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 های کمپلکس ونش ی -  واجذبمطالعه  
 2)3](NO6O)2[Co(H  ،4]SO7O)2[Co(H ،2Cl]Cl5)3[Co(NH  ،

3]NO3CO4)3[Co(NH ،4]SO6O)2[Fe(H  3و)3](NO7O)2[Fe(H     

 زمان پرواز با منبع تابش لیزر یجرم یف سنجیبا استفاده از روش ط

 

 کیانفر علی حسین ، محمود تبریزچی  ،+ پورحسین فرخ، سید حمید خوانساری زاده

  صنعتی اصفهان، اصفهان ایران دانشکده شیمی، دانشگاه 

 
میایی است.  ی ابی مواد ش یو مشخصه  یی ار کارآمد در شناسای روش بس   ک ی  زمان پرواز لیزری   ی ف سنج جرم یط  چکیده: 

کی شتاب گرفته و پس از به دست آوردن  ی الکتر دان  ی ک م ی زر با نمونه در  ی جاد شده در اثر تابش ل ی های ا یون   روش   ن ی در ا 
 بر اساس نسبت جرم به بار   ی م و خط ی ر مستق ی ک مس ی کی، در  ی دان الکتر ی از هرگونه م   ی عار   ی ک فضا ی در    ی کاف   ی جنبش   ی انرژ 

شود. در این کار می   ثبت   ها آن   ی ف جرم ی رسند و ط ی های مختلف به آشکارساز مشوند و در زمانی گر جدا م ی د از هم 
کمپلکس از  تعدادی  پرواز  زمان  جرمی  معدنیطیف  ،  2[Co(H  ،4]SO7O)2[Co(H(NO6O)[3(2  های 

2Cl]Cl5)3[Co(NH  ،3]NO3CO4)3[Co(NH  ،4]SO6O)2[Fe(H   3و)3](NO7O)2[Fe(H    که فلز مرکزی
   شد ( بر روی بستر صفحه آلومینیوم ثبت LDIیونش لیزری) - بوده، با استفاده از روش واجذب  Feو  Co های ها عنصر آن 

گونه  یونی  و  آمده به های  ازکمپلکس   دست  کدام  هر  مشخص  از  در  شد ها  شده  استفاده  لیزر  نور  تابش   و    IR  ی بازه . 
   Coهای  های جرمی کمپلکس با لیگاند آب با طیف   Coهای  های جرمی کمپلکس است. مقایسه طیف   nm1064موج    با طول 

های  تر است به طوری که گونه آمونیاک نشان داد که پیوند اکسیژن با فلز در مقایسه با پیوند نیتروژن با فلز قوی با لیگاند 
کدام از طیف های جرمی ثبت شده  شود. در هیچ دیده می   روشنی جرمی به    ی ها فلز در تمام طیف   - یونی با پیوند اکسیژن 

ها در برابر تابش لیزر است. پایداری این کمپلکس نا ن نشان دهنده  ها دیده نشد که ای پیک مربوط به یون مادر کمپلکس 
لیزر شدت پیک گونه   دیده شد همچنین   تابش  با کاهش شدت  از پیک  های یونی کاهش می که  اثری   یابد ولی هیچ 

رند  هایی که فلز و لیگاند یکسانی دا ثیر یون مخالف بر روی طیف جرمی کمپلکس أ شود. همچنین ت یون مادر دیده نمی 
 د است طیف جرمی کمپلکس ندارد و لیگان   ون مخالف هیچ اثری بر روی ی نیز مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شدکه  

 دهد.ثیر قرار می أ که طیف هر کمپلکس را تحت ت 

 
 .های معدنی، لیزر یونش لیزری، کمپلکسـ  :  طیف سنج جرمی زمان پرواز، واجذب کلیدی ه هایواژ
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 مقدمه 
ترین روش ها   ترین و پرکاربردسنج جرمی یکی از حساس طیف

دستگاه این  در  است.  مواد  کیفی  و  کمی  تجزیه  اتمبرای  و ،  ها 
وسیله های ایجاد شده بهونیه شده و سپس  دهای خنثی یونیمولکول

مغناطیسی جداسازی و  میدان الکتروستاتیکی، مغناطیسی و یا الکترو
کی از پرکاربردترین یشوند.  وسیله آشکارساز شناسایی میسپس به

جرمی زمان پرواز است    یجرمی، طیف سنج  یهای طیف سنج روش 
  دست آمده به های یونی  که در آن نمونه پس از یونش )یون مادر( و گونه 

گرفته  ک میدان الکتریکی شتاب  ی از قطعه قطعه شدن یون مادر در  
ب از  پس  پرواز  هو  لوله  یک  در  کافی  جنبشی  انرژی  آوردن   دست 

