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آشنایی با
طیف سنجی رزونانس 

مغناطیسی هسته

آنالیز رزونانس مغناطیسی هسته1 پر کاربردترین روش اسپکتروسکوپی برای تشخیص ساختار مولکول های آلی و معدنی است. رزونانس 
مغناطیسی هسته یک پدیده فیزیکی براساس مکانیک کوانتومی است. در حضور یک میدان مغناطیسی قوی، انرژی هسته های عناصر 
مشخص به علت خواص مغناطیسی این ذرات به دو یا چند تراز کوانتیده شکافته می شوند. الکترون ها نیز مشابه هسته عمل می کنند. انتقالات 
میان ترازهای انرژی القا شده مغناطیسی حاصل می تواند با جذب تابش الکترومغناطیسی و با بسامد مناسب انجام شود، درست شبیه به 
انتقالات الکترونی که با جذب تابش فرابنفش یا مرئی صورت می پذیرد. امروزه این روش طیف سنجی هم به منظور کاربردهای کمّی و هم 

به منظور شناسایی کیفی مولکول ها و تعیین ساختار انواع ترکیبات آلی، آلی – معدنی - پلیمری و دارویی استفاده می شود.

چکیده

رزونانس مغناطیسی هسته، جا به جایی 
.)NMR( شیمیایی2، طیف سنجی

واژه های کلیدی
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رزونانس مغناطیسـی هسـته براسـاس اندازه گیری تابش الکترومغناطیسـی در ناحیه فرکانس رادیوئی تقریبا 4 تا 600 مگاهرتز3  م
بنـا شده اسـت. برخـلاف جـذب فرابنفـش، مرئـی و زیـر قرمز، هسـته اتم هـا به جـای الکترون هـای بیرونـی در فرآیند جـذب درگیر 
هسـتند. به عـلاوه، بـرای آن کـه هسـته، حالت های انرژی مـورد نیاز جذب را پیـدا کند، لازم اسـت نمونه در یک میدان مغناطیسـی 
شـدید قـرار گیـرد. هـدف عمـده از بـه کار بـردن طیف سـنجی رزونانـس مغناطیسـی هسـته )NMR(، تعیین و تشـخیص سـاختار 
 )NMR( هماننـد اثـر انگشـت بوده و هر هسـته یک طیـف مربوط به خـود را دارد. آنالیـز )NMR( مولکول هـا اسـت؛ در واقـع طیـف
آغـازی بـرای کاربـرد در رشـته پزشـکی و وسـیله تشـخیص طبـی بـه نـام تصویربـرداری رزونانـس مغناطیسـی4 اسـت کـه کاربرد 

گسـترده ای در تشـخیص جراحات و دیگر اشـکال غیرعادی در پزشـکی دارد ]1 و 2[.
رزونانس مغناطیسـی هسـته برای اولین بار در سـال 1946 به طور مسـتقل توسـط فلیکس بلوخ5 از دانشـگاه اسـتنفورد6 و ادوارد 
پارسـل7 از دانشـگاه هاروارد8 کشـف شـد. آنها توانسـتند جذب تابش الکترومغناطیسـی را که در نتیجه انتقال تراز انرژی هسـته در 
یـک میـدان مغناطیسـی قوی صورت می گیرد، نشـان دهنـد. این دو فیزیکدان در سـال 1952 موفـق به دریافت جایزه نوبل شـدند. 
در پنـج سـال اول پـس از کشـف روش رزونانـس مغناطیسـی هسـته، شـیمیدان ها دریافتنـد کـه محیـط مولکولی اجسـام بر جذب 
توسـط هسـته ها در حضـور یـک میـدان مغناطیسـی اثرگذار اسـت و ایـن اثر می توانـد به سـاختار مولکول ارتبـاط داده شـود. از آن 
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تشریح خواص مغناطیسی هسته  

هسـته های اتـم بسـیاری از عناصـر مغناطیسـی  هسـتند، زیـرا 
دارای بـار بـوده و به گونـه ای رفتـار می کننـد کـه گویـی در حـال 
چرخـش بـه دور محـور خـود هسـتند. در واقع، هسـته  اتـم دارای 
 )I( بـا عـدد کوانتومـی اسـپین یـک ممـان زاویـه ای اسـت کـه 
مشـخص می شـود کـه می توانـد به صـورت صفـر، عـدد صحیـح و 
کسـری باشـد و این ویژگی مغناطیسـی آنهـا را می توان بـا مطالعه 
چگونگـی برهم کنـش ایـن هسـته ها بـا میـدان مغناطیسـی اعمال 

شـده )B0( بررسـی کرد.
در مـورد عـدد کوانتومـی اسـپین می توانیم به قواعد زیر اشـاره 

نماییم:
)1(: اگـر پروتـون و نوتـرون هـر دو عددهـای زوج باشـند، عدد 

کوانتومی اسـپین، صفر اسـت.
عـدد  باشـد،  فـرد  عـددی  نوتـرون  و   )+( پروتـون  اگـر   :)2(

اسـت. کسـری  اسـپین،  کوانتومـی 
)3(: اگـر پروتـون و نوتـرون هـر دو عددهـای فرد باشـند، عدد 

کوانتومـی اسـپین، عـددی صحیح خواهـد بود.
اصـولا هسـته هایی کـه جـزء مـوارد )2( و )3( و دارای حداقـل 
 )NMR( عـدد جرمـی یـا عـدد اتمـی فـرد باشـند، دارای طیـف
هسـتند و قابلیـت جهت گیـری در میـدان مغناطیسـی خارجـی را 
دارنـد. امـا هسـته هایی کـه جـزء مـورد )1( و عـدد جرمـی زوج 
داشـته باشـند، بـه علـت توزیـع یکنواخـت بـار نمی تواننـد حـول 
محـور خـود چرخـش کننـد و اگر چرخشـی هم داشـته باشـند دو 
سـطح انـرژی مختلـف و همچنیـن قابلیـت جهت گیـری در میدان 

مغناطیسـی خارجـی را نخواهنـد داشـت.
هسـته های اسـپین داری کـه توزیـع بـار کـروی دارنـد دارای 
عـدد کوانتومـی اسـپین1/2 هسـتند؛ نمونه هایـی از ایـن هسـته ها 
𝑃𝑃15)  ،(𝐶𝐶613)  ،(𝐻𝐻11) اسـت کـه از میان 

31)،(𝑁𝑁715)،  (𝐹𝐹919) 
 

شـامل 
و   )H-NMR( طیف سـنجی  را  کاربـرد  بیشـترین  هسـته ها،  ایـن 

)C-NMR( دارنـد ]1 , 5[.

