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دستگاهیشیمی تجزیه  :نام درس

واحدسه   :تعداد واحد درسی

  ( 2و 1جلد ) دستگاهی کتاب شیمی تجزیه :منبع
از انتشارات دانشگاه پیام نور

نادره رائی-سید احمد میرشکرایی دکتر  :ترجمم

دکتر زرین اسحاقی :تهیه کننده اسلاید
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جلداول

مقدمه ای بر روشهای طیف بینی:  فصل اول•

طیف بینی جذبی ماوراء بنفش و مرئی: فصل دوم•

طیف بینی زیر قرمز و رامان: فصل سوم•

فلوئورسانس و فسفرسانس ملکولی:فصل چهارم•

جذب اتمی و , طیف سنجی نشر شعله ای:فصل پنجم•

فلوئورسانس اتمی 

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 4

جلد دوم 

طیف بینی رزونانس مغناطیسی هسته: فصل ششم •

 xطیف سنجی پرتو : فصل هفتم •

طیف سنجی جرمی: فصل هشتم •

کروماتوگرافی فاز جامد و مایع: فصل نهم •

کروماتوگرافی گازی: فصل دهم •
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فصل اول

مقدمه ای بر روشهای طیف بینی
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:هدف •

دانشجو ضمن آشنایی با محدوده طول موج و فرکانس   

بطور اجمالی , تابشهای الکترومغناطیسی و کاربرد آنان 

مهمترین روشهای طیف بینی را از نقطه نظر محدوده    

دستگاهوری کلی و کاربرد ها مرور , انرژی و عملکرد

.  می نماید   
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مفهوم طیف بینی

کشف و ثبت تغییرات , کلمه طیف بینی به معنای جداسازی•

.یونها و یا ملکولهاست, انرژی هسته هاع اتمها

طیف بینی شاخه ای از علم فیزیک است که در همه روشهای •

برهمکنش تشعشعات , آن از طریق اندازه گیری طیف ها 

الکترومغناطیس با سطوح انرژی کوانتایی ماده مورد بررسی 

  . قرار می گیرد
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 برهم کنش تابش با ماده و آثار و نتایج آن

تغییرات انرژی مربوطه    

تغییرات , گذارهای الکترونی•

چرخشی یا ارتعاشی

ارتعاشات ملکولی همراه با تغییرات •

چرخشی

تغییرات چرخشی•

تغییرات حاصل بسیار ضعیف است •

و فقط در میدان مغناطیسی قوی 

قابل مشاهده است

تابش جذب شده   

xماوراء بنفش یا اشعه, مرئی•

زیر قرمز•

زیرقرمز دور یا میکروموج•

فرکانس رادیوئی•
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تشعشعات الکترومغناطیس و ویژگی های آنان
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انواع تشعشعات الکترومغناطیس
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 ساختمان دستگاههای طیف سنجی
اجزای اصلی یک طیف سنج 

منبع نور•

انتخابگر طول موج•

سل حاوی نمونه•

•Detector (آشکارساز)

•Read out (ثبات و یا خروجی)

.آرایش این اجزاء در دستگاه تابع روش است   
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آرایش اجزاء در روشهای نشری
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آرایش اجزاء در روشهای جذبی
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آرایش اجزاء در روشهای فلئورسانس
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اجزای اپتیکی

لنز ها وکنترل کننده ها, آئینه ها, شامل شکافها•
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جنس لنزهای مورد استفاده درروشهای مختلف
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Sources -منابع 

در روشهای طیف سنجی بطور عمومی •

به محدوده وسیعی از طول موجها با شدت   

مشخص نیاز داریم لذا منبع نوری یکی از 

.اجزای مهم سیستم است
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منبع نوری ناحیه مرئی, لامپ تنگستن
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منبع نوری ناحیه فرابنفش, لامپ دوتریوم
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منابع حرارتی ناحیه زیر قرمز
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طبقه بندی منابع 

این منابع طیف های خطی خاصی را تولید می : منابع خطی•

است و در نواحی مختلف  لیزرمهمترین منبع خطی . نمایند

و  UV-Vis , IR, Raman: طیفی کاربرد دارد از جمله

.FTروشهای 

زمانی که به شدت بالا و منابع خطی باریک نیاز  لیزراز •

.داریم استفاده می شود
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منبع خطی جذب اتمی-لامپ کاتدی تو خالی
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منبع خطی جذب اتمی-لامپ تخلیه بدون الکترود 
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منابع پیوسته
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سل نمونه

Cell - Cuvttes

این سل ها باید دارای ویژگی های زیر باشند•

جایگاه مناسبی برای نگهداری نمونه باشد•

در برابر طول موجهای مورد استفاده شفاف باشد•

UV/VISبه عنوان مثال در روش) دارای ابعاد ثابتی باشد•

(از یک سانتی متر طول مسیر عبور نور استفاده می شود   
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جنس سل ها درروشهای مختلف و محدوده طول موج مورد 

استفاده
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نمونه ای از سل های متداول
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انتخابگر طول موج

   

انتخاب یک طول , وظیفه اصلی انتخابگر طول موج   

موج معین از بین دسته شعاعهای منبع است که این 

طول موج خاص از داخل نمونه می گذرد ودر زمان 

   . معینی به دتکتور می رسد 
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فیلتر ها

.ساده ترین ابزار انتخاب طول موج فیلتر است•

هدف آن انتخاب یک محدوده باریک طول موج و اجازه •

.عبور دادن به آن است

تقسیم تداخلی و جذبی این فیلتر ها به دو دسته فیلترهای •

.می شوند   
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فیلتر جذبی
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فیلتر تداخلی
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مونوکروماتور

یک جایگزین مناسب برای فیلتر ها •

که توانایی جداسازی و انتخاب طول   

.موجهای خاصی را با دقت بالا دارد
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منشور

یکی از عوامل تفرق نور در مونوکروماتور ها •

این وسیله طول موجهای متفاوت را .منشور است

.تحت زوایای مختلف متفرق می سازد
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Gratting -شکاف 

.عامل تفرق در مونوکروماتور است•

تشکیل شده از صفحات براق در ابعاد کوچک که •

. شکافهایی بصورت موازی روی آن حک شده است   
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شکاف های تفرقی
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مثال
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عرض شکاف طیفی
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اثر عرض شکاف
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اثر عرض شکاف
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(آشکارساز)دتکتور

وظیفه دتکتور تبدیل پاسخ سیستم به یک سیگنال قابل •

.تشخیص می باشد

بر حسب نور تابیده شده به نمونه نوع دتکتور و •

.نحوه عملکرد آن متفاوت است
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دتکتورهای فوتونی
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IR-دتکتورهای حرارتی 
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UV/VISدتکتورناحیه  -ساختمان یک فوتولوله خلاء

