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The Infrared spectrophotometer 
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وبين ناتج ) B( أن طيف ثلاثي ميثيل اسيتو نتريل وطيف 1: 1في الشكل ) A(يلاحظ للمادة 

  وكذلك تبين للكيميائي وجود وعدم وجود المجموعة الدالة. التحلل للاستر
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يكون أكثر فائدة لطيف الأشعة تحت الحمراء للتقييم السريع لنواتج ) 1: 2(والشكل 

ما إومماثلة الناتج الموجود الجائز من حيث ) الوظيفية(تفاعلات كل المجموعات الفعالة 

ة من عندما يتم معالجته مع كمية فائض) Bطيف (أو ميثيل بنزوات ) Aطيف (بنزوفينون 

في وجود ايثير جاف ليعطي ناتج عال لمركب ثلاثي فينيل كربينول وبروميد فينيل مغنسيوم 

  .الذي يتم الحصول عليه بعد فصل ناتج التفاعل الخام) Cطيف (
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����Kא��א	 �
2� J ص������������K�S��z�X���(�u=�#�.��������#�3�Hص��$����د�]���uא�x�y

b&Q�Hد�Cא�L���K 
3� J ���#���j��Q����j=�X�����(�b�������Cص��]�����uא�x����y���0overtone�

*�2#:Cא�L����"SM�Cא�x��� K|�}�{�#ع�א
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4� J ���������������!�Cא�Hد��Cא�L��'�S��+-��O6� ص���]��uא���S%��Q�A+�X��'
��R�a������ZאK 

'��Lאs�*�1%nC:��"ن�SU"�x]2א	�'�+�,�א`��Sو'��Lא�_���������������
���������Rn3��������)���("�X�����'�*����2#:Cא��א�������'�7���bא`����O)���� (��Sو+����

&(�$5�������+��,�وא���،bR�a���������Oא%����א���-ددא*�אS�.uאز)���������א�����rع�א
و.����J5א���Sم�א�x����y�8��]�����Cא��������������א�����א	�)&��������T'����ددא*�

�'����Lא���-ددא*�א����1%nC=�����'�������")��(��K������3א.�Sאز)��������S��Mא���Iد
������S��`א�H���%5_א*��8و��������!�mא������Kא��و�����א�#א��j��"ن���Kא�����Rn*�א

���R��3�H_� 3س�� ��������وق��8א�-+��,����������x�yא��������א��א	،���
$�Kuאد�א#Cא�����S`+�,�א��$5)�/�'��Kא`��0Sא �

��� Nomenclature                                   א� ���

��������aא�:������Q�Aא����(��0#،�אC������[�،�א�������2u	��AWWWWFא�����u[�ص��א�����u[�ص��א�����u[�ص��א�����u[�ص���E
C�FFFFTransmittanceEEEE�TA&�#��א���6ذ)��10�#�E_)��4א���س� 1log10=� �

�א�6C&���א���u�����!�m[�ص�א�����������%����"ن����������S%WWWWم�א��u[�ص�%Sم�א��u[�ص�%Sم�א��u[�ص�%Sم�א��u[�ص�
��13����Rل�nK��sص��]��uאK� �

����n[�ص����"و�"�4��$א���u[�ص����_��x�yWWWW�����3�H_� 3א��u[�ص��x�yא��u[�ص��x�yא��u[�ص��x�yא��u[�ص������دא
�U#Cل�א#��������א��#ل�א��U#C"و�"$�دא��&�� �

]��Cא]��Cא]��Cא]��Cא��������WWWW�FFFFaEEEE�F����a��k0���א����R�uو�����G�C�3#�6،�א��C!��،�א����2u	�א
��GCא�������،�3#6�،�.#��&a#م�א��u[�ص��%���3!��'�+��Sא�C#אد�������Eא

F-���:�����6�4a،�و)��5Kא�&�2#ن���E`�אم�����bcوy#ل�y�)^�א
AA=  

�]�����Cא�]�����Cא�]�����Cא�]�����CאWWWW�����3�H_���� 3���]�����Cא�����!�%FFFFaEEEE��Hد������������i(S`زن�א#�����وא
F_u#��Eدد���-���א��#ل�א�U#C،�א����W�����$"���63دد��و�'�"��U#ل���#y�$"�#.

�6�����G'��/��:�2#*�א�����RKس�U#��G�z#د� �
��WWWWF�AF�Evאapu-ومאapu-ومאapu-ومאapu-وم�Ao�E��������������3���%א_�وא��&���و%��y�H#ل����aو)��

��]���6������F6438,4696�EאC&����א_������fא��b���mو�א"��U#���Cل�א#������Cd�
���،�����Cאض�א�EZ��−�a���_cm810و)�����&�א��Xو �
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������&����#א�������WWWW�����������Rא�����mא�&������א�����mא�&������א�����mא�&������א�����mא!����3�H_� 3א��u[�ص�א
�2_�&C�4א�'��T��7��و���#م��L�'�DEא�Cد�Hא�#א������Rא�Ku �_�وא �

���b�K���3�H_�� 3���#م������H�r&#ط��������������bKWEWEWEWEא�&��bK�H�3א�&��bK�H�3א�&��bK�H�3א�&��bKFFFF�H�3א���������bKא���������bKא���������bKא��������
�U#ل��#yدد�"و����63��6"$�'�����Kא���Wع����3א �

.��#�)�����6,�א����u[�ص��X���u��E*–و)����\��&���2#ن�����2���RD�D�D�D�F��D#ن����2���R#ن����2���R#ن����2���R#ن����
��a���2�M�C�����6א�����y�د)���ً�'�����6 ً�و)������6,�א����C(�#������6אد�א�����u[�ص����א

�!�Cא�Hد�Cא�S�+-�K�� �
S�+-�+����א�Cد�8�H+����و%��Hא�����6و)�����T63�X`�אم���������WWWWF�C�Eא�-+�Sא�-+�Sא�-+�Sא

�-���:���K"و���C#ل� �
�����2�t"و�WWWWא�-ددא�-ددא�-ددא�-دد:���و%��Hز��3���6د�א��و_א*�:�K�� �

�6&�������xא�:T�و�~��a��y�6א�#א�W�W�W�W�������Rא��������א��א	��א��������א��א	��א��������א��א	��א��������א��א	��Cא��.
�/�������C�80.75א to 300 umK�� �
��~]Cא�-Cא��~]Cא�-Cא��~]Cא�-Cא��~]Cא�-CאFum�Eل�#y�H�%ون6-�10=و�:����a������K-�و �
-����#2���6�������x:���ون����-���F�n.m�Eא�����#2���6-א�����#2���6-א�����#2���6-אu��(و�aل����#��y�H���%و�F��a����
���a���aو)�����mu�E��:�ون��� ��E10وpو�א-aمb )����K�� �

���3������Wא�����R����E��*����U#�+������&6�������R�y�����3�H_���� 3אF����M.#�Cא��������Rא���3������Wא��������Rא���3������Wא��������Rא���3������Wא
��a�y�6~و��T+K��� �

����6�����������yF�b�E��a#ل�y�)���^�א������y����6#ل�y�)���^�א������y����6#ل�y�)���^�א������y����6#ل�y�)���^�אFLEو�"Fd�Eو�"������m�8�����6א������y#ل�א
�K����Kא�U�/������Q�aCא_$�א�������mא �

�x����������3�H_��� 3א����#ل�א��U#��Cאt���C��"و�א�����د�א��U#��C"و�����g��j#�WWWWא������g��j#��xא������g��j#��xא������g��j#��xא
��3������Rא�%�د$�����א���rع�א����Wא�K�� �

O������O������O������O������x�����������*��"دא�F�Spectrograph�EJא�������xא�������xא�������xא�Q��6�)������Fق�#&����
�����#y�EHدאV�������.���63�v���&2�7��"��y#ل��#����r��'�O���U#א%����"و�"+��A�،وא

��������������C������3א��a���Cو��#א�������א"�x����������O���6"و�'����ددא*�n���Kل������$�א
����:��&#�Hא���WعאC ��6وא�������3�H_� 3�Kو����P"و�دא �
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&�&�&�&��x����"دאQ�#.�J�ع������#م�א��������R�����(����0�(S*�א������WWWW��������������xس�א������xس�א������xس�א������xس�א
��x����&���RW�����Oس����Hא�(�x���،�'��دد�א�#�����Pא����HS�TU"������ a�6&��س�א

�H#&���א���Wع �
��������&��א�������6ذא*�א�-+� ����א���Iد�H+���������0وWWWW�������0�(S�Qא�������6א�&��������א�������6א�&��������א�������6א�&��������א�������6א

gU��+�5��'و� �
�&#�Hא���Wع�א�T�K������3�5Q�6א���6ذ)���א���6ذ)���א���6ذ)���א���6ذ)����� a6������H#�Rא����rع������.��א=��6����א

�6�����Kא�����bR�aא���3�g 6Cא �
��Ma���6 ����6&����א������xא�:T�و�~��a���y�6و.����'&�) ������QWWWW��8#ق�א� ��Q��Ma���6#ق�א� ��Q��Ma���6#ق�א� ��Q��Ma���6#ق�א

������C10א�w�%�380و nm�����Dr�'�Hو��3د�H	���+���2�����0ون�אدSU��.�
��&�6���200- 380 nmK�� �

����0�C����0א�C����0א�C����0א�CאWWWW������������a���y�6~و��T:��'����R�y�,����6א�����Wع��8א������xא
��0�Cא���C) ���8א�د$�و.��'&�����16��אF380 70 789 nm�EK� �

��U#Cل�א#���א��Q�aCאy���3�O��&C#ل��b�Kא��#א������/�WWWW��������������8�/���&2א��#ل�א��U#Cא��#ل�א��U#Cא��#ل�א��U#Cא
��T'س�وو%�א��Cس�א�z���3אغ���� �A�،nm�،umKא

�U#��Cد�א�������و%�����y�H#ل�وو%���א'�W�W�W�W��4��3�H_��� 3��Tא�����د�א�U#��Cא�����د�א�U#��Cא�����د�א�U#��Cא��:��*���U#C���3د�א
��4�����#���&�Fcm-1�E����%#������0������LאS`א�L���'�8ل���و#������H.�����&���#��א

��8�4aא���אغ���DK6���א�����U#CאK�� �
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�א��������א�����������������������������م�و����
�دو�א�������������������������� !
rotational#�אز������א�،Vibrationوא� %و�������،electronic�����&و�

*�()א'����א����������������(�*�א�+),��0/���א.#�-*���א�2و�אن�����F����
و�4�52�6
�7(��8�KE������72و�אن�א����������&�������*���(������א�+)��K.��=�א�#>)���;�א�#��م��

������������������2�>���/?�@Aא�����Bص��-�#.Dא�.2�E/�F26و���
و&���אD�#��אز���#
7�GBאز�����#�Dא�����IJא*��Hא��K� �

�K(Lوא����F*����(��������ذא����Eא�+)�ل��N���B#��O�(#����.�O���)א�����(�F���Bא�#��
��5�Q/�Rאز�#�Dא�����/��&���2Wد�و���TU#�.�Vوא�+�Tق��Hא��������������א�

���א�2و�א�����*�אTXא*�/��א��.�Y4א�Rאز�#�Dא�KEUZF��H�IJ#6]�א�����
�,��IJو���)�א�������א���2و�א����Q�����K��4א�I�\������ B#!���U�وQ����.�]א�I

�אD�#�אز Jא�2و�אن�K� �
�7�GB��� !ص����وو���(�T+B��_QLق�(������Oא.#-�.����)�*�(�(Z

�O�(#�����.���R#�����אز�א�������&������B/א[����-)ل��������#��������אD�#�����אز،�و(��
`Y�5وא���T B��F)a.��7ن�� )ن�א����� !�،b�T�#��Kو( �

�������7�U� א���������fא�و�e���6א� ����cd�5T;�א���E)א�5وא�������c!�`Y;�א�Tא(
ص�������������-�#.Dو&����א�،b�4א%Xع�2�6ود�א��D�?Q�م�� )ن�אD�#�אز�hEא�


�א���h?X�=���(#Xא�(����b��4TUB��
��7�Xن�א�������7א��bQ���)א�f���و�،*��Q4TX
�–.����אD�#���אزא*��F3n- 6�E.����א����fא*�!#Fn�E��N��Bא�����R(��#i�Rf?��2د���

����?�Q&KF�3n-5�E������j�*��������K��;��� ��(����������UXא�����''kدد�א%����Z
�KאD�#�אزא*�א�?د�� �
������U א����\����������F3n- 6�Eو�.��ل�א�#���،�� �����-��و,�+�cXא���.

�7�GB��5א(E��4א�T6ن��و��T'،�bl������mو��� �;���)א�Wد������(nوx, 

y. z�–4���ن��ذא�(��F�������7����Q���E/��2د������Fn�E�b��B�.����א����fא*��#
7L3�����N��B#!����7ل��ن�א��(�������E�و��و��pא���3.��n���،����T]א����.����nد��

������7�GB��*D����#�Dא�N���B�*�אD�#����אز�و��������.��������n���4;�د����������6]�D
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'�#2qאم��������������)��.d��-����rא��f��و�،� �'U#.�526(4��pو���א����cא��
�B# ��4א�TXK� �

ل����Ksو(cX;�دو�אن�א����cU4و���W���c�)�.d��-#����tא�Iu�
م��������h��������5���@Aא������7.��=�א�H�v��)cא��_��qB��F��n(#ن�א�+-���زאو�#��ن�

���-��א���2و�אن���6)ل����fא���������Aא����c�cאغ،�وא��אو�����א�T��+א��H�v��)c2��6א��א�
���T]א�*nد���.���Q#Xوא�_tאF3n- 6�Eن���bl����5א(�E���4א�T6��-��

���-��������Q#Xن�א��x��?א��f���אغ�وT��+א��H�v��)��F���\4و�yL��?)�=��.���Q���Eא�
Rאز���#�Dא�`T��<#א�،������'�)�2��nא�#���אزא*��'�����t����7א�GB���Q���E��و(

2n-6F��������V��+�����B/�
y?���z�����(�Dאن�� ��;�א����Dن�.)א��8=�א���وא�2��6.��
�
��#���Xא�_��tא�E���(ن����)(B�Xא�_���Z�O#ن�زאو�����������6�Rא����}دf���و����,

�Ks��R��f��j\��Dא���2و�אن،�و���fא��?��)د��������ن�א���2و�אن���6)ل���W)��א�����������
; @K� �
��U4���������،�����)�=�.�f�|��h6א�א�?�2د�.���א[��م�א���H���7(Lא��bl

���������*��UJE�����/(U}�x��/א�،����'� ��)ن��'�D�~دאد�א�?��2د�وא����������rTBZ
������+B#����Z8��*UJ��،�Bj2#א.�*UJ��،52<#.�K����5��Q/�52<#Xא�*UJE�Z

��/��;�c.��+B#��*ددא%��Tc4و����OE�D��/(U}v2, v1F#��אز�����א�x�?r
�������.�_aن��(�(+�F1�E�������F2�Eא��TU#�'��/�5����������Eو(�Q/���Bj2#אXא�*�UJEوא�

�������;�c.دم���/+��א�%دد�א�L.F2v�E–���،�/L��/����k�3vFول�L������c��E
�KKKKא�� J���;��c.��دد�T����O��)ق�T��+א����5/�����Q/ق�T��+א�����UJEوא��v1�������v2�
ع���8�Ks�����������������Zوא�?�@�����6D*�אD�#�אز�و!�#��&��.�����H�fא�א[
���Z4Fv2�E�5��Aא�*n�2#�אز�����א�RTj����]�=+�I�Fv1E� �

��ن���U4������v��>��?��@kא�����&�H����/)Eאز�������#�D(?����א���%ددא*�א
������K�#�Dא/�2א(������אF#jDא[TUא�Kوذ��N()א'EK����������#jDא/�2א(����mfא�

�(�� ����.���Q�u������.*�א�?��QB�#Xوא�����B�U#�52�2א���@�*�������5�(-��Wن�
������������2�iن���b�lאز���#�D)��ن�א��אز���#����KאT�U]א�v�>��?�@kא���&aE�
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���)Ty א�?���م�א��H�Rدو��I��J�Kאز�����#�Dن�א��Z�IJ#א�א���f����;��c.�
وאن������#
��/(E��Y��#?�زאل�א�������.�=Q����=��H�Ksא�v��>��?��@kא[T��Uא�Kو(��#�����
�;�אD�#�אز���E ج�و��qB��F������v�>��?�@kص�אKא�/��Bא.#�-E)�_a��Iu�

����Tyh��Dא��#����א�v>��?@kא[TUאKsKא[TUא�Kو(�E.�H�K� �
�و����������n�f�j\EBZ�،���#jD�52א/����BU/��TaKs��������4TXא�;��U#.�F��FQa��

����אن�D.)��8=�א��م�.��(��'TXא�
��#���Xא�_��tא����B/��������E���GB��5ذ��RkKs�

�(?�2ذ��������،���Eא��NB#��������=�8(.�;�)�#��،Nذ���Kو���و�א��#.��Z��X�2�d�N

��،�����EQن،�א�(��)T �2����4א���������،OB���cא�����B�UX�5א�f��Bאن������D1�،2א�
����OBcא��(.وT)��7Eو�����B�
�.Tא���4|�
yB4�K����; aא���H�OQ.�(��U4

F1�،2�E�b��4T.��c��UZ1�،2��*���B]א�Ia����e���6�،OBcא����(��.وT)��7��E��
����אن�א����fא*�.����Dل���.)א��8=�א���j#���אز،�و�א�;�� ������'kل�א�2��6א���j�

Tjkא���sZ��mא���Dא�H�F���+���Y#?��Kن�אAزא��6 �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

�����������B�U#.�Dو�������B�U#.ن�(��� ����������7.�����ن�Tאزא*�א�����#�Dא����U7ودא
�;�U#��4א�TX�K��������������Rk�52�6وא�����;��U#���4א�TX���B�U#Xאزא*�א��#�Dא�NB�و

����RTj��5אزא���6 ;�ذ��FG#.�K.2E/�������)�.�;�U#��4א�T.�2E/�V ?��
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�����0��Eص،�و�)�א����v>��?@kא[TUא��Kو�א.#-?Q��2א�i�Dאز،�و�#�Dא

������N'U#Xא�2وא��א����'����وא��f�)fXא�E�Xא�-F2Bא��RThEאn(X)د��E#����(ن�
���
�و8=�א�#+�Iא*�א�##�'�،[6�Xص�א-#.Dא���&�=.W� �

1� J ���KאTU]א�v>����E.���&� J�2�?Qא���Kو���������#.��B��B'ن�( #'
،�و� ����)ن�&�������دو�אن،�و�����2و���������Q�T�������)ط�tא�������Zو.# 

�6)ل�U/��(W)د�/j��B_�وא,;�א�E)א�5()א'����אKs��������������4TXא��
�B# B��K������2B-א�2وא��א��
'��NאFو�\�fj@ ;�א��U#XE���;��#Eو��،

�Fא�2و�א���*�(#�Xא�O)���?���/+����א�B�K� �
2� J �������_�t��'���<�vא[TUא�Kא����e�6�،�Q�T# )ن��'�E.���&

��������Q�T�����Z،و� )ن�&�����א�#���אزR،�وא���E)א�5c د�@���2�2א�T��+.
�x�Qא�5א�(Eא���(W��B/��+��#.�*#�אزא�א��B.6F�Bjא�2אE 

�#�
�א�&��אزא��א �$��$'	(F
�E��Nature of normal vibrationsא�$�د� �
�������Ks.�����א�)א�N���B#!�����8א������&�*�(#����.�m2���/�*א�fא�?�2����2א�����

�����������+������Hא�#>�����B;�א�a����Eאزא*�א������#�Dא�T����yh��������#�א�#�אز������،�و(
�����52���.?#X#����אزא*�א�و���������.������''kم�א����<Bאز��������#�Dوא����%ددא*�א

�������2�B������2א���Eא� �'����� ��Fא�#UB�������7�GB�F3n-6E،/و��Y����#?�������BU
���������
����#>���2א�#��אزא*�و��#a���*4;�א�%ددא�v��������6�،2�א�)8=�.?
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Kא�/�B?.�Tj��������?nT.��B)م����������������E)�*אزא�#�Dא�NB��I�+�@���Tو�
�;�U#א�YX2�; aא��Thא��،F2-2�Eو��p)q, y, x�e�6�–x���Z��Xא�

������5�fB����'E#א���(pא��.���Q�Eא�y��# ��4א�TX��+#6D���5.=�א�f�B���B–
q , x�O��fB����Q�Eא���Z�Xא�xل�-�Dא�_jل�(&��B/�F_)אTא��EUyE�)�K

��*Z���Xא�f��j\)وQ3, Q2, Q1���e���6و������������<U4�*����Dא�H�
F3n-6�Eو���3�-��Qא�ن�.�W� �

Q1= a1y = b1q, q2 = q2y – b2q, Q3 = CX 
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

O#���אز��ن��ول�א�����B/א�f���و���2ل��Dא���U|�Oد�(��U/���#�1אز�ν�،2ν�
�5�fB���6��2زאn(��DوY�m6ل�و/�H�F (X�R���Bא���*�)��2nزא�6q, y�

Fq�E���V4و� ��א�#�אز�وא�U/�2�6)دR،�و� �)ن�אAزא��������6�?Xא�m��Dא�H
��eא�?U)دB��R%دد�����cאز�א��#�Dوא�،Tjk3אν���אAزא����5�f�B����6!���()א'

FY�E�m���Dא�HFx�E��m���Dא�H����6زאA�0�����2��n(��DوFq�E�;��h������#�و(
�5�fא���Fx�E����; aא����T��hא��
y4T��>����/�52���?)����#)���Z���.�2��E/F2-3�E

*4T<#א��NB��;c!�Rfא�K�� �
� �� �

� �
� �
� �
� �
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��������7�GB���c�.אز�����#�Dא�*�4T]ع�א(�U}و(YX 2)- SO2�52���?.�
�� ����#�N��Bא�#?���2א*�!����Uy.و�����)�����=�8(��¢Z� U4�����?Xא��� 

���; aא����T��hא����cא����*)f��)f#אع�א�(����F2-3E�K��،د����(U/�m#���אز�و��4;�א

��ن���������uTא�������B/�،
y��'kא�m�#>��T`�א�D)�����א�������B/���cא��������Hא���

���cא����(�����B#��r#�אز�����א�*?'���cא�K� �

0
�א/�ل�א��-�,���(���������������������������Method of extreme field 
��7���yEل�א�������א£����T&������Q��?�����OאD�#����אزא*�א�?U)د������(#����� !
���������B.���)�5א�?B�����.�/����Bא���-+��א�#��',�����אD�#���אز�א�?��م��'j�2��U#?�و

F5T�{Xא�Eض��������������������T�Z�������א�)���7�GB��=�8()א'�&�O�?���N�Bא�D)����א��~��O�)
��b��4א%X����7א�GB���7��yل����}K�����B/א�K��E)������T�����T��j������nو�+����Tא�

�������������O���;�nTU4=�و�E+%ض��ن�א��)�mא�O�)�5T�{�Xذ�U#.�����X�����.�Y�4א�
�O��fא��O)�5د(n(Xא�NB�X, YK����������cאزא*�א���#�Dא�)א����8ن���)ع�א��و.��
�; aא��H�
y+,و�� !F2-4AEK� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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'�H1�ν-������Nא[���אkو����U#.�b�L�م�4hEن�א�( �X2���#y�،�و
�5�fא���Yf��B���Q������O��X�������cא������2،�א[

ν-�5�fא����e���6�–Y����#)��
��O��fوא�X�����������������/���א�T�j،�و�Hא[�UyE.�;4�2?Q���+#6Dאن�.=�א�#y��
���c�c3א�ν-�6)ل����������������n�\����2�iو�N�'U#.�b�L����O��fא���O�)��Z�Xא�

�5�fא������UE�)�،;���c����4א�T.Y�;���U#Xא��(��<UB��OU�����6א����Eא�����B/����#y��
���א��'��B/وKsK� �

��و��cع�א�(��Eא��K�5�fא����e���6Y�5�fא�������4;�.���=��.�����Q�T.�X�����،�و6
م�وא�2�6و�F��\4. �)ن�.���������hEא�XY���; aא���T�hא��F2-4B�E��mf���Hو

�����Y, Xא[���א�#�אز�4;�.��cא�����وא[UyL?)�m���2ν-����n�\�#�
XY�; aوא����������U|�;�����c������4א�T.����6)ل��F2-4C�E�5��2ن�����4;�ذ����� 

������5�f�B���Q�����f)f#�Y����2�6ن�א
��#�����T�j¤���f�)fو�4��K�����H2א���?)�T�jkوא
���; aوא��F4T>F2-4C�E���O#�7�yEא��O#���OQא[D*�א�)'����(�Oא[

�; aא��Thد���א�(U?אزא*�א��#�Dא�=.�;�U#.�m2 �0�Eوא�F2-3EK�� �

�
��Eא�$�د�
304F'�2א�&��אزא��א�$�1د� �
���������������������������������Classification of normal vibrations 

��������������*U����ل�و�#�UL��א�2�6��N�Bא�# �@kא�
����א�T�&�m2/�v6%ق��#
������7���Ecא�?����م�א��I���J��m����;�/�����Bא����U#א���(���Wد����U#/א�����B/�*������GB�

�������،א� ������7�GB�������)Tyא������������Rfزم�אD�#�����אز?��*U��������و������mfא�#
��v��>��?��@kאز�&�����א���#�D�_a����I��uو���_a����;���א���%دد�����/�*��.(B?.