سازوکار رزونانس مغناطیسی هسته  

اندازه گیـری  براسـاس   )NMR( طیف سـنجی  کلـی  به طـور 
جـذب تابـش الکترومغناطیس در ناحیـه امواج رادیویـی )4-600( 
مـگا هرتز اسـت؛ در طیف سـنجی رزونانس مغناطیسـی هسـته، در 
غیـاب میـدان مغناطیسـی خارجـی، تمام هسـته های مغناطیسـی 
دارای انـرژی برابـر هسـتند؛ هنگامـی کـه میـدان خارجـی اعمـال 
می شـود، جهت گیری هـای همسـو و ناهمسـو با میـدان انرژی های 
متفاوتـی خواهنـد داشـت. پدیـده رزونانس مغناطیسـی هسـته ای 
هنگامـی رخ می دهـد کـه هسـته های هـم جهـت میـدان اعمـال 
شـده، انـرژی جـذب کـرده و جهـت اسـپین خـود را نسـبت به آن 
میـدان تغییر دهنـد، یعنی هنگامی کـه فرکانس میـدان الکتریکی 
نوسـانی تابـش ورودی کـه در محدوده امـواج رادیوئی اسـت کاملا 
بـا فرکانـس میـدان الکتریکـی تولید شـده از هسـته برابـری کند، 
دو میـدان جفـت )ادغـام( شـده و انـرژی تابـش ورودی بـه هسـته 
منتقـل و موجـب تغییـر اسـپین می شـود. ایـن عمـل بـه رزونانس 
موسـوم اسـت و در ایـن هنـگام گفتـه می شـود کـه آن هسـته 
بـا مـوج الکتـرو مغناطیـس ورودی در رزونانـس اسـت. در واقـع، 

پس، رشـد طیف سـنجی مغناطیسـی هسـته، انفجارآمیز بود و این روش، 
اثـر قابـل توجهـی در توسـعه شـیمی آلـی، شـیمی معدنـی و بیوشـیمی 
داشـت. در سـال 1999 یـک تیـم فیزیکـدان کانادایـی موفـق به توسـعه 
روش جدیدی با اسـتفاده از روش مغناطیسـی هسـته ای بتا9 شـدند؛ این 
روش قـادر بـه نشـان دادن ویژگی های مغناطیسـی و الکتریکـی لایه ها و 
سـطوح بسـیار نـازک اسـت. از روش هـای )Beta NMR( در علـوم نانویی 
اسـتفاده می شـود. در اولیـن طیف سـنج تجارتـی )NMR(، از مغناطیـس 
دائمی یا الکترومغناطیس اسـتفاده شـد که شـدت میدان مغناطیسـی در 
آنهـا 1/44، 1/87و 2/3 و یـا 2/35 تسـلا10 بـود که به ترتیب بـا 60، 80، 
90 و یـا 100 مـگا هرتـز نامگذاری شـدند و چگونگی نامگذاری دسـتگاه، 
مطابـق بـا رزونانـس پروتـون بود. بـه مرور زمـان، نیاز مبرم به دسـتگاهی 
بـا قـدرت تفکیک و حساسـیت بیشـتر منجر به اسـتفاده از دسـتگاه های 
200 تا 800 مگا هرتز شـد. در شـکل )1( دسـتگاه رزونانس مغناطیسـی 
هسـته بـا فرکانـس 300 مـگا هرتز، میدان مغناطیسـی 7 تسـلا و مگنت 

ابررسـانا مشـاهده می شـود ]1 تا 3[.

شکل )1(: دستگاه رزونانس مغناطیسی هسته 300 مگاهرتز ]4[.
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جهت گیـری کـردن هسـته ها نسـبت به میـدان مغناطیسـی اعمال 
شـده و تابیـدن فرکانـس رادیویـی بـه آنهـا کـه سـبب برانگیختن 
آنهـا بـه انتقـال ترازهـای مجـاز انـرژی می شـود؛ در ایـن فرآینـد، 
انـرژی فرکانـس رادیویـی جـذب شـده و حالـت رزونانسـی ایجـاد 
می شـود و منحنـی تغییـرات شـدت پیک هـای جذبـی بـر حسـب 
فرکانـس آنهـا طیـف )NMR( را ایجـاد می کند. به عبارت سـاده تر، 
می توانیـم ایـن طور بیان کنیـم که طیف سـنجی )NMR( هنگامی 
رخ می دهـد کـه هسـته های هم جهـت میـدان اعمال شـده انرژی 
جـذب کـرده و جهـت اسـپین خود را نسـبت بـه آن میـدان تغییر 

دهنـد ]1 و 6[.