(PT )
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Photomultiplier Tube -فتو تکثیر کننده خلاء

این دتکتور نیز مانند فتو لوله خلاء در دستگاههای •

UV/VIS  بکار می رود که مزیت تقویت همزمان

.نیز دارا است( دای نود ها)نور را به کمک    

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 59

فتو تکثیر کننده خلاء
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دتکتور فتو دایود 
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دتکتور های حرارتی ناحیه مادون قرمز
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دتکتور پیروالکتریک

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 67

Golay دتکتور 
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ساختمان یک دتکتور پنوماتیک
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پارامترهای مهم در تجزیه دستگاهی

Sensitivity -حساسیت •

Detection Limit -حد تشخیص•

- Dynamic Rangeمحدوده دینامیکی•

- Selectivityانتخاب پذیری•

- Signal to Noise Ratioنسبت علامت به لرزش•
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حساسیت
.دو عامل تعیین کننده حساسیت است•

شیب منحنی کالیبراسیون1.

(تکرارپذیری دستگاه)دقت 2.
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حد تشخیص

حداقل مقداری از نمونه که می تواند با یک سطح اطمینان •

.مشخص توسط دستگاه اندازه گیری شود
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(خطی)محدوده دینامیکی 

ناحیه ای از منحنی کالیبراسیون که در آن تغییرات سیگنال •

.تجزیه ای در برابر تغییرات غلظت استاندارد خطی است

فقط در این ناحیه اندازه گیری غلظت نمونه های مجهول •

.معتبر است
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انتخاب پذیری

تشخیص و , توانایی یک دستگاه یا روش برای انتخاب •

از بین گونه های ( آنالیت)اندازه گیری گونه مورد نظر 

(.ماتریکس )موجود در محیط آزمایش 
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روشهای کالیبراسیون
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روش افزایش استاندارد
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روش استاندارد داخلی
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مثالی از یک منحنی کالیبراسیون برای اندازه گیری پروتئین 

بر اساس میزان جذب آن
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فصل دوم

طیف بینی جذبی ماوراء بنفش و مرئی
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:هدف

در این فصل دانشجو ضمن آشنایی کامل با روش

,  مکانیسم, طیف بینی جذبی ماوراء بنفش و مرئی  

ویژگی های دستگاهی و کاربردهای آنها در تجزیه 

. کیفی و کمی را می آموزد
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 انواع برهمکنشها ی تشعشعات الکترومغناطیس با ماده

دو نوع از این برهمکنشها اساس روشهایی است که مورد •

.بحث قرار خواهیم داد

یون و یا ملکول جذب شده و , نور توسط یک اتم : جذب 1.

.آن را به سطوح بالاتر انرژی می برد

یون ویا یک , آزاد شدن فوتون توسط یک اتم : نشر 2.

.ملکول آن را به سطوح پایین تر انرژی می راند
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فرایند جذب

نور فقط زمانی توسط ماده جذب می شود که انرژی آن •
.متناسب با برخی از سطوح انرژی ماده باشد

تغییراتی که در اثر جذب انرژی در ماده می تواند رخ •
:دهد عبارت اند از

الکترونیکی1.

ارتعاشی 2.

چرخشی 3.

که دو فرایند تغییرات الکترونیکی و ارتعاشی ماده مورد      
www.ShimiPedia.ir.  بحث قرار خواهد گرفت
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آرایش های الکترونی یکتایی و سه تایی
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فرایند جذب در سطوح الکترونیکی
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فرایند جذب

.جذب نور یک فرایند پیچیده است•

هر سطح انرژی الکترونی تشکیل شده از یک سری سطوح •

.ارتعاشی 

به همین ترتیب هر سطح ارتعاشی تشکیل شده از یک سری •

.سطوح انرژی چرخشی
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ما نه تنها سطوح الکترونی بلکه همراه آنان سطوح , در ملکولها 

علاوه بر آن برهمکنش بین . ارتعاشی و چرخشی را نیز شاهد هستیم

این .ملکول با ملکولهای دیگر و با حلال نیز اثراتی به جای میگذارند

.عوامل باعث ایجاد طیف های ملکولی پیوسته می گردد
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سطوح انرژی ملکولی
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انواع انتقالات
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Franck-Condon Principle: Electronic excitation occurs

so rapidly that the nuclei do not have time to change 

their

positions or their momenta during the transition. 

Allowed Transitions:  *;   * 

Forbidden Transitions:  *;  *; n         *;

n         *;

Molar Absorptivities: n         *  =  10 – 100 M-1cm-1

 *  =   1000 – 10,000 M-1cm-1

UV/VISقوانین گزینش در اسپکتروفتومتری 
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انواع انتقالات بین سطوح انرژی ملکولی

در ناحیه  -به انرژی زیادی نیاز دارد•
UV خلاء رخ می دهد .nm <200

در ملکولهایی که الکترون غیر پیوندی •
معمولا در ناحیه .دارند مشاهده می شود

nm 150-250 رخ می دهد.

در . جذب مواد آلی در این ناحیه است•
انجام می  nm 200 – 700محدوده 

شود و مهمترین نوع انتقال درطیف 
.است UV/VISسنجی 
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مرئی و , جذب ملکولی در نواحی فرابنفش

مادون قرمز از اهمیت خاصی برخوردار 

با تغییر دادن طول موج می توانیم رد .است

.را مشاهده کنیم(طیف)پای این تغییرات 
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طیف جذبی ملکولی درنواحی مختلف
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طیف جذبی

به دلیل تفاوتهای دستگاهی می توانیم طیف جذبی نواحی •

 UV  وVIS  را با یک دستگاه بدست آوریم اما طیفIR 

اطلاعات بدست .توسط سیستم دیگری قابل دستیابی است

.آمده از هر دستگاه نیز متفاوتند

UV/VIS :انتقالات الکترونی

IR  :برهمکنش بین پیوند ها
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اثر حلال

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 106

اثر حلال
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اثر پلاریته حلال بر انتقالات الکترونی

• n         *:

افزایش پلاریته حلال منجر به شیفت به سمت طول موجهای کوتاهتر •

.می شود زیرا حلالیت الکترونهای غیر پیوندی افزایش می یابد

• hypsochromic shift یا   blue shift.

•  * :

افزایش پلاریته حلال منجر به شیفت به سمت طول موجهای بلندتر •

سطح انرژی خود را کاهش می  *می شود زیرا اربیتال تهییجی 

.کم می شود *و  دهد و تفاوت سطوح انرژی 

• bathochromic   یا red Shift.
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اثر کونژوگه شدن بر انتقالات  *
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اثر کونژوگه شدن بر انتقالات  *

.این انتقالات به سمت طول موجهای بلندتر شیفت می یابد1.

