
 

 کنندگان:تهیه
 شکوفه شریفی سازی:پیاده
 سعیده غفاری -آناهید نوریان  تایپ:

Don’t look for the happiness in the same 
place you lost it… 

 ( 10) جوزوه 
 دکتر امینی – مقدمات
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 )پاویا( نگرشی بر طیف سنجیو  )دکتر شفیعی( کروماتوگرافی و طیف سنجی نس درس:رفر

 بخش دارد: 2های دستگاهی درس روش

 شود.تمام می 1واحد دستگاهی : در میان ترم 1 بخش

ساختار ، گرفتیم یاد 2و 1های هایی که در قسمتاساس روشگیریم که چطور بر در انتها یاد می را Massو  NMR  :2 بخش

 ترکیبات را تعیین کنیم.

 

 کلیات درس

 کمی: تعیین مقدار ماده( 2 کیفی: تعیین ساختار مولکولی( 1 دستگاهی: تجزیه

ه شود نیاز بیتر متر و پیشرفتهباشد و هرچه ساختار پیچیدههای اولیه قابل تشخیص میهای ساده با روشساختار مولکول

شناسایی شده باشد  تعیین مقدار کمی یک ترکیب این است که قبلاً لازمه است. MASS و  NMRتر مثلهای دقیقروش

 است.بنابراین کار کمی از کار کیفی جلوتر  د.شوگیری میاندازه س استاندارد غلظتسپس بر اسا

باشد که ممکن است می امواج الکترومغناطیسدر آن دخالت دارد و منظور از نور، نور  ؛شودهر جا از اسپکتروفتومتری بحث می

بین نور و ماده است  interactionها، درصد از دستگاه 09اساس کار  که تقریباً با توجه به این باشد.نامرئی  مرئی یا در ناحیه

ها و مولکول interaction ؛ راجع بهشودف سنجی جرمی( از نور استفاده نمی)طی Mass spectroscopyو تنها در روش 

 بحث خواهیم کرد.غناطیس امواج الکتروم

Spectroscopy :)ثبت طیف یا طیف سنجی )اسپکتروسکوپی 

Spectrophotometery :)های مثل روش طیف سنجی بر اساس برهمکنش نور با ماده. )اسپکتروفتومتریUV ،IR  و

 فلوئورسانس.

 

 هاانواع روش

 .کندبه مولکول برخورد می UVدر ناحیه موج امواج  :UVروش 

 شود.امواج مادون قرمز استفاده می :IRروش 

 ند.کشود و مولکول فلوئورسانس تشعشعی را ایجاد مینور به مولکول تابانیده می .ی استنوعی طیف سنجی نشر :فلوئورسانس

 مولکول در نور دخالت ندارد.د، در این روش اشاره ش طور که قبلاًهمان :(Mass Spectroscopyطیف سنجی جرمی )

 هیم.دها، ساختار مولکول را تشخیص میشود که بر اساس جرم این گروههای مختلف شکسته میبه اجزاء با جرم دستگاه جرمی

 .نظر کردترها و استرئوشیمی ترکیبات اظهارتشخیص انانتیوم، ORDدر مورد  توانبا این روش می پلاریمتری:

Nuclear Magnetic Resonance (NMR): ها در آن ت، رزونانس مغناطیسی هستهطور که از نامش پیداسهمان

متفاوت است. مثلاً اگر هسته هیدروژن بررسی شود،  NMRشود، نام شود. بسته به عنصری که هسته آن مطالعه میبررسی می

HNMR شود. در گفته میNMR ،interaction کند امواج رادیویی در حضور میدان مغناطیسی هسته اتم، پاسخی ایجاد می

 ترکیب است. NMRکه طیف 

X-Ray: .روشی مستقیم است که در ادامه توضیح داده خواهد شد 

 پردازیم. در آخر ترم،می Massو  NMRهای های دستگاهی به بررسی روشروش طور که گفتیم، در قسمت دوم درسِهمان

. واضح است که عیین کنیدو...( باید بتوانید ساختار یک ترکیب را ت IR ،UV ،Massهای گفته شده )روش با استفاده از

توان اطلاعات کامل د. برخی مواقع با یک نوع طیف سنجی نمیتأیید کنها آن را های تمام طیفساختاری صحیح است که داده

طیف سنجی را در کنار هم قرار دهیم تا به ساختار  روش از ساختمان یک ترکیب به دست آورد و باید اطلاعات حاصل از چند

 نهایی برسیم.
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 موضع مورد بررسی قرار داد: 3توان از هر دستگاه را می

افزار و الکترونیک دستگاه: تکنولوژی ساخت، سخت -1

 یرد.گمهندسی مورد بررسی قرار می های فنیبیشتر در رشته

2- interaction ولی، ولکهای حاکم بر ساختار مشود: که مبتنی بر یک سری تئوری مثل تئوریای که وارد دستگاه مینمونه

 گیرد.تر این جنبه مورد بررسی قرار میهای علوم پایه بیشدر رشته شیمی و فیزیک است.

