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 ضباب موسى جمٌل د.أ تألٌف, الالً الكٌمٌائً التحلٌل فً حدٌثة وتقنٌات طرائق:  المنهجي الكتاب

  

Spectrometry Methods of Analysis طرق التحليل الطيفي 

               الطٌفٌة القٌاسات وتستند. والذري الجزٌئً الطٌفً التحلٌل تشمل والتً التحلٌلٌة الطرق من كبٌرة مجموعة هً

Spectrometry    .ػهٗ ايخظبص انفٕحَٕبث بٕاعطت انًبدة انًشاد حذهٛهٓب 

انطشق انطٛفٛت الاكثش اعخخذايب ْٙ انخٙ ٚكٌٕ الاشؼبع انكٓشٔيغُبطٛغٙ َٕع يٍ انطبلت ٚأخز اطُبف يخُٕػت 

, ٔانًبٚكشٔٚت   UVٔاٚضب الاشؼت فٕق انبُفغجٛت  X-raysٔاشؼت اكظ   Gamma Raysيثم اشؼت كبيب 

Microwave   .ٕ٘ٚٔاشؼت انخشدد انشاد  

 

 ( Iالتحليل الالي ) طرق التحليل الطيفيالهذف هن دراست 

 .انجضٚئٙ ببنخشكٛب ٔػلالت الايخظبصRadiation  نلإشؼبع انجضٚئبث Absorption ايخظبص طفٔ( 1)

 ًبدةان حشكٛضيغ  انًًخض الإشؼبع بكًٛت حخؼهك quantitative calculations كًٛت دغبببث إجشاء كٛفٛت (2) 

 نلاشؼبع. ًبطتان انًشاد حذهٛهٓب

 حذج الأشؼت regions يُبطك فٙ انمٛبعبث إجشاء ًٚكٍدٛذ . انمٛبعبث لإجشاء انًطهٕبت الأجٓضة ٔطف( 3) 

 .Spectrum انطٛف يٍ Ultraviolet  (UV )انبُفغجٛت فٕق ٔالأشؼت Visible ٔانًشئٛت  Infrared انذًشاء
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 Electromagnetic Radiationالاشعاع الكهروهغناطيسي ها هى 

بٕاعطت انطبلت ٚخى ٔطف عهٕكّ  طُبفيٍ أ طُف، ْٕ lightالإشؼبع انكٓشٔيغُبطٛغٙ ، أٔ انضٕء 

 بغشػت انضٕء. ُٔٚخمم الاشؼبع انكٓشٔيغُبطٛغٙ فٙ انفشاؽ الوىجيت والجسيويت للوىجتخصائص ال

 Wave Properties الموجية الخصائص

  الانكسار,   reflection  الانعكاس ظاهرة  مثل الكهرومغناطٌسً للإشعاع البصرٌة للخصائص توضٌح افضل

refraction , الحٌود  interference التداخل و  diffraction ، الاشؼبع  وصف بواسطة هو

 مغناطٌسً متساوٌان فً الشدة  كهربائً واخر مجالمكونة  من موجات تتألف  أنه على انكٓشٔيغُبطٛغٙ 

 .ومتعامد لاتجاه انتشار الموجةوٌتذبذب كل منها فً اتجاه متعامد للاخر 

 

 التردد احادي كهرومغناطٌسً للاشعاع الموجة طبٌعة

 متعامد مستوي فً الكهربائً المجال ٌتذبذب.  x المحور طول على منتشرة (واحد مستو   فً المقٌدة الموجة) المستقطبة الموجة تظهر

  المستوٌات كل فً مشاهدتها سٌتم الكهربائً المجال مكونة فأن مستقطب غٌر الاشعاع كان اذا.  المغناطٌسً المجال مع
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الوادة و  الاشعاع الكهروهغناطيسي  بين  التأثيراث الوتبادلت 

نهضٕء ببنطٕل  انًٕجٙ  حخؼهك  لٕاػذ  ٚخبغ  ٔنكُّ   ، ػشٕائٛبً  نٛظ  ٔانًبدة  انكٓشٔيغُبطٛغٙ  الإشؼبع  حفبػم  اٌ 

Spectroscopy )  التحليل  الطيفي(  الوطيافيت  يٕضٕع  الاَبؼبد.  أٔ  الايخظبص  ٔيذٖ  انًُبؼذ  أٔ  انًًخض 

ٚشًم انؼهى انز٘ ٚخضًٍ انخأحٛشاث انًخببدنت نلإَاع انًخخهفت يٍ الاشؼبع ٔ انًبدة.

الأنٕاٌ يٍ  يغخًشة  عهغهت  يٍ  ٚخشكب  الأبٛض(  )انضٕء  انًشئٙ  انضٕء  أٌ  لضح  لألٕاط  يلادظخُب  يٍ  يثبل: َؼهى 

أبٛض. ٚبمٗ  فإٌ انهٌٕ   ، انًبء  يٍ  دٔسق  ػبش  الأبٛض  انضٕء  يٍ  دضيت  حًشٚش  حى  إرا  الأدًش.  إنٗ  انبُفغجٙ  يٍ 

يشٔسِ بؼذ  الأسجٕاَٙ  ببنهٌٕ  ٚظٓش  الأبٛض  انضٕء  فأٌ   ، انًبء  إنٗ  انبٕحبعٕٛو  ُبث  كُ  بشي  إضبفت  حًج  إرا  نكٍ 

ببنًشٔس فمظ  ْٔٙ  الاصسق  ٔالادًش  نًكَٕبث  انضٕء  الابٛض  انبشيُكُبث  يذهٕل  انًذهٕل.  ٔبزنك  ٚغًخ  ػبش 

  ٙ. الأطه  نهضٕء  دضيت انشؼبع  يٍ  الأخشٖ  الأنٕاٌ  ًٚخض  ٔنكٍ 



  
   

 

 

 

 

 

 .الموجة اقصى عند الكهربائً المجال متجهة طول هً:  amplitude of the wave الموجة سعة

 .متجاورتٌن قمتٌن اقصى بٌن السافة هو: λ Wavelength  الموجً الطول

  الاكهرومغناطٌسً الاشعاع نوع حسب الموجً الطول وحدات ٌوضح التالً الجدول

 

 

 الموجً الطول مقلوب ٌستخدم ما غالبًا لكن, ماٌكرومتر هً IR الحمراء تحت الاشعة لمنطقة الموجً الطول وحدة

 . cm-1 (wavenumber الموجً العدد)

monochromatic light  .ضوء او اشعاع ٌتألف من طول موجً واحد فقط) احادي او نقً( :   الضوء

   المونوكروماتي

 .واحد موجً طول من اكثر من ٌتألف الاشعاع: polychromatic light( نقي غير)  البوليكروماتي الضوء
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. دورة للموجة قمة إلى قمة من التذبذبات أحد على ٌُطلق. الثانٌة فً ثابتة بنقطة تمر التً القمم عدد هو : التردد

 ثانٌة معكوس أو( هرتز) هرتز هً للتردد المشتركة الوحدة

 العلاقة بٌن التردد والطول الموجً هً 

 

 ْٙ عشػت انضٕء  cدٛذ اٌ 

The Speed of Light   الضوء سرعة

 أقل الهواء فً الضوء سرعة تكونو . m/s   10 8 ×2.99792وتساوي سرعته بأقصى الضوء ٌنتقل ، الفراغ فً

  الضوء سرعة تكتب للهواء أو ، للفراغ بالنسبة ،  وبالتالً. الفراغ فً سرعته من ٪0... بحوالً

 

 انًجبل بٍٛ انخفبػم بغبب ارا كبٌ ٔعظ الاَخمبل ٚذخٕ٘ ػهٗ يبدة  c يٍ ألم بغشػت انضٕء ُٚخمم

 كًب فٙ انشكم ادَبِ  .انٕعظ جضٚئبث أٔ رساث فٙ ٔالإنكخشَٔبث انكٓشٔيغُبطٛغٙ

 

 انطٕل أٌ لادظ. انٕٓاء إنٗ ٔانؼٕدة كثٛف صجبج إنٗ انٕٓاء يٍ الإشؼبع يشٔس يغ انًٕجٙ انطٕل فٙ غٛشح

 ػُذيب ػكغٙ حغٛٛش ٚذذد ؛ انضجبج فٙ ًٚش ػُذيب ،٪ 32 يٍ أكثش أٔ ، َبَٕيخش 222 بذٕانٙ ٚمظش انًٕجٙ

 .أخشٖ يشة انٕٓاء الإشؼبع ٚذخم
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الهرتز هً  التردد  قٌاس  وحدة  الثانٌة.  فً  الكهرومغناطٌسٌة  الموجة  ذبذبات  عدد   :  )ν(  frequency التردد 

s-1 بالثانٌة  الزمن  مقلوب  او  بالثانٌة(  دورة   (  hertz (Hz)



  
   

 

 

 

 أَّ ػهٗ ٚؼشف. انكٓشٔيغُبطٛغٙ الإشؼبع نٕطف أخشٖ طشٚمت :ْٕ ῡ The wavenumber الموجي العدد

cmٔدذحّ حظبخ  عُخًٛخش نكم انًٕجبث ػذد
-1 

                                               

 ٌمكن كتابة معادلة العدد الموجً بالشكل التالً 

 

Example: Calculate the wavenumber of a beam of infrared radiation with a 

wavelength of 5.00 µm. 