.افزایش می یابد مقادیر 2.

نیز به سمت طول موجهای بلندتر  *n         انتقالات 3.

.شیفت می یابد

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 110

انتقالات  * آروماتیک

گروه های عاملی که (: Auxochrome)آکسوکروم ها •

جذب ندارند اما باعث شیفت پیک UVخود به تنهایی در 

.های آروماتیک می شوند
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کمپلکس انتقال بار
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اندازه گیری کمی

قانون اساسی که جذب بر آن پایه تفسیرمی شود 

.نام دارد Beer & Lambertقانون 

این قانون بیان می دارد که مقدار نور جذب شده •

توسط محلول یک تابع نمایی از غلظت و طول 

.مسیر عبور نور در داخل محلول است
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:که در اینجا•

 = P شدت نور

  =Nتعداد گونه های جذب کننده در طول مسیر نور

 =Kثابت احتمال جذب 
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و طول (  c)به هردو پارامتر غلظت Nاز آنجایی که •
: وابسته است پس(  b) مسیر عبور نور 

KN = k‘. b.c

 aبه   ‘kبا احتساب ضریب تبدیل لگاریتم طبیعی به پایه ده 

:  نهایتا.تبدیل می شود( ضریب جذب) 

A = Log P° /P = a.b.c Absorbance=
به جای ضریب , اگر غلظت بر حسب ملاریته بیان شود 

.ستفاده می شود Єجذب از ضریب جذب ملاری 

A= Log P° /P = .b.c
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مفاهیم انتقال و جذب
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جذب آن .است% 89محلولی دارای درصد عبور : مثال

.نانومتر حساب کنید 400را در طول موج 
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جذب .ماده رنگی است ppm 4.5محلولی دارای : مثال

گزارش شده  0.3نانومتربرابر  530آن در طول موج 

ضریب جذب ( سانتی متر 2.0در سلولی به طول )

.محلول را حساب کنید
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در  0.2دارای جذب Co(H2O)+2محلولی از : مثال

 1.0در سلولی به طول .)می باشد 530طول موج 

گزارش شده  10ضریب جذب محلول ( سانتی متر

.غلظت محلول را حساب کنید.است
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طول جذب یک محلول پرمنگنات مجهول در : مثال

درحالی که . گزارش شده 0.5نانومتربرابر  525موج 

گزارش  0.2ملار 0.0001جذب محلول پرمنگنات 

.غلظت محلول مجهول را محاسبه کنید. شده است
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مروری بر معادلات مربوط به جذب
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کمترین خطا در اندازه گیری جذب مربوط به طول موج 

ماکزیمم جذب محلول است
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منحنی های جذب و عبور برحسب غلظت در طول موج و 

سلول معین
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لامبرت-انحرافات از قانون بیر
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لامبرت در غلظت -علل غیر خطی شدن منحنی بیر

های کم و زیاد

تغییرات کوچک در غلظت منجر به : در غلظت های کم•

.می شود %Tتغییرات بزرگ در

به دلیل برهمکنش های بین : در غلظت های زیاد•

(  فرض ایده آل بودن محلول دیگر صادق نیست)ملکولها

.بسیار کم می شود %Tتغییرات 

کمترین میزان خطا مشاهده T %20-80در ناحیه بین •

.می شود   
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منحنی قانون بیر
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لامبرت-انحرافات قانون بیر

.این انحرافات بطور کلی به سه دسته تقسیم می شود•

انحرافات حقیقی•

انحرافات دستگاهی•

انحرافات شیمیایی•
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انحرافات حقیقی

این انحرافات فقط در سیستم هایی رخ می دهد که به علت •

بالا بودن غلظت گونه های جذب کننده ضریب شکست 

تغییر می کند و ضریب جذب ملاری تابع ضریب شکست 

.است

• = n/ (n2+2)2
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انحرافات دستگاهی

منابع انحراف•

(پلی کروماتیک)تشعشعات چندفام •

نورهای سرگردان•

عرض شکاف طیف نورسنج•
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انحرافات دستگاهی
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غیر خطی شدن    Beerنتیجه انحراف از قانون 

.منحنی کالیبراسیون است
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انحرافات شیمیایی

تعادلات غیر متقارن•

• HA + H2O  =  H3 O+   +  A- 

جذب دارد ( 1)اسید ضعیف مورد بررسی در طول موج •

لیکن این اسید در تعادلی درگیر است که منجر به تشکیل 

.جذب ندارد( 1)آنیون اسید می شود و آنیون در طول موج 

در اینگونه تعادلات برای کاهش دادن انحرافات  pHنقش •

.بسیار حیاتی است
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انحرافات شیمیایی
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محاسبه خطا
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اندازه گیری همزمان چند عنصری

اگر ما دو یا تعداد بیشتری گونه های جاذب نور در یک •

جذب کل مجموع جذب , طول موج مشخص داشته باشیم 

.اجزاء است و این بیان قانون جمع پذیری جذب است
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مثال
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انتخاب طول موجهای ماکزیمم در اندازه گیری چند جزئی

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 153

اندازه گیری مقادیر ضریب جذب ملاری وطول مسیر عبورنور

(لامبرت-شیب منحنی بیر)
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دستگاهوری

( Single Beam)   تک پرتوی •

(  Double Beam)   دو پرتوی •

( Multichanel)   چند کاناله •
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اسپکتروفوتومتر تک پرتوی
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اسپکتروفوتومتر دو پرتوی زمانی

نیمی از تشعشع از داخل نمونه و نیم دیگر از داخل محلول •

.عبور می کندBlank))شاهد 

نسبت نمونه به شاهد توسط یک دتکتور اندازه گیری می •

. شود
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اسپکتروفوتومتر دو پرتوی
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اسپکتروفوتومتر دو پرتوی زمانی
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اسپکتروفوتومتر دو پرتوی فضایی

نیمی از تشعشع از داخل نمونه و نیم دیگر از داخل محلول •

.عبور می کندBlank))شاهد 

سیگنال نمونه وسیگنال شاهد هریک به یک دتکتور جداگانه •

.  رفته و اندازه گیری می شوند
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اسپکتروفوتومتر دو پرتوی فضایی

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 165

اسپکتروفوتومتر تک پرتوی روبشی

Single Beam Scanning Spectrophotometer

.به کمک تکنیکهای کامپیوتری قابل اجراست•

.اطلاعات مربوط به شاهد در حافظه وجود دارد•

روبش های بعدی با این اطلاعات مقایسه و تصحیح می •

.شوند
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اسپکتروفوتومترهای چند کاناله

