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 به نام خداوند پاک و کریم

 پیشگفتار

مطالب کتاب روش های نوین آزمایشگاهی در علوم و صنایع غذایی برگرفته از کتاب های 

اسازی، اسپکتروسکوپی، کروماتوگرافی و شیمی تجزیه روش های آنالیز مواد، استخراج و جد

دستگاهی )اسگوک، وست، هالر( می باشد که به طور خلاصه منطبق با سرفصل های درس روش 

های نوین آزمایشگاهی )مخصوص دانشجویان دوره ارشد و دکترای رشته علوم و صنایع غذایی( 

درس روش های نوین آزمایشگاهی را تدوین شده است. خلاصه هر فصل به طوری که مطالب عمده 

در بر گیرد بیان شده است. در پایان هر فصل مجموعه مثال ها و سوالات مربوط به آن فصل و نیز 

سوالات تستی با پاسخ های تشریحی آورده شده است. این مجموعه کتاب علاوه بر اینکه مجموعه 

برای آمادگی کنکور دکترای  کاملی برای یادگیری درس روش های نوین آزمایشگاهی می باشد

دانشجویان صنایع غذایی نیز جهت موفقیت در امتحان درسی و کنکور دکتری بسیار مفید می 

 باشد.

شایان ذکر است که علاوه بر دانشجویان رشته صنایع غذایی )مقطع کارشناسی، ارشد و 

 ت و داروسازیدکتری( دانشجویان سایر گرایش های دانشکده کشاورزی، رشته شیمی، محیط زیس

 نیز می توانند از این مجموعه استفاده نمایند.

به طور قطع این مجموعه عاری از اشکال نمی باشد. لذا اگر خوانندگان گرامی با اشتباهی روبه رو 

شدند یا نظر و پیشنهاد اصلاحی داشتند، ما را رهین منت خویش قرار داده و مطلع سازند تا در 

 اصلاحات لازم به عمل آید. چاپ های بعدی )انشاءالله(
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 فش نبفرا - یمرئ ،یجذب یسنج فیط -1-1

 یسنج فیه طب رؤیتاسپکتروفتومتر اشعه ماوراء بنفش قابل  ای تیاشعه ماوراء بنفش قابل روئ یسنج فیط 

 یعنبدان م نیاشاره دارد. ا رؤیت اشعه ماوراء بنفش قابل فیبازتابش در محدوده ط یاسپکتروسکوپ ایجذب 

. در شودیاستفاده م (مادون قرمز  کیاشعه ماوراء بنفش و نزد کیو مجاور ) نزد یمرئ هیاست که نور در ناح

 فیروش مکمل ط نیاست. ا یکیقال الکترونتحت انت یهامولکول ،یسیالکترومغناط فیمحدوده از ط نیا

ذب با که ج یدر حال هیبه حالت پا ختهیبا انتقال از حالت برانگ فلورسانسفلورسانس است، در مقدار  یسنج

از  یکیفرابنفش  -یمرئ یسنج فی. طباشدیم ،شودیم یریگاندازه ختهیبه حالت بر انگ هیانتقال از حالت پا

 ورن کنش با استفاده از برهم ،یو عمل یاطلاعات علم افتیدر یبرا یعلوم تجرب مورد استفاده در یها کیتکن

می به ماده مورد نظر را از نور )پرتو(  یاکهیبار یسنج فی. در طباشدیم ینیب فیو ط یسنج فیو ماده ط

 یحاو سیغناطمالکترو فی. طمیپردازیاطلاعات م افتیبه در ینشر ای یجذب ای ینور بازتابش یو با بررس تابانیم

دارد. مانند فروسرخ، فروسرخ دور، فروسرخ  یاژهینام و فیط نیاز ا هیهاست. هر ناح گستره از طول موج

به گستره فرابفنش )بسامد   nm 400- 200 و  یبه گستره مرئ nm 400-800. گستره کسیو تابش ا کینزد

 . شودیم دهیاز نور بنفش( نام شتریب

 تجزیه دستگاهی ام شایستگی یک روشارق -2-1

ه صورت ب ،فرا گرفته شوند ر بایدها با یکدیگبا روش های دستگاهی و مقایسه آن مفاهیمی که باید در ارتباط

گردند. نظیر دقت، انحراف استاندارد، دامنه، صحت، حد تشخیص، رنج خطی، ارقام شایستگی معرفی می

 حساسیت، قابلیت آشکار سازی، واریانس، خطای نسبی و ... .

 زینو -3-1

گیری طیف نورسنجی )اسپکتروفوتومتری( به تغییرات تصادفی در خروجی یک طیف نورسنج نویز در یک اندازه

در اثر افت و خیزهای کنترل ناپذیر در مدارهای الکترونیکی، منابع توان، منابع و وسایل قرائت اشاره دارد. نویز 

گذاری سلول و از تغییرات کنترل ناپذیری که بر  یهای مربوط به جاطیف نورسنجی همچنین از عدم قطعیت

 رفتار شیمیایی سیستم تحت بررسی اثر دارند، ناشی می شود.

