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                ФИЗИКИ МЕТОДЛАРЫН ЦМУМИ ХАРАКТЕРИСТИКАСЫ 
  

 Мялумдур ки, сырф кимйяви вясфи вя мигдари анализ методлары мцасир 

елмин вя сянайенин бир чох тялябляриня ъаваб веря билмирляр. Мяс.: кимйяви 

маддянин йалныз елементар тяркибини билмякля онун гурулушуну вя с. физики-

кимйяви хассялярин билмядян щямин маддянин цмумиййятля хассялярини, о 

ъцмлядян реаксийа габилиййятини яввялдян мцяййян етмяк чох чятиндир. 

Цмумиййятля, классик кимйяви методлар ашаьыдакы нюгсанлара маликдир. 

1. Бу методлар бир нюв, «даьыдыъы» методлар щесаб олунурлар. Чцнки, кимйяви 

анализин тятбиги заманы анализ олунан маддя мцтляг мцвафиг реаксийайа 

эирмялидир ки, бу да онун кимйяви ъящятъя чеврилмяси, йяни кимйяви 

ъящятъя даьылмасы демякдир. Бу щал микромигдарлара малик олан 

маддялярин анализиндя чох арзу олунмаздыр. Чцнки, бу щалда кимйачы 

тяърцбяни тякрарламаг имканына малик олмур. 

2. Кимйяви методларда щяссаслыг нисби эютцрцлдцкдя ашаьыдыр. 

3. Кимйяви методлар чох вахт вя ямяк сярфи тяляб едир. 

4. Кимйяви методларын тятбиги щалында анализ просесинин автоматлашмасы 

имканы демяк олар ки, мцмкцн олмур вя бу сянайе шяраитиндя 

арзуолунмаздыр. 

Бцтцн бу щаллара эюря сон дюврдя мцасир кимйанын бир сыра 

проблемлярини щялл етмяк цчцн физики методлар ишляниб щазырланмышдыр. Бу 

методларла тядгиг олунан маддяляр електромагнит сащяси, електромагнит 

шцаланмасы вя йа сцрятляндирилмиш щиссяъикляр сели иля гаршылыглы тясирдя олур. 

Бу гаршылыглы тясирдян сонра сащянин, шцаланмасынын вя селин 

характеристикаларынын дяйишмясини юйрянмякля, щямин маддя щаггында 

мялумат ялдя едилир. Бу нятиъяляр щям юйрянилян маддянин фундаментал 

физики кимйяви хассяляринин мцяййянляшдирилмясиндя, мцщцм рол ойнайыр. 

Эюрцндцйц кими мцхтялиф тябиятляря малик олан физики методлар тятбиг 

едилмядян кимйанын мцасир инкишафы мцмкцн дейил. Лакин бу о демяк дейил 

ки, кимйа тамамиля физика иля явяз олунмалыдыр. Яксиня, физики методларын 
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тятбиги бир сыра мцщцм кимйяви анлайышлары даща да эенишляндирир вя 

дяринляшдирир. Физики методларын тятбиг едилмяси васитясиля атомлар арасындакы 

мясафя, атомларын рягс етмяси, дипол моментляринин юйрянилмяси кимйяви 

ялагя щаггында анлайышы чох дяринляшдирир. 

Дедикляримиздян беля бир нятиъяйя эялмяк олар ки, кимйада тятбиг 

олунан физики методларын чохшахялилийи щямин методлардан даща мягсядйюнлц 

истифадя олунмасы мягсядиля онларын нязяри ясасларынын систематик шякилдя 

юйрянилмяси зярурятини йарадыр ки, бу да "кимйада физики тядгигат методлары" 

курсунун предметини тяшкил едир. Бцтцн башга щалларда олдуьу кими физики 

методлар да мцхтялиф мейарлара эюря тяснифат олуна билярляр: 

1. Електромагнит сащясинин, шцаланмасынын вя щиссяъикляр селинин маддя иля 

гаршылыглы тясир характериня эюря тяснифат. 

Бу тяснифата эюря методлар оптики вя радиоспектроскопийа методларына, 

дифраксийа, електрик, ионлашма вя с. методларына айрылырлар.    

2. Маддялярин юйрянилян хассяляриня вя молекулун юйрянилян параметрляриня 

эюря тяснифат. 

Бу тяснифата эюря физики методлар молекулларын фяза гурулушунун 

юйрянилмяси, електрик дипол моментляринин, молекулларын електрон, рягсетмя, 

фырланма сявиййяляринин тядгиги вя с. методларына айрылырлар. 

Бу курсда ики ъцр мясяляни: дцзцня вя тярсиня мясяляляри бир-бириндян 

фяргляндирмяк лазымдыр. Маддя иля гаршылыглы тясир нятиъясиндя електромагнит 

сащясинин, шцаланмасынын вя щиссяъикляр селинин характеристикаларынын 

дяйишилмясинин юйрянилмяси иля дцзцня мясяля мяшьул олур. Тярсиня мясяля 

ися електромагнит сащясинин, шцаланмасынын вя щиссяъикляр селинин маддя иля 

гаршылыглы тясири нятиъясиндя дяйишмиш характеристикаларыны юйрянмяк ясасында 

щямин маддянин юзц щаггында мялумат ялдя едир. Мящз тярсиня мясяля 

тятбиг олунан методун имканларыны, щяссаслыьыны вя с. характеристикаларыны 

мцяййян етмяйя имкан верир. 
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I.СПЕКТРОСКОПИЙАЙА ЭИРИШ 
 

                        I.1.Електромагнит  шцаланмасынын тябияти. 
 

 Спектроскопийа електромагнит шцаланмасынын маддялярля гаршылыглы тясир 

ганунауйьунлугларыны юйрянир. Бунунла ялагядар олараг електромагнит 

шцаланмасынын тябиятинин вя онун маддялярля гаршылыглы тясир типляринин 

характеризя олунмасы зяруриййяти йараныр. Мялумдур ки, електромагнит 

шцаланмасы щармоник дальа олуб, яксетмя вя сынма олмадыгда мянбядян 

дцз хятляр бойунъа йайылыр. Шцанын йайылмасы заманы онун компонентляри 

олан електрик вя магнит сащяляри дюврц дяйишикликляря мяруз галырлар. Мящз 

щямин сащялярин маддя иля гаршылыглы тясири нятиъясиндя спектр йараныр. Физика 

курсундан мялумдур ки, истянилян щармоник дальа sinAy   (1) тянлийи иля 

ифадя олунан синусоидал дальа шяклиндя вериля биляр (бах. шякил). 

y -шагули йердяйишмя,  

.maxA амплцтуд,   буъаьы 0-3600 вя 

йа 0-2 рад интервалында дяйишир. 

 Щармоник дальанын синусоидал 

дальа шякилдя тясвири ашаьыдакы шякилдя 

даща айдын дярк едилир. 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
  

 Tutaq ки, радиусу A  олан чевря бойунъа щяр щансы бир P  нюгтяси   

буъаг сцряти иля щярякят едир вя тутаг ки, илкин 0t  щалында щямин нюгтя щяр 

щансы бир O  вязиййятиндядир. Щяр щансы бир t анындан сонра щямин нюгтянин 

вязиййяти y  шагули йердяйишмяси иля характеризя олунан нюгтяйя мцвафиг 

олаъагдыр. Бу щалда  

y 
A 

 
 2 

,rad 

 

y 

/ 

 2/ 

 

t,san. 
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y 
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P  

O'  
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t,san. 
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A 

P  
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t        (2) 

  буъаг сцряти олуб, радсан-1 ващиди иля ифадя едилир. (2) тянлийини (1) 
тянлийиндя нязяря алсаг  
      tAy sin      (3) 

Щяр щансы 


2
 анындан сонра P  нюгтяси илкин O  нюгтясиндя олаъаг. Бу щалда 

дейилир ки, дальа там бир дюврц баша вурур. Бир санийя ярзиндя дюврц баша 

вурма 




2
 дяфя тякрар едилир. Бу кямиййятя тезлик дейилир. 







2
     (4) 

Тезлик бейнялхалг  ващидляр системиндя Щерсля ифадя едилир (Щс). 

Спектроскопийада онун сан-1 ващиди истифадя едилир.  

(4) тянлийиндян:  2 .  