تئوری دستگاه  

مغناطیسـی  میـدان  از  خـارج  در  مغناطیسـی  هسـته های 
به صـورت تصادفـی جهت گیـری می کننـد امـا هنگامی کـه در یک 
میـدان مغناطیسـی قـرار می گیرنـد ماننـد مغناطیس هـای میله ای 
رفتـار می کننـد و نظیـر سـوزن قطب نما به همسـو شـدن با جهت 
میـدان، گرایـش دارنـد؛ امـا برخـلاف مغناطیس هـای میلـه ای و 
سـوزنی قطب نمـا کـه همـواره بـه حالـت پایدار، بـا میدان همسـو 
می شـوند، هسـته های مغناطیسـی محدودیت هـای کوانتومی دارند 
کـه بـه دو جهت گیری مختلف مجاز - همسـو با میدان یا ناهمسـو 
بـا میـدان منجـر می   شـود کـه ایـن دو جهت گیـری، انرژی هـای 
ناهمسـو  بـه  نسـبت  موقعیـت همسـو  انـرژی  و  دارنـد  متفاوتـی 
می شـود،  مشـاهده   )2( شـکل  در  کـه  همان طـور  اسـت.  کمتـر 
بـدون میـدان مغناطیسـی خارجـی، پروتون های هیـدروژن به طور 
تصادفـی جهت گیـری می کننـد و هنگامـی کـه پروتون هـا در یـک 
میـدان مغناطیسـی قـوی قـرار می گیرنـد، یـک مغناطیـس خالص 

بـه مـوازات میـدان مغناطیسـی تولیـد می شـود ]1 و 7[.

شکل )2(: جهت گیری هسته های مغناطیسی در داخل و خارج میدان 
مغناطیسی ]1[.

اسـپین هسـته ای یـک ویژگی کوانتومی هسـته ای اتمی اسـت 
کـه از حرکـت جمعـی پروتون هـا و نوترون هـا در داخـل هسـته 

ناشـی می شـود و بـه تکانـه زاویـه ای ذاتـی هسـته اشـاره دارد کـه 
می تـوان آن را به عنـوان هسـته ای در نظـر گرفـت که حـول محور 
خـود می چرخـد. مقادیـر اسـپین هسـته ای کوانتیزه اسـت، به این 
معنـی کـه یـک هسـته می توانـد مقادیـر گسسـته خاصـی را کـه 
توسـط تعـداد پروتون هـا و نوترون هـای هسـته تعییـن می شـود، 

باشد. داشـته 
هسـته هایی بـا تعـداد فـرد پروتـون یـا نوتـرون، دارای اسـپین 
هسـته ای غیـر صفر هسـتند؛ در حالی کـه در هسـته هایی با تعداد 
زوج پروتـون یـا نوترون اسـپین هسـته ای صفر اسـت. اسـپین های 
طیف سـنجی  طریـق  از  می تواننـد  خـاص  اتم هـای  هسـته ای 
رزونانـس هسـته بـا یک میـدان مغناطیسـی خارجی تعامـل کنند. 
همیـن مسـاله را در مـورد جهت گیـری هسـته پروتـون در میـدان 

مغناطیسـی در شـکل )3( توضیـح می دهیـم:
یـک هسـته پروتـون، ذره ای بـاردار و متحرک اسـت که میدان 
مغناطیسـی تولیـد می کنـد؛ بنابرایـن، یـک هسـته پروتـون دارای 
گشـتاور مغناطیسـی اسـت کـه به وسـیله بـار و اسـپین آن تولیـد 
می شـود. یک هسـته پروتـون  می تواند اسـپینی )چرخشـی( موافق 
جهـت عقربه هـای سـاعت 1/2+ و یـا مخالـف عقربه هـای سـاعت 
1/2- داشـته باشـد؛ در ایـن دو حالـت، گشـتاورهای مغناطیسـی 

هسـته در دو جهـت مخالـف هسـتند ]1 و 8[.

شکل )3(: جهت گیری هسته پروتون در میدان مغناطیسی ]1 و 9[.

قـرار  خارجـی  مغناطیسـی  میـدان  یـک  در  پروتـون  وقتـی 
می گیـرد، علاوه بـر حرکـت اسـپینی، شـروع بـه حرکـت تقدیمـی 
نمـوده و انـرژی جـذب می کند. حرکـت تقدیمی به معنـی جابجایی 
تدریجـی راسـتای محـور چرخـش زمیـن یا هر جسـم چرخـان که 
مخروطـی فرضـی را در فضـا ایجاد می کند، اسـت؛ این پدیده شـبیه 
آن چیـزی اسـت کـه در یـک فرفـره مشـاهده می شـود؛ یـک فرفره 
کـه در حـال چرخش حول محورش اسـت را در نظـر بگیرید؛ نیروی 
جاذبـه تـلاش می کنـد تـا قسـمت بـالای فرفـره را به سـمت پایین 
تـا جایـی کـه فرفره سـقوط کنـد، بکشـد. تاثیر ایـن دو نیرو سـبب 
می شـود فرفـره از محـور چرخـش خود منحرف شـود. همیـن اتفاق 
در حرکـت تقدیمـی هسـته ای نیـز رخ می دهـد. پروتون هایی وجود 
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دارنـد که در حال چرخش هسـتند و ماننـد آهنرباهای کوچک عمل 
می کننـد. اگـر ایـن پروتون هـای در حـال چرخش را در یـک میدان 
مغناطیسـی قـوی قـرار دهیم نیـروی حاصـل از میدان مغناطیسـی 
بـا پروتون هـای در حـال چرخـش برهم کنـش می کننـد و منجـر 
بـه حرکـت تقدیمـی پروتون هـا می شـوند و ایـن موضـوع در شـکل 
)4( نمایـش داده شده اسـت. حرکـت تقدیمـی یک فرفـره و حرکت 
تقدیمی هسـته ای از این نظر مشـابه هسـتند که یک نیروی خارجی 
در یـک جسـم چرخان سـبب انحراف محـور چرخش می شـود ]6[.

شکل )4(: حرکت تقدیمی هسته ای و حرکت تقدیمی فرفره ]6[.