 زیانواع نو -1-4

 جانسون( ای دیسف زی)نو ییگرما زینو -1-4-1

 ییگرما یالکترون ها در اثر انرژ ییجاه ب آن جا منشأو  دیآ یوجود مه است که در دو سر هر رسانا ب یاغتشاش

 دارد. میبا جذر فرکانس رابطه مستق زینوع نو نیاست. دامنه ا



 

 
 

 شات( زیپرتاب )نو زینو -1-4-2

که یک وقفه یا فضای خالی در جریان عبور بارهای الکتریکی از مسیر یک نیمه رسانا  دیآ یموجود ه هنگامی ب

 ایجاد شود. دامنه این نوع نویز با جذر فرکانس رابطه مستقیم دارد.

 کریفل زیون -1-4-3

نویز  یابد، از این رو به آن این نوع نویز هنوز دقیقاً شناخته نشده است ولی با افزایش فرکانس کاهش می منشأ

  بیشترین قدرت را دارد. Hz 100های کمتر از گویند و در فرکانس صورتی می

 یطیمح زینو -4-4-1

گر را که خود به عنوان آنتن  ز تأثیر تجزیهکند. در واقع این نوع نوی این نوع نویز محیط کار را مشخص می

 کاملا مشخص می سازد. ،و به علامت الکتریکی تبدیل می کند  یردگمی امواج الکترومغناطیس را 

 زیحذف نو یها روش -5-1

 یمجموعه ا یریگ نیانگیروش م 1-5-1

نقطه به نقطه با یکدیگر دست آمده و ه طیف حاصل از جزء مورد اندازه گیری، بارها و بارها ب ،در این روش

 شود. گیری می جمع و میانگین

میانگین نویزها از رابطه: 
n

N
Nn   :و میانگین علائم مورد نظر از رابطه

n

S
Sn  که در آن  دیآ یمدست ه ب

N  تعداد دفعات آزمایش است و با افزایش آن بر طبق رابطه زیر نسبت
n

S .افزایش می یابد 

𝑆

𝑛
=  

1

𝑅𝑆𝐷
 

با افزایش 
n

S .حد تشخیص بهبود می یابد )کاهش می یابد( که پدیده ای مطلوب می باشد 

 یریگ نیانگیروش م -2-5-1

 تالیجید یها یروش صاف -3-5-1

 سیتابش الکترومغناط -6-1

شود. ده مینامی "تابش الکترومغناطیس " ، کنش تابش الکترومغناطیسی با ماده اسپکتروسکوپیمطالعه برهم

شود، دارای یک موج، فرکانس و سرعت مشخص می هایی همچون طولهتابش الکترومغناطیسی که با مؤلف

توان تابش الکترومغناطیسی را به صورت ذرات مجزا به نام خاصیت دوگانه ذره و موج است. در حقیقت می

تناسب با فرکانس تابش است. طیف الکترومغناطیسی، امواج رادیویی تا ها مفوتون در نظر گرفت که انرژی آن

دیگر  به عبارت شوند.های گوناگونی خوانده میبه نام هاآن گیرد که بر حسب فرکانسپرتوهای گاما را در بر می



 

 
 

خواص  زتواند در فضا و با سرعت نور حرکت کند. بعضی ایکی از انواع انرژی است که می تابش الکترومغناطیس

و نشر توسط مدل  این تابش نظیر پراش، شکست نور و تداخل امواج توسط مدل موجی و برخی نظیر جذب

شود. یک موج الکترو مغناطیس از دو جزء میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی در حال ذره ای توجیه می 

میدان الکتریکی مؤلفه تنها های ماده، کنش با الکتروننوسان و عمود بر هم تشکیل می شود که در بر هم

 تابش الکترو مغناطیس شرکت می کند.

 یسیتابش الکترومغناط یکل اتیخصوص -7-1

. در دهدیبا ماده را مورد مطالعه قرار م 2یسیکنش تابش الکترومغناطاست که برهم یعلم1یاسپکتروسکوپ

مجزا به نام  یانرژ یهااز بسته  یا وعهعنوان مجمبه  توانیرا م یسیها تابش الکترومغناط کنشبرهم گونهنیا

 زین یموج تیخاص یدارا یاذره تیعلاوه بر خاص یسیتابش الکترومغناط نیدر نظرگرفت. همچن 3فوتون

یست، ن گریکدیبه عنوان ذره و موج، نه تنها متناقض  یسیدوگانه تابش الکترومغناط تیخصوص نیهست. ا

 یکیالکتر ندایاز دو مؤلفه م یسیتابش الکترومغناط ،یموج یتئورهستند. بر اساس  زین گریکدیبلکه مکمل 

ر ب نیو همچن گریکدیبر  ط،یها در حال انتشار موج در مح دانیم نیشده است. اساخته  یسیمغناط دانیو م

 (.1-1 موج عمود هستند )شکل یشرویجهت پ

 
 یسیتابش الکترومغناط یسیو مغناط یکیالکتر یها دانیم -1-1شکل 

 