 

 

 مصدر من الطاقة تدفق تعطً والتً intensity, I  والشدة power, P القوة وهً للموجة اخرى خواص

 الكهرومغناطٌسً للإشعاع

 الخواص الجسيمية للأشعاع الكهرومغناطيسي 

 وصفها ٌمكن ، والانبعاث الامتصاص مثل ، والمادة الكهرومغناطٌسً الإشعاع بٌن التأثٌرات المتبادلة من العدٌد

 .Photons فوتون أو كجسٌم الضوء معالجة خلال من أفضل بشكل

 نموذجال بٌن التفاعل فهم ٌسهل. الطاقة فً لتغٌر خضعٌ فإنه الكهرومغناطٌسً إشعاع ٌمتص نموذجعندما 

 طاقٌةال الجسٌمات من حزمة منٌتألف  الكهرومغناطٌسً الإشعاعبان  افترضنا إذا الكهرومغناطٌسً والإشعاع

 .الفوتونات تسمى

 hν تساوي الطاقة من كمٌة ٌحمل الضوء من جسٌم:  الفوتون

  التالٌة بالعلاقات الموجً العدد مع او الموجً الطول مع او التردد مع الفوتون طاقة ترتبط
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Example: What is the energy per photon of the sodium D line (λ = 589 nm)? 

 

 

The Electromagnetic Spectrum   الكهرومغناطيسي الطيف

  الفوتون طاقة أساس على الكهرومغناطٌسً الإشعاع قسٌمت ٌمكن

 

 

 



  
   

 

 

  

 مدٌات عمل منطقة طٌف الاشعة المرئٌة فوق البنفسجٌة و منطقة تحت الحمراء 

 

 

 

 

. 
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 طبيعة الضوء 

 العديد من النظريات لتفسير هذه الطبيعة.  ووضعت اختلف العلماء في تفسير طبيعة الضوء 

    Theory Practice             نيوتنل (الدقائقية ) الجسمية النظرية ❖

يمكن مشاهدتها تنطلق من الجسم المشع تسير بشكل خط   حيث عرف الاشعاع بانه مكون من دقائق صغيرة جداً لا

وهي    Quantumهذه الدقائق سماها نيوتن بالفوتونات  (cm/sec10 3x10مستقيم وبسرعة عالية هي سرعة الضوء )

ظاهرة    نظرية في تفسير نجحت هذه ال  وقد ايونات( بل هي دقائق طاقة.    ،ذرات   جزيئات،ليست دقائق بمعنى دقائق ) 

سرعة  و  ،الانعكاسوالانتشار   أن  افترضت  حيث  الانكسار  ظاهرة  مثل  الظواهر  من  كثير  تفسير  في  فشلت  لكنها 

 ة الوسط الأقل كثافة ضوئية كالهواء.الضوء في الوسط الأكبر كثافة ضوئية كالماء اكبر منها في حال

  wave Theory Huygens          النظرية الموجية لهايكن  ❖

بأن الاشعاع ليس دقائق وانما موجات تنبعث من الجسم المشع لتسير بخط مستقيم الى الامام وبسرعة    افترض هايكن

وأنه لابد من وجود وسط مادي لكي تنتشر    الضوء ولا تتوقف الموجة الا بعد ارتطامها بما يعيق حركتها المستقيمة. 

الموجات   هذه  خلاله  و  هايكنأعطى    وقد من  الوسط  لهذا  خاصة  ومواصفات  هذا  الأثير.  هذه سماه  استطاعت  قد 

النظرية في تفسير ظاهرة الانكسار حيث اعتبرت أن سرعة الضوء في الوسط الأكبر كثافة ضوئية كالماء اقل منها 

كالهواء.   كثافة ضوئية  الأقل  الوسط  حالة  ظاهرة    ولكنهافي  تفسير  في  فشلت  أنها  كما  الأثير  هذا  إيجاد  في  فشلت 

   .الاستقطاب 

ثم   شعاع نحو الأعلىأي حركة تدفع الا  wave motionشعاع الكهرومغناطيسي في صورة حركة موجية  يتقدم الا

 (.1)شكل  trough وقاع    crestمثل الموجة التي لها قمة  تدفعه نحو الأسفل

 
 الحركة الموجية يوضح(: 1شكل )

 

 

  Maxwell’s electromagnetic wave Theory النظرية الموجية الكهرومغناطيسية لماكسويل ❖

المعرروف أن الموجرة   ومرناعتبرت هذه النظرية أن الضوء عبارة عن موجات كهرومغناطيسية تنتشرر فري الفررا .  

هرو المجرال المغناطيسري وكلاهمرا   والأخررالمجال الكهربرائي    الكهرومغناطيسية تتكون من مجالين متعامدين أحدهما



ثرم  ومرنالمعرروف أيضرا أن مثرل هرذه الموجرات هري موجرات مستعرضرة.    ومرنمتعامد على اتجاه انتشار الموجة،  

هرذه الموجرات تنتشرر فري  إنوجرود الوسرط ) حيرث   وأهملرت استطاعت هذه النظرية من تفسرير ظراهرة الاسرتقطاب  

 ظهرت حينئذ ظاهرة فيزيائية مهمة لم تستطع هذه النظرية من تفسيرها وهي الظراهرة الكهروضروئية.  ولكنالفرا (.  

 (.2الشكل )كما موضح في 

 

 ة للضوء يوضح المركبة الكهربائية والمغناطيسي (:2شكل ) 

 

                    Double wave practice Theory  نشتاينيل  النظرية الدقائقية الموجية المزدوجة ❖

قد تنجح أي نظرية من النظريات السابقة في تفسير الظواهر الضوئية المعتمدة على تفاعل الضوء مع الضوء )الحيود  

الظاهرة الكهروضوئية( فانه  انبعاث وامتصاص ووالاستقطاب(, لكن عند دراسة تفاعل الضوء مع المادة )  والتداخل

 .)نظرية ماكس بلانك( واهر إلا من خلال الطبيعة الكمية للضوءلا يمكن تفسير مثل هذه الظ

الفو  من  سيل  عن  عبارة  الضوء  أن  النظرية  هذه  افترضت  )الكمات(  حيث  بسرعة  تونات  هذه   ،الضوءتسير  ولكن 

استطاعت قد  و  ( E = h ν ) :العلاقة  وأن طاقة كل فوتون تعطى منالدقائق تسير بخط الموجة اي بمسار الموجة  

انبعاث الإلك  الفلهذه النظرية من تفسير ظاهرة  التي تسمى ات عند سقوط الضوء عليها وزترونات من أسطح بعض 

 اهرة الكهروضوئية. ظالب

 للموجات معايير منها: 

1) ( الموجي  يقاس  :   λ  )Wave lengthالطول  متتاليين.  او قعرين  متتاليتين  قمتين  بين  المسافة  بوحدة   λهو 

(nm). 

هو عدد الموجات التي تمر في نقطة معينة في وحدة الزمن ووحدته هي الهيرتز :    Frequency  ()لتردد  ا (2

(Hz). 

