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NMR 

 
ن يا يبزرگ .باشدمي( magneticdipole) يسيمغناط يدو قطب يهسته دارا .گرددمي هسته بر  يسيبه خواص مغناط NMR،ياز لحاظ تئور

 فيتعر ين دو قطبيا يه براك يگريپارامتر د .دهندمي ( نشان µ( )magneticmoment)يسيرا با گشتاور مغناط يسيمغناط يدو قطب

 يارهك اگر هسته را به صورت .باشندمي  يذاتاي زاويهممان  يدارا هاهستهشتر يب .( است P( )Angularmoment)اي زاويهشود گشتاور مي

 :شودمي ان ير بين هسته با معادله زيااي زاويهممان  ،محور در چرخش باشد يكه حول كم يرير بگنظ در

 P I(I ) 1 

 ن هستهياسپ شود.مي دهين هسته ناميه اسپكاست اي زاويهگشتاور  يوانتومك، عدد I .باشدمي  كثابت پلان hو h/2πћ =   ن معادلهيدر ا

1 ،0يمقدارها يدارا تواندمي
2

، 1، 3
2

ت كاندازه حر .باشدبيني نميپيشقابل  يدام از لحاظ تئوركچيهIو نه مقدار Pنه مقدار  .باشد 6 ... تا.2 ،

 :ارتباط دارد يسيبا گشتاور مغناط Pاي زاويه

 P    

γ شود.مي دهينام يسيرومغناطيثابت ژ كه است يت برداريمك يكو  عنصر( يكزوتوپ يهر هسته ) به عنوان مثال هر ا يمقدار ثابت برا يك 

تعداد  ين مقدار مثبت است و برايا هاهستهشتر يب يباشد. برا يا منفيتواند مثبت يم و NMRهسته در  كيت يدهنده حساسن ثابت نشانيا

 .است يمنف هاالكترونو  17Oو  15Nمانند  هاهستهاز  يمحدود

   .شتر و مشاهده آن آسانتر استيبNMRت هسته مورد نظر در يحساس ،بزرگتر باشدγهر چه مقدار  :1تهكن

I(I :ميدارت بالا از معادلا )   1 

 .O12و  O16باشند مانند يقابل مشاهده نم NMRندارند و در اي زاويهمنتوم طبق معادله بالا مو I =0 يدارا يهاهسته :2تهكن

I و تيمكن دو ين اير رابطه بيدر جدول ز .مرتبط ساخت ي،و عدد اتم يعدد جرمت يمكبه دو  توانمي را I آمده است: 
 مثال I يعدد اتم يعدد جرم

,O صفر جزو زوج S16 32
8 16 

,F حيعدد صح فرد زوج N2 14
1 7 

,C يسركعدد  فرد فرد S13 33
6 16 

   زوج فرد

    

 :بات مختلفكيربن در تركپروتون و  ييايميش ييجابجا يمقدارها

 ييايميش يهاييب جابجاكيتر يك يهاپروتون ،ولكمختلف در مول يعامل يهاگروهن وجود يو همچن يسيو مغناط يترونكبراساس عوامل ال

 يولكنمود و به ساختارمول ييب را شناساكيتر يكانواع پروتون موجود در  ،توانمي دهين پدين است داشته باشند. با استفاده از اكمم يمتفاوت

له يه به وسكهستند  يولكمول يها، ثابتيمقدارها .مينكبحث  يدگيشتر در مورد ثابت پوشيجا لازم است بنيدر ا برد. يب مورد نظر پكيتر

  :ر دانستيمتاثر از عوامل ز توانمي را يدگيمقدار ثابت پوش .شوندمي نييهسته مورد مطالعه تع يسيو مغناط يترونكط اليمح

 local local
dia para N R s i       

local
para  وlocal

dia عبارت  .در اطراف هسته مورد نظر اشاره دارند يترونكته اليبه مقدار دانسlocal ته نه تنها ين دانسيه اكن معناست يبه ا

local.باشدمي زينظر نمجاور در محل هسته مورد يهااتم يهاترونكال يترونكته اليه دانسكاتم مورد نظر است بل يهاترونكحاصل از ال
dia  

localو  گيردمي درنظر يروكپخش بار را به صورت 
para يروكر يغ. 

 .... وند دوگانه ويپ ،ليفن ،ليربونك يهاه است مانند گروهيهمسا يهاگروه يزوتروپيمربوط به اثر آن Nـ 

 .باشدمي هاان حلقه در آرنيمربوط به جر Rـ 

 .باشدمي يكيتركدان الياثر م ـ 
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 .گيردمي و اثرات حلال را در نظر يدروژنيوند هيپمانند  يولكن موليب يهابرهمكنشاثرات  tـ 

 :م دارديرابطه مستق يترونكته اليها با دانسدروژنيه يبرا ر مقدار يبات زكيبه عنوان مثال در تر

      

e density       
 .رودميدان بالاتر يآن به سمت م ييايميش ييگتر شود جابجاهسته بزر يك يبررو يترونكته اليهرچه دانس :تهكن

)Ring Current Rا يان حلقه يجر ):  

ن يا شود.مي جاديا يسيدان مغناطيه در اثر اعمال مكدر نظر گرفت  يترونكان اليجر توانمي مانند بنزن يكآرومات يهاحلقه π يهاالكترون يبرا

 در يبنزن دروژنيهن يبنابرا .ندكند و با آن مقابله كجاد ياعمال شده ا يسيدان مغناطيبرخلاف م يدانيه بتواند مكند كيت مكحر يان در جهتيجر

را احساس  يبزرگتر يسيدان مغناطيم ،حلقه يسيدان مغناطيو م يخارج يسيدان مغناطيجهت شدن مه به علت همكقرار گرفته است اي هيناح

اناً يه احك ييهاهستهگرند و يديكها خلاف جهت دانين حلقه مييبالا و پا .ندكيدا ميپ يبزرگتر و شودمي متر(كσده )يجه ناپوشيند و در نتكيم

 .نندكيم دايپ يمترك نند و كياحساس م oBنسبت به  يترفيضع يسيدان مغناطيشتر( و ميبσده شده )يپوش گيرندمي قرار ين نواحيدر ا

H
Bo

shield

deshield

shield 
ان يجر ،آنها يلت حلقوكجه در اسيهستند و در نت يكر آروماتيبات زكيد. همه تريير توجه نمايبات زكيدر تر ييايميش يير جابجايبه مقاد

 :ول شودكمختلف مول يهاتمها در قسپروتون يدگيو ناپوش يدگيپوشجه يو در نت يزوتروپيه باعث آنكحاصل از رزونانس وجود دارد  يترونكال

H

H

H

H

H

HH
H

H
H

H

H

H

H

H

H
H

H

-1.8

+8.9

H 8.31HH HH

H 7 - 7.9

0.9 - 1.2

 
 ول را مشخص نمود.كته موليسيآرومات توانمي ييايميش ييجابجا يبا استفاده از مقدارها :تهكن

 يكط آروماتياز شرا يكيم يدانيه مكهمانطور  .ردكمشخص  ييايميش يير جابجايمقاد به وسيلها نبودن را يبودن  يكآرومات توانمي 1ب كيدر تر
n ستميس يكها در ترونكوجود رزونانس و گردش ال ،بودن 4 اثبات  توانمي اما باشدمي πترون كال 16 يدارا 1ب كيتر .باشدمي يترونكال 2
با توجه به  ،2ب كيتر يعنيم ينكدار ليول را متكوند دوگانه وسط مولياگر پ .اردند يتكول در رزونانس شركن موليوند دوگانه وسط ايه پكنمود 
 :ن دوگروه شده استيده شدن ايان حلقه وجود دارد و باعث پوشيجر يكه كجه گرفت ينت توانمي ليمت يهاگروه ييايميش ييجابجا

1 2

CH3

H3C
 CH3 = -4.25

H 7.95 - 8.67

 
 : شودمي ريبه صورت ز ييايميش يهاييم و جابجايدار يكآرومات يستم آنتيس يك ،ميريرا در نظر بگ 2ب كيون تريآن ياگر د
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CH3

H3C
 CH3 = 21.0

H -3.95 

رمسطح يو غ يكر آروماتيب غكيه تركجه گرفت ينت توانمي هادروژنيه ييايميش يير با توجه به مقدار جابجايتا تتران زكلو ايكدر مورد س
د يبادروژن يهه ك دهدمي ن مقدار نشانينجا اياما در ا ،ترون باشدكالn4 يد مسطح و دارايول باكمول يكضد آرومات ياهستميرا در سيز ،است

 .است يكر آروماتيت و غاست اما از حالت مسطح خارج شده اسn4 يول داراكه مولكنيوجود ا باشد و با يوند دوگانه معموليپ يكمتصل به 

H5.7

 
  :(ه )يهمسا يهاگروه يسيمغناط يزوتروپيآن
 ،نيبنابرا .متفاوت است ،مختلف يهادر جهت يزوتروپين آنيباشند و ايم يسيمغناط يزوتروپيآن يك يدارا يلكبه طور  ييايميش يوندهايپ

 يزوتروپين مثال از آنيترلن سادهياست .مختلف متفاوت است يهادر جهت يخارج يسيدان مغناطيم به وسيلهده القا ش يسيمومنتوم مغناط
 يسيدان مغناطيم يكجاد يباعث ا π يهاترونكافتد و گردش اليان حلقه اتفاق ميه به جريشب يزيز چينجا نيدر ا .باشدمي گانهوند سهيپ

 شود:مي يجخار يسيدان مغناطيننده با مكمقابله

C

C

H

H

Bo

CC HH

( - )

( - )

( + )( + ) Shielding

Deshielding

Deshielding

Shielding

 
 :ر استيبه صورت ز مختلف يهاگروهدر مورد  يزوتروپيآن يلكبه طور 

CC ++

-

-

CC --

+

+

OC --

+

+

CC --

+

+

+ : Shielding
- : Deshielding 

 ييتوااس يهادروژنينسبت به ه يمحور يهادروژنيه .ردكساده را مشاهده  يهاونديپ يزوتروپيآن توانمي لو هگزانيكمثال در سبه طور 

 :اندده شدهيپوش

H

H 0.5 ppm

 
 :باشدمي وند سادهيپ يزوتروپيدهنده وجود آننشان ،هادروژنيه ييايميش يير در جابجاين وجود روند زيهمچن

