
شرفتهیپ یآل یسنجفیط
 )آلی یمیش ارشدکارشناسی(

یبردجنژادرضا قاسمدکتر 



 .، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

  مقام معظم رهبري

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر  هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران  کشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد  فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدي  هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی  .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان  فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،اي نظیر فردوسی، سعدي همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم 

 ،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در  شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم  ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

 اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکی ي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان،  هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید  هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و  تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست.  همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد  از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیاي 
روشنی  ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین  می
و در اولین  »بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 

 سه



به تجلیل یاد  »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش براي  جغرافیایی ایران ي نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش

 
 
 

 
 نور دانشگاه پیام

 چهار
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  دوازده



سيزده

پيشگفتار
حاضـر  كتـاب  تا فرمود عنايت توفيق كه همتا بي و بزرگ خداوند بيكران سپاس و حمد

و عزيزمـان  مـيهن  علمـي  هـاي  هـدف  پيشبرد در اندكي سهم تا بيايد در تحرير ةرشت به
كيفيت با كتابي تا است بوده اين بر تلاش تمام باشد. داشته گرامي دانشجويان به خدمت
و هـا  كاسـتي  بـه  نسـبت  را خـود  اعتراف كه است لازم ابتدا در ولي شود، تهيه مطلوب
تمـامي  دسـت  افتخـار  كمـال  بـا  و صميمانه بنابراين ،نمايم اعلام موجود كتاب نواقص

كتاب ايرادهاي نكرد اصلاح جهت را عزيز دانشجويان و نظران صاحب محترم، همكاران
فشاريم. مي

در شـيمي  ارشـد  كارشناسـي  الزامـي  دروس از پيشـرفته  آلـي  سنجي طيف كتاب
هـاي  تكنيـك  بـا  پيداسـت  آن نـام  از طور همان كه است فيتوشيمي و آلي شيمي گرايش
آلـي  شـيمي  اصـلي  هاي پايه از و دارد سروكار NMR حوزه در خصوص به سنجي طيف
آلـي  دان شـيمي   هـيچ  حـوزه،  ايـن  در كافي درك و دانش داشتن بدون مسلماً .است نيز
بـه  فصـل  هفـت  در حاضر كتاب باشد. داشته را رشته اين در تخصص ادعاي تواند نمي

زيـر  سـنجي  طيـف  و جرمـي  سـنجي  طيف به دو و يك هاي فصل است. درآمده نگارش
ولـي  ،هسـتند  مهـم  بسيار شيمي در ها سنجي طيف نوع اين چه اگر دارد. اختصاص قرمز

اين بنابراين ،است  شده ريزي برنامه NMR با ارتباط در درس اين اساس اينكه به توجه با
تـا  سـه  فصـول  باشـد.  مهيـا  NMR مباحث براي فضا تا اند شده بيان تر خلاصه فصل دو

پروتـون،  NMR اصـول  بـا  آشـنايي  هستند. NMR مختلف هاي جنبه با ارتباط در هفت
NMR ،اسـپيني،  هـاي  سيستم نامگذاري مختلف، هاي سيستم در كوپلاژ هاي ثابت كربن



چهارده

NMR در مختلـف  هـاي  تكنيـك  پويا، NMR كربن، و پروتون NMR هاي طيف تفسير

كوپلاژهـاي  ،NMR در متـداول  هـاي  حـلال  آسايش، زمان با آشنايي ،DEPT دوبعدي،
مختلـف،  هـاي  پروتـون  شـيميايي  ييجا جابه ،NOE اثر آن، بر فاصله اثر و هسته ناجور
ييجـا  جابـه  بـر  مؤثر فاكتورهاي متنوع، عاملي هاي گروه در ها كربن شيميايي ييجا جابه

تشـريح  فصـل  پنج اين در ديگر مفاهيم از بسياري و آنيزوتروپي اثر با آشنايي شيميايي،
سنجي طيف در انگليسي رايج اصطلاحات با گرامي خوانندگان آشنايي براي .است  شده
شـده  آورده مـتن  در يـا  و پـاورقي  صـورت  به ها واژه از بسياري معادل ها، آن اهميت و

در متنـوعي  مسـائل  فصـل،  هر در شده مطرح مطالب به دادن عمق براي نهايت در .است
طـور  بـه  نيـز  هـا  آن حـل  راه و است  شده بيان فصل هر در موجود هاي خودآزمايي قالب