 

 



معكوس يمكن وصف الموجة أيضا  بالعدد الموجي وهو عبارة عن  :  Wave number    (-لعدد الموجي )ا (3

 .(Cm-1السنتيمتر الواحد اما وحدتها فهي ) وهو عدد الموجات في  الطول الموجي.

Wave number (-) =  1 /    (cm)  = cm-1 

 وهي المسافة المحصورة بين اعلى قمة من التحدب او اوطأ قمة من التقعر. :      Amplitude (Aالسعة ) (4

 2I = A هي مربع السعة :         Intensity(Iالشدة ) (5

 هي طاقة الاشعة للوصول الى مسافة محدودة عن نقطة الانطلاق.:      Power (Pالقوة ) (6

 V /= C λ        الطول الموجي )علاقة بلانك( وهي:بالتردد  علاقة

  حيث:

           ( 1= التردد-s.) 

        C  سرعة الضوء =cm/s) 1010x3( . 

 λ   الطول =( الموجيcm.) 

تتنوع الوحدات المستخدمة للأطوال الموجية لمناطق الطيف المختلفة من وحدة الأنجستروم لمنطقة الاشعة السينية الى 

 nm1-m =10µ4 -cm = 108 -m = 1010 -= 10 o1.0 Aوحدة الامتار لمنطقة الراديو 

تحمل   اي  )فوتونات(  الطاقة  من  حزم  عن  عبارة  الاشعة  ان  الى  طاقة وبالنظر  حساب  فيمكن  الجسيمية  الخاصية 

 E = h      الفوتونات والتي تعتمد على تردد الاشعة وفقا لما يلي:

( وبالتعويض عن التردد بالطول الموجي والعدد الموجي فإننا j.s 34-6.63 x10)هو ثابت بلانك وله القيمة    hحيث  

  =hc-نحصل على:        
𝒄

𝛌
 E = h 

 

 : أمثلة

الا1 احدى  تبثها  التي  الموجات  تردد  احسب  موجي  .  بطول  الموجات   إذاسنتيمترا،    2.5ذاعات  سرعة  أن  علمت 

 سنتيمترا / ثانية.  X 10 102.9976 الكهرومغناطيسية في الثانية الواحدة هي 

 الحل/

  = c /  

 =  2.9976 X 1010 cm. sec-1 /  2.5 cm 

  =  1.199 X 1010 Hz 

 

مترا، احسب كل من  تردد هدا الضوء الأصفر،    X 10 0.6-6 . اذا علمت أن الطول الموجي للضوء الأصفر هو 2

 والعدد الموجي له؟ 

 

 الحل/

  = c /  

 =  2.9976 X 108 m. sec-1 /  0.6 X 10-6  cm 

  =  4.996 X 1014 Hz 
1-m 6=   1.66 X 10  6-1 / 0.6 X 10=   (m)  )  =  1 /  -Wave number ( 

  



  
    

 

 

     

                        

          

        

 

 

     

  

 

 

                  

       

    

  

  

                  

     

 

  

  

  

  

  

 

الطيفي                                                           قياسات التحليل 

Spectroscopic Measurements الطيفي  التحليل  قياسات 

النموذج المراد حول  معلومات  على  للحصول  المادة  مع  للإشعاع  التأثيرات المتبادلة  الطيفي  التحليل  علماء  يستخدم 

الطيفي التحليل  بواسطة  الكيميائية  العناصر  من  العديد  اكتشاف  تم  دراسته. 

سواء كانت المادة هو دراسة تفاعل  الطاقة الاشعاعية )الضوء( مع المادة   Spectroscopy التحليل الطيفي 

.ت تتكون من جزيئات أو ذرات أو أيونا 

كيف يتفاعل الإشعاع الكهرومغناطيسي مع المادة؟

بما في الكهرومغناطيسي ،  للإشعاع   characteristic  properties المميزة  الخصائص  العديد من  تم تعريف 

لا يمكن إجراء التحليل الطيفي واستقطابه  واتجاه انتشاره.  و طوله الموجي  ذلك طاقته  وسرعته  وسعته  وتردده 

إلا إذا أدى تفاعل الفوتون مع العينة إلى تغيير واحدة أو أكثر من هذه الخصائص المميزة

تنفصل  على نطاق واسع عن بعضها البعض ؛ في السوائل والمواد الصلبة الذرات أو الجزيئات في الحالة الغازية 

مصفوفة في  الجزيئات  أو  الذرات  ترتيب  يمكن   ، الصلبة  المواد  في  وثي قًا.  ارتبا طًا  الجزيئات  أو  الذرات  ترتبط   ،
أو  ، عشوائ يًا  ، كما هو الحال في العديد من المعادن ، أو قد تكون مرتبة   crystal عالية الترتيب ، تسمى البلورة 

، كما هو الحال في العديد من المواد البلاستيكية. مهما كانت حالتها الفيزيائية أو  amorphous غير متبلورة 

أنواع عديدة من الحركة تتضمن  ترتيبها ، فإن الذرات والجزيئات والأيونات في حركة ثابتة. بالنسبة للجزيئات ، 

في الفضاء). )الانتقال من مكان إلى آخر  والانتقال  يمكن للجزيئات الدوران والاهتزاز  حيث 

هذا مثل  الجزيئة.  طاقة  في  تغيي رًا  الإلكترون  طاقة  مستوى  أو  الحركة  أشكال  من  شكل  أي  في  التغيير  يتضمن 

الدورانية والانتقالات  الاهتزازية  الانتقالات  إاحتمالية  لدينا  ؛   Transition الانتقال  يسمى  الطاقة  في  التغيير 

والانتقالات الإلكترونية وما إلى ذلك في الجزيئات.

على الطريقة التي تتفاعل بها أي مادة مع الإشعاع الكهرومغناطيسي تؤثر  هناك عدة عوامل 

الطبيعة الكيميائية للمادة )تركيبها( ،  -1
حالتها الفيزيائية.  -2

ترتيب الذرات أو الجزيئات في الحالة الفيزيائية فيما يتعلق ببعضها البعض.  -3

spectroscopy التحليل الطيفي  تقنيات  تدرسها  بعض انواع الانتقالات المهمة التي  الجدول ادناه يوضح 



  
    

 

 

    

      

    

       

            

 

  

 

    

    

  

 

 تقنيات التحليل الطيفي التي تتضمن تبادل الطاقة بين فوتون الإشعاع الكهرومغناطيسي والمادة المراد تحليلها

 تقنية التحليل الطيفي 

منطقة الطيف  

 الكهرومغناطيسي 

 

 نوع انتقال الطاقة 

 التأثيرات المتبادلة( )نوع 
 ت 

Mossbauer spectroscopy  -ray 

Absorption 1 

X-ray absorption spectroscopy X- ray 

UV/Vis spectroscopy 
UV- visible 

atomic absorption spectroscopy (AAS) 

infrared spectroscopy (IR) 
Infrared (IR) 

Raman spectroscopy 

microwave spectroscopy 
microwave 

electron spin resonance spectroscopy (ESR) 

nuclear magnetic resonance spectroscopy 

(NMR) 
radio waves 

atomic emission spectroscopy (AES) UV- visible 
Emission (thermal 

excitation) 
2 

X-ray fluorescence (XRF) X- ray 

Photoluminescence 3 
fluorescence spectroscopy 

UV- visible phosphorescence spectroscopy 

atomic fluorescence spectroscopy ( AFS) 

 

 

عبر العينة ، أو ينعكس على سطح ينفذ  ، قد تمتص العينة الضوء ، أو  مادة ما  من  بنموذج  عندما يصطدم الضوء 

بعد امتصاص الضوء الساقط ؛ هذه العملية اشعاع  العينات  تبعث  ايضا ان  يمكن  العينة ، أو يتشتت بواسطة العينة. 

، تسمى الفلورة أو الفسفرة ) التألق(  luminescence. هناك أنواع مختلفة من اللمعان  التألق  تسمى 

نات جًا الضوء  انبعاث  يكون  قد  .د  اعتماداً على العملية تحدث بالتحدي   fluorescence or phosphorescence

تعتمد على كل  spectroscopic methods طيفية  طرق  هناك  الضوء.  امتصاص  غير  أخرى  عمليات  عن  ضًا  أي 
هذه التفاعلات.