3- outputن در رشته ما ای شود.استفاده میدهد طیف است و از این طیف در تعیین ساختار مولکولی دستگاه به ما می ی که

 کنیم.و سپس آنالیز کمی می کردها تعیین ر organicقسمت اهمیت دارد؛ یعنی با کمک طیف ساختار ترکیبات 

غلظت بسیار کم هم  که با وجود دارد Massهایی از نوع تر است. امروزه دستگاههای پایین، آلودگی بیش* سختی کار با غلظت

اده را هم باشد که آن مقدار م nsitiveseها باید آنقدر [( قابلیت تعیین مقدار دارد. بنابراین روش19-11)در حد فمتوگرم ]

 تشخیص دهد.

 

Ray-X 
آوریم که در واقع اطلاعاتی در مورد ساختار شیمیایی ترکیب به دست می dataها به شکل غیرمستقیم سنجی در اکثر طیف

لی و، مستقیماً ساختار مولکX-Rayآید. اما در نوعی از طیف سنجی به نام است که با تفسیر طیف حاصل از دستگاه به دست می

ها خیلی عاقلانه نیست ولی رفت در آنهای دیگر و پیشاستفاده از روشوجود این روش ظاهراً هده است. با توجه به قابل مشا

بلکه هر روز  ،های دیگر نه تنها متوقف نشودشود که استفاده از روشباعث می X-Rayواقع سختی کار در تهیه نمونه در 

 هایی نیز در آن حاصل شود.رفتپیش

مت ها را در صفحه حساسی که در قستصویر )سایه( اتم سپسو  دادهقرار  Xمولکول را در معرض تابش اشعه  X-Rayدر 

 ها در صفحه حساسرا جذب کرده و آن قسمت Xها و اجسام سخت، اشعه بافت شود.مشاهده می، انتهایی دستگاه قرار گرفته

ها شود. همین قضیه در مورد مولکوله در تصویر سیاه دیده میرا جذب نکرد Xهایی که اشعه اما قسمت .شودسفید دیده می

به  Xکند بنابراین پس از برخورد اشعه را جذب می Xصادق است. دانسیته هسته نسبت به الکترون بسیار زیاد است و اشعه  نیز

 رفتهگپشت نمونه قرار ه صفحه حساسی که در نتیجه نور ب جذب شده و Xکه هسته وجود دارد اشعه  هاییقسمت در مولکول،

ود شاند به علت دانسیته کم، اشعه جذب نمیها پیوند تشکیل دادهکه الکترون هاییقسمت .ماندرسد و صفحه سفید باقی مینمی

کند. سایز هسته با توجه به سایز سایه رسد و تصویر را سیاه میو نور به صفحه حساس می

-شود و سبب تشخیص نوع اتم میمشخص می

های کنار هم نوع از فاصله بین هسته شود.

شود. مثلاً ( مشخص میSP3SP ,2…,پیوند )

دیده  Xبرای ماده مقابل آنچه در تصویر اشعه 

 است: شود به این صورتمی

    

کریستال به فرم ) کریستالو  خالصاین است که نمونه باید به صورت کاملاً  Xعلت سختی در نمونه گیری برای اشعه * 

single) .باشد 

 *X-Ray حرکت باشد. پس گیرد بیای که در مقابل آن قرار میاز لحاظ سرعت، تکنیک کندی است بنابراین باید نمونه

sampling  )بسیار مهم است.در این روش )آماده کردن نمونه برای آزمایش 

دست آید بنابراین نمونه باید  نمونه باید جامد باشد و حرکات مولکولی در آن رخ ندهد تا تصویر واضحی به X-Ray* در 

 کریستال باشد.

Output 

 (طیف)
Input 

(sample) 

box 

 (دستگاه)
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 * مولکول در حلال آزادانه حرکات داخل مولکولی )تغییر در کانفورماسیون( دارد. در نتیجه تصویر ناواضح است.

