
  فصل چهارم
  (IR)1اسپكتروسكوپي مادون قرمز

  
انتقال بيـن سطوح انرژي ارتعاشي حالت پايه يـك مولكول ناشي از جذب نور در ناحيـه مادون 

اين سطوح ارتعاشي و به تبع . نانومتر واقع شده است 105 تا 103  در محدودهIRناحيه . قرمز مي باشد
تر  پيچيده شدن پيوند و حركات خم، شدن پيوند دهاي مثل كشي وسيله حركات ويژهه  بIRآن طيف 

 IRارزش طيف . شود ، آميد و غيره توليد مييلنكربو ،هاي متيل هاي عاملي مختلف از قبيل گروه گروه
بدان خاطر است كه مدهاي ارتعاشي هر گروه عاملي نسبت به تغييرات در ساختمان شيميايي، تغييرات 

  .باشد ر حساس ميفضايي و تغييرات محيطي بسيا بناي
  

  :IR  تكنولوژي اسپكتروسكوپي .4-1
  منبع تابش .  ندارندUV-VIS تفاوتي با اسپكتروفتومترهاي  در اصول هيچIRاسپكتروفتومترهاي 

  كار ه فام ساز جهت انتخاب طول موج ب يك تك. شود  گرم ميK 1500-1800اي است كه تا  ماده
 در IRپيچيدگي اصلي اسپكتروسكوپي . است ك ترموكوپلي، رود و آشكارساز به جاي يك فوتوسل مي

 محسوب IRهاي آبي استفاده كرد زيرا آب يك كروموفور قوي  توان در آن از محلول اين است كه نمي
 براي رفع .)M 5/55( دارد و غلظتش هم بالا است IR ضريب جذب مولي بزرگي در ناحيه شود و مي

رم نيز بعضي اوقات مورد استفاده كلروف. كنند استفاده مي D2O−H2O و يا مخلوط D2Oاين مشكل از 
بناي كند ولي تغييرات  هاي قطبي را در خود حل مي رم بسياري از مولكولگيرد زيرا كلروف قرار مي

  .مشكلات زيادي را ايجاد كند تواند رم ميفضايي القاء شده توسط كلروف
 اين.  و خشك از آنهاست2هاي نازك لايه، تهيه ها  ماكرومولكولIRترين روش گرفتن طيف  معمول

ن محلول در ها در يك حلال فرار و سپس قرار داد كردن ماكرومولكول وسيله حله هاي نازك را ب لايه
توان در تهيه اين  مي. نمايند ها تهيه مي جاي ماندن ماكرومولكوله  تبخير حلال و بيك ظرف مسطح و

يابي فضايي يكساني  ها را طوري مرتب كرد كه همگي جهت لاي، ماكرومولكو هاي ويژه ها، با روش لايه
يافته را با نور پلاريزه مورد مطالعه  هاي جهت توان اين ماكرومولكول داشته باشند و در اين صورت مي

 هاي عاملي خاص نسبت به محور ماكرومولكول را توسط تكنيك  يابي فضايي گروه قرار داد و جهت

                                                 
١ Infrared Spectroscopy 
٢ Film 
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بايد توجه داشت كه ساختمان يك .  تعيين نمود(ORD) 3رخش نورينام پراكندگي چه اي ب ويژه
  .باشد مي مان ماكرومولكول در محلول متفاوتماكرومولكول در يك لايه نازك خشك با ساختمان ه

  

 :IR  اطلاعات بدست آمده از طيف .4-1-1

)/( طور قراردادي بر حسب عدد موجيه  بIRطيف  λ1 و يا فركانس )υ (وقتي . رسم مي شود
)( وسيله فركانس جذب بيشينهه  ب هر بند جذبيشود،  بر حسب فركانس رسم ميIRكه طيف  maxυ ،

)( پهناي بند در نصف ارتفاع بيشينه / 21υΔ ،جذب در maxυ )( maxA كل بند جذبي مشخصو ش   
//c صورته عدد موجي ب. شود مي υλ        سرعت نور در خلاءc شود كه در آن،  تعريف مي 1=
 نشان Kو يا  υ عدد موجي را غالبا با علامت.  استcm-1 و s-1ترتيب ه ب λ/1 و υ واحد. باشد مي
  .مزيت آن نسبت به طول موج آن است كه رابطه مستقيم با انرژي دارد دهند و مي