الأنواع الرئيسية لتفاعل الضوء مع المادة و أمثلة على تقنيات التحليل الطيفي الشائعة ادناه  ول  اد  تلخص الج 

القائمة على هذه التفاعلات.

إلى فئتين .  Spectroscopy ممكن تقسيم التحليل الطيفي 

الطاقة  بين فوتون الإشعاع الكهرومغناطيسي والمادة المراد تبادل  اجهزة التحليل الطيفي التي  يتم فيها  (اولا: 

ادناه تحليلها )الجدول 



  
    

 

 

  

  

     

       

 

 نوع التأثيرات المتبادلة  تقنية التحليل الطيفي 
منطقة الطيف  

 الكهرومغناطيسي 
 ت 

X-ray diffraction (XRD) Diffraction X- ray 1 

Refractometry Refraction 

UV- visible 2 
Nephelometry 

Scattering  
Turbidimetry 

Optical Rotary Dispersion Dispersion 

 

  Absorption processالامتصاص عملية 

ازالة ترددات معينة من الاشعاع الكهرومغناطيسي عند اختراقه طبقة شفافة من المادة سواء كانت المادة  هي 

 صلبة او سائلة او غازية. او هو انتقال الطاقة الى المادة وينتج عنه نقصان في شدة الشعاع الساقط. 

 ، يستفاد منه كإشارة لكمية المادة مثلا.  absorbance، الذي سيتم تسميته بالامتصاصية نقصانال كمية  قياس

على المادة يمكن ان تحصل   تطبيق اشعاع كهرومغناطيسي يتم عندماي التحليل الطيفي لاجهزة الامتصاص ،ف

المراد تحليلها  من حالة  امتصاص الطاقة التي يحملها الفوتون  بواسطة المادة، مما يؤدي إلى ترقية المادة عملية

 excitedأو حالة مثارة    higher energy stateإلى حالة طاقة أعلى  lower-energy stateالطاقة ألواطئة  

state  (. ادناه)الشكل 

   

 

التحليل الطيفي الذي لا يتضمن تبادل للطاقة بين فوتون الإشعاع الكهرومغناطيسي والمادة المراد تحليلها ثانيا: 

أو  amplitude السعة  في  لتغيير  الكهرومغناطيسي  الإشعاع  يخضع  الطيفي،  التحليل  من  الثانية  الفئة  في 

refraction لانكسار  نتيجة   direction  of  propagation الانتشار  اتجاه  أو   polarization الاستقطاب 

dispersion تشتته  أو   diffraction حيوده  أو   scattering استطارته  أو   reflection انعكاسه  او  الاشعاع 

بواسطة العينة.

رسم تخطيطي مبسط لمستوى الطاقة يوضح امتصاص الفوتون



  
    

 

 

  

 

 

 

   

  

    

  

 

              

 

كمية  كذلكو  الممتص  للضوء( الموجية الأطوال أو الترددات ) الطاقات يوضح لنا   ما لمادة الامتصاص  طيف

) طول موجي   معينة طاقة عند  الممتص  الضوء . حيث ان كميةموجي طول أو تردد  كل عند  الممتص  الضوء

 الطاقات  من مجموعة من للمادة الكامل الطيف يتألف .الذرة أو ئةالجزي  طبيعة هاحدد ت معين او تردد معين ( 

 .الممتص  لضوءا التي تنسجم مع  والشدة الممتصة

 المحور على الموجي الطول أو  التردد  مقابل y المحور على الممتص  الضوء شدةيتم بناءه من تسجيل  سموهو ر

x. مثلا الطيف نسميه الطاقة  مقابل للشدة الرسم . 

 The UV absorption spectrum of 

bromothymol blue 

 

 

 طيف امتصاص افتراضي  

ويحدث الامتصاص فقط عندما معرفة جيداً )أي أنها مكممة(.  نلاحظ أن مستويات الطاقة في الشكل اعلاه لها قيم 

E∆ ، بين مستويين من الطاقة. تتطابق طاقة الفوتون مع الاختلاف في الطاقة ، 

بعض المصطلحات المهمة

Spectrum 1(الطيف 

المتعلقة بكل تردد للصنف الكيميائي الذي يمتص او  intensity سيتم تسمية الطيف لمجموعة الترددات والشدة 

تسمى جميع و   ground state تسمى أدنى حالة طاقة لجزيئة أو ذرة بالحالة الارضية )الاساسية(  يبعث الاشعاع. 

الحالة في  والذرات  الجزيئات  توجد   ، عام  بشكل   .excited  states المثارة  بالحالات  الأعلى  الطاقة  حالات 

درجة حرارة الغرفة. الأرضية عند 

Absorption spectra 2(طيف الامتصاص 

المعادلة تستوفي شروط  اشعاعية  طاقة  ذرة  أو  جزيئة  تمتص  عندما  الامتصاص  أطياف  على  الحصول  تم 



  
    

 

 

 

The IR absorption spectrum for polystyrene 

 

 Emissionالانبعاث (3

 (.ادناهيحدث انبعاث الفوتون عندما تعود المادة المراد تحليلها من حالة طاقة العالية إلى حالة طاقة أقل )الشكل 

 



  
    

 

 

                    

                

                 

                

        

 

ذا مررنا الضوء الأبيض )أي الضوء المرئي( عبر الزجاج الأزرق ، فإن الضوء الناشئ يكون أزرق. اتجربة: 

 الألوان الأخرى ، مثل الأحمر والأصفر. يمكننا تأكيد هذا الامتصاص من خلال الضوء الأحمرالزجاج يمتص 

 ويتم امتصاص كل الضوء الأحمر   فأنهالزجاج الأزرق. إذا كان الامتصاص قوياً بدرجة كافية ، بواسطة البراق

 ؟ أسود. كيف يمكن تفسير هذا الزجاج ضوء من الزجاج ويبدو ينشألا 

الإشعا  الكم,  تفاعل  ميكانيك  قوانين  وفق  يعمل  المادة  مع  الكهرومغناطيسي  تع  والأيونات حيث  الذرات  تواجد 

والجزيئات فقط في حالات منفصلة معينة ذات طاقات محددة. تؤكد علينا قوانين ميكانيك الكم بأن التغير في حالة 

( وهذا التغير بالطاقة يساوي  ∆E)  للطاقة    emissionاو انبعاث    absorptionالطاقة للمادة يتطلب امتصاص   

اولية   بين حالة طاقة  الطاقة  الفرق في  نهائية    initial state  بالضبط  ان   final stateوحالة طاقة  نقول  وهنا 

 حالات الطاقة مكممة. 

 يمكن التعبير عن التغير في الطاقة

  

 

على سبيل   )   absorbing speciesة  الماص  الاصنافطاقة  يؤدي الى زيادة    من قبل المادة    امتصاص الإشعاع

 initial> E final( E : المثال

 initial< E final( E )  المنبعثة speciesانبعاث الإشعاع من قبل المادة  يؤدي الى نقصان طاقة الاصناف 

 

                                                        

Emission spectra 4(طيف الانبعاث 

انبعاث بواسطة  الأرضية  الحالة  إلى  مثارة  الحالة  من  جزيئة  أو  ذرة  تعود  عندما  الانبعاث  طيف  على  الحصول  يتم 
الإثارة. حالة  لتكوين  المختلفة  الطرق  من  العديد  من  الانبعاث  طيف  ينتج  أن  مكن  اشعاعية.  طاقة 

طريق عن  ضًا  أي  ولكن   ، الكهرومغناطيسي  الإشعاع  امتصاص  طريق  عن  فقط  ليس  والجزيئات  الذرات  إثارة  يمكن 

thermal الحرارية  الطاقة  إضافة  طريق  عن  و  والجزيئات  الذرات  بين   collisions الاصطدام  بسبب  الطاقة  نقل 

.electrical discharges الكهربائي  التفريغ  من  الطاقة  وإضافة  و   energy



  
    

 

 

    

   

     

  

  

       

 

 2E  سنسميها والتي  ، المثارة والحالة الأرضية الحالة بين الطاقة في الفرق حساب  يمكننا التردد  من

 

 ،  نانومتر   575  مثل  ،  الأصفر  للضوء  الموجي  الطول  اختيار  يمكننا  لذلك  ،  الأصفر  الضوء   أيضًا الزجاج يمتص 