در طیف سـنجی رزونانس مغناطیسـی هسـته در غیـاب میدان 
مغناطیسـی خارجی تمام هسته های مغناطیسـی دارای انرژی برابر 
هسـتند، هنگامـی کـه میدان مغناطیسـی خارجی اعمال می شـود، 
جهت گیری هـای همسـو و ناهمسـو با میـدان مغناطیسـی خارجی 
بـه انرژی هـای متفاوتـی مربـوط خواهنـد شـد. همان طـور کـه در 
شـکل )5( اشـاره شده اسـت، هسـته پروتـون بـا اسـپین هسـته ای 
1/2 دارای دو تـراز انـرژی 1/2- و 1/2+ اسـت کـه در عـدم حضـور 
میـدان مغناطیسـی، تمامـی حالات اسـپین هسـته پروتون سـطح 
انـرژی یکسـانی دارنـد امـا در حضـور میـدان مغناطیسـی، انـرژی 

حالات اسـپین یکسـان نخواهـد بود.

شکل )5(: شکافتگی ترازهای انرژی ]10[.

انواع طیف سنج های آنالیز رزونانس مغناطیسی 
هسته  

  موج پیوسته11
به طـور کلـی، دسـتگاه هایی کـه در گذشـته مـورد اسـتفاده قرار 
می گرفـت از نوع موج پیوسـته بودند که براسـاس تهییـج گونه به گونه 
بـه  مطالعـه هسـته های ایزوتـوپ پرداخته و مشـابه روش هـای جذبی 
عمـل می کردنـد؛ یعنـی سـیگنال جـذب نمونـه از یک منبـع که در 
گسـتره فرکانـس رادیویـی آنالیـز می شـود، ثبـت می شـد. در بعضی 
دسـتگاه های مـوج پیوسـته ممکن اسـت فرکانس منبع ثبات داشـته 
باشـد ولـی قـدرت میـدان، متغیر باشـد. طیف هـای ثبت شـده با این 
نـوع طیف سـنج آنالیـز )NMR( از نـوع طیـف قلمـرو فرکانـس12  و 
تغییـر جابجایـی شـیمیایی پیک هـا ناشـی از تفـاوت فرکانسـی کـم 
پروتون هـای هم ارز موجود در اسـتاندارد شـاهد تترا متیل سـیلان13 
مورد اسـتفاده در طیف سـنجی رزونانس مغناطیسـی هسته نسبت به 

سـایر پروتون هـای موجـود در نمونه اسـت.

  تبدیل فوریه یا پالسی14
بیشـتر دسـتگاه های امـروزی بـا طیف سـنج های تبدیـل فوریه 
پالسـی یا تپشـی کار می کننـد. این دسـتگاه های اسپکتروسـکوپی 
مجهـز بـه مگنت هـای ابـر رسـانا هسـتند. در ایـن روش، از یـک 
انـرژی قدرتمنـد ولـی کوتـاه به نـام تپ )پالس( اسـتفاده می شـود 

.))6( )شکل 
قـدرت پالـس اعمالـی بـه صورتـی اسـت کـه تمام هسـته های 
مغناطیسـی در مولکـول را به شـکل هم زمان تهییـج می کند. برای 
ایجـاد پالـس، منبـع مولـد آنالیـز )NMR( با انـرژی بالا، به شـکل 
سـریع، روشـن و خامـوش می شـود و پالـس را تولیـد می کنـد کـه 
در بردارنـده محـدوده فرکانس ها بـوده و مرکز آن، حـدود فرکانس 

اصلی اسـت ]11[.
از آنجـا کـه مولکول، حاوی هسـته های بسـیار مختلفی اسـت؛ 
بنابرایـن، فرکانس هـای گوناگونـی از اشـعه الکترومغناطیس به طور 
هم زمـان تابـش می شـود. ایـن تابـش، زوال القـای آزاد15 نامیـده 
می شـود. طیف هـای ثبـت شـده بـا ایـن نـوع طیف سـنج از نـوع 

طیـف قلمـرو زمانی16 هسـتند.
درنهایـت، تمامـی هسـته ها انـرژی تهییجـی خـود را از دسـت 
در  می شـود.  کـم  زمـان  گذشـت  بـا   )FID( شـدت  و  می دهنـد 
واقـع )FID( ترکیبـی انطبـاق یافتـه از همـه فرکانس هـای تابشـی 
اسـت و می توانـد بسـیار پیچیـده باشـد. بـرای تبدیـل سـیگنال 
پیچیـده )FID( و به دسـت آوردن فرکانس هـای منفـرد مربـوط بـه 
هسـته های گوناگـون و درنهایت، ارائـه طیف رزونانس مغناطیسـی 
هسـته تبدیـل فوریـه17، به طـور معمـول از روش ریاضـی آنالیـز 

تبدیـل فوریـه )FT( اسـتفاده می شـود ]1 و 3[.
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.]3[ )FT-NMR( توالی تپ :)شکل )6

فرآیند آسایش18  

آسـایش  فرآینـد  نـوع  دو  بـا  طیف سـنجی  در  کلـی،  به طـور 
داریـم: برخـورد 

1. فرآیند آسایش اسپین - شبکه یا طولی19 
2. فرآیند آسایش اسپین - اسپین یا عرضی20 

فرآیندهای آسـایش اسـپین – شـبکه، فرآیندهایی هسـتند که 
در جهـت میـدان رخ می دهنـد. اسـپین ها، انرژی خـود را از طریق 
انتقـال بـه محیط اطـراف )یعنی شـبکه( به صـورت انـرژی حرارتی 
از دسـت می دهنـد. درنهایت، انرژی از دسـت رفتـه، محیط اطراف 
را گـرم می کنـد؛ زمـان آسـایش اسـپین - شـبکه )T1( نشـانگر 

سـرعت این فرآیند اسـت.
چندیـن فرآینـد درون مولکولـی و بیـن مولکولـی در آسـایش 
اسـپین - شـبکه دخیـل هسـتند. سـهم اصلـی در ایـن فرآینـد را 
برهم کنـش دو قطبـی - دو قطبـی بـر عهـده دارد. اسـپین یـک 
هسـته برانگیختـه بـا اسـپین های دیگـر هسـته های مغناطیسـی 
کـه در همـان مولکـول وجـود دارنـد و یـا در مولکول هـای مجـاور 
می تواننـد  برهم کنش هـا  ایـن  می کننـد.  برهم کنـش  هسـتند، 
موجـب انتقـالات اسـپین هسـته ای و تبادل هـا شـوند و درنهایـت، 