����GB��KאT���U]אKs،אز��و���(���.�m��Hא�������.��¡�������7א����Ecא�?����م�א��I���J��و
;�U#א���(p�Rد(U/؟�� �

����N��.��%�2א��Z�،*אزא�#�����+B#qXאع�א(�kא��)���Meckeو�+Tض�
����.Tא�ν�5T�(���#Xאزא*�א����#�D2م،�و@��� ;�אq#����XאF�����(#BXא�E�.T����)δ�

Fn-1�E.���א���fא*،����R(�#i�����Fn�E/�2د����F3n- 6�Eو������אD�#��אزא*���
Z}�אD�#���אزא*��� �F2n-5�E���(a��Xאزא*�א���#�Dא�����F����(#BXא�Eم��B#����و
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T��mא(����א�# �Fν�E������{ZאD�#�אزא*���Dא�H��4T6،�����*אزא��#�Dא��UE�)�
δ������������������*אزא��#������.Tو������Tא���B/���4T���Zא��אو����א����N�B#��OUא�Tא(�

T�σπ.)زא�?U)د�������وאX#)אز�������(���� �א�#�����אز�−πv)(�/������Bא�#����)א���،�,
���Rאز(#.2ود�a.)(σδ���Rد(U/�m(a.#�אز��א�،���GB��5�@A�Ks�YXو( 2�
�5�f����4א���T<ZXدد�%��Bאز�����#�Dא�H�1ν�،2νط���)Tא��m��HX-Yא���

{Z��� ��א�#����אزא*����y�\4و�Ia�����و Jن�.)אز(��� ���)�����Z��I���jkوא�����
���),()(� )ن�/U)د� πσ vv��b���אD�#�אز����e�6א���B/�،2ν-����5�fא�%

X��������������B/����#yא�����bא���!k���TBא(�X-Yم����ذא�� ��)ن�א����a ;�א�?���
; 4��7�GB��_)T���.6]��# )ن��.�(��U4�K� �

���������.T��)���.T���rو���(?��2 )ن�.)אز�U�Z2ود�وa.�; a4�F��?.
)(πδ�K���n�6DYX]�زوא� 2(<Eא���B/�
y?�U��� !�~وא��W� �

v3� �v2 v1� �
�.)ز�
��6���א, �

)(σv� �)(πδ� �)(πv� �N�.ز�(.�� �
'�����Q�#��אزא*��������E.ن�(� ��2��RTj��*U����،�������N�B#!�.2�E/����و�

�;�BZ)��ن�א���������Ksא��U#.��4T.�Ks����D��I�J������GB����B�U#.��+�,�R��،Ks�
�������������GBس���;،�و�)�אD�#�אز��)�א�Tא���و�א�? U#.#�אز��א�(����#�QZ
��������������������F��\)��T�?��f��E�6���6���5زא��@Aא�H�I�J��FE/�0#و��;�U#.���'�R��H

�;�U#.�D،�����������������+#6D)�;��U#د�א�L�.�;��U#Xאز�א��#�Dن�א��6kא��?)�Hو�
����;و(�����Q����E�������BU?�K�����#وא52���6U#م�א��2��I���J.���=��،אز�א�#������n(������Z�

م������hEא��;�d�T,E/�; ���+#6Dא�Kو��)�א������Ks�������F����)�'�T�4ذ��U4�
��D��������¡�(��-+�TوאD�#���אز��H����mfא[���7א���Ecم�א��?���Z�;���d����4T.
���������&�H�_a����I��uو� ��)ن��،¡������7א���Ecא�?���م�א��H�I��J��R���2��i

KאTU]א�v>��?@kאK� �
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'���#2qאم��#�����07א2q#����X.�א�����Tق�و)������.hEאزא*�א�����#�Dא�
������#�
���Q������������Q4א%Xא�*�������GB�������.�?#����������U���Yو��*����/(U£א�������Th�،�

����cU#��non degenerate;�אD�#�אزא*�א���.#�@�����A, Bو�2q#�Eم�א�T.)ز�
�; aא���+ZFA�E;�U#XאK� �

��2א��������������X��2و�אن�()�IJ#���D�
y��nو�fא��?��xن��@�
π2������(�p�6)ل�א�

��''kא–n�F+و����F�&�Fn- Fold�E�; aא��H�UE�)B���mf�|�;��U#.�D�
��BU?א�K�� �

�����.TB����U�����א�?�ل������Fn�E.)ز�/�52�2�cU4����6�;� �A1, A2, 

B1, B2,….etc����?Lא���������B<E.����T���]א��������OQ()א'���FEEK��������
�������T]א�����א�#�אزא*���OQ()א'?8�F��F�B<E.��Kو��)��ن�א�������Ks���;��U#.�

[Tو����Z����4TXאu, g��*אزא���#�Dن�א��OQ��#�������.�������?42م�q#�����
�������������T.�2�E/�I�JB����+#6Dא�#)א���.�=�א��B/��B�U#.�Dو��B�U#.��;��U#���4א�،�

��;�/���Bא��Tא��������������U#X#��אز�א�و������kא��QqE2م�א�q#���6ن�kא��?)�Hو
(#����אD�#���אز������cא�����QqEس،�وא���'kא��(��p�Rد(��U?א����?�H��D�����BUא����

F�B�dK� �
���(��������U4��������Qא��*ل�א�?د������אD�#����אز�����Q?��א������� ���@kوא

��; aא�����H�����8وאF2-5�E�����4T]ن�א��x���?��_�Eא�����T72وא����Z�52���6(.��
���א��2אF��x?r������������5T7אt)אص���'�H�2�6وא�m�����H�vא��y��E����&a�Eوא�

��6�;4�H��h6�.אز��#�����,tא�*+-B����&aوא�����K� �
(��Fوא��������d, p–و�.�����א[����Tو����#����'Dن�א�����)ط��א.����j�OQ������

�b��(���B/�Fא�%���א'# �
�����������������<B������ .Aא��UL�#��Rfא�������Eא��mf�����B/�\a�Eوא��}אل���*)

��\�Xא�H#�אز��د���������yB����8א�?�Tא��K� �
��;��)���Rfوא�����(���pא���%دد�א�N)�ذ����������7�GB����<-א����b���4%وא�

����)ط�א�t���BU?Xא��)TG#א��H�5T�hא��NB��K� �
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لc.لc.لc.لc.WWWWو����������#.�*�nد����c���*����n������UL#��KXא���n�–א�������EQ�
��UL��#�12و��������#.�*��nد��=��)�k����'E#.א�א�������7–�ذ��5وf���دد�T����و


�()א'�����א2Q#��'Dאل������
�א��BZ�����BU?X)��ن�א������7<����B���)���א��n(X)د�.
��(�������)��Hאو���U4–���;��]א�H����+�E/�����?.�b��B�#��F���Zل�(��E�Zو�(B4�

و������#.�����nد��Oو���������c�����K��7-���j�_)T���������)(B�.�RT���jق��T���&و
����()א'����������������א�����א�<#��2���m��Dא�אf����b�4%��[6�Xא����7و 

�BU?Xא�b�T��Kא�# �
�������� !�F����Z������Q�TG#א��������T���N���Bא��;���cXس����'kא�
y+#��������� و�

�� ����א����������������� �Xذج�א(����a��EX�RTj��5T.�5�@Aא�Kذج����(���Y�#?Eو�
�����;��c.�52��6وא��������_��Tא(Z�R(��#iC-H����n�f��j\Eو��،Ksم��(��Zو�(B א��

ChCl3���������4Y�2ز�����@���(����BZC-Hن����(����)T وزאن�א�\����Z������jאT��
������
��������������.��(�B א��Fوز����7�Tدد��FE�?.�Fو�.�T�)��#y/��و¦-�On�2و�kوא
�������N�B��#�=�Q��fא�אD�#��אز،��y�B?l�D�Rf��2א���)�5IQ4�Y#?��RTj����6�

b�T�����و/��Bאk�;�kول���6���K��� �
�����������6]�.������)��TB��Dא(�Xوא���%دد�אC-H~B#�� و����،O��fא����N��B��
�Kא���7j%'D�OB�#�.�U���BU/وK� �

������و���)�א�#��-�����B/���Tن���������EX2.����א�Xא�������*��h6�Xא�N��B��Rد{���
�دא������#�N��Bא����fא*�����U��On�2و��kن�وذ��5א(��)T ذ��5א��O��)������fא��R(��א�

������������_�وو���n)د�א�Tא(ZC-Hא������H�Ks���������.�OEא�����;����kא�����B/�Rد{�����
��v��>��?��@kא������ص��-��#.Dא�א�#��-)���אf��|�OB�#���.���U�و�،KאT��U]א

���EXא�K� �
ص���6)ل��-��#.D2900و'��� )ن�אCm-1���*��?��2د�.�����7.����א������

�R(����#>FC-H�E–stretching���6)ل����RT���j1450و�Cm-1�K��2��� ����r�
�������.�*�������GBص��-����#.D�2א'������&�������א)�Nوذ��������Z�\2�����4א*������8

�������8وא�EXא��#F�Oא2Q#'Dאل����m�fא�2��kو�On(��m�fא���2)��I)م�����������Tא�����?
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���������OQن��������Tدد�C-Oد���������?X)�د�������l��������� !�HCDC vv −− =2�
����EX�2אE/2100و'� )ن�א�%دد� Cm-1ط)Tא�א�f|�K�� �

� �
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���� ��א�دوא��א�����������א������������������א
	���א�����������
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Wavelength Range (µm) Frequency Range (cm-1) Material 
2- 15.4 
9- 26 

2.5 – 5.9 
2.4- 7.7 
9- 26 
10- 50 

Below 2.9 
Below 3.5 

5000- 650 
1100- 385 
4000- 1700 
4200- 1300 
1100- 385 
1000-200 

Above 3500 
Above 2860 

NaCl 
KBr 
LiF 

CaF2 
CsBr 
CsI 

Glass 
Quartz 
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P 0א����1$D�	.��15��א��א� 	��BC����אز)�RIאK� �
������و����Fא�����2אم������PW .Dא�.!]!�� م�,و�א�������1! م�وذ���-��.	"	 1���5

FO-HE�،FN-HE�،FC-H�E��،��2500Cm-1و��400Cm-1������Gא�����
KBr�:!.Q���C-Brو�,�CsX�Kא���1ل���Cא�F3-9E� �

D	���1,ن����D,�L]����א��� אد�א����1/��وא�����������א�����:�א����0 ���
�1��PW1x���G1وא������.�<�1*��.Aوא�N���1#	D����R �א��o\�،�.	�� אد�א��������

�����IR��`�!�#�7و�F3-10�E�������<�;�Rא���Cא����:���IRא��$�;���Wא12
��m�<�.�n Cm-1���6�.��1م����$<�nn Cm-1…….3n, 2n, n�z��!G�،�n�

��KKKKא��>$�א�]�1!��1���Yس�و�R`א2n-א��>$�א�و�;��1���Yس،� �
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����������������������uم�,و� �.���W ��#������217אم���و5	.!�1>*	:�א��>$���N�sא�'. �7
���:���;/ cF3-11�Eو���b!���4p���:P�$D��Littrooو�B�Pא�W1!�9א��$�

���W1���l$PKא�0 ���دא��א
1+(�א��$�;�א�F3-12�E;6#و����:� �
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                              ��Slit functionو;:��א��78�9א����'
����������FS1�6.��:�	5�;@�A,�]�#���Pن�,�EW1�6.��L�y���Lא��Wא12��א��671

����U�!.5ل� @
�א����1ع�א����z�!G���j!0و،���j!�c�;� �S�j+��א�����L�y�� �Rא
��(�1�D��[Dא�� R�K�����������j1ن�א����D�1�	.Dو�،W ��#א��و�L�y,7�4�9 א2'

W1��oא�'�� �;�א���Lא�������+�NO��8دد�b�������������[D,��2!� ن����Aد����[D,ج�
���������G�;�1���17א���1=،�و�;�T�U7�B.وא�'!��א�#����א������!�1��T�;�.5א�X

�:���(�!+�:!.�F3-12EK�� �
< ��������������������������������������������������������������������������������������������������Resolutionא�?<=

����D�1ذ��	D1671��2�W����(1س�������!A1ز���*+�U��!.71A� ��Rو�:��!.Qא���L��5�����P
��!��א���0 ��א�#���$!��!��@#��א���S אل�א� +����$P�6א���א�'!�!��F(Wא��"��1و�Eو�,

���P���5�FS1��67������u�.!��:�1��5ل�Fא���bددא�،�و��R;�5.��;�א��	�� م���>$'��
6�א�#'��1ق!��c����!S���6'#��KEل���� +;�1��9ص�,و�>���دد���� ��S�1�����5א� ��.&

��P(دאد��F��1!'9,��ز1Pد)���א�#'�1ق�א��!(1�P/;���א�'!�،�و�'1ق���jא�'!��
�;+W1oא�FS16.��K����������m�21#�<�=1א������א1���tع�א� א�8.�A1S�1&�1ن�#R�L�

;/1��P)!1ق�א�����6א����'��F��7���F����،�:!"���������71Z�;< ��8�� و�. ��8 ل������
��������������A�7���!S�:"���;و���.!.A�B.61م�א�C��א�'!��>� ن�5�2�א71"�2

�$��21#�F��B��.6א����D�Gن�,�����u�����#!�.����!6!6
�א��Pא�#�1ذ����*C<��E�Lو���
���Lא�(���21��Lא�'!����:�.P S�(b&��1'5T��Wא��0وF3-13EK�� �
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����(W1�tא�m21#�<و����(W1�tא�m21#�<و����(W1�tא�m21#�<و����(W1�tא�m21#�<:))))و	و>����NO�������WWWWא��و>�	:���NOא��و>�	:���NOא��و>�	:���NOא �� �� �� �
1� JP�@$אد�א� 	.��P�1)�א�#�1ذ�D�K�� �
2� J/1P)!1ق�א���6א��'��F7���;F�jא��EK�� �
3� Jd .'��#5א�' ل�א� +;�א��F$#א��A1S�K�� �
4� J���Kא.��W1���I	�W �#,و�א��$� �

����������L��W1!�9Iא?*1ز�وא�B!	@<�F���71Z���9Iא���و�F!�1������Gא��NOא
4��������������������d �.'1ج�א��!�GI!�1/;�5.�;�,1�2س�א	א��!�L����!�c <�;.5�(�	����

��Kא��1/: �
Yً[���Yً[���Yً[���Yً[���WWWW�����B��AW�;/1��P)!א�#'��1ق�א�'�� �;��.����6א���F2Eن��,�L���y�1��� 	5�،

��81�E�،F3�Eא�������م!F	�NO���P�;/1��!و�L���y,ن�P]$����7 א��2'�א��oوא
�1��t17Kع�א�`���L�yא��5�B�Q.;��'1ق�7�j!c א2'�א��!	!1/; �
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�א������������������������������א����������א��������������������������� 
א�01א/�وא��$�-��,�+�*ل�א��$����������ق����)���א��'�&%����$#�"�ل�����������

��א��"�7���א��د�5א$����3�4�#$�2(�"+�8$9K� �
�@��?�א���������א���<�=� ������2����%���9א������>�א��)�����و;���ق������������,

�����������A�@س�C@�=9%د���Dو�����E�2א�F����(����������G��H�>وא����I'Jא����K
�����א���ME���D����'��א������������1������������������Lא����01א/،�Nא�وE�����O���P

�����������������#;���8�Q*H�>د�5א�����א��$������א�����%�Jא����RSط����ق���א����Uא
وא���ق�א��'�&%����$�W�K�������8�$9�O�$X$�ل�و+"��V���7א�7*-���א��אد���א��

����8�$�����0��A"��&$H�,��YZ�����������L�,�YZن���H%\س����E�D�Wא�א���
�L�E��+��،O�E����,�������F�L�K����0;����2א����"�ص������O�E����2��Y'�&%م

���H%\س������אد��a����+L@���%ون������2���F������Eא����'�א)2،�����'�`�>،�א�;���*م،��
��#����������Rא��������cא��%N������Lو��א��$����\א��א�����Jد5،�وb���+Lא�����'�`�>������
������������9�b�dא��%���Dو�L��;�FYא���$�e�2(א�UFم�����U�H%�א�����و��@�E���و���

�������h�Jص�����Q���i�D�8$9��R�X3،و�����������L�8�$9��R�X�3�,�YZ�a��+L������9�
�����M�����$��א��b����d�-*����7א��،?$F�%�����%9�2א���������Fم��*����;L�8����$9��R7�"�����א�

amorphous������������j0'א����Q\��k���8�����F<(�Q\�E���U�Hو�L�����
����אد����YZ�K,�د\א��U���R@�א�����Uא=���Y�Nس�����J*�ذ�����9�j,�א���Jذ�����������

���9�j�E���������YZ�K���,��YZ,�د\א��U��mH���N�,�����R��$$��%���@��Rא��������2��$#
�n�������8���$9�aز����d�p����U�,����������J&���5\א����`������S\����9%�د�����RJ�FYH

h�J�K� �

 �������������������������������������������������������������������������Solid samplesא�������א����

���Sqא/�;#��א��אد�א�"$����������א����������א��01א/�����������������8Y�
���2(���U�8���q�,&'��Hو�L��R"��Hو�L�،���R�Q�H�O��P�Kص�����Q������F�Hو�L��r���Hو

���A���������%\س�@���e����t��L�،a����9�b��d�%و����'#>�و����ش��p���U�8�$9دא��9
������0$אد�א���������#Jوא������E����5%��9���A���@ذאu@و�L�\�'��YN=�2א�������A#'



 - 62 -

����������b��dא����אد������Lو�،��Q�'א���01א/�א��������������v����r��H�O�'��H�������d
������,�אW$����ل��������Eא�$%FA���Nא����"$���$����J��O���U�Hن�L�,���YZ�M����$����b���d

�دJ��\�'YNא�/cS��t�5و�9د�،�R"א��K�� �
����

�א���F�
��א����� ��������E������������Mulling techniques 

��א��אد�א��������������%Sو�����cא��،������\��Y�8א�N%א����FNujolE���G�����
���������Q�#'א��������א������F�����U����2(א��'�א�������K������5\���9�8N%א�������cא�

�w�,��9،���<�������V��@\L����t$���ط�t���%\و��@��A��r������N���$����א�'$��'$����
�����?@����xאوyH���7�"�5000א�Cm-1�z�`�650وCm-1����?������D���0��

��2Yrא����z��;F4-1E�����9�0{�
�FC-H�E�%���92550cm-1،�وא����� J� J�

3000cm1�2א��@�ط����Yو��،K���%�9�1468Cm-1��،1379Cm-1،�\�R}و
�������9�0{�����#S\C�אز��c����D=א��J�����3�����#�$J�������@א\–�CH2� J�%����9�

720Cm-1،�������J���3���7�"�א�����'N�MEDو���(���bd�a�+Lאزא��c�Dوא
�����8N%א������c$���5>�א�/�Jو9%م��Fل���S��N�E�����~��5و����������\��$����R��

���c�Dא��#;�,Y0אزא����,�א�FC-HE"�ص����א=��O�'@����א�������H�J��=א�
��j��$H�2��Fא�و���Uط��Eא$1������Fא������Uא��$��>�و@�����'�������0$אد�א����������

�8�Dא���'�&%���@������9�0I0$��5%rא�%א����و����%���9���O�$א������@���#$��������2
���9�0{�C-H�������Uل������S�����A�����S���tא���N�@و��\%���tل�א%��'��H

Uא%U&%م��دא��9>�و�9د��5'�H��@و-���8$�\و�����0אد�@����?K� �
وא������א������א�����F����9א�'�&%���وא��<������;�L���Rو=��#�,��������������

����������@����L��9��N���8'#�ق���q����א��=�����������A��#و���L����S�Sز�p��UL�?�@אم�%&��U
�<�����Dن��agate morter,�א������%&�'���Pestle���%&�'و��L�

���ط��N�����@�h������<#'��$������Y�N�Y�دوא���L<��$���2�����،�,#�����@و�
����b��������i�D�8��$9אص����,��$�\���%�א���"�د��م����QL�?��@5�Sandwiched�

��`�����������<��Q\��E�k\�و��Sد�����X�H�Fא��Qאص�����R��@�V$#�"�ل��8�$9;��$
���������DE،������aא/��e��"��"w�����U��������$4�2����`ص�����������V��3א���e�
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��8J�א���p'א����$09،������������O�E�����O$"א���A�@ذאLم�%&�'�Hن���و��@���א�`�
��\��������������Uyא��O$"א���A������,#����@��e،ن���������א�`����@�������ME�Dא����

�وא���������א�N�F��������$09���������،����cل�א}����Rد�א��$����-���#���,�א����������
�����h����א��#��,���N'��������0$אد�א�*���$����2��F��Mא��������0א�����'�&%م�א����m$Fא
������������������j�$Hن����א�`�������YZ�h����bX7,�א�U�&%א��Aو����I`א�;�ن�Etو

�Y'���9%�د\���S`�א\�2�����09���J&���5א���ق���~���������א��אد�RU$��א��
����������������@��\��%���AوEDא�@'�L�Oن��j$Hא�������L�,YZن� �Hو�L�,'���t
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���
����h�Uدr�H�8��q�a���وא��������������2�����V�U،;�$0����#,�א������א����
����ل�א���ASא�"�bXوEDא���د�J+q�8�q�aق��$��`���=�������������������I`אل�c��+

�Kא�������$I'����0א��$�@��+*ل�$09���א��#, �
	"�
 ����������������������KBr pellet methods	و(� �א��'��)�'م%$	#�

א��������א��������وא���'�&%���א���@���������9�8��D\��9�5,��#��,�א���������8��$9
��א��#�,�א��'�D������0�����i'#�ق�����;���q��p�$����R@�و���%�א����U�H��م،������������e

��Kزא���א�tא/`��zא���7ل�� �
���e�����������?�@������X�3�<�����@�jوذ���h�Jص���Q�20א�&$�ط�����X��8�
�z���`20و�����U�2��Y��,����2����h���7�2Yr��@�h�Jص�������،��*`����Lن�א�

�2Yrא����NאF4-2EK�� �
��������������D��Q��;����$`���A��Nو��N�#א�&$����وא������א���E+�H���`

�2Yrא����Nא�A7�@�
"NF4-3EK�� �
����Q%�5د������������8���$9א����Xא�����������?��8���$9א����9�2���Q,�א����������Xو�����

����R@�r��Hو�L�����$�$���R��3���ز������������R������5��������V��3�Hא��e�،-���$א��
����A���3ص�وو�����&���\�א���tא/�و����$09�V�����א��O��P�O���yא���J1{��8��$9א�
��������#Jא/�א����Sqאم�و%&��U=א/���1?�א��tא����d�J������#$��M����9و�L�
�J�

�R�$9K�� �
�����������א=+���9���t���RNq�=L�،a%م�����و�MEDא������L�E+CH;�$����8�$9א��

$����;L���L�O���P�5b����+ن����E���+�Hא=9������\�����,�א��b���XH�,���Y0א�����אد��������
��E+Wא���\�א�H���OP�����Lא�'�&%�� �

�،�א=�U�&%אم����9%م������������#Jא����א/�$09�Sq�a%+*ل�����ذ���א�����Jא��
��H��Fא����ن�א��/���9�YHن�L�،�@��\د��SوK� �
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و9%م�א�;�$����ME�t����Lא�������L�8�Dن�@�و���%�א����U�H��م���%�%���������������
����O�"و�,�א����0�אא���b�#�����������e�$و�א����@��א�L�M��=,�א����אص�+���Q��

��
��H����L�N-H�A�����7�Gو��ME���DOHא���������א��J���7�����א��#���������2����
��Kא��#$����S���2,�א����@� �


������������������������Special pelleting methods$	ق�/.	אص�,�+ �
������U����;���3��@��،2����`�O�$��@�و����%�א�����U�H��م�����0د����$��7�5

��������Q%א��������א���Vن���������J$�א������$+�,���YZFא����'�#Q��E��,א�א������ع�����E���D
�����������2�0�k�=م�و��U�H%�א����9$�8@�و����$�;L�Aو��%�S�
א��Qאص�����8��

���������>���YZ,�א+����M���d\�Eو����JN~�א�،�����Sد�א����"�ص�����M����L,�א
�����`�،
�%���%9א=��U�����,�א����d�������L�2����#�����;�F��2��Qאض�א�����
���������aEوא��،?$�F�=ق�א�#'�����Lن،�و�Y�ص�א����א�I1�5�d�2א��YrH

��J��2א���#���א�����$�Jم��%&�'�K� �
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 ��������������������������������������������������������������Melt, and filmsא�3�4�56وא�1��2
����،\�R"��N=א�����J&���،A�$��7��R"��#;&%���א����אد��א���'������ن�א��L�����

��8��J;אل����`L�������%����\�$��,ن��������N�?��7�Q�?&'��H�,���Y0����5,�א�bF����
،�و$09����������,�א������א�x@���?�א�����"5�Rא����"�د��م���;����ن�و������bא���������

�9$�8و�Uد��5,���د�5א=��U'��س���������R,�א��$�
�������א���אH�x'&?���א�;�2
��א����@��%������א�$����L��pא���xאد�א��&����Jא=H�=�\�R"�N��������U�\��$@�?�������������و���e�

�������������D���R�$9א�1"�ل�������h�����2א���;L�8��`��R"��0���R"#;�jذ�
�א�'�$��x�0����G��@ود�5وא���$�\�@?�א���א�xא�$#�� �

 ��������������������������������Dispersions and powdersא�8�9�:7وא7�����
��א���'�������0'#�ق���YZ,�א+�cא�����Y�L�������8���q�A,�א���I1���7ل��

���,��2Q2אum�����E�+א����Uא�@�O�U����
���8�qو�,�א�;��9�2د�5א���7ل��
א��د�5א�yא@����Q�p�U�8$9ص��,��$�\�%�א�"�د��م�و�YZ,��$�0'#�ق������������

���Aא��'��8�$9����$#א��#���א���������������8�@�jوذ��O�Eن���$>���א�L�W���5א���د�<�$�H
��Eא�����������I1א������Q%א����8א�����`�O$#�'�����2�����9�����U����3;��وu@�O1�٪

�و�����09*�א�����?����bd)��?؟�� �
����
 ������������������������������������������������Reflectance techniqueא3�:;56

�������2Yrא�&�������א��������Nא�\�'��YN=م�����ذج��������2א����NF4-4E�،
�,��9�jذ����*"��J���������$��A���$9��Q�'א�����/�א����p�'א����~��Yذ��������Jא���

���`���U�Y�Nא���U����2"��8Y��،���ل�א��*+K�� �
�����2Yrא�������א���V0;F4-5�E�����\�'YNא1"�ل��8$9א���L�,Y0א��,�


����%��0א��8��$9א������������$��Aذ����JNو�L�K�������HF0,1���7�@��E������א���j0'���
��Kא������ �

��8و��������2���8�$9�`�\�'�YN�2א������
����8��Hو�MEJ���bd����09و
S�V�;\��$�;�2Y��
��$��Aذ��JN��%k�~א�����p�'א��8$9א�%F4-6E� �

� �
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�$#"�ل�Q�8$9���JN���Uذ��S����7�A%א�وE�Dא��O�'�@����Lא���"�ص���������و

�%�9��א���Jذ������������p�'�����0Rא������א���
�$XH�O�'@و�L�M%r@����א���K��ME�Dو��
����,��א����1��
�א=�Y�Nس�\����yrط�א��$����א��$�@���$����،�و@����d���


�א=����Y�Nس�������������������U��Q�,"�ص���������א=��V���3���-�'���`�,���Y0א�
F��r�א��Eא%S����7�5�9د�MEDو�K� �


�א=���Y�Nس�k����ج�����2א���������Nא��$�@�������������5%���%9������و�����
������������N��א������$���A$�F��5د���
�����N\���@�
�7�Hو�L�?���زאو�����������$��

�2Yrא����Nא�hو�א=��אL�\�'YN=אF4-7KE� �
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א�Y�Nس������א���
�@�אU���U$'$���,�א��א���،�����H?���09د��?���������
������Q�8�q�~Yع�L`�د�aא����/�Lو�א�$��ن�������eوא���cא�monochromatic�،


�+�*ل��aLزאو��������@�?��������������$Hن�L�,�YZא��א�����j�$H�A�$�H80, 15�
������א�����2Yrد\�����S@���%ون���eC���H������>�א������rعNא����4\ج�א�F4-7�E���0�2وא��

�����j��Uא����������א���V��3�H�،��'��@�5%��`�$��8��$Yא�Fאل��%����Uא������5אAE�،
���2Y����
���p��U���2��09א����������،\�'��YN=�2א�������\�����F4-8�E����R��

�%���9��0D%��`א�E��+�H�،���;�{א����QאG�8א���U�Uא��������$��?�����45����S\د�
�%���9���;�Jr60وא������S\د��K�������
���ME��Dא��#�������=`����Lن�زאو�����א�����
���Y���=q�8��D��2I'א����
س�����
�א���Jذ�����א������د�وאن�א�cאو������%���9א�����
�x�3�@�bX���2����\�'YN=م�אc`��;�F�K� �
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 �����A Heunted total reflectance<=��>�א56;:�3א��א7	.�
��<��Qس�א�����Y�N=א�A����H�����U@�א������א������#J����%&�'א�������א����

���'��`����F�L�G����H�>وא�������/c��������Aא=��YN'�\�א�����E\���5אH�,��9���U
������%�$��א���������א����#J�����`����p���7Lא�ن�����Dو�،
وL�,��YZن��Kא���'��

�����������������,���a��+L�5�������U�Y�Nא���Q�،\�r�8א���q�/א�������L�� ���%�9�a�N
�������J$4א�a���+=א�����א���`�����א��������`����Qא����,����/c��S�-و���D�������~Y��

���������r�8א�����qد������jذ���%�@��e�8���2א����Yr�����0א����\�F4-9�EوH��V�3�
����א������������������Q���~א�������p�'א����,�א���%��S���������@و��;u����Qن�א���

���,��YZ�\�r�0א\����,�א�������U�@����@\�tن� ��אL���������@�8��D\�����و���א+���

�א���;��Eא����2��F�����$eא=����"�ص�@�א�����Uא��������������ذج�������K�
و����

���E���+C��2Yrא�א����E���D"�ص�������א=�A�$����;L�������@�������D���j���$����rא����
�J$�#���@�'�������و��YHن�����F;���אL�W���������i;�Y�����c1و=و��zDא=9���\א���

F�85`�א�umو�L�L2Q�E��8$9�5%0������N�e�،���ذ���א���Jא�����א���jK� �



 - 73 -

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

��������J���t�"���`�,���YZ�����JوL�����Dن��ME���Dא�������������%د�������5`*�
���א�����>���'�;��א$4��������������Qم�ود�Y`u@F�2�Qא�KE���ME�Dم�%&�'�Hو�����������א��

��א��������א���"$��������א���01א/�و���Y,�����'��@������و\��5���%L�Mو��������#;
5\�"�،���������
�L�,YZ�5%�%9��0ن��H'�&%م��$#�"�ل��8�$9���Nذج�����

�2Yr$م������8���qF4-10EאYN'�\א����;����2Fא�� �
�������\�'�YN=�2������8$9א�Oא�y0%�دא���א���HFnE�،θ−زאو����א�����ع����

�و������2א=���"�ص��*���"�7�����Q�'k��������,�YZو�����2א=��"�ص����א�
�Q*א���,��AZ%HW� �

λ
πα nk4=  

�ً���`�ً���`�ً���`�ً���`WWWWم��������(cSK�ED�<��FATR�E�ًא�א�� �
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 ���������������������Pyrolyzate examinationא���AB����CA2@�א�	א3?
�������i�c�����S�H%���9%�5`��%ود�+������7���5
��%���%9א����������%���%9�2��Fא


�א��������������א����01א/���������������Uא����������@�א�K����������0א��������1ل��
������،����Uא����b���#�א������$09�����i�c�א�J���c)������$���0د�5א���������א���5%���%א

��א�;*م�א���و`�����@�U�
،�א=�R"�N\،�א���Yr�2،�א���'&?،����������0و7
��������������j�$H�2�Fن��L����`�،hو�����א���H����Y�'��G�#��j�$H�2F�����$א����

و��j��$H�2��Fא�������������������Z%9�،*F�����R"���H��#,�Kא�����ق،�=��Hא����אد�=�
m��0$��a\�2א�1א�#$�א������@��R"#;K� �

�������`��%و���5%��9+��"�)������;����%�����H'&,�א����د���5א����Uس�و����
�و��� ��ED�Vא�א����mHو9?�@�א���Uא�������������������،�$���mHو@�'��O%د��5

��@%���Sq������Qא/�א��#$����2א���������1Y#�ط�א����r��@�/א���01א��,���������`�a\א�
�����j�E���������;�FYوא��V���3א�����b���XH���������א��$����م�;�����$09�%������א��#�����
�����������h*��+א�A����8��q�aد����h��Uא�EDو���i�c�א��y����O`�%�%9�5%א

���v��
�Kא��� �
�������
�����,�'��N�����Nq���L�Vن�N���V��Qא��1"�ل��8��$9����d�����@و����Rو���,�א�

���������������3�Hو�9%م��،a\א�&$��ط�א��1א�mH��Nא��%���H�8�$9א�/��@�
��3��
����p�
�e@�،�و@���/א��mH��N�8�$9א�وزאن�א�i�c����א�&�$���Jא��������و�L�O�P�,�Yن�������������������
������
���E��+CNא=9�����\�א��\����N@��?�א��%���%����,�א����אد�א=+����aא��F@�����א�����
���j���$Hא����������א����<�=�����#J����$����;C@���%&�'�8א�������D�����و�ME���Dא����

a�+L���Uא�@��R�$9א1"�ل��,YZK� �

�D�:א�������א�������������������������������������������������������������������Liquid simples 
א�'�א)2،�و������2א��7*-،�א��'�א)2،�א���Xزא��\���������������Wא��אد�א�'�)$��

������������������
����������9�N��#J$����3�4א������$��b�20א��%�%���%د���rH

���9,�א���'�א)�2א�������@��%ون�א�+�����Eא=9���א�������r��Y�;�/א���01א�\����

��א��'�)����������2�#JN�8�Yو��O�E"�ص�א����9*��א���JH�O��I�א��E�Dو�����E��
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��*9�J����1א�c�;��Yن�אW$��ل��$������א��C+�ذ��������Eא�������Fא�%א+$�����¡/�א
��J�}א�����i�c����0$��¢�Q�=�O�Eאد�אt�%\و�'�$��Aو�5%�%9א �

������%��\�$��,���xא���L�?�@�V�;\��$�;�E+�����`���و@���'����$'�א)�2א��
���Aא��%;�������iא�"H���V�����D��0د��م���FmullEKل���"�#$��OUو�,�א����

�����������
�S�����%��j��$א}������8��J;�Vא��%���%����,�א���1=�������د�;#������8��$9�

��$��������Lو���J&������@�5������/א����U�،a����+L�5������������א���~���JN�8���$9�
א������
����������2Y����2ن����\��������e�O��U����2Y����8��$9א��1"�ل��z���`�c��y����@

9�2,�א�+��و�Y���0R�Lن�א�'��#Jא/�א��Sq���O'N�K� �
� �

@���Eא�F�$����������������������������������������������������������������������Solution spectra 
��z;���������������c�H������Q�*א�������Eد�א����Sو�����JJ&�2א�����Wא�
����א����ل���

���i�c�@����א��9��J*��א�%א+$�������;���zو��K�,Y���0Rא��9�J*��א�%א+$���א
���YH������\و���א�£����ض��L���Sد�������0��،5א��@����ط�א=����%\و����Sن����

���c���9
�����2Yא�����������`�،A�$�'����@�Y��9,�א��א@�������¡/א��mHא������
�����j$H�2Fزא����q�,��%@=�A�$9و�،A���Sא=�%\و���;�8J`����א��אد�א��<���Kא��

=�EHو-���א������Eא�*���Q��،��,�א�;����Pq�2د�����Q�����E���،�و����������������
��Hن���@���א�`��������9�5%9�E+�F����E��E�������/א��S����J$�w�O'��@���$�w
�2F ��#Jא����J�א�������א���j$�K� �

��א������Eא�&�$F4-1�E�Jو��S�%S%ول�������&$H�?��K�� �

�א�Y$�\;���\م�و\@���F4, 11, 12, 13�E�89و�p��3�Hא�����Yل�����

��2Y����،ن���@�Yא��%�����G��8N���eن�و���@�Yא��%��\�$�F4, 11E�G���و���
��E�2א������;L���O(א�������'��N�8��$9�a\���I�م�א�\���;\�$Y����0א���@���Fل��N���Fא�

*F��E������O(א�rزא����א��q�O�P�A�$9و�K������Hא/�و�Su�@��\א���q������������8�$9א����O�Eא���
����rNF������O�E�0$�����Fل���N��F�=د������09א�Sوو�E���������8�وא�Y$�\و;��\م�א��

�5%��jذ��%�@�A��cع���UL9,�א��
rY�2א��Q��J��(���5�0د��?IUK�� �
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�����D�E�+���������2;��%�א��N�@�Y"�ص�����9�0א����9,�א��
r�Y$��O�Eא�א��E
��¢����Q�O�Eو;����\م�����\�$Yن�א�L���E����N������Nu;�2�'����\%�tو������9�0א

����'NK� �
+�����aא�����������و@���������8\�����������د0��8����q�a�����V@������א���������Eא���

����א�زא`�����א����'����א�c1���������A@�����א�`����ن�����د¡�و@��������8\�����
��y��O�E���CS2Kددא����&�S����D��0����Jد� �

�2Yن�������@�Yא��%���\�$��V��@א\�����LوF4-12�E���%���S�
��������`*�
�و�8���$9א������0م�א}�1600Cm-1�–�����9�0و`����4000Cm-1�zא����%¡�����,�

������9�0��2���Fא�%א���������������א�N�@�Y����YH�2��������H�O'ددא����9���������א�
O�Eא�א�ED"�ص����א=�K� �

�2Yو���F4-13�Eא����������E��+ن�و�����@�Yא��%�����G��8N���e�?��������
�qذא�א�����������09���������$�����'����א��������ول������,�א�����K�������Eא=د�����H�8����Nددא
�2F��A���S���tאFCCl4, CHCl3�E����2������,�����R�$9א1"�ل��V���'Nو

و@��������K��8وED����09א�א��U�O�Eم�S%א،���د�G�،��������Q\�`�5��%�א��Y@�ن�
��2Kوא���OP�A@�20א��#$9��J�$09�%�9�A���א���� �
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<�G	7ع�א��Iא��J#'�������Reference beam compensation 
���@�U�¤Q�N��0��WL��%`א�������Dع���rא���Sدوcא��
�;�$�����5cRSא���

a���q�Kزא������c`Lא=��"�ص�א �
���������������t�
Lن���2��cHא��%\���5وJN�8$9~�א����>�@���א��5c�RSא���F)����א����

�K"�ص�א������9,�א����c`LO�Eא=�� �
�F4-11�Eא�`�����cא�����Sد���5\א@����V$�\���%�א��Y@���ن�������F�WWWW��2Yل����Fل����Fل����Fل

�1563 ,1220 ,1117 ,1070 ,1010א�`�����cא=����"�7�����%���9
�980Cm-1�Kوb+Lא� �

�,��YZ���R�زא�q���<������������$+�V��3�@�jوذ�������
א�����rع�������Rא�����
���K���8$9�a\א@��V$�\�%�א��Y@�ن �

=�q�,�YZزא�����Rو��������c735Cm-1, 813م�و���Lא=��"�ص��%��9א���1
�����j$H�%�9�8Jא�yددא��=�k%��א��"�ص���D%�9و=��*`���������������#;� 

�rN�bdز��RI$���$��L�Aدא/�א��Rز�و`����א�H�8�qد�����O�'وא���K� �
K�"L5'אع�وא�
،�א�D�:א���#Nא����� �

����������������������������������������liquid cells, construction and types 
���������J$�wאع�����Nول���\������و�������א�א������ع�����,�א4*��������א�E���D�2���F�

�و��9�N�%�S�������09ن��YZ,�א�U�&%א���Rو���������������0D،א��2Yrوא���ع�وא���ل��
��EKאF5�1א4*���א��$����N�L�-�'و�א��#���� �

���������Sealed cells@'%אد�0Y��5@'%אد�0Y��5@'%אد�0Y��5@'%אد�E�E�E�E�0Y��5א�$#���א�$#���א�$#���א�$#���FFFFא4*���א������N$�'�-�א4*���א������N$�'�-�א4*���א������N$�'�-�א4*���א��$����N�L�W�W�W�W�-�'وً=Lوً=Lوً=Lوً= �� �� �� �
��0.001א����ع���,�א4*����א���0YWא����ل�وא��<�y�HאوED���������������?�@�����xא
�z�`4وmm�`��אع���Nא��MEDو�K� �

���O���$��H�2���7�;����7ص�\�����X$אغ������J�����0א�YWאع�א����Nא��j���$H�2���Fو�
�5\%�����9���א�;��K� �

�p$��%'J����%�9א�L�n��rو�H����L�aو��H�`*�7�5%���8�R������������������RوEtא��

�אW$�ل?�א�$#���?א��5cRSא��$0���H'�&%م�א$4������?���z��K��� �
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'�)�2א�V3�4وא�N�F���א��<���$و���MEDא�����1'�&%م�زوج��,�א4*�����

�8��Rز�א����Sل�א���$W�8$9א�a����K� �

�2Y����F4-14�E���������0YWא������*&$�������N�Yא/�א�c���SL�?������aEوא����
��Kא�'%אد �
� �� �� �� �


�8D�8D�8D�8D�WWWWوא��Nאع�א�&�$���J,�א4*���א�'�&%������5cRSLא���
وא��Nאع�א�&�$���J,�א4*���א�'�&%������5cRSLא���
وא��Nאع�א�&�$���J,�א4*���א�'�&%������5cRSLא���
وא��Nאع�א�&�$���J,�א4*���א�'�&%������5cRSLא��� �� �� �� �
1� J ����#�����*+Demountable cells 

2� J ��;�'א��MbX�����*+varialele path cells�2Y��F4-15E 
3� J و�������Y�و;��ق�א��MG�Y�����*+micro and ultra micro 

cells�2Y��F4-16E 
4� J ��;�{א4*���אcavity cells�2Y��F4-17E 
� �� �� �� �

@D�:א���#N,�W
P��7א�
�א����#
�و$	#� �
������������������������������������������liquid cells& handling and care 

��@������א�`�����ن��O���UyHא�����אد�����,�אW$����ل،�Lو���`�������א����Eא@������
��b&�Hא��9�mH�N����،O�E,�א�������א�X$��ن�`%و��U�H������n����8$9א$4����������

��$9���;�Wא�OP�8�����@و�R������@�,�YZو�،��$&$���(�;������@��;���א��
��rא�������`*�L*אل������c��Hو�L�����Yא��\%����@��'��������;���Kن�$09�����א��

�Kא����@���,�א������Eא������א�'�&%�����א��#$�������2א������א��01א/�������������
�����R@�����א�����r����r@���%���9%9�5�������و����������3H�����*4א����9د�5אEو���

p'א/�א��S����$4אK� �



 - 83 -

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

� �



 - 84 -

� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
 
 
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �



 - 85 -

� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
 
 
 