CH4 H3C CH3 H3C
H2
C CH3

H3C C
H

CH3

CH3

H 0.23 ppm 0.86 ppm 1.23 ppm 1.77 ppm 
 

)e يكيتركدان الياثر م ):  
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پخش  يدان بر روين ميا .وجود دارد يولكدرون مول يكيتركدان اليم يكترو يا نيل يربونكمانند  ،يقطب يهاگروه ول شاملكمول يكدر 

دروژن و يه ييايميش يهاييبه عنوان مثال جابجا ،ن نقطه نظرياز ا .گذاردير ميول تاثكمول يسيمغناط يدگين پوشيو بنابرا يترونكته اليدانس

 .است يكيتركدان الياز اثرات ماي هجيافتد نتيها اتفاق منير نمودن آمه در مورد پروتون داكربن ك

 يهاگروهو  يزوتروپيآن يدارا يهاستميمختلف متصل به س يهاربنك( پروتون و ppm) ييايميش ييجابجا يمقدارها ،با توجه به مطالب بالا

 :ر آمده استيل زكمختلف در ش يعامل

 
 

بات مختلف و در حلال كيدر تر پروتون ييايميش ييمحدوده جابجا

3CDCl 
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 CDCl3بات مختلف و در حلال كيربن در ترك ييايميش ييمحدوده جابجا

 
 

  :(و اثرات حلال ) يدروژنيوند هيمانند پ يولكن موليب يهابرهمكنشاثرات 

ن وجود ي. با اباشدمي  ppm1شتر ازيآنها ب ييايميش ييابجاج يده هستند و مقدارهايژن ناپوشيسكمتصل به ا يهاپروتون :يدروژنيوند هيپ

دارد. در  يگنال به دما و غلظت نمونه بستگيت سيرا موقعين نمود زييق تعيتوان به طور دقين موارد نميرا در ا ييايميش ييجابجا يمقدارها

به عنوان  .انددهيار ناپوشيها بسژن در انوليسكمتصل به اتم ا يهاپروتون .است ن صورتيز به همين SHو  NHض يقابل تعو يهامورد پروتون

اد به سمت يز يين جابجايا شود.مي مشاهده ppm5/15در  OHگنال پروتون يس ،لروفرمكو درحلال  يل استون در فرم انوليمثال در مورد است

 .باشدمي ژنيسكادو اتم  يترونكال يشندگكل اثر ياحتمالاً به دل ،نييدان پايم
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H3C C
H2

CH3

O O

H3C

O
H

O

CH3

H 
 يهادر حضور حلال توانمي ن اثرات راي. وجود اشودمي هاسيگنالت يموقع ييباعث جابجا ،ن حلال و ماده حل شدهينش بكبرهم :اثرات حلال

از  توانمي نيبنابرا .مشاهده نمود 6[D[- benzeneمانند يزوتروپياثر آن يو دارا D]DMSO -]6مانند  ي، قطب4CClمانند  يرقطبيمختلف غ

مختلف  يهاب در حلالكيدر مورد چند تر ييايميش يير جابجاير مقاديدر جدول ز .استفاده نمود هاسيگنالها با هدف مشخص نمودن حلال

 :آمده است

 حلال
 3CDCl 6D6C 3COCD3CD 3SOCD3CD C≡N3CD O2D بكيتر

3CH–O–C3)3(CH 

3CH–C 

3CH–O 

 1.19 
3.22 

 1.07 
3.04 

 1.13 
3.13 

1.11 
3.03 

 1.14 
3.13 

 1.21 
3.22 

H–O–C3)3(CH 

3CH–C 
O–H 

1.26  
1.65 

1.05  
1.55 

1.18  
3.10 

1.11  
4.19 

1.16  
2.18 

--- 
--- 

3CH5H6C 

3CH 

5H6C 

2.36  
7.15-7.20 

2.11  
7.00-7.10 

2.32  
7.10-7.20 

2.30  
7.10-7.15 

2.33  
7.15-7.30 

--- 
--- 

C=O2)3(CH 2.17 1.55 2.09 2.09 2.08 2.22 

 

  :γ-gauche effectا ياثر گوچ 

 ر بگذارد:يربن تاثكگنال يس ييايميش ييجه در جابجايشود و در نت  C-Hوند يزه شدن پيباعث پلار تواندمي يياثرات فضا

C
H

H

H

H
CH

H3C CH3

35.5 ppm

CH
H3C

30.6 ppm

CH3HH

 
 .رودمين بالاتر دايبه سمت م ربنك  ،تر شودشلوغ H-Cوند يهر چقدر اطراف پ يلكبه طور  :تهكن

 :باشدمي ييل ازدحام فضاير به دليبات زكيربن در ترك مثال اختلاف به طور 

26.938.3

 
 

 :دروژنيه –دروژن يوپلاژ هك

به  .ايمكنند را در نظر نگرفتهي همسايه در يك مولكول با يكديگر برهمكنش ميهاهستهكنون ما اين واقعيت كه دوقطبي هاي مغناطيسي تا

ي مجاور بر روي يكديگر است كه بر روي ميدان هاهستههاي برهمكنش بين اسپين اسپين -كوپلاژ اسپين  .گويندمي كوپلاژ هابرهمكنشاين 

يسي مورد انتظار است و در بنابراين ميدان موثر، كوچكتر يا بزرگتر از ميدان مغناط .گذاردتاثير مي ،مغناطيسي در محل هسته مورد مشاهده

، αH ،به عنوان مثال در مورد مولكول زير براساس عوامل موثر بر جابجايي شيميايي .دهدمي هاي رزونانس را تغييرفركانس ،نتيجه اين كوپلاژ

اين دو حالت با  βHدرمورد  .باشدمي هر هيدروژن داراي دو حالت اسپيني ،طور كه قبلاً اشاره شدهمان .كندرا حس مي effBميدان مغناطيسي 

 آنها ميداناز شود و در نتيجه تقريباٌ تعدادي مي αHباعث تغيير ميدان اعمال شده بر روي  ،اين دو حالت اسپيني .پيكان مشخص شده است

βB - effB  ميدان  ،و تعداد تقريباً مساويβ+ BeffB كنندرا حس مي:  
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O

O

H

H

O

O

H

H

Beff + B Beff - B 
نيز به  βHو براي  شودمي كه به آن شكافتگي گفته شودمي مشاهده HNMR1در طيف ، Doubletيك سيگنال دوتايي يا   αHن براي بنابراي

  :مولكول مورد نظر به صورت زير استHNMR1طيف ن يبنابرا .همين صورت ولي در جابجايي شيميايي مختلف

2.27

3.80

5.28

7.59

O

O

H

H

012345678
PPM

2.27

3.80

7.59 5.28

 
گيريم كه كوپلاژ دهند بنابراين نتيجه مينشان نميي متيل هيچگونه شكافتگي هاگروهي مربوط به هاسيگنالنماييد مي همانطور كه مشاهده

 .ثير بگذاردأبر روي هسته مجاور ت تواندمي اسپين تابع فاصله است و تا فاصله معيني -اسپين 

و  شودمي اسپين غير مستقيم گفته -يق پيوندها كه به آن كوپلاژ اسپين كوپلاژ از طر .درنظر گرفت توانمي اسپين -دو نوع كوپلاژ اسپين 

 .شودمي اسپين مستقيم گفته -كوپلاژ از طريق فضا كه به آن كوپلاژ اسپين 

بر اوت كه محيط الكتروني متف :گذاردتا به حال مشاهده نموديم كه دو عامل بر روي ميدان مغناطيسي در محل هسته مورد مشاهده تاثير مي

 .موثر است هاسيگنالي مجاور كه برروي شكافتگي ها در هاهستهپوشيده يا ناپوشيده شدن( موثر است و اسپين روي جابجايي شيميايي )

و  aهيدروژن  .هاي مجاور بيشتر باشد چه اتفاقي مي افتد؟ اگر مولكول زير را در نظربگيريم دو نوع هيدروژن داريماگر تعداد هيدروژن :مثال

  .كه معادلند 'bو  bهاي وژنهيدر

Cl CH2 CH

Cl

Cl

a

b,b' 
 :توان حالات اسپيني زير را در نظر گرفت كه طبق قانون احتمالات در صد هر يك نيز نوشته شده استمي 'bو  bهاي براي هيدروژن

25% 50% 25%

Beff + 2Bb Bef f Beff - 2Bb 
درصد فراواني هريك از حالات اسپيني منجر  .كند نيز در شكل بالا آمده استحس مي aHه ها برروي ميدان مغناطيسي كاثر هريك از اسپين

 aها به اين قضيه ارتباطي ندارد يعني براي هيدروژن هاي مربوط به هيدروژناما انتگراسيون پيك شودمي هاسيگنالبه كوتاه شدن و بلند شدن 
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 .باشدمي 1باشد و داراي انتگراسيون مي 'bو  bهاي تگي در اثر حالات اسپيني هيدروژنفكه اين شكا شودمي مشاهدهTriplet يك سه تايي يا 

 شود.مي مشاهده 2با انتگراسيون  Doublet، يك دوتايي يا aبا در نظر گرفتن حالات اسپيني هيدروژن  bدر مورد هيدروژن 

50% 50%

Beff + Ba Beff - Ba 
 :باشدمي ت زيرتركيب بالا به صور HNMR1پس طيف 

3.90

5.77

Cl

Cl

ClCH2

HC

0123456
PPM

5.77

3.90

 
و بنابراين طيف موردنظر به  CHهاي گروه متيل و اثر آن بر روي هيدروژن گروه در مورد تركيب زير حالات اسپيني هيدروژنبه طور مثال 

 :صورت زيراست

12.5% 37.5% 37.5% 12.5%
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1.69

4.51
2.13

H3C
H
C

Cl O

CH3

012345
PPM

2.13

4.51

1.69

 
 :اسپين در يك نگاه -كوپلاژ اسپين 

 :آيدمي چندگانگي اين طرح از فرمول كلي زير بدست شود.مي ديم اين كوپلاژ باعث طرح شكافتگيدي

 nI 2  چندگاني 1

n  با هسته مشاهده شونده برهمكنش اسپيني دارنده معادلند و كي مجاوراست هاهستهتعداد. I  عدد  يااي زاويه تكاندازه حرعدد كوانتومي

