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ABSTRACT  

The mass spectra of 5 trisubstituted aromatic compounds were studied. The 
spectra were recorded by local GC-MS at 70 eV and compared with 
bibliographic spectra. The spectra of each compound were different. The using 
of local GC-MS for identification required recording the spectra references at 
the same conditions. 
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  المقدمة
، من كلية العلوم بجامعـة دمـشق      خطة البحوث العلمية لقسم الكيمياء      تنفيذ  في إطار   

دراسة بنى، المركبـات    "عنوان  بوافقت الإدارة الجامعية على إنجاز مشروع بحث علمي         
المتجانسة ذات الأهمية الاقتـصادية، واصـطناعها       الأروماتية  الكيميائية العضوية الحلقية    

  .[1] "ومصادرها
تبين الدراسات الببليوغرافية أن العديد من المركبات العضوية الأروماتية تستعمل مواد           

 فيهـا كالأصـبغة   ) agents( مـل أولية في الصناعة الكيميائية العضوية الخفيفـة أو عوا        
)days .(       ويدخل بعض منها في الصناعات العضوية الناعمـة )soft (    كـصناعة مـواد

 ، وفي كيمياء الصناعة الدوائيـة )perfumes, perfumery( التجميل وأصبغتها وعطورها
)medicinal chemistry(والمواد الصيدلانية ، )pharmaceuticals(والكيمياء الزراعية ، 
)agriculture chemistry (مثل مبيدات الفطور )fungicides .(  كما يستعمل بعض منهـا

). food chemistry( وكيمياء الأغذيـة ) food industry( مضافات في الصناعة الغذائية
ن الدراسة الببليوغرافية لتركيب المنكهـات الـصنعية   إذ تبيFlavors ( (  المنكهات ولاسيما

  .[1]كبات العضوية الأروماتيةأنها تتضمن عدداً من المر
وتحليلها، في  لعدد من المركبات الأروماتية     أطياف الكتلة   دراسة  العمل الحالي،   تناول  ي

 ـإحـدى   إطار مفهوم العلاقة الوطيدة بين الاصطناع الكيميـائي و          العـضوية ات  المطيافي
لتي تعتمـد    ا  الواسعة طرائق التحليل الآلي  المندرجة ضمن   قة  يلك الطر ت،  )مطيافية الكتلة (

تطبيقية تحليلية  في مجالات   كثيراً  نظيفة ومفيدة   بكونها  الطرائق الفيزيوكيمائية، والمتميزة    
  .[52,43] في عمليات التحليل البنيوي للمركبات العضويةولاسيما، [2-52]مختلفة

العضوي في التشخيص البنيوي ) mass spectra( نتائج تحليل أطياف الكتلةدقة تحتاج 
، وبيان دورها وموقعها    الكتلة تناول طريقة التحليل بمطيافية      [43,34,6,3,2-52] هوتطبيقات

 تقانـات  إلى تعدد، نظراً كان من المناسبوفي عمليات التحليل التي يمارسها الكيميائيون،     
 مطيافية  نةمكا إيضاح المختلفة،   "الروتينية "أجهزة مقياس طيف الكتلة وعلاقتها بالتطبيقات     

لطرائق المستعملة في إنجاز عمليات التحليل البنيوي وتحديد بنـى المركبـات            بين ا  الكتلة
 GC-MS تقانـة  باسـتعمال  الكتلـة متطلبات تسجيل أطيافبيان العضوية وتشخيصها و

-33,30.27,24,16-52,51,42,36] )الكروماتوغرافيا الغازية المرتبطة بمطيـاف كتلـة      (
لأغـراض البحـث     ،قي تطويع اسـتعمالها   التي كان من المنط   ، تلك التقانة    [10,7,6,3,2

مـن  15 فضلاً عـن  في كلية العلوم بجامعة دمشق،  GC-MS جهازبسبب توافرالعلمي، 
  .[53] وحدهافي مدينة دمشق 11 منها، موجود في سورية ىخرأ  GC-MSأجهزة 

 لتناول العلاقـة بـين      الرئيسةوالخلفية العلمية   الأسباب الموجبة   الفقرات الآتية    تناولت
عدد من المركبات المرجعية مسجلة عالميـاً مقارنـة         لكتلة  الائج تطبيقات تحليل أطياف     نت
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تبـين النتـائج     و .GC-MSتقانة  استعمال  ب المسجلة محلياً للمركبات نفسها   الكتلة  بأطياف  
  الكيميائي قبل التوجه نحو تحليل عينـة       الباحث  من قبل   هذه العلاقة،   ف  مدى ضرورة تعر

  . [52,51]ة في التطبيقات المختلفةواستعمال أحد الأجهز
  :الطيف الكتلويالتحليل البنيوي باستعمال  -أولاً

  )1(مطياف الكتلة -1-1
 بفصل الذرات أو الجزيئات ذات الكتل المختلفة عن بعضها           مقياس طيف الكتلة   سمحي

وتستعمل في عدة مجالات ولها تطبيقات واسعة على المواد مـن           . بعضاَ في أقنية مختلفة   
 أهـم منجـزات     1975-1945ة الواقعة بين    شهدت المد وقد   .[51,6,3]بات وعناصر مرك

تبعـاً   و .[41]استعمالات أجهزة مطياف الكتلة وتطبيقاتها في مجال الكيميـاء العـضوية          
الذي ع من العلم    مطيافية الكتلة فر  تحاد العالمي للكيمياء البحتة والتطبيقية، فإن       لتعريف الا 

والنتائج الحاصلة مـن  ) mass spectroscope( جميعها لكتلةيتعامل مع ظواهر مطياف ا
  .[27,8]هذه الآلة 

  : مركب عضوي طيف كتلة-1-2
ناتج مسح الوفرة النسبية للأيونات بحسب نسبة كتلها إلـى          هو  طيف الكتلة    -1-2-1
وهـي  . M+) base peak([25] طيف بالقمـة الأسـاس  ال في الأوفرتدعى القمة . شحنتها

يتضمن الطيـف عـادة     . P+)2( [19]  الأب  الجزيئي  القمة التابعة للأيون   ليست بالضرورة 
نظـائر عناصـر    و13 أيونات ذات وفرة غالباً ما تكون أقل وذلك بحسب نسبة الكربـون           

 بحضور  أن تكون ذات قيمة محسوسة    ات  ويمكن لهذه الوفر  . في المركب العضوي  أخرى  
ــلالأنظــائر ال ــؤدي. ثق ــداًإســهام ي ــل العنــصري النظــائر دوراً مفي   فــي التحلي

عدد من العناصر الداخلة    عيين وجود   طيف الكتلة في ت   تحليل  يفيد   إذْ .[52,51,47,46,43]
على قيمـة    من ثم تحديد كتلة الجزيء والحصول     وفي تركيب الجزيء أو نفي وجودها،       
معرفة نسب العناصر وكتابـة صـيغة       فضلاً عن   الوزن الجزيئي للعينة المجهولة بدقة،      

   .molecular formula: MF(  [51-43, 47,46,43,6]( ةجزيئي
الأيون الذي وفرة كتلته أعلى من وفرات الكتـل         ) +M( تمثل القمة الأساس   -1-2-2
وقد جرت العادة على مقارنة الوفرات النسبية للشظايا المختلفة بالقمـة الأكثـر             . الأخرى

 

ومقياس طيـف الكتلـة   ). mass spectrometry(ومقياسية طيف الكتلة ). mass spectroscopy(مطيافية الكتلة  1
)mass spectrometer .( وطيـف الكتلــة)mass spectrum .(    وتحليـل طيـف الكتلـة)mass spectrum 

analysis .(  والتحليل الطيفي الكتلوي)mass spectral analysis.(  
). +P( يحصل الأيون الجزيئي بطاقة تأيين تنـزع إلكتروناً من جزيء العينة، يطلق على أثره في الطيف القمـة الأب         2

