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Qualitative analysis 
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�������ددא��א��������� �
�����������������������������������������������Characteristic group frequencies 

��������	�������א���������ص�א����������������א�������א���و�	��������������������
�����������و$��'م�א�������ص�א%����$������#�����א�"!�� ���()����א%�+����*�א

��4K��و�23$א�1+��0/.ل�א,' �
��CH3CH2CH2CH2CH3>�א�?א<�=���*�+�����>����6�WWWW����8(�9�FFFF-CH2-EEEEل����6ل����6ل����6ل

�����������������@����I/Jא�D'אزא���C(��(�D��%�EF�G)د�>�א%�+���*�א�/���4א�!���2Aوא
���������K�L�+������Q�K���(�D�و��)�M���'N+��O�6���8(�9��PF�3Cא��0�+1א,'

���)د��������������RS����'TO����F�6����E>�א����Wא�ول�وא�I�D�،K"��6א�א��PU)��אS���G�
�����������2����S�K�X�����Y�M����'C�K+���0/��ص�S،��������Z�/�?���Y�2����[א�\I�Dو�

����������������]��O����1ددא*�א�b)��8و�K�O8���aس��OY_�א��1ددא*��O!�������א���.^�א
�2�IO��2א%�P'�2א%��=�،����PUY$�'م�א�����ص�����������A�!���و�KO8�K�/3�Yא]38אد�א

���������3����M����3א�����*�����X�F[�א%��د��3����23>�אC����c.8F2-15E����c.8و�
������������0�d�*�F� א���_�OY��6��<א*�و�I��1دد�א��D'אز��'وج���Mא�^(Dن�("�c
���������������g�G���������h���c.8و���i��/�����j��'�>�*���(O���M��i(g��dSد���F�kא
���*������(Oد��������dS�E����=!l�m����������OY�M_�א%�O)������*�وא�!���������Kjא�����3

���+1������C(��0)د�2>����א�g��3���I��Q�23א�א���0������a�23=�����(��وא������O6א
��j�G����א()��3��M��3א%�+��*�א�O��W��!��n/��א �

���!������o���pO�F5-1�E���*�����8(�bא�M����8��X� �������א��.�����c*�א����F
�����q�r(�����Y�����Qدد�����8ل�8=����3א%=�����gXא�)א��������cא��������j()�sא����'م�وא�����Kא

���Z5000-1000א��������Cm-13د�و�������א����D'אز�א������Fط���"��M���8�����hא
����������I� ,�M�!l���8(�b�،��u��vC= C, C = O�ن�Y!�)ن�و����j�=k�23�$א

O-H, N-H, C-H�KKKKKKKKKKKK�wא�K� �
����)���x$�F1دد�������-��cC�ن�א����3د��oc�=�F���������F+���א�I�א*��'دאد�א

H،�C=C�E����!G���F5-1�E����������AG>�א�iI���(�����F�k�A�yYא��i(�gא��x$�
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�38�Kد�א����XFא%����F��OزوS��F����AkJ������$�zq"�xא�I�C-C ,אج�א

C= C , C= C����!G�O����gX=%א�<�F1-5�Eدد�������Y�*�F� �$��)����x�$�
��������������i(�g���!g>�z}�+���א��I�א*�و���F�kא�(D��RSאز�'�D.�����I�א�زوאج�א
����Ok��%א�*�Zא�����������!�����F�Oط�����Fא���I�א*�و��C)د�/��}�وא{��|�$���د��K

i��K��O8ن��$���ل�و$��و��M��!l�*אزא'���D�23א�������C��/�E����+�Y�M�����kJ���Y
�!.�א�I�א*����O����K���������F�kא*�و�I���0��+1��!��g>�z}�+����א�IDא�א

�2��F�Oط���Fא�I�א*(g���Kא �
و���Pr)��/���}�وא{���|��!�����א���������Z*�א%�������Ok+�������ن�و�������23���$

��������.�/���C��/�E��+�Y�M���kJ�Yن���M!lאز�'�Dلא����������� �"��g��}���gX=��
��XO��K� �

�<��q�q	�*ددא�Y�3=8���'$��(Prو����gX=%�1450א��s��$�625وCm-1�
��'NO���KX��a�4��\I�D�Kא�D'אزא*�����Fو�،���I���Kو3$א*�38��23אS��!��

����M���������gX=%ص�وא����/�~'���,������}�/�?�����Y1430א����'م�Cm-1�s����$و�
830Cm-1�gX=�O�����F��P"J+و������AGY�K� �

��،������Z�=8א,���'��()������א��{������4��M���!l�و>�<�o���Tא�"������Uא
����PY�3���c��X���aא(F��P�� ���gY����،����$زאS��3�����،i��K!�"����!ل�������g�"�

אw،��و�F)א��X����aو����C)د�������Q�*�����8(�9د��������و�������q�r��KKKKK�iא3������aאل
وא��Y�K�X�Y�*��8(�bددא*�������Kא3�D�#���9KKKKKKKKKKw�و+� ��،�+��)"��*����

EOk���K��8(�9C=O��XO���gX=%א�zq"�0��g���F��PUYن���0d��K� �
����8�~'��C�i���א�����א�����������������	�i�א�I��Qو�#��c(��()�0��d�iא

������]�G���Y�3���g>�K���j',�0����+1א��AG���Y��������aو������C(��*�����(O���K���X���
א���()���jא��2�D���U>�א�����X،����א%�O)����*�א%)�oj����/�M��������Cא�'�������

����<�Y�KP ����3و�23�$א,�'����� �����Aא%)�C)د،�وI�Dא��F ��0א�<���g�������4�وא
�����������X������Kא�b)�����8א�3א������>��=�����gXאSول�����Y�@�����TO'������א����()���jא

��Z�Kא� �
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�������������3�����8(�9�K�O8�i(�����()���M�FC-H�Eא%�O)م�+��א,'��L*�א
����G��%א�#�����bא�<F*���=�>א?�>�אFC-H�E�#�����b�و��9)����8����(���Eא

������G%א�A�F��و��M/.ل������Z(�/����(Oא�����ص�<�"q*�=��E�������Pא�و
���oj���/�23و���O�8���(�8א��Y�K����������8�K�O8�3����Y��RS�A q!)ن��3C���Pא��

������#������9�<�2�D����U��=�����Pא�){���#،�א�!�6<�����3���8د�א�$'������א,3�����23א
��Kא%�د�����2S��>�}S�،��X���و��K�����(�8א%)�C)دC-H�2א�>���<�A �q��ن�����O�8א

���X� ��Fو����OP��a�� �����"�K������Pא�������>�*����a�a�������3���+J��و�!���Mא
�����Yو��*������(O���K����O8א������)ل��Kj��������!O��?������Y�23����8�c�_�������3�����Fذ

��){|��E��+�Yא,'�A q�Oא*��4K� �
�א����3א�1�2
��W/�א.-,��+*�א(��א)'�&�$��ز$#�"!م�א�	���ص �

Distribution of adsorption bonds is an infrared 
spectrum; preliminary examination 

����(D���X�����א� �אل����Aא���W��������A��c�Mز���<��Z(��+����M!lא
���A q��������Oא�F�C[א��وאA6+��O����������������g�gא��M����'�,אل�� ���و����PUא

�����������()����38����M����3א%�+����*�א�����X��E���T>���A���+3��8د��E���3��E��"א
����XO����O!��u�vא�){�#،�א���3د،�א�!F������>�6א%��qO�pو��Mא��!�ل�א

�TO'م����j()�<�!)ن�א� ���%��8<���)א�c#��){�#�א,'���L*�وא��I�א*������Eא
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�TO'م��!��و����������23�$�KO!��!)ن�א�����0cא���P%�8*�א(�N�O���� =��F
'����C�4K��*�����=�>א?�+������6ل�F)א��X����aא��K����q>Falkane�E�o����Tqא%����)אد�א

��������E�C(%3�8د�א����"�<�{O ���?������>�6!������POن�+��א����ص��8ل�א
��������E��"�>�M�'��=�������+����6ل�>�	�����א�X���8�����XO!�� ���א%��)אد�א�K������א
�������X��KC(3���8د����������gX=��<������X�������U���I���/Jא��������ص�����'م�א
������aوא��$���a�\I��/n�2د��������!���X#�3��8د�א���'م�وא%)א{��#����Fو��qp=�����
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��!���F5-5�E�������#�������(�I��D�M\�א��.�����X�X�����cو���3ل�����(��"��)ع�א��)ز
������K��j',א�zq=���������Oد��Yא%)C)د���Yن������c(�%�23א���'م�אG����F�-N������"(�"�

���Oد2��kو�����EF�Gو����M�'=FEK�� �
��]F� ���א��)א���א�@�3�gY��3�8د�و���W����������23و>�א����qא�F��Gc�=����

�I��c���F�k�،2)�2א����O�+���GY�،�������F���XFא�4�א�'م�א%�����/.ل�א,'���
�و�AkJ��Yא��A����0���+1א1%א�K��O8�{��Fא����D'אز����4�����NO'وא��������Okא���I�א*�

'��NO������=����א����3د�وא�!�6<����4����3د�I��D\�א%����kא*�F){��)��א��8���q.*�א
4����."����qאد،�א,���'��א�=�����א�دא�א�=��� ��������'م�א��������ص�א�)א���23���$�

Sذא����K�c.Y"��د�א���/�������!�)ن������	����א����������א��������4�א%�'ول�IDא�א,'��
���cو�i��<�Kم�א������ص�������'�$�#�}(��M���!��/�AkJY��Kg�g$�KC<��ل�

������Oد�2������j��'�q�������א�TO��وא������N#�א��{�����وא�!�k�������P���O+�����>�6א*�
���E�=�Cو�3��S����O�8�K�O8زא$������א،�ED��AkJY��Q،�א]�א�3א/��6��KOא��א��XFא�

��Kو�A��yY>�+�6<����א�'�����X����3��������א�������XوI��Qא�<���ن�אp� ��%א����g
������X�א����ص��0��d�ن��!��)ن�>�א���Iא+�2،�وא,��'������Aא%���O)م،�D=����א

������g����P�"#�א%�د�2א%�O)���	���א�����ص��#���bא�_O��K� �
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��9,>�و:�5א�92,�א2א2�אد�F1�Eא.-,��+*�א(��א)���4�563/� �
Interpretation of infrared spectra (1): Saturated and 

unsaturated substrates 
�������������Qא�����X���=���ول�/�����ojא������ص��������א��(��a��'��,א�אI��D
���وא����g��0��d�~�ن�()������N�O)���8*�א������j�Gא%)ز�������U"����8>�א%��)אد�א

*�8(�bא�_OY�M8����=��.$���Z(�/�xא�1دد��TO'م�א��د��kאK�� �
�وא�?א<�=������*�א�?א<�=������*Fא��!�"������*�وא��!�"������*�א��W���������gO�و�
��gOא��E��'C�K�Sאز�'�Dא����	��� gY�M!l������M������'$א��_�OY�JG�=Y�M�

������=�Cو�3�Qא�{Fوא��א�!��OY���+���"(F_�א�����XFدא/�E�O>������–א�D'אزא*�א
������9)���8*�א��������6�%�$�m���$�Mن����(��F�!O��K��O!�Qא��!G���$�+����א

�Kوא��O�6%وא�@��M!lא���8���O�+��Dوא23$ �
����W?�1<و�A��–BC=�ن�א?�!אز�א	�1אد�<א=' �

��������������������������������������������������������C-H stretching vibrations 
�������F�����43�%א�<�#gY���j(}���'$��Q���()���3100+��א%�+��*�א

��s�$2750وCm-1����������F3ود�G�%ط�א��F�����KאSد�(��������وI�Dא��gY�FC-H�E
��!G���F5-4EKא"��Uא �

��C3אم�p�a8=�3א����� �=����3א���)د�)م����–�Pز����23א��()��א�(O+����O��
�.$���xو��C)د����=��kא������k.kو�����j(��}�����'$s��>���*����+�%����gX=%א�_��OY�

�������x��$.�����c3��8�2������א'��PC���8ل�������O��3��=8و�E��G��������"(F�+و�3�D
��������!G���–F5-4�Eو��C)د�����F#�$��'م�����O_�א%=�x��$.��(��D�����+����gX>�א

�����PUא���D'אزא*����9�iI����)����8א%������6�و�א����O���6�%א���G!��א���3אi�j،�وא
'���NO��4���O����6�%و�א�א%�������6�i����8(����bא�.���!>������������������rو���8

�������!G������D�����+�M)�������>�א�'��C�K���S��gG��=���"����F5-5�E<�)א��X��aא
���������Q����}�/��8(�9��+ن���x$."��( ����A�yYא��D'אز���k�����iو�����������Aو