  .باشدمي 2/1اسپين است كه براي هر اتم مقدار مشخصي است و براي هيدروژن 

 :به عنوان مثال براي تركيب زير با استفاده از اين فرمول داريم

H3C
H
C

Cl O

CH3

2nI + 1 = 2(1)(1/2) + 1 = 2
Doublet

2nI + 1 = 2(3)(1/2) + 1 = 4
Quartet

2nI + 1 = 2(0)(1/2) + 1 = 1
Singlet

 
  .دهندمي نشان Jنامند و با ثابت كوپلاژ مي Hzبر حسب را فاصله دو خط جذبي حاصل از يك شكافتگي )چندگانگي( 

J

Doublet

J

Triplet

J

 
 .تعداد پيوند بين اين دو اتم است nيي هستند كه با هم كوپلاژ دارند و هاهسته Bو  A .نويسندمي ABJnثابت كوپلاژ را معمولاً به صورت 

ر برقرار يه در آن رابطه زكاست  يفيف مرتبه اول طيط .( صادق است First - Order) مرتبه اول  يهافيط ير شده در بالا براكتمام مطالب ذ

 :باشد

A B

ABJ

  
1  
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ف مرتبه دوم يط ،باشد 1متر ازكن مقدار يه اك يد. در صورتنباشيوپلاژ بر حسب هرتز مكو هم ثابت  ييايميش ييدر رابطه بالا هم جابجا

ده را به نوع اول يچيپ يهافيط توانمي آن به وسيلهه ك ييهااز روش يكي .ف مرتبه اول استيتر از طدهيچيوم پف مرتبه دين طيبنابرا .است

 يدو هسته فرض يم برايريمگاهرتز درنظر بگ 4و 6يهابه عنوان مثال اگر دو دستگاه با قدرت .باشدمي ش قدرت دستگاهيافزا ،ردكل يتبد

A  وB م قدرت با استفاده از كف مرتبه دوم در دستگاه يط يعنيمتفاوت است  ييايميش يهاييهرتز هستند جابجا 1وپلاژ كثابت  يه داراك

 شود:مي استهكآن  يدگيچيل شده و از پيف مرتبه اول تبديدستگاه پرقدرت به ط يك

Aمرتبه دوم  B
A B

AB

MHz : Hz
J

 
    6 3 3 

Aمرتبه اول  B
A B

AB

MHz : Hz
J

  
     4 2 2 

رده و كل يف مرتبه اول تبديده است را به طيچيه پكف مرتبه دوم يم طيتوانمي ش قدرت دستگاهيد با افزاينكيه ملاحظه مكهمان طور 

 يهاقسمته در كش رزونانس مضاعف است ياز آزمااستفاده  ،دهيچيپ يهافيردن طكساده  يگر برايم. روش ديداشته باش يبهتر كيكتف

 .بحث شده است يبعد

 تركيب دامنه ثابت كوپلاژ مقدار معمول

8 11 - 6 
 HH 

5 6 - 3 

HH 
   

- 11 - 6 
 

H H 
   
- 

 
9 - 5 
 

H H 
 

 

- 

 

 

11 - 5  

 

H

H 
 

 

- 

 

 

11 - 5 

 

H

H 
   

 

9 
 

14 - 6  
H

H 
   

3 5 - 3  H

H 

 

( )( )       
1

2 1 1 2 2 1 1 1
2

 وع چند شاخه اي شدنمجم
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 تركيبات شيمياييهاي كربن مقدارهاي جابجايي شيميايي هيدروژن
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 مقدار جابجايي شيميايي كربن در تركيبات شيميايي

 

 
 

 هامقدار جابجايي شيميايي كربن در سيكلوآلكان
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IR

/بخشی از طیف الکترومغناطیس با طول موجی بین 2 هاا یاا گویناد  در ایان ناحیاه ات ( میInfraredی ماادون ررما)  را ناحیاه 25تاا 5

آیناد و در طیاف ماادون ررما) اند، باه ارتاااد در میی پیوند کووالانسی رطبی به  متصل شدهها در ترکیب آلی که به وسیلهاز ات  هاییگروه

 IRدهند ( باند جذبی می 

ثابت نیرو برحسب Kی هوک محاسبه نمود  در این رابطه توان از رابطهفرکانس جذب یک پیوند را می

dynes

cm ،C سارتت ناور برحساب

cm

s ،

 تدد موجی بر حسبcm1
 است  grها بر حسب جرم ات  m1و m2و 

m mk
,

c m m
   

  

1 2

1 2

1
2 

 ها از تدد جرمی: بسیاری از شیمیدان11نکته( )به جای طول موج( ) ی کنند زیرا تادد ماوجی رابطاهدر طیف مادون ررم) استفاده می

 مستقیمی با انرژی دارد 
, (Hz) C

(cm)
    



1

 

کنناد، از تر ارتااد میتری دارند و در فرکانس بالاتری نسبت به پیوندهای ضایفیروی ب)رگتر، ثابت نهای رویی هوک پیوندبا توجه به رابطه

 نمایند تری ارتااد میتری دارند و در فرکانس پایینبیش ی تر باشند جرم کاستههای درگیر در پیوند سنگینطرفی دیگر هر چه ات 

 دهد؟تااشی پیوندهای داده شده را به درستی نشان مییک از موردهای زیر اف)ایش فرکانس ار: کدام11مثال 

1 )C-I>C-Br>C-Cl>C-O 2 )C-I>C-Br>C-O>C-Cl 

3 )C-O>C-Cl>C-Br>C-I 4 )C-Br>C-I>C-Cl>C-O 

  در پیوندهای داده شده «  3»پاسخ: گ)ینهK  تقریباً ثابت است اما  در حال تغییر است  با کاهش دا فرکانس ارتااشای نیا) افا)ایش پیا

 کند می

 
های آزادی های آزادی انتقاالی، چرششای و ارتااشای اسات  تااداد درجاهی آزادی است که شاامل درجاهدرجه N3ات ، دارای  Nمولکولی با 

تری از باندهای جاذبی تاداد بیش IRباشد  اما در طیف می N3-1های غیر شطی و برای مولکول N3-5های شطی برابر ارتااشی برای مولکول

های اورتون، ترکیبی، اشتلافی و رزونانس فرمی نی) ممکن است مشاهده شود  انواع جذب های اصلی، جذبشود  زیرا تلاوه بر جذباهده میمش

 :IRدر طیف 

 ها در اثر انتقال از یک تراز ارتااشی پایین باه تاراز ارتااشای باالاتر در یاک پیوناد حاصال(: این جذبFundamentalهای اصلی  الف( جذب

 شود می

)های اورتون، ضریبی از فرکانس جذب اصلی(: جذبOvertoneها  ب( اورتون ) هستند و به صورت2،3 تار نسابت باه و    با شادت ک

 .شوندجذب اصلی مشاهده می
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Fundamental 1st overtone 2nd overtone 

شوند، فرکانس جدیدی را در مولکول به وجاود باه  ترکیب می 1و 2(: ورتی دو فرکانس ارتااشی Combinationهای ترکیبی  پ( جذب

 آورند، که به جذب ترکیبی ماروف است می

از ها  کسار گردناد، فرکاانس جدیادی را در مولکاول باه وجاود 1و 2(: ورتی دو فرکانس ارتااشی Difference های اشتلافی ت( جذب

 آورند، که به جذب اشتلافی ماروف است می

شاود ب ترکیبی ادغام گردد، ارتااد جدیدی در مولکاول مشااهده می(: اگر یک ارتااد اصلی با یک اورتون یا جذFermiث( رزونانس فرمی  

 شود دار مشاهده میتر در ترکیبات کربونیلکه به رزونانس فرمی ماروف است  این رزونانس بیش

( bending( و شمشای  stretchingارتااشات در داشل یک مولکول به صورت کششی  

( asymmetic( و نامتقاارن  symmetricهای کششی به صورت متقارن  است  ارتااد

 out of( و شاارج ساط   In planeهای شمشای باه صاورت داشال ساط   و ارتااد

plane هاای بارای متایلن ای از ایان ارتاادشوند  در شکل زیار نموناهبندی می( تقسی

 CH2 نشان داده شده است ) 
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دهااد  ( نشااان میcm14تااا cm16یجی  مامااولاً از ناحیااه( برحسااب تاادد مااوT%طیااف مااادون ررماا) درصااد تبااور نااور  

cmیناحیه 16 باشند  در شاکل زیار گویند، چون هیچ دو ترکیبی در این ناحیه دارای طیف یکسانی نمیی اثر انگشت میرا ناحیه 14

 هی مختلف آلی نشان داده شده است یبهای اصلی برای ترکی جذبناحیه
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 های مختلف آلی آورده شده است های مه  در ترکیبهای زیر جذبدر جدول

 هاآلکان

C-H فرکانس کششی ~ cm 1285 3 

3CH فرکانس کششی نا متقارن 

 فرکانس کششی متقارن         

 فرکانس شمشی نامتقارن         

 س شمشی متقارنفرکان         

~ cm12872 

~ cm12872 

~ cm1145 

~ cm11375 

2CH فرکانس کششی نا متقارن 

 فرکانس کششی متقارن         

 فرکانس شمشی در سط  ریچی وار         

 فرکانس شمشی در سط  رفت و برگشت          

 فرکانس شمشی شارج از سط  نوسانی         

 فرکانس شمشی شارج از سط  تاب شورده         

~ cm12926 

~ cm12853 

~ cm1145 

~ cm172 

~ cm1135 

~ cm1135 

2)3CH(CH-  فرکانس کششی نامتقارن 

 فرکانس کششی متقارن                    
 

~ cm 11385 138 

~ cm 1137 1365 

 شوند ظاهر می 1:1دو باند مشاهده شده تقریباً به نسبت 

3)3C(CH-  فرکانس کششی نا متقارن 

 فرکانس کششی متقارن                 
 

~ cm 11395 1385 

~ cm1137 

شوند و ظاهر می 2:1دو باند مشاهده شده تقریباً به نسبت 

 تر است  ها پهنشکاف بین آن

C-C باشد برای تفسیر مناسب نمی 

C=C فرکانس کششی (R)2C=C(R)2, cm1167  

 (R)2C=CH(R), cm1167  

trans-(R)HC=CH(R), cm11675  

cis-(R)HC=CH(R), cm1166  

(R)2C=C(H)2, cm11655  

(R)HC=C(H)2, cm11645  

=C-H فرکانس کششی cm13 < 

=C-H  فرکانس شمشی داشل سط (R)2C=C(R)2,----  cm1  

(R)2C=CH(R),----  cm1  

 trans-(R)HC=CH(R), --- cm1  

cis-(R)HC=CH(R), cm11415  

(R)2C=C(H)2, cm11415  

(R)HC=C(H)2, cm1142  

=C-H  شمشی شارج از سط فرکانس (R)2C=C(R)2,----  cm1  

(R)2C=CH(R), cm 18 84  

trans-(R)HC=CH(R), cm1965  
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cis-(R)HC=CH(R), cm 1675 73  