 إلـى  +Pويسجل طيف الكتلة في الحالة العامة بمتابعة قـذف المـادة بطاقـات أعلـى تحـول الأيـون الجزيئـي          
  .m/eن بعضها تبعاً لكتلتها  أصغر كتلة تنفصل في أنبوب التحليل عFragments)(شظايا
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تقدر القمم الأخـرى كنـسب       و 100 تعطى لها القيمة     إذْوفرة التي تدعى بالقمة الأساس      
  [5143,22,6]مئوية منسوبة للقمة الأساس

أو قد لا يتبقى أحياناً أخـرى        +P قد يتبقى مقدار من الأيون الجزيئي الوالد         -1-2-3
وهذا ما يستدعي البدء بتسجيل طيف الكتلة الخاص أولاً عند          . [50,44,18] أي شيء منه  

 خلال زيـادة طاقـة التـأين        )على الأقل  على شاشة الحاسب  (تحليل مركب مجهول البنية   
  [43-51]ورفعها حتى القيمة المعتمدة

 تختلف كتلة الشظايا بحسب آلية التشظية، وتربط الوفرات النسبية للـشظايا            -1-2-4
 الممثلة للأيون الجزيئي بالنـسبة      +P وتختلف وفرة القمة     [43-51]تبعاً لاستقرارها النسبي  

.  أو تيـسرها   تبعاً لصعوبة عملية التشظية    رة الأعظمية، وفرة القمة الأساس ذات الوف    إلى  
تزداد هذه النـسبة  ، [43-51] بسلوك الجزيء تجاه عملية التشظية+P+/ M وتتعلق النسبة 

  .[4]في المواد صعبة التشظي وتقل في المواد سهلة التشظي
  :الرئيسةوالخلفية العلمية الأسباب الموجبة  -ثانياً

  : المركبات مصادر-2-1
 من المصادر المتاحـة  الأروماتية،   العضويةمركبات  اليمكن الحصول على     -2-1-1
وكـذلك   من المنتجات الطبيعية أم من المخلفـات،      باستردادها بالاستخلاص   سواء  ،  محلياً
 يجـب  . بنية وسلسلة  المتاحة الأبسط المحلية  مركبات  المن  بتفاعلات كيميائية   عها  اصطناب

استعمال تقانات وإجراءات فصل وتنقية وتحاليـل       وة،  التقصي عن وجود مركبات أروماتي    
هل بنيـة المركـب،     :  السؤال الآتي  عنبنيوية لتشخيصها وتحديد نسبها، ومعرفة الإجابة       

 ؟[52,51,15] الموجود كمية قليلة منه في دورق، معروفة أم جديدة؟ ومم يتألف
 ـتي  رومـا الأن  لمكويوجد ا  إنجاز التفاعل، س   بعد الاستخلاص أو   -2-1-2 ا فـي   إم

تفيـد   .)reaction mixture( الخليط التفاعليفي أو  )extract(طبيعيالمنتج المستخلص 
والخلـيط  أف عدد مكونات المـستخلص      تعربفي الحالتين   " الغازية"تقانة الكروماتوغرافيا   

  .خطوة نحو تحديد هويتهاكوفي قياس تركيزها 
  ): identificationالاستعراف ( هيكلية التشخيص -2-2
مـع   ،بنيتـه خـصائص   بمطابقـة   المعروف البنية سابقاً    المركب   يشخص   -2-2-1

 ـمقارنة ال و،  المركب المعروف من  مرجعية  كمية  خصائص   تلـك  بالتجريبيـة   صائص  خ
إلى مركب آخـر    ان، للتأكد من تطابقهما،     المركبيحول  . في الأدبيات الكيميائية  المتوافرة  

بالأسلوب نفسه أنه مطابق لمنتج التفاعـل       ن  ويبره،   بتفاعل كيميائي  )مشتق( جديد يسمى 
  . [20,15] نفسه مع المركب الموصوف سابقاً
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عمليات أخرى متعددة   ،لم يعرف من قبل    ، مجهول تحديد بنية مركب  يتطلب   -2-2-2
الفيزيائيـة  خواصـه   تحـدد المركب وينقى . [,2,,20,15,6 ,43-52] تهـللبرهنة على بني

تحليل وينجز  . [2,,20,15,6 ,43-52]غنيةمعلومات ي ه التي تعطأطياف وتسجل .[20,15]
 .[20,15] كمي لمعرفة الوزن الجزيئي وحـساب الـصيغة الجزيئيـة         وتحليل  عنصري  

للتأكد من وظيفـة    .  تجاه بعض الكواشف   هسلوكأطياف المركب و  تدرس بشكل منهجي،    و
  . ونمط هيكل سلسلته الكربونيةالمركب

هذه ي تقسيم الجزيء إلى أقسام وتعيين هوية        عملية تدرك وه  إجراء  يمكن   -2-2-3
حصل ي. [2,,20,15,6 ,43-52]  ثم استقراء ما يجب أن تكون عليه البنية)الأجزاء( الأقسام

) أصبحت روتينيـة وآليـة    ( مركب، وبحسابات بسيطة  المن تحليل طيف الكتلة على كتلة       
ضاف إلى معطيـات    فضلاً عن معلومات بنيوية أخرى ت     . على وزنه الجزيئي بدقة عالية    

  .تحديد البنيةعلى تساعد التي الأطياف الأخرى 
كان التقليد المتبع استعمال عدة طرائق مطيافية جنباً إلـى جنـب، وعـدم               -2-2-4
 في  جداً هذه الطرائق متكاملة بصورة ممتازة       أناء بواحدة منها أو اثنتين، نظراً إلى        الاكتف

 وقد أصبح بشكل    [52,51,20,6,2] ة وتشخيصها  البنيوي أكثر الحالات وحل أهم المشكلات    
نعراجية، إذ يمكن بواسـطتها إظهـار        الا Xمتزايد الاستعانة لتعيين البنية بواسطة أشعة       

  .[52.51,48,20]توزع الذرات بدقة في الجزيء
 التوجهات المعاصرة لتطبيقات مطيافية الكتلة في التحليل البنيوي لجزيئـات           -2-3

  :مركب مجهول
 أهم منجـزات اسـتعمالات   1975-1945 الواقعة بين  المدةأن شهدت   د  بع -2-3-1

 تساءل الكيميائيون عن    ،[37]أجهزة مطياف الكتلة وتطبيقاتها في مجال الكيمياء العضوية         
، بصورة منفردة في التحاليل البنيوية، أو حتى الاعتماد كلياً على أطيافها            هاإمكانية استعمال 

  .[43,5-52]شففي تحديد بنية مركب جديد مكت
 محلياً، في الوقت الحاضر إلى الاسـتغناء        ولاسيماال بعض الكيميائيين،     م -2-3-2

وتوجه بعضهم إلى استعمال    . دون مبرر عن بعض الإجراءات الرئيسة في تشخيص البنية        
دون مناقشة أو تمعن في التحليـل       ) library(  المخزنة في مكتبة   بعض المعطيات الطيفية  

أطيـاف  بومقارنتها  ) الشاهدة( تسجيل أطياف المركبات المرجعية   ت دون   ركباالبنيوي للم 
 حتـى أن    [52,51]المركب المحلل، واستنتاج البنية بمساعدة أطياف مركبـات معلومـة           

دون سجل من قبل جهـة أخـرى،         ،ورقات بعض الباحثين تضمنت وضع صورة طيف      
 وكان بعضهم قد    .و متماكبة أطياف مركبات قرينة أ   بمناقشة نتائج تحليل الطيف ومقارنته      