 ای، انکسار  5س، انعکا 4مانند عبور ییها دهیباعث به وجود آمدن پد یسیتابش الکترومغناط یکیالکتر دانیم

در  زین یسیتابش الکترومغناط یسیمغناط دانیشود. م یکنش با ماده مدر هنگام برهم 7و جذب  6شکست

در  نیبنابرا ،مؤثر است 8 یاتههس یسیدر رزونانس مغناط ییویراد یهاجذب امواج مربوط به فرکانس ندیفرآ

 یقرار م یفوق مورد بررس یهادهیبه علت مؤثر بودن در پد یسیتابش الکترومغناط یکیالکتر دانیتنها م نجایا

                                                           
1  Spectroscopy 
2   Electromagnetic radiation 
3   Photon 
4   Transmission 
5   Reflection 
6   Refraction 
7   Absorption 
8   Nuclear Magnetic Resonance 



 

 
 

 دانیبردار م، طول (A) 9 دهد. دامنه موج یرا نشان م یکیالکتر دانیمرتبط با م یمؤلفه ها (2-1) . شکلردیگ

 1از  یمتوال نهیکم 2 ای نهیشیب 2عبور  یبرا هیثان دج است. زمان لازم در واحمو 10نهیشیتا نقطه ب یکیالکتر

نوسان کامل موج است.  کی ی، زمان لازم براp قتی. در حقشودیم دهینام (p) 11نقطه ثابت در فضا، دوره

معمولاً  ( است که واحد آنیمتوال نهیدو کم ای نهیشی)دو ب یدره متوال 2 ایقله  2 نیمسافت ب  (λ) موجطول

در واحد  یسیمغناط دانیاست که م ی)فرکانس( تعداد نوسانات 12از متر است. بسامد شدهمشتق  یواحدها

 13 یاست. عدد موج p. فرکانس برابر با معکوس شودیم یریگاندازه (Hz) زو با هرت دهدیانجام م هیثان یزمان

(σ) آن  واحدموج است و عکس طول  یوجاست. عدد م یسیتابش الکترومغناط فیتوص یبرا گریراه د کی

(1-cm) پرتو تابش نسبت  یانرژ نیچرا که با فرکانس و همچن ،مناسب است اریمع کی یاست. عدد موج

 . شدترسدیم ینیبه سطح مع هیاز موج است که در هر ثان یا کهیبار ی، انرژ(P) تابش  14دارد. توان میمستق

15(I) ها با مجذور دامنه تیکم نیاست. ا ییفضا هی، توان در واحد زاو (A) کی یتوان انرژ یمرتبط هستند. م 

 .(1موج و فرکانس آن ربط داد. )معادلهفوتون را به طول 

 

) 𝜆= hv = h (c / 0E – *E 

 

سرعت   cژول ثانیه(، 6.63 × 10-34ثابت پلانک ) Hz, s ،h)-1( فرکانس ν ، (J)انرژی با واحد ژول  Eکه در آن

تابش الکترومغناطیسی است. فرکانس یک پرتو، تنها   (m)طول موج λ و متر بر ثانیه در خلأ( 3.00×810)نور 

ماند. در مقایسه، سرعت تابش بستگی به محیطی دارد  تابش آن است و بدون تغییر باقی می وابسته به منبع

ند. کارد که از آن عبور میکند. طول موج تابش هم بستگی به خصوصیات محیطی دکه پرتو از آن عبور می

تغییرات در طول موج هنگام عبور تابش از هوا به شیشه و برعکس را نشان می دهد. سرعت انتشار  2-1شکل 

های مادی نسبت به خلأ کاهش می یابد. این پدیده به علت برهم تابش الکترومغناطیسی با ورود به محیط

 .ی پیوندی موجود در ماده رخ می دهدکنش میدان الکترومغناطیسی تابش با الکترون ها

                                                           
9    Amplitude 
10   Maximum 
11   Period 
12   Frequency 
13   Wavenumber 
14   Power 
15   Intensity 



 

 
 

 

 مختلف یهاطیدر طول موج هنگام عبور از مح رییتغ -2-1شکل 

 موج یپارامترها -8-1

فرکانس (1 v تعداد نوسانات میدان در هر ثانیه است و تنها توسط منبع تابش تعیین می شود و هیچ :

 ارتباطی به محیط ندارد.
طول موج (2 .فاصله خطی بین دو ماکزیمم یا مینیمم متوالی یک موج است : 

 : سرعتی است که در آن جبهه موج از درون یک محیط مادی عبور می کند.(V) سرعت انتشار موج (3

 

 طول موج و سرعت انتشار موج به محیطی که تابش از آن عبور می کند و فرکانس تابش بستگی دارند. -

 می باشد. cm-1واحد آن  ها در سانتی متر است. : تعداد موج)V̅( عدد موج (4

 : مقدار انرژی یک دسته شعاع تابش است که به یک سطح معین در هر ثانیه می رسد. (P) توان (5