یکی از مشکلات اسپکتروفوتومترهای روبشی زمان لازم •

برای یک روبش کامل ناحیه طیفی است که گاهی چندین 

دقیقه طول می کشد وممکن است نمونه در این فاصله 

.تجزیه شود و یا حلال فرار تبخیر شود

در سیستم های چند کاناله می توان برای هر ناحیه کوچک •

طیفی از یک کانال استفاده نمود و بطور همزمان اندازه 

.گیری را انجام داد
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مزایای آرایش فتودایودی

آرایش فتودایودی قادر به اندازه گیری همزمان محدوده •

.وسیعی از طول موج است

.قابل دستیابی است nm 1قدرت تفکیک •

تمامی طیف در زمانی کمتر از یک ثانیه اندازه گیری می •

. شود
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تیتراسیونهای اسپکتروفتومتری
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منحنی تیتراسیون اسپکتروفتومتری
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منحنی تیتراسیون اسپکتروفتومتری
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منحنی تیتراسیون در شرایطی که فقط محصول جذب دارد: مثال
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انواع منحنی های تیتراسیون
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فرم منحنی های زیر را توجیه کنید:تمرین
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فصل سوم 

طیف بینی زیر قرمز و رامان
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: اهداف

 IRدر این فصل دانشجو باید با روشهای طیف بینی •

دستگاهوری , آشنا شده و مبانی نظری   Ramanو 

.و کاربردهای این دو روش را بشناسد
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:انواع ارتعاشات یک ملکول با توجه به عوامل زیر تعیین می شوند

تعداد اتم ها•

نوع اتم ها•

پیوند بین اتم ها•

ابزاری است قدرتمند برای  IRاسپکتروسکوپی جذبی •

شناسایی مواد آلی و معدنی
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IRنواحی طیفی 

Region
Wavelength Range, 

mm

Wavenumber 

Range, cm-1

Frequency Range, 

Hz

Near 0.78-2.5 12,800-4,000 3.8E14 – 1.2E14

Middle 2.5-50 4,000-200 1.2E14-6.0E12

Far 50-1,000 200-10 6.0E12-3.0E11

Most used 2.5-15 4,000-670 1.2E14-2.0E13
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IRویژگی های روش طیف سنجی 

تشعشعات زیر قرمز انرژی کافی برای انتقالات الکترونی را •

.ندارند

را جذب کند باید  IRبرای اینکه یک ملکول بتواند تشعشعات •

.ممان دوقطبی آن تغییر کند( یا چرخش)در ضمن ارتعاش 

اگر فرکانس یک تشعشع الکترومغناطیسی برابر فرکانس •

انتقال انرژی رخ می دهد که منجر , ارتعاش یک ملکول باشد

.به جذب تشعشع توسط ملکول می گردد
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انواع ارتعاشات ملکولی

ارتعاشات کششی•

باعث ایجاد تغییرات پیوسته در فواصل بین اتمی در طول    

.محور پیوند اتمی می گردد

ارتعاشات خمشی•

انواع آن .باعث تغییر در زاویه بین پیوندها می گردد   

:عبارتند از

• Scissoring

• Rocking

• Wagging

• Twisting
www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 181

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 182

انواع ارتعاشات ملکولی
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IRشیوه های ارتعاشی فعال و غیر فعال در 
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ارتعاشات کششی
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ارتعاشات خمشی
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نوسانگر هارمونیک

مدلی است که بر اساس آن ارتعاشات کششی اتمها نیز توجیه •

.می شود

ارتعاش یک وزنه که به یک فنر آویزان بوده و از یک سمت •

پیروی ( Huck’s Law) حرکت آن مهار شده از قانون زیر

.  می کند

F = -ky
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قانون هوک
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فرکانس ارتعاش
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تعداد ارتعاشات

تعداد ارتعاشات ممکن از قانون زیر : ملکولهای خطی•

تعداد اتم های موجود در  Nپیروی می کند که در آن 

.ملکول است

   3N-5 

تعداد ارتعاشات : ملکولهای چند اتمی غیر خطی•

:ممکن از قانون زیر پیروی می کند

3N-6 www.ShimiPedia.ir
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CO2ارتعاشی ملکول پیک های: مثال
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ارتعاشی یک ملکول بیولوژیکیپیک های: مثال
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-Oنحوه ارتعاش پیوند  H
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IRمنابع 

• Inert solid electrically heated to 1500-2200K

• Nernst Glower
– Rare earth oxides formed into a cylinder

– Formed into a resistive heating element, 1200-2200K

• Globar Source
– Silicon carbide rod, also electrically heated, 1300-

1500K

– Greater output than Nernst Glower below 5 mm

• Tungsten Filament Lamp
– Used in near-IR region of 4,000-12,800 cm-1

• Infrared lasers
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پاشندهIRشماتیک یک دستگاه  

Infrared 

Source

Detector

Sample 

Compartment
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مخصوص جامدات شفاف -IRسل 
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مخصوص مایعات -IRسل 
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مخصوص مایعات -IRسل 
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مخصوص مایعات -IRسل 
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Light Path
(shown by red line)
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تداخل سنج مایکلسون -  FT-IR

Michelson Interferometer
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Interferometer
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طیف های قلمرو زمان و فرکانس
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اسپکتروسکوپی رامان

پدیده رامان پراکندگی غیر الاستیک نور در اثر برخورد با •

ملکولهایی با ابعاد کوچکتر از طول موج نور برخوردی 

.است

در رامان (  IRبرعکس روش )با توجه به این که آب •

مزاحمتی ایجاد نمی کند این روش برای بررسی مواد 

.بیولوژیکی کاربرد گسترده ای دارد
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قانون انتخاب در رامان

اختلال آرایش )اگر ملکولی در ضمن ارتعاش قطبش پذیری •

آن تغییر کند آن ( الکترونی ملکول در اثر برخورد فوتون

ملکول تابش تکفام را پراکنده می سازد و خطوط رامان 

.تولید می کند

توزیع بار در ملکول ممکن است به گونه ای باشد که ممان •

دوقطبی آن در ضمن ارتعاش تغییر کند ولی قطبش پذیری 

 IRلذا دو روش رامان و . آن تغییری نکند و یا بالعکس

.مکمل یکدیگرند
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قانون انتخاب در رامان

Rule of thumb:

symmetric=Raman active,      asymmetric=IR active

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 213

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 214

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 215

فصل چهارم

فلوئورسانس و فسفرسانس ملکولی
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:هدف

دراین فصل دانشجو فرایندهای فلوئورسانس و فسفرسانس •

دستگاهوری و , ملکولی را شناخته و از نقطه نظر مبانی 

. کاربردها با هردو روش آشنا می شود
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پدیده لومینسانس

