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اسپکتروفتومتر برگرفته از واژه لاتین spectrum به معنای »تصویر« 
و واژه یونانی phos یا photos به معنای »نور« ‌است. اسپکتروفتومتر 
کیی از دستگاه‌های اصلی طراحی‌شده برای پژوهش و تشخیص 
مواد  ساير  با  آن  تداخل  و  نور  ويژگی‌های  از  آن  در  که  ‌است 
استفاده‌می‌شود. به‌طور كلي نور يك لامپ با مشخصات خاص 
از ابـزاري عبورمي‌كند كـه طول مـوج مشخصي را جـدا و از 
نمونه عبور مي‌دهد. شدت نـور خروجي با شدت نور ورودي 
مقايسه‌شده و ميزان عبور نور1 كه بـه عواملي مانند غلظت نمونه 

بستگي‌دارد، محاسبه‌مي‌شود. 

موارد استفاده از دستگاه
در آزمایشگاه اسپکتروفتومتر برای تعيين و ميزان غلظت  يک ماده در 
محلول کاربرد دارد و بنابراين با روش‌هاي اسپکتروفتومتري مي‌توان 

نمونه را مورد تجزيه و تحليل کمي و کيفي قرارداد.

اصول عملكرد
به‌عنوان یک اصل پایه، نور نوعی از انرژی الکترومغناطیسي درنظر 
 3×108m/s ًتقریبا ،]C[ گرفته‌مي‌شوند. سرعت ثابت نور در فضا
است. سرعت نور درصورت عبور از هر محيط شفاف ديگر، كمي 

كاهش‌مي‌يابد و از معادلة زير مي‌توان سرعت آن را به‌دست آورد:
 v0 =

C
n

به‌طوري كه:
v0 = سرعت نور ورودي از هر محيط يا وسيله

n = شاخص بازتاب: که مقدار عددي آن معمولاً بين 1/0 تا 2/5 
مي‌باشد.
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انرژی الکترومغناطیسي طیف وسیعی از طول موج‌ها را دارد 
که در جدول ذیل به برخی از آنها اشاره شده‌است:

گسترة طول موجنوع انرژي الكترو مغناطيس
از چند مترتا چند كيلومترامواج راديويي
از 1 تا 10 سانتي‌مترامواج رادار 

از 1 تا 10 ميكرون)6m-10(امواج مادون قرمز
از 300 تا 700 نانومترنور مرئي 
x از 0/1 تا 0/5 آنگسترومپرتوهاي

تقريباً 0/0012 آنگستروم پرتوهاي گاما

از  کیی  مختلف  محيط‌هاي  با  نور  برخورد  يا  عبور  درنتيجة 
پديده‌هاي زير اتفاق‌مي‌افتد: بازتاب1، انكسار)شکست(2، تجزیه‌3، 
جذب‌4، پخش5، پلاریزه‌شدن6، و پديده‌های ديگری که با دستگاه‌ها 

و وسايل مختلف اندازه‌گيری می‌شود.
جدول زیر محدودة طول موج‌های ديگر را نشان‌مي‌دهد که 

در آزمايش‌هاي اسپكتروفتومتري استفاده‌مي‌شوند.
 

گسترة طول موجطيف نور
200-10 نانومترماوراء بنفش

280-200 نانومترماوراء بنفش نزديك
780-380 نانومترنور مرئي

3000-780 نانومترمادون قرمز نزديك
20000-3000 نانومترمادون قرمز مياني
300000-30000 نانومترمادون قرمز دور

با توجه به برخورد نور و ماده،‌ شكل 27 در توضيح پيچيدگي 
پديده‌اي كه رخ‌مي‌دهد، كمك مي‌كند.

تغيير  مي‌تواند   [Io] ورودی  نور  كه  نشان‌مي‌دهد   27 شكل 
 ،]Ir[ حالت‌هاي متعددي پيداکند؛ مي‌تواند منعكس)بازتاب( شود
عبور7 كند ]It[، پخش‌شود يا جذب شود و يا مستقيماً به‌صورت 
فلوئورسانس8 ساطع‌شود [If]. اساس كار اسپكتروفتومترها اصولاً 
بر جذب و عبور نور استوار است. براي درك اين موضوع قانون 