 توان در یک واحد زاویه فضایی است. :(I) شدت (6

 (n) ضریب شکست (7

 ابش است و توسط رابطه زیر تعریف می شود.ضریب شکست یک محیط مقیاسی از تأثیر متقابل آن با ت -

 
i

i
V

C
n  

 تر از واحد است. برابر واحد و برای هر محیط مادی بزرگ لأبا توجه به رابطه فوق، ضریب شکست در خ -

  ضریب شکست با طول موج رابطه عکس دارد. -

              



1

n           

λ  خلأ: طول موج در                           nطول موج در محیط با ضریب شکست :                
n


  



 

 
 

 سیالکترو مغناط فیط -9-1

 گیرد. ای از امواج رادیویی تا اشعه کیهانی را در بر میمحدوده

 تابش -تابش ریزموج  -تابش زیر قرمز  -تابش مرئی  -تابش فرابنفش  -X  رتوپ - γ پرتو –اشعه کیهانی 

 رادیویی

 سنجی فیمفهوم ط -10-1

 تابش  کنشاسننناس بر هم های طیف سننننجی بر  روش (UV-Vis) فرانبفش -جذبی مرئی   سننننجیطیف 

ش سرعت ذرات  الکترومغناطیسی با ماده بنیان گذاری شده است و چون امواج الکترومغناطیس، حاصل کاه     

ست  سط ماده جذب   ،با بار الکتریکی ا شود بنابراین تو سرعت ذرات می گردد. علاوه بر     می  سبب افزایش  و 

برانگیختن ماده به ترازهای انرژی بالاتر  باعث ماده و جذب آن توسط ماده، با کنشاین انرژی نورانی در بر هم

شدت و قدرت انرژی وارده ب    سته به  صی را   می کندکنش ه ذره با ماده بر هممی گردد. بنابراین ب و پدیده خا

تواند شامل کلیه   و می هایی نظیر اسپکتروفتومتری را تشکیل می دهد   گیریگردد که اساس اندازه سبب می 

 های ی تا امواج رادیویی باشننند. در این رابطه، روشئنواحی طیف الکترومغناطیس از اشنننعه گاما و ناحیه مر      

شر،   ست   جذب، ن شدن نور را می توان مورد توجه قرار داد که مهم   16 اش، پرشک روش نهاترین آ و پلاریزه 

ست.       سانس ا شری و فلور سپکتروفتومتری جذبی و ن سازی  سنجی کلمه طیف  های ا شف  ،به معنای جدا و  ک

ای از علم فیزیک شنناخه سنننجیطیف  سننت.ا ها لکولوها و یا م یون ،ها اتم یثبت تغییرات انرژی هسننته ها

کنش تشننعشننعات الکترومغناطیس با  برهم ،های آن از طریق اندازه گیری طیف ها که در همه روشاسننت 

 گیرد.  سطوح انرژی کوانتایی ماده مورد بررسی قرار می

شامل روش   طیف  ست که در آن سنجی  ستفاده از یک تابش نورانی، غلظت و ماهیت یک یا چند  هایی ا ها با ا

باشد که   نانومتر می 50-800این طیف سنجی دارای محدوده طول موج  شود.   گونه در محلول، شناسایی می  

شان نمی     شفاف بوده و هیچ جذبی ن سیاری از ترکیبات آلی و معدنی کاملاً  ه از دهند. این ناحی در این ناحیه ب

 طیف سنجی، به سه قسمت تقسیم می شود: 

نانومتر بوده و به علت جذب  50-200وج : این ناحیه، شامل پرتوهای نورانی با طول م17 خلأماوراء بنفش  -1

 اکسیژن در این ناحیه، تمام مراحل تجزیه باید در شرایط خلاء انجام شود.

 نانومتر می باشد. 200-400: شامل پرتوهای نورانی با طول موج  18ماوراء بنفش نزدیک -2

 نانومتر است. 400-800: شامل پرتوهای نورانی از  19ناحیه مرئی -3

از انتقالات الکترون های پیوندی و غیر پیوندی حاصنننل می شنننود.  UV-Visناحیه  عامل جذب در

 از طریق انتقالات الکترونی صورت می گیرد. UV-Visجذب ناحیه 

 

                                                           
16   Diffraction 
17   vaccume UV 
18   near UV 
19   visible 



 

 
 

 جذب ندآیفر -11-1

است. در اثر تابش نور به ماده در آن نقل و  UVی بیشتر و در نتیجه انرژی آن کمتر از ئطول موج نور مر

ته به روند. بس و به سطوح انرژی بالاتر می می شوندها تحریک  الکترونگیرد،  نی صورت میانتقالات الکترو

تواند صورت گیرد و محل جذب بستگی به  الکترونی مختلفی می ساختمان شیمیایی جسم، نقل و انتقالات

موجی است که برای شناسایی مواد استفاده می شود که طول  maxλساختمان شیمیایی ماده دارد. بنابراین از 

. مقدار تابیده می شودبه نمونه   maxλدر آن حداکثر جذب صورت می گیرد و برای تعیین غلظت جسم مجهول 

در محدوده  معمولاً محاسبه می شود. =bcAکند و از رابطه  پیروی می20لامبرت-بیر جذب از قوانین جذب

اگر غلظت نمونه و استاندارد به هم نزدیک  .شود تعیین مقدار انجام می ای که جذب با غلظت رابطه خطی دارد،

ب شند، می توان با استفاده از تناسها هم در محدوده خطی با باشد و غلظت
C

C̀
 =  

A

À
 محاسبات را انجام داد.