پس ازاین که یک ملکول انرژی جذب کرد باید استراحت •

.نموده و به سطح انرژی پایه خود برگردد

گاه این استراحت به صورت ارتعاشی انجام شده و ملکول •

.انرژی اضافی خود را به صورت حرارتی هدر می دهد

در برخی موارد این عمل تخلیه انرژی بصورت نشر نور •

.(لومینسانس)انجام می شود 

انجام می  فسفرسانسوفلوئورسانس این پدیده به دوفرم •

 .شود
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بهره کوانتومی فلورسانس

درصدی از ملکولهایی که انرژی جذب نموده وآن را به •

.صورت فلئورسانس نشر داده اند
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طیف های فلئورسانس 

.این طیف ها تصویر آئینه ای طیف های جذبی هستند•

انرژی فلئورسانس همیشه کمتر است زیرا بخشی از انرژی •

.به صورت ارتعاشات حرارتی تلف می شود

.همه ملکولها این پدیده را نشان نمی دهند•

حلقه های آروماتیک در این میان بیشترین راندمان را •

.دارند

پیوندهای دوگانه کونژوگه نیز تا حدی فلئورسانس قوی از •

.خود ظاهر می سازند
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اثر دما

.افزایش دما باعث کاهش فلئورسانس می شود•

با بالا رفتن دما برخورد با ملکولهای حلال افزایش می یابد •

.در نتیجه استراحتهای ارتعاشی زیاد می شود
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اثر حلال 

.با افزایش ویسکوزیته حلال فلئورسانس زیاد می شود•

ملکولهای حلال با ویسکوزیته بالا کندتر حرکت کرده و•

.در نتیجه برخوردهای ملکولی کمتر است   
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اثر غلظت

در غلظت های بالا احتمال اینکه فوتون جذب شده توسط •

دیگر ملکولها جذب شود زیاد است 

( Self quenching, پدیده خودجذبی ) •

سایر گونه های موجود در محلول هم ممکن است فوتونهای •

.نشری را جذب کنند

•(Colored Matrix   یاMatrix Effect )
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طیف فلئورسانس
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فصل پنجم

جذب اتمی و , طیف سنجی نشر شعله ای 

فلوئورسانس اتمی
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:هدف

دستگاهوری و , دانشجو باید در این فصل با مبانی نظری •

جذب اتمی و , کاربرد روشهای طیف سنجی نشر شعله ای 

. فلوئورسانس اتمی آشنا شود
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ملاحظات عمومی -اسپکتروسکوپی اتمی

نشر و فلوئورسانس اتمی مورد , در این روشها پدیده جذب •
.بحث قرار می گیرد

.در این متدها با اتم های آزاد سروکار داریم•

.طیف های مشاهده شده خطی می باشند•

( کمی و کیفی)خطوط طیفی مشخصی برای آنالیز عنصری •
.مورد استفاده قرار می گیرند

.طیف های اتمی از خطوط باریک تشکیل شده اند•

پهن شوندگی داپلر و :دو عامل مهم پهن شوندگی خطوط •
.  فشاری است
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اسپکتروسکوپی اتمی
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تابع توزیع بولتزمن
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نشر اتمی

تکنیکهای نشر اتمی بر مبنای نوع منبع تهییج طبقه بندی •

.می شوند

( Flame photometry)فتومتری شعله ای •

(Atomic Fluorescence)فلوئورسانس اتمی •

( Arc & Spark)قوس و جرقه , تهییج الکتریکی •

(Plasma Emission) نشر پلاسما •
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برخی از خطوط مشخص نشری اتم ها
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منبع تهییج شعله ای
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(بر حسب نوع سوخت و اکسیدانت)دمای انواع شعله 
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منبع تهییج پلاسمایی
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 DCپلاسمای 
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پلاسمای میکروویو
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دتکتورفتو لوله خلاء
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شمای یک سیستم نشر اتمی
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جذب اتمی

یک تکنیک تجزیه کمی بر اساس جذب نور توسط اتمهای •

.آزاد عناصر است

.قانون بیر و لامبرت در اینجا نیز صادق است•
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مقایسه جذب اتمی با نشر اتمی

مزایای جذب اتمی نسبت به نشر اتمی•

مزاحمت های کمتر•

.کمتر به دما وابسته است•

حساسیت و صحت روش بهتر است •
(.صحت ± 2% و با   ppbحدتشخیص )    

معایب جذب اتمی نسبت به نشر اتمی•

فقط برای عناصر فلزی کاربرد دارد و بقیه عناصر به •

.سرعت اکسیده می شوند

www.ShimiPedia.ir.فقط برای تجزیه کمی مناسب است•
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دستگاهوری
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منابع جذب اتمی

منبع جذب اتمی باید منبعی انتخابی و خطی باشد تا از •

.مزاحمت های زمینه تا حد ممکن جلوگیری شود

:دو منبع مهم روش•

لامپ کاتدی توخالی•

• (Hollow Cathode Lamp , HCL)

لامپ تخلیه بدون الکترود•

Electrodless Discharged Lamp , EDL))
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اساس کار هالوکاتد لامپ
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روش مدوله کردن سیگنال
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منابع اتمی کردن

منابع شعله ای•

منابع غیر شعله ای•
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منبع شعله ای
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اتمی کننده غیر شعله ای
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روش های تصحیح زمینه

مدوله کردن سیگنال برای حذف طیف های زمینه توسط •

.چاپر یک راه ساده است اما کافی نیست

راه های مفید دیگری وجود دارد از جمله استفاده از لامپ •

(.D2) دوتریم 
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شمای یک سیستم جذب اتمی
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فلوئورسانس اتمی

درجه نسبت به دتکتور قرار می  90در زاویه  HCLلامپ •

.گیرد

همه اتم هایی که خاصیت فلوئورسانس از خود نشان می •

.دهند اندازه گیری می شوند
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فصل ششم

طیف بینی رزونانس مغناطیسی هسته
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هدف 

دستگاهوری , در این فصل باید دانشجو با مبانی نظری•

و کاربردهای روشهای طیف بینی مغناطیسی هسته ای 

انواع هسته ها به ویژه پروتون و کربن سیزده آشنا شده 

اطلاعاتی بدست  FT-NMRو در مورد روش های 

.آورد
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هسته ها نیز باردارند و مانند یک : NMRاساس روش 

مغناطیس کوچک در داخل میدانهای مغناطیسی به سطوح 

مختلف انرژی شکافته می شوند
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یک سطح از سطوح انرژی هسته دارای جمعیت بیشتری است لذا یک 

مشاهده ( Bº)در راستای میدان اصلیMagnetizationبردار خالص 

.می شود
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هسته .دارای سه جزء اصلی عمود بر یکدیگر است NMRهر دستگاه 

