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مقدمه
ــود در  ــات موج ــل ترکیب ــه و تحلی ــت تجزی ــنجی، جه ــروزه از روش طیف س ام
ترکیبــات شــیمیایی، منســوجات، خــوراک دام، طیــور و آبزیــان بیــش از گذشــته 
اســتفاده می گــردد. طیف ســنجی در بســیاری از زمینه هــای دیگــر ماننــد 
ــت،  ــی، نف ــواد غذای ــلات، م ــاورزی و غ ــی، کش ــکی، داروی ــکی، دامپزش پزش
ــق روش  ــی از طری ــرد دارد. اندازه گیری هــای کمــی و کیف ــره کارب ــک و غی ژنتی
ــرعت  ــیمیایی دارای س ــول و ش ــای معم ــا روش ه ــه ب ــنجی در مقایس طیف س
ــوان از  ــا بت ــت ت ــده اس ــث ش ــر باع ــن ام ــه ای ــد ک ــری می باش ــل بالات عم
ــاه بهــره جســت.  ــان کوت ــدت زم ــادی در طــول آزمایشــات در م نمونه هــای زی
روش طیف ســنجی بطــور مســتقیم بــرای تجزیــه و تحلیــل پارامترهــای 
ــاده  ــدون اینکــه م ــه شــده اند، ب ــه کار گرفت ــف ب ــات مختل ــورد نظــر در ترکیب م
ــل  ــه مث ــرآوری اولی ــا اینکــه ف ــه آماده ســازی داشــته باشــد و ی ــازی ب ــه نی اولی

ــد.  ــه باش ــورت گرفت ــردن ص خردک
ــگاه و  ــه آزمایش ــتفاده در مرحل ــیل اس ــنجی، پتانس ــی روش طیف س ــور کل بط
در حیــن تولیــد محصــول را دارا می باشــد. محــدوده وســیعی از طیف هــای 
ــورد اســتفاده  ــات طیف ســنجی م الکترومغناطیســی در طــی آزمایشــات و تحقیق
قــرار گرفته انــد کــه عبارتنــد از: اشــعه های بــا انــرژی کــم و طــول مــوج بلنــد، 
مــادون قرمــز دور، مــادون قرمــز متوســط، مــادون قرمــز نزدیــک، مرئــی، مــادون 
ــن  ــره. چــون ای ــد اشــعه ایکــس و غی ــالا مانن ــرژی ب ــا ان بنفــش، اشــعه هایی ب
ــورد  ــاوت برخ ــی متف ــای مولکول ــف و بانده ــای مختل ــا مولکول ه ــعه ها ب اش

چکیده
روش هــای طیف ســنجی متفاوتــی بــرای تجزیــه و تحلیــل ترکیبــات مختلــف وجــود دارد. بــه طــور کلــی طیف ســنجی بــه ســه روش طیف ســنجی بــا اســتفاده از اشــعه 
ــای  ــل مزای ــه دلی ــود. FTIR ب ــام می ش ــته ای انج ــی هس ــس مغناطیس ــتفاده از رزونان ــا اس ــنجی ب ــانس، طیف س ــتفاده از فلورس ــا اس ــنجی ب ــز، طیف س ــادون قرم م
فــراوان، پتانســیل اســتفاده در آزمایشــات و تحقیقــات مختلــف را دارا می باشــد. تقریبــاً تمــام ترکیباتــی کــه پیونــد کوالانســی دارنــد، فرکانس هــای متفاوتــی از اشــعه 
الکترومغناطیــس را در ناحیــه مــادون قرمــز جــذب می کننــد و پــس از جــذب امــواج مــادون قرمــز در یــک مولکــول، موجــب ایجــاد یــک ســری حــرکات ارتعاشــی در آن 
می شــود کــه اســاس و مبنــای طیف ســنجی مــادون قرمــز را تشــکیل می هــد. طیف ســنجی در بســیاری از زمینه هــا ماننــد نســاجی، پزشــکی، کشــاورزی، دامپزشــکی، 
دارویــی، مــواد غذایــی، نفــت، ژنتیــک و غیــره کاربــرد داشــته و می توانــد بــه توصیــف کمــی و کیفــی مــواد و پدیده هــا بپــردازد. بــه طــور کلــی می تــوان بیــان نمــود کــه 
FTIR در نســاجی نیــز هماننــد ســایر رشــته ها کاربردهــای فراوانــی دارد. از جملــه ایــن کاربردهــا می تــوان بــه اســتفاده در شناســایی و تفکیــک قارچ هــا در آثــار چرمــی، 

تاثیــر آنزیــم روی ســاختار شــیمیایی پارچــه، بررســی واکنــش اســتری شــدن، جــذب ســطحی آب بــر روی لیــف اشــاره نمــود.