يكسان ، هاي معلوم صورت گرفته با مطالعات زيادي كه بر روي مونومرهاي فراوان با ساختمان
براي . خوبي شناخته شده استه  بIRها و نوع ارتعاش مربوط به هر بند در يك طيف  بودن گروه

 معمولا IR در اين نكته متفاوت است كه طيف UV−VISات ساده، طيف مادون قرمز از طيف تركيب
 اين تركيبات داراي بندهاي UV−VISاز خطوط نسبتا باريك تشكيل شده است، در حالي كه طيف 

ها هر نوع پيوند در تعداد بسيار زيادي وجود دارد و نيز هر نوع  چون در ماكرومولكول. پهني است
اي جابجا مي شودكه  هاي متعدد و متفاوتي قرار دارد، هر بند جذبي به محدوده ر كانفيگوراسيونپيوند د

ازاينرو، تمامي بندها در . بستگي به جايي كه پيوند مربوطه در مولكول در آن جا قرار گرفته است، دارد
ف مادون طي) 1- 4( در شكل .شود  جذبي گسترده و پهن ميهاي بندكنند و  همپوشاني ميIRطيف 
 . و اسيد استئاريك نشان داده شده استDNAقرمز 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
٣ Optical Rotatory Dispersion 
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به ).  كربنه18يك اسيد چرب (و اسيد استئاريك    ) مر بيولوژيك  يك پلي  (DNAطيف مادون قرمز    : )1-4(شكل  

  .يد توجه نمايDNAبندهاي جذبي پهن در طيف 
  

پيوندهاي هيدروژني كه موجب هاي بيولوژيك فراوان هستند مثل  برخي پيوندها در ماكرومولكول
شوند و اين  كننده در پيوند هيدروژني مي هاي شركت اي در بندهاي جذبي گروه هاي ويژه ايجاد جابجايي

يك مثال در اين مورد را در شكل . گيرد ها مورد استفاده قرار مي ها در مطالعه ماكرومولكول جابجايي
 آدنين در NH2نش بين گروه كربونيل يوراسيل و گروه ك دهنده ميان ها نشان اين طيف. بينيد مي) 2- 4(

 توسط poly(U) و poly(A)هاي  هباشد كه درآن رشت  ميpoly(A)∙poly(U)اي  هرشت مر دو پلي
 :اند پيوندهاي هيدروژني تشكيل ساختمان مارپيچ مضاعف داده
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، بخش A در قسمت . هاي هيدروژني را نشان دهدتواند تشكيل پيوند سنجي مادون قرمز مي طيف: )2-4(شكل 

 Bقسمت .  استC=C نشان داده شده و بند جذبي اصلي مربوط به گروه poly(U)كوچكي از طيف مادون قرمز 
مونومرهاي اسيد .  استC−Nدهد و بند مربوطه متعلق به پيوند   را نشان ميpoly(A)بخشي از طيف 

 توانند پيوند هيدروژني تشكيل دهند و همان در دماي اتاق نمي (AMP)و اسيد آدنيليك  (UMP)يوريديليك 
  بايستي برابر مجموع AMP و UMP 4مولار  نشان داده شده است، طيف مخلوط اكيCطور كه در قسمت 

و خط منقطع  UMP  و AMPدر اين قسمت، خط ممتد مربوط به طيف مخلوط اكي مولار . هاي آنها باشد طيف
توانند با يكديگر   ميpoly(U) و poly(A)هاي  هاما رشت.  استB و Aهاي  سمتهاي ق مربوط به مجموع طيف

را با طيفي كه ) خط ممتد( poly(A)∙poly(U)گيري شده   طيف اندازهDقسمت . پيوند هيدروژني تشكيل دهند
وح وضه ها ب اين داده. ، مقايسه كرده است)خط منقطع( است poly(U) و poly(A)هاي  صرفا مجموع طيف

ساختمان شيميايي بازهاي .  استpoly(U) و poly(A)دهنده ايجاد پيوند هيدروژني بين رشته هاي  نشان
  . نشان داده شده است شكليوراسيل و آدنين نيز در پايين

  

                                                 
٤ Equimolar 
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  :فرآيند جذب مادون قرمز .4-2
ژي بالاتر كنند به تراز انر ها اشعه مادون قرمز را جذب مي مانند انواع ديگر انرژي، وقتي مولكول