Ахырынъы тянлийи (3) тянлийиндя нязяря алсаг:  

       )2sin( tAy      (5) 

(5) тянлийи дальа щярякятинин ясас тянлийи щесаб едилир. Инди ися дальанын 

заманъа йох, мясафяъя йердяйишмясини нязярдян кечиряк. Бунун цчцн 

механиканын ашаьыдакы фундаментал тянлийиндян истифадя едилир.  

 

     ctx        (6) 

 

x  - мясафя, c  - сцрят, t  - заман,  

c

x
t   

Ахырынъы тянлийи (5) тянлийиндя нязяря алсаг  

)
2

sin(
c

x
Ay


     (7) 

 
(7) тянлийи иля ифадя олунан дальа ашаьыдакы шякилдяки формада тясвир едиля 
биляр. 
Бу шякилдян эюрцндцйц кими 

електромагнит дальасынын там тясвири 

цчцн даща бир кямиййятдян истифадя 

едилмялидир. Бу кямиййят дальа 

узунлуьудур (). Дальа узунлуьу 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

c/ 
 x, см 
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там бир дювр ярзиндя дальанын гят 

етдийи мясафядир. Яэяр тезлийи бир  

санийядя олан дюврлярин сайы кими, c  -ни ися м/сан кими ифадя етсяк, айдын 

мясялядир ки, щяр щансы бир c  метр мясафядя   гядяр там дальа йерляшяъяк. 

Диэяр сюзля:  

                                                     c         (8) 

Бурадан:                                      



c

 . 

Ахырынъы тянлийи (7) тянлийиндя нязяря алсаг: 













x
Ay

2
sin     (9) 

Спектроскопийанын айры-айры сащяляриндя мцхтялиф дальа узунлуьу 

ващидляриндян истифадя едилир. Мяс.: микродальа спектроскопийасында адятян       

см-дян, ИГ-спектроскопийада микрометрдян (микрон) истифадя едилир.        

1мкм=10-6м. Електрон електроскопийасында адятян А0 вя йа нм-дян истифадя 

едилир. 1м=109нм=1010А0.   

Електромагнит шцаланмасыны дальа узунлуьу вя тезликдян башга ялверишли 

олдуьу цчцн дальа ядяди дейилян кямиййятля дя характеризя едирляр.  Бу 

кямиййят  рийази олараг дальа узунлуьунун тярсиня бярабярдир. )sm(
1 1


 .  

Ахырынъы тянлийи (9) тянлийиндя нязяря алсаг  

xAy 2sin     (10) 

Дальа ядядинин физики мянасы: 1см-дя верилян дальа узунлуьуна малик там 

дальаларын сайыдыр. 

 

I.2.Еnerjinin kvantlanması 
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Илк дяфя Макс Планк беля бир ингилаби характерли идейа иряли сцрмцшдцр ки, 

щармоник осиллйаторун енержисинин дяйишмяси фасилясис дейил вя бу дяйишилмя 

дюврц тякрарланан дискретлик характер дашыйыр. Йяни енержи дяйишмяси сычрайышла 

реаллашыр. Сонрадан Планкын асиллйатор цчцн вердийи бу идейа даща мцряккяб 

физики обйектляря (мясялян,атом вя молекуллара) тятбиг олунмаьа башлады. 

Мялумдур ки, молекулда ясасян ашаьыдакы щярякят нювляри реаллашыр: 

1. Молекулу тяшкил едян атомларын щяр щансы бир таразлыг вязиййятиня нисбятян 

рягсетмя щярякяти 

2. Молекулун бцтюв бир там кими фырланма щярякяти  

3. Електронларын нцвяляр ятрафында фырланмасы (атомар системлярдя електронлар 

бир нцвя ятрафында фырланыр) 

Кимйачылара йахшы мялумдур ки, електрон истянилян щалларда мювъуд олмур. 

Йалныз о, бир сыра дискрет стансионар енерэетик сявиййялярин бириндя мювъуд 

ола биляр. Яэяр енержинин гиймятляриндя дюври дискретлик варса бу щалда дейилир 

ки, щямин щярякяти характеризя едян (мясялян електронларын нцвяляр ятрафында 

фырланмасыны характеризя едян) енержи квантланмышдыр. Мялум едилмишдир ки, 

молекулларда тяк електронун щярякяти енержиси йох, рягсетмя вя фырланма 

щярякятляринин енержиляри дя квантлашмышлар. Йяни бу щярякят формаларынын 

енержиляри бир сявиййядян диэяр сявиййяйя сычрайышла кечирляр вя бу щалда 

тамамиля ейни мигдар енержи удулур вя йа шцаландырылыр. Квант кимйасында ян 

ашаьы енержийя малик олан сявиййя ясас сявиййя вя йа нормал сявиййя адланыр. 

Галан бцтцн сявиййяляр бу сявиййяйя нисбятян щяйяъанланмыш сявиййя щесаб 

едилирляр. (Схем). 

  

     Молекулда електрон щярякятинин мювъуд 

 ола биляъяк щяр щансы ики 1E  вя 2E   

сявиййялярини нязярдян кечиряк. Бу щалда  

енержилярин индекси шяклиндя эюстярилмиш 

 рягямляр яслиндя мцвафиг квант ядядляридир вя бунунла ялагядар физики  

мянайа маликдирляр. 1E  сявиййясиндян 2E  сявиййясиня кечид  

 
En 

E3 

E2 

E1 
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 о заман мцмкцн олур ки, систем hE   гядяр енержи удсун. Бу шцанын 

 тезлийи:  

                        
h

E
  

 
 

 

 

 

Mящз Планк эюстярмишдир ки, эюстярилян кечид цчцн зярури олан тезликли шца 

електромагнит шцаланмасынын тезлийи ола биляр. Дейиляни айдынлашдырмаг 

цчцн, фярз едяк ки, юйрянилян маддяни тяшкил едян молекуллара мящз    

тезликли монохроматик шца йюнялдилир 

  

 (Яэяр шцада йалныз бир тезлик олурса, бу ъцр шцаланма монохроматик 

шцаланма адланыр). Бу щалда тябиидир ки, шцаланма енержисинин бир щиссяси 

молекуллар тяряфиндян удулур, щямин молекул 1 сявиййясиндян 2 сявиййясиня 

кечир вя тябиидир ки, детектор (гябуледиъи) шцанын интенсивлийинин азалмасыны 

гейд едир. Инди фярз едяк ки, молекула монохроматик йох, бир чох тезликли 

шцалар сахлайан мцряккяб полихроматик шца иля тясир едирик. Бу ъцр мцряккяб 

полихроматик шца адятян "аь ишыг" адланыр. Тутаг ки, юйрянилян молекулайа 

йюнялтдийимиз шцаланмада 4321 ;;;;  тезликли шцалар вар. Тябиидир ки, бунлар 

ичярисиндя йалныз 
h

E
  тезликли шца юйрянилян молекул тяряфиндян 

удулаъагдыр. Диэяр тезликлярдя кечидля нятиъялянян удулма мцшащидя 

едилмяйяъяк. Бу щалда алынан спектр удма спектри адланыр.  

 

2 сявиййясиня галхмыш молекул 

мцяййян шяртляр дахилиндя  йа щямин 

сявиййядя галыр, йа да 
h

E
  тезликли 

шцаны юзцндян бурахыб (шцаландырыб) 1 

явиййясиня гайыдыр. Тябиидир ки, бу 

 

E2 

E1 

  E  

En 

E4 

E3 

E2 

E1 

Удма кечидляри 

12 13 14 
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щалда детектор анъаг   тезликли шцаны 

гейд едир вя нятиъядя шцаланма 

спектри йараныр. Удма вя шцаланма 

кечидляри схемлярдяки  кими эюстярилир. 

  
 
 
 
 
 

Удма вя шцаланма спектрляриндян  

башга сяпялянмя спектрляри дя мювъуддур.  

Мялумдур ки, истянилян маддя електромагнит  шцаланмасыны сяпялямяк 

имканына маликдир. Тутаг ки, маддя щяр щансы 0  тезликли шцанын тясириня 

мяруз галыр. Яэяр детектор сяпялянян шцада анъаг 0  тезлийини гейд едирся, 

онда бу ъцр сяпялянмя еластик сяпялянмя вя йа Релей сяпялянмяси адланыр 

(şəkil aşağıda).   