ــد  ــا را پوشــش دهن ــد محــدوده وســیعی از کاربرده ــن می توانن ــد، بنابرای می کنن
ــات بیشــماری اســتفاده شــوند. [1] [2] [3] ــرای بررســی ترکیب و ب

ــه  ــد ک ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــنجی م ــه روش طیف س ــی س ــور کل ــه ط ب
ــد از: عبارتن

1. طیف سنجی با استفاده از اشعه مادون قرمز 
2. طیف سنجی با استفاده از فلورسانس

3. طیف سنجی با استفاده از رزونانس مغناطیسی هسته ای
ــر اســاس  ــز )I.R( ب ــادون قرم ــه م ــس تشعشــع الکترومغناطیــس در ناحی فرکان
فرکانــس ارتعــاش طبیعــی اتم هــای یــک پیونــد اســت. تقریبــاً تمــام ترکیباتــی 
کــه پیونــد کوالانســی دارنــد )اعــم از آلــی یــا معدنــی(، فرکانس هــای متفاوتــی 
ــس  ــد و پ ــذب می کنن ــز ج ــادون قرم ــه م ــس را در ناحی ــعه الکترومغناطی از اش
ــک ســری  ــک مولکــول، موجــب ایجــاد ی ــز در ی ــادون قرم ــواج م از جــذب ام

گستره طول موجناحیه
2/5 تا 0/78نزدیک
50  تا 2/5میانه
1000 تا 50دور

15 تا 2/5پر استفاده ترین

جدول 1: تقسیم بندی طیف مادون قرمز بر اساس طول موج
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ــادون  ــنجی م ــای طیف س ــاس و مبن ــه اس ــود ک ــی در آن می ش ــرکات ارتعاش ح
ــد.  ــکیل می ه ــز را تش قرم

ــد  ــود بای ــذب ش ــول ج ــک مولک ــط ی ــز توس ــادون قرم ــش م ــه تاب ــرای اینک ب
گشــتاور دو قطبــی ایــن مولکــول، در نتیجــه حرکــت چرخشــی و ارتعاشــی آن، 
متحمــل یــک تغییــر خالــص شــوند. ســاده ترین نــوع حــرکات ارتعاشــی در یــک 

مولکــول، حــرکات خمشــی و کششــی اســت. 
ــول  ــه ط ــس اســت ک ــف الکترومغناطی ــای از طی ــز، ناحیه ه ــادون قرم ــه م ناحی
موجــی بلندتــر از نــور مرئــی )400 تــا 800 نانومتــر( و کوتاه تــر از امــواج 
مایکروویــو دارد. طیــف مــادون قرمــز IR بــه ســه قســمت نزدیــک ، دور و میانــه 

ــدول 1( [4][5] ــوند. )ج ــیم می ش تقس
ــا  ــیمیایی ی ــای ش ــط پیونده ــه توس ــز را ک ــادون قرم ــور م ــل از ن ــرژی حاص ان
ــب  ــود، موج ــذب می ش ــوج مشــخص ج ــول م ــاص در ط ــی خ ــای عامل گروه ه
ــوج رســم  ــدد م ــی از ع ــوان تابع ــه عن ــود و ب ــور می ش ــور ن کاهــش شــدت عب
می شــود. البتــه تمــام پیوندهــای مولکــول قــادر بــه جــذب انــرژی مــادون قرمــز 
ــد، فقــط  ــا فرکانــس حرکــت تطبیــق کن نیســتند، حتــی اگــر فرکانــس اشــعه ب
پیوندهایــی کــه گشــتاور دو قطبــی دارنــد، قــادر بــه جــذب اشــعه مــادون قرمــز 

