر در آمده و با پتاسیم رود. نمونههای پلیمری به کار میبرای نمونه

برومید مخلوط شده و با توجه به نوع دستگاه، به شکل قرص یا گلوله در آید. پتاسیم برومید در برابر نور مادون 

 ند کاربرد دارد. قرمز شفاف است و به همین دلیل در این فرآی

داری شوند. یک قطره های خاصی نگهسازی خاصی نداشته اما باید در سلنیاز به آمادههای مایع و گازی نمونه

شود تا لایه نازکی از نمونه مایع بین دو صفحه صیقلی سدیم کلرید یا پتاسیم برمید ریخته فشار کمی اعمال می

آب و الکل به دلیل آن که دارای جذب قوی هستند و به سل ها  از مایع بین دو صفحه تشکیل شود. از حلال

در  های گازی به دلیل دانسیته پایین و فاصله مولکولی زیادشانتوان استفاده کرد. نمونهزنند نمیآسیب می

 شوند. میتخلیه شده از هوا منبسط  با طول زیاد و داخل یک سلول

 

 منابع .5

، چاپ  "های شناسایی و مشخصه یابی موادروش"مسعود وصالی ناصح چی، خدیجه خدرلو، عبدالرضا سیم. 1

 ، نشر دانشگاهی کیان1۳92اول، 

چاپ اول،  "یابی(های مشخصه)روش 2علوم و فناوری نانو ". فرزاد حسینی نسب، محسن افسری ولایتی 2

 ، نشر کوچک آموز1۳94تابستان 
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