راتی تغیی د.نور فقط زمانی توسط ماده جذب می شود که انرژی آن متناسب با برخی از سطوح انرژی ماده باش

  .چرخشیو  ارتعاشی، الکترونیکی عبارت اند از: ،که در اثر جذب انرژی در ماده می تواند رخ دهد

 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. •

           
 

 رژی الکترونیسطوح ان -3 -1شکل 

 :را به سه دسته می توان تقسیم کردانتقالات الکترونی 

 n ،π ،σهای پیوندهای  الکترون (1

 فلزات واسطه هستند. fو  dانتقالاتی که مربوط به الکترون های  (2

 الکترون های انتقال بار  (3

                                                           
20   Bear & Lambert 



 

 
 

 

 انتقالات الکترونی -4 -1شکل 

و در  π از، سننپس ترσ تر از انرژی مربوط بهدسننته اول، از بین پیوندها، پایدارتریناز میان انتقالات مربوط به 

ضدپیوندی     nآخر، تراز  شد. ترازهای  سطح انرژی قرار دارند. در هیدروکربن  σ*و  π*می با های  در بالاترین 

ها( وجود دارد جذب از نوع ها و آلکینآلکن ، در ترکیباتی که پیوند دوگانه )نظیرσ→σ*اشنننباع، انتقال فقط 
*ππ→، ها، جذب در الکل*σn→ دار جذب و در ترکیبات کربونیل*πn→ دار وجود دارد. در ترکیبات کروبونیل

های قطبی تغییر دهیم  وجود دارد، هرگاه حلال را از کلروفرم )حلال آلی( به حلال   π→n*که انتقال از نوع   

تر می رود. وقتی حلال قطبی می شننود حلال می و به سننمت طول موج های کوتاهمنطقه جذب تغییر کرده 

سمت طول          nتواند با تراز پایه )در اینجا  شود و جذب به  شتر  صله دو تراز بی شد و فا شته با ( تأثیر متقابل دا

  22یجابه جایی آب    یا   21کرومیهیپسنننوتر شنننیفت کند که به این اثر     های بزرگ تر یا انرژی موج های کوتاه  

شننود. جذب مربوط به انتقالات  طول موج بیشننتر می ،تر رویم گویند. هر چه به سننمت طول موج های آبی
*ππ→ ربیتال وزیرا اتر شنننیفت پیدا می کند )های بزرگ های قطبی به سنننمت طول موجدر حضنننور حلال

سطوح انرژی     π*تهییجی  شود  *و  πسطح انرژی خود را کاهش می دهد و تفاوت   که به این اثر( کم می 
 گویند.  24یا جابجایی قرمز   23 بسوکرومیک

ه ب  جذبی ندارد ولی موجب جا     (Vis-UV)مرئی  -گروهی اسنننت که در ناحیه ماوراء بنفش       25 اکسنننوکروم

و شنندت جذب را افزایش می دهد. مثلاً  می شننودسننازها به سننمت طول موج های بلندتر  جایی جذب رنگ

 های بلندتر اتفاق می افتد.وج جذب فنل نسبت به بنزن در طول م

                                                           
21   hypsochromic 
22   blue shift 
23   bathochromic 
24   red shifti 
25   auxochrome 



 

 
 

 :→*انتقالات  موجب می شود کهنژوگه شدن اک

 یابد. های بلندتر شیفت به سمت طول موج 

  مقادیر  یابد.افزایش 

  انتقالاتn→* انجام دهدهای بلندتر شیفت  نیز به سمت طول موج. 

 

 اصول طیف سنجی جذبی -12-1

ه علاوه پرتو نورانی بیشننتر باشنند جذب نور افزایش خواهد یافت. بهای جذب نور در مقابل هر چه تعداد گونه

 لامبرت -با پرتوی نورانی، موثرتر عمل کند جذب نور فزونی خواهد یافت. قانون بیر          هر چه گونه جاذب نور   

 ارتباط بین مقدار جذب و عوامل مذکور را بیان می کند.
.b.CεA =  

A)جذب )بدون واحد :                                                                                         

  (Cm1-lit.mol.-1) : ضریب جذب مولی

Cغلظت : (1-mol.til)  

bضخامت سل : (Cm)   

و فقط به ماهیت گونه آنالیت و طول موج مورد مطالعه   نیسننتثابتی اسننت که تابع پارامترهای محیط ( ε) ضننریب جذب مولی

 بستگی دارد.