سیسـتم بـه تعـادل بولتزمـن آسـایش می کنـد.
فرآیندهایـی  عرضـی  یـا  اسـپین   - اسـپین  آسـایش  فرآینـد 
هسـتند کـه در صفحـه عمود بـر جهت میـدان )همـان صفحه ای( 
کـه سـیگنال شناسـایی می شـود، رخ می دهـد. آسـایش اسـپین – 
اسـپین، انـرژی سیسـتم اسـپینی را تغییـر نمی دهـد. ایـن فرآیند 
را بیشـتر به عنـوان یـک فرآینـد آنتروپـی تشـریح می کننـد. زمان 
آسـایش اسـپین - اسـپین )T2( نشـانگر سـرعت این فرآیند اسـت 

]5 تـا 11[.

جابجایی شیمیایی  

از  تابعــی  به صــورت  اتم هــا  هســته   ،)NMR( آزمــون  در 
ــداد هســته های  ــه تع ــه ب ــا توج ــیگنال ها ب ــس و شــدت س فرکان

موجــود ارزیابــی می شــوند. دانســیته ابــر الکترونــی اطــراف یــک 
هســته خــاص تابعــی از محیــط اطــراف هســته اســت. به عنــوان 
ــته  ــه هس ــه ب ــیمیایی ک ــای ش ــه گروه ه ــال، الکترونگاتیویت مث
مــورد نظــر متصــل هســتند، می تواننــد در تعییــن دانســیته 
ابــر الکترونــی آن هســته موثــر باشــند؛ هــر چــه الکترونگاتیویتــه 
ــه ســمت خــود کشــیده و  بیشــتر باشــد، الکترون هــا را بیشــتر ب
ــر شــده  ــد؛ در نتیجــه، پوشــش هســته کمت از هســته دور می کن
و قــدرت میــدان بــه کار رفتــه افزایــش می یابــد و یــک جابجایــی 
طیفــی در فرکانــس بالاتــر رخ می دهــد. تغییــرات محــل خطــوط 
ــیمیایی آن،  ــت ش ــب موقعی ــر حس ــته را ب ــک هس ــی ی رزونانس
جابجایــی شــیمیایی نامگــذاری می کننــد کــه نشــان دهنده 
محیــط شــیمیایی اطــراف هســته اســت و طیف هــای حاصــل از 
ــا توجــه بــه جابجایــی شــیمیایی بــر  ایــن طیف ســنجی بیشــتر ب
حســب )ppm(21 گــزارش می شــوند و عواملــی ماننــد اثــر القایــی، 
اثــر هیبدریــد شــدن و پیونــد هیدروژنــی بــر جابجایــی شــیمیایی 

ــا 12[. تاثیرگــذار هســتند ]10 ت

شکافتگی اسپین - اسپین22  

پروتون هــای  جذبــی  پیک هــای   )NMR( طیف هــای  در 
مجــاور بــا اثــر متقابــل پروتون هــای مجــاور چنــد شــاخه 
ــداد  ــا n +1 ر)n تع ــر ب ــاخه ها براب ــن ش ــداد ای ــه تع ــوند ک می ش
شــدن  جفــت  را  عمــل  ایــن  اســت؛  مجــاور(  پروتون هــای 
)شــکافتگی( اســپین - اســپین می نامنــد کــه فقــط بیــن پروتــون 
کربن هــای همســایه ماننــد )-CH2-CH3( صــورت می گیــرد. 
جداســازی  در  عامــل  مهم تریــن  دســتگاه  تفکیــک  قــدرت 
ــاخه ها  ــه ش ــت. فاصل ــکافتگی اس ــوی ش ــاهده الگ ــا و مش پیک ه
ــدن  ــت ش ــت جف ــه آن را ثاب ــت ک ــی اس ــدار ثابت ــر مق از یکدیگ
ــه  ــز اســت و ب ــن )15-0( هرت ــدار بی ــن مق ــه ای ــد ک )J( می نامن
ــه،  ــدارد؛ در نتیج ــتگی ن ــی بس ــی اعمال ــدان آهن ربای ــدت می ش
ــدان  ــر می ــا تغیی ــیمیایی ب ــی ش ــلاف جابجای ــدار برخ ــن مق ای

اعمالــی، همیشــه ثابــت می مانــد ]8[.

)H-NMR( طیف  

انـواع  شناسـایی  بـرای  می تـوان  را   )H-NMR( طیف هـای    

پروتون هـای موجـود در نمونـه مـورد نظر و همچنیـن تعیین تعداد 
پروتون هـای تشـکیل دهنـده هر پیـک از طریق اندازه گیری سـطح 
زیـر هـر پیک بـه کار برد. جابجایی شـیمیایی هر یـک از پروتون ها 
همان طـور کـه در جـدول )1( اشـاره شده اسـت بـا توجـه بـه نـوع 

پروتـون متفـاوت و در محـدوده )ppm )0-16 اسـت.
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جدول )1(: جابجایی شیمیایی پروتون ]10[.

در شـکل )7( به طیف H-NMR اتیل بنزن اشـاره شده اسـت که 
جابجایـی شـیمیایی ppm 7/45 تـا 7 مربـوط به اتم هـای کربن حلقه 
بنـزن شـماره های )c تـا a( 4 و 6=2 و 5=3 اسـت و مشـابهت های 
جابجایی هـای شـیمیایی بـه دلیـل قـرار گرفتـن پنـج پروتـون حلقه 

بنـزن اتیل بنزن در یک محیط شـیمیایی بسـیار مشـابه اسـت.
بـه  مربـوط   2/63  ppm شـیمیایی  جابجایـی  همچنیـن 
 1/22  ppm شـیمیایی  جابجایـی  )d(رCH2ر و  گـروه  پروتون هـای 

اسـت. )e(رCH3ر  گـروه  بـه  مربـوط 

شکل )7(: طیف )H-NMR( اتیل بنزن ]13[.