بير ـ لامبرت را مرورمي‌كنيم. 
قانون بيرـ لامبرت به‌عنوان‌ »قانون بير« و يا »قانون بيرـ لامبرت 
بوگر9« نيز معروف است. اين قانون رابطة بين غلظت نمونه و شدت 
نوری که از آن عبورمیک‌ند را نشان‌مي‌دهد. باتوجه به اين قانون، 

.11]A[ 10 و جذبک‌ردن]T[ دو حالت وجوددارد: عبورکردن
عبور ]T[: بخشی از نور ورودی با طول موج مشخص است 

كه از داخل نمونه عبورمي‌كند.
T= It

Io
                                                                 

به‌طوري كه:
It = شدت نور عبوركرده)خروجي(

Io = شدت نور اوليه)ورودي(

1. Reflection
2. Refraction
3. Diffraction

4. Absorption
5. Diffusion
6. Polarization

7. Transmitt
8. Fluorescence
9. Beer Lambert Bouguer,s law

10. Transmitance
11. Absorbance

شكل 27. برخورد نور با ماده

)It(نور عبوري

)Id(نور پخش‌شده

)If(فلوئورسانس

)Ir(نور بازتاب

)I0(نور ورودي

نور جذب‌شده
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درصد ميزان عبور نور ]T%[ از فرمول زير محاسبه‌مي‌شود:

%T = ×100  It

Io

                                                    

تعداد مولکول‌های جاذب نور در یک نمونه متناسب با ميزان 
جذب آن در نمونه است و به‌صورت رابطة رياضي زير بيان‌مي‌شود:

A = ε × l × c
به‌طوري كه:

A = جذب قابل اندازه‌گيري نور

]Litres/ mol. cm[ ضريب جذب = ε

l = طول مسير عبور نور در نمونه
[mol/ Litres] غلظت نمونه = c

رابطة بين جذب نور ]A[ و عبور ]T[ آن با معادلة زير نشان 
داده‌می‌شود: 

A = log10 = log10 = log1010ε × c × I = ε × c × lIO

It

l
T

طرح زير پديده جذب را توضيح‌مي‌دهد:

منحني‌هاي ارائه‌شده در زير نمايانگر مدلي است كه چطور  
اثر غلظت [‍‍‍C] براساس  مقدار جذب [A] و عبور نور [T] در 

قانون بير تغيير مي‌كند.

به‌طور خلاصه، با افزايش غلظت نمونه،‌ ميزان عبور نور كم 
و جذب بيشتر مي‌شود.

خطي‌بودن قانون بير ‌ـ لامبرت تحت تاثير شرايط زير قرارمی‌گيرد:
1. تغييرتعادل شيميايي نمونه در نتيجه تغيير غلظت.

از 0/01 مول در  بالاتر  تغيير ضريب جذب، در غلظت‌های   .2
ماده به دليل تداخل الكتروستاتيكي بين مولكول‌هاي مجاور.

3. تغيير ضريب انکسار در غلظت‌هاي بالاي نمونه.
4. پخش نور به علت وجود ذرات در نمونه. 

5. فلوئورسانس يا فسفرسانس1 نمونه.
6. تابش غير ت‌كرنگ2.

1. Phosphorescence          2. Non-monochromatic

منحني عبور نور

غلظت

غلظت

ور
عب

ب
جذ

منحني جذب

شكل 28. پديدة جذب

)I0(نور ورودي نور عبوري
 It = I0 × 10

محلول جاذب با 
غلظت مول/ليتر

طول مسير

A = ε × l × c
l
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اجزاي اسپكتروفتومتر
شكل 29 ارتباط بين اجزاي مختلف يك اسپكتروفتومتر را نشان 

مي‌دهد. مهم‌ترين آنها عبارت است از:
1.  منبع نور

2.  منوكروماتور يا ت‌كرنگ‌ساز
3.  محفظه نمونه

4.  سيستم آشكارساز
5. سيستم خوانشگر

هستند  اسپكتروفتومتر  يك  اساسي  قسمت‌هاي  فوق  موارد 
شامل  را  اسپكتروفتومترها  جديد  مدل‌هاي  پيشرفته  تكنولوژي  و 
نمی‌شوند. خلاصه‌ای از اين موارد در شكل 29 نشان‌داده شده‌‌است.