استنتج من تطور برمجيات تخزين المعطيات واسـتعادتها وتـوفير أطيـاف المركبـات              
نترنيـت،  أن البحث العلمي أصبح على الإ )library( المخزنة في مكتبة  المعلومة المسجلة   
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وأن عمليات المطابقة عفا الزمن عليها، فلا ضرورة لها ولا لأي دراسات خبرية تتعلـق               
  . [52]لأطيافبا

  المعطيات المعروفـة لأطيـاف     )library(مكتبة   فهل الميل نحو استعمال      -2-3-3
تحديد بنية متماكب مجهـول؟ وهـل       تشخيص المركبات أو في      بلا مناقشة يفيد في      الكتلة
طيـافي وفلـسفة    مع أسس الكيمياء وقواعدها ومفاهيمها ومنطـق التحليـل الم         ذلك  يلتقي  

  ؟[52,5]طلقات البحث العلمي ومنالاصطناع الكيميائي
  : ونتائج تحليله معطيات طيف كتلة مركب مجهول-2-4
 .[6]) 1(الآتية المثبتة في الجدول   أعطى طيف مركب مجهول المعطيات الرقمية       -2-4-1

 الجزيئـي    يمثل وفرة الأيـون     بياني ىمنحن) 1 (توافق المعطيات الرقمية الواردة في الجدول     
 طيف المركب المجهول بيانياً، بعد تحويـل        )1 (ن الشكل يبيm/e .ووفرة الشظايا بتابعية    

  .الحاسبهذه الأرقام إلى شكل بياني باستعمال 
 كتلة الأيـون الجزيئـي    أن  ،  )1 والشكل 1الجدول ( الكتلة  يشير تحليل طيف   -2-4-2

)molecular ion( وأن للمركب المجهول .  وحدة كتل ذرية120 تساوي للمركب المجهول
أن بنيتـه تتوافـق      طيف كتلة    ويستنتج من دراسة شظاياه في    . C8H8Oيئية  الصيغة الجز 

نتـائج التحليـل    وتلتقـي  .[52,6])الأسيتوفينون( C6H5 CO CH3مركب الكثيراً مع بنية 
، مـع البنيـة    UV, IR, NMRلأطياف المركب المجهـول ) spectral analysis(الطيفي 

  .[52,6] )الأسيتوفينون( C6H5 CO CH3: المستخلصة من تحليل طيف الكتلة
  [6]لمركب المجهول لMSطيف المعطيات الرقمية ل) 1(الجدول 

m/e % of Base peak m/e % of Base peak 
38 4. 74 5. 
39 7. 76 3. 
43 6. 77 77. 
50 16. 78 9. 
51 40. 105 100. 
52 3. 120 24.3 
61 4. 121 2.15 
62 7. 122  0.15 
63 11.   

  

في أداة مؤكدة مستعملة    فهو  في التحليل البنيوي،     الكتلة   طيفحظ أهمية   يلا -2-4-3
 العناصر الداخلة في    عنلمركب مجهول، والحصول على معلومات      تحديد الكتلة الجزيئية    

 وكان الكيميـائي    .الوزن الجزيئي حساب  ، و الصيغة الجزيئية  في تحديد    ومن ثم المركب،  
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تعيين الوزن الجزيئي لمركب مجهول فضلاً      دية، في   ، باستعمال الطرائق التقلي   يجد صعوبة 
  .عن تعيين الصيغة الجزيئية

  
  .طيف المركب المجهول بيانياً) 1(الشكل 

 تتوافق نتائج التحليل المطيافي بصورة متكاملة مع نتائج مقارنـة الثوابـت             -2-4-4
ت بنـى   سة للمركب المجهول مع تلك المثبتة للأسـيتوفينون فـي سـجلا           يالفيزيائية المق 

أعطى خليط المركب المجهول مـع       و .المركبات العضوية المعروفة مع ثوابتها الفيزيائية     
  .، الثوابت الفيزيائية نفسها)الشاهد( مركب مرجعي للأسيتوفينون

مـدى تطـابق    ( تشخيص بنية المركب المجهول مع مركـب الأسـيتوفينون           -2-5
  ):MSالمعطيات الطيفية 

اف كل مركب تعطي صورة دقيقة للبنيـة فـإن مـن       لما كان يعتقد أن أطي     -2-5-1
المرغوب فيه معرفة مدى تطابق أطياف كتلة المركب المجهـول مـع أطيـاف مركـب         

، وبما يوفر معلومات إضافية مهمة في عملية تـشخيص          )الشاهد( توفينون المرجعي يالأس
)identification ([52,51]المركبات العضوية وتحاليلها المختلفة.  

 الـشكل (  الأسيتوفينون من المعطيات المتوافرة بالمراجع     طيف كتلة خرج   است -2-5-2
طيف كتلـة  ب[51,6] )2الشكل (لمركب المجهولل الكتلة يتبين من مقارنة طيف. [51,46] )2

   فلماذا؟ !الطيفينعدم تطابق هذين  [51,46]) 2الشكل( المستخرج من المراجع الأسيتوفينون
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  .[51,46] نون الأسيتوفيطيف كتلة) 2(الشكل 

  :GC MS منطق الإجراءات ومتطلباتها باستعمال -2-6
 باستعمال مطيـاف  ) 2و 1الشكلان  (  يبرر منطقياً عدم تطابق طيفي الكتلة      -2-6-1

تناول العلاقة، عن قرب، بين نتائج التحليل الطيفي لأطيـاف مركبـات            الكتلة   )مطيافي(
تمتـد لتـشمل   ) عدم التطابق( ة، لمعرفة إن كانت هذه الظاهرGC MSأخرى باستعمال 

  .[1]مركبات أروماتية أخرى متعددة التبادل، موضوع البحث
 فنيـة ال بالجوانب الأخـرى  GC MS دراسة علاقة الطيف الناتج عن تقانة -2-6-2

)technique( تكنولوجيةال و) technology(       ،المتصلة بكيفية تسجيل الأطياف وشـروطها 
 أيضاَ بمفهـوم    يتعلقشظايا المركبات نفسها، الأمر الذي       تلك الشروط التي تولد      ولاسيما

ومبادئه وبعلاقة أنمـاط الأجهـزة المطيافيـة    ) instrumental analysis( التحليل الآلي
  .[52,51,58]بتطبيقاتها المعاصرة 

بـين  ختلافات  هذه الا فهم أسباب بعض    ل  مطياف الكتلة  بتقانة أجهزة التعمق   -2-6-3
أطياف يلاحظ، من مقارنة     كما   ،تكررت قد   هذه الظاهرة  أن   سيماولاأطياف المركب نفسه    

  ).انظر فقرة النتائج والمناقشة( أخرىمركبات كتلة 
  : الجزء العملي-ثالثاً

  : جهاز كروماتوغرافيا غازية مربوط بمطياف كتلة: GC MSمبدأ وتقانة جهاز -3-1
ناتها الفردية، وتستعمل   تقانة فصل مزائج إلى مكو    :  الكروماتوغرافيا الغازية  -3-1-1

تجتاز العينة المتبخرة أنبوباً يحتوي مادة تعيـق        . لتحديد هوية المكونات وقياس تراكيزها    
وينتج عن مرور . ا يؤدي إلى فصل المكونات مع الزمنممبعض المواد أكثر من الأخرى      
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. يجترجع كل قمة فيه إلى مكون من مكونات المز        ) 3الشكل( هذه المكونات كروماتوغرام  
ويمكن بيـسر   . [33,30]يشير زمن ظهور كل قمة إلى مكون، ومساحتها في قياس كميته            

  .معطيات بيانيةإلى باستعمال برنامج حاسب الجهاز تحويل الكروماتوغرام  

  
 كروماتوغرام مكونات مستخلص أو خليط تفاعلي في الجزء الكرومـاتوغرافي         شكل   )3 (الشكل