)C-NMR( طیف  

تعـداد  تعییـن  بـرای  می تـوان  را   )C-NMR( طیف هـای 
کربن هـای نامعـادل و نیـز تشـخیص انـواع کربـن )متیـل، متیلـن، 
آروماتیـک، کربونیـل و غیـره( موجـود در یـک ترکیب بـه کار برد. 
بنابرایـن، )C-NMR( به طـور مسـتقیم اطلاعاتـی در مورد اسـکلت 

کربنـی یـک مولکول فراهـم می سـازد. جابجایی شـیمیایی هر یک 
از کربن هـا همان طـور کـه در جدول )2( اشـاره شده اسـت با توجه 
بـه نـوع کربن متفـاوت و در محـدوده )ppm )0-250 اسـت ]14[.

 جدول )2(: جابجایی شیمیایی کربن ]15[.

در شـکل )8( به طیف C-NMR اتیل بنزن اشـاره شده اسـت 
کـه جابجایـی شـیمیایی ppm 125/7 مربـوط به اتـم کربن حلقه 
بنـزن شـماره )a( 4 و جابجایـی شـیمیایی ppm 128/4 مربـوط 
بـه اتم هـای کربن حلقـه بنزن شـماره )b( 3/5 که هـر دو در یک 
 127/9 ppm محیـط شـیمیایی قـرار دارنـد و جابجایی شـیمیایی
مربـوط بـه اتم هـای کربن حلقه بنـزن شـماره )c( 2/6 و جابجایی 
شـیمیایی ppm 144/2 مربـوط بـه اتـم کربن حلقه بنزن شـماره 
)d( 1 اسـت کـه بـا اتصـال به گـروه آلکیـل تغییر شـیمیایی قابل 
توجهـی نسـبت بـه اتم هـای کربـن حلقـه بنـزن شـماره 2 تـا 6 

می دهد. نشـان 
همچنیـن جابجایـی شـیمیایی ppm 29 مربـوط به اتـم کربن 
 15/6 ppm ر زنجیـر جانبـی آلکیـل و جابجایی شـیمیاییCH2ر)e(

مربـوط بـه اتـم کربـن )f(رCH3ر زنجیـر جانبی آلکیل اسـت.

شکل )8(: طیف )C-NMR( اتیل بنزن ]13[.
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)NMR( حلال های مورد استفاده در آنالیز  

حلال هـای مـورد اسـتفاده در آنالیـز طبیعتـا نبایـد پروتـون 
داشـته باشـند زیـرا پروتـون حـلال به صورت پیـک بلنـد در طیف 
ظاهـر می شـود و بـا پیـک نمونه مـورد آنالیز تداخل ایجـاد می کند 
)نمونـه ای از حـلال دوتـره قابل اسـتفاده در آنالیز NMR در شـکل 

)9( آورده شده اسـت(.
مشخصات حلال مورد استفاده در آنالیز )NMR( عبارتند از:
1. دوتره باشد )CDCl3-DMSO-d6-Methanol-d4-D2O(؛

2. غیر ویسکوز باشد؛
3. قابلیت حل کردن نمونه را داشته باشد؛

4. هیـچ پیکـی در ناحیـه طیفـی مورد بررسـی نداشـته باشـد 
]1 تـا 5[.

.]16[ )NMR( حلال کلروفرم دوتره مورد استفاده در آنالیز :)شکل )9

نکات مورد نظر در آماده سازی نمونه  

هنـگام آماده سـازی نمونـه به منظـور آنالیز، نکات ذیـل را توجه 
باشید: داشته 

 خالص و خشک بودن نمونه مورد سنجش در )NMR(؛
در  گـرم  صـدم  حـد  در  سـنجش  مـورد  نمونـه  میـزان   

)C-NMR(؛ در  گـرم  دهـم  و   )H-NMR(
 مقدار حلال مورد استفاده در حد ml )6-4(؛

 5 ml اسـتفاده از لوله هـای خشـک و تمیـز بـا قطـر بیرونـی 
بـرای جلوگیـری از آلـوده شـدن نمونه؛

 انحلال کامل نمونه در حلال و عدم ایجاد رسوب؛

 قـرار دادن لولـه حـاوی نمونـه و حـلال در داخـل اسـپینر 
)مطابـق شـکل )10(( ]10 تـا 17[.

شکل )10(: قرار گرفتن لوله )NMR( در داخل اسپینر ]10[.

اجزای دستگاه طیف سـنجی رزونانس مغناطیسی 
هسته  

    آهن ربا یا مگنت

مهم تریـن بخـش طیف سـنجی رزونانـس مغناطیسـی هسـته 
آهن ربـا اسـت؛ چـرا که حساسـیت و قـدرت تفکیک طیف سـنج به 
کیفیـت آن وابسـته اسـت و بـا افزایش قـدرت میدان مغناطیسـی، 
حساسـیت افزایـش می یابـد. میدان مغناطیسـی القایی ایجاد شـده 
بایـد محیطـی همگـن، پایـدار و تکرارپذیر بـرای نمونه ایجـاد کند. 
مگنت هـای بـه کار رفتـه در ایـن طیف سـنج به صـورت آهن ربـای 
دائمی و الکترومغناطیسـی و ابررسـانا و به شـکل سـیم پیچ هستند 

.))12( )شکل 
امــروزه از مگنت هــای ابررســانا23 بــرای تولیــد میــدان 
ــا  ــن مگنت ه ــود؛ ای ــتفاده می ش ــلا اس ــا )14( تس ــی ت مغناطیس
ــای  ــع در دم ــوم مای ــع در هلی ــلونوئیدی واق ــای س مغناطیس ه
ــکل  ــه در ش ــور ک ــتند. همان ط ــانتیگراد هس ــه س )269-( درج
تبخیــر  به منظــور کاهــش میــزان  )11( مشــاهده می شــود 
هلیــوم از یــک سیســتم سرمایشــی کارآمــد، شــامل ظرف هــای 
ــتفاده  ــع اس ــروژن مای ــش نیت ــره در پوش ــداره( نق ــر )دو ج دوئ
شده اســت کــه به صــورت هفتگــی تزریــق نیتــروژن مایــع 
و درنهایــت، شــارژ هلیــوم مایــع به صــورت ســالانه انجــام 

می شــود ]1 تــا 18[.
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شکل )11(: قرار گرفتن مگنت در داخل هلیوم مایع و پوشش نیتروژن مایع ]1[.