يك فرآيند كوانتايي است ، جذب تابش مادون قرمز مانند هر فرآيند جذبي ديگر. شوند برانگيخته مي
. شود ي معيني از تابش مادون قرمز توسط مولكول جذب مي )ها انرژي(ها  بدين معني كه فقط فركانس

  جذب تابش همراه است درحالي كه درkcal.mol−1 10-2 با تغييرانرژي بين IRجذب تابش 

UV−VIS 150-30، اين انرژي در محدوده kcal.mol−1تابشي كه داراي چنين انرژي .  قرار دارد
. شود ها را شامل مي  پيوندهاي كووالانسي اكثر مولكول6 و خمشي5هاي ارتعاشي كششي فركانس، باشد

ل مورد نظر هاي ارتعاشي طبيعي مولكو  كه با فركانسIRهايي از اشعه  در فرآيند جذب، فركانس
 حركت ارتعاشي اتصال 7جذب خواهد شد و انرژي جذب شده صرف افزايش دامنه، تطبيق داشته باشد

بايد توجه داشت كه تمام پيوندهاي موجود در مولكول قادر به جذب . شود موجود در مولكول مي
يرا فقط آن انرژي مادون قرمز نيستند، حتي اگر فركانس اشعه كاملا با فركانس حركت تطبيق كند ز

باشند و پيوندهاي   هستند قادر به جذب اشعه مادون قرمز مي8پيوندهايي كه داراي گشتاور دوقطبي
  .كنند  را جذب نميIR اشعه Cl−Cl و يا H−Hمتقارني مانند 

  

  :سنجي مادون قرمز موارد استفاده از طيف .4-3
 در دو ك پيوند ويژهچون هر پيوند داراي فركانس ارتعاش طبيعي خاصي است و نيز چون ي

 هاي متفاوت  هيچگاه دو مولكول با ساختمان،، بنابرايند در دو محيط متفاوت قرار دارمولكول مختلف
دهند، اگر چه ممكن  جذب مادون قرمز يكسان و يا به عبارت ديگر طيف مادون قرمز يكساني نمي

 كاملا IRچگاه طيف هاي جذب شده در دو مولكول مشابه باشند ولي هي است بعضي از فركانس
  توان مانند اثر انگشت براي شناسايي  از اينرو، طيف مادون قرمز را مي. يكساني نخواهند داشت

 كه پي بردتوان  ، ميرود يكي باشند  دو ماده كه تصور ميIRكار گرفت و با مقايسه طيف ه ها ب مولكول
 به يكسري تغييرات پيچيده انرژي  مربوطcm−1 1250-675ناحيه جذبي.  واقعا يكي هستند يا خيرآيا

اين ناحيه . باشد ارتعاشي كششي و خمشي پيچيده مولكول است كه كاملا مشخصه آن مولكول مي

                                                 
٥ Stertching 
٦ Bending 
٧ Amplitude 
٨ Dipole Moment 
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 دو ماده بر يكديگر منطبق IRها در طيف  اگر تمام جذب. نامند  مي9 را ناحيه اثر انگشتIRخاص در 
 كه مهمتر از IRكاربرد دوم طيف .  هستندآنگاه اين دو ماده به احتمال قريب به يقين يكسان، باشند

هاي مربوط  جذب. دهد راجع به ساختمان مولكول مي، اين است كه طيف مزبور اطلاعاتي باشد اولي مي
به عنوان مثال هر جذبي كه . شود  يافت ميIRبه هر پيوند شيميايي در بخش كوچكي از ناحيه ارتعاشي 

 است و يا C−Hهنده وجود اتصال د ، هميشه نشانشد قرار داشته باcm−1 150 ± 3000در ناحيه 
در شكل .  در مولكول استC=O واقع شود معمولا مربوط به اتصال cm−1 100 ± 1700جذبي كه در 

  .كنند، آورده شده است  ميIRنواحي تقريبي كه پيوندهاي مختلف در آن نواحي جذب ) 3- 4(
  

  
  ارتعاش براي وضوح بيشتر فقط. دهند  آن نواحي جذب مينواحي تقريبي كه پيوندهاي مختلف در: )3-4(شكل 