اعلاه  وتكرار التردد   الحسابات              ( (Hzهو   نانومتر  575  موجيالللطول    المقابل  الضوء  تردد ان    .لحساب 
1-s 1410 ×  5.21  3 مثارة حالة هناك  تكون أن يجب  لذلك ، هرتزE  مثل 

 

 

لإيجاد الطول الموجي أو تردد  ∆E , ولكن عند استخدام  اشارة موجبة او سالبة   ∆E لذا يمكن ان يكون لكمية 

فقط.  ∆E الإشعاع المتضمن في عملية الانتقال ، يتم استخدام القيمة المطلقة لـ 

, اذا كان  E1 سيتم تسمية حالة الطاقة الارضية  على امتصاص الضوء الأحمر والأصفر  قدرة الزجاج   دراسة 

عند

الزجاج قادر على امتصاص الضوء الاحمر, يجب ان تكون هناك حالة طاقة مثارة والتي هي الاختلاف في الطاقة

حيث تكافئ طاقة الطول الموجي للضوء الاحمر, يمكن اختيار الحالة المثارة  بين الحالة المستقرة ) الارضية( و 

هذا الموجي  الطول  الزجاج  امتص  اذا   .λ  =653  nm المرئي  الطيف  من  الحمراء  المنطقة  في  الموجي  الطول 

خلال من  الضوء  هذا  تردد  حساب  يمكننا   )λ  =653 nm(



  
    

 

                

                 

              

   

 

 

        

                

       

  

 

      

  

  

  

  

   

تقابل واحدة   ، المثارة  للطاقة  محتملتين  حالتين  يبين المخطط  الأزرق.  الزجاج  بواسطة  المرئي  الضوء  لامتصاص  مبسط  طاقة  مخطط 

الحالة طاقة  تعريف  تم  إذا  )أصفر(.  نانومتر   575 ضوء  امتصاص  تقابل  أعلى  وحالة  )أحمر(  نانومتر   653 ضوء  امتصاص 

المثارة. للحالات  النسبية  الطاقات  تقدير  فيمكن   ،  E  =  0 أنها  على  الأرضية 

اجهزة تجارب  في  لوحظ  الذي   broadband العريضة  الحزمة  ذات  الجزيئي للامتصاص   السبب  هو  ما  اذن 

التحليل الطيفي في منطقة الضوء المرئي؟ يرجع سبب امتصاص الزجاج للضوء المرئي إلى إثارة الإلكترونات

.electronic transitions التأصرية في الجزيئات ؛ بمعنى آخر ، بسبب الانتقالات الإلكترونية 

مقارنة مع الانتقالات الدورانية والاهتزازية تتطلب الانتقالات الالكترونية طاقة اكبر 

Rotational  <  vibrational  <  electronic

En إلكترونية  حالة  لكل  عام(.  بشكل  )وللجزيئات  للزجاج  الطاقة  لمستوى  واقعية  أكثر  مخط طًا  ادناه  الشكل  يقدم 
بامتصاص المتعلقة  الطاقة  التغيرات  هذه  هناك العديد من المستويات الفرعية الدورانية والاهتزازية المتعلقة بها. 

الكهرومغناطيسي الإشعاع 

والمستويات الفرعية  V1,2,3, . . بالمستويات الفرعية الاهتزازية  له علاقة   E0,1,2, ... كل مستوى طاقة الكتروني 

  1R الدورانية. . ,2,3, 

A(  pure rotational changes (far infrared(

B(  rotational–vibrational changes (infrared and near infrared(

C(  rotational–vibrational–electronic transitions (visible and ultraviolet.(

E0  is electronic ground state and  E1  is first electronic excited state



الرابعة                                       المحاضرة الرابعةالتحليل الآلي                                                فرع الكيمياء/ المرحلة   
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  Absorption of Radiation    -امتصاص الاشعاع: 

معين        ترددات  ازالة  نفاذه من خلال طبقة    ةهو  الكهرومغناطيسي عند  الاشعاع  او من  سائلة  او  مادة صلبة  من 

 غازية. 

 

 

 

 شكل مبسط يوضح عملية الامتصاص 

 

 تعتمد اطياف الامتصاص على عدة عوامل منها: 

 )صلبة، سائلة، او غازية(  الحالة الفيزيائية للمادة .1

 (الاواصر التي ترتبط بها وطبيعة )ذرات، او جزيئات  طبيعة الفصائل الماصة للإشعاع .2

 . هذه الفصائل فيه تواجد الوسط الذي ت .3

 هناك نوعين من الامتصاص هما: 

 الامتصاص الذري.  .1

 الامتصاص الجزيئي.  .2

انه           الكوانتية  النظرية  تقترح  انتقال    إذاوعليه  في  محدودة  احتمالية  فهناك  والمادة  الفوتون  بين  تصادم  حصل 

الطاقة الى المادة بعملية غير متواصلة وبتعبير اخر ان المادة المستقبلة للإشعاع اما ان تمتص طاقة الفوتون كاملة او 

تمتصها وفي حالة امتصاص المادة للطاقة فإنها سوف تنتقل من مستوى طاقة اوطأ الى مستوى اعلى )حالة مثارة(   لا

 : الذرة في الحالة المثارةM              h  M  +              (*M  )*       كما في المعادلة الاتية:   

  Absorption    Atomic                                                               الامتصاص الذري:        .1

يحدث هذا النوع من الامتصاص من قبل الدقائق احادية الذرة مثل عنصر الصوديوم. ان اطياف الامتصاص     

الذري بسيطة بسبب محدودية عدد حالات الطاقة المحتملة للدقائق اذ يمكن ان تحدث الاثارة فقط عن طريق ارتفاع 
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من الكترونات الذرة الى مستوى اعلى من الطاقة ولا توجد اثارة اهتزازية او دورانية لهذا  أكثرالكترون واحد او 

 . ادناه النوع من الدقائق كما موضح في الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 والمغنسيوم  الصوديوم تييوضح بعض الانتقالات الالكترونية لإلكترون التكافؤ في ذر مخطط

( يمتلك طاقة اعلى من بقية الالكترونات في حالة الاستقرار وبذلك تكون  3Sالكترون التكافؤ في ذرة الصوديوم ) 

 . أسهلاثارته 

ذرة           على  اشعة  تسليط  )  Naعند  من  التكافؤ  الكترون  يثار  من  3Pالى    3Sفسوف  الالكترون  عودة  وعند   )

مستوى الاثارة الى مستوى الهمود ستكون العملية مصحوبة بتحرر كمية من الطاقة )الفوتونات( تعتمد كميتها على  

 (, سيكون الاشعاع الاصفر الذهبي هو الاشعاع المنبعث.3Pو 3S الفرق بين المستويين )

الاصلي           مستواه  الى  يعود  ثم  يليه  الذي  الطاقة  مستوى  الى  الالكترون  فيها  يرتفع  التي  الحالة  وتعرف 

وقد يرتفع الكترون التكافؤ الى   وهو اساس التقنية المستخدمة في ظاهرة الامتصاص الذري.  "بالامتصاص الرنيني"

اعطي طاقة اعلى من حاجته لتكوين الرنين وفي هذه الحالة فانه لن يعود    إذا3P  (4P,5P  )مستوى طاقة اعلى من  



الرابعة                                       المحاضرة الرابعةالتحليل الآلي                                                فرع الكيمياء/ المرحلة   

 

3 
 

وهذه الحالة اعقد من    الوسطية،بخطوة واحدة وانما سوف يقضي بعض الوقت في المستويات    3Sالى مكانه السابق  

 حالة الامتصاص الرنيني. 

وعند استعمال مصدر ذو طاقة عالية جدا فان عددا من الالكترونات يمكن ان تثار بدرجات مختلفة ولهذا فان         

البنفسجية   المنطقة  تقع ضمن حدود  اغلبها  متميزة  موجية قصيرة  اطوال  على عدة  تحتوي  ان  يمكن  الناتجة  الاشعة 

الانبعاث   بمطيافية  المعروفة  التحليلية  الطرائق  تعتمد  القاعدة  هذه  على  الطيف  من   Emissionوالمرئية 

spectroscopy  . 