 
 

                             Kombinasion səpələnmə keçidləri 
 
  

Bundan başqa шцанын маддя иля гаршылыглы тясири нятиъясиндя детекторda 0  

тезлийиндян башга ) və   tezliklərini də qeyd edilir. ) 

Шцаланма кечидляри 

E4 

E3 

E2 

E1 

21 31 41 
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tezliyi Stoks tezliyi adlanır və o  kimi işarə edilir.   antistoks 

tezliyi adlanır və o  kimi işarə edilir.         tezliyi spektral tədqiqatın 

şəraitindən asılı olaraq rəqsetmə və ya fırlanma keçidinə aid olur. 

Бу ъцр сяпялянмя комбинасион сяпялянмя адланыр.  Бу щалда детекторда чох 

зяиф шякилдя дя олса, гейд олунан  вя   тезликлярини юйрянилян 

молекуланын мцвафиг енерэетик сявиййяляри (рягсетмя вя фырланма) арасында 

фяргя бярабяр олдуьундан комбинасион сяпялянмя щадисяси бир спектрал 

метод кимимолекулларын параметрляринин юйрянилмясиндя тятбиг едилир. 

Молекулларда баш верян бцтцн кечидляри ики нювя айырырлар: 

1.Радиасион кечидляр. Бу кечидляря нязярдян кечирдийимиз удма, шцаланма 

вя сяпялянмя кечидляри мисал ола биляр. 

2.Гейри-радиасион кечидляр. Бу щалда йухары енерэетик сявиййяйя кечмиш 

молекул (цмумиййятля систем) билаваситя диэяр системля енержи мцбадилясиндя 

олур вя ашаьы енерэетик сявиййяйя гайыдыр (тоггушма, кимйяви реаксийа). 

Радиасион вя гейри-радиасион кечидляр схематик шякилдя ашаьыдакы кими 

эюстяриля биляр: 

Спектроскопийа ясасян радиасион кечидлярля мяшьул олур ки, онлара да о 

ъцмлядян Борун II постулаты аиддир: атомар вя йа молекулйар системлярин бир 

енерэетик вязиййятиндян диэяр енерэетик вязиййятя кечиди иля ялагядар олан 

електромагнит шцаланмасы сырф монохроматикдир вя онун тезлийи ji   кечиди 

цчцн  

              
h

EE ij

ij


   

тянлийи иля мцяййянляшдирилир. 

Беляликля, спектроскопийа бир физики  

тядгигат методу кими стасионар енерэетик 

 сявиййяляр арасындакы фярги юйрянмякля,  

щямин сявиййяляр щаггында мялумат алмаьа  

 имкан верир. 

 

 

 
  
 
 

                                     I.3.Difraksiya metodları 

 

радиасион 
кечид 

гейри/радиа- 
сион кечид 

 E2 

 E1 
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Bu metodlar spektral metodlardan fərqli olaraq işığın korpuskulyar yox, 

dalğa xassələrinə əsaslanır. Başqa sözlə, difraksiya metodları şüalanmanın və 

ya zərrəciklər selinin enerjisni dəyişmədən, yəni elastik səpələnmsəinə 

əsaslanır. Məlumdur ki , şüalanmanın enerjsi ilə dalğa uzunluğu arasında 

aşağıdakı əlaqə vardır:                                               h
E

cc


   

Kvant meaxnikasına görə əgər m kütləli elementar hissəcik   sürəti ilə 

hərəkət edirsə onda:  

                                                  )/(  mh  

Difraksiya hadisəsinin müşahidə olunması üçün əsas şərt ondan ibarətdir ki, 

elektromaqnit şüalanmasının dalğa uzunluğu  şüalanmanı səpələyən atomlar 

arasındakı r məsafəsinə ya yaxın olmalı, ya da ondan müəyyən  qədər kiçik 

olmalıdır:                               r  

Bu metodlar içərsində ən çox yayılanlar aşağıdakılardır: rentgeneoqrafiya, 

elektronoqrafiya , neytronoqrafiya. 

Rentgenoqrafiyada:  10
-1

 nm, elektronoqrafiyada:  5∙10
-3 

nm, 

neytronoqrafiyada:  10
-1

 nm.  

Quruluş tədqiqatlarında səpələnən şüanın intensivliyinin səpələnmə 

bucağından  aslılığı öyrənilir. İntensivliyin səpələnmə bucağından asılı olaraq 

paylanması quruluş parametrlərindən asılıdır. Rentgen şüaları, elektronlar və 

neytronlar təbiətcə bir-birindən fərqləndiyindən onların öyrənilən maddə ilə 

qarşılıqlı təsiri spesiflikliyinə görə bir-birindən fərlənməlidir. Rentgen şüaları 

atom və molekulların elektronları tərəfindən, elektronlar nüvə və 

elektronların  yaratdıqları elektrik sahəsi tərəfindən, neytronlar isə nüvə 

qüvvələri trəfindən səpillirlər. Atomlar tərəfindən səpələnmə intensivliyinə 

görə rentgeneoqrafiya, elektronoqrafiya  və neytronoqrafiya  arasında 

aşağıdakı nisbət mövcuddur: 
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                                                Jr : Je : Jn ≈ 1: 10
6 
: 10

-2
 

Elektronlar üçün xarakterik olan maksimal səpələnmə həmin metodun çox 

nazik təbəqələrin (10
-6

 ...10
-5

sm)  və qaz fazada  molekulların tətqiqində 

tətbiq olunmasına imkan verir. Rentgeneqrafiya və neytronaqrafiya 

metodlarından əsasən maddələrin kondensləşmiş fazalarının, yəni 

makroskopik obyektlərin tədqiqində istifadə edilir( rentgenoqrafiyada 

millimetrin hissəsi, neytronoqrafiyada bir neçə millimeter qalınlığında). 

Rentgen şüalarının, elektronların və neytronların  onları səpən atomun atom 

nömrəsi Z-dən aslılığı müxtəlifdir. Atomların səpələmə qabiliyyətini miqdari 

olaraq  atom səpələnmə amplidudası )(f ilə təyin edirlər (   -səpələmə 

bucağıdır). Kiçik səpələnmə bucaqlarında rentgen şüaları üçün səpələnmə 

intensivliyi Z-lə , böyük səpələnmə bucaqlarında isə 2
1

Z -lə düz mütanasibdir. 

Elektronların səpələnmə inetnsivliyi 3
2

Z  ilə mütənasibdir. Neytronalrı 

səpələyən nüvələrin ölçüsü həddən artıq kiçik olduğu üçün onların səpələnmə 

intensivliyi səpələnmə bucağından praktiki olaraq asılı deyildir.. 

Qeyd edilənlər göstərir ki rentgeneqrafiyada ağır atomların iştirakı ilə çox 

yüngül atomların koordinatlarının təyin olunması prinsipial olaraq çətindir 

.Çünki hidrogen üçün Z-in qiyməti həddən artıq kiçikdir .Hidrogen atomu  

neytronaqrafiya metodu ilə çox dəqiq təyin olunur . 

 

 

I.4.Spektroskopiyanın bölmələri 

 

12 EEE   фяргинин гиймятиндян асылы олараг спектрал хятт вя йа золаг 

електромагнит дальалары шкаласынын истянилян сащясиня дцшя биляр. 

Молекулларда електрон кечидляри, нцвялярин рягсетмяси, молекулун бцтюв бир 

там кими фырланмасы иля ялагядар олан кечидляр спектрин оптики област адланан 

сащясиндя йерляшир. Спинин истигамятинин дяйишмяси иля ялагядар олан кечидляр 
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радиотезлик областында мцшащидя едилирляр. Оптики областы адятян 3 областа: 

инфрагырмызы (ИГ), эюрцнян, лтрабянювшяйи (УБ) областлара бюлцрляр. ИГ вя УБ 

областлар да юз нювбяляриндя йахын вя узаг областлара бюлцнцр.  

Yuxarıda dейилянлярля ялагядар олараг спектроскопийанын мцвафиг бюлмяляри 

областларын адлары иля ашаьыдакы кими адланыр: ИГ-спектроскопийа; Оптики 

спектроскопийа (адятян эюрцнян област нязярдя тутулур); УБ-спектроскопийа, 

Рентэен спектроскопийасы,  - спектроскопийа. 

Диэяр тяснифатда ися конкрет спектроскопик методун ады онун юйрянмяйя 

имкан вердийи щярякят формасынын ады иля адланыр: електрон спектроскопийасы, 

рягсетмя спектроскопийасы, фырланма спектроскопийасы вя с.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ашаьыдакы ъядвялдя схематик шякилдя електромагнит шцаланмасы спектри 

верилмишдир. 
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Spektrin müşahidə olunması üçün cədvəldə göstərilən keçidlər mütləq molekulun 

elektrik və ya maqnit xassəsinin dəyişməsi ilə müşahidə olunmalıdır .Yalnız bu 

halda kənar mənbədən öyrənilən maddəyə müvafiq  tezlikli enerji ilə təsir etməklə 

spektr almaq mümkündür . 