  .اند ها حذف شده خورده و ديگر انواع ارتعاش هاي خمشي، تاب هاي كششي نشان داده شده و ارتعاش
  

 :حركات كششي و خمشي .4-4

 ي كه در ناحيه مادون قرمز فعال بوده و به عبارت ديگر در در مولكولترين انواع حركات ارتعاشي ساده
  :اين ناحيه جذب دارد، حركات كششي و خمشي است

  

  
                                                 
٩ Finger Print Region 
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. باشند  فعال ميIRتر ديگري از حركات كششي و خمشي نيز وجود دارند كه در طيف  انواع پيچيده
هاي  معمولا ارتعاش). 4- 4شكل (مثلا حركات ارتعاشي براي گروه متيلن را در زير در نظر بگيريد 

باشند  هاي كششي متقارن مي از ارتعاش) تر طول موج پايين(تر هاي بالا كششي نامتقارن داراي فركانس
     هاي خمشي واقع  هاي بالاتري نسبت به ارتعاش طور كلي در فركانسه هاي كششي ب و نيز ارتعاش

  .شوند مي

  
  .هاي كششي و خمشي گروه متيلن ارتعاش: )4-4(شكل 

  

دو حركت ،  در آن گروه يكسان باشندهر گروهي كه شامل سه اتم يا بيشتر باشد و حداقل دو اتم
  .كششي و خمشي يا يكي از آن دو حركت را ايجاد خواهد كرد

ها بر اثر  جذباين . شوند  ميناميده 10هاي اصلي ، جذبهايي كه توضيح داده شدند ارتعاش
 به دليل IR معمولا طيف. گيرند ترين حالت برانگيخته صورت مي برانگيختگي از حالت پايه به پايين

هاي چرخشي يك  چه تمام فركانساگر . شود يم پيچيده فتراقي ا، تركيبي وهاي هارمونيك جذب وجود
هاي كششي و خمشي ديگر  ها با ارتعاش  ولي آن فركانسباشد ل در ناحيه مادون قرمز فعال نميمولكو

ون يكي از دلايلي كه گاهي در طيف ماد. گردند  ميIRتركيب شده و موجب پيچيدگي بيشتر طيف 

                                                 
١٠ Fundamental 



    بيوفيزيك.......................................................................................................................................................
 
96 

به عنوان نمونه، در شكل . هاي چرخشي است ، تركيب و امتزاج فركانسباشد  پهن ميقرمز يك جذب
 هاي شيميايي ايجاد طيف مادون قرمز آكريلونيتريل به همراه موقعيت بندهاي جذبي و گروه) 5- 4(
 :نده اين بندها نشان داده شده استكن
  

  
  .طيف مادون قرمز آكريلونيتريل: )5-4(شكل 

  

 :خصوصيات پيوندها .4-5

يك مولكول دو . ك مولكول دو اتمي با دو اتم متفاوت و ارتعاش كششي آن را در نظر بگيريدي
هم متصلند، مورد توجه قرار ه وسيله يك فنر به كننده كه ب توان به صورت دو جرم ارتعاش اتمي را مي

توان يك تعادل و يا طول پيوند ميانگين را براي آن در  طول پيوند مرتبا در حال تغيير بوده ولي مي. داد
انرژي ، طوري كه از اين طول ميانگين تجاوز كنده ب، هر گاه فنر كشيده و يا فشرده شود. نظر گرفت

، انرژي ارتعاش يك اتصال، به هنگام همانند يك نوسانگر هارمونيك. يابد پتانسيل سيستم افزايش مي
بر طبق رابطه زير، مقدار كل انرژي . كند و بالعكس تغيير مي به پتانسيل ارتعاشي آن مرتبا از جنبشي

  :باشد يك نوسانگر متناسب با فركانس ارتعاش آن مي
  

)(oscillatoroscillator 41−∝ υhE  
  

 1m  و اجراميا ثابت سختي آن K وسيله ثابت نيروي فنره مقدار انرژي كل يك نوسانگر هارمونيك ب