هســتند. 
بایــد توجــه داشــت کــه هــر پیونــد فرکانــس ارتعــاش طبیعــی خاصــی دارد. یــک 
پیونــد، در دو مولکــول مختلــف، در محیط هــای متفاوتــی از نظــر اتم هــا و 
پیوندهــای پیرامونــی خــود قــرار دارنــد و هیچــگاه دو مولکــول بــا ســاختمان های 
متفــاوت، طیــف مــادون قرمــز یکســانی از خــود نشــان نمی دهنــد. بــا توجــه بــه 
ایــن مطلــب، می تــوان از طیــف مــادون قرمــز هماننــد اثــر انگشــت در انســان، 

ــرای شناســایی مولکول  هــا اســتفاده کــرد. [5] [6] ب
ــی و  ــای سینوس ــوان موج ه ــیگنال می ت ــک س ــه ی ــز فوری ــتفاده از آنالی ــا اس ب
ــی  ــای سینوس ــرد و از روی موج ه ــتخراج ک ــکیل دهنده آن را اس ــی تش کسینوس
ــه دســت آورد.  ــار را ب ــای تشــکیل دهنده ســیگنال گفت ــوان فرکانس ه ــز می ت نی
ــور  ــن منظ ــرای ای ــه ب ــری های فوری ــتقیماً از س ــوان مس ــال نمی ت ــن ح ــا ای ب

بهــره جســت. 
ــرای  ــده اند. ب ــف ش ــاوب تعری ــع متن ــر روی تواب ــه ب ــری های فوری ــه س ــرا ک چ
رفــع ایــن مشــکل ابــزاری بــا نــام تبدیــل فوریــه معرفــی شــده اســت کــه بــر 
روی داده  هــای عــددی )ســیگنال( اعمــال می شــود. تبدیــل فوریــه در محاســبات 
ــی  ــر نهای ــاد تصوی ــت ایج ــکی جه ــک پزش ــد ام  آر آی در فیزی ــری مانن تصوی
ــی  ــوزۀ فرکانس ــدرژن از ح ــته های هی ــده از هس ــاطع ش ــواج س ــات ام اطلاع
)frequency domain( بــه حــوزۀ فضایــی )spatial domain( کاربــرد دارد. 
همچنیــن در علــم دینامیــک ســازه ها و ارتعاشــات مکانیکــی بــرای تعییــن پاســخ 
ســازه در برابــر تحریــکات غیــر هارمونیــک از تبدیــل فوریــه بــه منظــور تبدیــل 
ــوان  ــپس می ت ــود. س ــتفاده می ش ــک اس ــزای هارمونی ــه اج ــکات ب ــن تحری ای

معادلــه دیفرانســیل حرکــت ســازه را حــل کــرد. 
یکــی دیگــر از کاربردهــای آن در تجزیــه و تحلیــل مــدارات مخابراتــی و 
ــده یــک شــکل  ــرای بدســت آوردن هارمونیک هــای پدید آورن مــدارات قــدرت ب
مــوج اســت. اســتفاده از تبدیــل ریاضــی فوریــه مزایــای زیــادی در مقایســه بــا 
دســتگاه آی آر معمولــی دارد. آزمایشــات بــر روی نمونــه ســرعت بالایــی دارد و 
جمــع آوری اطلاعــات و نویــز ســیگنال ها بهتــر اســت. تبدیــل فوریــه کــه بیشــتر 
در طیــف ســنجی Visible ،UV ،NMR ،IR بــکار مــی رود، می توانــد خطــوط 

شکل 1: تداخل سنج ها در یک طیف تبدیل فوریه زیر قرمز. زیر نویس 1 مسیر تابش در تداخل سنج زیر قرمز را نشان می دهد؛ 
زیر نویس های ۲ و 3 به ترتیب به تداخل سنج های لیزری و نور سفید اشاره دارد.
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پیچیــده ی طیــف IR را بــه طیــف معمولــی تبدیــل نمــود. [5] طیــف ســنج های 
ــران  ــم و گ ــیار حجی ــازار بس ــار در ب ــن ب ــرای اولی ــه ب ــل فوری ــز تبدی ــر قرم زی
ــاج داشــتند کــه  ــه تنظیم هــای مکــرر مکانیکــی احتی ــد )100000 دلار( و ب بودن
باعــث محــدود شــدن ایــن دســتگاه بــه کاربردهــای خــاص شــده بــود. امــروزه 
ــز آزمایشــگاه  ــل اســتفاده روی می ــدازه ای قاب ــه ان ــه ب دســتگاه های تبدیــل فوری