  جدا شده   (m/z)شان بار   به  جرم میدان الکتریکی بر حسب نسبت   بدون 
  یونش متفاوتی در طیف سنجی جرمی   های بع . من [1] رسند و به آشکارساز می 

می الکترونیاستفاده  بمباران  اثر  در  یونش  شامل  که   ، [2]شود 
میدانی افشانه[2]یونش  یونیزاسیون  تابش    [3]ای،  با  یونش   و 

باید    [1]لیزر است. در طیف سنجی جرمی زمان پرواز منبع یونش 
 یونش برای   هایبعباشد و لیزرهای پالسی بهترین من  پالسی  حتماً

روش در این کار با استفاده از    این نوع طیف سنجی جرمی است.
  های جرمی برخی ، طیف با منبع تابش لیزر  جرمی زمان پرواز    ی سنج طیف 

 . اندشده دیگر مقایسه  و با یک شده است  های معدنی ثبت  از کمپلکس 
بر روی  لیزر  تابش  منبع  با  پرواز  زمان  در طیف سنجی جرمی 

  و   [4]   ( LDI) زری  ی ونش ل ی ـ    معمول از روش واجذب طور  به های جامد  نمونه 
برای  [5]   ( MALDI) کس ی زری کمک شده ماتر ی ونش ل ی ـ    واجذب   یا 

ونش  ی به عنوان    که   LDIدر روش  شود.   استفاده مییونش نمونه جامد  
 ویژهبهنمونه در اثر برخورد تابش لیزر )   شود ی ز شناخته م ی ن   ی سطح

نمونه جامد    دارای تابش لیزر در ناحیه مادون قرمز( به صفحه فلزی  
  شود گرم شده و در اثر این گرم شدن نمونه به صورت یونی تبخیر می

گونه  برای  این  امکان که  کم  یونش  انرژی  با  است های   .  [4]   پذیر 
 پذیر نیست یونش نمونه در اثر تبخیر شدن امکان ی که  یها رد در مو 

های دیگر شود  فرآیند چسبیدن یون و به صورت مولکولی تبخیر می
 ،MALDIدر روش  ه کند. تواند آن را یونید نمونه میهای به مولکول 

شود و تحت تابش ی مخلوط م ترکیبی به عنوان ماتریکس  نمونه با  
زر را جذب کرده و ی ل   ی کس انرژ یماتر   نخست گیرد.  ی زر قرار می نور ل 

پروتون   شده   واجذب  انتقال  اثر  در  نمونه و  م د ونی ی   ،   . شود ی ه 

 

1Bhaskar  
2Vujacic 

3 DHB matrix 

4 HCCA matrix 

5 Petcovic 

  های مولکول   طور معمول اثر تابش لیزر با ماتریکس به   در پلاسمای تولید شده در 
 های واجذب شده نمونه نیز وجود دارد که امکان انتقال پروتون از مولکول 

د که های نمونه در پلاسما وجود دار یونیزه شده ماتریکس به مولکول 
  هایترکیب   ی برا  LDI. روش  [5،    6]شود  منجر به یونش نمونه می 

 MALDIروش    در حالی که   باشد ی مناسب م   با جرم مولکولی پایین 
. پپتیدها مناسب است و    ها ن ی پروتئمانند  های با جرم بالا  مولکول   ی برا 

پا مولکول   ی برا   MALDI  روش  جرم  که  مناسب  یی هایی  دارند  ن 
 ها استفاده کس از آن ی که به عنوان ماتر   ی های ترکیب که  ل آن ی ست، به دل ی ن 
کس ی های نمونه و ماتر ک ی ن بوده و وجود پ یی جرم پا   ی شود دارا ی م 

 .[4]   خواهد بود ساز ه مشکل ی ک ناحی در  
های  استفاده از روش طیف سنجی جرمی به عنوان یکی از روش 

کمپلکس مشخصه  برای  ترکیب یابی  به  نسبت  معدنی  آلی    های های 
یی  بالا   نسبت دارای جرم به های معدنی  کمپلکس   تر بیش   تر است. بسیارکم 

  ها است بزرگ در ساختار آن   نسبت به علت وجود لیگاندهای به   هستند که 
    MALDIو    LDIهای  ها از روش و برای ثبت طیف جرمی زمان پرواز آن 

هایی  کمپلکس طیف جرمی زمان پرواز    نمونه استفاده شده است. به عنوان  
دارای لیگاند    وه ی م و ج ی ، کادم ی کل، مس، رو ی آهن، کبالت، ن   ی با فلز مرکز 

  methyl 2-acetylbenzimidazolethiosemicarbazone-1یکسان  
مطالعه قرار گرفته  مورد    1توسط بهاسکار     MALDI  و      LDI  روش با  

های  با طیف   MALDIروش  های ثبت شده با  مقایسه طیف .  [7]   است 
یابی بهتری از کمپلکس  نشان داد که مشخصه  LDIبا روش  شده   ثبت 

  نمونه آید. به عنوان  به دست می    LDIنسبت به    MALDIبر اساس طیف  
های  شود که در طیف می   دیده    MALDIهای  پیک یون مادر در طیف 

LDI    در مطالعه تجربی دیگری طیف جرمی زمان پرواز   . [7]   غایب است  
  Cl[Pd(dien)Cl]  و  Cl[Pt  ،  ]2[Pt(dach)Cl(en)2[های  کمپلکس

یون    ک ی پ   که   شد ثبت    2ووجاسیچ توسط      MALDIبا استفاده از روش  
طیف  این  در  جمله  ماتریکس د.  ش   دیده ها  مادر  از  متفاوتی   های 

  4اسید   سینامیک   و آلفا سیانو هیدروکسی   3اسید   بنزوییک   هیدروکسی   دی 
  ای دیگر، با استفاده از همچنین در مطالعه .  [8]   مورد استفاده قرار گرفت 

  ، Cl[Pd(dien)Cl]  هایطیف زمان پرواز کمپلکس  MALDIروش  
]2[Pt(dach)Cl،  ]Cl2Cl2[Ru(en)    و]4[Pt(en)Cl    5پتکوویچ توسط  

  و   8، لوتئولین 7، کامفرول 6شامل آپی ژنین   د ی و از چهار نوع فلاونوئ   شد   ثبت 
که  کردند و نشان دادند استفاده  در این کار   کس ی به عنوان ماتر   9کوئرستین 

6 Apigenin 

7 Kaempferol 

8 Luteolin   
9 Quercetin  

(1)  Bhaskar      (2)  Vujacic 

(3)  DHB matrix      (4)  HCCA matrix 

(5)  Petcovic      (6)  Apigenin 

(7)  Kaempferol      (8)  Luteolin 

 (9)  Quercetin 
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طیف جرمی    که شود باعث می   فلاونوئید به عنوان ماتریکس استفاده از  
. نتیجه  تر شود ساده های استفاده شده  ثبت شده نسبت به دیگر ماتریکس 
روش   که  داد  نشان  آزمایش  این    MALDIاین  یابی  مشخصه  برای 

   . [9] بود و پیک یون مادر کمپلکس دیده شد  ها  بسیار مفید  کمپلکس 
طیف جرمی زمان پرواز  ، همکاران و    1نین یین توسط دیگر    در پژوهشی 
شامل مونوساکاریدها، پپتیدها و اسیدهای     ستی ی های ز مولکول تعدادی از  

نیومی  ی آلوم   ورقه ن  ی نیومی و همچن ی آلوم   ورقه   شامل   بستر   ی دو رو   چرب بر 
 و پیک یون مادر    است   شده ثبت    LDIبا استفاده از روش     ز شده ی آندا 

و نشان داده شد    ه است شد   دیده   در طیف های ثبت شده   ها این مولکول 
دو   هر  ب   بستر که  مناسب  آزمایش  این  است  برای  که وده  طوری     به 
ثبت شده به مراتب    MALDI  طیف های   در مقایسه با   LDIطیف های  

  MALDIهای  دیگر با استفاده از روش   پژوهشی در  .  [10]   تر هستند  ساده 
پرواز    LDIو   زمان  جرمی  ،  12Cl3Re3Csهای  کمپلکس طیف 

12Br3Re3Cs    و]l8C2[Re2N)4(Bu    شد   2دپکه توسط است ثبت     ه 
  روش   توان از می   های فلزی شناسایی خوشه   برای    که   نشان داده شده است و  

MALDI   زیرا کرد  مادر  پیک    استفاده  کمپلکس برای  یون   ها  این 
 .  [11]   شود می   دیده در طیف  

های معدنی در این کار طیف جرمی زمان پرواز برخی از کمپلکس 
، 2[Co(H  ،4]SO7O)2[Co(H  ،2Cl]Cl5)3[Co(NH(NO6O)[3(2شامل  

3]NO3CO4)3[Co(NH  ،4]SO6O)2[Fe(H   3و)3](NO7O)2[Fe(H  
  LDI  با استفاده از روش بوده،    Fe  و    Coها عناصر  که فلز مرکزی آن

آلومینیوم صفحه  روی  عنوان  بر  ثبت    به  گونه  شدبستر   های  و 
بر   افزون  .شدها مشخص  از هر کدام ازکمپلکس  دست آمدهبهیونی  

کمپلکس این  پایداری  بررسی  جرمی  های  طیف  در  ثبت   برابرها 
ثیر یون مخالف متفاوت  أهمچنین ت    تابش لیزر نیز مد نظر بوده است.

ها یکسان است، هایی که فلز و لیگاند آندر طیف جرمی کمپلکس 
پیوند پایداری  و  شد  لیگاندبررسی  فلز    وناگون گهای  های   با 

 . گرفت گیرند، مورد مقایسه قرار  وقتی که در مقابل تابش لیزر قرار می 
ن ذکر است که تا کنون گزارشی از طیف جرمی زمان پرواز ای  شایان

 ها در منابع علمی وجود ندارد. کمپلکس
 

 بخش تجربی 
  ، پژوهش ن  ی زمان پرواز مورد استفاده در ا   ی سنج جرم  ف ی ط   دستگاه 

آزما سنجی  شگاه  یدر  ش  زری لطیف   دانشگاه    یمیدانشکده 
این طیف سنج  .  [12]  و ساخته شده است  یطراح   اصفهان  یصنعت

 با تمرکز فضایی دو میدانی به منظور    از نوع خطیجرمی زمان پرواز  
 

7 Nien Yeen 

 
 دستگاه طيف سنج جرمي زمان پرواز های اصليبخش: 1شکل 

 
قدرت   یونش و    [1]   بوده  جدایشافزایش  لیزر    منبع  یک  آن 

Nd:YAG   این لیزر ساخت شرکت کوانتل فرانسه است  نانو ثانیه .
ژول    2پالس آن    انرژی هر  بیشینه  وات و   20دارای متوسط توان  

 نانوثانیه   20 بیشینه توان تا است. همچنین طول زمانی هر پالس را می 
موج   با طول  لیزر  اول  هارمونیک  از  آزمایش  این  در  داد.  افزایش 

شکل    1064 است.  شده  استفاده  ساده  1نانومتر   از    ایشمای 
 دهد. دستگاه طیف سنج جرمی مورد نظر را نشان می   گوناگون های  بخش 

س سه  طیف  شامل  یونش  بخشنج  دهنده  منطقه  شتاب  منطقه   ، 
منطقه   در  است.  پرواز  لوله  گرفته    یونشو  قرار  جامد   نمونه 

نانومتر    1064بر روی ورقه آلومینیوم تحت تابش لیزر با طول موج  
ایجاد شده  گیرد. یونصورت می  LDIیند  فراگیرد و  قرار می  های 

کیلوولت   35/2میدانی الکتریکی با اختلاف ولتاژ    دردر این ناحیه  
می دهنده  شتاب  منطقه  وارد  و  گرفته  نشتاب  این  در  احیه  شوند. 

بیشیون شتاب  از  ها  عبور  هنگام  در  و  گرفته   های  سوراخ تری 
جنبشی کافی   دست آوردن انرژی ه از ب   پس های یونی متمرکز شده و  لنز 

( پرواز  لوله  طی  از  پس  و  شده  پرواز  لوله  ناحیه   متر(   1/1وارد 
رسند  به آشکارساز می  ،که محیطی عاری از میدان الکتریکی است

اساس   بر  میو  جدا  هم  از  بار  به  جرم   فشار    شوند.نسبت 
  . شدنگه داشته  میلی بار    10-7و    10-6بین    طیف سنج  دستگاه  درون

تأ استفاده    لیزر  Q-Switch   خیرزمان  مورد  پژوهش  این  برای   که 
 . بود میکروثانیه 350تا  340گرفت بین  قرار

  0/ 05آماده سازی نمونه ابتدا با استفاده از حلال آب، محلول    برای 
   به اندازه یک یا دو قطره از آن   های مربوطه تهیه و مولار کمپلکس 

روی  داده    بر  قرار  آلومینیوم  خشک    شد ورقه  اتاق  دمای  در   تا 
و بر روی صفحه دافع در ناحیه یونش    شد دستگاه قرار داده    درون و در  

 از قرار دادن نمونه روی آن    پس . ورقه آلومینیوم  شد دستگاه قرار داده  
از   استفاده  صوت با  شسته    فرا  استن  و  آب   های  مپلکس ک   . شد و 

 . اند نظر با خلوص بالا از شرکت سیگما آلدریچ خریداری شده   مورد 

2 Dopke (1)  Nien Yeen      (2)  Dopke 
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3]NO3CO4)3[Co(NH 

 
[Co(NH3)5Cl]Cl2 

 
2)3](NO6O)2[Co(H 

 
4]SO7O)2[Co(H 

 
3)3](NO7O)2[Fe(H 

 
4]SO6O)2[Fe(H 

 های معدني در نظر گرفته شده برای آزمايش کمپلکس: 2شکل 
 

 ها و بحث  هیجنت
اند  طوری انتخاب شده های مورد استفاده در این پژوهش  مپلکس ک 

لیگاند  باشند که بتوان تأ   همانندی که دارای    ثیر تفاوت یون مخالف، 
را   مرکزی  فلز  همچنین  شکل  دید و  کمپلکس   2.   های ساختار 

2)3](NO6O)2[Co(H  ،4]SO7O)2[Co(H  ،2Cl]Cl5)3[Co(NH ،
3]NO3CO4)3[Co(NH  ،4]SO6O)2[Fe(H  3و)3](NO7O)2[Fe(H   را  

  2[Co(H(NO6O)[3(2و     H)Fe]2(NO7O)[3(3دهد. دو کمپلکس  نشان می 

با   تنها  مرکزی  فلز  کمپلکس   در  دو  که  حالی  در  دارند  تفاوت   همدیگر 
4]SO6O)2[Fe(H   3و)3](NO7O)2[Fe(H   تفاوتشان در یون مخالف است

کمپلکس   دو  یا    NO3CO4)3[Co(NH[3و      Co(H]2(NO6O)[3(2و 

شد   گفته   تر پیش که    گونه دیگر اختلاف دارند. همان در نوع لیگاند با یک 
 شود. ها بر روی طیف جرمی کمپلکس در این کار بررسی می تاثیر این تفاوت 

 
 طیف جرمی صفحه آلومینیوم 

ها بر روی صفحه آلومینیوم، لازم است که  دادن نمونه پیش از قرار  
  هایی طیف جرمی صفحه مورد نظر ثبت شود تا مشخص شود که چه گونه 
می  دیده  جرمی  طیف  در  لیزر  تابش  اثر  در  آلومینیوم      شود. از صفحه 

به قطر   دایره ای شکل  بر روی    4بدین منظور یک صفحه  سانتیمتر 
.   شد صفحه دافع قرار داده شد و پس از برقراری خلا طیف جرمی ثبت  

 دهد.طیف جرمی زمان پرواز صفحه آلومینیوم را نشان می 3شکل 

 
  ثبت شده با تابش ليزر   صفحه آلومينيوم زمان پرواز    : طيف جرمي 3شکل  

 ميکروثانيه  Q-Switch  350نانومتر و تاخير زماني   1064
 

می شود  می   دیده که    گونه همان  دیده  پیک  ترتیب  چهار  به  که  شود 
یون  به  وجود    است.    K41+و    Na23  ،+Al27  ،+K39+  های مربوط   علت 

 توان به نفوذ  های فلزات قلیایی در طیف صفحه آلومینیوم را می یون 
 ناپذیر است.   گریز در بافت مواد در طبیعت اشاره نمود که امری    فلزها   ن ای 
 

 های دارای فلز مرکزی کبالت کمپلکس های جرمیطیف
2)3](NO6O)2[Co(H 

  الف ـ    4  در شکل  2[Co(H(NO6O)[3(2  طیف جرمی کمپلکس
است. شده  داده  مربوط  می  دیده که    گونههمان  نشان  پیک   شود 

m/z 

ت 
شد

(v
)
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شود به طوری که  در طیف دیده می  چشمگیریبا شدت     Co+به  
به   مربوط  پیک  با  آن  است.  Na23+و     K39+شدت  مقایسه    قابل 

  احتمال دیدن گونه دیمر فلز Co+خوب پیک  نسبت به علت شدت به 
+(  کبالت

2Co(    به صورت یون یک بار مثبت وجود دارد و پیک آن
  Co+شود که شدت آن در مقایسه با پیک  دیده می  m/z  117.8=1در

است. کم نظر،  تر  مورد  طیف  در     در  پیک  و    m/z  133.81=دو 
=149.91  m/z    می های   دیده  گونه  به  مربوط  ترتیب  به  که  شود 

+O2Co    و+
2O2Co  گونه همچنین پیک مربوط به  .  است  +CoO    طیف در

می  m/z  75.013=در    پیک  دیده  به  نسبت  آن  شدت  که   شود 
+و    O2Co+های   گونه 

2O2Co      تر است که این با توجه به شدت نسبی بیش  
گونهپیک +و    Co+های  های 

2Co  می نظر  به   رسد. منطقی 
ناحیه    الفـ    4در شکل   به  مربوط  از طیف     230تا    140قسمتی 

  m/z = 224.69در  تر نشان داده شده است و پیک با شدت کم  به صورت بزرگ 
+مربوط به گونه  

3O3Co   مورد نظر    که در کمپلکس است. با توجه به آن
شدهاتم وصل  کبالت  فلز  به  اکسیژن  میهای   توان اند 

  های اکسیژن به فلز دار اتم اکسیژن های یونی  نتیجه گرفت که در گونه 
اند. بنابراین با استفاده از طیف جرمی مورد نظر کبالت کئوردینه شده

  توان نوع اتم کئوردینه شده به فلز مرکزی کمپلکس را پیش بینی نمود. می 
می  نبود نشان  شده  ثبت  جرمی  طیف  در  مادر  یون   دهد پیک 

ناحیه   در  لیزر  نور  تابش  مقابل  در  کمپلکس  این     فروسرخکه 
     ندارد. چشمگیریپایداری 

 
4]SO7O)2[Co(H 

کمپلکس جرمی  شکل  SO7O)2[Co(H[4  طیف     ب ـ    4  در 
  تفاوت این کمپلکس با قبلی در نوع یون مخالف و نشان داده شده است.  

 تعداد لیگاندهای آب است. بنابراین از مقایسه طیف این کمپلکس 
  ثیر یون مخالف بر الگوی توان به تأ می  2[Co(H(NO6O)[3(2با  طیف  

یونش پی برد.   ـ    قطعه قطعه شدن کمپلکس در اثر فرآیند واجذب
به می  دیدهکه    گونههمان مربوط  پیک  با شدت     Co+  گونه   شود 

می  چشمگیری دیده  طیف  مقایسه   شود در  در  آن  نسبی   و شدت 
آن چیزی است    همانند  Na23+و     K39+  هایهای گونهشدت پیک  با  

طیف   در  شد.  2[Co(H(NO6O)[3(2که  طیف    دیده  در 
4]SO7O)2[Co(H    های  پیک گونه+CoO  ،+

2Co  ،+O2Co   ،+
2O2Co  

+و  
3O3Co   در ترتیب    ، =m/z=75.021   ،  117.83m/z به 

m/z=133.865    ، m/z=149.864      وm/z=224.73     شوند دیده می . 
جرمی   طیف  کمپلکس    SO7O)2[Co(H[4مقایسه  جرمی  طیف  با 

2)3](NO6O)2[Co(H   مقدار بار   نظر چه از    آنیون نوع  که    دهد نشان می  

تأ هیچ  ساختار  نظر  از  چه  آنیون  و  جرمی  طیف  برروی   ثیری 
  شود دیده می   ب ـ    4  الف و ـ    4  شکل در  که    گونه همان   . کمپلکس ندارد 

  هستند.   همانند دیگر  ها در دو طیف کاملا با یک شدت نسبی پیک حتی  
  در طیف جرمی این کمپلکس هیچ پیکی مربوط به یون مادر دیده نشد 

می نشان  فرآیند  که  و  لیزر  تابش  برابر  در  کمپلکس  این   دهد 
 یونش ناپایدار است.  ـ واجذب
 

2Cl]Cl5)3[Co(NH  
کمپلکس   جرمی  شکل    2Cl]Cl5)3[Co(NHطیف     ج ـ    4در 

 ، کبالت پیشین  در این طیف در مقایسه با طیف دو کمپلکس    نشان داده شده است. 
به   مربوط  پیک  گونه    Co+شدت  پیک  با  مقایسه      K39+در 

می نشان  شدت  کاهش  دارای  هنوز  ولی   است.    چشمگیریدهد 
دیده   روشنیبه  کمپلکسف جرمی این  گونه یونی دیگری که در طی

+گونه دیمر   به   پیک مربوط  ، شود می 
2Co    118.34 =است که در m/z  

می شکل    شود.دیده  ناحیه   جـ    4در  به  مربوط  طیف  از   قسمتی 
و  200تا    60 است  داده شده  نشان  بزرگتر  پیک    به صورت   چهار 

در   کم  شدت    m/z=75.268   ،  m/z=102.52   ،  m/z=134.58با 

می    =m/z  153.51و به دیده  مربوط  ترتیب  به  که  های گونه  شود 
و    3[Co(NH  ،+)]3(NH2[Co[Co(NH    ،+)Al]3[(+  یونی

+Al]4)3Co(NH[   در طیف این کمپلکس آن   چشمگیری نکته    د. ن باش می 
لیگاند شامل  یونی  گونه  هیچ  که  طیف   Co   فلز  و   Clاست   در 

 Co-Clکه بیانگر ضعیف بودن پیوند  شود  دیده نمی  این کمپلکس

پیوند   با  مقایسه  .  Co-N در  کمپلکس    مقایسهاست  این   طیف 
 2[Co(H(NO6O)[3(2  و    H)Co]SO7O)2[4های  کمپلکسطیف  با  

می کمپلکسجالب  طیف  در  و     SO7O)2[Co(H[4های  باشد. 
2)3](NO6O)2[Co(H  گونهپیک شامل  های  یونی  ، CoO+های 
+O2Co   و+

2O2Co   در طیف جرمی  شوند در حالی که  بوضوح دیده می
2Cl]Cl5)3[Co(NH  های یونی  های گونهپیک  +)]3[Co(NH    و
+)]3(NH2[Co  می دیده  کم  بسیار  شدت  بیانگر با  این   شوند. 

تر است و  قوی   Co-Nاز    Co-Oاین موضوع است که قدرت پیوند  
مقابل  در  کمپلکس  این  کمپلکس  پایداری  از  لیزر  های تابش 

4]SO7O)2[Co(H   2و)3](NO6O)2[Co(H تر استکم . 
 

3]NO3CO4)3[Co(NH 

  NO3CO4)3[Co(NH[3طیف جرمی به دست آمده از کمپلکس  

ساختاری   نظر از  این کمپلکس نشان داده شده است. د -4در شکل 
  3COاست با این تفاوت که      2Cl]Cl5)3[Co(NH  شبیه کمپلکس

خود   های اکسیژن اتم   توسط به صورت یک لیگاند دو دندانه  



 1398، 4، شماره 38دوره  همکاران و  سيد حميد خوانساری زاده شيمي و مهندسي شيمي ايراننشريه 

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       186

 
 ،Cl5)3[Co(NH[2Cl جCo(H، )]SO7O)2[4 بCo(H، )]2(NO6O)[3(2 الف( هایکمپلکس زمان پرواز جرميهای : طيف4شکل 

 ثبت شده بر روی صفحه آلومينيوم  NO3CO4)3[Co(NH[3 د(

 
به جای  به     د ـ    4اند. در شکل  وصل شده   Clو     3NHفلز مرکزی 

ناحیه   به  مربوط  از طیف  بزرگ   80تا    70قسمتی  تر  به صورت 
    m/z  76.017=و      m/z  74.866=  نشان داده شده است ودو پیک در

می  به دیده  مربوط  ترتیب  به  که  و    CoO+های  گونه    شود 
+)]3[Co(NH    تربه صورت بزرگ   250تا    100ناحیه  است. همچنین  

  ،   m/z  117.78=چهار پیک با شدت کم در    نشان داده شده است و
=133.9  m/z    ،  =149.9  m/z   224.91=و m/z    شود که  دیده می

گونه  به  مربوط  ترتیب  +های  به 
2Co    ،+O2Co    ،+

2O2Co    و
+

3O3Co   جرمی    باشد. می طیف  بین  مهم  تفاوت 
3]NO3CO4)3[Co(NH    جرمی طیف    2Cl]Cl5)3[Co(NHبا 

+،  O2Co+های مربوط به وجود گونه 
2O2Co  و+

3O3Co   در طیف
دهد  است که نشان می   NO3CO4)3[Co(NH[3جرمی کمپلکس  

است   متصل  کمپلکس  به  اکسیژن  سر  از  که  لیگاندی   وجود 
کمپلکس   جرمی  طیف  در  و  است  گذار  تاثیر  بسیار 

3]NO3CO4)3[Co(NH   می دیده  پیک  لیگاند  فقط یک  که  شود 
  Co-Oتوان گفت که قدرت پیوند  آمونیاک به فلز متصل است و می

 تر است. بیش   Co-Nاز  

 های دارای فلز مرکزی آهن  طیف کمپلکس
3)3](NO7O)2[Fe(H 

در شکل   2[Fe(H(NO7O)[3(3از کمپلکس  ثبت شده  ف جرمی  ی ط 
است.   الف - 5 داده شده  می   نشان  که  فلز  همانطور   شامل   Feدانیم 

Fe56  (76 /91   % )+است که فراوانی نسبی    Fe56+و    Fe54+دو ایزوتوپ  
 های در طیف ثبت شده به خوبی پیک   تر است. ( بیش %   84 /5)   Fe54+از  

شود به طوری که دیده می    Fe56+و    Fe54+های  مربوط به ایزوتوپ
به  مربوط  پیک  مقدار    Fe56+شدت  پیک    چشمگیری به    Fe54+از 

+در طیف مورد نظر پیک مربوط به دیمر    تر است. بزرگ 
2Fe56      شود. دیده می نیز  

توجه نکته   پیک   شایان  که  است  آن  طیف  به  در  مربوط   های 
  شود دیده نمی   در طیف مورد نظر   )  Fe)54  Fe56+و     2Fe54+  دیمرهایی از نوع  

ایزوتوپ   کم  بسیار  جمعیت  به  مربوط  این  ناحیه   Fe54+که  در 
در   جرمی  طیف  شده  بزرگ  قسمت  در  است.    60  بازه یونیزاسیون 

پیک140تا   خوبی  به  گونه،  ،  FeO54  Fe56     ،  +FeO54+های  های 
+FeO56  ،+O2Fe56    و+

2O2Fe56   ذکر این است   شایان نکته   . شوند دیده می 
دار مانند  در ایجاد گونه های یونی اکسیژن   که رفتار این کمپلکس  

 که دلیل وجود پیوندهای    ت اس  2[Co(H(NO6O)[3(2  کمپلکس 

 الف

 ج د

 ب

m/z 

ت 
شد

(v
)

 

m/z 

ت 
شد

(v
)

 

m/z 

ت 
شد

(v
)

 

m/z 

ت 
شد

(v
)
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 ثبت شده بر روی صفحه آلومينيوم  SO6O)2[Fe(H[4بFe(H  ، )]2(NO7O)[3(3 الف(های : طيف جرمي کمپلکس5شکل 

 

  شود، جالبی که در طیف جرمی مورد نظر دیده می نکته  فلز است.     ـقوی اکسیژن  
گونه   جرمی    ]FeOAl]56+وجود  طیف  در  که  است  ذکر  به  لازم  است. 

کاتیون    2[Co(H(NO6O)[3(2و    H)Co]SO7O)2[4های  کمپلکس  که 
+]nO)2[Co(H ای به صورت وجود دارد،  گونه+CoOAl  .دیده نشد 

    
4]SO6O)2[Fe(H  

 ب ـ    5  در شکل   SO6O)2[Fe(H[4از کمپلکس    ثبت شده طیف جرمی  
است.  شده  داده  طور    نشان  جرمی   همانند به  طیف  با 

3)3](NO7O)2[Fe(H  ،   پیک کمپلکس،  این  طیف   Fe54+های  در 

،+Fe56     ،+
2Fe56   پیک به  و  که  گونه  سه  این  از  اکسیژن هایی 

+و    FeO56  ،+O2Fe56+)   اندچسبیده 
2O2Fe56 ) طیف .  شوند ، دیده می

دهدکه کمپلکس در اثر تابش نور لیزر در ناحیه مورد نظر نشان می 
تخریب   Fe56+و   Fe54+گونه    فروسرخ  اثر  در  یون،  صورت  به   را 

می  ایجاد  از  خود  دوتا  که  و   Fe56+کند  چسبیده  هم  به  نیز 
+گونه

2Fe56    4را به وجود آورده است. طیف جرمی]SO6O)2[Fe(H 

است با این تفاوت   2[Fe(H(NO7O)[3(3دقیقا شبیه به طیف جرمی  
  شود.در آن دیده نمی   ]FeOAl]56+که دیگر پیک مربوط به گونه  

نیز   گوناگونتوان بیان نمود که نوع یون  بر اساس این مشاهده می 

بر روی الگوی طیف جرمی این کمپلکس با لیگاندها و فلز مرکزی 
 یکسان اثر دارد.  

 

 نتیجه گیری 
های در نظر گرفته شده  در این کار طیف جرمی زمان پرواز کمپلکس 

  های ه یج نت شود.  برای اولین بار گزارش می   LDI  روش   دست آمده از ه ب 
  همه آن بود که پیوند اکسیژن با فلز بسیار پایدار است و در    بیانگر دست آمده  به 

تواند  که تابش لیزر نمی شود به طوری دیده می  روشنی این پیوند به  ها طیف 
  های معدنی مورد آزمایش، کمپلکس   این پیوند را بشکند. به دلیل حجیم نبودن لیگاند 

کمپلکس  این  مادر  پایداری  یون  و  است  کم  لیزر  تابش  برابر  در   ها 
  یگاند یکسانی هایی که فلز و ل شود. با مقایسه کمپلکس ها دیده نمی این کمپلکس 

  هیچ اثری   مخالف که یون    نشان داد ت است  ها متفاو آن   مخالف دارند ولی یون  
 و لیگاند است که طیف هر کمپلکس را    ندارد   ها لکس بر روی طیف کمپ 

های جرمی  توان گفت که با ثبت طیف در پایان می   دهد. ثیر قرار می أ تحت ت 
لیگاند به اندازه کافی قوی باشد     ـها در مواردی که پیوند فلز  کمپلکس 

 روش تشخیص داد. اتم متصل به فلز مرکزی را با استفاده از این    توان می 
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