اعطي مصدر الاثارة طاقة قصوى فانه من الممكن ان ينفصل الكترون داخلي من الذرة وفي هذه الحالة   إذااما         

الكترونات المدارات العليا ليأخذ مكان الالكترون المفصول لمليء الفراغ وان الفوتونات المنبعثة تكون ذات   أحد يهبط  

سريعة    أكبرتردد   الكترونات  مع  تصادمات  الى  الذرات  تعريض  لدى  السينية  الاشعة  انبعاث  عند  يحدث  ما  وهذا 

 الحركة.

                                                              Molecular Absorptionالامتصاص الجزيئي    .2

تعقيداً من   أكثرالاشعاع بواسطة الجزيئات متعددة الذرات وتعتبر هذه العملية  وهي عملية امتصاص          

الامتصاص الذري وذلك لان عدد حالات الطاقة تزداد زيادة كبيرة جداً والمخطط التالي يوضح مستويات 

تساوي  . حيث ان الطاقة الكلية الطاقة الالكترونية والتذبذبية والدورانية في الجزيئة  

 

 

 

 

 

 

 

في الامتصاص الجزيئي   المخطط يوضح الانتقالات الإلكترونية  
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 -:البنفسجية والمرئية المختلفة في طيف الأشعة فوق الانتقالاتأنواع 

من أحد  الإلكترونات  انتقال تشمل إنهاوسنقول  (الإلكترونية الانتقالات  (أولاُ .. علينا أن نعطي تعريفاً دقيقاُ لمصطلح

 . ( *σ*, π) المدرات المثارة أحد الى  (σ, π, n) الساكنة المدارات 

 انواع الالكترونات في الجزيئة 

 :  تصنيف الإلكترونات في الجزيئة إلى أربعة أنواع مختلفةيمكن 

إلكترونات الغلاف المغلق التي لا تشارك في التأصر: هذه الالكترونات لها طاقات إثارة عالية جدا ولا تساهم   .1

  .في الامتصاص في المناطق المرئية أو فوق البنفسجية

تمتلك هذه الالكترونات أيضًا طاقة إثارة عالية  σ, sigma) إلكترونات (الكترونات الاصرة التساهمية المفردة  .2

البنفسجية  فوق  الأشعة  أو  المرئية  الأشعة  امتصاص  في  للمساهمة  المثال، جداً  سبيل  أحادية    على  الأواصر 

 (. - 2CH-2CH- )التكافؤ في الهيدروكربونات المشبعة 

، مثل تلك الموجودة  n) كترونات لا) (nonbonding) التأصريةازواج إلكترونات الغلاف الخارجي غير  .3

والهالوجينات هذه ازواج الالكترونات أقل إحكامًا من إلكترونات سيكما . ويمكن   S و O و N على ذرات الـ

 .اثارتها بواسطة الأشعة المرئية أو فوق البنفسجية

، على سبيل المثال ، الإلكترونات في الأواصر المزدوجة أو  (pi) πالإلكترونات الموجودة في اوربيتالات   .4

 الثلاثية: هذه هي الأكثر تحمسا وهي مسؤولة عن غالبية امتصاص الضوء المرئي والأشعة فوق البنفسجية. 

  الأوربيتالات الجزيئة أيضا اوربيتالات غير مشغولة عادةً تسمى  وتمتلك تستقر الإلكترونات في الأوربيتالات 

تتوافق مع مستويات طاقة الحالة المثارة وتكون إما   الأوربيتالات ؛ هذه  antibonding orbitals المضادة للتأصر

ينتج عن امتصاص الإشعاع انتقال إلكتروني إلى مدار مضاد للتأصر. الانتقالات   وبالتالي  *π ، أو *σ مدارات 

                                               إلى المدارات المضادة للتأصر، وتمثل على أنها انتقالات   π  أو n الأكثر شيوعًا هي من المدارات 

 ة.  اشارة إلى الانتقال إلى حالة الإثار

المضادة للتأصر :    *σغير التأصري، عند أطوال موجية قصيرة جدًا ، إلى حالة   nيمكن أيضا ترقية الإلكترون 

 . نانومتر nm 200 تحدث هذه الانتقالات عند أطوال موجية أقل منو                ويمثل
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 الجدول التالي يوضح انواع الانتقالات الالكترونية ومديات الطول الموجي لكل صنف ممتص 

 

 

 

أن   يمتصها والخلاصة  أن  يمكن  المرئية  أو  البنفسجية  فوق  ذرة   الأشعة  على  يحتوي    ، أكسجين    ، نيتروجينمركب 

غير،هالوجين   رابطة  على  يحوي  أو  كبريت  أو  أو  الماصة  بالمجموعة  ذلك  تحوي  التي  المجموعة  وتسمى  مشبعة 

  (chromophore) .الكروموفور

 

 

 

 

 

 

 الالكترونات  أنواعحسب  الانتقالات الالكترونيةالشكل يوضح الانتقالات أنواع 

  الإلكترونية الإثارات  لان فقط 2ولكن المهم منها هما  .الإلكترونيةاحتمالات للانتقالات  6من الرسم أن هناك  نلاحظ

 : تغير كيميائي وهما لحدوث  لا تؤديالتي تهمنــا هي التي  

n           π*        ,     π             π* 

  ة بالأجهزةمتوفر غير نانومتر وهي   200الأخرى فتحتاج لطاقة عالية طول موجاتها أقصر من  الإثارات  أما

 .المستخدمة العادية

 ) مجاميع حاملة للون(  Chromophoreلكروموفور  ا

معين  و موجي  لطول  الامتصاص  عن  المسؤولة  هي  جزيئة  في  محددة  اواصر  او  مشبعة  غير  وظيفية  مجاميع  هي 

  N=Nو   C=Cو  C=O الكربونيل: مجموعة عليها , امثلة  UVالبنفسجية  وفوق Visibleالمرئية  للأشعة
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 Auxochrome): أوكسوكروم )مجموعة مطورة اللون 

أطول  موجية  اطوال  نحو  الامتصاص  إزاحة  تسبب  الكروموفور  الى  اضافتها  عند  مشبعة  مجاميع  وهي 

bathchromic shift   وتزيد   ( الهيدروكسيل  مجاميع  ذلك  على  ومثال  الامتصاص  قمم  كمجموعة  OHشدة   )

اوكسوكروم حيث تحتوي على الكترونات غير متأصرة تتجاذب مع الكترونات في الكروموفور حيث يحدث تبادل من 

( OHوعند إضافة مجموعة )   nm  255يساوي   maxλ    لهاومثال ذلك حلقة البنزين )كروموفور(              نوع  

 .  nm  270الى  maxλ)اوكسوكروم( بدل ذرة الهيدروجين يتسبب إزاحة في قيمة 

 Spectral Effects التأثيرات الطيفية

 يمكن تصنيف التغييرات الطيفية التي تحصل للجزيئة بسبب تركيبها على النحو التالي

 .أكبروالتي تتضمن الازاحة نحو اطوال موجية  Bathochromic or Red Shift:  الازاحة الحمراء .1

 . أقصروالتي تتضمن الازاحة نحو اطوال موجية   Hypsochromic or Blue Shift : الازاحة الزرقاء .2

3. : Hyperchromic (hyperchromism) effect لمجاميع    هي الامتصاص  شدة  في  الزيادة 

 (.  صية المولاريةصامت في الا )زيادة الكروموفور

4. Hypochromic (hypochromism) effect:   هي النقصان في شدة الامتصاص لمجاميع الكروموفور              

 (.  )نقصان في الامتصاصية المولارية

 

الى طاقة حركية عن   تتحول فيها طاقة الاثارةيعني فقدان الطاقة بسلسلة من الخطوات استرخاء غير مشع:  -1

   .  للإشعاع ، ثم يليها انبعاث أخرى وتنتج عنها زيادة طفيفة في درجة الحرارة  ت التصادم مع جزئياطريق 

   عودة الدقائق الى الحالة المستقرة. د انبعاث الاشعاع عن يمثل : استرخاء مشع -2

 

  Theory of Luminescenceظواهر الإضاءة 

   :ظواهر الإضاءة تقسم الى ظاهرتين وهما التفلور والتفسفر

التفلور  الفوتون    :  ظاهرة  امتصاص جزئية  عند  الجزيئة  تعني  في  تبقى  لا  المكتسبة  الطاقة  بعدة  فان  تفقدها  وانما 