سه ساختار مقابل 

conformation های

دیگرند که فقط در یک

 کانفورمر متصور شد. nتوان نایی چرخش حول پیوند سیگما میدیگر متفاوتند. برای هر مولکول به دلیل تواآرایش فضایی با یک

دیگرند. انرژی لازم برای این تبدیلات از برهمکنش بین مولکولی در محلول این کانفورمرها دائماً در حال تبدیل شدن به یک

کانفورمر پایدارتر، جمعیت شود. بنابراین تمام کانفورمرها موجودند و فقط درصدشان با هم متفاوت است و قاعدتاً تأمین می

 ها در دورترین حالت نسبت به هم قرار دارند، پایدارتر است. ترکیب بالا ترکیبی که استخلاف 3تری دارد. مثلاً در بیش

های مولکولی متفاوت تواند در حالتمولکولی کاملاً محدود شده مولکول می conformationاما در فرم کریستالی، حرکات 

کل( شد و اگر مخلوط تمام کانفورمرها با هم کریستال شود جسم ما آمورف )بیتفاوت( به حالت کریستالی در بیایم )کانفورمرهای

ها در یک کانفورمر خاص کریستال باشد یعنی تمام مولکول single crystalاصطلاحاً نمونه باید  X-Rayخواهد بود. در 

 شوند تا تصویر واضحی به دست آید.

 – IRشود مثل های دیگر کمک گرفته میبه تنهایی تشخیص داد بلکه از طیف X-Rayتوان با ی پیچیده نمیها* در مولکول

UV ،Mass ...و 

ر تتفاوت رنگ سیاه و سفید بیشتر باشد، بیش جسم سختط ، هرچه قدرت جذب اشعه توسXبرداری با اشعه * هنگام عکس

 .شودتر میتصویر بیش contrastبه عبارتی است. 

تر جذب شود در آن بافت بیش X شوند اشعهبرند زیرا با تجمع در یک بافت باعث میتصویر را بالا می contrastها * رادیواپک

 تری در تصویر ایجاد کند.و رنگ سفید

ی که برا به طوریرعت ثبت اطلاعات روی صفحه کم است. رد کندی دارد یعنی سرعت نفوذ به صفحه حساس و سبُ X * اشعه

 به ماده برخورد کند. X ثانیه زمان بگذرد تا اشعه 19برداری باید حداقل کسع

را روی لیزر )که یک موج کم انرژی و  X-rayبه این صورت که  آوری صورت داد.ابداع شگفت X-rayاحمد ظهیر در تکنیک 

مان لازم زیل سرعت بالای این موج جدید، به دلبدین ترتیب  کرد. تولید رتی لیزر پرانرژیبه عبا پرتوان و سریع است( سوار کرد.

دهد چون قبل از مولکولی اهمیت خود را از دست می پس دیگر وجود حرکات کند.برای ثبت تصویر به شدت کاهش پیدا می

لکول در نتیجه دیگر لازم نیست موشود. می به کانفورمر دیگر تبدیل شود عکس گرفته که مولکول بخواهد از یک کانفورمر این

 برداری کرد!های شیمیایی فیلمتوان از برخی واکنشحتی گاهی می باشد. محلولتواند ریستال باشد و میک

فعالیت یک آنزیم، اتصال لیگاند به رسپتور و... به راحتی قابل مشاهده  سیستم بیولوژیک در نظر بگیرید. حال این تکنیک را در

 و دقیق خواهد شد. selectiveی بسیار های آینده باعث کشف داروهااست. این امر در سال

 

 معادله موج

m/s119×3C= )سرعت نور( 62626×19-33h= )ثابت پلانک( 𝑬 = 𝒉𝝂 = 𝒉𝒄 𝝀⁄ = 𝒉𝒄𝝊̅ 

  νفرکانس = ، λطول موج =  𝜐̅عکس طول موج )عدد موج( = 

 شود.یتر متر است و انرژی کمتر باشد؛ دامنه، قدرت نفوذ و شدت بیش* هرچه طول موج بیش
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 امواج الکترومغناطیس:

 ها، قسمت پرانرژی طیف است.* در این درس سمت چپ همه طیف

ها حذف شود، سازد. اگر یکی از این طول موجنانومتر است که رنگ سفید را می 099تا  399های موج نور مرئی مخلوط طول

 مانده است.های باقیها و طول موجصل از انرژیشود. دیدن رنگ، حارنگی که حاصل تداخل سایر امواج است، دیده می