  ).GC MSتقانة (
 GCيمكن وصل الفيض الخارج من كروماتوغراف غازي        : لكتلة مطياف ا  -3-1-2

يستعمل مطيـاف  . GC-MSإلى منظومة إدخال العينة في مطياف الكتلة وتشكيل منظومة       
 ـ الكتلة عندئذٍ  يعمـل مطيـاف    . [33,30]  ذي حساسية وانتقائية مرتفعتين    GC كمكشاف ل

تجمع التيارات حيث  TIC)(total ion current  الكتلة بطريقة مراقبة تيار الأيونات الكلي
 ضمن  GCفي قمة) أو جزيئات( حالما يمر جزيء  جميعهاالناتجة عن الأيونات المتشظية

 تراقـب . متعـددة  GCالمكشاف حاصلين بذلك على كروماتوغرام غازي تقليدي ذي قمم    
 فقـط  وهكذا تدرس في هذه الطريقة ، معينة m/eنسبة) بطريقة المراقبة الانتقائية الأيونية(

  .[30,33]الجزيئات التي تعطي أيوناً جزيئياً أو شظية أيونية لها تلك النسبة
رباعي محلل  يناسب مطياف الكتلة المزود بنظام      : )analyzer(  تقانة المحلل  -3-1-3

يمكن . القطب لجمعه مع الكرماتوغرافيا الغازية فهو صغير الحجم وكلفته منخفضة نسبياً          
) resolution( يكون التفريـق  . GCح كامل خلال رسم قمة      بمسح فرق الكمون إنجاز مس    

 الكتلة الأخرى، ولا يمثل مـشكلة      )analyzers( في هذه التقانة أكثر محدودية من محللات      
  .GC  [33,30,14,11.7]جهاز بدمجه ب

  : مواصفاتهو المستعمل GC MS جهاز -3-2
ــاز -3-2-1 ــة GC جه ــا غازي ــسل ( Agilent 7890A كروماتوغرافي  متسل

US11421026( . ومطياف كتلة)  نمـوذج  ) ربـاعي أقطـاب  بمحلـلAgilent 5975C  
  .والجهاز متوافر في كلية العلوم بجامعة دمشق

مـصدر  يتألف من   :  نظام الكروماتوغرافيا الغازية المربوط بمطياف الكتلة      -3-2-2
أن يجب أن يكون الغاز الحامل نقياً فمن الممكـن          ،  GCغاز مضبوط يحرك العينة خلال      

تتفاعل الشوائب مع العينة أو العمود فتنتج قمم غير حقيقية، وهذا يستدعي وجود مـصيدة               
ومدخل، ويعمل أيـضاً كمبخـر      . للرطوبة ومصيدة للهيدروكربونات ومصيدة للأكسجين    
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يقدم المدخل العينة المبخرة إلى طريق الغاز الحامل وتكون أغلب المداخل للعينات السائلة، 
، تختلف  يبرز زمن الفصل  يتم الفصل و  عمود، وفيه   و. مامات للعينة عبارة عن محقن وص   

مود عا لذلك يوضع ال؛ تعتمد أغلب عمليات الفصل على الحرارة.التحاليل باختلاف الأعمدة
يـستجيب الكاشـف   : وكاشف ومعالج معلومـات . ته جيداً درجة حرارةفي فرن مضبوط  

 ـ    إشـارة كهربائيـة مـستقرة      ر منتجـه الإلكترونـي، ويقـدم      للمكون حين ظهوره فيغي    
)the baseline (  عندما يمر الغاز الحامل فيه، في حين يعطي إشارة مختلفة عندما يمـر

  .[33,30]أحد المكونات في الكاشف
مود الكروماتوغرافيا الغازية إلى مطيـاف      ايوصل ع  :MS بـ   GCوصل   -3-2-3

جـوي العـادي عـن    الكتلة بخط توصيل يفصل فرن الكروماتوغرافيا الخاضع للضغط ال 
يسمح الخط في الوقت ذاته للعمود الكروماتوغرافي بالاندماج مـع           .مطياف الكتلة المفرغ  

 وهو عبارة عن حجيـرة تتفاعـل فيهـا المركبـات            ،مصدر الأيونات في مطياف الكتلة    
تتجه بعد ذلك الجزيئات والشظايا إلـى        .اًالمعزولة مع الإلكترونات ويكون التأين إلكتروني     

 من قطعة واحدة مـن الكـوارتز  في الجهاز المستعمل   صمم  ملة رباعي الأقطاب    محلل كت 
 تسمح الحقـول    ).في حين يكون مؤلفاً في أجهزة أخرى عادة من أربعة قضبان منفصلة           (

  .[30,33]الإلكترونية المطبقة بعبور أيونات محددة خلال طول الأقطاب إلى المحلل
  : الأدوات والمواد وشروط العمل-3-3
ماصـة  و ،)سـباتول ( ملـوق و  مراتب، 4ميزان حساس :  والمواد الأدوات -3-3-1

خمـسة  و ،)Sigma Aldrich( ايتانول نقاوة كروماتوغرافيةو ،أدوات زجاجيةو ،ميكروئية
  : التبادلةأروماتية بنزنية أكسيجينية ثلاثيمركبات 
  ).MF=C8H8O3 ،MW=152.148( الأسيتوفينونثنائي هيدروكسي  -5،3
  .) MF=C10H12O3 ،MW=180.2( ستوفينونالأتوكسي ميثنائي -5،3
   ).MF=C7H6O3 ،MW=138.121(  البنزألدهيدثنائي هيدروكسي -4،3

  ).MF=C8H8O3 ،MW=152.148( ز ألدهيدـميتوكسي البن-3هيدروكسي -2
  ).MF=C9H10O3 ،MW=152.148( ميتوكسي البنز ألدهيدثنائي -4،2

  سة صيغ المركبات المدرو)4 (ن الشكليبي.  
جـزء مـن     100 حـو نحضرت العينات بتركيز     : طريقة تحضير العينات   -3-3-2
) 1-3-3 انظـر الفقـرة  ( يتانوللاباوتمديدها العينة  ملغ من 20حو نوزن وذلك ب . مليون
  .  مل1د إلى د ميكرو ليتر وم10ثم أخذ حجم ،  مل2إلى 

البداية المـذيب  يحقن في : الحقن آلي:  حقن العينة وشروط تسجيل الأطياف     -3-3-3
أنجزت عدة حقنات تجريبية لتحديد الشروط      . للتأكد من نقاوته وأنه لم يعط أي قمم ثانوية        
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 HP5 30 m x 0.25 mm x:العمـود المـستعمل  .  كلّهالعيناتلالملائمة ثم ثبتت الشروط 
0.25 µm . حسب دستور الأدويـة الأمريكـي   بالعمود المكافئUSP هـو G27  .  الغـاز
حـرارة  . دقيقـة /درجـة  25  بسرعةC120 ¥°C275°: الفرن. psi 9 هليوم: الحامل
الـزمن  . ميكرو ليتر 1حجم الحقنة . 5 : 1 التجزئة بنسبة : طريقة الحقن . C°120 :الحاقن

 إلكتـرون   70 ):التشرد( طاقة التأين .  دقائق 6–4 :زمن التحليل . دقائق9 :المبدئي للتحليل 
  . 400 – 30 مجال الكتلة. فولط