 :آيد فركانس طبيعي ارتعاشي يك اتصال از معادله زير بدست مي. شود دو اتم متصل تعيين مي 2m و
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 سرعت  cدر اين معادله، .كننده مشتق شده است  در مورد فنرهاي ارتعاش11اين معادله از قانون هوك
  :شود صورت زير تعريف ميه  است كه ب12يافته جرم كاهش μ و نور در خلاء
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K در اولين تقريب ثابت نيرو براي در اين تعريف. كند ثابتي است كه بسته به نوع پيوند تغيير مي ،
د ساده است و مقدار آن براي يك پيوند دوگانه دو پيونگانه سه برابر ثابت نيروي يك  يك پيوند سه

بزرگتر بوده و  K ثابت نيروي، تر باشد هر چه پيوند مستحكم .برابر ثابت نيروي يك پيوند ساده است
هاي با اجرام  همچنين، پيوند بين اتم. گيرد هاي ضعيف قرار مي هاي بالاتري نسبت به پيوند در فركانس

هاي با اجرام سبك ارتعاش  تري نسبت به پيوند بين اتم هاي پايين در فركانس)  بزرگترμ(تر  ينسنگ
تر از پيوندهاي دوگانه يا ساده بوده و داراي فركانس  گانه قوي طور كلي پيوندهاي سهه ب. كند مي

  :باشند ارتعاشي بالاتري مي
  

              11200 −

−

cm
CC

                           11650 −

=

cm
CC

                          12150 −

≡

cm
CC

 

  

C−H 3000 كششي در حدود ناحيه cm−1هاي متصل به كربن فزوني  هر قدر جرم اتم. گيرد  قرار مي
  :يابد ي كاهش مي افزايش يافته و فركانس ارتعاشμكميت ، يابد

  

        1500 −

−

cm~
IC

                  11100 −

−

cm
OC

                 11200 −

−

cm
CC

               13000 −

−

cm
HC

   
  

                                                 
١١ Hooke's Law 
١٢ Reduced Mass 
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براي آن كوچكتر  K د و ثابت نيرويگير همچنين حركت خمشي راحتر از حركت كششي صورت مي
 .است

 

11340                        خمشي    −

−

cm~
HC

13000                          كششي    −

−

cm~
HC

  

 

 ترتيبه طوري كه قدرت پيوندها به گذارد ب ياثر م )K( داسيون نيز بر ثابت نيـرونوع هيبري
32 spspsp  :كند صورت زير تغيير ميه  آنها بC−Hهاي ارتعاشي  باشد و فركانس مي 〈〈
  

        
1

3

2900 −

−−

cm
HC

sp
                              

1

2

3100 −

−=

cm
HC

sp
                          

13300 −

−≡

cm
HC

sp
   

  

يك عامل . گذارد تاثير مي )K(  روي ثابت نيرورزونانس نيز بر روي قدرت و طول پيوند و طبيعتا بر
باشد در حالي كه يك گروه كربونيل   ميcm−1 1715در ناحيه  C=Oكربونيل داراي ارتعاش كششي 

دهد و اين   جذب ميcm−1 1680-1675تري نزديك به  مزدوج با يك پيوند دوگانه در فركانس پايين
    بر اثر رزونانس بوده كه باعث افزايش خصلت پيوند ساده در آن C=Oوند دليل افزايش طول پيه ب

  .دهد تري روي مي يافته و جذب در فركانس پايين كاهش )K( در نتيجه ثابت نيرو. شود مي
  

  
  

  :طرز محاسبه فركانس جذبي پيوندها .4-5-1
 IRي محاسبه موقعيت تقريبي يك بند جذبي توان برا از معادله مشتق شده از قانون هوك مي

  :داشتيم. استفاده نمود

μπ
υ K

c2
1

= 

  



  ......................................................................................................................... اسپكتروسكوپي مادون قرمز
 
99 

ثابت نيرو بر  cm.s−1 1010 × 3، K  سرعت نور در خلاء برابر باcm−1 ،cبر حسب  υ كه در آن،
يافته را بر حسب  توان جرم كاهش مي. يافته بر حسب گرم است جرم كاهش μ  وdyn.cm−1حسب 

  :صورت  نيز نوشت كه در اين13واحد جرم اتمي
  

)/()( 23
21

21

10026 ×+
=

MM
MM

μ  
  

 :آيد معادله زير بدست مي )μ( يافته با جذرگيري عدد آووگادرو از قسمت جرم كاهش
 

)(/ 442
10767 11

−
×

=
μπ

υ K
c

 

  