نانومتر ارزش ندارند زیرا هیچ دستگاهی نداریم که طیف سنجی را در این بازه از امواج  2199تا  099امواج با طول موج بین 

 IRمولکول،  ( است. برخورد امواج این ناحیه بهinfraredنانومتر مربوط به مادون قرمز ) 11999تا  2199انجام دهد. طیف 

Rate دهد.می 

های شیمیایی مولکول را تشخیص داد. مثلاً توان گروهدهد که می( اطلاعاتی میSpectگیریم )* نحوه برخورد و پاسخی که می

ترکیب حاوی کربوکسیلیک اسید، استر، آلدهید، کتون، متیل و غیره هست یا نه. این موارد همگی جزء اطلاعاتی است که از 

 قابل استنتاج است. IRطیف 

 دهد.می NMRاست که طیف  Radio Frequencyمیکرومتر شامل امواج رادیویی یا  11امواج بالاتر از 

 های ترکیب با امواج چیست؟بین مولکول interactionعلت  سوال:

 در پاسخ به این سوال دو نظریه وجود دارد:

ین ا د تا پیوند شکل بگیرد.هایش را به اشتراک میگذارالکترون هااتم(: لایه ظرفیت valence bondپیوند شیمیایی ) ( نظریه1

 روابط فیزیکی حاکم بر این مدل روابط فیزیک کلاسیک است. گیرد که جرم دارد.در نظر می ایذره نظریه الکترون را به عنوان
2E=mc 

، وسکوپیاسپکتر رفت در زمینهپس از پیش .باشداوربیتال مولکولی: این فرضیه بر مبنای موجی بودن الکترون می ( فرضیه2

 موج عمل کند. تواند به صورتثابت شد که الکترون می

ولی انواع دیگری از طیف  رفتار موجی الکترون است. ، ثابت کنندهUVهای اسپکتروسکوپی مثل * عملکرد بسیاری از دستگاه

این دو دستگاه از نظر   output بنابراین ظاهراً است.ای الکترون دهنده رفتار ذرهنشان Mass Spectroscopyسنجی مثل 

 رون موج است یا ذره،در نتیحه برای الکترون از عبارت مطلقی که تعیین کند الکت ماهیت وجودی الکترون در تناقض است.

 «ای است با خاصیت موجیرفتار دوگانه دارد، ذره لکترونا»شود: بلکه گفته می شود.استفاده نمی

𝑚𝑐2 شود:دوبروی برطرف می ود با معادلهتناقض موج = ℎ 𝑐 𝜆⁄ → 𝜆 =
ℎ

𝑚𝑐
 

هر جسم متحرکی با سرعتی معادل » کند:بیان میاین معادله  کند.ای ایجاد میی بین رفتار موجی و ذرهدوبروی پیوند معادله

(c )سم متحرک یک توان برای هر جریاضی با توجه به این معادله می ظراز ن .«و طول موج دارد حرکت کند، موج هم هست
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 اما از نظر فیزیکی ارزش این موضوع وقتی است که بتوان طول موج را با استفاده از ابزارهای فیزیکیِطول موج به دست آورد. 

م کند که جرمعنا پیدا میوقتی طول موج از نظر فیزیکی  (،19-33ثابت پلانک )کم با توجه به مقدار فوق العاده  .دیددر اختیار 

( دارد و طول موج 19-20جرم بسیار کمی )الکترون بر حسب گرم،  نیز فوق العاده کم باشد تا طول موج قابل ثبتی به دست آید.

موج  در حال حرکت است وقتیکوچکی مثل الکترون تا  بنابراین ذره آید.قابل ثبت است برای آن به دست می قابل توجهی که

 ست.که بایستد ذره ا است و به محض این

پیوند شیمیایی حاصل تداخل دو موج هم فاز  با توجه به آنچه گفتیم، بدین ترتیب خاصیت موجی الکترون به اثبات رسید.

ناهم فاز باشند  و اگر کاملاًدهد رد توان ماکسیمم نمیگیفاز صورت که تداخل دو موج ناهم در صورتی الکترومغناطیس است.