  
ــائي -5،3 ــسي ثنـ ــيتوفينون        هيدروكـ الأسـ

  )MF= C9H1010O3 ،MW=152.148 ()2-دولالج(
  

  ستوفينونالأميتوكسي ثنائي -5،3مركب 
  ) MF=C10H12O3 ،MW=180.2 ()3-الجدول(

  
  ميتوكسي البنز ألدهيدثنائي   -4،2

  )6-الجدول(
) MF= C9H10O3 ،MW=152.148( 

  
   البنزألدهيدثنائي هيدروكسي -4،3

  )4-لالجدو(
) MF= C7H6O3 ،MW=138.121(  

  
ز ألدهيدـميتوكسي البن -3هيدروكسي  -2

   )5-الجدول(
)MF= C8H8O3 ،MW=152.148(  

   صيغ المركبات المدروسة)4 (الشكل
  : والمناقشةالنتائج -رابعاً

  :  MS  وفيGC MS  فيأطياف المركبات الخمسة -4-1
4-1-1- مسجلين في جهازي الأسيتوفينون ال طيفي 2و1الشكلانن بيMS.  
بطاقـة   GC MSالأطياف المسجلة بتقانـة   13،11،9،7،5 الأشكالتعطي  -4-1-2
، لكل مركب من المركبات الخمسة الأروماتية البنزنية الأكسيجينية       إلكترون فولت  70تأين  

   .)4 (ثلاثية التبادل الواردة في الشكل
مـن  المستخرج  لطيف  ا 13،11،9،7،5يندرج أسفل كل شكل من الأشكال        -4-1-3

 وهـي الأشـكال     ،)4 (أحد المراجع لكل مركب من المركبات الخمسة الواردة في الشكل         
14،12،10،8،6 [Nist 2008]  جهازبسجل كل منها حيث (GC MS) MS [Nist 2008] 

 طيـاف هذه الأ إلكترون فولت أيضاً، وهي طاقة التأين المعتمدة في تسجيل  70بطاقة تأين   
[Nist 2008] .مكتبة التأين الإلكترونيماً بأن عل EI)Electron Ionization( تضمنت في 

) 192108( لــ    طيف كتلة مسجلة بطريقة التأين الإلكترونـي      ) 220460 (2008عام  
  .2005 لعام NIST العدد المذكور في لىع% 15ويزيد هذا العدد . مركباً
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  :فاهيم والأسس الأوليةالم-)2و1الشكلان( إجراءات تحديد بنية المركبات العضوية-4-2
 )أسباب( سبب، تناول   التشخيصعملية   بعد التأكد من     ،كان من الضروري   -4-2-1

ن من تحليل  يتبي).2الشكل(  والمعلوم)1الشكل( اختلاف الطيفين العائدين للمركب المجهول
عـدد   أكثر مـن اخـتلاف       e/mوفرة الشظية   نسبة  بينهما يكمن في    بيناً  الطيفين اختلافاً   

  . e/mسلم ظايا على الش
مختلفين فـي   الطيفان إذا كان.  عن البنيةC8H8Oلا تعبر الصيغة الجزيئية      -4-2-2

فما حالة أطياف المتماكبات ! )C6H5 CO CH3( حالة بنية المركب الأروماتي وحيد التبادل
بارا ، أورثو وميتا وC8H8Oلذات الصيغة نفسها  ) ثنائية التبادل ( الأروماتية الثلاثة الأخرى  

 وما حالة المركبات الأروماتية ثلاثيـة       ؟)o,m,p-C6H4(CH3)CHO(ميتيل البنـزألدهيد   
لم يـسبق   ( التبادل؟ وهل يمكن تناول التحليل البنيوي بمطيافية الكتلة لمركبات جديدة منها          

  ختلافات؟هذه الاقبل التمكن من معرفة أسباب !) أن عرفت بعد
لكيمياء العضوية وأسسها  أن يتنبأ من الـصيغة    بمفاهيم ا  يكفي المحلل الملم     -4-2-3

تساوي عـدد ذرات    شباع من النمط الأروماتي، نظراً إلى       وجود عدم إ   C8H8Oالجزيئية  
 C6H5الكربون وعدد ذرات الهيدروجين، ومن المنطقـي أن يفتـرض تـشكل الـشظية               

)m/e=77 (  ليبقى من الصيغةC2H3Oًأو ألدهيداً  التي يمكن أن تؤلف نظرياً ايتراً أو غولا 
لمركب أحادي  ( بتثبيت احتمالها ) C6H5 )m/e=77وتسمح النسبة العالية للوفرة     . أو كيتوناً 
 تنفي النسبة المنخفضة هذا الاحتمال وتزيـد وجـود احتمـال لمركـب              في حين ) التبادل

  .[52,51,16,3,2]أروماتي ثنائي التبادل 
فـي  أطيافها بل مقارنة لهذا العم GC MSبحسب أطياف المركبات الخمسة  -4-3

  : Nistمكتبة 
الأشـكال  ( كل طيف من المركبـات الخمـسة      شكل  الكيفية الأولى ل  مقارنة  اليلاحظ ب 

، مع الطيف الموافق للمركـب نفـسه   GC MSالمسجل كل منها بجهاز ) 13،11،9،7،5
، أنهمـا  )كترون فولطإل70( وباستعمال طاقة التأين نفسها [Nist 2008] بالمراجعالمسجل 

تلتقي هـذه النتيجـة مـع تلـك         . ) على التتالي  14،12،10،8،6الأشكال  (ير متطابقين   غ
  .[51,47,46,6] مركب الأسيتوفينونإلى الملاحظة بالنسبة 

  : مقارنة المعطيات الرقمية لأطياف المركبات الخمسة-4-4
بمقارنـة  وبلغة الأرقـام    تتضح فروقات طيفي كل مركب بصورة فضلى         -4-4-1

المبينة على التتالي   ) 14-5 الأشكال( الأطيافكل مجموعة طيفين من     قمية ل المعطيات الر 
  .)6،5،4،3،2 (في الجداول

4-4-2- 8 مـع   7 و 6 مع 5(ن من مقارنة المعطيات الرقمية لكل طيف مع قرينه         يتبي 
أحياناً  و،في وفراتها أيضاًالشظايا واختلافاً في عدد قمم ) 14مع13 و12مع11 و10 مع9و

  . m/e على سلم هاد منفي مواقع عد
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 ثنـائي  -5،3لمركـب  ) GC MS(معطيـات طيـف   ) 2 (الجدول يقارن -4-4-3
، ويـستنتج   Nist [Nist,2008] مع معطيات طيف     )MW-152( هيدروكسي الأسيتوفينون 

  : ما يأتين لطيفيللمعطيات الرقمية هذه امن مقارنة 
فين الأيون الجزيئـي     ليست في الطي   %)100(تها  ووفر) M+)137 شظية القمة الأساس     -

P+)152.(        مـن الأيـون الجزيئـي      15 ويبدو أنها الناتجة عن رحيل الكتلة  )CH3( :
152-15 =137.  

%). 7.9و% 7.8(  في الطيفـين   138وفرة شظية القمة    قيمة  تقترب فقط، وإلى حد ما،      -
 فيـه  تسـهم أ الذي 153 من الأيون الجزيئي  15الناتجة عن رحيل الكتلة     ويبدو أنها   

   .P+1( )153( :153-15 =138( +ئر الأثقلالنظا
) في الطيفـين  ( الشظايا   وفرات باقي قمم  تتباين كثيراً   ،  137فيما عدا وفرة قمة الشظية       -

   ويـراوح هـذا التبـاين بـين    %).99.7و% 74.9( وفرة الأيون الجزيئـي      ولاسيما
  ).وفرة الأيون الجزيئي( 24.8 و 0.1 –

  ثنائي هيدروكسي الأسـيتوفينون -5،3لمركب ) GC MS(مقارنة معطيات طيف  )2(الجدول 
  Nist [Nist,2008]معطيات طيف ب

  
MF:C8H8O3 القيم التجريبية  

  )  هذا البحث(
  Nist قيم 

 [Nist,2008]  
  قيمة فروقات
  وفرات القمم

  152 152  الأيون الجزيئي
   137  137  القمة الأساس
 74.9% 99.7% -24,8 (+M)وفرة الأيون الجزيئي 