 
 



 - 86 -

����$09����$09����$09����$09WWWWن�������L�O��P�
���$�����U��Q�����$09�/א��Sq�2���%���@وض���Jא��,���
��$09�����א����;�����$&$����،��زא�����א��������E@�א���Sq�����Uא/����D�§����JHא)��8���H

�2Yrא����Nאم�א%&�U�@F4-18E� �
� �� �� �� �

@D�:א���#N,�W8#	س�$'ل�א����.�� �
���������������\�'�YN=���0א(�Q���bX�א��O�'@���3%א+�2א��אم�א�%&�U�@r��n�

������������0YWא������وא$4�n��rא)�8@���?�א��������tאغ�א����Jא����"�د��م�وא��%����\�$�
��,��YZ�،5ل�א������>��������א���'%אد�����?����H�K�2Y���F4-19�E�¡Eא����?����

���L�OF�Efringes�E��2(���U�����*+��*Fو�א����rא\F`��%ود�א����%א+�2א�������3
�d\�;،%א+�2א�����������3و��א1"�ل��8$9א����FO�\א�rא��E��2�I'�H���Uא�@

����*&$��
�@���2א���tא/،�و����jא$4������������Q*9�A@���%د���������א����������d\�Jא���
�O�\א�rא���F-א%��Dא��E–�?�S�����?������aL�?��@������%א+�2א������3א�����א��

��Hא���Q*���@W� �

4- 1������������������������������������������������������)(
2 12

21

λλ
λλ
−

= n
b� �

-b������@������$4א�j�����Y�و����y–n�-א%���D���9�1212%د�א� ,&, λλλλ�
�8Sوא���ل�א����Q*א���j$H�2Fم��%&�'H-א%D1'�-�א�W�� �

��Q*א���p�"Hدد�yא����(cSو��F4-1E� �

4- 2�������������������������������������������������������
)(2 21 vv

n
b

−
=

∗
∗� �

������`FbE�،Fn�Eددא���yא�����~���JN�8���Dv2, v1��?@%���tא�*�����?������
��א����Fد�����Qل����>�א$4��������א�C+�ذ����H�,�YZ������R@�א���������U,�وא�

��0��وא�`���אض��8��$9א�����א���8��א��*�E����Qא���1א�hوא������ن��9F%د�א���U�@و
��$���jא�%��9אد��8��$9א���W\�א���"�د�aوא����%د�א�����8��$9�8Sא���W\�א���'���������

�M\%Q�2������'���+�8��H–b, 4by0���'��@�K� �
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���Uذج�9:��� �
O'��`א�
�����A�2Y����ل�א������>�@����'�������y0,�א���D%א-����,�א�����

F4-19�E����Q*א�����%&�'�F4-1�E�����?�@�-א%D\�א���12א+,λλ����2Yrא�����
F4- 20�Eن�L��`*�n =168�����@و�W� �

mm

nub

253.0

9.252
)05.88.10(2
8.10)05.8(16

=

=
−
×=

� �

� �
�����
���βא`��'�O����ل�א������>�@����$�����y0,�א���D%א-�א����������א�����

�2Yrא�����F4-19�Eא���د���������F4-20�E��?����@��������-א%����D\�א�������12א+,vv�
940Cm-1, 1430Cm-1�8א����8$9א��F9 = n�E�2Y�F4-21�EאEو�� �

mm

cmb

092.0

0092.0
)9401430(2

19

=

=
−

×=
� �

� �
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���2Yrא-�א����%���Dא�������N��@אم�%&����U�@�O'���`אFc�E–F�4-19�E�j����
���U@�א���وא�`�אض�����א$4��0��ذ���E������jא�1א�hوא����ن�%9L�Fאد�א��U\א���e

�@�2א�yددא���8$9א���א�8�W� �
����2Y������?��������D����0�F4-22�E����2��@���0��وא�`���אض����א���U��
�وE�tא�;��ن����ل�א�����>�����b 4 =0.0217א��yددא��`�،��t����Q����0א���������2

 mn �0.0054'�و���
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�'Vא�
 �����������������������������Calibrating cavity cells # �א���
�����،p����U�=~�=�������و�א}�;���������������א����%א+$��8$&$�p�'ن�א����L������`

����א���D%א-���#%���%���،%����DL%א-���%א+$������و@��������8=���������D�,و����
����������D���%&�'א��������Uא�����������jא$4�����'��N�=����Vא��U�&%א���Rوא����

���������U=�2���09�����D�,�c�&%אم������אد���$�������אc���1م�א=�����"�7���و����9د�5א��
�������������J$�&א����م�א������)c���1א�,�����A���@س�C���@�=���9%د��j���$�Z������`�2����Jא�

��Kא=��"�ص �
�����Vא���%¡������F��W�W�W�Wل����Fل����Fل����Fل��j�������t�����$4���'�����@0.1�z���`�0.5و mm�

�א�;��������2א=����U�&%אم�و����S%�א��������?��850Cm-1وא�������c1א�����C+�ذ�5
�2Y��¢��I�0.1א� mm��7�"��8א���H�j0'$��0.22M%`و�K�� �� �� �� �

�a���+L��������H���c����y$������א����������9�E��+א����Dو��R�;���3q�,��YZ
+�������aאد�א��Vא�א��"�ص���$�م�و@��س�و`'�-�א��'�����$�jא��אد�����ذא�

��������������j�$���\����9א�V�3وو���א4$�jم��زא����%&�'H���$0א���MEDא��$����و�bd
��Kא1'�@�� �
� �� �� �� �

�IB�8א��������������������������������������������������������������������������������������������������������Cleaving 
������tא�nن������L�����%�,ص�����"��ع�������Q��<����a\������9;��0,�א�����و

���صא�F�O������V���Q�8���q���'�و������'�O��U����j0و���,�א���"��E��<����Oא�
����,��<�Q\�nص����Qא������'���8��ص�����9،�وEtא����q�������@��/אc�SLFذو��

j����E�����Q�����MbX��7�V���Q�Kل����Fص����Q�100mm��?0'��Q�8���q�<r����،
50mm�2�50و���mmא�����7ل��z���`��J��7����a���+Lم��'��QL�8���q��'����

��a���+L����U����/אc��SL�8��q�Kא����<r������%&�'א����������א����Nص�א���jوذ����
����א����������������2Yr@�א���UאU�&%אم����س���Nא�?Y'�@و�L�A���=�5�5`��د�Jذو���

4.23،�����`*�����D����0����Zص�\�@�����س�`���ل�א�������z���`�����5%��9א���
���Q�8�q�<$Jא��EYD�5وbX7�K� �
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WAא���������������������������������������������������������������������������������������������������������������Grinding 
�س�������������r+��Q\و���Uא�@��$�Jא��#,�א����$09�a��200�����Q\و�وL�

����������
��p��Uא��\���Qوذ��L��$$���2�\����jو��S;�،�و\����cאل�א�$�pא��$�>�������
���a����+L�5����������Q\����9د�5א��q�,���YZ�8��������@،�و���2א�����'�'���Xא�������Uא�@

�����������و�����'����א�����2Yrא����%א)���aو�*���U�&%אم�����H�,���#א��������$09،�
و��YZ,�א��U�&%אم�و\�������N����F�L�a���+L����Qو�j��$H������09א�و\אق�ذא���������

��8�س��q�2"Hس�وא�������� ����O'N600K���Aو@��

����Bא��
���X���������������������������������������������������������������������Rough polishing 
�A�;�xאم���%&�U�@�
����$09���א��0$�L�Vو�א����Hsilver sheets������

��xאم�����%&���Uא���"�د��م�;*@��%����,�א�%���\�$��p���U��V���0$�א������$09��� 
��������1دא)��������������������@�V��0$�א�����$09���Hو���J��2$,�א���K�����%��و��@�Vو���

�������JN~�א�������H�،م����U�Hא����,��YZو�،����Jא��x���$��2��$@ون�%��@�,��Yو��
Lل�N�@وGא��O�E��E+�/א���,��=ً%@�K� �

 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������Finishingא���@
������Jא��x�����,����p��$א��xאc�����8��$9�A�������-���3�MدאLאم�%&���U�@�،V��0$و�

�/c��S��2�'��X��@�����5%��9א���\���YH�2و"��$��
و@�����7�%�2א`��%������K����Aא�$��
�p�'$��a�+=א����8$9א���`���א��$0�a���،x�$��ONא���Eא�$�Fxא �
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 ���������������������������������������������������������������Gaseous samplesא�������א��Zز#
� ��

������א���01א/��$#������א��Xز�������9,�א������1א���'�)$��Lو�������$������

�2Yrא����Nق�א�Jא����1א�"$���وא�F4-24EK�� �
� �
� �� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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� �
� �
� �
� �

���2Yrא����`–(n)�����������
����L�2(��U'�%�@��و@�$?،�@�����0���$�;�2FZ�
FB�E–א�������1א������Oא�������~���JN�&������\��Kن����L�8����qد�������������qق�����Jوא�

،�@������0א��HE��������1%و\H�F����������n���#\�����&א��������i�cא������1א�
�����2Yrن�א��L���0��89�5,�א����1א�و��bX7��$(�'א����1א�F4-25�E����R��

��dKز���#�=��א��2Y�����1,�א=��N���وא���Fن� �
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��������������%�k����\�A�Nא�=qز�����Xא�����1א��
���2�Fو����09=����ج���$0�������
��Kא�������א�������j$Hא�������������i3�S��$%א�� �

��א��Zز��X����������������������������������������Gas sampling technique 
��������O��P����7�+�5%���%9א��ذE�������D\�����زن��0�����������d�,ز�����H

���Sq�,��YZא/���2��Fא���������@���'���،�وL����Dن��0��������وא�����و�hא��������
�Xא����������Yא��E���&�دع����א����'�,�����E���+�H�������$ز�א������Xא�� J�����I1א�

F�����KEز����������X��@�a��+L�5����*� ���eغ��JHو=�وLز��X��@���$4و=�אL�* �Kو��
9$���8و�����%���%9K,�א9��=���1�����Aא����Xز�����5��������E��+�H,����'��دع�א����Xز�����

א�����0م�����Pد�����
�9������L��J&������X��3�%���9و�����w�������Xزא�����,����
����������$+�E�+�H�������ذא��`����0������rא)�d�Oز��������H�����Rو���j$Hא��

�<���–2����K� �
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�א�N#��א��Zز#
�/5'א��4Xو�	"���4 �
����������������������������������������������Gas cells: construction and type� �

��2Y�F4-26�E�������*4אع��,�א�Nא��MEtذج����?���K�������,א�א����ع���E�D��
+*�������F4-27�KE�,����YZوא�����K��2Yrא4*�����������%ود�5א������ل�وא�@������د��

%&�Uא�Rא����$0����$0����$0����$0��WWWW 
� �
� �
� �



 - 95 -

� �� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �



 - 96 -

 
Entrance 

(C)10- m path showing first four passes and foci of 
remaining traversals on single mirror   

Fig 4.27  Schematic diagram for a multipass gas cell. 
Note that the beam is passed either directly through the 
cell (A) or it is reflected by the mirror system two or more 
times the length of the cell. Which is perpendicular to the 
normal traverse of the radiant beam. (Courtesy Bachman 
Instruments. Inc.) 
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Distribution of adsorption bonds is an infrared 
spectrum; preliminary examination 
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Interpretation of infrared spectra (1): Saturated and 

unsaturated substrates 
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���F1460���s�$�1467وCm-1������!G����!��I�D\�א�'����������F5-7�Eو>�א

�����U=��،*����L�'NO���8(���=��E������FA�E�������=�F�*����=�>א?����R�(���D)ذج�א
��!G���3�������B–א��F�_��O�l����X� �������D)��9)����8א�?א<�=���*�א������gOא

א���.�������C(��A�������Ok)د���������6و>�א�������א�/���2Aא���D'אز��א��F}�א�������6�%
�����������������	�<��PF�G�%د�2وא(�C(%א�M�8��g��}3א�و�C�2ن�א�'����$��د(�!Yא�IQو

���Kא�?א<�=�*�א���د �
��3��=8�2Ay��Z�����'$�3��C(Y�����+1378Cm-1��Dو�sאز�'���Dא�K���Sد�(���Y�

���������!����M����x��$.��(��D�����+و����Ok���%�9)����8א�����6�%א����XFא�F5-7�E
�(���=������U"��{��g>����gX=%א�\I��Q�����q�ذج��Fא<�=���*������Z�/����Qو�=����Uא

���������(���K�gOא<��א�?���g>��PU}�>�	����א��(aא�'���و�_OY��Y��"����gOא��
����8*�������������6 ��3��،�<)���C)د��9)������8(�b�����6+�و��א%�������6وא$����23

���������������=�k��3�C(�F�3+�Y)א�oT>��Xaא�����ص�>�ID\�א%=��gX،�و���3�=8
�378Cm-1�و��K���O8�#������9�����k.kذ����F�+�2)ن�وא23���$،�<��'������8=����3

��M�������Y�KددS�]G��=Y�"����I��D\�א��AG��Y�����(�8�2�D���Uو+F�K������P"J)א��X��aא
3����M����3א�����*�����������و���F�K8���F)"���ن������c(gGو>�א�Fو�Fو'��b)����8א
�)����C)د��������6���Kj�����=k�و�����o�pG����������OY_�א%�����c(gG*�א��Y������Z!����)ن�

��gO����*�8(�9�K����3=8���'$�3C(>1170Cm-1����\3�g��3�=8��TXOqو���
-1145Cm-1G��Y������8(�9م����U"�K���S�A��3��=8�����'$د�(��Cوو������Fو�Fو'�א
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255Cm-1����gX=%�F����X�Y���1210Cm-1�K8���F��*���8(�9�K��O83ل������
���و���3א�!�F)ن�א����9�K8��F)����6�����8و���Qא�����ص�8=���������������3�"(�F

1145Cm-1��Zא����������\I����D������Z�/3و����+��������0*�و����$�<�Ay�����Y�
�������iذ��F�+�2)ن��و��9)���8+������c���6����8(�9�����(�Dא�����I�D����"(F�

��!G����opO>�א,3ول�c(��F5-8�E#�>�א��gX=%א�\IQ�]O��%وאF5-1EK� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

��!G����و�(��Pr725Cm-1��	���������F#�$��'م�>�א%=F5-4�E������gX>�א
720Cm-1F��q����}�E���K��O8��O���6���*���8(�9�#��F�אز��'���Dא�א�I��D�'���l

���cא�(CH2)4אزא��'��D��9)�������8>�א��1א^�و"����א��m��$��O��6�%א�*



 - 109 -

���K����S�*אزא'����D1אو��א����Yא�>�و$����23و(���"(!���O����6�%�����8א(�b�����k.kو��
���،������Y743Cm-1����Kددא*��8S�734Cm-1��،790Cm-1��K��S�770Cm-1�

������<��gF��aو���G�%א�M�83א��C��q��}�i�/��*�Z�3א����C("�0�Y1��KO8א
�����O�����TC�J����O���6�%ن��9)����8א(��!Yدم�و���g�������و�����I��D��Eא�א,��'��א(�
����������8(�N�O��3G����������������L�D�Kא�������Fط�وאS�23����j�8��������FC-CE�\I����Dא�D'אز

�����=6����aא�������ص�{�������א��K����S�K�����8�M����������(�8�K���X�Y�*אزא'����Dא�
�����������Xg��2>�$������א�?א<�=���*�א������gOوא,'����L*�א�D���U��3���$����O_�א(�א

��(}(Fدאد�'Y���'�6<��א�+���=�FK� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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��Fو���3���.א��A�אE����������������������������������������������������������������Nekenes 
�.$��xو�C)د��A�yYوא{�|����������������Cدو'��{Fوא��KO8�i(���@�א%�+��*�א

���*���"�!�I��Dא�א������Ay،�>�א�����������Xא�����א��8=�����3����g�ن������XFא�
�8)����.ز��Eא������M�8��Y��"��Zא�������{Fوא��O��>�א�=��Uم����D= C(H)'אز�

���R�K�X)ذج�א�FC = C�E��!�F5-9�E�������XوIDא��.زم�و�23$א��D'אز�
���gO�~��ن�����iא%=���gXא%�=���������������M�!lא%��.زم���U=%א�אID�<�*�=�!�.�

����K)ص�IDא�א��yض �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
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��A=�ن�>D���Cא?�!אز�א��א='��א2!دو� �
������������������C=C double bond stretching vibrations 

����M�������������gX=%א�<��O�����q=%א��������j�=6�$����3و����������cא�����D'אز�א��א�������XFא
1620Cm-1�K�����S�1680Cm-1������Cدو'�������XFא���2'jوא%�+������*�א�������
��6����>�	FR1R2c = CH2E-R,ن�א������ص��(!��،��!���9)��8א
����gX=%1648 -1658>�אCm-13ول����C�������)א{��#�א����D'אز���F5-2�Eو

�3א������א�3�����aאل�א%)���C)د�2وא����G!��א�K���a3=Qא�=��� �����3�����%FC=C�Eא
��U=OمK� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

��M�����>���}SC=C��23��$(+����gY��(��aא%�)��c#��ن�+�6<����א������ص���
�و���j�=k�4���K�O8א��א��O Oa�'+���\�h�Kj�P"�#}(��M��^�T�Y��XFא,'���������

��q��}���'אز��'�Dא��3אد�א��KX���ID�<K\�א%=�gXא���)م� �
��������$�K���q>�������Y�q��و>�א�"�E������Uא%�q)$�����א� F��O ���Oא%�+�����*�א�

������gX=%8=���3א��qp=1دد������F�23�$وא�����(c�����'$�3��C(Y�،�X� ����א%1g"���א
25Cm-1����������Cא%'دو����XFא����M��8א�'���������l38א���Y'אن�و�3��C(Y���3��=8א

����������gX=%א�<�#����g��������>�א���������ص��X��1625�������gOTOאCm-1�������U"א�
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��!G��������F5-10�E��!Gא�F�E���"��cوF�5-9�E�������Ok�������$زאSد�(���Cو�m����$
�������XFא���.�������ص�وY���3���=8!���)ن�א������j�=k�����XFא������"1g������8(�Nv�

���������Ok�����{�Fوא��238��Z�=8و�����"(F�+�K����������2د���������c.8�3�C(Y�K#�ز�����Fو
8=���3���g�ن�F!�6<����$'����א�����ص���������u�q���6<���.����ص�א�و!�א

�"1g��A�K� �
 FC-HF�E����E�������������C-H stretching vibrationא?�!אز�א	�1אد�

�D���O6)�>�$��*�א��D'אز��b)��8א��O��6�%א%����G،�<��ن��9)����������������8
��O���6�%א=C=�������<�������(��D�����+����k�����Aو����.kאزא�������'���Dא�I��/JY�
��!G�������m�����$2975Cm-1א������D'אز�א%���8������k=�����3א%=F5-11�E������gXא

�������8(�bא�*�Zن���3א/.��#�א����(!��>�א%�+��*�א%�FC-HE��������Gو
������M8��Kא��!�"�*�א%3080Cm-1���Gو�Y�3=8��PUYددא*��8 �

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

�������������8(�N�O��E��=�q��FC-H�Eو(Pr��ID\�א��א�8��XFد�b�AG�Y�2)���8אو
���������و��������(��א�������1دد�א%���������oאFC-H�E����3��������%�و��X8=C(H)�3������=8�

3020Cm-1����*�Zא���������M�����K���O8א�����gX=��3���=8��(���}(F�oو������،�
?O�������(O���K�������Fאزא*�א<�=���*�و'���Dא��A��a�q���א"����U،���8د������2אض�א

��!G��Kوא�0$��%�GO!��א%!?F5-12�Eא �
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 ����C-H������������������������������C-H bonding vibrationsא?�!אز�<א='�
����������bא�KO8�i(א���~'C���	�<����D���6+و�א������Qא��XFא���)��8א

= C(H)|X �ID\�א��D'אزא*��KX�Yא���qYع���KD��Kא�D'אز�א��א��XF/��ج�א
������gX=%�2>�א'�������g�1000Cm-1��K��S�800Cm-1F�10- 12.5 um�E

و����)���א3�����aאل��9)�����8<��=������������D������+F5-3�E)��������>�א,���3ول����
Fvinyl�Eع�(���=O�R-CH=CH2��2د����$�����XFא��0א�������ص� ����!Y�����P"�>�

�|X ��FFFFout-of planeEEEE���M���W�g/��ج�א��F�985Cm-1��s��$�910وCm-

����O+�Kj���=k)�و��3.4-�و���)���א3����aאل������6>���1 J1� J��K���S�iد�ن����Y(�F�
�������������������������E��O8�(�D�����M�8���6+��43�%�3א��'Yو������������(���K�O8����'زא$��א�S

F����q	�E�������(��D�����+3אل�����aא���(���<�!��)ن����!��FC=C-OR�Eو
�)��C�و�א�'�����وא�){���#�������O+�����DA�yY������aوא�3����aא�*���������Q�����6א

�.�������ص��و��9)�������8�#���}(������AkJ���Y�����Q�zא��K���O8א�x���$.�������!�א
���������"(F�+�����8(�9و��������1�"�����8(�b3אل������aن�א���(����א�!�F)"������و

�����'א��������Mو����|X ������Eא%�������د�>�{�����<�!����)ن�א�����D'אز�א�������Fط�/������ج�א
��M���Ok���%א�*�"(F�+و�3�Q9100אCm-1��K��S�880Cm-1�����$א]زא�\I�D�

���+�� �������������@�gO$�\��X=g���gOX���O%�+��*�א�!�F)"���و�D�M=��א��3د�
�������Ok�������'$�����$زאS�0 ����!��*���=�FA��������b#�א+��)�$���O����6�������gOא

exocylic methylene����$א]زא�_��OY����6%���6ل����K��!����<����U=�F5-
13�E�*��+��6�����6���0א+�%methyl methaacrylateK�� �
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�0�+1�R-CH= CH-R��m��$�RR>�א ,′����M�8�2����8����D.+و���
��9)�����8א�����!�K��א�و�������A���U"�<������+1� Jو��(���O+�� J2� J�����=F��K

��m��$�����8(�b���Zא����������PUY= C-H����(��D����+1دد������z�q"�3�=8א
�z�E2"�א�������A���U"�<�x���$.�F���Yو�א��� J������=F�972Cm-1F�10.29 

umE� J����(��!�>�،�O�������C(����Qن��9)����8א��(���ن�א���2���������Q����Yو
�K�S���'א��א�'Yو�،�q�� IF920Cm-1F�10.87�\�א�!�F)ن���א��XFא�و

umE������EO !���L�D�KO8��PU���F��+FEShoulder�E���������'$�0�"�C�K�O8
�qp=1دد��F�2א�����ص�א%���د� �

�K���q>��q�������א�����XFא�و����'�����i����/��*�q���Zو���oj�����/�3���C(Y
���M�����gX=%�1400 אCm-1��s��$�1280وCm-1F�7.25 to 7.81 um�E