ــد.  ــش یافته ان کاه
ــر اســت و  ــنده کمت ــتگاه های پاش ــام دس ــز از تم ــاده تر نی ــای س ــت نمونه ه قیم
ــل  ــتگاه های تبدی ــا دس ــنده ب ــتگاه های پاش ــگاه، دس ــل در آزمایش ــن دلی ــه ای ب

ــده اند. [4] ــن ش ــه جایگزی فوری

FTIR اجزای دستگاه های
ــنج  ــل س ــاس تداخ ــر اس ــاً ب ــه عموم ــل فوری ــز تبدی ــادون قرم ــتگاه های م دس

ــر اســت: ــه صــورت زی ــوی مایکلســون ب ــرح الگ ــتوارند. ش مایکلســون اس
مکانیســم رانــش: بــرای داشــتن تداخــل ســنج های رضایت بخــش بایــد ســرعت 
آینــه ی متحــرک ثابــت باشــد و در هــر لحظــه موقعیــت دقیــق آن معلــوم باشــد. 
مســطح بــودن آینــه نیــز بایــد طــی کل پیمایــش cm 10 یــا بیشــتر باقــی بمانــد. 
ــا 100  ــز دور کــه طــول موج هــا در گســتره ای از 50 ت ــادون قرم ــه ی م در ناحی
ــا کســری از یــک طــول مــوج  میکرومتــر قــرار دارنــد، جا به جایــی یــک آینــه ب
ــنج  ــز س ــچ ری ــک پی ــط ی ــوان توس ــت آن را می ت ــق موقعی ــری دقی و اندازه گی
رانــده شــده بــا موتــور انجــام داد. مجموعــه قــاب و آینــه بــر روی بالشــتک های 
ــق اســت و درون روکش هــای فــولاد ضد زنــگ نگــه داشــته شــده اند.  هــوا معل

)شــکل 1(. 
ایــن مجموعــه بــا یــک ســیم پیــچ الکترومغناطیســی رانــده شــده و ســپس یــک 

ــد. در انتهــا،  ــت می ران ــا ســرعتی ثاب ــه را ب ــچ، آین ــان افزایشــی در ســیم پی جری
آینــه بــه ســرعت بــه کمــک یــک جریــان معکــوس ســریع بــه نقطــه ی آغــاز، 
بــرای پیمایــش بعــدی برگردانــده می شــود. طــول مســیری کــه آینــه می پیمایــد 
بیــن 1 تــا 20 ســانتی متر متغیــر اســت؛ ســرعت پیمایــش در گســتره ی 0.01 تــا 

cm/s 10 قــرار دارد.
ــرای  ــیله ای ب ــی وس ــت. اول ــز لازم اس ــه نی ــتم آین ــر در سیس ــه ی دیگ دو جنب
ــان  ــلًا یکس ــی کام ــل پس افتادگ ــه در فواص ــنج ک ــل س ــرداری از تداخ نمونه ب
ــق نقطــه پس افتادگــی اســت. اگــر در  ــن دقی ــرای تعیی اســت. دومــی روشــی ب
ایــن نقطــه دقــت کافــی نباشــد، علامت هــای حاصــل از پیمایش هــای تکــراری 
ــل  ــبب تحلی ــود، س ــای بهب ــه ج ــط گیری ب ــوند و متوس ــاز نمی ش ــلًا همف کام

ــود. ــت می ش علام
بــرای غلبــه بــر مشــکل نمونه بــرداری دقیــق و متوســط گیری علامــت می تــوان 
ــک  ــه ی ت ــاب آین ــک ق ــنج و ی ــک تداخل  س ــای ی ــه ج ــنج ب ــه تداخل س از س
کــه هــر ســه آینــه ی متحــرک را در خــود جــا می دهــد، اســتفاده کــرد. )شــکل 
1( اجــزا و مســیرهای تابــش بــرای هــر یــک از ســه سیســتم تداخــل ســنج بــه 