  12  58 70  دد الشظاياع
 M – 15 = 137  99.9% 99.9% 0وفرة الشظية 

 M(153) – 15 = 138 7.8% 7.9% -0.1وفرة الشظية 
 M – 29 = 123  2.2% 0.9%  +1.3وفرة الشظية 
  +M – 43 = 109  52.6% 46.8% 5.8وفرة الشظية 
  +M – 71 = 81  22.8% 6.7% 6.1وفرة الشظية 
  +M – 83 = 69  26.0% 9.1% 16.9وفرة الشظية 
  +M – 97 = 55  4.7% 1.0% 3.7وفرة الشظية 
 M – 99 = 53  14.1% 2.7%  +11.4وفرة الشظية 
 M – 109 = 43  27.5% 11.3% +16.2وفرة الشظية 
 M – 113 = 39  7.0%  1.4%  +5.3وفرة الشظية 
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 ثنـائي ميتوكـسي   -5،3لمركب ) GC MS(معطيات طيف ) 3 (الجدوليبين  -4-4-4
هـذه  مقارنـة   ، ويـستنتج مـن      Nist [Nist,2008]مع معطيات طيف    سيتوفينون  الأ

  :  ما يأتينلطيفيلالمعطيات الرقمية 
ليست في الطيفين الأيون الجزيئي     ،  %)100(وفرتها  و) M+)165 شظية القمة الأساس     -

P+)180 .( من الأيون الجزيئي15ويبدو أنها الناتجة عن رحيل الكتلة  )CH3.(  
ويبدو أنها الشظية الناتجة عـن      %). 19.7(  في الطيفين  43فرة قمة الشظية     تتطابق و  -

  ).180(+P عن الأيون الجزيئي) C2H3O=COCH3(43رحيل الكتلة 
 %4.2ويراوح هذا التباين بـين صـفر و   ) في الطيفين ( وفرات باقي القمم  رقمياً   تتباين   -

  ).وفرة الأيون الجزيئي(
  ثنائي ميتوكـسي الأسـيتوفينون   -5،3لمركب ) GC MS(مقارنة معطيات طيف ) 3(الجدول 

  Nist [Nist,2008]معطيات طيف ب

  
  

MF:C10H12O3 
 

  القيم التجريبية
  )هذا البحث(

 Nistقيم 
[Nist,2008] 

  قيمة فروقات
  وفرات القمم

  180 180  الأيون الجزيئي
  165 165  القمة الأساس
 68.4% 64.2% +4.2 (+M)وفرة الأيون الجزيئي 

  83  (96)83102آخر نسخة   د الشظاياعد
 M – 15 = 165 99.9% 99.9% 0 وفرة الشظية
 M – 30 = 150 0.5% 0.4% +0.1 وفرة الشظية
 M – 43 = 137 36.6%(36.5)  40.5% -3.9 وفرة الشظية
 M – 58 = 122 36.6%(37.7) 33.4% +3.2 وفرة الشظية
 M – 73 = 107 16.7%(17.5)  15.1% +1.6 وفرة الشظية
 M – 88 = 92 6.1%(6.4)  5.7% +0.4 وفرة الشظية
 M – 103 = 77 16.8%(17.6) 19.2% - 2.4 وفرة الشظية
 M – 117 = 63 15.2%(16.3) 14.4% + 0.8 وفرة الشظية
 M – 137 = 43 19.7%(21.8)  19.7% 0 وفرة الشظية
 M – 141 = 39  3.7% 3.4% +0.3 وفرة الشظية

 

 ثنائي هيدروكـسي  -4،3لمركب ) GC MS( معطيات طيف )4 (لالجدو يبين -4-4-5
من مقارنـة المعطيـات      ويستنتج   .Nist [Nist,2008]مع معطيات طيف    البنزألدهيد  
  : ما يأتينطيفيلالرقمية ل
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ليست في الطيفين الأيون الجزيئي     ،  %)100( وفرتهاو) M+)137 شظية القمة الأساس     -
P+)138 .(    من الأيون الجزيئـي    1ل الكتلة   ويبدو أنها الناتجة عن رحي  )  هيـدروجين

  ). وتشكل صيغة مستقرة بالطنين، الألدهيد
% 85.8( الأيون الجزيئي وفرة قمة    ولاسيماالشظايا  قمم   لا تتطابق وفرات جميع وفرات       -

  ويـراوح تبـاين وفـرات      %).0.2و% 49.4(44 وكذلك وفرة قمة الشظية   %) 95.5و
  ).44وفرة قمة الشظية ( 49.2+و)  الجزيئيوفرة الأيون( %9.78 – الشظايا بين

رحيل ماء من الأيون    من  ا  مالمتوقع تشكله ،  119 أو   120وجد في الطيفين الشظية     ت لا   -
  .  الجزيئي أو الشظية الأساس على التوالي

غير موجـودة فـي     ) 69و 92و 111و Nist )121 في طيف    اياثلاث شظ يلاحظ أن    -
 غير موجودة في طيف البحث الحالي وموجودة        لا يوجد شظايا  و. طيف البحث الحالي  

  .Nistفي طيف 
 ثنـائي هيدروكـسي البنزألدهيـد    -4،3لمركب ) GC MS(مقارنة معطيات طيف) 4(الجدول 

  . Nist [Nist,2008]معطيات طيف ب

  
MF:C7H6O3 القيم التجريبية  

  ) هذا البحث(
 Nistقيم 

[Nist,2008]  
  قيمة فروقات
  وفرات القمم

  138 138  جزيئيالأيون ال
  137 137  القمة الأساس
 85.8% 95.5% -9,7 (+M)وفرة الأيون الجزيئي 
 30 63 33  عدد الشظايا

   - -  M – 18 = 120 وفرة الشظية
 - M – 17 = 121  -  0.2% وفرة الشظية
 - M – 27 = 111  -  0.4% وفرة الشظية
 M – 28 = 110  5.1% 6.7% -1.6 وفرة الشظية
 M – 29 = 109  34.5% 40.5% -6.0 ةوفرة الشظي

 - M – 46 = 92  -  1.6% وفرة الشظية
 M – 57 = 81  22.8% 20.8% +2.0 وفرة الشظية
 - M – 69 = 69  -  0.7% وفرة الشظية
 M – 75 = 63  14.6% 12.6%(?) +2.0 وفرة الشظية
 M – 85 = 53  18.2% 10.7% +7.5 وفرة الشظية
 M – 92 = 46 3.8% 0.3% +0.8 وفرة الشظية
 M – 94 = 44  49.4% 0.2% +49.2 وفرة الشظية
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 -2لمركـب  ) GC MS( مقارنـة معطيـات طيـف   ) 5 (الجـدول يتـضمن   -4-4-6
، ويـستنتج   Nist [Nist,2008]عطيات طيف   بم ميتوكسي البنزألدهيد    -3-هيدروكسي

  :ما يأتين لطيفيلمن مقارنة المعطيات الرقمية 
 Nist في طيـف     )152(الأيون الجزيئي وهذا البحث   ف  طيفي  ) M+) 44 القمة الأساس  -

  %).100(ووفرتهما
%) 95.5و% 85.8( الأيون الجزيئـي  لاسيما  و هاجميع لا تتطابق وفرات قمم الشظايا       -

 10.4 – ويراوح هذا التبـاين بـين        %).0.2و% 49.4(44 وكذلك وفرة قمة الشظية   
  .) 43 و109وفرة الشظيتين ( 19.4و) وفرة الأيون الجزيئي(

غير موجـودة فـي   ) 69و 123و 138 وNist)137أربع قمم لشظايا في طيف      يلاحظ   -
وجد شظايا غير موجودة في طيف البحث الحالي وموجودة         تلا  و. طيف البحث الحالي  