1.Radiotezlik oblastı 

10-2  1  100 104 106 108 

100см  1см 

  100мкм 

 1мкм 10нм 

10м 

3108    31010     31012 31014 31016 

3106 31018 

   10-1     10       103    105 107 
10-3

  

109 

 Вя йа 

1нм 
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Məlumdur ki, istər nüvə, istərsə də elektron çox kiçik ölçülü yüklənmiş kürəcik 

formasında təsvir edilə bilər .Həmin hissəciklərin spinə malik olması onu göstərir 

ki, onlar çox kiçik də olsa maqnit momentinə malikdirlər. Həyacanlanma 

nəticəsində spinin istiqaməti dəyişdiyyindən həmin dipolun dəyişməsi baş verir, 

yəni hissəciyin maqnit xassəsinin dəyişməsi baş verir .Deməli bu sistemə müvafiq 

tezlikli elektromaqnit şüalanması ilə təsir etdikdə hmin şülanmanın maqnit 

komponenti maddə ilə qarşılıqlı təsirdə olur və nəticədə spektr müşahidə olunur . 

(nüvə maqnit rezonansı və ya elektromaqnit rezonansı ). 

 

2.Görünən, ultrabənövşəyi və rentgen oblastları  

Məlum olduğu kimi bu oblastlarda müşahidə olunan spektrlər müvafiq elektron 

keçidləri ilə əlaqadardılar .Məlumdur ki, istənilən halda elektronun yerdəyişməsi 

molekulun elektrik xassəsinin dəyişməsinə gətrib çıxarmalıdır .Deməli istənilən tip 

(polyar və ya qeyri-polyar) molekul üçün müvafiq tezlikli şüa ilə təsir etməklə 

elektron spektri almaq mümkündür . 

3.Mikrodalğa oblastı  

Cədvəldən göründüyü kimi bu oblastda spektrlər molekulun fırlanması ilə bağlıdır 

Bu sahədə 2 tip molekulun fırlanması çox ciddi fərqləndilirməlidir .a)H2 , N2 , O2 

və.s  tipli molekullar. Bu molekullar homopolyar molekullardır və onlar dipol 

momentinə malik deyillər. Təbiidir ki, belə molekulların fırlanması molekulun 

elektrik xassəsinin dəyişməsi ilə müşahidə olunmur və  onlar üçün fırlanma spektri 

(udma) alına bilməz. HCl, CO v.s. kimi heteropolyar molekullar dipola malik 

olduğundan onların fırlanması molekulda elektrik sahəsinin dəyişməsinə gətirib 

çıxarmalıdır .Misal üçün HCl molekulunun fırlanması nəzərdən keçirək (şəkil).                                                                 

 

                                                                                       
 

 

                                                         Şəkil. HCl molekulunun fırlanması 

Məlumdur ki bu molekulda H müsbət Cl mənfi yüklənir .Şəkildən görünsüyü kimi 

molekulun fırlanması nəticəsində onun elektrik xassəsi sinusoidal 
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qanunauyğunluqla dəyişir.Deməli, bu molekullar muvafiq enerjiyə malik 

elektromaqnit şüalanması ilə təsir etdikdə fırlanma spektri müşahidə olunmalıdır. 

Digər sözlə, bu molekullar mikrodalğa oblastında aktivdirlər . 

 

4.İnfraqırmız oblast  

Bu oblastda müşahidə olunan spektrlər artıq fırlanma ilə yox, rəqsetmə prosesi ilə 

əlaqadardır .Misal üçün xətti quruluşa malik  olan CO2 molekulunu nəzərdən 

keçirək .Bu molekulda mütəlif tip rəsqetmə mövcuddur . 

1.Simmetrik valent qəqsetməsi . 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Şəkil. CO2 molekulunun simmetrik valent rəqsetməsi 

 

Bu halda oksigen atomlarının hər ikisi eyni fazada karbon atomundan uzaqlaşır 

(dartılmış hal) ya da yaxınlaşır(sıxılmış hal)Göründüyü kimi istər dartılmış, istərsə 

sıxılmış halda CO2 molekulunda məcmu dipol ilkin halda olduğu kimi 0 bərabərdir 

.Deməli CO2 molekulunun simmetrik valent rəqs etməsi infraqırmızı oblastda aktiv 

deyildir yəni ona müvafiq olan zolaq müşahidə olunmur 

2.Antismmetrik valent rəqsetməsi  

Bu halda oksigen atomları mütəlif fazada rəqs edirlər. Bir oksigen karbona 

yaxınlaşdıqda digəri uzaqlaşır. Şəkildən göründüyü kimi bu rəksetmənin baş 

verməsi zamanı molekulun elektrik xassəsi sinusodial qanun əsasında dəyişir .Bu 

rəqsetmə zamanı şəkildən göründüyü kimi ilkin haldan fərqli olaraq molekulda 

dipol momenti əmələ gəlit. CO2 molekulunun antisimmetrik valent rəqsetməsi 

infraqırmızı oblastda aktivdir . 
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  Şəkil. CO2 molekulunun antisimmetrik valent rəqsetməsi 

 

3.Deformasıon rəqsetməşi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Şəkil. CO2 molekulunun deformasion rəqsetməsi 

 

Bu rəqsetmənin baş verməsi zamanı əlaqənin uzunluğu yox , valent bucağı dəyişir, 

yəni molekul deformasiyaya uğrayır .Göründüyü kimi deformasıon rəqsetmə 

nəticəsində molekulda dövri olaraq dipol momenti yaranır. Deməli CO2 

molekulunun deformasiyon rəqsetməsi infraqırmızı oblastda aktivdir.  

     Əgər molekulda ilkin halda dipol momenti yoxdursa və  fırlanma və ya 

rəqsetmə keçidi  zamanı dipol yaranmırsa belə keçidlər kombinasyon səpələnmə 
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oblastında aktiv olur .Bunun üçün zəruri şərt keçid nəticəsində molekulun elektrik 

polyarlaşmasının yaranmasıdır (sonradan nəzərdən keçiriləcək).    

 
     Спектрлярин графики тясвириндя абсис охунда електромагнит шцаланмасынын 

бизя артыг мялум олан ашаьыдакы характеристикаларындан бири гейд едилир: 

1)   (см, мкм, нм, А0);   2)  ( сан-1);  3)   (см-1). 

Ординат охунда ися юйрянилян обйект тяряфиндян удулан, шцаланан вя йа 

сяпилянян електромагнит шцаланмасынын интенсивлийи гейд едилир. Интенсивлийин 

мцяййян едилмяси спектроскопийанын фундаментал мигдари гануну олан 

Буэер-Ламберт-Бер ганунуна ясасланыr. 

 

 
  

 
 
 
 
 
 
 

Фярз едяк ки, галынлыьы l  олан тябягядян (маддя майе щалда олдугда, 

щямин тябягянин гиймяти маддянин йерляшдийи кцветин галынлыьына бярабяр 

олур). Илкин интенсивлийи 0I  олан шца кечир вя маддядян кечдикдян сонра онун 

интенсивлийи I -йя гядяр азалыр. Щяр щансы бир сонсуз кичик dx  галынлыьында 

интенсивлийин азалмасы dxkIdI xx   ифадяси иля мцяййян едилир. Бу ифадядя 

мянфи ишаряси галынлыьын артмасы иля интенсивлийин азалмасыны эюстярир. Цмуми 

l  галынлыьы бойунъа интенсивлийин азалмасыны мцяййян етмяк цчцн бу ифадя 

мцвафиг сярщядляр дахилиндя интегралланмалыдыр. 

 



00

dxk
I

dI
I

I x

x     

бурадан 

keII  0      (1) 

 dх 

 Ы  Ы0 
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 (1) ифадяси Буэер-Ламберт-Бер ганунунун рийази ифадяляриндян биридир. 

Бу ифадядя k -удма ямсалы адланыр. (1) ифадясинин практикада истифадя олунан 

диэяр формаларындан бири ашаьыдакы кимидир: 

keII  0 .  

mck   

 Бурада   удма ямсалы вя йа екстинсийа ямсалы адланыр. Mc -молйар 

гатылыгдыр.  