���I����%א��!G����و�א���D'אز�א�����Fط�FC-H�E�����>�6!Fא������ص�>�X��a|�א
��������>���}S�E���g>(Y�����'$�*א������M����3���3����X��a(��Fovertone�Eو>�א

�M���gX=%א�<�x$."1850Cm-1�K�S�1750Cm-1K� �
����3د��.+�O=���*�א������j�Gא"����Uא,��3ول�������/�������Y�ojددא*�א�D'אز

F5-3�Eא,3ول��_�I+وF5-5EK�� �



 - 117 -

� �
� �
� �
� �



 - 118 -



 - 119 -

 ������������������������������������������������������������������Aromaticsא(������E–א�,'�$�����������
�����K�������F1+����0و���K��D�Mא�����gOא���� ���Xא'��=������m���$�M�ن�$����gOא
��P$������a�و������F��c.�O�����U"א�?א<�=��*�وא�و���q=��*�א%��,���>���������������

�]F� ����KXא�����Z*�%=�	[����������א�g ��א�M�'=���.$�x�ن�א�W�����ID�Mא�א
�������$(�q%א�*������+��O�������XFא��������OY�M����8������qO_�א%�+������*�א�$�د�������א
������������������+���$(�q%א���XFא�������Xא%�+���*�א�����j�=6א��k���s�$و�،�O O �א
[��.��������ص��M���!l�ن��!)"����)א�����	������3 ���=�������C(Y�*����=�q��>�א�

�O�����U=�K��!����F5-14�E�����6lم�א��������gO�������K���gO!�ل�א�����D'אزא*�
�OY��6��M_�א%=�	[�������א3��aאل��'=��א%��qO�pא������ص���gO�����������+����Yא

������K��O8�������Kj������!�"��q��Z����Xgو�23���$�!�������!������m��$�M�ن�א
�!�Mא���8���!�������������Pو�����(�����O)��*�א����c�0�+1א%q)ض���O_�א

�������X���FMא��D'אز����gOTOא'=���א����c�qא��.���*����Y��(a ��38א��g��E��~א
���א%��qO�pא��2�D�U>�	����א�����������������������X��א%){)��8�!��א�$'���א

�Kא���א�����j'NO*�א�+3�g�Y��6א �
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Fig . 5.13 cant 
 
 
 
 
 
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �
� �
� �
� �



 - 121 -

F$!������G�G.?�!אزא��א�ل�א�I-J�� �
������Fandamental vibrational modes of benzene 
� �

����3د������G�������Mא����D'אزא*�>�א������qא��M��!l�K"���6�ن�����M��������3א
�����K�O8�i(���M�'=���א��D'אز�2�����a�aو����30�و��F3n-6�Eذ��2����(�12����Mא

��������K���F�P!������u�ن�א����D'אزא*�א��A��yY��P��O+�����a�a>�א����'م�א��Kj���=6א
��Qא%.زم�K� �

�����������Okא�����א������'�8)א�������������������	א�$��3و��א������ص�I��Qو
�������������א�!��وא{���|�א�����3د������D'אزא*�������'ل�4G���F�/���.ل�א,���'

�XG=���Kא���א��א �
��!G�����F5-15�E'���C�<�4Mو����I���D�Mא�א%���Xp}�>�א'���=��������3�ن��א

��������{Xن��(F�!����k���O/.ل�ذ��2א�*��(� ���k.kFA�E���*��(� ����k.kو
�{���Xن��(���F�!�و���� �)�iو$�����3/���.ل�+�����א����I�א*������FFB�Eذ�א*�א

�{���Xم������U=O�FC�E�{���X������k�������Xg"وFD�E������C�3�وI���D�0� ���F\�א
���������Kא������Okא �

��������������a�aא����c�X��!�)ن��z�q"���Qא���a�aאزא*�א�'�D3د�א��>F���U"א�
���I����Q\�)2א,����'��( �����������Iא�<�����ن�3����8د�א������D'אزא*��F�degenerate�Eא
��F30�E������Kא%�!=���Sل�'�����(a20��������=!�%1ددא*�א��-�M����K����!��F5א

16�E����������3ل�OY�KO8_�א�1ددא*�א����Qو��iI�-�M���x�$."��)F5א��G!���������א
16�E������������Kj��=6������F�k�<�AyY��Q�zא���'ل�א�!�K�F�Pא�@�38د�א��D'אزא*�א

�Kא�����Xgدא/��>�א��D'אز� �
��������������<���Qא/�'א������3���F�3$�K�S�������Mزא�G���_�<�ن�א��D'אزא*�אI�و

AkJYو��ط��G"��א���א����������38Kد���JFس����O+�EF+�ن� �
� �
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�����K1אد��	א?�!אز�אFC-H�E�$�',א�F�W����E� �
��������������Aromatic (C-H) stretching  vibrations  �� �

��'������+�Y���������XFא�د�(�C(F�����X��א�D'אز������F= C-H�Eא%�+���*�א
������gX=%�23�����3030>�אCm-1�������gO$אز�'����Dא�#�����FC=C�E�����gX=%א�<

1650Cm-1�s�����$�1450وCm-1��x����$."אز��و'�����Dن�אC-H��������X���א
�1��Oدد��������c�����'$���.��k��3���F3.3um�E��������8د�2א�3����aא�*�א�$�د

�����������������6+���3�$���O+�M!����8���k.k�i�Y=�3א�E�=gY�KO8<���و�X������Mא
<��#��=�(G�����K����Mא3��aאل��KO8�#���9א����Y���gO|�א�$'����א������c'א������

��3א��)د�)م���PUYא�$'����+�T'م��=��qد��2!������������2�(O+و����|�XOqY�#
�����'$�KO8����}�|XOqYC-H����3���%אزא*�א'��Dא��\I�D�*3Cو�(�����G%א�
���E���g>א(Y��>���}S������FOvertone�E��M�������gX=%8000>�אCm-1�s���$و�

5000Cm-1�K���!���F5-17�Eo���q%א����U=%وא�����gX=�O�3333�s���$و�
2500Cm-1ذج�$'�����א������ص����(��R����PUY�FC-H�E��M�(���(XO�������X��א

F3-4 umE� �
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��Wא�,'�$�FC-H�Eز�<א='��א?�!א �
��������������������������Aromatic (C-H) bending vibrations 

������!G��=��>�א�����+F5-16�E�3")�8ن���C(�����8(�N�O��M�(!Y�2�8دS
FC-HF�E\(G��%و�א��E�����������א�u��8�א����XFא�D'אز�X����Mא'��=���"����gO$�����Uא

�i(� %ج�א��/out of plans��s���و>�א%� �)��PUY900Cm-1��iאد"���Kوא
������F�����gX=%א�<�����PUY1275Cm-1�960و�om-1��*אزא'����Dא��_���OY�����6%�

��3�8�����gد����Mא�3���aא�*����������������������D����6+א��K�D�i(� �%ج�א���/��XF���
��!����M�'��=����OY�����(�8_�א��������Z*�>�א��K��O8F5-18�E����g�g"��)א\�א

����Kא������ص��Sد�(���Y�@��������>�א������Xא(g����I��D\�א�$'���C-Hא�$'�����א
������(����G���YF5-6�E�Mא�b)����8*�א�)������q�rא��������Xgو3���C������(�8ول�������

���������=���Kא�D'אزא*��F}�/��ج�א% �)�g�G%�i*�אS�iد�Y�*�Z1א������iد��و�
����د�2'���������א������ص��gYط����F���������3א�300Cm-1>�א�����ج�%�� �)�iא

EC(%ل�א(	��gX=��KO8K�� �
� �
� �
� �
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�������XFא�O��#}(��0�)��Zאa�=%א�Mو�C-Hق�א������X"ج��م�����/�'���i(� �%
�����=�q�א������C��{F'א��3��8د�����Mא���I�א*�א����3�و��Cא%����Nو�����gO$�K��O8�2א
�������������6������L>�!�%א�*����gOTO���!G����وو{���#�א�'������א%�)אI���D�<�23���Cא�א

��"��=�>�،���6q=�3�6������������Mא��A���א�a،�وא�"���Uא��A������gOא%��N"� ������6א
��(���=�!��������Kوא�����g�	�i(� ���%ط�>�א����F��3د�ذ�א*�و�����(�������PUY$���'م�א

���=������،�I����D�������(�8\�א%.$q��،�q������}�*�����Uא������3�و������gO$�K����O8��Cא
���XFא���>C-C�،�،�،�،C-Oم��'��$����Q�x��$.��i���/�������_���i�א����XF�$�دI��+و�

�F5-7K�Eא����3C���Zول� �
� �� �� �� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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��E�)א?�!אزא��א��א='��א�� �
�������������Aromatic ring vibration: (C=C vibration)  

����+�������������F����j�=6��و�FC-C�Eذ+�"����gF�a�ن�$'م�א��א��XFא�$�د���وא
FC = C�E����������XFא�3د����#���������(���K�O8و�M�'�=���و$�'م����gO�C-Hא

��������א�����K��D�{Fא���'م�א�+����6א3p���aא�����)���k[�و��C)د�و3��8م�و��C)د�א�")
����gOא��K��������"1g%א����Cא%'دو����XFא��������U"�Kم�אSد�(��������RS����gOאز�א�'���Dوא
���8��PUYو����gX=%1600د�2>�אCm-1��s��$�1500وCm-1F�6067um , 

6.25 um�E��������2و���8د��C(��2)دum)158.Cm-1 (6.33وא�'�����א�6�%
��TO'م�8=���������������3�JG�"�KX�Y�*�"1אcא��)������G%א�A��*�8(�b1"���#�אgو�

1450 Cm-1����8(�9��Xaא(F��/3אY3و����- CH2-������6������'$و�
�Ok�����A�K�� �

�ELא���א���M��Wوא(!م�א�+�د$��Eא��F��L�NOא� �
Overtone and combination bands 

���!G����������ض�אF5-19�E��o����p%א��!G����>�"�E��z���qא%!���?�Fوא
���M���43%2000א%!�ن�א����ص�{����>�אCm-1��s��$�1607وCm-1�

�����������q��)����د��2_�א���=����و����p)�Yא%���gس�א���3�I�D�Kd\�א�'����א'Fو
����������P3א�p����aא�M���!l��������%א������gO3א�*�א������aא�*(����kو��F�����U"א



 - 128 -

���XFא���=� ����*��8(�b�C-H�E–���������������i��/א�Fو�i(� �%ج�א�ط�/����F�����'$�
������M�'��=F����6"1و��i���/n�����q�rو��9)���8*�و������"(F�!��9����6��K)����8א

�����!G���������m��$�Mא��D'אزא*���������������F5-20Eא"��Uא��������6��|�}(��iI���א
������gX=%8=�3א��)�����O/3��2000אCm-1����s��$�1667وCm-1�K�����6��<و

�� ���!�Mو�����Pوא��.OY���������*��c_�א���*�א��A qא*����gX=%א�\ID�<�
��!G������������ �3pم��������yض�א��F5-21�EA �����qא����������X�Xpא%���������Y>�א�K

��������gOא��،���G���%א�A�����،���G���%א��O ���O O��*����8(�bدد�א����Y�oj�����/و
��!G���F5-22EKא%�M!l����Gو��PqZ>�א �
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�א�������א�����3�Pא��4�563��W�(!CF11�E�,��9/�א.-,��+*�א(��א) �
Interpretation of infrared spectra: Port (II) common function group 

������������N�%�23א��3���WEא�1א+�����Fא��א��XFא����k.6و�9)��8*�א���وאF}�א
�M�������gX=%א�������ص�>�א��(��Pr2500�s���$�2000وCm-1��M�����L����"

���'=�� C= א��D'אزא*�א�b�23��%)�8*�א��א��XFא��9��6����k.6)��8א
N��!��وא�b)��8*�א��@����PF�وא1�����j�=k�{�Fא+���������� C=C �و�א��XFא

����*��8(�bא�_�OY���6�C= C= C=���*�"���aو'��N=C=O–�و�9)���8א
�(���=��gXא����ص��9)�K"�k��8�+� ��3א�!��F)ن��������KD��gX=%א�\ID

$�)ض��و�א�����ص���PCF'�2א���Gع�א%'دوج،����������2Ay�Z���'$��PUY��vو>���
0����a�E������gX=%ن�8=���3א(��F�!���K"���6�+�� ��3א����Z�T+2350Cm-1�

���)א<���gوא,�3ول��������(�������zא�#C�%א�]�8=���3�!)ن�	��[�א���=��و	�
F5-8�E������������8(����6+��KX�Yن���0d��Z�/��U$.��8و�("��G8��=kא��)�

�q�r(���=��0aא���b#�א�K�� �
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���I��א�W�����Q�G�אF��RSQא��א='��א��E����������������������The Alkynes� �� �� �� �
�2222Cm-1	�����א������������א�����א��I��Q\�א�b)����8>�א��������43��%

��A �q�O��23�qو��K�����������������3����{G�"دد���Y�*�=�O����aא��_�O�l�����=D�Mو��
������K�������Fو�Eg��a�=Y�0� ��Fא�I��Dא�����א��و������gX=%א�\I��D�<��(��Pr��3���

����������x�$.��Kj��=6��(��א�3��aאل�א%�����kא���6%�Fو��������<���j(�}����'$�3�C(Y
�א%������I�Dא�א%��43و>�������Uא��O�=��a=�*�א���.����3����E��Ok�ن�א�'���������

�����x��$.�{����3��C��qא�و+��3��$�����Oא3����aאل��+�K��O8����6ذ��2א�!���F)ن�
��(����z��!���א3����aאل��$���د�iא ���qض�>�+�6<����א�������ص�و�!���Mא
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�����Fد�2>�+�6<�����א��������ص�����������������KزS�iد�����a2140Cm-1 to 
2100Cm-1 ����gX=%א�<�F4.67 to 4.76 umE3אل������a.���� �=��Fو�

����Kj��=6�2260�!�� $�0'����8=�����3א��.��������Okא Cm-1�،�2190Cm-1�
�����������K�L��)���א3��aאل��2A�+�#���9א��)زن�א,'��qp=و���3א����ص��

��q��_����U$.��M�!lذ��_����9��6����������#)��8אI+���!��=����M���3Fא�
������!�C -H= و��!��א��D'אز\�K�������8(�9א���b#�א%�����b���8�q#�א�

C-H�������gX=��������P"�3���=81دد�����8ل������������FC-H�E�����F$'������א�������ص�
3320Cm-1 to 3200Cm-1�<�F3.02 um to 3.12 um�E��K�O8و

��������8(�b�2�א�g��F�2�א�g���O_�א��"��g%א�~��g��F-5א"���Uא���H-C=����!Gא
22E�K�������8(�b�������K��X�Yא������ص�>����H- C=����i3א��א����XFא��D'אز

700Cm-1��s��$�600وCm-1����gX=�O��14,29 um to 16.67 um�
��!����F5-23�E�����a.�����3ل����R�K���O8)ذج�א��������ص��iI�������O=�*�>��وא

�Oj� ���Kא�����א �
� �
� �
� �
� �
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��R��2א����وא�����$TU$!و�وא��$T��K����א� �
��������������The nitrile, isonitrile and similar groups 

1�����א�$�د�����א,��'�=��א������ص��W���cא%=Y�4����gX!��� �9�0)����8א
2245Cm-1���3�����،�����gO$�\א(���=��E��G�����A���������XFא�F1ن����gY���3���=8و�

����M����qp=1دد�������S2230 ��Kزא$���S2210 Cm-1�(4.48 um – 4.534um)�
���Y�K'دאد�����23�و�+�6<�����������F1אن��و��cא������O�8ن���i�א�������ص������'$

��2�3��c����}�q ��3��30א Cm-1%א��!G��O�������c����kא�1��cאن����!����
F5-24�E����){|�א��qق���Fא���iI��Kא �

� �
� �
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�(���9)��8א�ز�����0 �!Y�3א�Fazide�E������gX=%א�����ص�>�א����'$
2160Cm-1�s���$�2120وCm-1F�4.63, 4.72 um�E�K���Sد�(����وI��Dא�
3G%אز�א'�D����8א�(�b�]a�=�%ود�אF N=N �E����43�%א�<��g�a�=������'و�

134Cm-1���s�$�1180وCm-1������������3���%א���k���%אز�א'��D.��و�������kJא��1دد�
{a(���FK)א�AyY��Xaא �

�����א��א='��אT2א��A.אQא�����وא����B�� �
Allenes and other cumulative derble- bond systems 

���������������PUY����8(�b�FC = C = C�E���K�O8�23و�23�$א���3Gא��D'אز
��1950Cm-1و$����2200Cm-1�sא�����b#�א%��� ��3���>�א�������א%����qد���2

����Kא����D'אز�א%��'دوج�RCH-C-Ch2�o�����1970Cm-1و���6.�Sد�(������
��������������XFא�����א�b)��8א�����ص��P"�<د�(Cو�K�S��>�}[�F���XFא���)�23$א

������gX=%8=���3א�����(c��O���6��850Cm-1F�11076um�Eא�א�������ص��I��D
��3�������=8���������>�6!��و�������Y���3�������=8 ��3ل��i(�������c1970Cm-1����������8(�9א

+�F)+��� �������6.،�א1���a،�א����������a�3'אوج�����#�"����Uم�א�������وא����D'אز�����
'C�K�S�]G=�a�3G���M�א��א��XFא����j�=6אK� �

�WWWW+��6ل+��6ل+��6ل+��6ل �� �� �� �

222 NHCCHCCH

P

−−==
� �

�������8(�9�����XFא��_���O��FC=C�E�3���=81953Cm-1�1931و�Cm-1�
0�Y1���KO8��gGא�K� �

��U��G$!و�א����������������������������������������������������������������������������������isocyanate 
��O_��9)��8א�'و��a"�*�א����ص�وא����6+�3�$>�	����א������������������

���8(�bאز�א'�Dא���א��وא������Ok�����.��)(��א −+ −≡−−==− OCNOCN�
����������2275�Kא�!�6<����>�א��M����43��%אG��=Y�23����%¡�$'�����א������ص��8S�

2230Cm-11אن�����c��������F��kJ���������وو{������#�I������Dא�א�����������ص�"������ ������
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FFFFconjugationEEEE������������gOو�א����O ������O �و����������Uא%�+��������*�א%�q)$��������א
��������Aو�'��و$�������������gX=��������Q2270Cm-1�sא���������ص���Eא%��NذF������Fא�
2263Cm-1�����3��=83ود�G��%א����k���%א�*�"����aو'���1412Cm-1+������ن�א

s���$�1350وCm-1����#�����/3א���Y����P"S�m���$������Dא�����O�Oc�����'א��\I��Dو�
����!G������=�zqא%=����gXوא�E���Y�q����F5-25�Eא��������Z*�א����F�o��pO�
�����F5-8�E��Mא��������Z*�%�+���0א��'و����a"�*�وא,��3ول������F�o��pO�

*�"��a(�kو'���6O)وא��*�Zא������_OYK�� �
� �
� �
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��������������������������������������������Alcohols and phenolsא��I����وא��3 �
-����F5ص��b)��8א3�Q�و+ �.*��k�3�=8.���=��	[���!�������������א�

26�E3ود��Gאز����'���Dא�K���Sد�(���Y����v��*אزא'���Dא��_��OY�،x��$.��(��D�����+
F3���EC-O, O-H������XFא�����)��G�و�א�O-Hوא�D'אز�אdeformation�K� �



 - 138 -

 �E�The O-H stretching vibrationא192ود��F����אO-H2א?�!אز�
��3610Cm-1و$�����I����D3640�s\�א������8(�b�������PUY������v>�א����43����%

وא%�����X*�א���@���א����)ل����a��c�K��D����RS����P�O8*�%)א{���#�א���'م�>����
����3א�!����F)ن������(O+�#���Fא��<�*�(��=�q�����T!O)�*��و�א����qqp%א������א��

3610Cm-1�������8(�bوو����C)د�א���������ص�8=�����3אد"�����K$����3ود�א�����1دد���
א%=��O�����qא�������E������Z�2وא��������ص�������Z�=8א�������Fط������א3�Q�و+���� ���

�����������F��q���������}��Cو�3��������¢�3600Cm-1�،3500Cm-1���������8(�9و�
����������Y�3=8�3640Cm-1��3�=8���j�=kدد��8ل�o���3=8א3�Q�و+ ���א�و

3630Cm-1�����k.k�3620وCm-13��=8�*�(��=�q�-���3610Cmو�"�����Uא

1�،���� ���jא�=�K���gو�AkJ���Y�א�����XFא3����Q�و�M���!l��C�ن�"�א�����D>�	������א
�������F5-26�E+=���)ذج����T!O)ل��qp=����KC(א��א�'�����8=��3��8�3د����'��Yو

F��(	�KC(ل��(	�EK� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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� �
� �
� �
� �
� �



 - 139 -

��8���F�Oط������Xن�א"���������F5-9E�،F5-10�Eא"��Uא,3אول��(=�+.�א
�����gX=%א�zq=����KZ3600א������Cm-1�s���$�3200وCm-1��(��D�����+و�

�������Z�=��������O/3א������������K���O8�23א�����3�و�C�����c(������XF#�א��8����q.*�א
�i�/����$�"�M1+�'�و���1 ,2א�=����ن�א�Cis�E���K�gO>�א,�"�0א�/����Fא

��Kj�=kول�F�diol�E���������3�=8و+� ���א�����3�Qא����ص�א��PU�3633Cm-

1����3��(O+�K8�F��{aو�<�����M����cא�'�+�Y�i(� ��3=8ن�(F�!���0005א
���L��!��1)ل�F5- 27E� �

� �
� �
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����M�IQ��>�6!�������������Kא���������Zو��3ل�אS���F�k�'��+1��������F�kدאم�א
��������������3���K�O/���8دא�qYو8=��3$�3و���،KO/3א�� �)3F�i��$3و��א����8�qא

�����8(�b���}�{g>OH���������gX=%�23>�א�3C���'$��PUY��k�3500Cm-

���I��D�E�#�����9�#\�א��z��q"�F2�D���Uא��.�M��!l����c�ن�Y!��)ن��)��C)د1��2
و��A��yYא*���)אز�����>��א�!�F)"������و�א�=���1و�و>����OY����6_�א�����*����3��$

�M���Y(Y�]	�=3����8و���(�b3500+.�אCm-1�K�S�2500Cm-1�K� �
�����#����9�Mא�3���aאل���������F���c�8S3و��$�M!l�*�(=�q����א�$�<
>��){#�א�و�")�و�� ��F���PU	��T+'�����$�د�����و�����j�=kא,'�����Lو>������������
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���������!G�3��IDF5-28�E����3\�א�����+���D)�����>�א������XOوא����z�q"�M��
�����!G����و����Y�*����a��cدد�����OYF5-29�E_�א�=�����ذج������P�U$.��M���!l>�א