  :شود ، معادله جديد زير حاصل مي)4- 4(در معادله  c و π با قرار دادن مقادير
  

)(/)cm( 451241 −=−

μ
υ K 

  

توان براي محاسبه  از اين معادله مي. باشد يافته بر حسب جرم اتمي مي  كه در آن، جرم كاهش
، براي پيوندهاي ساده K  استفاده نمود با فرض اين كهIR يك بند جذبي در طيف موقعيت تقريبي

  .دين بر سانتيمتر باشد 105 × 15 و 105 × 10 ، 105 × 5ترتيب ه گانه ب دوگانه و سه
  

  . را محاسبه نماييدC=Cفركانس كششي پيوند : مثال
  :حل

                  61212
1212

=
+

=
+

=
)()(

)()(
CC

CC

MM
MM

μ      151010      و −×= cmdyn.K  
  

1
5

16826
1010124 −=

×
= cm/ 

μ
υ

K124 /=  

                                                 
١٣ Atomic Mass Unit 
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باشد و در   ميcm−1 1650گيري شده است،  طور تجربي اندازهه  كه بC=Cفركانس كششي پيوند 
  .توافق خوبي با مقدار محاسبه شده است

  

  :IR  هايي از كاربردهاي اسپكتروسكوپي مثال .4-6
  

  :مطالعه پيوندهاي هيدروژني .4-6-1
طبق شماي زير، . مولكولي دارد  ارزش زيادي در مطالعه پيوندهاي هيدروژني درون و بينIRتكنيك 

 و در نتيجه پهن شدن و A─Hشدن پيوند   موجب كشيدهH و Bهاي  تشكيل پيوند هيدروژني بين اتم
  .شود تر مي هاي پايين ركانس به فA─Hجابجايي پيك مربوط به ارتعاش كششي پيوند 

  
A─H ····· B 

 

به علاوه، بندهاي جذبي جديدي ممكن است در اثر حركات خمشي و تاب خوردن سيستم ظاهر 
 در O−Hبه عنوان مثال، در محلول اسيدهاي كربوكسيليك خيلي رقيق، ارتعاش كششي پيوند . شود

1760 cm-1يدهاي كربوكسيليك، ايـن فركانس به هاي غليظ اس شود در حالي كه در محلول  ظاهر مي
1710 cm-1هاي كربوكسيل اسيدهاي  يابد كه به علت تشكيل پيوند هيدروژني بين گروه  كاهش مي

 .هاي بالاست كربوكسيليك در غلظت
 

  :تشخيص ايزومرهاي ساختماني .4-6-2
     ي ها وسيله فركانسه  قادر است ايزومرهاي ساختماني را بIRدر بسياري موارد تكنيك 

هاي كششي پيوندهاي  براي مثال در بروموسيكلوهگزان، فركانس. شان از هم تشخيص دهد مشخصه
C−Brمحوري و استوايي به صورت زير است :  

  

  
  

 .آيد هاي مربوطه بدست مي راحتي از نسبت سطح زير پيكه ثابت تعادل اين ماده نيز ب
  



  ......................................................................................................................... اسپكتروسكوپي مادون قرمز
 
101 

 :هاي قابل تعويض شناسايي هيدروژن .4-6-3

به طور . كند  تغيير ميIRر ، فركانس بسياري از بندهاي جذبي د دوتريوم با هيدروژنبا تعويض
     باشند و موقعيت بند جذبي مربوط به  ميIRعاملي مسئول پديد آوردن بندهاي هاي  گروه ،كلي
وسيله ه ن، ببنابراي.  آمينو و غيره مشخص است،، هيدروكسيلهاي عاملي مختلف مثل كربونيل گروه

پذير   امكانH با Dهاي عاملي كه در آنها تعويض  توان گروه ه بندهاي جذبي جابجا شده ميمشاهد
طور طبيعي عمل ه هاي عاملي مثل گروه هيدروكسيل ب چون برخي از گروه. داست را شناسايي نمو

دهنده يك تعويض كند  نشان maxυ يافته در  جابجايي تاخيردهند، تعويض را با سرعت بالايي انجام مي
  .است) مدفون( يك گروه داخلي و بدين معني است كه گروه مربوطهباشد  مي

  