 شود.برآیندشان صفر می

 سازد.یک اوربیتال پیوندی میفاز دو الکترون، * تداخل هم 

های کترونفاز الکه ناشی از تداخل هماست  (σ) اوربیتال سیگماشود، که از تداخل دو الکترون ایجاد میپایدارترین نوع اوربیتالی 

یکی در  چرخند.م میهای مخالف هوربیتال پیوندی با اسپیندو الکترون در ا باشد. 3spها در حالتی است که هیبریداسیون اتم

نشان داده  ↓↑به صورت  این دو الکترون جفت شده (.ccw) ساعت و دیگری در خلاف جهت عقربه cw)ساعت ) جهت عقربه

 شود.می

 یابد در حالیهای پیوندی، سطح انرژی کاهش می* در اوربیتال

فاز دو الکترون، اوربیتال تداخل ناهم .یابدافزایش می که دامنه

سازد. در اوربیتال ضد پیوندی الکترون وجود می را یپیوندضد

 فازکنیم دو الکترون با هم تداخل ناهمندارد. در واقع فرض می

 دارند و سطح انرژی این اوربیتال قابل محاسبه است.

ین ین برای شکست االکترون موجود در اوربیتال پیوندی، دارای سطح انرژی پایین و پایدار است. بنابرا 2بینید، طور که میهمان

شود. بنابراین اگر ماده تأمین می UVهای بالاتر باید به اندازه اختلاف دو سطح، انرژی بدهیم. این انرژی با پیوند و انتقال به لایه

ه ب کند که برای برانگیختن مولکول از اوربیتال پایهدقیقاً همان طول موجی را جذب می ،متر قرار دهیمفتورا در دستگاه اسپکترو

 ضدپیوندی لازم است.

 دهدمی در نتیجه نشان شوددوباره مولکول می سبب برانگیختگیِ شود؛شود سپس دوباره تابانیده می* هنگامی که موج حذف می

 که این جذب و انتقالات موقتی و تکرارپذیر است.

 * برداشت اولیه موجی بودن الکترون از مشاهدات اسپکتروفتومتری بوده است.

را به ترکیب زیر بتابانیم، طیفی  UV اگر امواج * مثلاً

 شود:مثل طیف مقابل حاصل می

 

 

 

 

 

 

بین  قال الکترونها کوانتومی است. یعنی انتشود؟ مقادیر انرژی در اتم* چه اتفاقی باعث حذف یک طول موج توسط مولکول می

ل انرژی لازم برای انتقا مقدار تر(.نه بیشو آن  تر ازد )نه کمافتبا مقدار خاصی انرژی اتفاق می تقریباًانرژی،  های مختلفلایه

پس  شود.جذب میکند، طول موجی که مقدار انرژی محاسبه شده را ایجاد می ها نیز دقیقاًدر طیف قابل محاسبه است. کاملاً
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برای انتقال از یک اوربیتال الکترون با جذب طول موجی خاص انرژی لازم به مولکول،  UVگیریم که با تابانیدن نتیجه می

 شود.آورد و منتقل میرا به دست می σ*به  σاز  پیوندی به ضد پیوندی مثلاً

موج  ترین طولبین دو سطح وجود دارد و در نتیجه کم ترین اختلاف انرژیترین انتقال است زیرا بیشمشکل σ*به  σانتقال * 

طورکه در شکل نیز پس همان انرژی آن است.، سمت چپ هر طیف سمت پرهادر تمام طیف سنجی برای این انتقال نیاز است.

 است. σ*به  σانتقال  مربوط بهجذبی که در سمت چپ طیف رخ داده با توجه به پرانرژی بودن آن  مشاهده کردید،

 است. π*به  nترین انتقال راحت* 

(. منظور π→π*تواند انتقال دیگری هم صورت بگیرد )می نیز داشته باشد، πحال اگر جسم علاوه بر اوربیتال سیگما، اوربیتال 

تری فرستد تفاوت کممی π→π*، همان پیوند دوگانه یا حلقوی آروماتیک است. طول موجی که الکترون را از πاز اوربیتال 

 لازم است. π→π*های بالاتر برای انتقال دارد. پس طول موج σ*به  σنسبت به انتقال 

شود( ولی دهد )طول موج زیاد میتر رخ میتر و با انرژی مورد نیاز کمرویم، انتقالات راحتطیف می * هرچه به سمت راست

 تری داده خواهد شد.این که انتقال دیده شود به شدت انتقال بستگی دارد که در جلسات آینده توضیح بیش

 یب با توجه به طول موج جذب شده است.، پی بردن به نوع پیوندهای موجود در ترکUVترین استفاده از طیف * راحت

 ها در مولکول متفاوت است.دهد چون شرایط قرارگیری اتمیا.... در یک نقطه رخ نمی π→π*یا  σ→σ** همه انتقالات 

 نیز رخ دهد. π→σ** تمامی انتقالات دیگر هم محتمل است یعنی ممکن است 

 وجود دارد. maxλ 2با توجه به طیف،  بالا مثال درمند. مثلاً نامی maxλنماید * طول موجی را که یک مولکول جذب می

* طول موج جذب شده به حالت ماده )گاز یا محلول( نیز بستگی دارد و اگر ترکیب در حالت محلول است، نوع حلال نیز در 

است،  299به این که زیر  کند که با توجهرا جذب می 170طیف تأثیرگذار است. مثلاً دیده شده اتیلن در حالت بخار، طول 

 خیلی اهمیت ندارد.