   پیمایش گر میدان مغناطیسی

بـرای ایجاد یک میدان مغناطیسـی کـه در یک محدوده کوچک 
خاصیـت تناوبـی داشـته باشـد، از یـک جفـت سـیم پیچ )کویل های 
مغناطیسـی( به صـورت مـوازی با سـطوح جریان اسـتفاده می شـود. 
در شـکل )12( تغییـر میـدان موثـر )بـدون از دسـت دادن همگنی( 
بـا ایجـاد تغییـر در جریـان مسـتقیم میـان ایـن سـیم پیچ ها کـه از 
قابلیت های این سیسـتم اسـت، نشـان داده شده اسـت. گسـتره این 

تغییـرات تـا چند صـد میلی گـوس نیز می رسـد.

شکل )12(: نمایی از رزونانس مغناطیسی هسته ]10[.

  منبع رادیویی
تامیـن انـرژی مـورد نیـاز بـرای تغییر جهـت اسـپین پروتون ها 
یـا هسـته های غیـر پروتونی، بـا اسـتفاده از منبع فرکانـس رادیویی 
فراهـم می شـود. ایـن فرکانس حاصـل از منبع و انتقـال آن به داخل 
جفـت سـیم پیچ، عمـود بر مسـیر میدان اسـت که باعـث قطبیدگی 

می شـود. منبـع لازم اسـت همـواره فرکانـس ثابتـی منتشـر کنـد و 
بـرای آنالیزهـای بـا تفکیـک بالا نیز قابل اسـتفاده باشـد.

  جایگاه نمونه24 
اسـت.  آهن ربـا  قطـب  دو  بیـن  محفظـه ای  نمونـه،  جایـگاه 
قـرار  آن  طـرف  دو  و  محفظـه  ایـن  اطـراف  در  سـیم پیچ هایی 
می گیرنـد کـه بـه ترتیـب به عنـوان گیرنـده25 و فرسـتنده26 امواج 

.))12( )شـکل  می کننـد  عمـل  رادیویـی 
گیرنـده امـواج رادیویـی، فرکانس های رادیویی سـاطع شـده را 
در هنـگام کـم شـدن انرژی هسـته ها به سـطح پایین تر تشـخیص 
می دهـد و فرسـتنده امواج رادیویی در راسـتای محـور )X(، وظیفه 
فرسـتادن امـواج رادیویـی را بـه عهـده دارد و امـواج رادیویی نشـر 

شـده از نمونـه به این فرسـتنده می رسـد.

  آشکارساز و ثبات
هنگامـی کـه نمونـه انـرژی جـذب کنـد، جهت گیـری مجـدد 
می کنـد.  تولیـد  را  رادیویـی  فرکانـس  سـیگنال  یـک  اسـپین ها 
سـیگنال حاصـل از هسـته های در حـال رزونانـس بـا سـیم پیچی 
کـه ظـرف نمونـه را احاطـه کـرده و عمـود بر سـیم پیج منبـع قرار 

دارد، آشـکار می شـود )شـکل )12((.
قسمت های جانبی دستگاه عبارتند از:

 کنسول: قسمت الکترونیک دستگاه؛
 کمپرسـور هوا: تنظیم کننده فشـار هوا اسـت و بـالا و پایین 

بـردن نمونه را نیز بـر عهده دارد؛
 یـو پـی اس: بـرای تامیـن بـرق در مواقعـی کـه بـرق شـهر 

اسـت؛ قطع 
HPPR  بـرای تنظیـم بـازه فرکانسـی هسـته مـورد آنالیز به 

می رود؛ کار 
بـرای شـیم نمـودن27 دسـتگاه و بیشـینه مقـدار   BSMS  

.]19[ مـی رود  کار  بـه  مغناطیسـی  میـدان  نمـودن هموژنیتـی 
اسـپکتروفوتومتر  شـامل  آزمایشـگاه  فضـای  از  کلـی  نمـای 
رزونانـس مغناطیسـی هسـته )آهنربـا و بخـش پـروب( و بخـش 
الکترونیکـی )کنسـول( و پـردازش اطلاعـات )ایسـتگاه کاری( در 

می شـود. مشـاهده   )13( شـکل 
 NMR طیف سـنجی  دسـتگاه  تفکیـک  قـدرت  و  حساسـیت 
بـه کیفیـت آهن ربـا وابسـته اسـت و بـا افزایـش قـدرت میـدان 
مغناطیسـی  میـدان  می یابـد.  افزایـش  حساسـیت  مغناطیسـی، 
القایـی ایجاد شـده بایـد محیطی همگـن، پایـدار و تکرارپذیر برای 

نمونـه ایجـاد کنـد.
نمونه در داخل لوله NMR با اسـتفاده از اسـپینر ثابت شـده و 
توسـط فشـار هوا بـه داخل دسـتگاه و بخش پروب )جایـگاه نمونه( 

فرستاده می شـود )شکل )10((.
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گرفته  قرار  کنسول  داخل  در  دستگاه  الکترونیکی  بخش های 

است.
داده های حاصل از طیف سـنجی رزونانس مغناطیسـی هسـته با 

کامپیوتـر در ایسـتگاه کاری تجزیه و تحلیل و ثبت می شـود.