 (لامبرت - ری)قانون ب یجذب سنج یون کمقان -13-1

 .این قانون خاص اسپکتروسکوپی جذبی است نه نشری (1

 ها در مورد جامدات و گازها نیز صادق است.این قانون علاوه بر محلول (2

 

 

taro IIII   

  

 یجذب سنج یقانون کم -5-1شکل 

rI شدن است.: مقدارش ناچیز بوده و به کمک محلول بلانک قابل حذف 

 

             درصد عبور        عبور             

 

 

آن غیر از منبع تابش است، رابطه فوق به صورت زیر اصلاح  أکه منش (sI) در صورت وجود تابش سرگردان -

 می شود: 
 



tI

aI

0I

rI



 

 
 

 رابطه بین میزان جذب و عبور: 

                 
 

 

 

       اگر محلول شفاف باشد: 

 100%T0A  

           اگر محلول کدر باشد: 

0%TA  
 

 لامبرت در موارد زیر صادق نیست –قانون بیر

 وقتی بین حلال و حل شونده کمپلکس ایجاد شود. -

 تراز الکترونی پایه و برانگیخته با یکدیگر در تبادل حرارتی باشند. -

 نس ایجاد کند.بر اثر جذب نور، نمونه، فلورسانس یا فسفرسا -

 نمونه، با جذب نور، واکنش فتوشیمیایی داشته باشد. -

 

 تلامبر – ریانحرافات از قانون ب -14-1

 انحرافات شیمیایی -1-14-1
                                                           شدنپلیمریزه -1-14-1-1

 

 (pH) اثر -2-1-14-1
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                                                              تشکیل چند کمپلکس -3-1-14-1

 

 اثر حلال -4-1-14-1

 :نمونه غیر قطبی max λ  در ناحیهVis-UV های غیر قطبی یکسان است. در حلال 

 :نمونه قطبی max  λ  ،ε  های مختلف متفاوت است.در حلال           

 انحرافات فیزیکی  -2-14-1

رنگ برخی از بلورها نظیر تورمالین )سیلیکات مضاعف آلومینیوم و بور( در حول محورهای مختلف  (1

 رنگ این اجسام بر حسب قطرشان فرق می کند. ،آن متفاوت است. به عبارت دیگر

 موکرزول ارغوانی در محلول غلیظ به رنگ قرمز و در محلول رقیق، ارغوانی است. وشناساگر بر (2

 .به ضریب شکست εوابستگی  (3

را با رابطه  ε باید لامبرت برای صادق بوده و در محلول های غلیظ ضریب شکست تغییر می کند و  -قانون بیر 

 زیر جایگزین نمود.

 
لامبرت  -با تغییر غلظت یا ضریب شکست محلول را اصطلاحاً انحراف حقیقی از قانون بیرتغییر ضریب جذب  -

   گویند.

 انحرافات دستگاهی  -3-14-1

 نبودن نور متک فا 

  هاآلودگی سل 

 خطی نبودن جریان حاصل از فتوسل با نور   

 تغییرات در مقدار الکتریسیته 

 تغییر دما 

 می شوند.منجر لامبرت  -جذب منفی از قانون بیر انحرافات دستگاهی همواره به خطای  -

کنون امکان تا ا که طبق اصل عدم قطعیتولی از آنج ،لامبرت فقط برای نور تک فام صادق است -قانون بیر  -

انجام شود. چرا که در این شرایط  max λ ها دربهتر است اندازه گیری دستیابی به نور تک فام میسر نشده است،

 مطابق منحنی زیر میزان خطا کمتر است.



 

 
 

 
 مختلف یخطا در طول موج ها زانیم شینما یمنحن -6 -1شکل 

 

حصول حساسیت بیشتر و انحرافات کمتر  max λ کم است. در واقع علت استفاده از میزان خطا بسیار max λ در -

 لامبرت است. -از قانون بیر 

 یچند جزئ یهاستمیس یلامبرت برا ریقانون ب -15-1

 
 

 تری دارد. خودش ضریب جذب بزرگ max λ هر گونه ای در

     

                                                                                                 و یا بطور کلی: 

 

 )طول موج هم جذب( کیزوبستینقطه ا  -16-1

برابر دارند. در واقع نقطه ایزوبستیک نشان  εدو گونه جاذب در حال تعادل مقدار ول موجی است که در آن ط

 ه در نقط دهنده وجود دو جزء جذب کننده قابل تبدیل به یکدیگر است که مقدار کل آنها ثابت می باشد.

 لامبرت صادق است. -ایزوبستیک قانون بیر 

 

 

   ستیک در نقطه ایزوب
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 نقطه ایزوبستیک -7 -1شکل 

 UV-Vis دستگاه یاجزا -17-1

اسپکتروفتومتر از دو بخش اسپکترومتر و فتومتر تشکیل شده است. اسپکترومتر بخشی است که نور منوکروم 

می باشد.  (26گریتینگها، منوکروماتور )صافی، منشور یا  و دارای منبع نور، عدسی، شکاف می کندرا ایجاد 

 ش فتومتر دارای اسباب سنجش نور می باشد.بخ

 فتومتر: مختص ناحیه مرئی بوده و در آن به عنوان مونوکروماتور از فیلتر یا صافی استفاده می شود. -1-17-1

اسپکتروفتومتر: که در آن به عنوان مونوکروماتور از منشور یا گریتینگ استفاده می شود و برای  -1-17-2