%100
0


J

J
T  кямиййяти бурахма 

T
lcklD nm

1
   кямиййяти оптики сыхлыг адланыр.  

Демяли, спектрлярин графики тясвириндя ординат охунда тятбиг олунан 

спектрал методун тябиятиндян асылы олараг DT1  (ясасян ИГ спектроскопийа) вя 

1k  кямиййятляриндян бири эюстярилир. 

 

 

 

I.5.Мolekullarda hərəkət növləri və molekulyar spektrlərin tipləri 

 

Молекулйар спектрлярин хцсусиййятляри молекулларда щярякят нювляринин 

мцряккяблийи иля ялагядардыр. Билдийимиз кими молекулда ясас щярякят 

нювляри ашаьыдакылардыр: електронларын нцвяляр ятрафында фырланма щярякяти, 

нцвялярин таразлыг вязиййяти ятрафында рягс етмяси, молекулун бцтюв бир там 

кими  фырланмасы. Илкин йахынлашмада молекулун цмуми енержини бу цч 

щярякят формаларынын енержиляринин ъяминя бярабяр кими эютцрцлцр. 

fer EEEE  .ел  

Даща дягиг щесабатларда бу щярякятляр арасында гаршылыглы тясир нязяря алыныр.  

fer EEEE  .ел ferfel EEE 
 .r.e-ел  
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E'-лярля мцвафиг гаршылыглы тясир енержиляри ифадя едилмишляр. Щесабатлар эюстярир 

ки, електрон, рягсетмя вя фырланма енержиляринин гиймяти бир-бирндян 

ящямиййятлидяряъядя фярглянир: (Eel~100);     ( Er.e ~110);     (Ef ~ 0,010,1)  

ккал. 

     Бу сябябдян мцвафиг спектрлярдя удма золаглары електромагнит 

шкаласынын чох мцхтялиф областларында мцшащидя олунур. Щесабатлар эюстярир 

ки: 

 

                                       
N

e

el

er

m

mv 


.                                                       
N

el

el

f

m

m





 

 

elm  вя Nm  мцвафиг олараг електронун вя нцвянин кцтляляридир. Йухарыда 

йазыланлардан: 

                            eler  )1,001,0(.                       elf  )001,00001,0(   

 

Бу щесабатлар нятиъясиндя алыныр ки, електрон спектрляри електромагнит 

шцаланмасы шкаласында 10000 см-1-дян йухарыда, рягсетмя спектрляри 100-

10000 см-1 интервалында, фырланма спетрляри ися 100 см-1 дян кичик областларда 

мцшащидя едилир. 

 

                   I.6.Elektron, rəqsetmə və fırlanma spektrlərinin təbiəti 

Бу щярякят формаларына мцвафиг олан енержилярин бир-бириндян йухарыда 

эюстярилдийи кими кяскин фярглянмяси ону эюстярир ки, щямин енержи формалары 

айры-айрылыгда квантлана билярляр. Яввялъя електрон енержиси квантланыр, сонра 

електрон електрон енержисинин верилмиш гиймятиндя рягсетмя енержиси квантланыр 

вя нящайят електрон вя рягсетмя енержиляринин верилмиш гиймятляриндя 

фырланма енержиси квантланыр. Дедикляримизи схематик олараг ашаьыдакы кими 

эюстярмяк олар:   

 



 21 

 

Ev'' 

/v
E  

/J
E  

//J
E  

Ee  1  

Ee  2  

Ee  3 

eh  

erh .  

fh  

f  
... fer   ferve  ...  
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Эюрцндцйц кими щяр бир електрон keçidi енержисиня бир нечя рягсетмя keçidi 

енержиси, щяр бир рягсетмя keçidi енержисиня ися бир нечя фырланма keçidi 

енержиси уйьун эялир. Системдя щяр щансы 
1elE  вя 

2elE  сявиййяляри арасында 

мцмкцн ола биляъяк кечидляри нязярдян кечиряк.   

Бу схем ясасында эюстярмяк олар ки, тясвир едилян електрон кечиди цчцн: 

      ferelfJJfvererelel hvhvhvEEEEEEEEhv
v


 .....12 /////

12
 

Бу схем ясасында эюстярмяк олар ки, 0.  erel EE  щалында системдя 

анъаг фырланма кечиди реаллаша биляр. Схемдя бу кечидляр 
12 .erel EE   

сявиййясиндян башлайыр. Схемдя цч охла эюстярилян бу цч фырланма кечидиня 

цч максимума малик олан мцряккяб удма золаьы уйьун эялир (бах.схемин 

ашаьы щиссяси;сол тяряф). 

Инди фярз едяк ки, 0 elE  0.  erE ; 0 fE . Бу щалда тябиидир ки, р.е.-ф 

кечидляри баш вермялидир. Схемдя бу кечидляр II електрон сявиййясинин в0 вя 

в1 рягсетмя сявиййяляри арасында баш верир. Бу кечидя мцвафиг олан золаглар 

спектрин даща йцксяк тезликли областында мцшащидя олунур вя тябиидир ки, бу 

золагларын ени фырланма золагларына мцвафиг олан золаьын ениня нисбятян 

дяряъядя бюйцк олмалыдыр.(бах:схемин ашаьы щиссяси,мяркяз). 

0 elE  0.  erE ; 0 fE  щалында електрон-рягсетмя - фырланма кечиди 

реаллашыр. Тябиидир ки, бу кечидин реаллашмасы ящямиййятли дяряъядя енержи 

сярфи тяляб едир. Бунунла ялагядар молекулун типиндян асылы олараг, щямин 

золаг эюрцнмя вя йа ултрабянювшяйи областда мцшащидя едилир. Щяссас 

ъищазларын тятбиги иля електрон кечидляриня уйьун олан золагда фырланма 

кечидлярини характеризя едян максимумлары газлар цчцн мцшащидя етмяк 

мцмкцндцр (бах: схемин ашаьы щиссяси, саь тяряф). 

Нязярдян кечирдийимиз схемдя садялик хатириня бцтцн кечидляр цчцн 

сон фырланма йарымсявиййяляри ейни эютцрцлмцшдцр. Щягигятдя ися сон 

йарымсявиййяляр чох мцхтялиф ола билярляр. Спектроскопийанын ясас 

мягсядляриндян бири мцшащидя олунан бу кечидляри молекулун гурулушу иля 

ялагяляндирмякдир. 
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                             II.МИКРОДАЛЬА СПЕКТРОСКОПИЙАСЫ 
 

II.1.Мolekulların fırlanması 
  

Физика курсундан мялумдур ки, бярк ъисмин фырланмасыны онун аьырлыг 

мяркязиндян кечян вя бир-бириня перпендикулйар цч ох цзря тяркиб 

щиссяляриня айырмаг олар. Тябиидир ки, щямин ъисим верилян истигамятлярдя 

щярякят мигдары моментляриня малик олмалыдыр. Щямин охлары cba ;;  кими 

ишарялясяк, эюстярилян щярякят мигдары моментляри cba III ;;  олаъаг. Фырланма 

спектроскопийасында молекулларын ашаьыдакы тяснифатындан истифадя едирляр: 

 

1. Хятти молекуллар 

 ClH ;   SCO   

 Бу щалда aI - атомлары бирляшдирян хятт цзря фырланманы характеризя едир 

вя тябиидир ки, бу щалда яталят моментинин гиймяти 0aI  олмалыдыр. bI  - 

молекулун уъларынын вяряг мцстявиси цзря фырланмасыны характеризя едир. cI  

молекулун уъларынын вяряг мцстявисиня перпендикулйар мцстяви цзря 

фырланмасыны характеризя едир вя тябиидир ки, верилян щалда щямин яталят 

моментляринин гиймяти бир-бириня бярабяр олмалыдыр. Демяли, хятти молекуллар 

цчцн фырланма шяртляри:  









0

0

cb

a

II

I
 

 

2. Симметрик фырфыралар 

 

 

 

Билдийимиз кими бу молекула тетраедрик гурулуша маликдир. Тябиидир ки, бу щал 

цчцн дя bI  вя cI -ин гиймятляри бярабяр олмалыдыр. Хятти молекуллардан фяргли 

 F  C 

 H 

 H 

 H 



 24 

олараг бу щалда 0aI . Чцнки, H  атомлары мцхтялиф мцстявилярдя 

йерляшмишляр. Демяли симметрик фырфыралар цчцн фырланма шяртляри:  









0

0

cb

a

II

I
   

Симметрик фырфыраларын юзлярини адятян ики йарым група бюлцрляр: 

3.Дартылмыш simmetrik  фырфыралар 

Онлар цчцн фырланма шярти acb III  . 