منبع نور
منبع نور با توجه به نوع اسپکتروفتومتر می‌تواند لامپ تنگستن برای 
نور مرئی يا لامپ دئوتریم1 برای نور ماوراء بنفش باشد. بعضی 
نئون طراحیک‌رده‌اند که  با لامپ  سازندگان اسپکتروفتومترهايی 
توانايي ساطعک‌ردن نور از طیف مرئی تا ماوراء بنفش را دارد. اين 
لامپ‌ها طوري طراحي‌شده‌اند که در زمان کاربري و يا تعويض 
لامپ تنظيمات نوري و کانون آنها تغيير‌نميک‌ند. انرژی تابشي که 
به‌وسيلة یک لامپ تنگستن ساطع می‌شود، بین 2600 تا 3000 

درجة کلوین است.

مونوکروماتور يا تك رنگ‌ساز
نور  ماده است که  از چند  مونوکروماتور یک مجموعه متشکل 
يك  تبدیل‌میک‌ند.  متفاوت  موج  طول  با  موج‌هایی  به  را  سفید 
طول موج براي قرائت غلظت نمونه كاربرد دارد. مونوكروماتور 
نـور  کـه  شکاف  یک  است:  زيـر  اجـزاي  از  متشکل  معمـولاً 
تولیدشده به‌وسيلة منبع نور را به یک سطح معين محدود میک‌ند، 
مجموعه‌ای از آینه‌ها برای عبور نور از سيستم نوري،‌ يک جز 
براي جداسازي طول موج‌هاي پرتو نور)ممکن‌است منشور و یا

شبكة‌ انکسار يا انتقال2 باشد( و يك خروجی برای انتخاب طول 
این مزیت را  انکسار  تابیده می‌شود. شبكة‌  نمونه  به  موجی که 
دارد که انوار غیـرخطی را حـذف میک‌ند و بـه تغييرات دما نیز 

حساس نیست.

محفظه نمونه
این قسمت برای نگهداری نمونة مورد آزمایش است، مدل‌های 
مختلفي در شكل و حجم‌هاي متفاوت براي انواع  اسپکتروفتومترها 
و به‌ نام‌هاي کووت، مکیروسل، مکیروپلیت، لولة آزمایش و غیره 
موجود است. در اسپکتروفتومترهای معمولي، محفظة نگهدارندة 
نمونه، کووت به شکل مکعب مستطیل است. کووت‌هاي شیشه‌اي  
در محدودة 340 نانومتر تا 1000 نانومتر و انواع دیگر که از سیلیس 
نانومتر  تا 340  نانومتر  مرئی 220  نور  محدودة  در  ساخته‌شدند 
نوع پلاستکیی و یک‌بار مصرف  استفاده‌ هستند. همچنین،  قابل 
این کووت‌ها از جنس استايرن3 يا پلي‌استايرن4)مانند مکیروپلیت( 

نيز وجود‌دارد.

سیستم آشکارساز
این سیستم می‌تواند با استفاده از تقويت‌كننده‌هايي مانند فتوسل‌ها5، 
فتوتيوب‌ها6 و فتودایودها7 يا فتوملتي‌پيلرها8 بسته به گسترة طول 
موج، حساسیت و سرعت لازم طراحي‌شود. سیستم آشکارساز آن 
بخشي از نور كه از نمونه ساطع‌ مي‌شود و جذب نشده‌است را 
به سیگنال الکترکیی متناسب با انرژی دریافت‌شده تبدیل‌میک‌ند. 
این سیگنال الکترکیی تقویت‌شده و در صفحه نمايش به‌صورت 
عددي آشکارمی‌شود. در جدول صفحة بعد خلاصه‌اي از معایب 

و مزایاي سیستم‌های آشکارساز ذکر شده‌است.

سيستم خوانشگر
سیگنالي که از آشکارساز خارج‌می‌شود، تا زماني که شدت آن 
تقويت  است  عبور/جذب  مقدار  نسبت  از  درصدي  با  متناسب 

شده و انتقال‌مي‌يابد. دو نوع سيستم خوانشگر وجود‌دارد: 

1. Deuterium
2. Diffraction or Transmission Grating

3. Styrene
4. Polystyrene

5. Photocells
6. Phototubes

7. Photodiodes
8. Photomultipliers

شكل 29: اجزاي اسپکتروفتومتر

منبع نورآينه‌

شکاف ورود نور

شکاف خروج نور

منشور

منوکروماتور

نمونه‌ها
سيستم سيستم خوانشگر

آشکارساز