(R)2C=C(H)2, cm189  

(R)HC=C(H)2, , cm191 99  

 هاآلکين

H-C  فرکانس کششی 

 فرکانس شمشی            

 اورتون فرکانس شمشی            

~ cm133  

cm 16 71  

cm 1122 137  

C C    فرکانس کششی cm 1226 21  

 تركيبات آروماتيک

=C-H فرکانس کششی cm13 < 

C=C ی فنیل( فرکانس کششی هسته 
  

,( )cm116 158 

,( )cm115 145 

=C-H  ارزد تفسیر ندارد،  فرکانس شمشی داشل سطcm 11 13 

=C-H  شمشی شارج  سط فرکانس , cm  173 78 69  تک استخلافی 71

  cm 177  دو استخلافی اورتو735

, , , cm  19 86 79 77 725  دو استخلافی متا685

cm 186  دو استخلافی پارا  8

=C-H   اورتون و تن ترکیبی مربوط فرکانس شمشی شارج سط

  

cm 1165 2 

 هاها و فنلالکل

OH فرکانس کششی 

 فرکانس شمشی در سط        

 فرکانس شمشی شارج سط        

cm 132 365 

cm 1133 142 

cm 165 77 

C-O فرکانس کششی cm 11 13  

 اترها

C-O فرکانس کششی cm 11 13  

 آلدهيدها

C=O ها آلیفاتیک(فرکانس کششی  ترکیب 

C O های آروماتیک(فرکانس کششی  ترکیب 

cm 1172 174  

cm 11685 171  

C-H  فرکانس کششی cm 1286 28  

cm 1276 27  

 هاونكت

C=O فرکانس کششی 

 اورتون گروه کربونیل

~ cm11715  

~ cm1343  

C-CO-C فرکانس شمشی cm 111 13  

 كربوكسيليک اسيدها
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O-H فرکانس کششی 

 فرکانس شمشی در سط          

 فرکانس شمشی شارج از سط          

cm 124 34  

cm 1139 144  

cm 1168 171  

C O های آلیفاتیک(فرکانس کششی  ترکیب 

C O های آروماتیک(فرکانس کششی  ترکیب 

cm 117 6 172  

cm 1168 171  

C-O یفرکانس کشش cm 1121 132  

و فرکانس کششی  OHتن ترکیبی حاصل فرکانس شمیدگی در سط  
C=O 

cm 128 27  

 استرها

C O فرکانس کششی cm 1175 1375  

C-O دهد(فرکانس کششی  دو باند جذبی ن)دیک به ه  می cm 113 1  

 انيدريدها

C O )فرکانس کششی  نامتقارن 

C O )فرکانس کششی   متقارن 

فرکانس کششای باالاتر در انیدریادهای غیرحلقاوی دارای  نکته:

تری است  در انیدریادهای حلقاوی فرکاانس کششای شدت بیش

 تری است تر دارای شدت بیشپایین

cm 1183 18  

cm 11775 174  

C-O های کششیفرکانس کششی که ناشی از ارتااد 

 C-CO-O-CO-C باشد  می 

cm 113 9  

 آميدها

C O  فرکانس کششی  باندI )آمیدها cm 1169 163  

N-H آمید   فرکانس کششی 1 ~ cm1318 و cm1335  

~  2آمید  cm133 و cm131  

ظااهر  cm1155ناشی از اورتون بانادی اسات کاه در cm131باند 

 شود می

N-H اند فرکانس شمشی در سط   بII )آمیدها 

 

        

 

 

N H  فرکانس شمشی شارج از سط 

 1 آمید  cm 1162 164  

 2 cmآمید  1151 157  

~باناد  2°در آمیدهای  cm1155  ناشای از ترکیاب فرکاانس

 است N-H و ارتااد شمشی در سط   C-Nکششی 

   cm 16  2و آمید  1آمید 75

C-N آمید  فرکانس کششی 1 ~ cm114  

 كلرو اسيدها

C=O )فرکانس کششی  غیرم)دوج 

C=O )فرکانس کششی   م)دوج 

cm 1181 1775  

cm 1178 176  

C-Cl cm 173 55 

 هانميآ
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N-H فرکانس کششی cm 133 35 
تاک شااشه  2°هاای در این ناحیاه دو شااشه و آمین 1°های آمین

 دهند می

N-H  آمین  فرکانس شمشی در سط 1 cm 1156 164  

 2آمین  ~ cm115  

N-H  فرکانس شمشی شارج از سط ~ cm18  

C N های آلیفاتیک(فرکانس کششی  ترکیب 

C N های آروماتیک(فرکانس کششی  ترکیب 

cm 11 125  

cm 1125 135  

هانيتريل  

C N  فرکانس کششی ~ cm1225  

 تركيبات نيترو

NO2 های آلیفاتیک(فرکانس کششی  ترکیب 

NO2 های آروماتیک(فرکانس کششی  ترکیب 

cm  نامتقارن و روی( 116 153  

cm  متقارن و متوسط( 1139 13  

cm  نامتقارن و روی( 1155 149  

cm  متقارن و روی( 11355 1315  

 گردد؟هاي متيلن در فركانس كششي بالاتري ظاهر مييک از گروه: در تركيب زير كدام 71مثال 

7 )7 

2 )2 

3 )3 

4 )4 

 :جه باا به گروه کربونیل وصل شده است که الکترون کشنده است در نتی 4گروه متیلن «  4»گ)ینه  پاسخ

هاای متصال باه آن افا)ایش C-Hانتقال ابر الکترونی از گروه متیلن به سمت گروه کربونیل فرکانس کششی 

ترین تر اسات، گاروه متایلن متصال باه آن پاایین، اما با وجود این کاه اکسای ن الکترونگاتیویتاهکندپیدا می

 فرکانس کششی را دارد زیرا 

شاوند و از طرفای باا کشایده شادن تار میهای غیر پیوندی اکسی ن ب)رگگیرد جفت الکترونود الکترون میهای مجاور شهنگامی که اکسی ن از گروه

کنناد و باتاث سسات شادن های متیلن دافاه ایجااد میگروه σهای آزاد ات  اکسی ن با ابر الکترونی پیوند جفت الکترونگروه متیلن به سمت اکسی ن 

 <4های متیلن باه صاورت های کششی گروهرود  در این ترکیب ترتیب فرکانسها پایین میرکانس کششی آنشوند  شکل زیر(، پس فمی C-Hپیوند 

 است  1<3و2

 

 تركيبي در طيف  71مثال :IR ي در ناحيهcm
13 cmو  3

 13 يک از دهد، اين تركيب كدامباند جذبي نشان مي27

 تواند باشد؟مي هاي زيرتركيب

 CH3
CH3

O

O

1

2

3

4

C O H

H

H
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          1) 
  

 

2 ) 
3 )                 4 ) 

cm 3-1باناااد موجاااود در «  3»گ)یناااه   پاسخخخخ: آرومااااتیکی اسااات و باناااد موجاااود  H-Cرکاااانس کششااای مرباااوط باااه ف 3

cmدر 13  با ه  وجود دارند  3فقط در ترکیب شماره  H-Cوع آلیفاتیکی است  این دو ن H-Cمربوط به فرکانس کششی 27

 

 هاي عامليعوامل موثر بر روي فركانس جذبي تعدادي از گروه                                     

 

 ي كربن خ كربنالف( پيوند دوگانه

شدت کمی دارد  C=Cکند  باند جذبی اف)ایش پیدا می C=Cهای آلکیلی بر روی پیوند دوگانه، فرکانس کششی با اف)ایش تاداد گروه( اثر استخلاف: 7

 های چهار استخلافی ممکن است دیده نشود و در آلکن

 شود ( باتث کاهش فرکانس جذبی آن می…,C=O, C=Cهای غیر اشباع  با دیگر گروه C=Cم)دوج شدن  ( اثر مزدوج شدن:2

کناد اماا در کااهش پیادا  می C=Cی حلقه فرکانس کششای با کاهش اندازه ي حلقه بر آن:ي داخل حلقه و اثر اندازه( پيوند دوگانه3

 کند شکل زیر:( دوباره اف)ایش پیدا میC-Cبا ارتااد  C=Cسیکلو پروپن   به دلیل ادغام ارتااد 

1650 cm-1 1646 cm-1 1611 cm-1 1566 cm-1 1656 cm-1 
Cها بر روی پیوند دوگانه، فرکانس کششی با اف)ایش تاداد استخلاف C :نی) اف)ایش پیدا می کند  مثال 

1646 cm-1 1675 cm-1 1681 cm-1

R R

R

 

 هاي زير را به ترتيب افزايش فركانس كششي پيوند دوگانه مرتب نماييد.تركيبمثال: 

1 )A>B>C>D 

2 )A>C>B>D 

3 )D>C>B>A 

4 )B>A>C>D 

 «3»گ)ینه  پاسخ: 

 

 

 

ی حلقه باتاث کااهش فرکاانس ی شارج حلقه، اف)ایش اندازهبرای پیوند دوگانه ي حلقه بر آن:ي خارج حلقه و اثر اندازه( پيوند دوگانه4

R R

A B C D

R
R

1566 cm-1
1641 cm-1 1656 cm-1 1788 cm-1
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 گردد  شکل زیر:می C=Cجذبی 

1780 cm-1 1678 cm-1 1657 cm-1 1651 cm-1

 

 ب( گروه كربونيل

cmیدار در دامنههای کربونیلگروه کربونیل در ترکیب 1185 165  ی گروه کربونیل دهد، در جدول زیر فرکانس پایهیک جذب روی می

 برای چند ترکیب کربونیل دار آورده شده است 

كربوكسيليک  آميد

 اسيد

انيدريد    استر آلدهيد كتون

 (2)نوار 

كلرو 

 اسيدها

انيدريد  

 (7)نوار 

cm1169 cm1171 cm11715 cm11725 cm11735 cm1176 cm118 cm1181 

دار هاا کربونیالفرکانس کششی گروه کربونیل در آمیادها نسابت باه ساایر ترکیب

 جفت الکترون آزاد نیتروژن در رزونانس با گروه کربونیل  تر است زیراپایین

 رو:کاهد  شکل روبهباشد، این رزونانس به شدت از شصلت دوگانگی پیوند کربن ا اکسی ن میمی