  .Nistفي طيف 
 ميتوكسي البنزألدهيد -3- هيدروكسي-2لمركب ) GC MS(مقارنة معطيات طيف) 5(الجدول 

  Nist [Nist,2008]معطيات طيف ب

  
MF:C8H8O3 القيم التجريبية  

  ) هذا البحث(
   Nist قيم 

[Nist,2008]   
 قيمة فروقات
 وفرات القمم

  152 152  الأيون الجزيئي
  152 44 القمة الأساس
 89.5% 99.9% -10,4 (+M)وفرة الأيون الجزيئي 
 - 92 28  عدد الشظايا

 - M – 15 = 137  - 4.2% وفرة الشظية
 -  M – 16 = 138  - 0.4% وفرة الشظية
 - M – 29 = 123  - 5.7% وفرة الشظية
 M – 43 = 109  31.5% 12.1% +19.4 وفرة الشظية
 M – 71 = 81  25.0% 27.8% -2.6 وفرة الشظية
 - M – 83 = 69  - 0.8% وفرة الشظية
 M – 99 = 53  27.0% 24.2% +2.8 وفرة الشظية
 M – 97 = 55  18.8% 12.6% +6.2 وفرة الشظية
 M – 109 = 43  21.0% 1.6% +19.4 وفرة الشظية
 M – 113 = 39  15.4% 10.6%  +4.8 وفرة الشظية

 ثنائي ميتوكـسي  -4،2لمركب ) GC MS( معطيات طيف) 6 (الجدولقارن  ي-4-4-7
من مقارنة المعطيات الرقمية    ، ويستنتج   Nist [Nist,2008]معطيات طيف   بالبنزألدهيد  

  :ما يأتين لطيفيل
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، Nist في طيـف  )166(الأيون الجزيئي وهذا البحث  طيف  في  ) M+)44القمة الأساس  -
  %).100(وفرتهما و

 %).95.9و% 78.4( الأيون الجزيئيوفرة  لاسيماوجميعها،  لا تتطابق وفرات الشظايا     -
وفـرة  ( 1.9و) 166الأيـون الجزيئـي   وفـرة   ( 21.5 –ويراوح هذا التبـاين بـين       

  ).39ةالشظي
وغير موجودة فـي    ) 76و 90و Nist )133مم لشظايا موجودة في طيف       هناك ثلاث ق   -

وجد شظايا غير موجودة في طيف البحث الحالي وموجودة         تلا  و. طيف البحث الحالي  
  .Nistفي طيف 

 ثنـائي ميتوكـسي البنزألدهيـد    -4،2لمركـب  ) GC MS(مقارنة معطيات طيف ) 6 (الجدول
  Nist [Nist,2008]معطيات طيف ب

  

MF:C9H10O3   القيم التجريبية  
  )  هذا البحث(

   Nistقيم 
[Nist,2008] 

 قيمة فروقات
  وفرات القمم

  166 166  الأيون الجزيئي
  166  44 القمة الأساس
 78.4% 99.9% -21.5 (+M)وفرة الأيون الجزيئي 
  111 42  عدد الشظايا

 M – 18 = 148  21.2% 25.8% -4.6وفرة الشظية 
 - M – 33 = 133  -  1.1%وفرة الشظية 
 M – 44 = 122  21.0% 29.0% -8.0وفرة الشظية 
 M – 59 = 107  19.5% 26.2% -6.7وفرة الشظية 
 - M – 76 = 90  -  1.3%وفرة الشظية 
 M – 89 = 77  20.5% 25.0% -4.5وفرة الشظية 
 - M – 90 = 76  -  4.3%وفرة الشظية 
 M – 103 = 63  35.7% 36.9% -1.2وفرة الشظية 

 M – 115 = 51  15.6% 16.5% -0.9فرة الشظية و
 M – 127 = 39  12.0% 10.1% +1.9وفرة الشظية 

 وكذلك 106علاقة الشظيتين تعرف يمكن بمقارنة الطيفين أيضاً على سبيل المثال لا الحصر، : ملاحظة
  .  على التوالي121 و107 فضلاً عن الشظيتين 122الشظيتين علاقة 
  : ما بين المركبات الخمسة مقارنة الأطياف-4-5
المركبات الأروماتية البنزنية الأكسيجينية ثلاثية التبـادل       أن أطياف   يلاحظ   -4-5-1

 GC MS أو مسجلة باسـتعمال  Nistسواء كانت مستقاة من عن بعضها مختلفة الخمسة، 
  .لهذا البحث
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 ـ. نتمي ثلاثة مركبات من المركبات الخمسة إلى البنز ألدهيد        ت -4-5-2 ظ أن  ويلاح
كما تكون   Nist لهذا البحث عن طيف GC MSاختلاف وفرة الأيون الجزيئي في طيف 

ثنـائي  ( 21.5 -). هيـدروكس ميتوكـسي    (10.4-.)ثنـائي هيدروكـسي   ( 9.7-يأتي  
 كـان سـبب هـذا       هل  أن تبين    دراسة المتماكبات الموضعية الأخرى   ليمكن  ). ميتوكسي

  .؟ل زمرة هيدروكسيعندما تحل زمرة ميتوكسي محيحصل الاختلاف 
ويلاحظ أن اختلاف   . من المركبات الخمسة إلى الأسيتوفينون    ان  مركبنتمي  ي -4-5-3

 تزداد كمـا يـأتي    Nist لهذا البحث عن طيف GC MSوفرة الأيون الجزيئي في طيف 
يمكـن لدراسـة المتماكبـات      ). ثنائي هيدروكـسي  ( 8و 24). +ثنائي ميتوكسي ( 4.2+

زمـرة  حـل   تعنـدما    كان سبب هذا الاخـتلاف ينـتج         هلن  الموضعية الأخرى أن تبي   
  .ميتوكسيزمرة ي محل هيدروكس

 ميتوكـسي  -5-هيدروكـسي -2مركب سـادس،   لGC MSطيف سجل  -4-5-4
 لـوحظ أن    ) (7الجـدول ( و )16و15الـشكلان ( Nistطيف  ب، وقورن طيفه    الأسيتوفينون
  جميعهـا  الـشظايا أن  و). 166(يون الجزيئي في وفرة الأ   قليل   %0.9+ بينهماالاختلاف  

 ـ   ات   والاختلاف بين وفر   ،موجودة في الطيفين    %0.1ضاً ويـراوح بـين      قممها قليـل أي
  .فقط% 5.3و

 ميتوكـسي  -5- هيدروكـسي -2لمركـب  ) GC MS(مقارنـة معطيـات طيـف   ) 7(الجدول 
  Nist [Nist,2008]معطيات طيف بالأسيتوفينون 

  
MF:C9H10O3  القيم التجريبية 

  ) هذا البحث(
 Nistقيم 

[Nist,2008]  
 قيمة فروقات
  وفرات القمم

  166 166  الأيون الجزيئي
  151  151 القمة الأساس
 73.9% 73.0% +0.9 (+M)وفرة الأيون الجزيئي 
  98 81  عدد الشظايا

 M – 18 = 148  4.2% 4.3% -0.1 وفرة الشظية
 M – 33 = 133  10.9% 10.6% +0.3 وفرة الشظية
 M – 43 = 123  10.6% 10.3% +0.3 وفرة الشظية
 M – 58 = 108  11.3% 10.8% +0.5 وفرة الشظية
 M – 71 = 95  15.8% 14.6% +1.2 وفرة الشظية
 M – 89 = 77  11.6% 10.2% +1.4 وفرة الشظية
 M – 101 = 65  6.7% 5.4% +1.3 وفرة الشظية
 M – 113 = 53  14.5% 11.4% +3.1 وفرة الشظية
 M – 123 = 43  26.0% 20.7%  +5.3 وفرة الشظية
 M – 127 = 39  6.8% 5.1% +1.5 وفرة الشظية
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 بين طيفي المركبات الخمسة تلاحظ في حالـة         الكثيرة يبدو أن الاختلافات     -4-5-5
  .الوظيفة الألدهيدية

3',5'-Dihydroxyacetophenone,  
MW: 152,MF: C8H8O3,E:70eV   

  
  GC MSي الأسيتوفينون المسجل بجهاز  ثنائي هيدروكس-5،3 لمركب MSطيف ) 5(الشكل 

  
  .[Nist 2008] ثنائي هيدروكسي الأسيتوفينون-5،3 لمركب MSطيف ) 6(الشكل 
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3,5-Dimethoxyacetophenone  
MW: 180,MF: C10H12O3   E: 70eV. 

  
  GC MS ثنائي ميتوكسي الأسيتوفينون المسجل بجهاز -5،3 لمركب MSطيف ) 7(الشكل 

  
  .[Nist 2008] ثنائي ميتوكسي الأسيتوفينون-5،3 لمركب MS طيف )8 (الشكل

 

  



  ...تشخيص المتماكبات الأروماتية وتحديد البنية بالطرائق المطيافيةالمهنا والمدني والحداد ـ 

 64

3,4-Dihydroxybenzaldehyde .  
MW: 138., MF: C7H6O3.,E:70eV.  

  
  GC MS ثنائي هيدروكسي البنـز ألدهيد المسجل بجهاز -4،3 لمركب MSطيف  )9 (الشكل

  
  .[Nist, 2008] ثنائي هيدروكسي البنـزألدهيد-4،3 لمركب MSطيف ) 10(الشكل 
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2-Hydroxy-3-methoxybenzaldehyde  
MW: 152,MF: C8H8O3,E:70eV  

  
  GC MSالمسجل بجهاز ميتوكسي البنـز ألدهيد-3هيدروكسي-2 لمركبMSطيف ) 11(الشكل 

  

  
  [Nist,2008] ميتوكسي البنـز ألدهيد-3هيدروكسي-2 لمركب MSطيف ) 12(الشكل 
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2,4-Dimethoxybenzaldehyde. 
MW: 166,MF: C9H10O3,E:70eV.  

  
  GC MSالمسجل بجهاز   ثنائي ميتوكسي البنـز ألدهيد-4،2 لمركب MSطيف ) 13(الشكل 

  
  [Nist,2008]  ثنائي ميتوكسي البنـز ألدهيد-4،2 لمركب MSطيف ) 14(الشكل 
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2-Hydroxy-5-methoxy-acetophenone  
MW: 166,MF: C9H10O3,E: 70eV 

  
  GC MSالمسجل بجهاز ميتوكسي الأسيتوفينون-5-هيدروكسي-2ركب  لمMSطيف ) 15(الشكل 

  
  .[Nist,2008] ميتوكسي الأسيتوفينون-5- هيدروكسي-2 لمركب MSطيف ) 16(الشكل 
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   الخاتمة والتوصيات-خامساً
 تشير المتابعات العلمية المحلية، أن عدداً من المركبات العضوية الأروماتية، تـستورد             -

 الكيميائية التي تباع في     في تركيب بعض المنتجات   ة أو تكون داخلة     كمواد أولية مستقل  
ولهذا فإن دراسة المركبات العضوية الأروماتية التي تـدخل         . [52,51]السوق المحلية 

   من متطلبات رفد التنمية الوطنية ودعم الاقتصاد الـوطني،       في الصناعات المحلية تعد 
، ورفـع قيمـة     [52,51] البدائل المحليـة     وتلبي معايير الاعتماد على الذات، وإيجاد     

وتحسين القيمـة الاقتـصادية     . المركبات ذوات القيمة الاقتصادية في سورية وموادها      
 إن أمكـن    ولاسـيما للمركبات الطبيعية ومركباتها وجودتها في الصناعات السورية،        

  .[52,51]استردادها بالتدوير الكيميائي لعدد من المخلفات 
بأحد المجالات المعاصرة لاستعمال طرائق المطيافيات العـضوية،  الي يرتبط العمل الح   -

. التحليل البنيوي العضوي لتحديد بنى المركبات العضوية وتشخيـصها         مجال   ولاسيما
 المتوافر محلياً في أحد مؤشـرات التنميـة   GC MSويسهم من خلال تطويع جهاز 
  .[52]الوطنية بإيجاد البدائل المحلية

يات التي تواجه الباحث الكيميائي العضوي، موضوع تحديد بنية مركـب  من أكثر التحد  -
تستوجب إجراءات المطابقـة    . نتج عن تفاعل كيميائي أم عن استخلاص منتج طبيعي        

في عمليات التشخيص بين طيف كتلة مركب معلوم، وطيف آخر لمركـب مجهـول              
 لاختلافهمـا   الهوية، التدقيق في شروط تسجيل كل طيف، وبيان الأسـباب الموجبـة           

  .[52,51,43,6,3,2]وتفسيراً لا يقبل الشك 
 إن طيف الكتلة الناتج عن مسح الوفرة النسبية للأيونات بحسب نسبة كتلها إلى شحنتها،               -

عاتقـه مهمـة تفـسير    وتسجيله بيانياً أم رقمياً ليس من مهام الكيميائي الذي يقع على    
المتطلبات العلمية والفنية والتقنية،    مراعاة  ويتطلب منه   . الطيف وقراءة مغزى شظاياه   

أو الاسـتفادة مـن   )  MSلأطيـاف (أن يكون متخصصاً بالتحليل البنيوي العضوي و
ويلـم جيـداً بمنطـق    . متخصص في هذا المجال، وتكون خلفيته العلمية واسعة الأفق  

وأن يكون لديه في هذه الحالة مركـب مرجعـي    . [52,51]  العضوي التحليل البنيوي 
ولا يجوز أن يكتفي فقط بإجراء واحد دون سواه، والانتبـاه عمومـاً إلـى               . للمقارنة

 وأن يلم   .[52,51]الحصيلة المبرمجة المخزنة المسجلة على أجهزة أخرى وشروطها         
خاصة بالأسس الرئيسة للكيمياء عامة وللكيمياء العضوية بـصورة خاصـة، وفهـم             

  ). التشرد(  غرفة التأينالمتوقع حدوثها فيجميعها ) التشرد( عمليات التأين
 من متطلبات التحليل الأمثل لأطياف الكتلة، التعمق في تكنولوجيا أجهزة مطياف الكتلة،             -

وفهم تاريخ وتطور تقاناتها، وأنماط مقاييسها وعلاقتها بالتطبيقـات المختلفـة، وفـي             
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بان متطلبات القياس، وشروطه وفي ذلك فائدة لطلاب الدراسات العليا والباحثين الـش           
  .في مجال البحث العلمي الكيميائي

لا تشير الصيغة الجزيئية للمركبات العضوية إلا إلى العناصر الداخلـة فـي صـيغة                -
وهي لا تفيد على الإطلاق في معرفة الخـواص         . بعضهاإلى  المركب ونسبها بالنسبة    

 كما لا تفيد قطعـاً فـي إعطـاء فكـرة عـن تحـضيره                ،المميزة للمركب العضوي  
ولكل صيغة جزيئية من صيغ المركبات الخمسة الواردة في هذه        . [52,51]هواصطناع

 لتشخيص متماكـب مـن      MSيتطلب تحليل طيف    . الدراسة متماكبات موضعية عدة   
 علماً بأن تحليل  . يمكن تناولها في ورقة مستقلة أخرى       المتعددة جهوداً أكبر   امتماكباته

جهوداً أدق جب إجراءات أخرى و يستوطيف كتلة مركب مجهول لم يسبق معرفة بنيته         
  .شمل، واستعمال طرائق التحليل البنيوي المعتمدةأوأوسع و
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