4.Сыхылмыш simmetrik фырфыралар 

Онлар цчцн фырланма шярти acb III  . 

5.Mцстяви фырфыралар 

 

 

Бу щалда фырланма шярти: 

cba III 22  . 

6.Сферик фырфыралар. 

 Бунлара типик мисал кими дцзэцн тетраедрик гурулуша малик олан 4CH  

молекулуну эюстярмяк олар. Бу щалда фырланма шярти cba III  . 

 Бу тип молекуллар истяр илкин, истярся дя индуксийа олунмуш дипол 

моментляриня малик олмадыьындан, артыг бизя мялум олдуьу кими онлар цчцн 

ади фырланма спектри мцшащидя олунмур. Бу ъцр молекуллар комбинасион 

фырланма спектроскопийасы методу иля тядгиг олунурлар. 

7. Ассиметрик фырфыралар. 

 Бунлара мисал олараг   

    

 

 

 

молекулуну эюстярмяк олар. 

Бу щалда фырланма шярти: cba III  . 

Сl B 

Cl 

Cl 

С  С 

Cl 

H 

 H 

 H 
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II.2.Fırlanma spektrləri 

II.2.1. Икиатомлу сярт молекуллар 
 
 

Бу щалда молекулун уълары аьырлыг 

мяркязи олан Ъ  нюгтяси ятрафында 

фырланырлар. Таразлыг щалында аьырлыг 

мяркязи цчцн  

2211 rmrm                 (1) 

шярти юдянмялидир. Бу фырланмайа 

мцвафиг яталят момен- 

 

тинин гиймяти ашаьыдакы формул цзря мцяййянляшдирилир. 

2

22

2

11 rmrmI      (2) 

(2) тянлийиндя (1) тянлийинин гиймятини нязяря алсаг  

)( 2121211122 mmrrrrmrrmI     (3) 

(1) тянлийи ясасында йазмаг олар ки,  

)( 1022211 rrmrmrm   

бурадан 

0

21

2
1 r

mm

m
r


     (4) 

Аналожи ифадяни r2 цчцн йазсаг: 

0

21

1
2 r

mm

m
r


     (5) 

(4) вя (5) ифадялярини (3) ифадясиндя нязяря алсаг: 

2

0

2

0

21

21 rr
mm

mm
I 


     (6) 

бу ифадядя                                                   
21

21

mm

mm


    (7) 

эятирилмиш кцтля адланыр. 

  

Эюрцндцйц кими :                                       
21

111

mm



 

m1 

m2 

r0 

r1 r2 

C 
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Верилян бу систем цчцн мясялянин Шрединэер тянлийи иля щялли эюстярир ки, 

икиатомлу сярт молекулун фырланмасы  цчцн мювъуд ола биляъяк енерэетик 

сявиййяляр ашаьыдакы ифадя иля мцяййянляшдирилир. 

)1(
8 2

2

 JJ
I

h
EJ


 (Ъоул)    (8)  

Бу ифадядя J фырланма квант ядяди адланыр вя Шрединэер тянлийинин щялли 

эюстярир ки, J сыфырдан башлайараг там гиймятляр алыр. 

J = 0; 1; 2; 3…    (9) 

(8) ифадясиндя енержинин гиймяти ъоулла верилмишдир. Лакин мялум олдуьу кими 

спектроскопийада адятян енержинин см-1 иля ифадясиндян истифадя едилир. Ъоулдан см-

1-я кечмяк цчцн енержинин (8) тянлийи иля мцяййян едилян гиймятини hc 

кямиййятиня бюлмяк лазымдыр. Онда 

 )1(
8 2

2

 JJ
cI

h

hc

EJ

 см-1   (10) 

Тутаг ки, b оху цзря фырланманы нязярдян кечиририк. Онда (10) ифадяси ашаьыдакы 
шякилдя олаъаг 

 
)1(

8 2

2

 JJ
cI

h

hc

E

b

J

      (10') 

Мялум олдуьу кими, бу тип молекуллар цчцн cb II   олдуьундан b вя йа c оху цзря 

яталят моментинин щансынын эютцрцлмяйинин фярги йохдур. (10') тянлийиндя 

bcI

h
B

28
      (11) 

явязлямясини апараг. Онда: 

)1(  JBJ     (12) 

(11) тянлийи иля мцяййян едилян B  кямиййяти фырланма сабити адланыр вя 
спектроскопийанын бу сащясиндя мцщцм ящямиййят кясб едир. (12) тянлийи ясасында 
фырланма квант ядядинин айры-айры гиймятляриндя J -ин гиймятини нязярдян 

кечиряк.  

1. J = 0 = 0 Фырланма мювъуд дейил. 

2. J = 1 = 2B 

3. J = 2  = 6B 

4. J = 3 = 12B 

5. J = 4  = 20B 

6. J = 5 = 30B 

7. J = 6  = 42B 
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Бунлары схематик олараг эюстярсяк.  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Мялумдур ки, спектроскопийада енерэетик сявиййялярин гиймятляри йох, онлар 

арасындакы фярг ящямиййят кясб едир. Айры-айры кечидляр цчцн дальа ядядинин 

гиймятлярини щесабламаг олар. 

BBJJ 20210   

BBBJJ 42621    

BBBJJ 661232   

BBBJJ 8122043    

)1(2)1()2)(1(1  JBJBJJJBJJ    (13) 

Ахырынъы ифадя эюстярир ки, икиатомлу сярт молекулун фырланма спектри бир-

бириндян 2B мясафясиндя йерляшмиш хяттлярдян ибарятдир. 

 

       

    2B      4B    6B    8B      10Б   12Б 

 

Биз индийя гядяр йалныз гоншу сявиййяляря кечидляри нязярдян кечирмишдик. 

Йяни, 42;31  JJJJ  вя с. бу типли кечидляри арашдырмамышыг. 

0 

2B 

6B 

12B 

20B 

30B J=5 

J=4 

J=3 

J=2 

J=1 

J0 
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Шрединэер тянлийинин щялли эюстярир ки, йалныз о кечидляр мцмкцндцр ки, онлар 

цчцн 1J  шярти юдянилсин. Ахырынъы ифадя икиатомлу сярт молекуллар цчцн 

фырланма кечидляринин сечмя гайдасыдыр. Бцтцн бу дедикляримиз HCl ; CO  кими 

щетеропалйар молекуллара аиддир. Чцнки бу молекулларда дипол мометляри 

мювъуд олдуьу цчцн електромагнит шуаланмасынын електрик компоненти 

удулараг щямин молекулларда електрик иши эюрцр вя нятиъядя фырланма кечиди 

реаллашыр. Бу эюстярилян сябябдян 2H , 2N  кими молекулларда эюстярилян 

фырланма кечидляринин реаллашмасы мцмкцн дейилдир. Инди ися CO  молекулунун 

мисалында тяърубядя алынмыш фырланма спектри ясасында молекулун радиусуну 

тяйин едяк. Тяърцбядя алынмышдыр ки, CO  молекулунун фырланма спектриндя I 

хяттин вязиййяти ашаьыдакы гиймятя маликдир.  

                                               1

10 sm84235,3 

    

Артыг бизя мялумдур ки, дальа ядядинин бу гиймяти 2B-я бярабярдир. 

B210   бурадан B -ни тяйин етсяк 1sm92118,1 B .  Мялумдур ки, 
cI

h
B

28
 , 

бурадан 247

102

34

2
мkq105695,14

92118,11099793,2)14,3(8

10626,6

8





 



cB

h
ICO


 

Мялумдур ки, CH ,  вя O  цчцн атом чякиляри ашаьыдакы кимидир.  

9994,15;0000,12;0080,1  OCH  

Диэяр тяряфдян H  атомунун мцтляг чякиси 1,6734310-27кг 

Бу рягямляря ясасланараг C  вя O  цчцн мцтляг кцтляляри тапсаг  

kq1092168,19 27Cm  

kq1056136,26 27Om  

Бу ясасда CO  молекуласынын мцтляг чякиси 

271048303,46 COm кг 

Алдыьыныз рягямлярля CO  молекуласынын эятирилмиш кцтляси тяйин едяк.  