 هاي عاملي درگير در پيوندهاي هيدروژني و اندازه شناسايي تعداد پيوندهاي هيدروژني و گروه .4-6-4
  :شدن گيري ميزان شكسته شدن آنان در حين غيرطبيعي

 حل كرد و سپس آن را غيرطبيعي نمود و D2Oومولكول را در توان ماكر براي اين كار مثلا مي
  .شوند شدن ظاهر مي هاي دوتريه شده در حين غيرطبيعي مشاهده كرد كه كدام بندهاي مربوط به گروه

  

  :وسيله ظاهر شدن بندهاي غيرمنتظرهه هاي تاتومري ب شناسايي شكل .4-6-5
 آن حضور يك گروه كربونيل را IR طيف اگر يك مولكول داراي يك گروه هيدروكسيل باشد ولي

اگر اين مولكول بخشي از يك ماكرومولكول . محكمي بر وجود تاتومريزاسيون است، گواه نشان دهد
و ( شدت نسبي بندهاي كربونيل و هيدروكسيل در مقايسه با مولكول آزاد ممكن است تغيير كند ،باشد

  چنين.مر است ماهيت شيميايي مولكول در پليدهنده  و اين نشان) حتي يك بند كاملا ناپديد شود
 اهميت زيادي در درك ساختمان نوكلئوتيدها و اثر نوكلئوتيدهاي مختلف بر روي فركانس يمطالعات

  .موتاسيون دارد
  

هاي كوچك مثل رايبوفلاوين و آدنين و اتصال بين پروتئين و  كنش بين مولكول مطالعه ميان .4-6-6
  :ليگاند

هاي مشخصي در فركانس جذب  ها، موجب جابجايي  در مولكولهايي ا و اتصاله كنش چنين ميان
  .شود مادون قرمز و شدت آن مي
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  :  tRNA درGC  بهAUهاي  تعيين نسبت جفت .4-6-7
توان براي شناسايي  ، مي دارندIRهاي متفاوتي جذب   در فركانسGC و AUچون دو نوع جفت باز 

  .فاده نمود استIRسنجي  بازها از طيفاين جفت 
  

 :هاي كربوكسيل پروتئين تيتراسيون گروه .4-6-8

شوند كه دور از محدوده تيتر  هايي تيتر مي pHهاي كربوكسيل داخلي پروتئين در  برخي از گروه
چنين . اند شونده واقع شده هاي يونيزه شدن معمول آنان است و در محدوده تيتراسيون ديگر گروه

  . مورد مطالعه قرار دادD2Oوسيله تعقيب تغييرات طيفي در ه توان ب هايي را مي تيتراسيون
  

هاي مختلف قرار  تعيين سهم نسبي اسيدهاي آمينه موجود در پروتئين كه در كانفيگوراسيون .4-6-9
  :دارند

آميدي پيوند و گروه  وجود دارد غيره ، كششي و كه مدهاي ارتعاشي زيادي از قبيل خمشيديديم
 II  آميد، I  آميدصورت بندهايه باشد كه ب ه بند جذبي حاصل از اين مدها ميپپتيدي حداقل داراي د

 ارزش زيادي دارد زيرا فركانس آن بستگي به محيط Iبند جذبي آميد . شوند نشان داده مي... و 
فركانس بند .  استفاده نمودها توان از آن براي مطالعه ساختمان پروتئين اطراف پيوند دارد و از اينرو مي

دار بتا و يا پيچه نامنظم واقع  صفحات چين،  بسته به اين كه پيوند پپتيدي در مارپيچ آلفاIذبي آميد ج
  :ها به صورت زير است هاي مربوط به هر يك از اين ساختمان فركانس. شده باشد، متفاوت است

  

 cm-1 1650مارپيچ آلفا                                                     

  cm-1 1685 , 1632صفحه بتا                                                    
  cm-1 1658پيچه نامنظم                                                 

  

آنگاه هر چهار بند جذبي ، اگر يك پروتئين حاوي پيوندهاي پپتيدي در هرسه كانفيگوراسيون فوق باشد
نسبي ، سهم گيري شدت جذب در اين بندها وسيله اندازهه سادگي ب راين بهبناب. ظاهر خواهند شد
توان  اند را مي هاي مختلف در ساختمان پروتئين قرار گرفته اي كه در كانفيگوراسيون اسيدهاي آمينه

  .تعيين نمود