رسد. اگر تعداد پیوندهای دوگانه نانومتر می 213به  π→π*انِ، محل جذب شود، مثلاً در بوتادیوقتی پیوند دوگانه مزدوج می* 

ن این گونه نتیجه توارسد. در نهایت مینانومتر می 233نانومتر دیگر هم اضافه شده و به  39برسد، به طول موج جذبی،  3به 

توان با کند. مینانومتر افزایش پیدا می 39شود، طول موج جذب شده حدود که اضافه می که به ازای هر پیوند دوگانه گرفت

 به ناحیه مرئی برسانیم وب شده توسط جسم را افزایش داده، افزایش تعداد پیوندهای دوگانه ترکیب، رفته رفته طول موج جذ

 کیب شویم.سبب رنگی شدن تر

های برای مولکول UVحساسیت  .تر استsensitiveتر را اندازه گیری کند های پایینبتواند غلظت * حساسیت متد: اگر ترکیبی

 شود.نهایت بودن ابتدای طیف میتر است که سبب بیبنابراین غلظت حلال بسیار بیش .آلی در حد میکروگرم است

 رسد.یت به پیکوگرم و فمتوگرم میحساس massمیلی گرم است. در  1در حد  IR* حساسیت 

انجام  nانتقال  است کهترکیب دارای گروهی  توان نتیجه گرفتمی ،دتر جذب داشته باشنانوم 209ترکیبی در ناحیه  * اگر

  وجود دارد. و... Oو  Nیعنی احتمال وجود عناصری با زوج الکترون ناپیوندی مثل  ،داده

    ( خودش در ناحیه طیف سنجی جذبی انجام ندهد.UV: 1های حلال * ویژگی

 ر خود حل کند.سم را کاملاً د( ج2    

 تغییری در ساختار جسم ایجاد نکند و فقط باعث انحلال شود.( 3

 ( نقطه جوش پایین داشته باشد تا جسم به راحتی جدا شود.3

 * بهترین حلال هگزان و سپس آب است.

 .توضیح داده خواهد شد(بعد  هجلس) طیف حلال با جسم است overlap* محدودیت برای انتخاب حلال 

 شود. مثال: پیوند دوگانه مزدوجخاصی است کروموفور نامیده می * گروهی که در مولکول باعث جذب در طول موج
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و قله نمودار  اق افتادهاتف در آن ترین جذببیش، طول موجی است که maxλکنیم. توجه می maxλ* برای تشخیص کروموفور به 

 اهمیت دارد.خواندن طیف  در. است 

تر باشد انتقال صورت ممقدار ثابتی انرژی نیاز است. اگر ک  π→π** انرژی کمیتی کوانتایی است و برای فرستادن الکترون از 

باید  UVگیرد. حال در صورت قبول کردن این مطلب طیف تر باشد هم فقط همان انتقال صورت میگیرد و اگر بیشنمی

حالت نباید منحنی و ی داشته باشد و در واقع فقط باید خطی وجود داشته باشد در راستای عمودی sharpنوارهای بسیار 

فاوت های متما در واقع تفاوت به دلیل یکسان نبودن همه پیوندها است که به علت وجود کانفورمیشنای داشته باشد. ازنگوله

است که هر کدام به صورت  πهای مختلف ای داریم که تعدادی از حالتافتد. به همین دلیل طیف پیوستهمولکولی اتفاق می

نده این نل که پایدارکها ثابت شوند یا حلارا پایین آورده تا مولکولای دما مجزا کوانتایی هستند. برای از بین بردن حالت زنگوله

 شود.می sharpنتیجه طیف کاملاً گیریم. در الات است را حذف کرده و طیف را در حالت بخار میح

را )شدت موج(  intensity واقع دستگاهطول موج وارد شده به جسم جذب شده باشد، پشت جسم تاریکی داریم. در * اگر 

 کند.با هم مقایسه می نمونه ورود و بعد از قبل
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