روه فرکانس کششی گروه کربونیل در کربوکسیلیک اسیدها به تلت وجود ات  اکسی ن و اثر القایی منفی آن باید نسبت به فرکاانس کششای گا

باشاد هاای کربوکسایلیک اساید میتر باشد، اما این طور نیست  تلت این امر وجود پیوناد هیادروژنی ماابین مولکولها بیشکربونیل در کتون

کربوکسیلیک اسیدها به شاطر پیوند هیدروژنی روی بین مولکولی به صورت دیمر، حتی در فاز گازی وجود دارند  در حالتی کاه کربوکسایلیک 

 باشد میcm1176وند هیدروژنی تشکیل ندهد، فرکانس کششی گروه کربونیلاسید پی

 

 

 

ی ها دو گروه دهنادهتر از آلدهیدها است  زیرا در کتونها ک فرکانس کششی گروه کربونیل در کتون

 ( وجود دارد Rالکترون  

 

اکسی ن و اثر القایی منفای آن نسابت باه فرکانس کششی گروه کربونیل در استرها به تلت وجود ات  

 تر است ها بیشفرکانس کششی گروه کربونیل در کتون

انیدریدها به تلت جفت شدن ارتااشی، دو باند جذبی 

دهناد، یکای ناشای از برای گروه کربونیال نشاان می

( و دیگااری ناشاای از Iفرکااانس کششاای متقااارن  

 باشد ( میIIفرکانس کششی نامتقارن  

C

O

OR

C

O

R

I) 1760 cm-1

C

O

OR

C

O

R

II) 1810 cm-1
 

C

O

R N

R

R C

O

R N

R

R

C

O

OR
R'

C

O

O H

R C

O

OH

R

C

O

R'R

C

O

HR
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های مشترک و ثابت نیروی ن)دیک به ها  و آرایاش هندسای ن)دیاک باه ها  در یاک اتا  هرگاه دو یا چند تامل نوسان کننده با جرم نکته:

زیار نشاان داده طورکاه در شاکل کنند  همانگیرد و در نتیجه دو باند جذبی ایجاد میها زوج شدن ارتااشی صورت مینمشترک باشند، بین آ

زوج شادن ارتااشای  Bهاای گاروه زوج می شاود اماا در ترکیب Aهای گروه شده است فرکانس کششی گروه کربونیل در هر کدام از  ترکیب

 گیرد صورت نمی

H3C

C

C

CH3

O

O

~1710 cm-1

C

O

CH2 CH2 C

O

CH3H3C

~1725 cm-1

 

C

O

OH3C

C

O

CH3

1824 cm-1, 1750 cm-1

C

O

C
H2

H3C

C

O

CH3

1725 cm-1, 1613 cm-1

 

(B) (A) 

کلریدها به تلت وجود ات  کلر و اثر القایی منفی آن نسبت به فرکاانس کششای  فرکانس کششی گروه کربونیل در آسیل

 تر است ها بیشگروه کربونیل در کتون

cmگروه کربونیل باتث کاهش فرکاانس آن باه مقادار αوجود یک پیوند دوگانه در مورایت ( اثر مزدوج شدن: 7 125 از مقادار پایاه  45

 شود  مثال:می

 1760 cm-1

C CH

H3C

H3C

C

O

CH3
H

O

OH

O

1690 cm-1  1725 cm-1
1700 cm-1  1710 cm-1

1680 cm-1 

)ی بیرونای ی حلقاه زاویاهکند  زیرا با کاهش اندازهی حلقه فرکانس گروه کربونیل اف)ایش پیدا میبا کاهش اندازهي حلقه: ( اثر اندازه2 ) 

1های زیر به صورت کند به طوری که برای ترکیباف)ایش پیدا می 2 3 4       ی بیرونای شصالت اربیتاالباشد، با اف)ایش زاویهمیs 

ی هاوک در رابطه (k)شود و مقدار ثابت نیرو تر میکند که در نتیجه پیوند مابین کربن و اکسی ن رویدر کربن گروه کربونیل اف)ایش پیدا می

4های روبرو داری : شود به طوری که برای ترکیبو آن باتث اف)ایش فرکانس کششی گروه کربونیل میکند اف)ایش پیدا می 3 2 1       

O
O

O

O

1705 cm-1 1715 cm-1 1751 cm-1 1775 cm-1 
 

رکاانس کششای گاروه نسبت به گروه کربونیل دارای یک گروه الکترون گیرنده مانند یک ات  هاالوژن باشاد، ف αاگر کربن  اثر استخلاف: (3

 کند کربونیل اف)ایش پیدا می

 

 

همچنان که در مورد کربوکسیلیک اسیدها توضی  داده شد، تشکیل پیوند هیدروژنی با گروه کربونیل باتاث کااهش ( اثر پيوند هيدروژني: 4

 شود فرکانس کششی گروه کربونیل می

C

O

C

X



C

O

ClR
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تر ی مجاور بیشایی اطراف گروه کربونیل، گروه کربونیل از رزونانس پیوند دوگانه( با اف)ایش ممانات فضI, II, IIIدر مواد  ( اثرات فضايي: 5

 تر اف)ایش می کند شود در نتیجه فرکانس کششی گروه کربونیل بیششارج می

C

O

CH3

C

O

CH3

CH3

C

O

CH3

CH3

CH3 CH3

I) 1663 cm-1 II) 1686 cm-1 III) 1694 cm-1

 

 هاي زير را به ترتيب افزايش فركانس گروه كربونيل مرتب نماييد.مثال: تركيب

1 )A>B>C   

2 )C>B>A   

3 )C>A>B 

4 )B>A>C 

 

 

 

 

 Cشود ولای در ترکیاب پیوند دوگانه با گروه کربونیل م)دوج شده است که باتث کاهش فرکانس کششی آن می Bزیرا در «  3»گ)ینه  پاسخ:

دوگانه، بار مثبت بر روی اتا  اکسای ن های آزاد ات  اکسی ن با پیوند پیوند دوگانه با اکسی ن لاکتونی م)دوج است که با رزونانس جفت الکترون

 شود  شکل زیر:تر میشود در نتیجه فرکانس کششی گروه کربونیل بیششود و باتث اف)ایش شاصیت الکترون کشندگی اکسی ن میتر میبیش

O

O

A) 1735 cm-1

O

O

B) 1720 cm-1

O

O

C) 1760 cm-1

 

O

O

O

O

B C

O

O

 

 

 رتيب افزايش فركانس كششي گروه كربونيل مرتب نماييد.هاي زير را به تمثال: تركيب 

1 )A>B>C   

2 )C>B>A 

3 )C>A>B 

4 )B>A>C 

 

 

 

 

 

ترین فرکانس کششای را بارای گاروه بیش Cترکیب «  3»گزينه  پاسخ:

 Bتر اسات  ترکیاب های کربن آن ک باشد، زیرا تاداد ات کربونیل دارا می

ترین فرکانس کربونیل است، پس ک دارای پیوند دوگانه ی م)دوج با گروه 

 کششی را برای گروه کربونیل دارد  شکل روبرو:

O

O

O

O

O

O

A) 1770 cm-1
B) 1750 cm-1 C) 1840 cm-1

A B C

 

O

O

O

O

O

O

A B C

O

O

O

O

O

O

A B C
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 باشد؟مي nترين مقدار فركانس كششي گروه كربونيل براي چه مقدار از مثال:  در تركيب زير كم 

1 )5=n    

2 )1=n    

3 )7=n   

4 )8=n 

NH

(CH2)n-4

C

O

 

کناد و باین نیتاروژن و شود، م)ومری بین نیتروژن و حلقه کاهش پیدا میتر میرود، حلقه ب)رگبیشتر می nهرچه مقدار    «4»گ)ینه  پاسخ:

 کند تر کاهش پیدا میشود در نتیجه فرکانس کشش گروه کربونیل بیشتر میگروه کربونیل بیش

 

 افزايش فركانس كششي گروه كربونيل مرتب نماييد.هاي زير را به ترتيب مثال: تركيب

1 )A>B>C   

2 )C>B>A 

3 )C>A>B   

4 )B>C>A 

C

O

R S R' C

O

R O R' C

O

R R'

A B C  

تار اسات تر از اثار م)وماری آن بیشتر است و اثر القایی منفی اکسی ن بیشاثر م)ومری گوگرد از اثر القایی منفی آن بیش«  4»گ)ینه  پاسخ:

تار بیش Cو   Aاز  Bتر است و فرکانس کششی گروه کربونیل ترکیاب ک  Cو  Bنسبت به  Aکششی گروه کربونیل در ترکیب  پس فرکانس

 است 

 تر است؟صحيح Bو  Aهاي مثال:  كدام گزينه در مورد تركيب

 

 

 است  Bبیشتر از  A( فرکانس کششی گروه کربونیل در 1

 است  Aاز  بیشتر B( فرکانس کششی گروه کربونیل در 2

 است  Aبرابر  B( فرکانس کششی گروه کربونیل در 3

 کند با توجه به دمای محیط تغییر می Bو  A( فرکانس کششی گروه کربونیل در 4

های آزاد روی اکسی ن، باتث اف)ایش فرکانس کششی گروه کربونیل مای ی بین ات  کلر و جفت الکتروندافاه Bدر ترکیب «  2»گ)ینه  پاسخ:

  شود

 هاي زير با يکديگر مقايسه كنيد؟مثال:  فركانس كششي گروه كربونيل را در هر گروه از تركيب 

1)  I) A>B II)A>B 

2 )I) A>B II)B>A    

3) I) B>A II)A>B  

4 )I) B>A II)B>A 

O

O

A B

I)
II) Ph

O

Ph O

A B 

های متصل به گاروه کربونیال شود زاویه بین استخلافی ترسیو بوتیل باتث میهای بین گروهدافاه Iاز گروه  Bدر ترکیب «  4»گ)ینه  پاسخ:

A B

O

H

Cl

O

Cl

H
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شاود  در تار میتر می شود و فرکانس کششای گاروه کربونیال نیا) بیشدر کربن گروه کربونیل بیش S تر شود در نتیجه شصلت اربیتال بیش