ــای 1، 2 و 3 نشــان داده اســت. ــا زیرنویس ه ــب ب ترتی
سیســتم 1، سیســتمی زیــر قرمــز اســت کــه نهایتــاً یــک تداخل ســنج مشــابه بــه 
آنچــه کــه بصــورت منحنــی A در شــکل 2 آمــده اســت، در اختیــار می گــذارد. 
ــل  ــات فواص ــد و اطلاع ــزری می گوین ــز لی ــع فری ــتم مرج ــتم 2 را سیس سیس

شکل ۲: علامت های پیشرفت زمان برای سه تداخل سنج موجود در یک 
 :B علامت مادون قرمز؛ منحنی :A دستگاه مادون قرمز تبدیل فوریه. منحنی

 :D علامت مرجع فریز لیزری؛ منحنی :C علامت نور سفید؛ منحنی
شکل 3: طیف FTIR نمونه های CNF طبیعی و اصلاح شده با اولئیک اسید.علامت الکتریکی موج مربعی تشکیل شده از علامت لیزری
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 ، S2 نمونه بــرداری را فراهــم می کنــد. ایــن سیســتم از یــک لیــزر هلیــوم/ نئــون
یــک سیســتم تداخل ســنجی شــامل آینه هــای MM2 و M2، یــک شــکافنده ی 
باریکــه B2 و یــک ترانسدیوســر T2 تشــکیل شــده اســت. خروجــی ایــن سیســتم 
ــه  ــن علامــت ب ــوج کسینوســی اســت. ای ــک م ــق قســمت C شــکل 2 ی مطاب
ــق  ــه طری ــت ب ــده اس ــان داده ش ــمت D نش ــه در قس ــی ک ــوج مربع ــکل م ش
ــت  ــای پش ــذر از صفر ه ــر گ ــرداری در ه ــده و نمونه ب ــل ش ــی تبدی الکترونیک
ســر هــم آغــاز یــا خاتمــه می یابــد. بــا سیســتم مرجــع فریــز لیــزری فاصلــه ی 
ــتگاه ها، از  ــتر دس ــود. در بیش ــر می ش ــم و تکرارپذی ــیار منظ ــرداری بس نمونه ب
علامــت لیــزر نیــز بــرای کنتــرل ســرعت سیســتم رانــش آینــه در یــک ســطح 

ــود.  ــتفاده می ش ــت اس ثاب
سیســتم تداخــل ســنج ســوم کــه گاهــی سیســتم نــور- ســفید نامیــده می شــود، 
ــی  ــه تابــش مرئ ــع تنگســتن S3 و یــک ترانسدیوســر T3 حســاس ب شــامل منب
ــت  ــر بدس ــی صف ــک پس افتادگ ــا ی ــت ت ــت اس ــه ی آن ثاب ــتم آین ــت. سیس اس
ــه ای  ــت تجزی ــرای علام ــر ب ــی صف ــپ پس افتادگ ــمت چ ــه س ــه ب ــد ک ده
ــودن  ــد فامــی ب ــل چن ــه دلی جا به جــا می شــود. )تداخــل ســنج B در شــکل2( ب
منبــع تــوان آن در پــس افتادگــی صفــر بســیار بزرگتــر از تــوان در هــر علامتــی 
قبــل و بعــد از آن نقطــه اســت. در نتیجــه، از ایــن ماکســیمم مــی تــوان بــرای 
ــک  ــش، در ی ــر پیمای ــرای ه ــا ب ــرداری از داده ه ــروع نمونه ب ــن ش ــه راه انداخت ب

ــرد. ــتفاده ک ــر اس ــیار تکرار پذی ــه ی بس نقط
ــاً %50  ــه تقریب ــب شکســتی ک ــا ضرای ــواد شــفاف ب ــه از م شــکافنده  های باریک
ــی از  ــده اند. یک ــاخته ش ــد، س ــور می کن ــود و 50% عب ــده می ش ــش بازتابی از تاب
مــواد متــداول بــرای ناحیــه ی مــادون قرمــز دور، لایــه ی نازکــی از میــلار اســت 
کــه بیــن دو صفحــه جامــد بــا ضریــب شکســت کوچــک پیچیــده شــده اســت. 
لایه هــای نازکــی از ژرمانیــم یــا سیلســیم رســوب داده شــده بــر روی یدیــد یــا 