  (دتکتور)و پیچه گیرنده( منبع تهییج)پیچه فرستنده , مغناطیسی اصلی 
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فعالند؟NMRچه هسته هایی در 

اگر شماره نوترونها و پروتونها هردو زوج باشد عدد اسپین •
.است و آن هسته غیر فعال استصفر هسته 

I: مثال• = 0 (12C, 16O)

اگر مجموع تعداد نوترونها به اضافه پروتونها فرد باشد •
است و آن n/2 (1/2, 3/2, 5/2….. )عدد اسپین هسته 
.هسته فعال است

I: مثال = half integer (1H, 13C, 15N, 31P)
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اگر تعداد نوترونها وتعداد پروتونها هردوفرد باشد عدد •

است و آن هسته فعال ( ..…و3و2و1) nاسپین هسته 

نشر تشعشع /اینگونه هسته ها گرچه قادر به جذب .است

الکترومغناطیسی هستند اما چون پیکهای حاصل پهن است 

به این هسته ها هسته های .در شیمی کاربرد چندانی ندارند

.گویند(Qudropole)دارای چهارقطبی مغناطیسی 

:   مثال•

•(14N, 2H, 10B) I = whole integer      

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 273

مکانیک کوانتمی به ما می گوید که اگر هسته ای دارای عدد •

سطح (  2I+1)باشد در داخل میدان مغناطیسی به  Iاسپین 

.شکافته خواهد شد

دو جهت یابی در داخل میدان  ½لذا هسته ای با عدد اسپین •

سطوح اسپین هسته ها یا عدد کوانتم مغناطیسی . خواهد داشت

= m: برابر است با(m)هسته  I, (I - 1), (I - 2), … , -I
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μ, پارامتر مهم دیگر ممان مغناطیسی است 
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روابط بین فرکانس و انرژی
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 I=1/2اثر میدان مغناطیسی بر
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I=1/2اثر میدان مغناطیسی بر
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به تفاوت جمعیت سطوح انرژی هسته  °Mبزرگی بردار 

.وابسته است
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شیفت شیمیایی

فرکانس رزونانس واقعی هسته به محیط شیمیایی والکترونی •

وابسته است و لذا هسته های مشابه با محیط شیمیایی متفاوت 

این پدیده را شیفت .دارای فرکانسهای رزونانس متفاوتند

(.محاسبه می شود ppmبر حسب )شیمیایی گویند 
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مثال
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شیفت شیمیایی نسبت به یک رفرنس یا ماده استاندارد •
.سنجیده می شود 

.استTMS, پروتون و کربن سیزده  NMRاستاندارد عمومی برای •

σ=(ω- ω ref)/ ω ref * 106

CH3

CH3 – Si - CH3

CH3www.ShimiPedia.ir
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.محدوده شیفت شیمیایی برای اتم های مختلف متفاوت است
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.یک روش کمی نیزمی باشد NMR 

شدت پیک ها و یا ارتفاع آنان متناسب با تعداد پروتونهای •

.  آن است
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اسپین -جفت شدن اسپین 

فرکانس رزونانس یک هسته فعال تحت تاثیر هسته های •

فعال همسایه است و سیگنال آن تحت تاثیر هسته هایی که 

تا فاصله سه پیوند از آن قرار دارند چند شاخه می 

جفت )Jفاصله بین شاخه ها را ثابت کوپلاژ .شود

بر عکس شیفت شیمیایی به قدرت میدان  Jگویند و (شدن

مغناطیسی وابسته نیست و تابع فرکانس طیف سنج نمی 

باشد بلکه فقط به ارتباط های الکترونیکی و فضایی بین 

.پروتونهای برهم کنش کننده بستگی دارد
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.تعداد شاخه ها از قانون زیر تبعیت می کند
(n+1)    =تعداد شاخه ها

 nهسته های فعال همسایه استتعداد   .
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مثال
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پیک زیر متعلق به کدام ماده است؟: پرسش

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 292

سیگنالهای مربوط به هر یک از پروتونها را مشخص : پرسش

 .کنید
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1H and 13C NMR

:کربن و پروتون NMRمقایسه •

هردو اطلاعاتی در مورد هسته هایی که به لحاظ شیمیایی هم ارز •

.نیستند در اختیار می گذارند

.هردو در مورد محیط اطراف هسته اطلاعاتی بدست می دهند•

حدود ده هزار بار ضعیف تر از سیگنالهای پروتون 13Cسیگنالهای •

.است

.است% 1.1فقط  13Cدرصد فراوانی •

در محدوده وسیع تری توزیع می شوند لذا شناسایی  13Cسیگنالهای •

.آنها ساده تر است
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پروتونNMR: مثال

1H
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کربن NMR: مثال

13C
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فصل هشتم

طیف سنجی جرمی
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هدف

در این فصل دانشجو باید ضمن آشنایی با •

دستگاهوری و انواع طیف سنجهای جرمی 

کاربردهای این نوع طیف سنجی را بیاموزد و 

.روشهای تفسیر طیف های جرمی را فراگیرد
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طیف سنجی جرمی
.روشی است قدرتمند برای شناسایی مواد •

از طریق تهیه قطعات یونی از ملکول مادر و سپس •
,  شناسایی آن قطعات و طرح های تشکیل آن قطعات 

.اطلاعات ساختمانی ارزشمندی ارائه می دهد

روش شناسایی کیفی است که با روش های دیگر نیز •
و یا  GC-Massقابل ادغام است از جمله روش 

LC- Mass  که از کاربردی ترین روشهای تجزیه
.ای محسوب می شوند

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 299

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 300

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 301

ملاحظات کلی

.این روش باید تحت شرایط خلاء اجرا شود •

.است”متوسط مسیر آزاد“علت اصلی افزایش •

متوسط فاصله ای که یونها و ملکولها طی میکنند قبل از    

.این که با گونه دیگری برخورد نمایند

بیشتر باشد تکرارپذیری تولید ” متوسط مسیر آزاد“هر چه •

.قطعات و حساسیت روش بیشتر است

این , به دلیل ضرورت حفظ وکنترل شرایط فشار و دما•

دستگاه گران قیمت است
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یک نوع پمپ خلاء
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پمپ دیفوزیونی کنترل فشار
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سیستم ورودی مستقیم
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نوع دیگری ازسیستم ورودی مستقیم 
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سیستم ورودی جت جداکننده
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سیستم ورودی باز
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انواع روشهای یونیزاسیون
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منبع برخورد الکترون
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اصول روش برخورد الکترون
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زمانی که ملکول نمونه وارد منبع میشود با جریانی از 

.الکترونهای پر قدرت برخورد کرده و یونیزه می شود
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یونهای تشکیل شده برای حرکت به سمت اولین لنز دارای 