شود که گروه کربونیل از رزونانس پیوند دوگانه تا حدی شارج شاود مینی) دافاه میان گروه کربونیل و پیوند دوگانه باتث  IIاز گروه  Bترکیب 

 کند در نتیجه فرکانس کششی گروه کربونیل  اف)ایش پیدا می

 

  هاي زير با يکديگر مقايسه كنيد؟:  فركانس كششي گروه كربونيل را در هر گروه از تركيب 22مثال 

1 )I) A>B   II)A>B 

2)I) A>B   II)B>A  

3 ) I) B>A   II)A>B  

4 )I) B>A   II)B>A 

A B

I)
II)

A B

O

NH

OO

OCH2

 

 :در ترکیب «  1»گ)ینه   پاسخB  از گروهIهای آزاد شویش را در اشتیاار گاروه کربونیال رارار دهاد و از شصالت تواند جفت الکترون، نیتروژن می

، همپوشاانی ماابین IIاز گاروه  Bشاود  در ترکیاب انس کششای گاروه کربونیال میی گروه کربونیل بکاهد، در نتیجه باتث کاهش فرکاپیوند دوگانه

ی گاروه کربونیال بکاهاد، در غیراشاباع از شصالت دوگاناه -α،βپیوند دوگانه و گروه کربونیل تا حدی وجود دارد و همانند یک ترکیاب  Pهای اربیتال

 شود  شکل زیر:نتیجه باتث کاهش فرکانس کششی گروه کربونیل می

N
H

O

OH2CNH

O

 
 (MASSطيف سنجي جرمي )                  

 

رود زیرا در این رود طیف گیری نمونه که به صورت گاز های طیف سنجی، در طیف سنجی جرمی ساشتار ماده از بین میبر شلاف دیگر رود

های پار انارژی باه مولکاول شنثای، یاک گیرد و در اثر برشورد الکترونالکترون ولت( ررار می 7آید و تحت بمباران الکترونی  بیش از در می

شود، یون رادیکال حاصله ناپایدار است و در طول مسایر حرکات ( میM.شود و مولکول تبدیل به یون ا رادیکال  الکترون از مولکول جدا می

تر با نسبت های کوچکز به رطاهشود به سمت آشکارسا
جرم 
ار  ها باا تباور از یاک میادان مغناطیسای باا شاود، ایان رطااهمختلف تبدیل می ب

هاا کند و ساپس در طیاف جرمای، فراوانای یونها را از هر گونه شمارد میرسند و آشکار ساز تاداد یونهای متفاوت به آشکار ساز میسرتت

برحسب
m

e
 شود رس  می 

هاا نسابت باه آن ی پیکشود و بقیاهدر نظر گرفته می 1شود که در طیف جرمی به بلندترین پیک، پیک پایه  پیک مادر( گفته می

M)شوند  از طرفی یون ا رادیکال گیری میاندازه ) ی ماورد نظار اسات ایان گر جرم مولکولی مادهدهد که بیانرا در طیف می پیکی

تواند به یک سری یون دیگر شکسته شود و طرحی از شکسته شادن را از شاود نشاان دهاد  از یون مولکولی حاصل پر انرژی است و می

 آلی تالق دارد های ای از ترکیبتوان تشخیص داد نمونه به چه دستههای شکسته شدن میروی این طرح

 هاآلکخان
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ی یاون دارتر باشاد، شادت رلاهشود  هر ردر آلکان مربوطه شاشهتر شکسته میها پیوند کربن ا کربن از پیوند کربن ا هیدروژن راحتدر آلکان

طور که در گردد  همانتر میهای پایدارهای شاشه دار باتث ایجاد کربوکاتیونکند  زیرا ج)ء به ج)ء شدن آلکانتر کاهش پیدا میمولکولی بیش

دیگر رارار دارناد  در ایان ( از یک2CHواحد جرمی  مربوط به یک گروه  14ی های حاصله با فاصلهشود، رلهطیف جرمی بوتان نرمال دیده می

mطیف پیک حاصله در 

e
 mک حاصله در دهد  پیمربوط به پیک مادر است و جرم مولکولی بوتان را نشان می 58

e
 پیک پایاه اسات و  43

 باشد می 1مقدار آن 

 
ها پیک پایه مربوط به جدا شدن مولکاول تر است، در طیف این ترکیبهای شطی بیشها شدت پیک مادر نسبت به آلکاندر سیکلوآلکان :نکت

 . ( از مولکول اصلی استM-28  اتن

mپيک پايه در طيف جرمي مولکولي  ال:  مث

e
  مي باشد، اين مولکول كدام است؟42

 

1) 

 
  

 

2 ) 
3 ) 

 

4 ) 

)ها پیک پایه مربوط به جدا شدن مولکول اتن در سیکلوآلکان«  2»گ)ینه  پاسخ: ) 7 28  از مولکول اصلی است 42

 هاآلکخن

mباشد  می πها روی است و شاید به تلت جدا شدن یک الکترون از پیوند در آلکنپیک یون مولکولی 

e
 هاا اسات یک پیک مها  در آلکن41

 که مربوط به یون کربونیوم آلیلی است 

R + H2C CH CH2 H2C CH CH2R CH2

H
C CH2

 
 ها بر شلاف واکنش دیل) ا آلدر است طرح ج)ء به ج)ء شدن سیکلوآلکن

+

 

 تفاوتی در طیف جرمی آلکن سیس و آلکن ترانس وجود ندارد  :نکته

 شود ( مشاهده میMc Laffertyداشته باشد، نوآرایی مک لافرتی   γاگر آلکن کربن  نکته:



 سنجی طیف 

 

 دپارتمان تخصصی شیمی         33

CHR'

CH2

CHR

HR'

+

CH2R

CH2

 
 هاآلکيخن

mها تشکیل یون پروپارژیل با در آلکینها روی است، پیک یون مولکولی در آلکین

e
  باشد مه  می39

R+HC C CH2HC C CH2 R

m/e= 39 

mهای انتهایی از دست رفتن هیدروژن انتهایی مه  است و ممکن است به صورت پیک پایه دردر آلکین نکته:
M

e
 1  ظاهر شود 

H+RC CC C R

m/e= M-1

H

 
 هاي آروماتيکتركيب

( است، این یون زماانی Tropyliumترین پیک مربوط به یون تروپیلیوم  ها مه های آروماتیک روی است، در آلکیل بن)نپیک یون مولکولی در ترکیب

+که استخلاف ندارد  
7H7C در )m

e
  شود ظاهر می 91

CH3 CH3

-e

+ CH3

m/e=77

m/e=92 H   +

CH2

+  C2H2

m/e=91 m/e=65

Tropylium cation

+  C2H2

m/e=39

 

 های آروماتیک دو استخلافی  اورتو، متا و پارا( یکسان هستند طیف جرمی حلقه نکته:

 دهد ی آروماتیک بیشتر از سه کربن داشته باشد نوآرایی مک لافرتی نی) رخ میاگر گروه آلکیل متصل به حلقه نکته:

 مي تواند ناشي از نوآرايي مک لافرتي باشد؟هاي مشاهده شده يک از پيکمثال: در طيف جرمي تركيب زير كدام 

1 )12 

2 )22 

3 )21 

 ( نوآرایی مک لافرتی اتفاق نمی افتد 4

 مکانیس  نوآرایی به صورت زیر است:«  2»گ)ینه  پاسخ:

C3H7
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H2
C

CH2

CH2

H

CH2

+  H2C=CH2

m/e=92 

 

 هاها و فنخلالکخل

ترین تمل ج)ء ها مه های نوع سوم آشکار نیست  جداشدن گروه آلکیل از الکلف است به طوری که در الکلها ضایپیک یون مولکولی در الکل

mمه  است  و پیک  1°های نسبت به تامل الکلی در الکل βچنین شکسته شدن اتصال به ج)ء شدن است  ه 

e
  کند  مثال:را ایجاد می 31

m/e= 31

R CH2 CH2 OH + H2C OHRCH2 H2C=OH

 

mراه دیگر ج)ء به ج)ء شدن از دست دادن آب است که پیکی با 
M

e
 18 هاا کند  باا افا)ایش طاول زنجیار الکلها ایجاد میدر طیف الکل

 شود تر میشدت پیک یون مربوطه بیش

 شوند ج)ء می دهند و به طریق زیر ج)ء بههای بن)یلی، پیک یون مولکولی روی نشان میالکل

CH2OH

-CO

m/e= 108 m/e=108-1=107

-H

m/e=79

OH

-H2

m/e=77 

mهاایدهناد در نتیجاه پیک( از دسات میHCO( و رادیکال فرمیل  COها، مونوکسید کربن فنل
M

e
 28 وm

M
e
 29 هاا در طیاف جرمای آن

 شود دیده می

OH

-CO
H

H

m/e= 94 m/e=94-28=66

-H

m/e=94-29=65 

 اتخرها

شاکند و یاک نسبت باه اکسای ن می βتر است  در اترها پیوند های متناظرشان رویاترها پیک یون مولکولی ضایف است اما نسبت به الکل در

 کنند رطاه یون با بار مثبت بر روی اکسی ن تولید می

R CH2 OR' R +   CH2=OR

 
 تواند مطابق طرح زیر آلکن از دست دهد ینسبت به اکسی ن باشد، م βاگر یون حاصله دارای هیدروژن 
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H
C O

R'

R CH2 CH2 R"

 
-R'

C
H

OR CH2 C
H

R"

 
H

R-CH=OH  +   R"-CH=CH2

 
 شود شکند و کربوکاتیون تولید میهمچنین در اترها پیوند کربن ا اکسی ن می

R O R R +  OR

 
توانند باا از دسات چنین میکنند  ه را تولید می O5H6C+ی یونی  ( رطاه-R.( با از دست دادن گروه آلکیلی  OR5H6Cاترهای آروماتیک  

+ دادن گروه آلکوکسی رطاه یونی 
6H6C  و+

5H6C :را تولید کنند  مثال 

OCH3

-CH3

O

-CO

m/e=108

m/e=93

m/e=65

-HCHO

m/e=78

-H

m/e=77 
 آلدهيخدها

دن بارای آلدهیاد پیک یون مولکولی برای آلدهیدهای آلیفاتیک ضایف است ولی برای آلدهیدهای آروماتیک روی است  رود ج)ء به جا)ء شا

 آلیفاتیک در زیر نشان داده شده است 

R CHO

C OR +  H

C OH +  R

A)