ــه ی مــادون قرمــز–  ــرای ناحی ــد پتاســیم ب ــا برمی ــد ســزیم ، کلریدســدیم ی برمی
 III میانــه بــه کار مــی رود. بــرای مــادون قرمــز نزدیــک لایــه ی اکســید آهــن

رســوب داده شــده بــر روی فلوئوریــد کلســیم قابــل اســتفاده اســت.
معمــولًا آشکارســازهای گرمایــی بــه خاطــر زمان هــای جــواب کنــد، بــه 
راحتــی بــا دســتگاه های تبدیــل فوریــه مطابقــت ندارنــد. از آشکارســازهای تــف 
ــور  ــه ط ــه ب ــز- میان ــر قرم ــه ی زی ــولفات در ناحی ــین س ــری گلیس الکتریکی ت

ــود.  ــتفاده می ش ــیعی اس وس
ــاز اســت،  ــا زمان هــای جــواب ســریع تر نی ــر و ی ــه حساســیت بهت هنگامی کــه ب
از آشکارســازهای فتــو رســانایی جیوه/کادمیــم تلوریــد یــا ایندیــم آنتیمونیــد ســرد 

شــده بــا نیتــروژن مایــع اســتفاده می شــود.
بــرای ایــن دســتگاه ها از نواحــی مــادون قرمــز میانــی و دور اســتفاده می شــود. 
ــوس  ــب، ق ــیم ملته ــع س ــار، منب ــع گلوب ــوان منب ــز می ت ــادون قرم ــع م از مناب
ــن را  ــزر دی اکســید کرب ــع افــروزه نرنســت و لی ــوه ای، لامــپ تنگســتن، منب جی
نــام بــرد. انــواع آشکارســاز طیف ســنجی مــادون قرمــز عبارتنــد از آشکارســازهای 
حرارتــی، آشکارســاز پیروالکتریــک، آشکارســاز فتورســانا یــا نــور- هدایــت. [4]

کاربرد FTIR در نساجی
ــا اولئیــک  الماســی و همکارانــش بــه منظــور بررســی تاثیــر اصــلاح ســطحی ب
اســید بــر خــواص فیزیکــی نانــو الیــاف ســلولز از دســتگاه FTIR طیــف نورســنج 
ــد. آنهــا در آزمایــش خــود  ــن اســتفاده نموده ان Shimadzu 4100 ســاخت ژاپ
حــدود mg 2 از نانــو الیــاف ســلولز )CNF( بــه روش دســتی آســیاب کــرده و بــا 

ــد.  ــوط نموده ان ــا KBr مخل نســبت 1:100 ب
ــدود  ــت ح ــا ضخام ــی ب ــه قرص ــرس ب ــک پ ــه کم ــده را ب ــیاب ش ــوط آس مخل
 CNF ــای ــنجی FTIR روی نمونه ه ــون طیف س ــد. آزم ــل کرده ان mm 1 تبدی

شکل ۴: گروه های عاملی کلی قارچ)پلی سیلیوم( طیف ATR-FTIR در  محدوده cm-1 ۴000-600 پس از تصحیح خط زمینه
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طبیعــی و اصــلاح شــده، در محــدوده 500 تــا cm-1 4000 انجــام شــده اســت.
ــای اصــلاح شــده  ــش اســتری شــدن را در نمونه ه ــون، انجــام واکن ــج آزم نتای
 CNF ــای ــف IR نمونه ه ــه طی ــل ک ــن دلی ــه ای ــرد، ب ــد ک ــک را تأیی ــا اولئی ب
ــتند.  ــر داش ــا یکدیگ ــه ای ب ــای قابل ملاحظ ــده، تفاوت ه ــلاح ش ــی و اص طبیع
ــد،  ــان می ده ــا cm-1 2950 نش ــف 2850 ت ــدوده طی ــه مح ــکل 3( مقایس )ش
 2900 cm-1 اصــلاح نشــده، بــه دو پیــک جــذب در حــدود CNF پیــک جــذب
ــد  ــن موضــوع می توان ــده اســت. ای ــل ش ــده تبدی ــای اصــلاح ش ــرای نمونه ه ب
ــای  ــتر در نمونه ه ــایC-H( بیش ــن )پیونده ــای متیل ــود گروه ه ــه وج ــوط ب مرب
 cm-1 عمــل آوری شــده بــا اولئیــک اســید باشــد. کاهــش شــدت پیــک در ناحیــه
ــرای  ــر ب ــی دیگ ــت، دلیل ــلولز اس ــای O-H س ــه گروه ه ــوط ب ــه مرب 3400 ک