 زیر قرمز قابل استفاده است. نواحی مرئی، فرابنفش و

 
 منبع تابش مونوکروماتور  سل  دتکتور   ثبات 

 

 فرابنفش - یمرئ یدستگاه اسپکتروسکوپ کیشمات -8 -1شکل 

 (Source)منبع تابش  -18-1

لامپ تنگستن است که برای طولانی شدن عمر آن به آن مقداری ید می افزایند و  Visمنبع تابش در ناحیه 

W+I2WI,2→  هالوژن گویند. مکانیسم عمل بدین صورت است که ابتدا مطابق واکنش –مپ تنگستن به آن لا

                                                           
26   Grating system 





 

 
 

2WI  ی متجزیه ، کند  و هنگامی که بخار این ترکیب با سیم ملتهب داخل لامپ برخورد می می شودتولید

 تن روی فیلامان لامپ رسوب می کند.و مجدداً تنگس گردد

 

 تنگستنلامپ  -9 -1شکل 

 لامپ هیدروژن یا دوتریم، لامپ جیوه و لامپ گزنون می باشد. UVمنبع تابش در

 

 
 میلامپ دوتر -10-1شکل 

 27تکفام ساز  -19-1

ساز  فامتک ز، اصورت تابش تفکیک شده به نمونه بتابانیمه های تابش را بدر مواقعی که نیاز است طول موج 

 لی به سه دسته تقسیم می شوند.طور که گردد. تکفام سازها ب استفاده می

 صافی یا فیلتر -1-19-1

فیلترها محدوده معینی از طول موج ها را از خود عبور می دهند و بقیه را جذب می کنند. اگر پهنای باند 

گویند.  "ثر باندؤپهنای م"عبوری از یک انتخابگر طول موج را در نیمه ارتفاع اندازه گیری کنیم به پهنای فوق، 

 ا ویژه ناحیه مرئی هستند.فیلتره
 

 

 

 

 

                                                           
27   monochromator 



 

 
 

 به طور کلی فیلترها به سه دسته تقسیم می شوند: 

 فیلترهای جذبی -1-19-1-1

صورت سوسپانسیون داخل یک محفظه شیشه ای قرار گرفته اند، ه های رنگی یا مواد رنگی که ب از شیشه

ی را و نوار کوچک می کند ابد، جذبتشکیل شده است. این فیلترها بخش عمده ای از تابش را که به آنها می ت

 عبور می دهد. ،نانومتر تغییر کند 250تا  30که ممکن است پهنای آن از 

      
 یجذب یلترهایعبور ف یمنحن -11 -1شکل 

 یلترهای قطع کنندهف -1-19-1-2

وهای پرت و می دهد نوع خاصی از فیلترهای جذبی می باشند که این فیلتر صد در صد پرتوهای مرئی را عبور

بوری از ثر عؤبقیه نواحی را جذب می کند. با استفاده از این فیلتر و یک فیلتر رنگی می توان پهنای باند م

  فیلتر رنگی را کوچک کرد، ولی در این حالت، درصد پرتوهای عبوری نیز کاهش می یابد.

 
 منحنی عبور فیلترهای قطع کننده -12 -1شکل 

 یلترهای تداخلیف -1-19-1-3

باریکی از طول موج       افیلترهای تداخلی تحت فر    ها را   ها، بقیه طول موج   یند تداخل امواج، به جز محدوده 

کنند. این فیلترها شامل دو صفحه شیشه ای در بالا و پایین است که در زیر آن یک صفحه نازک          حذف می

شفاف     دهد. بین این دو  که نور را از خود عبور میقرار دارد فلزی )فیلم فلزی(  سم عایق  صفحه فلزی، یک ج

دارد و  بسنننتگی طول موج خروجی از فیلتر، به پهنای عایق    اسنننت، قرار دارد.  2MgFیا   2CaF لآکه معمو 

 

T

100





 

 
 

برای تداخل سننازنده باید فاصننله پیموده شننده توسننط تابش در لایه  ضننخامت آن باید به دقت تعیین شننود.

 پس:  ،الکتریک باشدالکتریک مضربی صحیح از طول موج آن در لایه دی دی

 
nضریب شکست ماده؛ : λ : طول موج خروجی از یک فیلتر تداخلی 

t ضخامت لایه عایق ؛ :N)مرتبه تداخل )مضرب صحیح : 

 
 یتداخل یلترهاینحوه عملکرد ف -13 -1شکل 

 

 توجه نمود که همه تابش بایدانجام شده است ولی یند ااین نحوه نمایش صرفاً به جهت سادگی و درک فر -

 شوند. ها روی یکدیگر سوار می

 منشور -2-19-1

در منشور اساس پخش تشعشع بر شکست امواج استوار است و جنس منشور در پخش تشعشع دخالت مستقیم 

 دارد. منشور در ناحیه مرئی و فرانبفش قابل استفاده است.

 28شکست محیط و میزان شکست نور در محیط مورد نظر توسط قانون اسنل ارتباط بین ضریب :قانون اسنل

 بیان می شود.