كتاب بودن خودآموز و شود تر ساده كتاب مطالب درك تا است  شده داده توضيح مختصر
شود. رعايت نيز

يـاري  نحـوي  هـر  بـه  كتـاب  ايـن  تهيـه  در را مـا  كه عزيزاني تمامي از پايان، در
آقـاي  جنـاب  رستمي، دكتر آقاي جناب ميرشكرايي، دكتر آقاي جناب ويژه به رساندند،

خـانم  سـركار  امـانپور،  دكتـر  خـانم  سـركار  قائـدي،  دكتـر  خانم سركار موسوي، دكتر
دارم. را قدرداني و تشكر كمال مباركي خانم سركار و پور خواجه

رضانژاد قاسم



اول فصل

جرمي سنجي طيف

كلي هدف
تفسير و جرمي سنجي طيف با دانشجويان آشنايي فصل اين مطالب ارئه از كلي هدف
شدن  جزء به جزء هاي الگو انواع با دانشجو همچنين، .است آلي تركيبات جرمي  طيف

شد. خواهد آشنا مختلف عاملي هاي گروه داراي آلي تركيبات

يادگيري هاي هدف
تفسير در و تعريف را زير مفاهيم بتواند بايد فصل اين مطالعه از پس عزيز، دانشجوي

ببرد. كار به جرمي طيف
جرمي سنج طيف هاي دستگاه انواع  .1
مولكولي يون پيك  .2
مولكولي فرمول تعيين  .3
عاملي هاي گروه شدن  جزء  جزء الگوهاي  .4
لافرتي مك نوآرايي  .5
آلي تركيبات جرمي طيف تفسير  .6

مقدمه
مغناطيسي رزونانس سنجي طيف مبحث روي بر كتاب اصلي هدف اينكه به توجه با

از جرمي سنجي طيف اصول .است  شده بيان مختصر طور به فصل اين ،است هسته
1898 سال به اصول اين گذاري پايه است. تر قديمي سنجي طيف ديگر هاي روش تمامي



 پيشرفته آلي سنجي طيف    2

 

 و كرد استفاده جرمي طيف از بيستم قرن اوايل در 1تامسون جي جي آقاي گردد. مي بر
 ترين قديمي احتمالاً اما ،كرد اثبات عناصر براي را مختلف هاي ايزوتوپ وجود
 مطالعه در روش اين امروز، به تا و است  شده ساخته 1918 سال در 2جرمي سنج طيف
  ].1-3[ دارد فراوان كاربرد تركيبات ساختار تعيين

  
  جرمي سنجي طيف 1-1

 دهد. مي انجام اصلي كار سه جرمي سنجي طيف دستگاهي، هاي پيچيدگي از نظر صرف
 به ها آن از برخي و شده بمباران انرژي پر هاي الكترون از جرياني توسط ها مولكول ابتدا

 شوند. مي داده شتاب الكتريكي ميدان يك در ها يون اين و شوند مي تبديل يوني اجزاي
 نسبت به بسته شده داده شتاب هاي ادامه،يون در

بار
 يا مغناطيسي ميدان يك در ها آنجرم

نسبت داراي هاي يون آخر، مرحله در شوند. مي جدا هم از الكتريكي
بار
 بر مختلف جرم

 در .شوند مي ثبت تقويت از پس و شده شمارش دستگاه از خاصي بخش با برخورد اثر
 شده آشكار ذرات تعداد از نموداري ،شود مي حاصل ثبات از كه نقشي يا علامت واقع،

 نسبت از تابعي حسب بر
بار
  شود. مي خوانده جرمي طيف يك و بوده ها آن جرم

 مايع گاز، حالت سه هر به توانند مي جرمي سنج طيف در مطالعه مورد هاي نمونه
 جرياني سپس آيد. در بخار حالت به نمونه از كافي مقدار حتماً بايد اما باشند، جامد يا
 وجود بخار حالت به خود كه گازي مواد شوند. يون توليد محفظه روانة ها مولكول از

 تخليه حدي تا فقط ورودي سيستم اين كنند. مي كار اي ساده ورودي سيستم با دارند،
 دارد. قرار سيستم اين از تر پايين فشاري در يون توليد محفظه كه يطور به است  شده

 با مواد براي شود. مي برده كار به نيز فرّار جامدات و مايعات براي مشابهي سيستم
 كنترل كردن گرم اثر در تا شود مي داده قرار اجاق يك در ورودي سيستم كم فرّاريت