يتحول جزء من الطاقة   فقد  الجزيئات    ت نتيجة الاصطداماالى حرارة  طرق  الى  بين  الجزيئة  تنخفض طاقة  وبهذا 

عند    ومنه تنبعث الطاقة المتبقية،  الأحادي المثارالمستوى الالكتروني  ضمن    ودوراني اهتزازي  مستوى طاقي    أدنى

الإلكترون   المستقرةعودة  الحالة  المشع  الى  الاسترخاء  العملية حوالي    . عن طريق  هذه   9-10الى    6-10وتستغرق 

   .ثانية 
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عن طريق ما    المستوى الثلاثي في  الى ما يقابلها    الحالة الأحادية المثارةوهي انتقال غير مشع من  ظاهرة التفسفر: 

فقدان الطاقة وصولا  أيضا من سلسلة من    وسيعانيحيث سيتم فك ازدواج الالكترون  يسمى بالعبور ضمن المنظومة  

         ثانية.    2 10الى  2-10مستوى طاقي. تستغرق هذه العملية من  أدنى الى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ظاهرة الفلورة والفسفرة مخطط يوضح 

 .  والفسفرة قارن بين الفلورة  *

 

 ملخص ظواهر الإضاءة:  
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 الحالات المحتملة للإشعاع عند السقوط على المادة المراد تحليلهاالشكل يوضح 
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 القياس الطيفي للطول الموجي مقابل الامتصاصية 
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 التركيز وسمك الخلية على امتصاص الاشعاعالشكل يوضح تأثير 

 

 

 

 

 

 

 

 : لامبرت  -لـ بير   القانون الرياضي
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 اما العلاقة بين الامتصاصية والنسبة المئوية للامتصاص تكون كالتالي: 

 

 

 

 :  كيف يمكنك تحويل التركيز المولاري الى جزء بالمليون 

Cppm = M * F.wt * 1000  
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تغيير  وبالتالي تسبب  عند زيادة تركيز المحلول فأن الفصائل الماصة للإشعاع تكون مقتربة عن بعضها البعض  

-الانحراف عن قانون بيربالتالي وهذا يسبب تغير بقيمة الامتصاصية المولية و   بالغيمة الالكترونية المحيطة بها 

 لامبرت.  

 

 

 

 

 

 

 (: محلول ذو تركيز عالي B(: محلول ذو تركيز منخفض، ) Aالشكل )
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 اجهزة القياس الطيفي تتكون من خمس مكونات اساسية:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   مخطط بسيط لجهاز القياس اللوني
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 الشكل يوضح عرض الحزمة المؤثر 
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 ( يحتوي على موشور B( يحتوي على محزز، )A) :تبين الاشكال أعلاه مسيطر اللون
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      Prismالموشور   -1

وهي الاداة التي بواسطتها يمكن فصل الاشعاع الى حزم ضيقة جدا ذات اطوال موجية محددة تكون خارجة            

منه بزوايا مختلفة ولغرض الحصول على حزمة الاشعاع الضيقة من شق الخروج وتسقط على خلية النموذج. عمل 

يتوق الموشور  فالموشور لا  بقيمة تشتيته للإشعاع    ،على شفافية  اهميته تقاس  ان  اذ  تفريق الاشعاع  قابليته على  بل 

المعبر عنه بـ ) 
 dϴ

dλ
 ( )مقدار التغير في زاوية التدوير الى التغير في الطول الموجي(.   

أحسن تشتت للموشور يكون قرب دالة الامتصاص وهذه ترتبط بالمادة المصنوع منها الموشور، حيث نلاحظ          

( يقابلها زيادة حادة في الامتصاص، وبنفس الشكل يتم اختيار المواد nm  400زيادة معامل الانكسار للزجاج دون ) 

تستخدم مواشير مصنوعة من الكوارتز    U.V. في منطقة    visibleو   I.R  و     U.Vلصناعة المواشير في مناطق  

( ولذلك يستخدم  nm  125فيسمح بنفاذ الاشعاع لحدود )   2Caf(. اما الفلورايت  nm  200تسمح بنفاذ الاشعاع الى حدود )

القريبة.   I.Rو    visibleاما المواشير المصنوعة من زجاج الصوان فتستعمل في منطقة   ( Far U.Vفي منطقة الفراغ )

 . KBr  , Nacl  , CsBrمن  µm) 3 (التي تزيد اطوالها الموجية عن  I.Rوتصنع مواشير منطقة 

 يوجد نوعين من المواشير هما موشور كورنو وموشور ليترو. وللمواشير مساوئ هي: 

 يتأثر بدرجة التشتت نتيجة تغير الاطوال الموجية.  .1

 تأثير مادة الموشور على الاشعاع المار اذ انها قد تمتص بعضا من الاطوال الموجية.  .2

 تأثر مادة صنع الموشور بالعوامل الجوية التي تضعف كفاءتها. .3

 Grating        المحزز -2

منطقة           سطح صقيل،  على  المحفورة  المتوازية  المستقيمة  الاخاديد  من  كبير  عدد  من  المحزز  و   U.Vيتألف 

visible  ( اخدود في الملي متر، اما منطقة  6000  -2000يستخدم فيها محزز يحتوي )I.R   القريبة يستعمل فيها محزز

( اخدود في الملي متر. يخضع تفريق الاشعاع هنا الى قوانين التشتت المتعلقة بتقوية الاشعاع وتحطيمه  30  -20يحتوي ) 

 .محززات النفاذ ومحززات الانعكاسوهي نوعين: واعتماد زاوية التفريق على الطول الموجي. 

 



السادسةالمحاضرة      التحليل الآلي                                              فرع الكيمياء/ المرحلة الرابعة                                       

 

10 
 

 للمحززات فوائد تمتاز بها عن المواشير كوسائل تشتيت اهمها: 

 التشتت يكون ثابت تقريبا مع الطول الموجي.  .1

لا يعتمد التفريق بواسطة المحزز على طبيعة مادة المحزز بقدر اعتماده على شكله الهندسي وبذلك فانه   .2

 يفضل على الموشور الذي يعتمد على مادة صنعه. 

 الاشعاع بسبب الامتصاص كما في المواشير. باستخدام المحززات المعاكسة ليس هناك فقدان في شدة  .3

( يوضح كل من موحد اللون الموشوري  6المحززات اقل تأثرا بدرجات الحرارة وبخار الماء. ادناه شكل )  .4

 والمحزز.  

  

 

 

 

 

 

 المحزز. ( B)  الموشوري و (A) الشكل يوضح كل من موحد اللون
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 مخطط يوضح مكونات أجهزة القياس الطيفي 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



السابعةالمحاضرة      التحليل الآلي                                              فرع الكيمياء/ المرحلة الرابعة                                       

 

3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 مخطط عمل الانابيب الضوئية
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 مخطط لأنبوب ضوئي

 مخطط الخلية الضوئية الفولتائية
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 Recorder          المسجل

ي         
ف  منها  والاستفادة  ها  تفسير يمكن  هيئة  الى  المكشاف  ي 

ف  المتولدة  الكهربائية  الاشارة  يحول  الذي  الجهاز  وهو جزء 

كة المصنعة.   التحليل حيث تقرأ امتصاص. تختلف صناعة هذا الجزء من الجهاز حسب الشر

 هناك طريقتان لعرض النتائج الخاصة بالامتصاص: 

ي واحد فان الامتصاص أو النفاذية تظهر على شاشة رقمية    -1 ي يستخدم فيها طول موج 
ي حالة التقديرات الكمية  والت 

ف 

Digital    

ي   -2
بيان  رسم  ي صورة 

 
ف النتائج  فتعرض  ي  الموج  الطول  ي 

 
ف الامتصاص كدالة  فيها  يقاس  ي 

الت  المطياف  أجهزة  ي 
ف  أما 

spectrograph  . 
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 Infrared  (I.R )مطيافية اشعة  

والجزء المرئي من الطيف الكهرومغناطيسي وهي منطقة  منطقة تحت الحمراء تقع بين الجزء المايكروي

ة ــــــــــــــاو بدلالة اعدادها الموجي (Mm  1000- 0.78) واسعة تتضمن اشعاعات تتراوح اطوالها الموجية بين 