27

27

2727

1038365,11
1048303,46

1056136,261092168,19 
















OC

OC

CO
mm

mm
 кг 

Мялумдур ки, 2

COCOCO rI     
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Бурадан: 

20

27

47
2 1027,1

1038365,11

105695,14 











CO

CO

CO

I
r


м2 

Бурадан:                      01,131Anm1131,0 COr . 

 

 

 

                     II.2.2.İzotop əvəzləmənin fırlanma spektrinə təsiri 
 

Мялумдур ки, щяр щансы молекулун тяркибиндя, о ъцмлядян икиатомлу 

молекулун тяркибиндя атомлардан бирини вя йа щяр икисини юз изотоп иля явяз 

етсяк алынан бирляшмя кимйяви ъящятъя илкин бирляшмя иля идентик олаъаг. О 

ъцмлядян изотоп явязлямя заманы нцвяляр арасындакы мясафя дя  дяйишилмир. 

Лакин изотоп явязлямядя кцтля дяйишдийи цчцн щямин молекулун эятирилмиш 

кцтляси, онунла ялагядар яталят моменти, яталят моменти иля ялагядар 

фырланма сабити B -нин гиймяти вя буна эюря дя фырланма спектри дяйишир. Тутаг 

ки, 12C16O  молекулундан изотоп явязлямя васитясиля 13C16O  молекулуну 

алмышыг. II щалда, тябиидир ки, эятирилмиш кцтлянин гиймяти I щала нисбятян чох 

олмалыдыр. 

 

Ы.      
OC

OC

OC mm

mm






12

12

1612  

 

ЫЫ.     
OC

OC

OC mm

mm






13

13

1613  

 

Изотоп явязлянмиш молекулда эятирилмиш кцтля чох олдуьундан 
OCOC

II 16121613   

олур. Буна эюря дя фырланма сабитинин формулуна ясасян йазмаг олар ки, 

)'()( 16121613

/ BBBBB
OCOC

 . Алдыьымыз ахырынъы ифадя ону эюстярир ки, молекулун 

тяркибиндя елемент юз аьыр изотопу иля явяз олунарса, онда щямин молекулун 
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фырланма спектрляриндя хятляр илкин молекуланын спектриня нисбятян даща сых 

йерляшяъякляр. Буну бюйцдцлмцш масштабда эюстярсяк 

 

 

 

 

    2B'    4B'   6B'   8B'    

          

      2B     4B   6B    8B    

 

Бу дедикляримизя ясасланараг фырланма спектрляри ясасында изотоп явяз 

олунмуш молекуллар цчцн атом кцтляляринин дягиг гиймятини тяйин етмяк 

мцмкцндцр. Мяс.: беля бир мисалы нязярдян кечиряк. Артыг гейд етдик ки, 

тяърцби спектр эюстярир ки, CO молекуласы цчцн I хятт: 84235,31 O см-1. 

Тяърцби спектр эюстярир ки, щямин молекулун изотоп явязолунмуш 

формасында I хятт 

OC1613   1

0 sm67337,31   

Бунлар ясасында B -нин гиймятини тяйин етсяк, 

1sm92118,1 B   ;   1sm83669,1 B  

 Дедийимиз кими B  даща аьыр изотоп сахлайан молекула аиддир. Фырланма 

сабитляринин нисбятини тяйин етмяк, 

046,1
8

8

2

2











 



 I

I

h

IC

CI

h

B

B
 

 Мцвафиг рягямляри йериня йазсаг 

9994,1512

9994,1512

9994,15

9994,15
046,1

13

13













C

C

m

m




 

бурадан: 0007,1313 Cm . Алынмыш бу рягям диэяр методларла алынмыш 

рягямлярдян ъямиси 0,02% фярглянир. Хцсуси гейд етмяк лазымдыр ки, 

эюстярдийимиз бу спектр еля тябии CO  газы цчцн алынмышдыр ки, онун тяркибиндя 

ъями 1% изотоп явязолунмуш OC1613  молекулу вар. Диэяр тяряфдян алынмыш 
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спектрлярдя интенсивликляри мцгайися етмякля, изотоп явязолунмуш 

молекуланын гатылыьыны тяйин етмяк мцмкцндцр. 

 

II.2.3. Икиатомлу qeyri сярт молекуллар 
  

Биз йухарыда нязярдян кечирдийимиз щесабламаларда фырланма спектляриндя 

анъаг I хятти эютцрдцк (йяни B2 ). Мясяля бурасындадыр ки, тяърцбядя алынмыш 

спектрляр эюстярир ки, J  -  фырланма квант ядядинин гиймяти артдыгъа, хяттляр 

арасындакы мясафя B2 -дян мцяййян гядяр фяргли олур. Мясяля бурасындадыр 

ки, ялагянин сяртлийи щаггында олан фярзиййя мцяййян гядяр тягриби характер 

дашыйыр. Тяърцбядя алынмыш спектрляр эюстярир ки, яслиндя кимйяви ялагяляр 

йалныз мцяййян щяддя гядяр еластикдир вя J -нин гиймяти артдыгъа фырланма 

сцрятинин артмасы иля мяркяздян гачма гцввясинин артмасы нятиъясиндя 

ялагянин узунлуьу артыр. Ялагянин еластиклийи иля баьлы ики мясяляни нязярдян 

кечиряк. Яввяла, ялагя еластикдирся, онда щямин молекула мцяййян 

рягсетмя енержисиня малик олмалыдыр. Бу рягсетмя заманы молекула дюври 

олараг сыхылма вя дартылмайа мяруз галыр. Бу рягсетмя 2 фактордан: 

атомларын кцтлясиндян вя еластикликдян асылыдыр. Ахырынъы фактор ялагянин 

гцввя сабити k  иля характеризя едилир. 

 2224 ck        (1) 

Бу ифадядя   см-1 ващиди иля ифадя едилмиш рягсетмя тезлийидир. тябиидир ки, B -

нин J -дян асылылыьы мящз гцввя сабити иля ялагядардыр. Ялагя ня гядяр зяиф 

олса, фырланма заманы мяркяздян гачма гцввясинин тясири алтында молекула 

даща чох деформасийа олунаъаг. Еластикликля ялагядар олараг, II мясяля 

ондан ибарятдир ки, рягсетмя заманы фырланма сабити вя молекулун радиусу 

дяйишир. Молекула там бир дювр фырланма щярякяти щяйата кечирдикдя йцзлярля 

рягсетмя щярякяти реаллашыр вя демяли микродальа спектроскопийасы васитясиля 

алынан кямиййятляр мцяййян гядяр йуварлаглашмыш характер дашыйыр. Бу 

дейилянляр ясасында гейд едяк ки, HF   молекулунун фырланма спектри фырланма 

квант ядядинин мцяййян гиймятляриндян башлайараг микродальа областында 
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йох, инфрагырмызы областда мцшащидя едилир. Бу ону эюстярир ки, щягигятян дя 

спектрал областлар арасында кяскин сярщяд йохдур. HF  молекуласынын фырланма 

спектриндя хяттлярин микродальа областында йох, инфрагырмызы областда 

мцшащидя едилмясини ашаьыдакы ики сябябля изащ етмяк мцмкцндцр. Яввяла 

бу молекуланы тяшкил едян атомларын кцтляси щяддян артыг кичик олдугларындан 

21

21

mm

mm


  дцстуруна эюря эятирилмиш кцтлянин, 2rI   дцстуруна эюря яталят 

моментинин гиймяти чох кичик олур. Буна эюря дя 
Ic

h
B

28
  дцстуруна эюря 

B -нин гиймяти чох артыр. Диэяр тяряфдян бу молекулада ялагянин узунлуьу 

чох кичик олдуьундан I - ни ( вI  вя йа cI ) гиймяти чох кичик олур ки, бу да B -

нин бир даща артмасына сябяб олур. Бу эюстярилян ики сябябдян HF  

молекулунун спектриндя хяттляр арасында мясафяляр кяскин артыр вя фырланма квант 

ядядинин мцяййян гиймятляриндян сонра щямин хяттляр артыг микродальа 

областында йох, инфрагырмызы областда мцшащидя олунур. Шрединэер тянлийинин щялли 

г/сярт молекуллар цчцн йол верилмиш фырланма кечидляринин енержиляринин гиймятини 

мцяййян етмяйя имкан верир: 

22

2242

2

)1(
32

)1(
8

 JJ
krI

h
JJ

I

h

  (Ъоул)  (1) 

Бу ифадядя енержинин гиймяти Ъоул иля верилмиш. Бу ващиддян см-1 ващидиня 

кечмяк цчцн енержинин гиймятини щс кямиййятиня бюлмялийик. 