   شود. حاصل بيشتري بخار فشار نمونه، ةشد
 كه يطور به شود مي استفاده مستقيم روش از فرّار، غير نسبت به جامد مواد براي

 محفظة وارد خلأ ورودي يك طريق از سپس و شود مي داده قرار اي ميله نوك در نمونه

                                                                                                                             
1. Tamson 
2. Mass Spectroscopy  
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 توليد الكتروني پرتو از نزديكي بسيار فاصله در نمونه ترفند، اين با د.شو مي يون توليد
   گيرد. مي قرار يون

 تا كه باريك بسيار سيم يك از انرژي پر هاي الكترون پرتو يون، توليد ةمحفظ در
 در هايي الكترون چنين  انرژي شوند. مي خارج شود، مي گرم سيلسيوس ةدرج هزار چند
 از كه هايي مولكول با ها الكترون اين برخورد اثر در بود. خواهد ولت الكترون 70 حد

 و شود مي جدا نمونه از يهاي الكترون ،اند رسانيده اينجا به را خود ورودي سيستم
 هاي يون مثبت، الكتريكي پتانسيل با اي صفحه سپس شوند. مي ايجاد مثبت هاي يون

 هاي يون از جرياني و كند مي هدايت دهنده شتاب صفحات سري يك طرف به را حاصل
 صورت به كننده متمركز شكاف چند يا يك توسط ها يون اين كند. مي توليد  سريع مثبت
 فاقد ناحيه يك از سپس ها يون پرتوي اين ).1-1 (شكل آيند مي در يكنواخت پرتو يك

 بر را ها يون جرمي گر تجزيه شوند. مي 1جرمي گر تجزيه وارد و كنند مي عبور ميدان
 نسبت حسب

بار
  .كند مي جدا يكديگر از ،جرم

 محاسبه زير فرمول براساس شده داده شتاب يون يك جنبشي انرژي كه دانيم مي
  شود: مي

  ଵଶ݉ݒଶ = ܸ݁ 

 بين پتانسيل اختلاف vو يون بار q يا e سرعت، v جرم، m رابطه اين در كه
 باردار ةذر يك مغناطيسي، ميدان حضور در علاوه به .است يون دهنده شتاب صفحات

 زير ةمعادل با شكل منحني مسير اين شعاع كرد. خواهد طي را شكلي منحني مسير
  شود: مي داده نمايش

  r = ୫୴ୣୌ 

 اين تركيب با است. مغناطيسي ميدان قدرت H و مسير انحناي شعاعr  آن در كه
 رسيد: زير عبارت به توان مي معادله، دو

  ௠௘ = ுమ௥మଶ௏  

 سنج طيف يك جرمي گر تجزيه بخش در را يون يك عمل و رفتار معادله اين
  دهد. مي نشان جرمي

                                                                                                                             
1. Mass analyzer 
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4 مولكول به ط

                   

پيشرف آلي سنجي

ايفا را كارساز
 (GC-MS) خ

ش يك از بور
محفظ وارد از

جزء هر رمي
  شود. ي

.3-1 شكل

ةسامان كمك 
اي كتابخانه يو

شناخت ركيبات
آ در شده ذخيره

جر طيف دار
نم واقع در مي
ط دو از اي ونه
دوپامين به وط
مربوط ديگر ف

                   

س طيف    6

آشك نقش
يا جرمي
عب از پس

گا جريان
جر طيف

مي حاصل
  

  
ك به
وجو جست
تر مخلوط
ذ تركيبات

  
نمود 1-3

جرم طيف
نمو است.
مربو طيف
طيف .است

              



 7     يرم

 

  ن

 طيف در
 پيك مين

 در ديگر
 يك ردن

              
1. Base Pe

جر يسنج فيط

  

اون- 2- پنتن- 3- ل

د را پيك ترين
دوپام جرمي ف

د هاي پيك مه
كر جدا شود. ي

                   
ak 

متيل- 4 مولكول ب)

تر بلند يون، ليد
طيف در نامند.
هم نسبي واني

مي گزارش يه
                    

 

 (الف)

  (ب)
(ب و دوپامين كول

تول محفظه در
ن مي مادر يا 1ه

فراو درصد ت.
پايه پيك واني

                   

مولك (الف) جرمي

د شده  تشكيل
پايه پيك را ك

است  شده ص
فراو از دهايي

                   

ج طيف .4- 1 كل

يون ترين وان
پيك اين دهد. ي

12=m/e مشخص
درصد صورت

                   

  

شك
  

فراو
مي جرمي
24در پايه

ص به طيف
              