���k.6�و���F#����9#�ذ����و�)א{�#��OY_�א�$������������kא�����������I�/J�'��������F�kو��
������Wא�X}و�א����(GY��������N$�Kא����gO�و����������EوIDא���F�u��iزאوSد�(����RS
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�i�/��*.8�qY�i��K����O��6�%���8א(�b��k���%א�Aאز��'�Dوא�F-CH2-E�<�
�����Kوא�?و����Fن�א��K���gO+�����6ل،��3���$S�����$زאS��3050Cm-1�M���8��Y����"�

����Kא"��gض�א�'אو �
 FC-HE�����������������������������C-H bending vibrationsא?�!אز�<א='��

����������8(�9���Yאز�و'��Dوא�E�(G����M�!l�ن�C-H�����������<�K�D����+�� �g=Yא
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�����M��!l�M�ن�"����D������T'אز����b�M��!lF-CH3�E)����8א������6�%
���������� �=��Fو�،��k�����A�����/وא���k�����3$وא�،E�(G��-����b)���8א�������O��6%א

CH2-����r����q�$א��#�����*����+�T����M���!l�ن�������T�Yא�����F#��"���)אع������Mא
������Xא��!���ن����!����oTq����F���8*�א,�"������و(�N�O�F5-4�E�x��$.�

u���*�6<��ذא+��Qم�'$��k.kK� �
��Kא���g��D��W'אز��9)���8אF��������O��6�%=��אًS�%א���qط�����F�אز�'��Dوא��Z(�

����Ok�����.��.$�q����'$�{g>�xد�2>�א�9������������43%)��8א���6�%א�m�$�،
���F1460���s�$�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� �
� �
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��!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��$��O��6�%א�*
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���K����S�*אزא'����D1אو��א����Yא�>�و$����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�� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �

o b e i k a n d l . c o m



 - 116 -

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

�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�� �

o b e i k a n d l . c o m



 - 117 -

� �
� �
� �
� �o b e i k a n d l . c o m



 - 118 -

o b e i k a n d l . c o m



 - 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 
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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� �
� �

o b e i k a n d l . c o m



 - 122 -

o b e i k a n d l . c o m



 - 123 -

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

o b e i k a n d l . c o m



 - 124 -

�����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
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���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 �

� �
� �

o b e i k a n d l . c o m



 - 135 -

�(���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��$.��(��D�����+
F3���EC-O, O-H������XFא�����)��G�و�א�O-Hوא�D'אز�אdeformation�K� �o b e i k a n d l . c o m
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 �E�The O-H stretching vibrationא192ود��F����אO-H2א?�!אز�
��3610Cm-1و$�����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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��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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 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 �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
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� �

���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��

o b e i k a n d l . c o m



 - 144 -

�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 �

� �
� �
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�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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� �
� �
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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 �
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�����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�
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����i�/א����"(F�!�����Y�Kددא*�����Y'א��$'م���$��<���+���m����U"אS�3�א�"3�

���)qp=�F�������(	�KC(ل���(	�E����������gX=��<��)�qp=%1دد�א��و����o$'����א
�������M����i��K��O83א����������� ��=�א��1��aوא�!����)ن�و�Ay���Y+�6<����א�'�����א

����!G���<�K��qא�"3����F5-47�E��3א�"3�����3א��K��gO�و�א����KY���q+�����>�א
�������������>�6+���6+����������M�8����"�Kא������ص�א������א����Y�KX|�$'����א��1دد�א

KgOTO���� =��F�z!���Kوא �
������'�����א������ص��(c���������(��Sزא$�������1ددא*��8��*����j��.�و�����Yא

C-O-C��43��%��8>�א(��}(������Y�q���و$����1175Cm-1�sو>�א� ��O ��Oא�
1045Cm-1�����������"(F�!��و>�א%��)אد�א��m���$�M��������gOو��C)د��9)����8א

�����AkJ�����>����gOא��M����K��a�a��M��+�و����'��N+������$زאS�K���S�iد��������gOTO�
��8(�bدد��Y�KO8�C=O��Zא������<�K� �

�����������aא��Kj��=k��k���%�0<)ق�א�+ ��3א �!�F��KY��q���Eא��K�gO�و�א�
������\I���D������"(F�!�����1دد�א����D'אز�א������$'�������'دو�M���������Cאزدوאج�א��D'אز
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<�=��*������
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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�� �
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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 �o b e i k a n d l . c o m



 - 199 -

$>�3G�3א���$�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���+
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