 

CH2
B) R CHO R +  CH2=CH-O

 

C)

Mc Lafferty Rearrengment

O

HR

H HH

R H

+ H2C CH OH m/e=44

 
 :( روی می باشد  مثالCHO– در اثر جداشدن گروه  M-22( و پیک H– در اثر جداشدن  M-1در آلدهیدهای آروماتیک پیک  

 

C

O

H

m/e=106

-H

C O

-CO

m/e=105 m/e=77 



  سنجی طیف 

  

 36 تخصصی شیمی   دپارتمان       36

 هاكتخون

باشاد  جداشادن گاروه آلکیال از گاروه های غیرحلقوی شابیه آلدهیادها میها روی است  ج)ء به ج)ء شدن کتونپیک یون حاصل برای کتون

دهاد  شاکل بن داشاته باشاند، روی میات  کر 3های آلکیل حدارل باشد، به تلاوه نوآرایی مک لافرتی نی) در صورتی که گروهکربونیل مه  می

 صفحه باد: 

C

O

R'R

R C O  +   R'

R' C O  +   R

R C O  +   R'

R' C O  +   R

A)

 

B)

Mc Lafferty Rearrengment

O

HR

R
HH

R H

+ H2C CR OH

 

mرا با   CO5H6C+دهند و یون های آروماتیک گروه آلکیل از دست میکتون

e
1  دهند  شکل زیر:می 5

C

O

R

m/e=106

-R

C O

-CO

m/e=105 m/e=77 

mهاي زير پيک يوني بايک از تركيبدر كدامثال: م

e
  توان مشاهده نمود؟را مي 12

C

O

CH3

C

O

C2H5

C

O

C3H7

C

O

C4H9

A B C D 
1 )A و B     2 )B  وC       3 )C  وD          4 )A  وD 

 

 

 

پیک یونی با   «3»گ)ینه  پاسخ:
m

e
12 داشته باشند و نوآرایی ماک لافرتای نیا) انجاام  کربن ات  3های آلکیل حدارل که گروه هاییدر کتون

 :روشود  شکل روبهدهند مشاهده میمی
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Mc Lafferty Rearrengmentاستخرها

O

HR

Ph
HH

R H

+ H2C C

m/e= 120

OH

Ph

 

 شوند بوطه تبدیل میدهند و به یون آسیلیوم مرپیک یون مولکولی حاصل برای استرها ضایف است  استرها گروه آلکوکسی از دست می

C

O

R OR'
R C

O

+ OR'

 
دهند  این نوآرایی از طرف گروه آلکیل متصل به کربونیل یا از طارف گاروه آلکیال استرها در صورت امکان، نوآرایی مک لافرتی را نی) انجام می

 پذیر است متصل به اکسی ن انجام

Mc Lafferty Rearrengment

O

HR

OR' HH

R H

+ H2C C

OH

OR'

 

Mc Lafferty Rearrengment

O

O

HR

R' HH

R H

+
O C

OH

R'

 
 توانند به صورت زیر ج)ء به ج)ء شوند:دارند می OH, CH2NH ,3استرهای آروماتیک که در مورایت اورتوی شویش استخلاف 

 

C

X

O

O

R

H

X= O, CH2, NH

C

X

O

+  ROH

 

 اسيدهاي كربوكسيليک

پیک یون مولکولی حاصل برای اسیدهای کربوکسیلیک آلیفاتیک ضایف اسات  

 شود رو در ج)ء به ج)ء شدن اسیدهای کربوکسیلیک مشاهده میهای روبهطرح

شود و در هستند مشاهده می γنوآرایی مک لافرتی در اسیدهایی که دارای هیدروژن 
m

e
  دهد پیک می6

C

O

R OH

R C

O

+ OH

R  +   CO2H m/e=45

R  +   CO2H
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Mc Lafferty Rearrengment

O

HR

OH HH

R H

+
H2C C

OH

OH

m/e=60 
 شود ها مشاهده میهای زیر در ج)ء به ج)ء شدن آنروی است  طرح پیک یون حاصل برای اسیدهای کربوکسیلیک آروماتیک

C

O

OH

C

O

 OH +

m/e=105

+  CO

m/e=77

 
توانند باه صاورت زیار جا)ء باه جا)ء دارند می OH, CH2NH ,3کربوکسیلیک اسیدهای آروماتیک که در مورایت اورتوی شویش استخلاف 

 شوند:

C

X

O

O

H

H

X= O, CH2, NH

C

X

O

+  H2O

 

 آميخدها

mدر  1°پیک یون مولکولی حاصل برای آمیدها روی است  آمیدهای 

e
 باه صاورت  αپیک می دهند و این پیک حاصل از شکساته شادن 44

 زیر است:

R C NH2

O

R + O C NH

m/e=44 

در  1°شود  آمیدهای هستند مشاهده می γنوآرایی مک لافرتی در آمیدهایی که دارای هیدروژن 
m

e
  دهند پیک می59

Mc Lafferty Rearrengment

O

HR

NH2 HH

R H

+ H2C C

OH

NH2

m/e=59

 
 توانند به صورت زیر ج)ء به ج)ء شوند:دارند می OH, CH2NH ,3در آمیدهای آروماتیک که در مورایت اورتوی شویش استخلاف 

C

X

O

NH2

H

X= O, CH2, NH

C

X

O

+  NH3
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 هاآميخن

ها ضایف است و اگر مشاهده شود وزن مولکولی فرد را آمین پیک یون مولکولی حاصل برای

  βدر اثار شکساتگی  1°های ها مه  است  آمینبرای آمین βدهد  شکسته شدن نشان می

mپیکی در 

e
  دهند می 3

هاای آروماتیاک پیاک یاون های آلیفاتیک حلقاوی و آمینآمین

هاای باه جا)ء شادن آمین کنناد  جا)ءمولکولی روی ایجااد می

 همراه است  مثال: HCNآروماتیک با حذف یک مولکول 

NH2

-HCN -H

m/e=93
m/e=66 m/e=65

 

 هانيتخريل

شود  نوآرایی دیده می CH=C=N-R+ها ضایف است ولی در اثر جداشدن یک ات  هیدروژن پیک یون پیک یون مولکولی حاصل برای نیتریل

شود و پیکی درهستند مشاهده می γکه دارای هیدروژن هایی مک لافرتی در نیتریل
m

e
  دهند می 41

Mc Lafferty Rearrengment

O

HR

NH2 HH

R H

+ H2C C

OH

NH2

m/e=59

 

 هاي نيتروتركيب

های نیتروی آروماتیاک راوی اسات  پیاک مرباوط باه های نیتروی آلیفاتیک ضایف است و برای ترکیبپیک یون مولکولی حاصل برای ترکیب

+NO ر دm

e
 +و 3

2NO  41در =m

e
 شود     های نیترو دیده میدر طیف جرمی ترکیب 

 دارهاي هالوژنتركيب

 دار به صورت زیر است:های هالوژنشدت پیک یونی حاصل برای ترکیب

RI> RBr> RCl> RF 

 HXاشدن هالوژن از یدیدها و برمیدها مه  است و برای کلریادها و فلوووریادها جادا شادن های ج)ء به ج)ء شدن آلکیل هالیدها، جددر طرح

 تر است مه 

 

R CH2 CH2 X

R CH2 CH2 +  X   X= I, Br

R CH CH2       +   HX  X=Cl, F

 
 افتد:نی) در آلکیل هالیدها اتفاق می αشکسته شدن 

R C NH2 R C N+
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R CH2 X R XH2C+

 
 

باه  Cl37و  Cl35هالوژن را در یک مولکاول تشاخیص داد  کلار دارای دو ای)وتاوپ توان وجود ات  از روی پیک یون مولکولی می نکته:

 1باه  3هاا تقریباا  ً شود که شدت آننی) دیده می M+2، پیک یونی  Mاست بنابراین تلاوه بر پیک یونی  1به  3نسبت فراوانی تقریبی 

 است  مثال: 

 
نی) دیده می شود که شادت  M+2، پیک یونی  Mاست، بنابراین تلاوه بر پیک یونی  1به  1به نسبت  Br81و  Br79برم نی) دارای دو ای)وتوپ 

 است  مثال:  1به  1ها تقریباً آن

 
 دهد  مثال: ها رلل ای)وتوپی را نشان نمیبرای فلووور و ید ای)وتوپ وجود ندارد بنابراین طیف جرمی آن

 

 

 تر از یک تدد است  های یون مولکولی نی) در طیف جرمی بیشاز یک تدد باشد تاداد پیکهای کلر و برم در یک مولکول بیشتر اگر تاداد ات 
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 در طیف جرمی دهد  1به  2به  1با شدت نسبی  mو  m+2و  m+4سه پیک یون مولکولی در  2Br2CHبرای مثال ترکیب 

CH2
 79Br 79Br CH2

 79Br 81Br CH2
81Br 81Br

M M+2 M+4

CH2
 81Br 79Br+

1 2 1

1 1 1 1 1 1   1 1

 

n(aتوان از بسط اتحادون مولکولی میهای یی نسبت شدت پیکیا برای محاسبه b )   استفاده نمود که در آنa وb  و     نسابت فراوانای

اتحااد  2Cl2CHهای موجود از یک تنصر مشخص در یک مولکول است  برای مولکول تاداد ات  nهای یک تنصر نسبت به ه  است و ای)وتوپ

a)مربوطه به صورت  b) است  اتحاد مربوطه باه صاورت زیار بساط داده  Cl37نماینده ی  bو  Cl35ی نماینده aشود که در آن تشکیل می 2

 شود: می

 

a)اتحاد مربوطه به صاورت 3CHClبرای مولکول  b) اسات  اتحااد  Cl37 ینمایناده bو  Cl35ی نمایناده aشاود کاه در آن یتشاکیل م 3

 شود:مربوطه به صورت زیر بسط داده می

 

 های هالوژنه نشان داده شده است:های یون مولکولی برای تادادی از مشتقدر شکل صفحه باد شدت پیک 
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m(  حاصل از فرايند قطعه قطعه شدن زير درچه مقدار از Metastable ion peakي يون پايدار نما )مثال: قله 

e
 شود؟ظاهر مي 

1 )21   

2)/56 5 

3 )/1 1 5 

4 )82 

حی  ازباشد و در مقادیر غیرصی یون پایدار نما تموماً پهن میرله  «2»گزينه  پاسخ:
m

e
شود و مقدارظاهر می 

m

e
*از فرماول  (m )

m
m

2
2

1
  

 ثانویه است  برای این ترکیب داری : جرم یون m2جرم یون اولیه و  m1جرم یون پایدار نما،  m*آن شود که در حساب می