 
 

 

 

                                                           
28   Snell’s low 
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 )الف(                                                                        )ب(                                       

 

 زاویه حد -14 -1شکل 
 

 داشته باشد ، زاویه حد گویند. °90یه شکستی برابر اویه تابشی که زاوبه ز :زاویه حد 

  پراکندگی زاویه ای در منشور -1-2-19-1

                       

 

dθ

dn
 فاکتور هندسی است که به شکل منشور و بخصوص زاویه رأس منشور بستگی دارد.: 

 
dθ

dλ
 بستگی دارد. ،ر از آن ساخته می شودای که منشو: )پاشندگی(: به جنس ماده

 

 (pRور )قدرت تفکیک در منش -2-2-19-1

 دست می آید: ه از روابط زیر ب 

 
   : میانگین دو طول موج تفکیک شده 

b ضخامت پایه منشور : 

 (D)پراکندگی خطی  -1-19-2-3

      
Fفاصله کانونی : 
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 شبکه )گریتینگ( -3-19-1

های مختلف، تداخل امواج است. در واقع در گریتینگ تشعشعات به  طول موجسازی در گریتینگ اساس جدا

دلیل دوبار شکسته شدن از هم جدا می شوند و جنس گریتینگ در پخش تشعشع اثر مستقیم ندارد. گریتینگ 

 .مثل منشور در هر دو ناحیه مرئی و فرابنفش قابل استفاده است

 گریتینگ پراش )عبوری( -1-3-19-1

وع گریتینگ منافذ ریزی برای عبور نور وجود دارد. در اینجا امواج بر اساس پدیده پراش نور با یکدیگر در این ن

ایی ه )نقاط روشن( و آن می کنند همدیگر راتقویت ،تداخل می کنند و آنهایی که تداخل سازنده داشته باشد

وع گریتینگ فواصل منافذ طوری که تداخل تخریبی دارند یکدیگر را حذف می کنند )نقاط تیره(. در این ن

 انتخاب می شود که مضرب صحیحی از طول موج باشد.
 

 
 پراش نگیتیگر -15 -1شکل 

 یتینگ بازتابی رگ -2-3-19-1

 کنند. در این نوع گریتینگ باز تابش نور در سطح شیارهای موازی موجود در جهت خاصی پراش می

 
 گریتینگ بازتابی -16 -1شکل 

 

 در رابطه زیر صدق کنند. بایدهای بازتابش شده تابی، طول موج در گریتینگ باز

      
طول  Iزاویه بازتابش،  θزاویه تابش،  αین شیارها، فاصله ب dمرتبه تداخل )یک عدد صحیح است(،  nکه 

 می باشد.زاویه آتشین  βد کل خطوط یا شیارهای روی شبکه و تعدا Nگریتینگ، 

 

d





 

 
 

 پاشندگی گریتینگ -3-3-19-1

 
              

 :ها اهمیت  های پاشندگی در انتخاب مواد برای اجزای نوری دستگاهمنحنی منحنی های پاشندگی

 زیادی دارند. هر منحنی پاشندگی شامل دو قسمت است:

 :یش فرکانس یا کاهش با افزا باشد که در آنها ها می ای از فرکانسمحدوده نواحی پاشندگی بهنجار

 شود. طول موج تغییر تدریجی در ضریب شکست مشاهده می

 :)باشد که در آنها با تغییر  ها می ای از فرکانسمحدوده نواحی پاشندگی بی هنجار )نا بهنجار

 شود. میطول موج یک تغییر تند در ضریب شکست مشاهده 

 
 یپاشندگ یها یمنحن -17 -1شکل 

 

ریب شکست بالا و ثابت مطلوب است )در ناحیه پاشندگی بهنجار( در حالی که برای ها یک ض برای عدسی -

بلکه همچنین قویاً وابسته به فرکانس مطلوب است. در این  ،ای با ضریب شکست نه تنها بزرگمنشورها ماده

 صورت ناحیه طول موج قابل استفاده برای منشور به ناحیه پاشندگی بی هنجار ماده نزدیک می شود.

 مقایسه منشور و شبکه -20-1

کند. در حالی که  شبکه مستقل ازطول موج است و این موضوع، طراحی شبکه )توری( را آسان تر می    29تفرق

منشور، وابسته به طور موج است. به منظور استفاده از منشور برای جداسازی طول موج های کوچک نیاز به        

شکاف   ست و ب اندازه کوچک  شکاف های   های بزرگرای طول موج های ورودی و خروجی ا تر، نیاز به اندازه 

ها تقریباً ثابت است. تر است. در حالی که در شبکه )توری(، اندازه شکاف ها در تمام محدوده طول موج بزرگ

عیب شبکه نسبت به منشور این است که میزان نورهای پراکنده و سرگردان تولید شده در شبکه نسبت به           

 . منشور بیشتر است

ساز، به قدرت پاشندگی عنصر پاشان آن )منشور یا شبکه( و         ها: عرض مؤثر نواز حاصل از یک تکفام  شکاف 

 شکاف ورودی و خروجی بستگی دارد.

                                                           
29   dispersion 



 

 
 

 