پتانسیل منفی شتاب گرفته ومرتبا به سمت لنزهای منفی تر 

هدایت می شوند تا نهایتا با سرعت زیاد و فشار کم وارد بخش 

.تجزیه گر جرم شوند
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تجزیه گر جرم

در این بخش قطعات یونی تولید شده در منبع یونش •

.شناسایی می شوند

عموما همه یونها به یک سطح از انرژی سینتیک دست می •

(.mv2 ½) یابند 
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انواع تجزیه گرهای جرم
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تجزیه گر بخش مغناطیسی
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تجزیه گرتمرکز دوگانه
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تجزیه گر زمان پرواز
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تجزیه گر چهارقطبی
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اسپکترومتر جرمی
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GC-MS
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یک طیف جرمی چیست؟
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یک طیف جرمی ساده
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یک طرح قطعه قطعه شدن
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یکی از مهمترین جنبه های کاربردی این روش توانایی 

.شناسایی ایزوتوپهاست
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نحوه تشخیص یون ملکولی

.با شناسایی این قطعه جرم مولکولی نمونه تعیین می شود

به استثنای )بزرگترین جرم را در بین یونها دارد•

(.ایزوتوپها

.یک یون با تعداد الکترونهای فرد است•

.با بقیه قسمت های طیف همخوانی دارد•
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.فرض می کنیم که داده های زیر از طیف جرمی بدست آمده است
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نحوه تشخیص یون ملکولی

چرا؟.است 44بهترین حدس جرم •

•m/z = 44  خیلی بزرگتر است 43در مقایسه با.

•m/z = 45  خیلی کوچکتر است 44در مقایسه با.

فراموش نکنیم که اغلب عناصر با ایزوتوپهای خود •

.همراهند

.جرمهای بزرگتر از یون ملکولی امکان حضور دارند•
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نحوه استفاده از فراوانی ایزوتوپها
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مثال
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برخی از قانونمندی های مفید
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قانون الکترونهای فرد

یونیزاسیون نمونه منجر به تشکیل یون و از دست رفتن •

.یک الکترون می شود

.رادیکال است-گونه ای که تشکیل می شود یک یون•

ملکول اصلی دارای تعداد الکترونهای زوج است اما یون •

.ملکولی تعداد الکترونهای فرد دارد
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قانون نیتروژن

در مواد آلی ارتباطی بین ظرفیت و جرم ایزوتوپهای اکثر •

.عناصر وجود دارد

.عناصر زوج دارای ظرفیت زوج هستند•

.عناصر فرد دارای ظرفیت فرد هستند•

  H, C, O,Nحال فرض می کنیم که فقط عناصر •

.  وهالوژنها در مواد وجود دارند
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است جرم  Xویا  C, H, Oماده ای که فقط دارای •

.ملکولی زوج خواهد داشت

ترکیبی که دارای تعداد نیتروژن فرد باشد دارای جرم •

.ملکولی فرد خواهد بود

ترکیبی که دارای تعداد نیتروژن زوج باشد دارای جرم •

.ملکولی زوج خواهد بود

.حال اگر یون مادر فرد باشد به نیتروژنها توجه کنید•
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قانون کاهش جرمی منطقی

.عموما قطعه های خنثی با جرم ملکولی کم جدا می شوند•
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مثال
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مثال
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مثال
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مثال
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 فصل نهم

کروماتوگرافی فاز جامد و فاز مایع
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هدف

در این فصل دانشجو با مبانی نظری و عملی •

انواع روشهای کروماتوگرافی فاز , کروماتوگرافی 

دستگاهوری و کاربردهای روش , جامد و فاز مایع 

.آشنا می شود
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کروماتوگرافی

.است( نوشتن)گرافی (+ رنگ)کروماتوگرافی یعنی کروما•

در این روش فرایند جداسازی بر اساس برهمکنش بین یک •

.یا چند گونه حل شونده با دو فاز انجام می شود

یک گاز یا مایع است که از روی ستون یا , فاز متحرک •

.بستر گروماتوگرافی عبور می کند

.یک مایع یا جامد است که حرکت نمی کند, فاز ساکن •

اجزاء نمونه توسط فاز متحرک از روی بستر فاز ساکن •

.عبور داده می شوند
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( Elution)پدیده شویش 

یک حل شونده بین دو فاز به صورت تعادلی توزیع می •

.شود

.جداسازی بر اساس بازداری نسبی نمونه انجام می شود•

هر چه طول ستون بیشتر باشد جداسازی بهتر انجام می •

.شود
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فرایند جداسازی
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کروماتوگرافی جذبی
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یون کروماتوگرافی
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طردی -کروماتوگرافی اندازه 
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کروماتوگرافی تمایلی
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(فاکتور ظرفیتی)مفهوم توزیع و ضریب توزیع و فاکتور بازداری
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زمان )tR,  (زمان بازداری حلال فاز متحرک)tM, مفهوم بازداری

زمان بازداری تصحیح شده t'R, ( بازداری نمونه
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ضریب انتخاب پذیری
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N,کارایی عبارت است از تعداد سطوح نظری در ستون
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برپهن (سطوح نظری)اثر تعداد بشقابک های فرضی 

شوندگی کروماتوگرام
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اندازه گیری عرض پیک در نیمه ارتفاع از دقت بیشتری 

برخوردار است
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کروماتوگرام
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عوامل موثر در پهن شوندگی گروماتوگرام و 

معادله ون دیمتر
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دیمتر-منحنی ون

(H, بستگی گرانروی فاز متحرک به ارتفاع سطوح تئوری)
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((Resolutionقدرت تفکیک 

دانستن این که چگونه یک ستون می تواند دو پیک همسایه •

.را از یکدیگر جدا کند
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قدرت تفکیک و عوامل وابسته به آن
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مثال
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برخی دیگر از روابط مفید در کروماتوگرافی

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


Z.Es'haghi 376

سه فاکتور مهم در قدرت تفکیک
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کروماتوگرافی مایعی

(Adsorption Chromatography)کروماتوگرافی جذبی •

(Partition Chromatography)کروماتوگرافی تقسیمی •

(Ion-exchange Chromatography)کروماتوگرافی تعویض یونی •

Size Exclusion Chromatography))ُطردی -کروماتوگرافی اندازه•
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مکانیسم جذب سطحی -کروماتوگرافی جذبی 
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مکانیسم جذب سطحی

غالبا از سیلیکا و یا آلومینا به عنوان فاز ساکن استفاده می •

.شود

حلال و حل شونده از طریق جایگاه های قطبی فاز ساکن •

.جذب آن می شوند

جداسازی بر اساس تفاوت قطبیت حل شونده ها رخ می •

.دهد
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اساس جداسازی تقسیم آنالیت بین دو  -کروماتوگرافی تقسیمی