شکل )13(: نمای کلی از آزمایشگاه رزونانس مغناطیسی هسته ]19[.

مزایای آزمون  

از مزایای آزمون می توان به موارد ذیل اشاره نمود:
 روشی بسیار قوی در آنالیز کیفی مواد است؛

 این روش آنالیز، تابش های مضر ندارد؛
 انعطاف پذیـری بالایـی بـرای مطالعـه طیـف وسـیعی از مواد 

زیسـتی دارد ]20[.

معایب آزمون  

معایب آزمون عبارتند از:
 کـم بـودن حساسـیت، بـرای مطالعـه نمونه هایـی بـا غلظت 

کـم کارایی نـدارد؛
 روشـی بسـیار گـران اسـت و کار بـا آن نیاز به مهـارت ویژه 

دارد؛
 تعمیـر و نگهـداری آن هزینه بر بوده و نیاز به زیرسـاخت های 

ویژه دارد ]17 و 18[.

کاربردهای آزمون  

 آنالیزهـای کیفـی و شناسـایی سـاختار ترکیبـات آلی و مواد 
شـیمیایی با اسـتفاده از )NMR( یـک بعُدی؛

 )NMR( مطالعه سـاختار مولکول های پیچیده با اسـتفاده از 
دو بعُدی مانند )HMBC-HMQC-COSY(؛

 تعییـن سـاختار مولکولی ترکیبات جامد با اسـتفاده از روش 

)NMR( جامد؛
 مطالعه سینتیکی واکنش ها و تعادل های ساختاری و شیمیایی؛

 تصویربرداری های پزشکی؛
 مطالعه ترمودینامیکی واکنش های مختلف ]21 تا 23[.

نکات مهم در مورد حفاظت از دستگاه  

 تزریـق یکبـار در هفتـه ازت مایع به داخل دسـتگاه به منظور 
جلوگیـری از تبخیـر بیـش از حـد هلیـوم مایع موجود در دسـتگاه 

کـه مگنت دسـتگاه داخل آن قـرار دارد؛
 شارژ سالیانه هلیوم مایع؛

 جلوگیـری از بـالا رفتـن درجـه حـرارت آزمایشـگاه از 25 
درجـه سـانتیگراد.

موارد ایمنی  

آزمایشـگاه  منطقـه  بـودن  مغناطیسـی  فوق العـاده  دلیـل  بـه 
رعایـت نـکات ایمنـی لازم اسـت، ایـن مـوارد عبارتنـد از:

 ورود افرادی که دارای قلب مصنوعی هستند ممنوع است؛
 ورود افراد با اعضاء بدن مصنوعی ممنوع است؛

 سـاعت و لـوازم الکتریکی و الکترومکانیکـی در معرض خطر 
؛ هستند

 کارت اعتبـاری و تراشـه های مغناطیسـی مثل نـوار و فلاپی 
و دیسـک و یـا هارد دیسـک در معرض خطر هسـتند.

شناسـایی  بـرای   )NMR( طیف سـنجی 
معدنـی  و  آلـی  ترکیبـات  شـیمیایی  سـاختار 
و تـازه سـنتز شـده و همچنیـن تعییـن تعـداد 
کار  بـه  مولکـول  یـک  در  اتم هـا  موقعیـت  و 
مـی رود. رزونانـس مغناطیسـی هسـته هنگامی 
حـال  در  هسـته  یـک  کـه  می شـود  ایجـاد 
چرخـش در معـرض تابـش امـواج رادیویی قرار 
گیـرد و در حضـور یـک میـدان مغناطیسـی از 
یـک جهت گیـری بـا انـرژی پایین تـر بـه یـک 
جهت گیـری بـا انـرژی بالاتـر برانگیختـه شـود. 
انـرژی مـورد نیـاز بـرای برانگیختگـی، تحـت 
تغییـر  هسـته  پیرامـون  محیـط  و  نـوع  تاثیـر 
می کنـد. عوامـل مختلفـی همچـون جابجایـی 
در  اسـپین   - اسـپین  شـکافتگی  و  شـیمیایی 

طیـف نهایـی تاثیرگـذار اسـت.
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1. Nuclear Magnetic Resonance 
)NMR(
2.Chemical Shift
3.MHz
4. Magnetic Resonance Imaging 
)MRI(
5. Felix Bloch
6. Stanford University
7. Edward Mills Purcell
8. Harvard University

9. Beta Nuclear Magnetic
10. Tesla
11. Continuous Wave )CW(
12. Frequency Domain
13. Tetra methyl silane )TMS(
14. Pulsed or Fourier transform
15. Free Induction Decay )FID(
16. Time Domain
17. Fourier Transform Nuclear Mag-
netic Resonance )FT-NMR(

18. Relaxation
19. Spin-lattice Relaxation
20. Spin-Spin Relaxation
21. Parts Per Million
22. Spin-Spin Coupling
23. Superconducting
24. Probe
25. Receiver Coil
26. Transmitter Coil
27. Shim Operation
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Introduction to Introduction to 
Nuclear MagneticNuclear Magnetic
Resonance SpectroscopyResonance Spectroscopy

Nuclear magnetic resonance analysis is the most widely used spectroscopic method 
to detect the structure of organic and inorganic molecules. Nuclear magnetic resonance 
is a physical phenomenon based on quantum mechanics. In the presence of a strong 
magnetic field, the energy of the nuclei of certain elements is split into two or more quan-
tized levels due to the magnetic properties of these particles. Electrons act similarly to the 
nucleus. The transitions between the resulting magnetically induced energy levels can be 
done by absorbing electromagnetic radiation with the appropriate frequency, just like the 
electron transitions that are done by absorbing ultraviolet or visible radiation. Nowadays, 
this spectroscopic method is used both for quantitative applications and for the qualitative 
identification of molecules and determining the structure of various organic, organic-inor-
ganic-polymeric and pharmaceutical compounds.
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