��K(Alujol)א3�Q�و+ ���C(=F)ل� �
� �
� �
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� �� �� �� �
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 E���C-O stretching vibrationsאFV����2א192ودFC-O�E�Vא?�!אز�
��C-O�K����Xא������D'אز�א%����3Gود��=�����Uم��*�(����=�q��>�א�!����T)�*�وא

���������1200�K'م�א�������ص�>�א%=������gXא"�������S�1000Cm-1������XO��
��A���yY�#���������8(�N�Oא�F5-9�E���0����+1و�������א,���3ول��#���}(�א������Ay>�א

�'���NO�،�و�9)�����8א3�Q�و+��� ���>��"4�������U�א%�����/������I��2א�!����F)ن�
��6���gOل�?א�(���!���א���FA=��*،�א�A��aودא*����?�د��Fو? sterpens& 
steroids�?��X���א%=����N*�א���Fو�������c.���������א�/����M��!l�i�ن����3د�

�F5-30�Eא%���6��23ل�>�א���KO8�#}(YC-O���!G��aس�א�){#���D'אز�����
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�����������8(�b�*������D�hوא��K�����a3=Q�0������+1א����������א/������.��>�אC-3�
�������������gO$ل����Yא�z"א�Y3א*��)ز���3�DA/B�و+ ���>���+�0אA�aودد

��Wو�=���ن �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �

���jא(���aאFC-O�Eאز�א�������ص�'���Dא����<�(��D������M��8دد����8ل����Y�3��=8�
�����K�ن������)د�א�����D'אز�>��������S�E���}א<1א�M���!lא�I���Dو������א�b)�����8א�)�

�����gOא����jא(��a�4אI������0��OX	�����c��M��8����6+א����D'אزא*�א���)د������M��8א
��IDKא�א�/�.�����z¥3د�>�א�!�E*�(Tא�)���Fא���gOא�3و�א"��� �

��6A1<و�Wא?�!אز�<א='��א�����Hydroxyl bending vibrations 
�������3א������D'אزא*�א%����G)���وא%������$����b)������8א3�Q�و+���� �����
���i���/�و�{F�����.������ص��u���v�א�i(� ����<����XFא���O���q=�����'��$
������������Q��Cو�3���/����ج���� �)�iא�����K��q>�{Fא�!��T)�*�����3�ن��א����XFא�

�������gX=%א�M����������cو����TXOq��i(� ��%ج�א����/������650Cm-1�א����XFא�D'אز
F15.38 um�Eط����������F�����>�6+�K��O8�23�������Ay���������'א��\I��D�#��c(و�

�����������<�i(� �%ج�א�א�����ص�/���x�$.������qqp%א�����א��3�و�K�q>��Cא��
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�M����43��%5000א�s���$�650و Cm-1F�F�F�F�2- 16 umEEEEא����3אد����E�(G����و���K��Xא
��1300Cm-1��\I�Dو$��i(� ��<��TXOq����'$1500 �sא� X|�>�א�43%

���2�G���=و���!G����>�א�!��T)�*�א�=�����gو>�א����������א�'����������TXOqא
א%�+'�Y���P"S��S��q���}���P"(+��>�}[�F�2 ��3ل�F)א���gX=���X�a$��د�������������2

�F5-10�Eو���(��א,��3ول��8��g���}1250Cm-1�،8.0um=���3אد"�����Y�Kدد���
*�(=�q����oj��/Kא�����ص��T!O)�*�و���9#�دوאل�א �

��3�P�א�����א�����XS�5א��وQ$�א��� �
����������������������������������Ethers and related functional groups 

�������XFא���=��Uم���������������O�+C-O��PF�Gذ��2א�+� )��Cو+�6<���א�
�F�+–������������<�0)ن���g��+�F)ن�و���M��zא%�)�KO8�#c��i$�ل�א���EF�Gא���م�א

��3�������Fط����F�������M����Fط�א����C-O��m���$�A6وא������ص�FC-C�Eو{��#�א
���������Xg��وא�!����C-O������'������>�6?�א+���?������D'אز�א������Kj����=k�<�Ayא

��=����Zא,�'������������Yو����aوא��)����A6��������gY����O�8و4����O��Z�א�����ص�א�
����������c�����א������ص�����א����א����	�M���2د(�C(%א�Aد�2و�(C(%א�A6�א�

����O��Zو�K��O8�i(�����~'��C�iJ��>�E�=)و���C-OF��،*אA6���א�!��T)�*،�א�
��א��XFא���E�A6א�¦�ض�A q���iد�Yو|Zא��KO8�23+���A�K� �

�K��!����F5-31Eא%�������Y(�F�Kj���=k����6�����Gא���Y�A6!��� �0א����A6א*�
��Z�/��������W��c������8���>�6!����gX=��3�=8���Z$�1127'���א�����Cm-1�

������8(�N�O�����Ok�������23ودG����\אز'���Dא�K���S�iد���Y�����'א��\I��DC-O-C�
�������X8����8(�9و���E���=�q��F���gO$E�Eو8=���3$��3و��א1cא"���*����#��وא��F}�אو

���M���1275����K<�ن�OY_�א�'�����Y'א��������S�1200Cm-1������<�#�c(���(�D����+و�
�A6����<�=���א�$vinyl ether�������K�O8����=F���Cא%'دو���XFא����Y'دאد�+�6<���א

�A6א*�א%�����6���Okن������.���� =����3א�1دد�<�� J���������m��$�A6�������k(�F�Kj��=kא
A6�������Kא�����E���Okو>�$������א�Sد�(����א*�����3�����3������Aא���D'אز�iوI��Dא�

�6�����G%אW�� �
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������1075Cm-1�KوI����Dא�א�������D'אز���������3>�א��43�����%S�1020Cm-1�
�o���Tq��>�א%���)אد�א���E�����8(�9�،O-CH3������Y�qא�����Fo�pGو�����yض�א

3��M��3א%)אد��������������(Pr�K���D>�אSد�(�������Z(�/���P��?��YوIDא��X���وא
���8(�9�.6�>–CH3��<���PUY����M�����gX=%2850אCm-1��s��$�2815وCm-1�

�(��$'م��/��b�i)��8א��A6א*�>�א,3ول���3hF5-11EK�� �
� �
� �
� �� �� �� �
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�����Iوא�������G�א����������������������������������������������Acetals and ketals 
�����������K��S���Zא*�א������A6��g=Y ���#����9א��3��D3א*�وא�!��)"��*�א�

q���#���9��k.k]	�=%8��8=�3א�K�� �
1- 1190 to 1160 Cm-1 (8.4 to 8.62 um) 
2- 1195 to 1165 Cm-1 (8.37 to 8.89 um) 
3- 1198 to 1063 Cm-1 (9.11 to 9.41 um) 

����������L�D�K���Sد�(�����������k.k�K�$'����،�وI��Dא�S�iد������=�����Y�]Gدد�א�����A6א
�3G����Wא�.����E�Ok+���>�א��L�Qא�C-O��Yא��D'אز��EF�GYא�D'אز�א �

� �
� �



 - 147 -

�K"���6�����m���$�M�ن�+����ذ�א*�א�+�� )3G�����Cود�K�����<�2א����D'אز�א
��������(��a�����Fא�������k.6Oوא�'�����א����q�6+א������ص������'$����h�"�|X ���א

�����������F�������������gX=%א�$������ن�>�א�������F�<ن�(����!Y1055Cm-1��s�����$و�
1035Cm-1�kאز�����'�Dא�K�S�AGY��=F��@���وא �

C

C

O

O

C� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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�������3��C(Y�*���"(��!��2�!��������Mא��3���D3وא�(+I��%م�א'��TO���>���}[�Fو
����gX=%�3>�א���D3�$����1103'���������'�2������Xא�Cm-1����K���S����1116Cm-1�\I��D�

���Kא�'�� �
����Kא������ص����Sد�(���Y����RSC-H����2�و���b����8א(�bא�M�����D(G��%א�C-O�

��ID�I/�YK\�א�'������F��c�q�Oא���3�D3وא�!��)"�*و �
1�6A.ق�א�L����������������������������������������������������������������������������������������Peroxide 

���و��" ��qZFO-O�E�����P=���Y�#�X*�א�1دد��q)ق�א�+ ������3(c�� ���
������K���k.k<���)ق�א�و+��� ��3و��3����D�K8����F�א�������ص��I���/J��3����+JY�iJ���F

��������>�א���43�����%(c�3� �����+و<)ق�א��3�����D920Cm-1�s������$�830وCm-1�
F12.05�s�$�10.87وE� �

�������8(�bא�K�S�AGY���'א��\IDO-O����aא�3��1Oدد�א%3Gود�و�!�Mא�
�_OY���'א��K�S�*�����2A/א���!�Qدد�א�Y��8(�b�2���[א�I/JY��P"K� �

� �

CC O

C

C

� �
� �

���v��m����$���������)���c#�א�=���)ع�و�=�����gXא����1دد�א]����D3���$א��FO-O�E
�2����.$�x>�א%=3G��������'$���gXودM�����1000�s���$�830وCm-13ول����C

F5-11�E� �
�������/�F���qZ*�و�9��q�r)��8א����A6و���Z�=8���c.8א,�'�������4�

�F5-11Eوא,3ول��cF5-10�E�ن���Fא,3ول� �
� �
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Z�وא������وא.	S]�א�	��U�	���א.	�� �
�����������������������������Amines, imines and ammonium salts� �

�����XFא�����Q�*��=א���N-H�������O6��iאز(��Y�K�Dو�����j����+אد�(����i����6��
���*���8(�bא��)���-،��9�#����E$���a�]���a–NH2)����8א3�Q�و+�� ���و�

NH3��������8(�N�O��K�����O8��Kא�������)א�CH2-�،�-CH3�K-�+)�23�����$א������D'אز�
وא����qوق�>�א�!�����وא�����F���F�Xg���aא���=1و��Cو+��.�����Mא�!���F)ن�������

�g���!���������Z�/�zא�����RS��C( ���+وא���M�����M���!���23���8א�=1و�E����=�Cو
�Okو������PF�G��*�c.8د��dS�M!�%אK�� �

    ������N-H���������������������������N-H bending vibrationsא?�!אز�<א='�
���!G�������Pr)��א�������ص�>�א�x���$.��(���D������+F5-32�E��43���%>�א

1640Cm-1�s���$�1560وCm-1����G���=وא������ص���،���TXOq������"�6��وא
��650cm-1�����������Eو$��900Cm-1����s>�א���43%(G�Y�M������'א����Y��D�2JG�"�

N-H������gX=%�1600<��'���8=�3אCm-1�������8(�bא��F�gY�–CH2-�����U"א�
��!G���F5-6EKא �

���������������M�����+�<����������F�k��P��}(ط�و���F����Kא�D'אز�>�Xa|�אS�AGYو
�����������8(�bא�K�O83ل��Y���TXOq%د�א�'���א(Cوو����X��א���=�*�א����E�Y�qوא

������N�O)����8و�א�$�د����XFא�������>�א%=N-H����gXא���D'אز�א("�6�����=���*�א�
1580Cm-1�s�����$�1490وCm-1אض�����������و�+3�����F������6א������� �3pم�

�P=8��G!����و>�����Uא���*���Mא����0אA q�����Kא �
�(Y�3���=8א��������ص���q�����}ن�(���!Y�����=D�Mو�������$�������=�>�����8(�9�3

Phenyl������K��q����������א�'������و�و���3��Y��3א/���������Fص�א���i���X�و���
������K(�Y!)ن �



 - 150 -

� �� �� �� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �



 - 151 -

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �

�����K����א?�!אز��FC-NE������(C-N) stretching vibrations 
��*�(T!��.$��xא����W����������F�EF�G+���>�א�m�$FC-N�E�����Y(���������

�����Kא����F�Xg����aو���O�������D�Y(Y)م��FC-C�Eא����D'אز��9)�����8Sد�(�����وI���Dא�
�$�Kq>�3+ن�א������ص�8=��������3و��(�!��m��$����Y�q�����א�3���aא�*�א��
�����F�����������gX=%1230אCm-1�s����$�1030وCm-1�<�����Cن��'دو(���!��و

��Kא��D'אزא*�א�����E�Okوא�.���E�Okو����>�����������Sد�(��א���=�*�א�����8�FوIDא�
����������K��Sد�(��Y�\I�D1دد�و��8����א���D3$א����'$��PUY����X�����א��א��XFא�$

�1!��O=1و��Cوאزدوא����Cא�'وج�א��K"وE������XFא�O���)�����'N+��gOא��#��
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–������XFא�O���1250Cm-1و$����1300Cm-1��s>�א�C-N��43��%א%'دو����Cو����'�
��8=�����3א�����43����%qp=دد�����������Y�*ذא�i�����/��������'$1280وCm-1�s�����$و�

1180Cm-1��XFא�����Y(Y�KאS�3j�8א�IDو�C-Nא,3ول���U"א�F5-12EK�� �
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 �������������������������������������������������������������Ammonium salts	��U�م�.J	S]�א�������
������K����Dא��)"�����)م�و��.��������.�������#����F���3����C(YRNH3�،R2NH2�،

R3NH��،R4Nא������������������� �3pم��K�q�	�{F���c.88.ن�S�KX�Y��K
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א�"�����������PF�G����������U'������א�"3������3א%'دو�����Cو�3�����I���/�Yא�'������

q�O�����Cא%'دو�����KY���q�������F����cא�"3�����3و<��)ق�א�+�� ��3و>�א�"3�����3א�
��(���D�#���}(��������$����د�2وא�M���8�i(���cא����1دد�א�د"���I���D�Kא�א���$'������א����1دد�א
א��!����Kj����=k�<�z�������a<���)ق�א�+��� ��3و�!���� �Kj����=k�0�������a<���)ق�

�����k�����.�����"�z���qא����'م�א�زدوא������Cو�!����Mو{���#�$���'م�������א�+��� ��3א
�3gF�����8�����gY8=א�����ص��{� F�{� F�KC()ل��	�3K� �
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���^UJ��XS��،وزوT�U�،وT�UN-O�� �
���������������Nitro, ritroso and related N-O systems 

������8(�b1و����=��§'�����	����������א��������������YNO2'���+����*�א
�و�����(���1540Cm-1و$�������Y1615�s)�����F�E����Ok������Y$'������א������א��

�������F�E�����Ok����Y(����Y�������'§�1390Cm-1�s�����$�1320وCm-1�{ ����Fوא�
-�Cو�3�א���aא��CH3NO2����������!Gא%�+��*�א�=1و��E�=�C#�א�?א<�=��*������

NO2א,3ول��<�����@����F5-16EKوא �
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Table 5.16. C-NO2 Group fundamental vibration Assignments in 
Nitromethane 

Wavelength 
(µm) 

Frequency 
(cm-1) 

Vibration 

6.37 
7.25 
10.89 
15,24 
16.26 
20.83 

1570 
1380 
918 
656 
615 
480 

NO2 asymmetric stretching 
NO2 Symmetric stretching 
C-N stretching 
NO2 in- plane bending 
NO2 out- of- plane bending 
CNO bending 

��Y(�������FC-N�E�0� ���F�x���$.Yو>�א%�+�����*�א%��23���g<����ن�$'������א
I���D�<�����>�6\�א%=�����gXوא"����gGق�$'����������و���C)د�$'�������Yא+�����0ذא*�+��

�����8(�bא–NO2��*�����+�%א�<�x���$.Yאز�و'����D8.*�א�����q����j�����=+�
و���3��(����9�#)��8א���6�%א%����E���O"�1و��Fא<�=�*�Fא�+3�g�Y��6א���

������=�1و�$���3و��Sزא$�����>�/������b���oj)�����8"����1و�و�b�M���!l)�����8א
������PYن�ذא(F�!��"��1و���Fא<������−��8(�b�K���+���<��α�IF��O����i�/��2א

��������KوS����$א'�����8(�9�����'$��Y(��Yو�����"(F�!�+��.�����9��Y(��Y�M)����8א
K��O8אK����Y�����'$�����Cא�زدوא�����j�=6������)YوY!��� �9�0)����8"1و���Fא<��א�

F3אد�א��E�����F���Ok����1500Cm-1،�1505Cm-1����i�/��E�Ok�����'$و�
��3=81360�s�$�1335وCm-1IDد�(Cد������وو(��Y���RSא��'م��_�O��א�א�1دد�

��K���q>������=�q�������K	��������א�3�����aא�*�א%)���C)د�K���O8�2ذ��2א�!����F)ن�א�وS
�������8(�9��Y(Yن�(!���q���$'�����NO2�–�����E�Ok����Y(Y+��*�א�=�1وאو

�����8(�N�+�����>�6!�������א�?א<�=����*��Eא����.���NO2����Ok–א�$�<�M���!��و
�������C(����א����q=�*�>�א�!�6<��و���$�#F�ن�(!Y����Y(���-��S�3C��2¥�3د�2

N�q�����K>��9)��8א�=1وאو �
�������������8(�b��Y(��������PUY$'����א�X���>�אNO2����43�%–و>�א%�+��*�א

1548Cm-1�s����$�1508وCm-1F��E����Ok���.����و$'������א�����)��Yא�����E���<������Okא
��M����43��%1356אCm-1��s���$1340وCm-1���2�Y(���%دد�$'�����א�������ص�א���Yو�
����8(�N�O�C-N+�%א�<�������(O���� ����������X�������K��!���F5-48�E*�א

��4I��!�.����Mא��������������Y��qא����X���oj���/�� �qאs��i��X������������Kوא����+
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���������Y��1و������א������������א�����א���=�3Fא�����a	�����א%�+����*�א�=���1و������א������������א�����א��3F���������Yא�����a	�����א%�+����*�א�=���1و������א������������א�����א��3F���������Yא�����a	�����א%�+����*�א�=���1و������א������������א�����א��3F���������Yא�����a	�����א%�+����*�א
��(O�%א��(O�%א��(O�%א��(O�%א���������*�א������*�א������*�א����WWWW*�א �� �� �� �
1� J 1ون���!�	�)ل���Fא%�"|����O+�0א%�����Nv)��8א�=�1و�������–���aא]

��8(�b�E�Ok������Y(Y���'��KC(�–NO2E� �
2� J ���K��O8�������a�*3א�����aد�א(��Cوα−��z��q"�K��O8و��ن�(��F�!��ذ��2א

��#�G%א�Aم���U=�<��ق��O�F������F_�א%����b��O)���8א��=1و�����������+�������،א
b�KC(%ل�א(X� �Eא�������Okوא�.���NO2E�Ok–�)��8א
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3� J ��������%א�����=��+F�E�� ��"����>�6א�43��%�.1��cאن��b)����8א���=1و����#�א
E�Ok���.��1Oدد�א%�)�b��Y)��8א�=1و�א�������OkوאEK� 

4� J ��������D.+و��و�"��1و���8*������6(�b��6+�و����=kא�E����=Fد�(Cو
 �1370Cm-1EK$3و��א"�gGق���zq"�KO8F���'TOذ��2א�!�F)ن�

5� J ����O���6%����8א(�b��O������������a����8(�9د�(��Cو–CH2-F���3���
��'TO��S 1450Cm-1�Kزא$��S1430Cm-1EK� 

 
��Z!Aو�وز�وאT���	�����Aא� �

����������������������������Nitrose compound, and oximes 
� �

�������8(�9�0 �����!YC-N=O����M�����������gX=%א�<�������(cدد������Y�������'$�
1600Cm-1�s���$�1500وCm-1�#�����bد�א(��C(F��kJ���Y����8(�bא�\I��Dو�

��"(F�!��Kא�3��aא����+���D)�>��9)��8א �
����$'����������������6�WWWWل��6ل��6ل��6ل�X��Y�1500Cm-1������=�F!�� �0"��1وز�א%�+���*�א

�M��W�g��F�o�����8�F���1550Cm-1�Kא%�+��*�وא������Y�qא �
���3�و�K��O8��Cא�!���F)ن���S�3��C(��m���$ن�(��F�!�����6و>���+����*�א

CH-N=O��D�<و����و� ������������\J���P������8(�bא�_��OYن�(��!Y�����I\�א��
����/n�~',Fو'���אو+� ���–�Eא J�Oxime���(�T=��I�Dא���K�O8�C=N-OHא

א�"�W.gא�3א/�M��KOא� ��Pא�!�m�$�E=8��GوC)د��)ن���D�rووא{|������������
��)�F����(OOFאد�(��M8�2���8��PO!و�K��� �

���j(��}�����'$�0 ���!Y������3650Cm-1>�אFO-H�E�43��%و>�I��D\�א��
����s3500Cm-1Kو$� �

�C=N�����N§��kJ���Yو��OY����PUY_�א�'�����8=���3אد"�����Y�Kدد�و�9)��������8
��������8(�N�O��N-O���3�=8�960Cm-1א���gOא%����PF��Oو�!)ن�א�����ص�

��!G���E–�Oximeא+ ��F	�����F5-49�E�'+و�){|�א �
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�TGא�–אTU���������������������������������������������Nitrate esters 
��9�0 �!Y���1a1א*����–)��8א�"�R-O-NO2��������(cא�����ص�����'$�

�3��=81640Cm-1F�6.1um�E���������8(�9אز�'���Dא�K���Sد�(���Y�@����NO2وא
�����������M���W�g���F��q��)��855Cm-1א�.����E�Okوא�������Okوא�'���א%��TXOqوא

����Y(���Y�K����Sد�(����Y�K���DوN-O���M�����W�g�����F��X���a(�%�6<�����א!O��وא�'������
690Cm-1ط�������F�������Kא����D'אز�אSد�(����Y�K���D������8و(�N�O�NO2�������Xc�

���+��*�א�=1א*�وIDא�F �$�23��0'���"1א* J1aא�K�� �
����c.8�KX%�+��*�א�=�1و�و3CFFFF5-18�E�E�E�E�P��+�Y��c.8ول�3Cول�3Cول�3Cول��P��+�Y��c.81و�و�=�����c.8�KX%�+��*�א�P��+�Y��c.81و�و�=�����c.8�KX%�+��*�א�P��+�Y��c.81و�و�=�����c.8�KX%�+��*�א� �� �� �� �
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���C���?�`��+����A�	� �
����������������������Halogen – containing compounds� �

���C-F�C-F. vibrationsא?�!אزא��<א='� �
(��C(���������j����"�K��Xא��������	�K��j',א�<�M��(��OqO�د��)��C)د�ذ����q=��2د�2

�و���1020Cm-1���#و$���1100Cm-1����s'���א����ص�+��q�6>�א������43%
���������K���Sق��gG��"1دد������3א����I��D�Mא�א�(��Oq�و��C)د�א3����aא�*��+�M�������6א

�������E��Ok���.�����Kא���D'אزא*�אSد�(���و>�א%�+���*��وא��������Ok$'����وIDא�
������K$�3و���������������א�+3�g�Y��6א�وאS�iد��Y�M��(�Oq�@��I/JY�و����M���� "�_Oא

�=��� ����1050Cm-1و$�����1400�s<���)ق�א%=������gX+�����6א�������ص��Fو�
������|����������X���Mو>�I��D\�א�������א�(��Oq����O+����*�א%������LO��M�������6+א