*
/

(m ) ( )
m

m
  

2 2
2

1

77
56 47

1 5
 

CO

+   CO

m1=105 m2=77 

 دهد یون پایدار نما ارتباط دو رله را نسبت به ه  نشان می نکته: 

 (UVطيف سنجي ماوراي بنفش )                  

 

nm2ه طول موجای از طیف الکترومغناطیس کبه ناحیه nm4هاای(  و به طاول موجUV  Ultravioletی دارد ناحیه4 از 8

رسا   λبر حسب طول موج جاذب  εبه صورت ردرت جذب  UVطیف  .شود( گفته میVIS  Visibleی مروی طیف الکترومغناطیس، ناحیه

CO

+   CO
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کاه گویناد در حالیهای روی میرا جذب 41شود، مقادیر بالاتر از را شامل می 61تا  ای بین هشود  ردرت جذب از لحاظ تددی محدودمی

های انرژی الکترونی های آلی به تلت انتقال بین سط رکیبگویند   طیف جذبی ماورای بنفش تهای ضایف میرا جذب 31تر از مقادیر پایین

هاا را ای از ایان انتقالشکل زیر نموناه است  *و*های ضد پیوندیبه اربیتال σ ،π ،nهای ها در اربیتالی برانگیخته شدن الکتروندر نتیجه

 دهد:نشان می



*



*

n
1 2

3

4 5

1)

2)

3)

4)

5)

*n

*n

*

*

*

 
 انرژی لازم برای انجام این انتقالات به صورت زیر است:

σ→σ*> σ→π*> π→π*> n→σ*> n→π* 

 دهد های آلی نشان میترین انتقالات را در تادادی از ترکیبجدول زیر مه 

 تركيب آلي نوع انتقال

σ→σ* هاآلکان 

σ→π* دارهای کربونیلترکیب 

π→π* های آزو و    های آروماتیک، ترکیبها، ترکیبها، ترکیبات کربونیل دار، آلکینغیر اشباع: آلکنهای ترکیب 

n→σ* دار، گوگرد دار، هالوژن دارهای اکسی ن دار، نیتروژنترکیب 

n→π* های کربونیل دارترکیب 

 

 ها در طيف سنجي ماوراي بنفشحلال

دهد، پرتاو مااورای بانفش را جاذب نکناد  ی مورد نظر جذب میای که مادهشود که در ناحیهسنجی ماورای بنفش حلالی انتخاب میدر طیف

 ی کور حلال( در جدول زیر آمده است دهند  نقطههای متداول و نقاطی که در آن ناحیه جذب میتادادی از حلال

 nmنقطه ي كور حلال بر حسب  حلال

 12 آب

 12 استونیتریل

 125 سیکلو هگ)ان

 52 متانل

 52 اتانل

 215 ا دی اکسان4،1

 42 کلروفرم
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 هاي بر روي انواع انتقالاثر حلال

کند و طیف جذبی ماورای بنفش آن جس  ن)دیک به آن چی)ی است کاه از شونده نمییک حلال غیررطبی، ایجاد پیوند هیدروژنی با جس  حل 

تر باشند، حالت پایه نسبت به حالت برانگیخته پیوند ها در حالت پایه نسبت به حالت برانگیخته رطبیرود  هرگاه گروهطیف گازی آن انتظار می

تر می شود کاه دهند در نتیجه پایدار شده و طول موج جذب کوتاهبی تشکیل میتری با حلال رطهای الکترواستاتیک رویهیدروژنی یا واکنش

تار باشاند، حالات ها در حالت برانگیختاه نسابت باه حالات پایاه رطبیباشند  از طرفی، اگر گروهاز این نوع می *n→πو  *n→σ هایانتقال

دهند در نتیجه پایدار شاده و اتیک روی تری با حلال رطبی تشکیل میهای الکترواستبرانگیخته نسبت به حالت پایه پیوند هیدروژنی یا واکنش

های بلندتر تغییار مکاان بااثوکرومی جایی به سمت طول موجباشند  جابهاز این نوع می *π→πهای شود که انتقالطول موج جذب بلندتر می

 Bathochromic shiftتر بااه اصااطلاح تغییاار مکااان هیپسااوکرومی تاااههااای کوجایی بااه ساامت طااول موجشااود و  بااه جابااه( گفتااه می

 Hypsochromic shiftایش شدت جذب اثر هیپرکرومای  ( گفته می(شود  افHyperchromic effect و باه کااهش شادت جاذب اثار )

 شود ( گفته میHypochromic effectهیپوکرومی  

 دهد؟ در استون را بيشتر كاهش مي *n→πمثال: كدام حلال طول موج جذبي انتقال 

1 )n-    آب4 ( متانل3 ( کلروفرم2 هگ)ان ) 

حالت پایه نسبت به حالت برانگیختاه  *n→πدر انتقال «  4»گ)ینه  پاسخ: 

تر حالت پایه نسبت به حالات تر است و حلال رطبی باتث پایداری بیشرطبی

 ی های داده شده آب از همهشود در بین حلالبرانگیخته می

 تر کاهش پیدا کند شود طول موج جذب بیشدهد و باتث میرین اثر پایدارکنندگی را از شود نشان میتتر است و بیشرطبی

 

 اثر مزدوج شدن

تر شدن ترازهاای الکترونای یاک وجود پیوندهای دوگانه باتث ن)دیک

شود انرژی انتقال از یک تراز شود که باتث میکروموفور به یکدیگر می

ز انرژی اشغال نشده کاهش یاباد و طاول انرژی اشغال شده به یک ترا

 موج نور جذب شده بلندتر شود 


*

lo
g

 e

l (nm) 

 شود های م)دوج میهای آلکیل به سیست  م)دوج به تلت اثر هیپرکنجوگاسیون باتث اثر باثوکرومی در طیف جذبی دی اناف)ایش گروه نکته: 

 

 ها( براي دي انWoodward-Fieserفايزر ) -دقواعد وودوار                   

 

تا 26های م)دوج دارای نوار روی  اندی  شود  مورایت ناشی می *π→πباشند که از انتقال می nm 245-217ی ( در ناحیه2

شاوند  طاول ماوج سیس تبادیل می -sترانس به فرم  -sل پیوند ساده از فرم های با چرشش حواناین نوار بستگی به طبیات حلال ندارد  دی

lo
g

 

 (nm)

Hyperchromic effect

Hypochromic effect

Bathochromic shiftHypsochromic shift
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 تر است ها ک ترانس است ولی شدت جذب برای آن -sهای انتر از دیسیس بیش -sهای جذبی برای دی ان

s-trans s-cis 
 شوند قسی  می( تB( و ترانسووید  Aی سیسووید  های حلقوی نی) به دو دستهاندی

Homoannular diene Heteroannular diene

Cisoid  or  s-cis Transoid     or    s-trans

(A) (B) 
( را بارای λmaxتوان طول موج جذبی  ها میها، رواتدی را وضع نمودند که براساس آنانی تجربی تاداد زیادی از دیوودوارد و فای)ر با مطالاه

 ها در جدول زیر شلاصه شده است:بینی نمود  این راتدهها پیشاندی

 افزايش گروه
 nmسيسوئيد ) مقدار پايه: 

253=λ) 
 (nm 274=λترانسوئيد) مقدار پايه: 

 3 3 پیوند دوگانه ی اضافی

 5 5 استخلاف آلکیل یا باریمانده ی حلقه

 5 5 پیوند دوگانه اگ)وسیکلی

3OCOCH-       

-OR 1 1 

-Cl, Br 5 5 

2NR- 1 1 

 

 چند عدد است؟ A, B, Cهاي ي حلقه را در هريک از تركيب:  تعداد باقيمانده32مثال

1 )A=3, B=3, C=3 

2 )A=3, B=4, C=3 

3 )A=3, B=4, C=5 

4 )A=3, B=5, C=4 A
B C

 

ی حلقاه بارای شود که به سیست  م)دوج متصل هستند  در شکل زیر تاداد باریماندهی حلقه شامل پیوندهایی میباریمانده« 3»گ)ینه  پاسخ:

 هر ترکیب مشخص شده است 
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A B C
 

 چند عدد است؟ A, B, Cيک از تركيبات ي اگزوسيکلي در هرمثال: تعداد پيوند دوگانه

A=1, B=2, C=3 (1   

2 )A=1, B=1, C=2 

3 )A=0, B=1, C=2   

4 )A=0, B=0, C=0   
A B C 

در داشال ای است که در شارج یک حلقه رارار گیارد ولاو ایان کاه ممکان اسات ی اگ)وسیکلی، پیوند دوگانهپیوند دوگانه«  1»گ)ینه  پاسخ:

 ی اگ)وسیکلی برای هر ترکیب مشخص شده است ای دیگر ررار گیرد  در شکل زیر پیوندهای دوگانهحلقه

A B C 
 شود:بینی میبرای ترکیب زیر، به صورت زیر محاسبه و پیش λmaxمثلاً با توجه به رواتد وودوارد ا فای)ر 

 

 

 

است و مقادیر دیگر با توجه باه جادول  nm 214ی برای طول موج جذب برابر یک دی ان ترانسووید است و مقدار پایهدی ان نشان داده شده، 

 شود:برای این ترکیب به صورت زیر محاسبه می λmaxگردد  داده شده اضافه می

 nm 15=5×3 ی حلقهباریمانده nm 214 ترانسووید

 nm 5=5×1 ف آلکیلاستخلا nm 5=5×1 ی اگ)وسیکلیپیوند دوگانه

λmax بینی شدهپیش nm 24 

غیار اشاباع وجاود  -α  ،βغیار اشاباع و اساترهای  -α  ،βغیر اشباع، اسایدهای  -α  ،βانونها، آلدهیدها ی  λmaxبینی رواتد مشابهی برای پیش :نکت

 دارد 

 دارد؟ π→π، براي انتقال *UVطيف  مثال:  كداميک از تركيبات زير بلندترين طول موج جذبي در

1  ) 

O 

2) 

O 

3) 

O 

4) 

O 

 شود تر طول موج جذب میتر باتث اف)ایش بیشسیست  م)دوج بیش«  3»گ)ینه  پاسخ:


