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Κεφάλαιο 18: Βασικές αρχές της φασματοφωτομετρίας



Βασικές αρχές της
φασματοφωτομετρίας

Κεφάλαιο 18



Περίγραμμα κεφαλαίου

• 18-1 Ιδιότητες του φωτός
• 18-2 Απορρόφηση του φωτός
• 18-3 Μέτρηση απορρόφησης
• 18-4 Ο νόμος του Beer στη χημική ανάλυση
• 18-5 Φασματοφωτομετρικές τιτλοδοτήσεις
• 18-6 Τι συμβαίνει όταν ένα μόριο απορροφά φως;
• 18-7 Φωταύγεια
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Βασικές αρχές της φασματοφωτομετρίας
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• Φασματοφωτομετρία είναι οποιαδήποτε τεχνική η οποία 
χρησιμοποιεί το φως για τη μέτρηση των συγκεντρώσεων χημικών 
ουσιών. Η διαδικασία που βασίζεται στην απορρόφηση του ορατού 
φωτός ονομάζεται χρωματομετρία. Το Κεφάλαιο 18  του βιβλίου έχει 
σκοπό να δώσει μια επισκόπηση της φασματοφωτομετρίας, επαρκή 
για εισαγωγικούς σκοπούς. Το Κεφάλαιο 19 προχωρά περαιτέρω σε 
εφαρμογές και το Κεφάλαιο 20 ασχολείται με την οργανολογία.
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Φασματοφωτομετρία=μέθοδος
Φασματοφωτοσκοπία=μελέτη αλληλεπίδρασης φωτός με ύλη



18-1  Ιδιότητες του φωτός
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Ιδιότητες του φωτός: Αναθεώρηση

Σταθερές
c = 2.998 × 108 m/s
h = 6.626 × 1034 J·s

(η ταχύτητα του φωτός στο κενό)  
(σταθερά του Planck)

Εξισώσεις

Η εξίσωση για τη μετατροπή μεταξύ μήκους κύματος και αριθμού κυμάτων

λν = c  
Eφωτόνιο= hν

Η εξίσωση για την ταχύτητα του φωτός σε κενό 
Η εξίσωση για την ενέργεια ενός φωτονίου φωτός

E = hn = hc = h c n
l

!𝜈 =
1
λ

~
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Συχνότητα, 𝑣, είναι ο αριθμός των πλήρων ταλαντώσεων 
που κάνει το κύμα ανά δευτερόλεπτο (1/sec)

Μήκος κύματος, λ, είναι η απόσταση των μεγίστων 
μεταξύ δύο συνεχόμενων κυμάτων





18-2  Απορρόφηση του φωτός
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Απορρόφηση του φωτός από ένα μόριο

Όταν ένα μόριο απορροφά ένα φωτόνιο, η 
ενέργεια του μορίου αυξάνεται. Λέμε, τότε, 
ότι το μόριο προωθείται σε μια διεγερμένη 
κατάσταση.

Εάν ένα μόριο εκπέμπει ένα φωτόνιο, η 
ενέργεια του μορίου μειώνεται. Η 
χαμηλότερη ενεργειακή κατάσταση ενός 
μορίου ονομάζεται βασική ή θεμελιώδης 
κατάσταση.
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Φασματοφωτομετρία απορρόφησης
Κάθε τεχνική που χρησιμοποιεί την απορρόφηση του φωτός για τη μέτρηση των χημικών 
συγκεντρώσεων



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ: Ενέργειες φωτονίων 

Λύση:
Για την υπεριώδη ακτινοβολία, η αύξηση της ενέργειας είναι

J/molecule
(147 nm)(10 m/nm)

-34 -18
-9

é (2.998´108 m/s) ù = 1.35´10ê ú
ë û

l

= (6.626´10 J ×s)

DE = hn =h c

(1.35´10-18 J/molecule)(6.022´1023 molecule/mol) = 814 kJ/mol

Η ενέργεια αυτή είναι αρκετή για να διασπάσει τον δεσμό O=O στο οξυγόνο.

• Κατά πόσα kilojoules ανά γραμμομόριο αυξάνεται η ενέργεια του O2 όταν απορροφά 
υπεριώδη ακτινοβολία με μήκος κύματος 147 nm;
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ: Ενέργειες φωτονίων

Λύση:

Για το CO2, η αύξηση της ενέργειας είναι

l
DE= hn= h c = hν

= (6.626´10-34 J ×s)(2.998´108 m/s)(2 300 cm-1)(100 cm/m)
= 4.6´10-20 J/molecule = 28 kJ/mol

Η απορρόφηση της υπέρυθρης ακτινοβολίας αυξάνει το πλάτος των δονήσεων 
των δεσμών του CO2.
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• Πόσο αυξάνεται η ενέργεια του CO2 όταν απορροφά υπέρυθρη ακτινοβολία με 
κυματαριθμό 2300 cm–1;

~



Συστατικά φασματομετρίας απορρόφησης

Το μονοχρωματικό φως (ακτινοβολία) αποτελείται από «ένα χρώμα» (ένα μήκος κύματος). Όσο 
καλύτερος είναι ο μονοχρωμάτορας τόσο στενότερο είναι το εύρος των μηκών κύματος της εξερχόμενης 
ακτίνας.
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Συστατικά φασματομετρίας απορρόφησης

P0 = ισχύς ακτινοβολίας που εισέρχεται στο δείγμα
P = ισχύς ακτινοβολίας που εξέρχεται από το δείγμα

Μέρος του φωτός μπορεί να απορροφηθεί από το δείγμα και επομένως P ≤ P0. Όταν δεν 
απορροφάται φως, τότε P0 = P0

3013

Η Ισχύς ακτινοβολίας είναι η ενέργεια ανά μονάδα χρόνου και μονάδα επιφανείας της ακτίνας 
φωτός (watts ανά τετραγωνικό μέτρο, W/m2). Οι όροι «ένταση» και «ισχύς» ακτινοβολίας 
χρησιμοποιούνται ως ταυτόσημοι.



• Ως διαπερατότητα, Τ, ορίζεται το κλάσμα του αρχικού φωτός που διέρχεται από το δείγμα

• Η T έχει εύρος από 0 έως 1. Η επί τοις εκατό διαπερατότητα (= 100T) κυμαίνεται μεταξύ 0 
και 100%.

• Ως απορρόφηση ορίζεται

Όταν δεν απορροφάται φως, τότε P = P0 και A = 0. Εάν το 90% του φωτός απορροφάται, το 
10% διέρχεται του δείγματος και P = P0/10. Ο λόγος αυτός δίνει A = 1.

Διαπερατότητα και απορρόφηση

0

T = P
P

Α = −log T = −log
𝑃
𝑃!
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Νόμος του Beer   𝐴	= ε 𝑏		c

Η απορρόφηση δεν έχει μονάδες (είναι αδιάστατη), ορισμένοι όμως γράφουν

«μονάδες απορρόφησης» μετά την τιμή της απορρόφησης. 

b = μήκος οπτικής διαδρομής (cm)

C = συγκέντρωση

ε = γραμμομοριακή απορροφητικότητα. Είναι το χαρακτηριστικό της ουσίας που δηλώνει πόσο φως 

απορροφάται σε συγκεκριμένο μήκος κύματος και έχει μονάδες M–1 cm–1 ώστε το γινόμενο εbc να 

είναι αδιάστατο

Πώς υπολογίζεται η συγκέντρωση αναλυτέας ουσίας από την ακτινοβολία;
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Η απορρόφηση είναι πολύ σημαντική επειδή είναι ευθέως ανάλογη της συγκέντρωσης, c, των χημικών 
σωματιδίων στο δείγμα που απορροφούν το φως



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ: Απορρόφηση, διαπερατότητα και νόμος του Beer

Λύση

Η Εξίσωση 18-6 μας δίνει την απορρόφηση.

A = εbc = (313 M−1 cm−1)(2.00 cm)(0.00240 M) = 1.50

Η διαπερατότητα λαμβάνεται από την Εξίσωση 18-5

log T = −A

T = 10log T = 10−A = 10−1.50 =0.0316

Μόνο το 3,2% της προσπίπτουσας ακτινοβολίας εξέρχεται από αυτό το διάλυμα.

Βρείτε την απορρόφηση και τη διαπερατότητα ενός διαλύματος συγκέντρωσης 0,00240 Μ μιας 
ουσίας με γραμμομοριακή απορροφητικότητα 313 M–1 cm–1 σε μία κυψελίδα με μήκος οπτικής 
διαδρομής 2,00 cm.
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Λύση

Η Εξίσωση 18-6 μας δίνει την απορρόφηση.

A = εbc = (3,13 M−1 cm−1)(2.00 cm)(0.00240 M) = 0.015

Η διαπερατότητα λαμβάνεται από την Εξίσωση 18-5

log T = −A

T = 10log T = 10−A = 10−1.50 =0.965

Tο 96.5 % της προσπίπτουσας ακτινοβολίας εξέρχεται από αυτό το διάλυμα.

Βρείτε την απορρόφηση και τη διαπερατότητα ενός διαλύματος συγκέντρωσης 0,00240 Μ μιας 
ουσίας με γραμμομοριακή απορροφητικότητα 3,13 M–1 cm–1 σε μία κυψελίδα με μήκος οπτικής 
διαδρομής 2,00 cm.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ: Απορρόφηση, διαπερατότητα και νόμος του Beer 



Γιατί υπάρχει λογαριθμική σχέση μεταξύ διαπερατότητας και συγκέντρωσης; 

Μέσα από το απείρως λεπτό στρώμα η μείωση ισχύος (dP) πρέπει να είναι ανάλογη της 
προσπίπτουσας ισχύος (P), της συγκέντρωσης των χημικών ειδών που απορροφούν (c) και του 
πάχους του τμήματος (dx). β είναι μια σταθερά αναλογίας και το αρνητικό ορόσημο δείχνει τη 
μείωση της ισχύος της ακτινοβολίας P :  

dP = −βPc dx
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çΣυγκρίνωè Νόμος του Beer−l𝑛 )
)!

=β c b −log
𝑃
𝑃*

= 𝜀 𝑏	𝑐



ΠΛΑΙΣΙΟ 18-1 Γιατί υπάρχει λογαριθμική σχέση μεταξύ 
διαπερατότητας και συγκέντρωσης; 

Καθώς το φως διέρχεται μέσα από ένα δείγμα, η μείωση της ισχύος σε κάθε επόμενο στρώμα 
μειώνεται επειδή λιγότερη προσπίπτουσα ισχύς φτάνει σε αυτό το επίπεδο.

Η γραμμομοριακή απορροφητικότητα, ε, κυμαίνεται από 0 (όταν η πιθανότητα απορρόφησης 
φωτονίων είναι 0) έως περίπου 105M–1 cm–1 (όταν η πιθανότητα απορρόφησης φωτονίων 
πλησιάζει τη μονάδα).
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Το φάσμα και το χρώμα απορρόφησης

• Το τμήμα ενός μορίου που είναι υπεύθυνο για την απορρόφηση του φωτός 
ονομάζεται χρωμοφόρο.

• Κάθε ουσία που απορροφά στο ορατό εμφανίζεται έγχρωμη όταν το λευκό 
φως διέρχεται μέσω αυτής ή ανακλάται.

• Το λευκό φως περιέχει όλα τα χρώματα στο ορατό φάσμα.

• Τα μάτια μας ανιχνεύουν τα μήκη κύματος που δεν απορροφώνται.

• Το παρατηρούμενο χρώμα ονομάζεται συμπληρωματικό του απορροφούμενου
χρώματος

21



Το φάσμα και το χρώμα απορρόφησης (2 από 2)
ΠΙΝΑΚΑΣ 18-1 Χρώματα στο ορατό φως
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EΠΙΔΕΙΞΗ 18-1 Φάσματα απορρόφησης

Αναδιπλούμενο χάρτινο φασματόμετρο προσαρμοσμένο σ’ ένα smartphone.
[Information from www.PublicLab.org]

http://www.PublicLab.org/


18-3  Μέτρηση απορρόφησης
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Κοινές κυψελίδες για ορατή και υπεριώδη φασματοσκοπία

Για τη φασματοσκοπία ορατού και υπεριώδους, ένα υγρό δείγμα συνήθως 
περιέχεται σε ένα δοχείο που ονομάζεται κυψελίδα η οποία έχει επίπεδες 
επιφάνειες από τηγμένη πυριτία (SiO2) (Εικόνα 18-5). Το γυαλί είναι κατάλληλο για 
τη φασματοσκοπία ορατού, αλλά όχι για την υπεριώδους καθώς απορροφά την 
υπεριώδη ακτινοβολία. ΕΙΚΟΝΑ 18-5
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Χρήσιμες περιοχές μήκους κύματος και κόστος κυψελίδων

Επαναχρησιμοποιήσιμες Κυψελίδες
Υλικό Εύρος μήκους κύματος (nm) Κόστος

Γυαλί 340–2500 $$
Χαλαζίας 190–2500 $$$
Κυψελίδες μιας χρήσης
Πολυστυρένιο 340–900 $
Μεθακρυλικό 300–900 $
Συμπολυμερές Κυκλικής 
Ολεφίνης

220–900 $$

* Η ένδειξη “UV” ή “Q” στο πάνω μέρος της κυψελίδας χαρακτηρίζει κυψελίδες κατάλληλες για 
την υπεριώδη ακτινοβολία.
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Ο πιο συνηθισμένος τρόπος για τη λήψη φασμάτων UV-VIS είναι να παρασκευασθεί ένα
διάλυμα ουσίας σε κατάλληλο διαλύτη που δεν απορροφά στην ίδια θέση με την ουσία που 
μελετάται. Θα πρέπει όμως να γνωρίζουμε οτι η παρουσία διαλύτη ενδέχεται να επηρεάζει 
ελαφρά στη θέση της μεγίστης απορρόφησης. Σαν διαλύτες θα πρέπει να επιλέγουμε 
αυτούς που δεν απορροφούν σημαντικά στην εξεταζόμενη περιοχή του φάσματος (π.χ. Η2Ο, 
CΗ3ΟΗ, εξάνιο). Για αυτό θα πρέπει να συμβουλευόμαστε τους πίνακες (όπως ο Πίνακας 
5.5) που δείχνουν τα μήκη κύματος πάνω από τα οποία μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε 
τους διαλύτες (UV Cutoff)



Χρήσιμες περιοχές μήκους κύματος και κόστος κυψελίδων 

Περιοχή χρήσης συνηθισμένων παραθύρων υπερύθρου:

Υλικό Εύρος αριθμού 
κυμάτων (cm-1)

NaCl 28 000–700
KBr 33 000–400
CsI 33 000–150
KRS-5 16 000–200
ZnSe 20 000–500
Διαμάντι 45 000–10
Ζαφείρι (Al2O3) 66 000–2 000
Πολυαιθυλένιο 600–10

• Τα υγρά δείγματα παρασκευάζονται σε διαλύτες, 
όπως διθειάνθρακα, τετραχλωράνθρακα και 
διχλωρομεθάνιο

• Το νερό και οι αλκοόλες απορροφούν έντονα στο 
υπέρυθρο και δεν είναι συμβατά με πολλά υλικά 
κυψελίδων

• Τα στερεά δείγματα, συνήθως, κονιορτοποιούνται σε 
μια λεπτόκοκκη σκόνη, η οποία μπορεί να προστεθεί 
σε ένα ορυκτέλαιο (ένας ιξώδης υδρογονάνθρακας 
που ονομάζεται και Nujol) για να δώσει αιώρημα το 
οποίο ονομάζεται πάστα και συμπιέζεται μεταξύ δύο 
πλακών KBr.

• Εναλλακτικά, ένα μείγμα του στερεού 
δείγματος 1% κ.β. σε KBr μπορεί να 
κονιορτοποιηθεί σε λεπτόκοκκη σκόνη και να 
συμπιεστεί σε έναν ημιδιαφανή δίσκο

• Οι πάστες και το KBr χρησιμοποιούνται κυρίως στην 
ποιοτική ανάλυση
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Μια άδεια γυάλινη κυψελίδα 
ανακλά το 13% της ισχύος της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 
Θα έχετε παρατηρήσει
την ανάκλαση αυτή που 
προέρχεται από το γυαλί όταν 
βγάλατε φωτογραφία με φλας 
μέσω ενός παραθύρου.

Για την καταγραφή ενός φάσματος 
απορρόφησης, καταγράψτε πρώτα ένα 
φάσμα υποβάθρου με διαλύματα 
αναφοράς (καθαρός διαλύτης ή λευκό 
δείγμα)
τόσο στην κυψελίδα δείγματος όσο και 
στην κυψελίδα αναφοράς

Διαφορές μετάδοσης μεταξύ κυψελίδων
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Μην αγγίζετε τις καθαρές πλευρές μιας κυψελίδας — τα δακτυλικά αποτυπώ-
ματα σκεδάζουν και απορροφούν το φως.



Τοποθέτηση Κυψελίδων
Broke Hill Jan 2021
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18-4 Ο νόμος του Beer στη χημική ανάλυση
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Ο νόμος του Beer στη χημική ανάλυση
Η φασματοφωτομετρική ανάλυση μπορεί να πραγματοποιηθεί με τέσσερις τρόπους:

1. Άμεση μέτρηση: Απευθείας σε έναν αναλύτη εάν απορροφά σε ένα μοναδικό μήκος κύματος
2. Σχηματισμός προϊόντος απορρόφησης: Μετά τη μετατροπή του αναλύτη σε ένα 

προϊόν που απορροφά σε ένα μοναδικό μήκος κύματος
3. Σε ένα μείγμα αναλυτών που διαθέτουν διαφορετικά φάσματα απορρόφησης μετρώντας την 

απορρόφηση σε πολλαπλά μήκη κύματος (Ενότητα 19-1)
4. Διαχωρίζοντας αναλύτες με παρόμοια συμπεριφορά απορρόφησης χρησιμοποιώντας μια 

τεχνική, όπως τη χρωματογραφία, έτσι ώστε η απορρόφηση κάθε αναλύτη να μπορεί να 
μετρηθεί ξεχωριστά.

33

Για ένα μείγμα αναλυτών η απορρόφηση σε οπουδήποτε μήκος κύματος είναι το άθροισμα 
των απορροφήσεων όλων των συστατικών σε αυτό το μήκος κύματος. 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ: Άμεση μέτρηση βενζολίου σε εξάνιο

Λύση:
Η συγκέντρωση του βενζολίου είναι

6 6 10.250 0 L
[C H ] = (0.025 8 g)/(78.11 g/mol) =1.32 ´10-3 M

Βρίσκουμε τη γραμμομοριακή απορροφητικότητα από τον νόμο του Beer:

4
1

(0.266)
Γραμμομοριακή 
απορροφητικότητα= e = A = = 201. M-1 cm-1

bc (1.000 cm)(1.32 ´10-3 M)

(α) Το καθαρό εξάνιο έχει αμελητέα απορρόφηση στο υπεριώδες πάνω από τα 200 nm. Ένα διάλυμα 
που παρασκευάστηκε με διαλυτοποίηση 25,8 mg βενζολίου (C6H6, MW=78,11) σε εξάνιο και αραίωση 
στα 250,0 mL είχε μέγιστη απορρόφηση στα 256 nm με απορρόφηση 0,266 σε κυψελίδα 1,000 cm. 
Βρείτε τη γραμμομοριακή απορροφητικότητα του βενζολίου σε αυτό το μήκος κύματος.
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ: Άμεση μέτρηση βενζολίου σε εξάνιο
(β) Ένα δείγμα εξανίου επιμολυσμένου με βενζόλιο είχε απορρόφηση 0,070 στα 256 nm σε 
κυψελίδα με μήκος οπτικής διαδρομής 5,000 cm. Βρείτε τη συγκέντρωση του βενζολίου σε mg/L.

Λύση:
Χρησιμοποιώντας το νόμο του Beer με τη γραμμομοριακή απορροφητικότητα από το 
σκέλος (α), βρίσκουμε:

6 6 5
4

0.070
= 6.9 ´10-5 M[C H ] = A =

eb (201. M-1 cm-1)(5.000 cm)

3
6 6 5

mol
L

-5æ öæ[C H ] = 6.9 ´10 78.11´10 mg ö = 5.4 mg
ç L ÷ç mol ÷è øè ø
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Σχηματισμός προϊόντος απορρόφησης: 
Προσδιορισμός σιδήρου στον ορό του αίματος 
Ο προσδιορισμός σιδήρου στον ορό αποτελείται από τρία βήματα:
1. Ο Fe3+ στην τρανσφερρίνη ανάγεται σε Fe2+, ο οποίος απελευθερώνεται από την 

πρωτεΐνη: 2Fe3+ + 2HSCH2CO2H 2Fe2+ + HO2CCH2S -SCH2CO2H + 2H+

2. Προσθέστε τριχλωροξικό οξύ (CCl3CO2H) για την καταβύθιση των πρωτεϊνών, 
αφήνοντας στο διάλυμα το Fe2+.

3. Μεταφέρετε έναν συγκεκριμένο όγκο του υπερκείμενου υγρού από το βήμα 2 σε ένα νέο
δοχείο. Προσθέστε ρυθμιστικό και περίσσεια φερροζίνης για να παραχθεί ένα ροζ
σύμπλοκο. Μετρήστε την απορρόφηση στο μέγιστο, στα 562-nm.

Fe2+ + 3φερροζίνη2-® Fe(φερροζίνη)4-

λmax=562 nm



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ Παρασκευή προτύπων διαλυμάτων
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Όταν παύει να ισχύει ο νόμος του Beer
Ο νόμος του Beer ισχύει για μονοχρωματική ακτινοβολία που διέρχεται μέσω 
ενός αραιού διαλύματος, στο οποίο τα απορροφούντα χημικά σωματίδια
δεν συμμετέχουν σε ισορροπίες που εξαρτώ νται από τη συγκέντρωση.

Θετική απόκλιση
Αιτίες απόκλισης από το νόμο 
του Beer:

χημικά φαινόμενα

Αρνητική απόκλιση
Αιτίες απόκλισης από το νόμο 
του Beer:
χημικά φαινόμενα, 
πολυχρωματικό φως, 
παράσιτο φως.
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18-6 Τι συμβαίνει όταν ένα μόριο 
απορροφά φως;
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Η μοριακή δομή αλλάζει όταν ένα φωτόνιο απορροφάται ή εκπέμπεται

Όταν ένα μόριο απορροφά ένα φωτόνιο, το μόριο προωθείται σε μια πιο υψηλής ενέργειας διεγερμένη κατάσταση 
(Εικόνα 18-3). Αντίθετα, όταν το μόριο εκπέμπει ένα φωτόνιο, η ενέργεια του μορίου μειώνεται κατά μια ποσότητα 
ίση με την ενέργεια του εκπεμπόμενου φωτονίου. Για παράδειγμα, θεωρήστε τη φορμαλδεΰδη

Ο διπλός δεσμός αποτελείται από έναν σίγμα (σ) δεσμό 
μεταξύ του άνθρακα και του οξυγόνου, και έναν πι (π) 
δεσμό από τα ατομικά τροχιακά 2py (εκτός επιπέδου) του 
άνθρακα και του οξυγόνου.
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Διάγραμμα μεταβάσεων ηλεκτρονίων

Δύο πιθανές ηλεκτρονιακές καταστάσεις που προκύπτουν από τη 
διέγερση n → π*.
• Η μετάβαση n → π* (S1) συμβαίνει όταν απορροφάται υπεριώδης 

ακτινοβολία με μήκος κύματος 355 nm (υπεριώδες)
• Η μετάβαση n → π* (T1) συμβαίνει όταν απορροφάται υπεριώδης 

ακτινοβολία με μήκος κύματος 397 nm (ορατό φως)
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Δονητικές και περιστροφικές καταστάσεις 
της φορμαλδεΰδης

Καθένα από τα τέσσερα άτομα της φορμαλδεΰδης μπορεί να κινηθεί κατά μήκος
τριών αξόνων στον χώρο, ώστε ολόκληρο το μόριο να μπορεί να κινηθεί με 4 x 3 = 12
διαφορετικούς τρόπους

Εάν το μόριο είναι γραμμικό:
Τρεις από αυτές τις κινήσεις αντιστοιχούν στην μετακίνηση του μορίου στις κατευθύνσεις x, y και z.

Άλλες τρεις κινήσεις αντιστοιχούν σε 

περιστροφή γύρω από τους άξονες x, y και z 

που τοποθετούνται στο κέντρο μάζας του 

μορίου

Ένα μη γραμμικό μόριο με n άτομα διαθέτει 3n − 6 τρόπους δόνησης και τρεις
περιστροφές. Ένα γραμμικό μόριο μπορεί να περιστρέφεται γύρω από δύο
άξονες. Συνεπώς, διαθέτει 3n − 5 τρόπους δόνησης και δύο περιστροφές.
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ΕΙΚΟΝΑ 18-16

Συνδυασμένες ηλεκτρονιακές, δονητικές και περιστροφικές μεταπτώσεις 
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Εσωτερική μετατροπή είναι μία μη 
ακτινοβολούσα μετάβαση μεταξύ καταστάσεων 
με το ίδιο spin (π.χ. S1 → S0).

Ενδοσυστηματική διασταύρωση είναι μία μη 
ακτινοβολούσα μετάβαση μεταξύ καταστάσεων 
με διαφορετικό spin (π.χ. T1 → S0).

Η ακτινοβολούσα μετάπτωση S1 → S0 ονομάζεται 
φθορισμός.

Η ακτινοβολούσα μετάπτωση T1 → S0 ονομάζεται 
φωσφορισμός.



Φθορισμός παντού γύρω μας

• Τα περισσότερα λευκά υφάσματα φθορίζουν

• Το νερό tonic, το μπαχαρικό κουρκούμη και το μελάνι επισήμανσης κειμένου είναι 
μεταξύ άλλων καθημερινά αντικείμενα που φθορίζουν

• Τα παιχνίδια Glow-in-the-Dark παρουσιάζουν φωσφορισμό.
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• Η ενέργεια του φωσφορισμού είναι μικρότερη από την 
ενέργεια του φθορισμού. Έτσι, ο φωσφορισμός εμφανίζεται 
σε μεγαλύτερα μήκη κύματος από τον φθορισμό.

• Η διάρκεια ζωής του φθορισμού είναι 10–9 έως 10–4 s.
• Η διάρκεια ζωής του φωσφορισμού είναι μεγαλύτερη (10−4 έως 102 s)
• Μερικά υλικά, όπως το αργιλικό στρόντιο με επιμόλυνση (doped) με 

ευρώπιο και δυσπρόσιο (SrAl2O4: Eu:Dy), φωσφορίζουν για ώρες μετά 
την έκθεση στο φως.

Συνδυασμένες ηλεκτρονιακές, δονητικές και περιστροφικές μεταπτώσεις 
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18-7 Φωταύγεια
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Φωταύγεια

• Ο φθορισμός και ο φωσφορισμός είναι παραδείγματα φωταύγειας, δηλαδή εκπομπής φωτός 
από τη διεγερμένη κατάσταση ενός μορίου

• Η φωταύγεια είναι αρκετά ευαίσθητη ώστε να μπορεί να παρακολουθεί ακόμα και ένα μόνο μόριο.

Μικροσκοπία 
περιορισμένης 
περίθλασης

Μικροσκοπία φθορισμού 
υπερυψηλής
διαχωριστικής ικανότητας.

Οι μεταλλάξεις στο γονίδιο huntingtin 
οδηγούν σε ανώμαλα αναδιπλωμένη 
πρωτεΐνη, της οποίας η συσσωμάτωση 
προκαλεί τη νόσο του Huntington.
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Σχετικά Διαγράμματα και φάσματα ενεργειακού επιπέδου

ΕΙΚΟΝΑ 18-19

114

Ο φθορισμός και ο φωσφορισμός λαμβάνουν χώρα σε χαμηλότερες ενέργειες 
από την απορρόφηση (ενέργεια διέγερσης):
• Τα μόρια εκπέμπουν ακτινοβολία σε μεγαλύτερα μήκη κύματος από 

την ακτινοβολία που απορροφούν
• Το φάσμα εκπομπής είναι προσεγγιστικά το οπτικό είδωλο του 

φάσματος απορρόφησης 48



Το Φασματόμετρο Φθορισμού

ΕΙΚΟΝΑ 18-22

Το μήκος κύματος διέγερσης (λex) επιλέγεται από 
έναν μονοχρωμάτορα και κατευθύνεται στο 
δείγμα. Η εκπομπή λαμβάνει χώρα σε όλες τις 
γωνίες σε σχέση με τη δέσμη διέγερσης. Η 
φωταύγεια παρακολουθείται μέσω ενός 
δεύτερου μονοχρωμάτορα, τοποθετημένου, 
συνήθως, σε γωνία 90ο ως προς το προσπίπτον 
φως
Φάσμα εκπομπής: σταθερό λex και μεταβλητό λem.
Φάσμα διέγερσης: μεταβλητό λex και σταθερό λem.

Ισχύς ακτινοβολίας που προσπίπτει στην κεντρική περιοχή

P0 ' = P0 ×10-eexb1c

όπου εex είναι η γραμμομοριακή απορροφητικότητα στο μήκος 
κύματος λex και c είναι η συγκέντρωση του αναλύτη

Ένταση εκπομπής I είναι ανάλογη της ισχύος της 
ακτινοβολίας που απορροφήθηκε στο κεντρικό 
μέρος της κυψελίδας:

I' = k'F(P0 -P')

όπου το k΄ είναι μια σταθερά αναλογίας και Φ είναι
η κβαντική απόδοση 49
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Τα φάσματα UV-VIS και FTIR
(εκτός βιβλίου)
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Σπουδαιότεροι τύποι ηλεκτρονιακών διεγέρσεων για τα οργανικά μόρια και οι
μεταβάσεις αυτές στην φασματοσκοπία UV-Vis.

UV-VIS
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UV-VIS



53



FT-IR
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Γραφική Απεικόνιση Φάσματος IR-Παράδειγμα 1-οκτενίου

FT-IR
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Πίνακας συχνοτήτων οργανικών χαρακτηριστικών ομάδων

FT-IR
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FT-IR
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Alkanes Alcohols

https://www.chromacademy.com/

FT-IR
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https://chromacademyliveblobs.blob.core.windows.net/chromacademy-live-blobs/e9e78840-770b-481c-b6b0-c19290a509e3/index.html?endpoint=https://www.chromacademy.com/umbraco/api/&auth=Basic%20ZGNiN2QxYjQ5Mjc1ZWQzOWFkYzhhNDdjNDA3NzJiOWQ6YThkYWVmYzJiYjJiMjk4NDhkNzI2NGE1Y2I5MDY0YmE=&actor=%7b%22objectType%22:%22Agent%22,%22name%22:%5b%22Elefteria%22%5d,%22mbox%22:%5b%22epsillakis@tuc.gr%22%5d%7d&moduleId=e9e78840-770b-481c-b6b0-c19290a509e3&activity_id=Infrared%20Spectral%20Interpretation&activity_name=Infrared%20Spectral%20Interpretation&memberId=aff3073f-031d-474d-9cc4-4f888b253ff2&LearningArticleNodeGuid=d5a2d0b9-4378-47f5-8bda-215731ab91be
https://chromacademyliveblobs.blob.core.windows.net/chromacademy-live-blobs/e9e78840-770b-481c-b6b0-c19290a509e3/index.html?endpoint=https://www.chromacademy.com/umbraco/api/&auth=Basic%20ZGNiN2QxYjQ5Mjc1ZWQzOWFkYzhhNDdjNDA3NzJiOWQ6YThkYWVmYzJiYjJiMjk4NDhkNzI2NGE1Y2I5MDY0YmE=&actor=%7b%22objectType%22:%22Agent%22,%22name%22:%5b%22Elefteria%22%5d,%22mbox%22:%5b%22epsillakis@tuc.gr%22%5d%7d&moduleId=e9e78840-770b-481c-b6b0-c19290a509e3&activity_id=Infrared%20Spectral%20Interpretation&activity_name=Infrared%20Spectral%20Interpretation&memberId=aff3073f-031d-474d-9cc4-4f888b253ff2&LearningArticleNodeGuid=d5a2d0b9-4378-47f5-8bda-215731ab91be


Pristine PS beads Aged PS beads

microplastics (MPs, <5 mm) 

UV chamber

Illuminance:  3*106 Lux 

4 months

Pristine PS pellets
Weight 0,0085 ± 0,0008 gr   
Length 3,05 ± 0,08 mm 
Diameter 1,72 ± 0,15 mm 

Aged PS pellets
Weight 0,0079 ± 0,0011 gr   
Length 2,36 ± 0,14 mm 
Diameter 2,10 ± 0,11 mm 

Aging procedure of PS pellets 

FT-IR
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FT-IR
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