��������gX=%א�<���q�6!�-1366Cm�3�g�Y��6+א�و����M���O Oa�KXא�'م�א

1�s�$�1090وCm-1K� �
 ������C-Cl��C-Cl vibrationא?�!אزא�

�����gX=%8��3=�3א�F697Cm-1���s�$�745وCm-1�E��0+�%��� =��Fو
����E"�>��6+��i(و��#�$�3و�����������������������Okو�����E��Ok��3$�'م�א�����ص���

S��k3��$������"�C�i���/n����8(�9�#����*.8���qYزא$����>��=����gXא������ص����
840Cm-1��3��$�(��������PUY�M$'�����א������3و�(��O!�א3����aאل��+�M�������6א
�وא���@��1480Cm-1�����y=F������Yو$�������gX=1510Cm-1�s+�6<����>�א%

E����YK)א<S���g{�<����و �
 ��������C-I, C-Br��C-I, C-Br  vibrationא?�!אز

����M��43%א�<��PUY�\ID600وCm-1��s��$�500وCm-1�����gX=%א�\I�Dو�
��KאC(F�KO8)د��+�M���6ذ�_�و����vو�$�3C'����א�����ص���������������Sא��'YFC-

Br�E��� =��FوC-Iن�א�(!�>��M���gX=%500 -����200ص�>�אCm-1� �
�)�C=�*�و���gO�~��ن��������3CF5-19�Eول���Q��8א(�b�EO�q����g���opOא

���!G�������M������3א'� �����F5-50�E3وאل������O��#�������bא������U�����������iI�����وא
����Kא��D'אز �
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�6U�a�	�5:��	���V>ذ�`��+��$�c�����A�	� �
Miscllaneous heteroatom- containing organic compounds 
���2�I�������q�3��8د���J��Fس��M����E��Fא%�+����*�א���@�����)�K��O8�iذ�א*���
�)ID�،*�=�C\�א%)אد��������Dو�،�C1و�"�،�C( +א�،�Cو�3�D�،ن(F�!�א
�������������������Yא(�=����Pg>�א�زد��د��#�א�)���cو���c.8א����������א����א���	�I/�Y

����G���!������P=8و�������OY�����F�M_��א��8����q.*�وא%�+�����*�א%��=�������W(���OXא
��Kא%�+��* �
1� J�$�c�����A�	� Jن�I���G�� �

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Organic – silicon compound� �� �� �� �
 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������Si- C vibrationsא?�!אزא��I��G�ن��A=�ن

�����M�����gX=%א�<�o������	�F���وא�){��690Cm-1��#و$��ID890 ��s\�א
�������K��O8�3	����������Z(���/א3����aאل�א�!���F)ن������Si-Cز�א�����م�����D'א��

�������=�>�،����=��>�،����6���א�b)���8*������6א����6�%،�א����Fو$��'م�א������ص�
��� ��O!)ن����)$����PY��k�x>��)א����P�PC>�	�����א��������������F����X�Y�%א

���� ��O!)ن������k.k�0 ����!Y$���'م��א������א��F��O�����%و�9)�����8א������6�%א�
���KDو���Z2939א����Cm-1��،1421Cm-1�،1263Cm-1����iد����وIDא�
���Y(Y�Kא�D'אز����SFC-H�Eط����F��وא�D'אز�JY�FC-H�E������8(�9�|Cوא�D'אز�א

FCH2�E����������������8(�N�O���Y(���>��KO8FSi-C�Eא���)א��Kو������3א��1دد��'����א
0���+�������8(�9����2�I���������X�Y�%3���8د��9)����8*�א������6�%א�K���O8������6�%א�

�Kא� ��O!)ن �
��FSi-C�E�������8(�bSi (CH5)2��M�������W�gא��������ص�������6�WWWWل�������6ل�������6ل�������6ل������F�

800Cm-1�����8(�9�����$�<���=�F�Si (CH3)3�����K��S����=F����'�$��(�Pr�
 -�Siو�756Cm-1��8(�9�0 �!Yو�Si-C�3=8�844Cm-1א�D'אزא*�

C2H5ط�����F������'$�CH3���3��=8�E���Ok����1462Cm-1ط�����F������'$�و�
CH2���3=8�1412Cm-1�������3�=8����Okط�����F�����'$�1377وCm-1����XFא�و�

�����8(�b�E�(G���YCH2-Si�3���=8�1238Cm-1��Y(���Y������'$و��C-C�3���=8�
1012Cm-1א����ص������PU���Si-ph���3=8�1429Cm-1��،1126Cm-1و
����Kאزدوא8�����C=�����9�3)8@�א�1126Cm-1������=�qوא�'�����8=���3S�]G��=Y�

�YK!)ن�����zq"�KO8��Oذ��2א� ��O!)ن �
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 ������Si-O�������������������������������������©��Si-O vibrationא?�!אز
���K����X$'�������א��������ص�+������q�6>�אI����DnFR2SiO�E�43����%א�א�=����)ع�

1100Cm-1�s����$�1000وCm-1�K���k.6��و�א���K���q>�3FR2SiO�E�K8����Fא
4FR2SiO�E�_�����<��'�������א���������nFR2SiO�E�<���Z�و��+�M�����������6ذ
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������gX=%1075אCm-1-1055Cm-1ن�� ����+(O�a�Kj�����=kو�disiloxane�
2OFR2SiOE���bא�_OY�0 �!Y�،�����8(�Si������3�=8��Z�1050א�����Cm-1�

3��23א�Y���X!� �0א�M����=kא���D'אزא*�8=�������������3�����O+��*�א��� =��Fو
1080Cm-1�،1020Cm-1��*�Zو�8)�������>�+������א�������*�א����������

�I�F�+�2)ن��K�O8א�=��TXOq�Si-O���������(�Tא�G!��و8=������3��O����Si-O-

CH3����8(�b�>�Si-O��3��=8�o�����1090Cm-1��M�����3��Fو�CH5�K���S�
C2H5�–�������3=8�o����8(�bن�א�>��O��%�1090אCm-1��������'א��M�!��و

��=kא�K�S����q�F�Cدو'�EK�� �
 �Si-H�����������������������������������������Si-H vibrationא?�!אز

���3���=8�����PUY�����8(�bא�\I���D2200Cm-1ن��������cو$����د�2א��������ص��
�����!G���#�2500Cm-1א%)אد�א�/��iאF5-51�E��������3�=8������%א����X>�א

و������3א������ص��������K�O8	�������و"�)ع�א%� ���3*�א�/���K��O8�iذ���������2
�3=8�#gYن�و(!�O ���860Cm-1Kא �
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 Si-OH��Si-OH vibration                                 ��א?�!אز
������������*�(�T!��)$��gF��a�x>��9)���8א���O6������cא�����ص���gX=�

��������bא�_��O����������������وא��q=��)�*�وو��O���aא(G�����#��o��T>�(��D$'�����א
������8(�bdeformation (O-H)���M������0������c������D�(Pr���������m�����$�

1056Cm-1�����=�F�Si-OH����3=8�o���870Cm-1F�11.49umE���3�=8و�
820Cm-1F�12.19um�E3ول���CF5-20�E�������8(�9�oj���/������iI��א
�א� ��O!)ن �

�$�c,א�����$eIא�����A�2א�     ��Organic- sulfur compounds 
�OY�i(������������8(�9�K�O8�*���+�%א�_FS-H�E�����<�����}��PZوא�����

�{��a(��2600��43���OאCm-1- 2550Cm-1F�3.85 to 3.9 um�E
����Y(�����Y��������'$��������O6��43�����%א�zq=�������I�����D�K\�א�����Y���������8(�b'א�����������Fو
����������x�$.����qqp%א�����א3�Q�و+ ���و�oTqF	���א�����א�� ���Oj>�א��

����������O�8�Kא��Sد�(����Y�����RS�{���g>�2Ay���Z�����$زאSد�(���Cא�����د��>�و�#�����N��
�������<��G���!�������8(�bא�_��O������)������Iא�I��Dא�א�������ص�א������א��

�א�.���א�3C��g�c3א �
� ��������������������������������������������������������������������FC-S��EC-S vibrationא?�!אز �

��3����=8�������X��و$�����I����D������PUY700Cm-1�s\�א������gX=��<������8(�bא
590Cm-1�gX=�O�����14.28um���s�$�16.96وum�����8(�bא�\ID�#}وو�

��K<���ن��������Fن�و(��F�!������وא?!��������3	�������وא3����aא�*�ذ��K��Yא����RS
�����������������0 ��!Y�i��/ن�א�(F�!�و��OZא�����ص�{����qو�9)��8ذ��2א

���������XFא�1ن�gY���3=8و��gX=%א�\ID�<�*אزא'�DאC-S��������G���A���*.Z(F�
�=��������وא���������6�q<�����������ص��q��8�590Cm-1F16.95umE=������������6��3א

�C-Clوא�'������x$.Y>�א����Xא���د�iو�.$��xא�����ص��9)��������8
���I��z��q"�3��=8C-S���2א%=�����������gXص��������=�q��و���#�א�����Yط��9)����8א

���א�����ص�8=����3?!�-�C-Sو�.$��k��8(�9�x)�א��700Cm-1����A6א
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C����8(�9�#�����gF���a����+ذ�����+�C-O-C�43��%א�������ص�>�א�m���$�
695Cm-1�s�$�655وCm-1� �

�!)ن�א������ص�>�א���������43�%���"(F�+�(�k��8(�9����1200وCm-1�
��K�S1020Cm-1��������8(�9�����@��I��Kq>�C=S���2א,'��L*�א��Oو����

���C1و"thiamine�������������<������<�ن��Yدد�א�����ص��.$���Y�3�=8�xددא*��8
����������2و8=�����3�������א�!(��O��1290Cm-1و$���1405Cm-1�sא�43��%

F�!��IF�K��2אSא��'���1225Cm-1- 1235Cm-1)ن�<�ن�א�����ص� �
 �S-O   ������������������������������������������������������������������� ��S-O vibrationא?�!אز

��1000Cm-1��\I�Dو$��ID�o��1080Cm-1��s\�א�b)��8>�א��43%
������������8(�9�oو������#���c(%�23א�3���������8��23א�!�6<�����و"��� ��������3(�bא

O ��و>��1050Cm-1و$�����q1040Cm-1�s)+���� ��3>�א�����O)ل���������Fא
#c(%א�M8��q�q	��$زאS�x$.����O���Kא�����א �

�א� qO)ن�+I�D�~'�C�E���+�Y�M���'N\�אSO2��������������8(�b–و�9)���8
���KOkو�������KOkאز�����'���D�0א ���!���2���$�������k�I��/JY.��وא3��$א*�א�D'אز

�و>��1300Cm-1و$��1340Cm-1��sوID\�א�������PUY�*�Z>�א������43%
�و$���������F8.62um�sو>�א%=�1135Cm-1���������gXو$��������1160�sא�43�������%

8.81um�E��������������K�O8א�AkJ�Y���Q�z���KO8א��0�Y1+���و�3C�ن����O�8א���g�ن�
#}(��Kא �

��3א� qO)ن����(O+–SO2-Cl�����������3���(O!��.$��xא���Yل����������I��2א�
�����8(�bSO2��3���"(qO���a��)�����.$���SO2NH2�x–�و��NH2��O�������

���3� +��F�2�����–SO2����E��Ok���*אزא'��D���8א+�� ���א(�bو+.�א�
و����������Okوא��������ص،�وא��������ص��.����D'אز�א����.�������KOk>�א���43���%

1385Cm-1�s����$�1340وCm-1��43���%א�<�KOk���������F=������א��������ص�א
1185Cm-1�s����$�1160وCm-1���O���Zو�_�"(qO ������S=Oو>�¦�����א

��0����+�Y�23���$و�K����S�\3�����������XFא��oj�����/�����Oوא���–SO3H�m����$�
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�������D�����8و(�bא�_���O�� ,1080Cm-1$���3و�����k.���=����	[�א�������ص�

1250Cm-1�s���������$�1000Cm-1��M����������43��������%�700وאCm-1�s���������$و�
610Cm-1���������K��S�]G�=Y��������*�Zא������\ID�����8��>�6+��Q��k.6��وא

������qאغ�א�����'م���]F�����X3����8د���Kא,����3ول��������U"אF5-21�E��o����pO��K����X��
��()�������א?!��Kא�����Z*�א%�+��*�א �
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$>�3G�3א���$�c,א�����A�2א���Oregano- phosphorus compounds 
��Mא%�O)م���Fن�ذ��2א�(q�a(q����M�����gkذ��2א���3�و��Cو>�א%�+���*���������

�����8(�bא�K��O8������������p-H��3�����Yא��)������XF�ددא*�א����Y����O�8ن����>�
��K�����j'NOوא"�������PUY�������P>�א������43�����%�K�����g��%א�K�����O82325Cm-1�s������$و�

2425Cm-11250%�������43و>�אCm-1�950و�Cm-1�@�������وא%�+�������*�א
����������6�����.$��x$�3و��$'����وא�KO8�i(��R-P-H����������<�23�$و�8�23$()�

P-H��Z(���>�א,'3C��q��}��PUY�Kjא�P-Hو$�+��א �
  �������P-O�����������������������������������������������������������������P-O vibrationא?�!אز

�'���Dא��M�3")���8ن������C(�����8(�N�O���و��K��O8�P=Oא�=P=O��(��Tאزא*�
P+-O-���m�$�R��������8(�bאز�א��3אد�'�Dوא��F�و�א�א+��������P=O��o����

�����>�א��43��%(c�����'T+1315Cm-1�s���$�1180وCm-1ن�������P%א�Mو����
����������k�����Mو$'�����א�������ص������(q��a(q�".$���xא"���Eو����N$�0� ��Fذ��2א

P=Oא������������N$�K���O8ع�א%�+����0و(���"�K���O8�3������Y�������P"S������Y�����8(�b
א%�� ��3���و����Mא�)א{��|��ن�א��������א�)�3���$א%����K��O8��kو{��#�א������ص���������

P=O��������=6���aא�x��$.������+�����F�P!�����א� ������D)�3��8د�א�3����aא�*�א
�������_�وא�ID�M��_�=�qa(qא�א�(qa(q��¦(�Kא �

����������k(�Y���'$����Mא�=)�M���8א��ID�<وP=O�������k(�Y����'$و�–OH�
��א1�a������Fאو��Y�=+دد��Y�K"אد�K�S����������'א���.+��)���Xא��3�و��Cو�

FP=OF�EO-H�E������8(�b3א�وא��C�|��XOqא������ص�������QP=S��PF�G��%א�
�+�650Cm-1������'Tو$����800Cm-1�sא�������������PUY���Z>�א���43���%

�q����}א������ص�Kوא������ص��P-O-R������'א�����TXOqو�����q�6+�?����Y�
��������F1100Cm-1s�������$�960وCm-1�m�������$�،�–R���������6����������8(�9�

������و$����د�2א�'������P-O-C��3���=8وא�������ص�(c�1050Cm-1���>����}[�F
����W�����c�EZ������g�������PU��1190Cm-1א�����(���א��K"�����6و�!�����M$�����د�2و
����3����=8�������Ok�����1379Cm-1و/�������ojא��������ص��9)������8א�������6�%א
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��������gX=%א�<�o�������O���و��8د1050Cm-1���_�O���2وא�b)��8*�א�!����א
��<��X��a(�������"�k����>�6+1190Cm-1!��–���F)ن��>�$������א�3����aאل�א

��i�X���8�950=�3א����ص�אد"�K>�א%=P-O-C����������gXو��FP-O-phnyl�Eא
�K��875Cm-1وא �

��6A1<و�Wא?�!אز�א�����������������������������������������������hydroxyl vibration 
�����������W��c����(q�a(q���)c#�א�D'אز��9)��8א3�Q�و+ ���>�א%�+���*�א

3000Cm-1_�������O���E��������=�Cو�3���POH�3�������=8א�"�����������Uوא��א���������XFא�
2600Cm-1אز�����'���D.������و��3��C(Y����TXOq$'�����و�23���$(c�����'$�K��Dو�

FPOH�E��Cو�3����������������������P�O8#�א���AkJ���Y�0� ���F�3����+J�����Fط�א���
���������8(�b�3א����ص�א+�Y��TXOq����'$�M!����Pو�OH�����3�=8���PUYو�

1050Cm-1����������(�8و�i(���cא�������ص������Q����(q ���q��و�������Uא%�+�����*�א
�FFFF5-22EEEEא"3C��Uول��K���O�Oc�?��Y��XFא��A qY�<����gא���Xא�D'אزא*�א� �� �� �� �

� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �

��U1,2א��$�c,א�����A�2א� �
����������������������������������������������������������Organe- metallic compounds 

3��3א%�+��*�א3�%"����������������oT>���cyclopentadienyl	���א�����ص�

���aوA>�~'Cن�����+��(C5H5)2Fe����P��aא�د�����EY3א���aא�_�I+و�
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�������G�ن��"��)אع����D3��$א����v�وFC5H5�E–��_��OY�I��/JY�*����+��O������3ن�
����Y(��Yא������ص�����3075Cm-1א�FC-H�E��W���c��������Xא���1ددא*�א������

�������8(�bא�������ص�א�K����Sد�(����Y�����>�6!���X���a(��������'$FC-C�E�3���=8א
1430Cm-1������3=8���(c�i�/����'$�1110Cm-1א���KO8�������K��Sد�(��Y�0��Y1�

�������Uو�!�����Fط���������X8��gO$��!�FC-H�E������W��c�i(�cوא�����ص�
825Cm-1����K�S�AGY�FC-H�E�������|X �O�وא%�+��E��0א%� �)F�iא��D'אز�/���ج�

����k.6�و��+�������6'م�{����3��C��qא�>�����O ��O ��0 ���!��K"3���%א�]F� ��א
�وI��D����Z(Y\�א�����b#�א�'�����1610Cm-1�Eو$���1750Cm-1�sא�43��%

F��*�Z�����F���E�g>א(Y���>�}S�*�C(و����Eovertone����3C(�א�����ص�����
���O��Zو�#F�������]��g¥F���XFא��Eن�(��F�+–������U=O��E���qO��oj����/�،3ن�����

1110���O+������0א������ �F[�و�����D)��ن�$'��������א����������ص�8=���������3Cm-1�،
1005Cm-1��������i$����د��0����+�Y������	�K���q>����������� ��א���\I���D������j���

����א�3������aאل�<Aو�m�����$������a�ن�����OY_�א�'���������زא��������)����C)د��2(����>
Fulvene-��oj�����/�I���/JY��O���Z�����Q�@�����M،�وא%�+�����*�א'���=F3ن�������

EOkא����ص���K� �
����OY����6��E_�א%�+����*����(�G��F�����"3�%א�����"(F�!�د�������a+����*�א

�و$�����I���/JY2050Cm-1�s$���'م�א�������ص�����3��23א�!�6<�����>�א����43���%
1750Cm-1����������������8(�Nv�{�Y��%א%��3ن�א����Z�/�K��Sد�(�Y��RSא�'م��\ID�
/���#���9�ojא�!�F)"���א%=��oj���/���Q�2��Uא�����ص������א�!�F)ن��
�W�c���(c1800Cm-1� �

�("����a�*����+��O���� ��=��Fد��–و(���Yو�*���c.�������3ن�و�z��q"����Q�3��Cא
������>�X���Kא�b)��8אS���NCא������Z*�א�1دد �NCو�9)����8≡ ≡�

�3=8�K����<��و�X=g���8�2A/2130Cm-1=��3وא�2065Cm-1א �
�����F5-23�Eא"��Uא,3ول��()���23+���*��8����������opOא�1ددא*�א

��"3��� �
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� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� �� �� �

�����א����A�2:�5א�,c�$��و�4/�א.-,��+*�א(��א)�� �
-�F5א"���Uא���650Cm-1�������!Gو$��c.85000Cm-1���s*�>�א����43%

52�E�����X��*����?+����.�������و��C)د�$'����ن��m��$م�(������ص��א����)د
�و$'���א�1080Cm-1���������<�o������>�6+���cو$�1130Cm-1���s>�א���43%
�_�F5-52�Eא"�����Uא�����610Cm-1�K���!Gو$����680Cm-1�sא�43���%I���+

�����>�א���43��%(cא������ص�����gX=�����PUY�m���$م�(���a�Y(�����=1א*�א��� ��=��F
1380Cm-1���s�$�1350وCm-1�������������gX=%�6<���>�א+���cن�$��د�2وא(!Yو�

����'�840Cm-1� J�815Cm-1�\IDع�����������(�"�K�O8��Og� ����P"S���Yא�'م��
��E���!G���Oא����G[�א�F�i3���8�gא�!����"�)ن������"��g%�FوF5-22�E��*1א���"�(���Dو
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����9�K)����8א���=1א*������Sد�(���Y����q�q	����$زאS�x��$."ص����Z���u���v�ن�Fא
KNO3��3��=8�����'$�0 ���!Y�1380Cm-1�824و�Cm-1�E��*1א��"�����=�F

��836Cm-1و�1373Cm-1א���Zص�8=�3 �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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�)ن��){��#���OY_�א����������Z(�����*���c.8�3��C(Y�Y���*�Zא�!������و�
�!=�Eو��(����Mא�)א{|��ن�و�C)د��.$���U]زא$���<)�C)د�א/��.��>����������������
�������������Z�=����)��U�%��qO�����F�P+�]O��#cא��v��*�=TG�"���א���Xgوא

����i��/א������א����FوF���������O���i�(�OOF��!3�$א������،���C(%א��=TG��א
�23�){�#�$'����א������ص�������������>���23�8)א�M8E�����#�cא�/����C�*��c.8�3�C(Y�

)ن�א%)��C)د،����OY����6_�א��.��Y�����E��gg¥�?����Y�*���c)"�����وو��C)د�א�!�����<א�
�3��=8�����'TO�909Cm-1�s���$�833وCm-1���j���.������>�א�!�F)"���*�א

��������������K�"אد�K�S���'زא$��א�S�K�S�iد�Yن�(�"�!�و+���c(���(D#�ز��د��O�+�2א
�����YFدد��(	�KC(ل��(	�E��	��Y�א��\IDو�����!G��*���PT��}(Y�M�!l>�א

F5-53E.�����א��D'אزא*�>�	���א()8K� �
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���	��������W"�! א�א������'�	��ض�$%$#������"�! א�א������� �
1� Jن���א,+����������������������������������������������������������������������������������������Hexane 

��������F9-1�Eوאن������������������������������������������������������������
�$������#�א"!� ���������و-,����+��3305Cm-1א*(�������א�����)�'���א������&�&%�א��

2817Cm-1�����.�/0�–CH2-�&���!.������1��א�,���4�ص�-(������א"�������2א",/
1375Cm-1����������������.�/5�67���!8���&�9��ص�و����وא�,�����#�;�:�א��,�4

��,�A����@�?�א"<-�=������1400Cm-1و-,�+�����3500Cm-1א"!� ����>���#�6
��ذ��Bوא��,4�ص�.!&�����A725Cm-1ن���������������������D���E,����FG�

–2���������Kن�#�אG&�Lو�������Kא��J��א�,I���.�/0����Hא" �
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� �
� �
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2� J-.ن�א����א,+����������������������������������������������������������Cyclohexane 

���O����P;�����:�אG&�����Lو�������Kא"��������א"����-�,N��F9-2�Eא���������
���%�Q���,"א�����1�وא�R�� I�<-��=�-(�����5/�.����א"�������2א",/����1��و@��?�א",/

����������&�!.���1��ط�א"�����א",/�Gل��;���א�,�4�ص���1375Cm-1@?�א"��9د%�.�
��&��!.�2����������8<-��=�-���د%�.��1446Cm-1��H-(�����א������ط���/�����/��

�ن����������Lא�:��;�#���D���א��,�4V�����K������������Wن���G��AF9-1�WEא*�(م��
�ن�850Cm-1و�900.!&���V���� �*����D���K� �
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4� J-.�0ن���2�3'��1!+���������������������������������������Vinyl cyclohexane 
�����&��!.�����)d���:א������#���D��$����א��,��4��و-,��+�2930Cm-1א��

2855Cm-1����������.�/0ص���א"�����e�-�،�2א"��]�و�a��K&9-(���א�,4
�&���!.1442Cm-1�–%د����-��K�=���->�و�����?���@��������א�,���4�ص�*(��������

��1��.!&�א"!� ��f1380Cm-1�� �*א�����א��א�0/�.?���K� �
�6-����ل��<�����.��&��9�Q���#��d���Pوא������!��Nא���5/�.��������gد�����Q������)-
��Q&ل��3055Cm-1�<-=�א�,4�ص�.!�&�א"!� ������F9-4�Eא���:���������

��א��א������א"(دو��9��������ن�����.� J��&��!.�����)-�������1410ن،�وCm-1�
�G&���8و29،�وGא������>�����iN!����6א��א������א������� �������–����ن����א���������

���<-�=�.�&%�������980Cm-1��،905Cm-1�Kא"�,��6.!&�א"!� ��������Gج/�
����H���6���<�K�D��و�1667Cm-1���:��;���k��Qو-,�+��2000Cm-1א�,4

����&!.�B�l���m1825Cm-1:�א7ول��������ن������������ن��(دو9��Qو�–
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5� J�2� J�1�4�5�–�2� J�#/�6������������2- methyl -2- butene     
א"���nذ���F9-5�E���H;�:�8_א�א"���]��/������8وא�H���O�Pא�����������������

�ز���@�a!�.�Kא�����������������H������Nא����p'�4Jא"��]�#�א�:�,qوF9-1�E
�����gF9-3�E������ �!".!��&�א��2975و���9د�-(���Cm-1א*��(م���������<���و��8

�$����و.!��&���2875Cm-1����)-�a�����Qو���&��!.�������ط���������2و�����G�
1500Cm-1،�1380Cm-1� �
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6� J��	�5�–#�2ز������������������������������������������������������������������������������m-xylene� �

�����H������� �!"א�#�R,���Qن�<�H���rא���������K���.�/5������;2950�
��0�R�����,Q/�.������������ن���2850Cm-1و-,���+����V�g�e����-�–��29وG&����8

-�)-�1470Cm-1�،1375Cm���'�P��2850Cm-1�����&!.א*� ���.!&���

���kF/�.��א"�����>و����s��4�A?�9�%&א�0/�.���א������-(����������1Q���
�������Wא*����(م�#�א"!� �������770Cm-1א�,����4�ص�G'���������.!����&�א"!� ��������

2000Cm-1�+���,-�1167وCm-1���"א�W���P���Kא�&,���s�2א���Q�tא��������,��K
����F9-6EK�� �
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7� J�#5/���������                                                ���Cumene 

�F9-7�E��������Kא���:�א"!\��G#�א�������������2א�,�4�ص�"���cط�א"����
������8���������2�����d���pdN(م��,/�����(%�.!���&��������Q��وא*� �������/���Nوא���

�.��&م�و���9د�א�,��4�ص�#��!� ����אG&�Lو������،��3000Cm-1א"!� ����
�����]�א�$, ��������)-�67�G���A�6�����<������>و�����f(%��א���!�����وuא������������

H�)!א��������0/�.�����QK^�&�א"V/��א�� �
،�����V\Q����3075 Cm-1א�,��4�ص�א*� ����א���������אG&�Lو�9!�����.!��&�

3045 Cm-1�3020Cm-1ص������ن������������ن��–�و���V\Q-(����א�,�4
&!.�1600 Cm-1،�1490Cm-1��&�!.�a�!���29وG&�Lط�א��G�6�,���#�����

1100Cm-1�،1000Cm-1�&����!.������9�700و�(دوCm-1�،760Cm-1�،
��5/�.������ن��������gد���Q��FG�tو%�������–وא�>�.�،Oج�א����G��G&�8و��29

&אل�א7-���د�6.!��&�א"!� ��������,��sذج�א����v�،Bذ��������.833Cm-1�K�+��,-و
625Cm-1�Kאل������&,����s>����������و�^�����&�א�,�����N?���א�����s��א�!/�����ذج�א"�

�1667Cm-1Kو-,+��2000Cm-1א7-�د�6.!&�א"!� �� �
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�،1380Cm-1و�����NQ?�5/�.������א����������������Hא�زدوא�����9��.!����&������
1365Cm-1ل�����و./��������./�����������Kوא�����5�p����w�t/�.������א��(و��و�����

�����K���������$����dص�>�������6������א�����gج�����,x�����vg�[�����"א�א_���L�?����N,א�
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8� J�-8�69�–:2;'6�1�/�6����������������������������������������t- Butylbenzone 

����2����1�f��\->�F9-7F�E9-8�E�����V\�ق��Nא��e�-�����')9�#�:א���
���������$���א�,��4��D��2959Cm-1א��������وא���Nق�א��א�O�Pא"�#���8�z�Vא��

�����1�f��&��!.ص���5�#1268Cm-1�،1205Cm-1/�.����א"�������وא�,��4
G��_"�2א"��]�א��,�K� �
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9� J�69א��–#<��������������������������������������������������������������������������P- cymene 
�;��#�א��������:�א"�������cط��������<��������Hא0/�.�������Kא�������)����������א�
���������/V"א��א��,&א'�����א"<-\��������Q��و.��&م�و���9د�5/�.����Kدא�������8Nوא���

��F9-9�Eא"��������#�א�������p��dN:�א�������������'���P�����)-�������A����N�
�&����!.815Cm-1אل�&,����s��a�������Q���Gא–�� }-���������� J��������.��K�|_����8

����������2��Oج�א���G��ط�$��&%���G���)-���s���2א،�1667Cm-1א"<-\���
1429Cm-1�2ص���J1380 ,�وא�!/�ذج�אCm-1��1360Cm-1���� �
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10� J���#��	�3'��1א�������������������������������������������������Phenyl acetylene� �

��&����!.�������)*���'�����P������$���ط�3275Cm-1�<-����=�و�����9د����������
�ط�1<�1��0/�.�������������–����ن���Gو�9د���-{ ��%�Q�,"و�29אG&�8�CC ≡�

�-��D��6���,x������V�g����V\�����.�/0��8_|�א���&�G&���8�%و�29وא-��&%�����,
���2k��<��.�/5���, �&�����G&��8و�29وא�–�G&�8و29،�و�}و��2�9–.�

�&!.��N��P���)-د����9د�&Z2100Cm-1F�4.76umE� �
FWو��2א��,4�ص�.&م�و�9د�א�,4�ص�א���ن����������E����%&����O�P��و

������&�!.������.���)-3050Cm-1��،1485Cm-1��،1445Cm-1������)*وא�
&אل�>-�د�6א*� ���������695Cm-1��،760Cm-1א�!/�ذ�9��.!&���,s���!8E
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����2��������)-����$����2000!��(��Hو�Cm-1��،1667Cm-1�����N�N;�E��,�Q�
&אل�א7-�د6,sא��&�^,�����}K� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
11� J�12=>6';و��������������������������������������������������������������������Benzonitrile 

���������F9-11�WE�2������&����!.�������)-�G�����V~2225Cm-1������.�/0�
���H�)��!.!��&����K�Q���Qא�!}�����و��8��א0/�.����א��-���&%�*� ����א���0/�.���b

����'�!�و���W��Pא��,��4�ص�.!��&��2260Cm-1�،2240Cm-1و�2����W�� Qא�
687،�758Cm-1� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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12� J�3'/ل��������������������������������������������������������������������������������������������Phenol 
�F9-12�WE�&����!.�:���������2,�����sא�\������א���������s<�2,�)����-�W����P��

3333Cm-1�،1220Cm-1���������Q�"و���������אG&�Lא��5/�.�����a����!���
�����d��1660Cm-1��،1500Cm-1�����W ��א�������وא�,���:�*�(م�.!�&�������������

،��776و�����Wא*���(م������B����Q2000Cm-1�،1667Cm-1���2א*���(م�.!���&���
680Cm-1�������6د�&אل�א7-,sא���*� ���א�!�(�H،�و.��د%�א*(������������,&ل�.�

������.�/0�%�Q����,"אC-Hא�����N�����P���������א�������(�����@�������4�ص�و@���,
����3300Cm-1א�s���)-��d��N���Q�Q��G&�Lو�����#�א"!� �� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
13� Jن�� Jل/A+�1א��>/�>���������������������������������������������n- butylalcohol 

�����F9-13�E�����&!.��d��N����)-�2�3350Cm-1����.�/0�a!���
����Q��و����9�Q&�5/�.�����א�����dل�>و�>����2و���O��Pא�����:�5/�.������Nא��

������2��������)-<�&��9�Q�B�_����������.1250Cm-1�،1000Cm-1������)*�
��v�29���<�Kذ�9������dل–������Q�Qن� �
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14� J�-8�69�–1�>/�6�����������������������������������������������������������������t. Butanal 

�������F9-14�WE������!.א*��(م��Hن�����،�3333Cm-1&�و���9د�5/�.,��
1205Cm-1��B�_�����،ل����d�����������Nא���א0/�.����a���!����������&ل�.����

�،���–�2940Cm-1و�9د�5/�.��.�����-(����^�&%�.!&����Q��N�9(��א���
،��1390Cm-1وא�,�4�ص�-��د�.!�&����1464Cm-1א�,4�ص�.!&�א"!� ����

1370Cm-1�����.����G���������g��d��P���������!�����9���aد�5/�.��������–�
&אل�0,sو�א<���Q�������'���א"�!1��.�/K� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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15� J9ولB�!;'6���������                                    ��Benzhydrol 
������F9-15�E��&��!.ص��4��,���?����3380Cm-1و�������G&�V���

&אل����8_א��<-���=�����9&א�1030Cm-1������#و,���s>��&����-ص�א����و��,���4
�$���-�����2000Cm-1��،1667Cm-1א*(���א�!/�ذ�9�������2���#���������)

��G��א"��]����Wא��N!��ل����2א���Nوق���������������� Fدد�#�א���:�و�Q��Aא�� �!��#
�����H������������/��&����9�Q������FG�،�{���� "م���������:�א�א��אd����P��وא�,����&�R�Aא�,����
����&��!.��N����P���D�����Q�����D?%�وא"�!����*(�����א�,��4Nوא����Kא�&,��sא�

2885Cm-1ص�����ن��4,����dP�"و29–�وאG&�8�K� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
16� Jن�� J/�6��
 �1������������������������������������������������������n- Butyletherא42

���Q����)*���A��Q��Q�����������F9-16�WEא�\��א�������Nد%�א����<-=�و�9د���
����#�2899Cm-1�،2817Cm-1א"!� ��������������������������9C-H&א�0/�.���������������

�����2و.!�&������1468Cm-1وא��,4�ص�.!&�א"!� ���������5/�.����g�%G��g�
1380Cm-1��D������B���Q�W��Pא0/�.����*(�����א"������2א",����Q%�א���<���������

�������������W��������$��*(����א"����������a��1و.���א� ���G>ن�� �Gن�א��<A��א�!�}
��G&Aא������Q�t�2א����������_G%��������������א� �4?%� 5/�.��א"�Q�"א�

�&��!.����!�����و���9د�7.25Cm-1א�29�����7وאن�א*(�����א"��א��-���&%��,
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���.�/5���������'�!1K��������������.�/5م�و��9د�&�.�O�P���2�_��Bא�����א"
��������?�G&�8و�����>و�>5�6/�.�����������>�6>ن�א"���9د�5���8/�.���א��

���ad�P�Q.!&�א*(����������_���)-�B���b $1110Cm-1������Q��Qو8_א��
4�ل���.�/5�����G&���8�2817Cm-1و�29.!��&��–����������2ن����Qא����-{ �
�%G_��2����K>���29א"� �

� �
 
 

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
17� J�1–�ن��/�6�#5C�����������������������������������������������������n- Butylamine 

��Q&�ن��3370Cm-1�،3280Cm-1و�9د�א*(م�א�)�'���.!&�א"!� �������
1600.���و�9د�5/�.��>��2>و���dل،�وא*(���.!&�א"!� �������������Cm-1�

������&!.�6�Aص�����vذج����1000Cm-1و-,�+��1250Cm-1و.&م�و�9د�א�,4
�د%��,������0/�.����>����������2��"�b�����?��@و�������G&�8�[����"�Kوو���9د�

�1600Cm-1א0/�.��א��)����.!&���� Jو��9د��������א8,(אز������Q�N-HF&ل�.�
O�6א��������,�������#�E�$�����Pgو>��������6!,������%�.!����&���و������d��N��������)-�

840Cm-1����������.�/5و��9د����Gج��O��sא�����ط���������������Q�N-H&ل�.����
���9gא��א�&Gא��s��#����_�]���.��)����6و�F-NH2�Eא�2���7>-�د����5/�.����

����&���!.������)-���������:���N�3550Cm-1���N.�(�����3422Cm-1�������.�
������1�/,��?��@�����������Q���7و���$�����Q��Kدد���������,/�����1وא���A7א�,���א�

�F9-17Eא�\��א����� �
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� �
18� J�4� J:2B2D6�1�4�5���������������������������������4- methyl pipridine 

��D��$�������א��,�����4�F9-18�E��#�א��������:�وא"�!�������#�א�����������א��
���&!.�%�8���!&ل�.����vذج��� &����?�א�97(א�����ص������2900Cm-1وא�\

��������H�)!��� �-و�9د����.�H8E�و��Q�Nא���[��"F����.�E��&!.ص��وא��,4
3270Cm-1���&����!.������N���������d��N��������)-�W��������4����,��750Cm-1�،

������Lא��5/�.�������.���(��N��2���7א��א�����9د�0/�.���O��P�,و�������G&�K
��������a�!����:א������k������&�!.�������وא���:���,�v�Eذ�9��0/�.��א��!���1

��:Nل������#�K����&!.���)-1380وو�9د�Cm-1و��9د�������������g�?��Q��(��<�
�������.�/5K�� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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19� J-.</ن�א����א,+��������������������������������������������������Cylohexanone 
�������9د�א����������������)d���H����&��!.א"<-��=�>ن�א����Nص�א����4��,

2925Cm-1�،2850Cm-1����&���!.������)-�1000و.���&م�و����9د�Cm-1�#�
�8��א*(�������667Cm-1و-,�+���833Cm-1و�9د��!� ���א��Q���Aددא�.!�&�����������

������������.�/5�:���;����Kא����������,��&ل�.������$���������:�א"���������א�7
����-�,N"א��א���������Kא������������ذא�KQא��������������5/�.����������;�E���,�

�$����א"!� �������������G� "�����?���NQ��d��P��1710Cm-1�#�����)*א�W����
�$�������א������������.!�����&����1110Cm-1و-,�����+��1250Cm-1א"!� ���������وא��

1710Cm-1���������� �!"א�#���^�L���G� ��1250Cm-1����+�,-�1710وCm-1�
8���v��gذج�0/�.��א�&�8&�>و���,�ن���K� �

8��و�8_א��������&���nQ�W��,������&�8&א����م�و��9د���������و5/�.&�.����gد������
��D��א�,4�ص����C-H������2א��}دد����������و-,�+���#�2850Cm-1א"!� ��א��

2750Cm-1����K���و����Hא"!���s]�>ن������2א�}����]�����!���� J��א��������
��Q�Nوא���K� �

������&��!.���D�������ن�1380Cm-1و.��&م�و���9د�5/�.������������א�,��4
�����Kא������ ����Q&ل�.�������Kא���A}א��>ن���8_א�א"����]�-� ����sאG&א��Hن�و���<��

��א*� �sא&s�[��"אK� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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20� J�B�!B6';א������������������                           ��Benzaldehyde 
�&���!.�����N������Q&ل�.������و����9د����.�/5���1715Cm-1و����9د�-(�������

�$�����א����)�'���.!���&�א"!� �������������G��א�� F�����������1715وCm-1�W�����
��������gد�����Q�����$������� �!�C-O�".!��&�א�����א�8,(אز���و-,��+�1250!� ���

1105Cm-1���&����!.�������)*1715،��<-����=�>ن�אCm-1����������E����,�Qא�7
�Q�K&ل�.���>ن�5/�.��א��&��8&�>و�א���,��ن�و����>ن��������������A>�8_|�א���$���

�ن�א�s}���8א���'&�وQ^�&�5/�.��א��&��8&����$�i��8_א���8א�C-H�
���&!.��8G�V~2750Cm-1א8,�(אز��������G��V~�&�!.������وو�9د�-� ���.�������
0�:������P������.�/C-H�&����!.�3150Cm-1�&����!.�%د�����-�������'��و-(�������1!

1600Cm-1���������]&�"א�#�����A����)-�775وو�9د�Cm-1��+�,-�660وCm-1�
�����H����]&��"א�#�H�א"����9د�B�_א���7?%�و��������)*�$2000Cm-1�+��,-و�

1667Cm-1�����������K�&אل�وא"�����,�sא�����د���,&ل�.���>ن�א*� ���א��������>-
������8.����.��&م�و���9د�;��:�0/�.�����Q���,���a�����Q��d��P������'�!�Kא�

�Kא�!(א�&�8& �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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21� J6';و�3'/ن�������������������������������������������������������������������Benzophenone 
���Q&ل�1660Cm-1�،1277Cm-1و-��&د�-(������A�����#�א�����:�.!��&��

��و�9د�5/�.����,�ن����.�K�������{�sو��9د�א��و.&م�و�9د�-�(�,�Q�2&�ن�.��
�د%�.!��&�-��=�و���9د�و�<��-�Hو������N����P�����)-3300Cm-1�����Q&ل�.���

Fover tone�Eو���9د���.�/5����Q���Qא8,(אز����������������$����A���Qא$ ������
�&��!.1660Cm-1�&��!.�����)*�1277وאCm-1����.�/5�����Q�C-H&ل�.���

�ط�������0/�.���א����������و�!���>ن��<-�=�.�&م�و��9د�5/�.���������������������G
�و-,��+���833��������#�א"!� �����N,�-�������������و��8_א�א�d���p��dN(�����א

625Cm-16���د���6/��]�א��&אل�>-,sن�א�<�����K,&ل�.� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
22� J6/ن���E�F8�GH�-I�'$���������������������������������Decundioic acid 

�������.����%�ذGאF9-22�E��Kא�������'���!��2;���:�א��,��4�ص�����
��'�!���0/�.���א������������Kن�א����E,��و8_א�������=�->��e��-���������

-(�����א8,(אز���������;����G&�8و�9!�����0/�.���������������.!��&��!� ����
C-H��&���!.�%�Q����,��3333Cm-1�+���,-�2500وCm-1��%د��و5/�.�����-���

�&��!.���D�������9د���.�/5����������������)-�|_��c,����1681Cm-1א�,��4
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�و~��)-�G�V�����QC-O���&!.�1282Cm-1���،�1190Cm-1&ل�.���א��������
�&���!.925Cm-1و����������Q&ل�.��������.�����!8E�����א�('���'�����9د�������1!���

�������������&�!.����������.�/0����1380Cm-1א0/�.��א*/)���א��~���N��وא����
��������������9د���Q&ل�.������K���.�/5�K�������'�!�������s��-� ����א���<�a��-{ �

���kF/�.�����������>و�1!�'���א*/�Q��K� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
23� J2א��';و�GH�J������������������������������������������������������������Benzoic acid 

�&�����!.��������� Q�������d��N��=�����->�3333Cm-1�+�����,-�2400وCm-1�
�����������)-�W��������������Q����&������!.�������������1695Cm-1���������/*�a�����!���

�������������.�/0�����Aص��-Cא����������.�/5���F�%&��^!� ��א�,�4

O-C�&��!.�1290Cm-1�&��!.�����)-�930وCm-1������/*ن�א<����Q&ل�.���
����א�('��'���!1�K������F9-1�Eن��<���א����)����א����������א�}�������Q&ل�.���

�!/(��,������&��!.�a���'���و���9د��!� ����א�,��4�ص�1!���gد������د�6�&אل�>-��,��sא�
1600Cm-1��&!.�6��<�7100وCm-1א*�(م�������H���=�->���G��و.����א� �

��H�2000Cm-1���+,-�1667وCm-1����� �dאل���&,�sא����D�����Q&ل�.�
�������Q�tא�����������و���9د�5/�.������א�����������������f!������8�#_|�א*���gد��

�Kא�������� �
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24� J�	�3'��1א����F�=א�E���������������������������������������������Phenyl acetate� �

������F9-24�Eو���9د��������$�������d��N����Q&ل�.������Kذא��و���9د�-(���
�$����.!��&�1770Cm-1א�����������.!��&����1200Cm-1و-(������A�����א��

����D����1770Cm-1.!���&��وא�����QC-O-CW���P&ل�.������Gא�������������������
4�ل������_G%�א���������ن������Qא���0/�.������א���������א����s}�و����������Q�H&ل�.�����

�29�����F{sא�KE�� �
�و�������������QC-H�2&ل�.���������������.�/5�������3333Cm-1وא"!� ��������.!������&��

2500Cm-1������،������وא��,��4�ص�א���)��:����&ل�.�����و���9د�5/�.����א"�
��N)<�ذ��H.�Bو��9د�����s��א������א��Q�t���د����W�Pא��,�4�ص�.!�&������������

1425Cm-1���H������������ �!"#�א��������א�������1500وא*(�����Cm-1�+�����,-و�
1600Cm-1�������}��d���Pא��א��K��&���!.������)*א���و-,���+�7000Cm-1و>����
750Cm-1��6د�&אل�א7-��,��sא�����א�,���א�����Q&ل�.������.�Kن�<��G�و.�����א� ��

��2������و-,��+�2000Cm-1��H����i�����=��->א"/����Hאc,��s&אم�א"!� �������
1667Cm-1��������!א��?������N,^������&������8_א�א���א�,�����&א���0/�.������H��������Q�
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Simplified method of calculating bond position, for 

stretching frequencies, based on hooke's, law. 
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k
v

Cm
13071 =−� �
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CHCl3�،�CDCl3�������������<���Z�9���+H�C-H�9א#��د�������������F5�E�	
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mmµ  
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= == Cmv DC� �

1750
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0.5
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