.فاز مایع و تفاوت حلالیت آن در دو فازاست
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کروماتوگرافی تقسیمی

:دوروش عملکردی مهم•

(Normal Phase)فاز نرمال •

پلار -فاز ساکن پلار و فاز متحرک غیر   

(Reverse Phase) فاز معکوس •

پلار و فاز متحرک پلار -فاز ساکن غیر   
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کروماتوگرافی تعویض یونی
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کروماتوگرافی تعویض یونی

در این شیوه از رزین های ضعیف به عنوان فاز ساکن و •

برای تعویض یون استفاده می شود و در واقع فاز ساکن 

یک تعویض کننده یون است که بار آن مخالف بار آنالیت 

.است
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طردی-کروماتوگرافی اندازه
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طردی-کروماتوگرافی اندازه

فاز ساکن ماده ای است با اندازه حفره های کنترل شده •

.وجداسازی بر اساس اندازه ملکول آنالیت انجام می شود

( نفوذ در ژل یا صافی ژلی) این روش ژل کروماتوگرافی •

.نیز نامیده می شود

گونه های بزرگتر سریعتر خارج می شوند زیرا نمی توانند •

.به داخل حفرات نفوذ کنند

برای ملکولهای بزرگ مانند پلیمر ها و پروتئین ها کاربرد •

.دارد
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فاز نرمال یا فازمعکوس؟

:بطور کلی ,نحوه انتخاب فاز مورد نظر•

اگر نمونه غیر قابل حل در آب و یا غیر قطبی است از فاز •

.نرمال استفاده می شود

اگر نمونه قابل حل در آب و یا غیر قابل حل اما قطبی است•

. از فاز معکوس استفاده می شود   

این موارد قطعی و غیر قابل تغییر نیست و فقط تجربه  •

.صحت آن را تایید خواهد کرد( روش سعی و خطا)
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HPLCمشخصات برخی از حلال های متداول در 
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شویش گرادیانی

تغییرات قطبیت حلال می توتند تاثیر به سزایی در بازداری •

.و قدرت تفکیک داشته باشد

این روش با مخلوط کردن حلالها در طول فرایند جداسازی •

.انجام می شود
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مزایای شویش گرادیانی

.زمان کل آنالیز کاهش می یابد•

.افزایش می یابد(قدرت تفکیک )رزولوشن •

.پیک های با شکل مناسب تر حاصل می شود•

.حساسیت افزایش می یابد•
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ستونهای کروماتوگرافی مایع

با کاهش قطر ذرات پرکننده ستون کارایی و همچنین متقابلا •

فشار لازم برای عبور آنالیت و فاز متحرک افزایش می 

.یابند

:عموما قطر ذرات در مقاصد تجزیه ای به قرار زیر است•
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فازهای ساکن در کروماتوگرافی مایعی

:عموما فاز های ساکن تشکیل شده اند از پنج دسته زیر•

(فازهای جذبی)سیلیکا یا آلومینا •

فازهای پیوند یافته به سیلیکا یا آلومینا•

ژلها•

رزین هایا پلی آمیدها•

شیشه یا سیلیکا با حفره های کنترل شده•
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فازهای جذبی

-2کلروفرم و , اغلب با فازهای متحرک  هگزان :آلومینا•

پروپانول بکار می رود 

آمین ها, به عنوان مثال: کاربرد•

-2کلروفرم و , اغلب با فازهای متحرک  هگزان:سیلیکا•

پروپانول بکار می رود

ویتامینهای قابل , استر ها, اتر ها, به عنوان مثال: کاربرد•

پورفیرین ها, حل در چربی 
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فازهای تقسیمی

.مواد قطبی پیوند یافته با ذرات پرکننده :فاز نرمال•

موادغیرقطبی پیوند یافته با ذرات  :فاز معکوس•

.پرکننده

ترکیبی از دو مورد بالا :فاز مخلوط•
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فازهای تعویض یون
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سیستم تزریق
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HPLCدتکتورهای 

است UV/VISمتداول ترین دتکتور 
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دتکتور ضریب شکست
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یک نوع دتکتور الکتروشیمیایی
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فصل دهم

کروماتوگرافی گازی
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هدف

در این فصل دانشجو با مبانی نظری و عملی •

کاربرد ,  کوماتوگرافی گازی آشنا شده ودستگاهوری

.های کیفی و کمی روش را می آموزد
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کروماتوگرافی گازی

:روشهای متداول کروماتوگرافی گازی عبارتند از•

• Gas Liquid Chromatography (GLC)

• Gas Solid Chromatography (GSC)

•GLC براساس کروماتوگرافی تقسیمی عمل می کند.

•GSC بر اساس کروماتوگرافی جذبی عمل می کند.
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GCسرنگ 
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GC انواع ستونهای
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ساختمان یک دستگاه گاز کروماتوگراف
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یک ستون موئینه
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ساختمان یک ستون موئینه
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انواع ستونهای موئینه
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GCعوامل پهن شوندگی در 
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با ستون لوله ای باز عامل پهن شوندگی نفوذ  GCدر 

Eddyوجود ندارد.
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مقایسه پیک های مربوط به یک ستون موئینه با یک ستون 

پرشده معمولی
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مزاحمت بستر های سیلیکاتی فعال در بدام انداختن ملکولهای 

آنالیت
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اصلاح و کاهش قطبیت سطح بستر با افزایش تری الکیل 

سیلانولایز کردن بستر سیلیکا -کلروسیلان
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اثرات غیر فعالسازی بستر بر کیفیت جداسازی
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GC انتخاب ستون در
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فازهای ساکن مایع
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اثر قطبیت فاز ساکن بر جداسازی
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روش برنامه ریزی دمایی –دمای ستون 

روش ( Isothermal)جداسازی با دمای ثابت ستون•

.مناسبی برای نمونه های ساده است

اما اگر نمونه آزمایشی مخلوط پیچیده ای از چند جزء باشد •

.استفاده از روش برنامه ریزی دمایی الزامی است

در این روش به کمک بالا بردن دما با شیب مناسب می •

یا .توان پیک هایی را که درهم روی دارند از هم سوا کرد

.به عبارتی رزولوشن را بهبود بخشید
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Isothermal & T Programmingمقایسه دو روش 
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(فاز متحرک)ویژگی های گاز حامل 
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نحوه تزریق نمونه
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 GCدتکتورهای 
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 GCدتکتورهای 
FID(Flame Ionization Detector)
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FID
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Termal Conductivity Detector (TCD)
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Electron Capture Detector(ECD)
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ECD
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