ــود.  ــدن محســوب می ش ــتری ش ــش اس ــام واکن ــت انج موفقی
ــتخلاف،  ــه اس ــش درج ــا افزای ــت، ب ــخص اس ــکل 3 مش ــه در ش ــور ک همانط
ــل شــده و شــدت  ــر منتق ــای بالات ــه طیف ه ــتر  C=O ب ــای اس جــذب گروه ه

ــت. [7] ــه اس ــش یافت ــای OH کاه ــرای گروه ه ــذب ب ج
 کوچکزایــی و همکارانــش از دســتگاه FTIR بــه منظور شناســایی و تفکیــک قارچ ها 
در یــک مجموعــه آثــار چرمــی مربــوط بــه عصــر ســلجوقی اســتفاده نموده انــد. آنهــا 
از دو روش ارزیابــی ویژگــی طیفــی بــر اســاس شــکل و موقعیــت و تحلیــل خوشــه ای 
 FTIR بــر اســاس مســاحت زیــر نمــودار اســتفاده کرده انــد. آنهــا بیــان نمودنــد کــه
ابــزار مناســبی بــرای شناســایی و تفکیــک قارچ هــا و میکروارگانیســم ها بــوده و ابــراز 
داشــتند کــه مزایــای ایــن روش، FTIR را بــه ابــزاری مناســب در بررســی قارچ هــا 

،)%3:%3( Protex 40 L /Lipex 50T پارچه نایلونی عمل شده با )b  ،پارچه نایلونی 66 عمل نشده )a :FTIR شکل ۵: طیف
 )%3:%3( Protex multiplus L/Lipex 50T پارچه نایلونی عمل شده با )d )%3:%3( Protex gentle  L /Lipex 50T پارچه نایلونی عمل شده با )c

 )%3:%3( Protex 50FP /Lipex 50T پارچه نایلونی عمل شده با )e

تبدیــل کــرده اســت. شــکل 4 نتایــج بدســت آمــده از آزمــون طیف ســنجی بــر روی 
آثــار چرمــی مربــوط بــه عصــر ســلجوقی را نشــان می دهــد. [8]

ــی  ــم روی ســاختار شــیمیایی پارچــه نایلون ــر آنزی ــش تاثی ــن زاده و همکاران پروی
ــی  ــورد بررس ــنج Bruker Tensor 27 FTIR م ــتفاده از طیف س ــا اس 66 را ب
ــل شــده  ــل نشــده و عم ــه عم ــرای پارچ ــج طیف ســنجی ب ــد. نتای ــرار داده ان ق
بــا مخلــوط پروتئــاز و لیپــاز در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. در طــول مــوج 
ــان داده  ــدید در cm-1 3435 نش ــد ش ــک بان ــوی و ی ــد ق ــک بان cm-1 1640 ی

ــات خمشــی  ــد کششــی C=O و ارتعاش ــه بان ــوط ب ــب مرب ــه ترتی ــه ب ــده ک ش
ــت. [9] N-H اس

 

Célinoa و همکارانــش جــذب ســطحی آب بــر روی ســه لیــف طبیعــی )کتــان، 
کنــف و سیســال( بــا اســتفاده از طیــف ســنجی مــادون قرمــز تبدیــل فوریــه را 
ــد. اطلاعــات طیفــی بدســت آمــده، امــکان هــر دو  ــرار داده ان مــورد مطالعــه ق
ــدف کار  ــد. ه ــم می کن ــی را فراه ــم های رطوبت ــی مکانیس ــی و کم ــز کیف آنالی
ATR- ــنجی ــه ی طیف  س ــر پای ــان ب ــریع و آس ــک روش س ــترش ی ــا گس آنه
FTIR بــرای توصیــف کــردن کمــی و کیفــی پدیــده ی جــذب ســطحی آب بــه 