(1-cm 12800-10)  :ولسعة منطقة ما تحت الحمراء تصنف اشعاعاتها الى 

1- Far I.R :  منطقة ما تحت الحمراء البعيدة التي تتراوح ( 1000اطوالها الموجية بين Mm - 50والتي )                    

 (. cm200 -10-1تقابلها )

2- Middle I.R : منطقة ما تحت الحمراء الوسطية التي تتراوح( اطوالها الموجية بينMm  50- 2.5والتي )                       

 (.cm- 4000-200-1تقابلها )

3- Near I.R : منطقة ما تحت الحمراء القريبة التي تتراوح ( اطوالها الموجية بينMm  2.5-  0.78والتي )            

 (. cm 12800-4000-1تقابلها )

يستخدم التحليل الطيفي في منطقة تحت الحمراء لأغراض التحليل النوعي والكمي ففي التحليل النوعي يمثل طيف 

امتصاص تحت الحمراء لمركب عضوي احد الخواص الفيزيائية المميزة لاحتوائه على قمم متعددة وتشير هذه 

القمم الى التركيب الجزيئي للمركب وكحقيقة مهمة لا يوجد مركبان يمتصان اشعة تحت الحمراء بنفس الطريقة  

بالإضافة الى   optical Isomerاي لا يمكن ان يكون لهما طيفي امتصاص متشابهين عدا المتشابهات البصرية 

التحليل الوصفي هنالك التحليل الكمي وتخضع دراسة امتصاص الاشعاعات تحت الحمراء الى اسس فيزيائية  

 اشعاعات فوق البنفسجية والمرئية. تختلف تماما عن امتصاصات 

وبسبب عدم توفر مطياف موحد يغطي القياسات في مناطق الطيف الثلاثة لذلك فقد اعتبرت دراسة مطيافية تحت 

 الحمراء بشكل مستقل باستخدام مطياف خاص لهذه المنطقة من الطيف.  

عند فحص نموذج في مطياف تحت الحمراء نحصل على رسم يسمى طيف امتصاص في منطقة تحت الحمراء 

I.R Absorption  ان طيف الامتصاص هو رسم العلاقة بين النسبة المئوية للنفاذية مقابل العدد الموجي كما في .

 الشكل ادناه:
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 يفضل التعبير عن مواقع الامتصاص بدلالة العدد الموجي بدلا عن الطول الموجي للأسباب التالية: 

 التناسب الطردي بين العدد الموجي والطاقة والتردد. .1

 المدى الواسع لتدريجات مقياس العدد الموجي.  .2

الجزيئات وذلك من خلال إثارة إلكترونية في  باستحداث نقلة اهتزازية في ويرتبط امتصاص الأشعة تحت الحمراء

وجميع أنواع . وانثناء في الروابط وتكون هذه الإثارة كافية لإحداث اهتزازات امتطاط ،المركبات العضوية معظم

فلذلك تمتص في منطقة الضوء تحت الأحمر بشرط أن  الاهتزازات، المركبات العضوية تحدث فيهاالروابط في 

 . ، وهو ما يتحقق في الكثير من المركبات إلى تغير في العزم القطبي يؤدي الامتصاص 

  كيف تحدث هذه الاهتزازات؟

وترتبط هذه  .الاهتزازية في الجزيءكل مستوى طاقة الكتروني يرتبط بعدد معين من مستويات الطاقة 

كرتين مرتبطتين ببعضها  الاهتزازات بالروابط الكيميائية في الجزيء وينظر إلى كل رابطة في الجزيء وكأنها

 .بواسطة نابض حلزوني

 -انواع الاهتزازات:

   stretching(        الاهتزازات الامتطاطية )الاستطالة

وهي الحركات التي تتضمن تغيرا مستمرا للمسافة الداخلية بين الذرات على طول محور التآصر بينها أي زيادة او 

 نقصان المسافة بين الذرات مع بقاء الذرات على محور التآصر نفسه. 
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              Bending الاهتزازات الانحنائية )الانثناء(

وتتميز بالتغير المستمر للزاوية بين اصرتين أي ان يتغير موقع الذرة بالنسبة الى محور التآصر وتكون على  

 نوعين: 

 وتتضمن:  .In plane Bending Vib.الاهتزازت التي تقع ضمن مستوى التوازن للذرات 1

 " Rocking "الاهتزازات التأرجحية 

 " Scissoring "الاهتزازات المقصية 

 وتتضمن:  .out of plane Bending Vibالاهتزازت التي تقع خارج مستوى التوازن للذرات  .2

 " Wagging "الاهتزازات الارتجاجية 

 " Twisting "الاهتزازات الالتوائية 

 

 -: .I.Rمصادر الاشعاع في منطقة  

مجوف مصنوع من مزيج لأكاسيد عناصر الاتربة النادرة مثل  عبارة عن قضيب اسطواني. متوهج نيرنست:  1

بتأثير تيار كهربائي ويبعث اشعاعا متصلا   (oC 1500( وتسخن الى حوالي ) Er( والايربيوم )Zrالزركونيوم ) 

يمتاز بشدة عالية نسبة الى المصادر الاخرى ومن عيوبه سرعة    (Mm 20 -0.4في المدى المحصور بين ) 

 سخونته وتلفه اذا لم تتخذ الاحتياطات الفنية لتبريده وتهويته اثناء اشتغاله.

 

كاربيد السيليكون يبعث اشعاعا متصلا في المنطقة المحصورة قضيب مصنوع من  عبارة عن در كلوبر:  . مص2

( ان ما يميزه هو ثباته نسبة الى متوهج نيرنست الا انه يحتاج الى oC 1200( عند تسخينه الى ) mM40  -1بين )

 التبريد ايضا.
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ومن امثلتها مصدر النيكروم وهو عبارة عن سلك حلزوني من مادة النيكروم   . المصادر السلكية المتوهجة:3

وكذلك مصدر الروديوم   ( عن طريق التيار الكهربائي.oC 1100ملفوف بتراصف شديد ومسخن الى حوالي ) 

الذي هو سلك من الروديوم المسخن والمغلف باسطوانه من السيراميك. تمتاز المصادر السلكية المتوهجة بان 

 شدتها اوطأ نسبيا من شدة نيرنست وكلوبر الا ان عمرها اطول.

  -: I.Rطـرق تعيين أطياف 

ومن  المركبات في حالتها الصلبة والسائلة والغازية.يستعمل طيف امتصاص الاشعة تحت الحمراء للتعرف على 

  الطبيعي التعامل مع كل حالة بطرق مناسبة:

 عينة سائلة:  -1

الطريقة المتبعة في هذه الحالة بسيطة تقوم على اخذ نقطة صغيرة من السائل ووضعها على قرص من  

كلوريد الصوديوم او بروميد البوتاسيوم ثم يوضع قرص اخر فوق هذه النقطة فينتشر السائل على هيئة  

 غشاء رقيق, ثم يثبت هذان القرصان على حامل معدني ويوضع في مسار الاشعة. 

 عينة صلبة:  -2

a)  :طريقة المحلول 

تتم اذابة المادة الصلبة بمذيب مناسب والمذيب المستخدم يجب ان يكون شفافا لكن لا يوجد في الواقع أي 

مذيب يحقق هذا الشرط ولهذا فأن الاجهزة المستخدمة مصممة بنظام ثنائي الحزمة ويقوم الجهاز بطريقة  

الكترونية بطرح امتصاص المذيب من الطيف واكثر المذيبات استخداماً هو رابع كلوريد الكاربون 

 وكبريتيد الكاربون. 

b)  :طريقة المعلق 

يت البرافين( ثم يوضع المعلق بين في هذه الطريقة يسحق مقدار معين من المادة مع قطرة زيت معدني )ز

 القرصين كما في حالة السائل.

c)  طريقة اقراص KBr : 

ثم يحول المسحوق على هيئة قرص    غمKBr  (100-400  )ملغم( مع مادة  2-1تسحق كمية من المادة )

 بمكبس خاص ويثبت القرص الناتج في حامل خاص ويوضع في مسار الاشعة. 

 

 عينة غازية:  -3

يستخدم في حالة العينة الغازية خلايا خاصة محكمة السد على هيئة انبوب زجاجي مزود بنوافذ من مادة  

 .كلوريد الصوديوم او بروميد الصوديوم

 