ــوده اســت. [10] ــر روی الیــاف خــام ب طــور صحیــح ب
Kavkler بــا همکارانــش در بررســی منســوجات تاریخــی تخریــب شــده، از 
میکروســکوپ مــادون قرمــز تبدیــل فوریــه مرســوم و میکروســکوپ مــادون قرمــز 
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ــت. او و  ــرده اس ــتفاده ک ــاردار )SR-FTIR( اس ــت ذرات ب ــا تقوی ــه ب ــل فوری تبدی
همکارانــش در مقایســه ایــن دو میکروســکوپ بیــان کرده انــد کــه اســتفاده از تقویــت 
ــکل 6  ــردد. ش ــز می گ ــش نوی ــر و کاه ــدن تصوی ــن تر ش ــث روش ــاردار باع ذرات ب
ــوع  ــق ســه ن ــن تحقی ــن دو میکروســکوپ می باشــد. در ای نشــان دهنده مقایســه ای
لیــف پنبــه، کنــف و کتــان مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت و نتایــج نشــان داد کــه 
بــا اســتفاده از میکروســکوپ مــادون قرمــز تبدیــل فوریــه در بعضــی از طــول موج هــا 
ماننــد 897 تــا cm-1 1120 تغییراتــی دیــده می شــود کــه در اســتفاده از میکروســکوپ 
ــه  ــه تهی ــدام ب ــا اق ــر بررســی انجــام شــده، آنه ــده نمی شــود. عــلاوه ب مرســوم دی
نگاشــت توســط میکروســکوپ مــادون قرمــز تبدیــل فوریــه بــا تقویــت ذرات بــاردار 
ــد مشــخص کننده  ــر نمی توان ــن تصوی ــد. اگرچــه ای ــاف نموده ان از ســطح مقطــع الی
ســطح مقطــع الیــاف باشــد ولــی می تــوان حضــور مــواد مختلــف را در ســطح مــورد 

نظــر بررســی نمــود. [11]

نتیجه گیری
روش طیف ســنجی، پتانســیل اســتفاده در آزمایشــات و تحقیقــات مــواد شــیمیایی 
ــد،  ــد کوالانســی دارن ــاً تمــام ترکیباتــی کــه پیون مختلــف را دارا می باشــد. تقریب
ــز  ــادون قرم ــه م ــس را در ناحی ــعه الکترومغناطی ــی از اش ــای متفاوت فرکانس ه
ــول،  ــک مولک ــز در ی ــادون قرم ــواج م ــذب ام ــس از ج ــد و پ ــی کنن ــذب م ج
موجــب ایجــاد یــک ســری حــرکات ارتعاشــی در آن مــی شــود کــه اســاس و 
مبنــای طیــف ســنجی مــادون قرمــز را تشــکیل مــی هــد. بــرای اینکــه تابــش 
مــادون قرمــز توســط یــک مولکــول جــذب شــود بایــد گشــتاور دو قطبــی ایــن 
مولکــول در نتیجــه حرکــت چرخشــی و ارتعاشــی آن متحمــل یــک تغییــر خالص 
شــوند. طیف ســنجی در بســیاری از زمینه هــا ماننــد پزشــکی، دامپزشــکی، 
دارویــی، کشــاورزی وغــلات، مــواد غذایــی، نفــت، ژنتیــک و غیــره کاربــرد دارد 
ــور  ــه ط ــردازد. ب ــا بپ ــواد و پدیده ه ــی م ــی و کیف ــف کم ــه توصی ــد ب و می توان
ــته های  ــترده  ای در رش ــرد گس ــه FTIR کارب ــود ک ــان نم ــوان بی ــی می ت کل

مختلــف دارد و در صنعــت نســاجی بــرای شناســایی عناصــر، مقایســه و بررســی 
ــرد. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــات منســوجات م خصوصی
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