22

224

3

)1(
32

)1(  JJ
kcrI

h
JBJ

     (2) 

 Бу ифадядя  
kcrI

h
D

224

3

32
  (3) явязлямяси апарсаг: 

22 )1()1(  JDJJBJ     (4) 

 Ахырынъы ифадядя D  кямиййяти мяркяздян гачма дартылмасынын сабити 

адланыр вя о кямиййят щямишя мцсбят гиймятляр алыр. B , D  вя k -нын бизя 

мялум олан ифадяляриндян щямин кямиййятляр арасында ялагяни тяйин етмяк 

мцмкцндцр: 
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2

3222 416



 B

k

cB
D       (5) 

 Гейд етдийимиз кими   рягсетмя тезлийидир. Мялумдур ки, (биз бунунла 

эяляъякдя таныш олаъаьыг) молекулларын рягсетмя тезлийи 103см-1 тяртибиндядир. 

Фырланма спектрляри иля танышлыг эюстярди ки, B -нин гиймяти 10см-1 

тяртибиндядир. Онда (5) ифадясиндян алыныр ки, D -нин гиймяти 10-3см-1 

тяртибиндядир. Диэяр сюзля B -нин гиймяти D -нин гиймятиндян хейли бюйцкдцр. 

Бурадан беля бир нятиъя чыхыр ки, J -нин кичик гиймятляриндя (4) тянлийиндя 

22 )1( JDJ  кямиййятини )1( JBJ  кямиййяти иля мцгайисядя нязяря алмамаг 

олар. Бу тянликдя II кямиййяти адятян J=10 гиймятиндян сонра нязяря алырлар. 

Гейд едяк ки, гейри-сятр молекуллар цчцн дя Шрединэер тянлийинин ясасында 

алынан сечмя гайдалары сярт молекуллар цчцн алынмыш сечмя гайдалары иля 

ейнидир: 1J . (4) тянлийи ясасында гейри-сярт молекуллар цчцн фырланма 

кечидляриня уйьун дальа ядядлярини щесабламаг мцмкцндцр. 1 JJ  кечиди 

цчцн дальа ядядинин гиймятини щесабласаг: 

 

  )1()2)(1(1 JBJJJBEE JJJ    

  32222 )1(4)1(2)1()2()1(  JDJBJDJJJD     (см-1)  (6)  

 

 Бу щесабланмыш дальа ядяди )1(1 JJJJ   кечидини характеризя 

едир. Ахырынъы ифадя эюстярир ки, г/сярт молекулун спектри сярт молекулун 

спектриня охшардыр. Лакин г/сярт молекула щалында хяттляр ашаьы техликляря 

тяряф сцрцшмцш олурлар вя щям дя J -нин гиймяти артдыгъа, щямин сцрцшмянин 

гиймяти 3)1( J -я мцтянасиб олараг артыр. D -нин гиймятинин мялум олмасы ики 

сябябя эюря ваъибдир: 1) бу щалда мялум етмяк олур ки, спектрдя мцшащидя 

едилян хятт J -нин мящз щансы гиймятиня уйьундур. Мясяля бурасындадыр ки, 

спектрдя бир нечя хятт мцшащидя едилярся, щямишя дягиг тяйин етмяк олмур 

ки, бу кечид J -нин щансы гиймятиня уйьун эялир. D -нин гиймятинин билинмяси 

бу щалда ашаьыдакы ящямиййят кясб едир. Тяърцби чякилмиш спектря ясасян цч 



 34 

хятт цчцн дальа ядядляринин гиймятляри эютцрцлцр. )( e  сонра (6) тянлийи 

ясасында цчмяъщуллу цч тянлик системи гурулур вя J -нин гиймяти тяйин едилир. 

2) D -нин гиймятини билмякля (5) тянлийи ясасында  -нын, йяни молекулун 

рягсетмя тезлийинин гиймятини тяйин етмяк мцмкцндцр. 

 

 

II.2.4.Çoxatomlu molekullar 
 

1.Хятти молекуллар. Яввялъя  ClCCHSCO ;  типли молекуллары 

нязярдян кечиряк. Чцнки бу тип молекулларда нисбятян садя фырланма спектри 

алыныр. Тябиидир ки, бу щалда фырланма шяртляри ики атомлу молекулларда олдуьу 

кими   

    олаъагдыр. Шрединэер тянлийинин щялли эюстярир ки, бу щалда да 

йол верилмиш енерэетик сявиййяляр 22 )1()1(  JDJJBJEJ  ифадяси иля 

щесаблана биляр. Икиатомлу молекуллар цчцн дедикляримиз фактики олараг 

чохатомлу хятти молекуллара аид едиля билярляр. Лакин бу молекуллар цчцн 

ашаьыдакы цч щал нязяря алынмалыдыр. 

1. Чохатомлу хятти молекулларда  вя -нин гиймяти икиатомлу 

молукулларынкына нисбятян хейли бюйцк олдуьундан фырланма сабитинин 

гиймятиня ясасян онларын спектриндя хяттляр бир-бириня чох йахын йерляшир. 

Мяс.: яэяр икиатомлу молекулун спектриндя B -нин гиймяти 10 см-1  

тяртибиндядирся, цчатомлу молекуллар цчцн онун гиймяти 1см-1, даща чох 

атомларда даща кичик гиймятляр алыр. 

2. Чохатомлу хятти молекулларда ади фырланма спектринин мцшащидя олунмасы 

цчцн мцтляг щямин молекула дипол моментиня малик олмалыдыр. Мясяля 

бурасындадыр ки, икиатомлу молекулда да фырланма спектринин мцшащидя 

олунмасы цчцн мцтляг дипол моменти олмалыдыр. Лакин чохатомлу молекулда 

еля щал реаллаша биляр ки, айры-айры ялагяляр дипол моментиня малик олсун, 

лакин мяъму дипол моменти сыфра бярабяр олсун. Мяс.: OCO  . Бу 

молекулда мялум олдуьу кими щяр ики CO  ялагяси дипол моментиня малик 
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олмаларына бахмайараг, мяъму дипол моменти сыфра бярабярдир вя бу 

сябябдян щямин молекула цчцн ади фырланма спектри мцшащидя олунмур. Бу 

щалда щямин молекулларын изотоп явязолунмуш формаларындан истифадя 

едилмяси вязиййяти дяйишмир. Чцнки мялум олдуьу кими изотоп явязлямя 

молукулда дипол моментинин вязиййятини дяйишмир. Дедийимиз сябябдян 

 SCO ;  ClCCH  кими молекуллар цчцн, дипол моментляриня 

малик олдугларына эюря ади фырланма спектрляри мцшащидя едилир. 

3. Мялумдур ки, N  атомдан ибарят гейри-тсиклик молекулда N-1 cайда ялагя 

вардыр. Мяс.:  SCO молекуласынын фырланма спектроскопийасы методу иля 

тядгиги заманы ики мясафя:  вя  мясафяляри мцяййян едилмялидир. 

Лакин артыг билдийимиз кими бу ъцр молекуллар цчцн спектрдян бир яталят 

моменти (  вя йа ) мцяййян едилир. Бизя артыг мялум олан тянликляря эюря 

I -нин бир гиймяти ясасында ики мясафянин тяйин едилмяси мцмкцн дейилдир. 

Бу щалда изотоп явязолунмуш молекулларын спектрляри ялавя олараг тядгиг 

едилир. Мясяля бурасындадыр ки, щямин молекуллар цчцн эятирилмиш кцтлянин 

гиймяти дяйишся дя, ялагянин узунлуьу дяйишмир. Лакин кцтлянин дяйишмясиля 

ялагядар яталят моментинин гиймяти дяйишдийиндян айры-айры изотоплар цчцн 

I -нин гиймяти мцхтялиф олур ки, бу да мцвафиг мясафяляри щесабламаьа 

имкан верир. 

2.Sимметрик вя асимметрик фырфыралар. Тябиидир ки, хятти молекуллара нисбятян 

симметрик фырфыраларда фырланма енерэетик сявиййяляри даща мцряккяб олур. 

Буна бахмайараг йцксяк симметрийанын мювъудлуьуна эюря бу молекуллар 

цчцн нисбятян садя фырланма спектри мцшащидя едилир. Билдийимиз кими 

симметрик фырфыралар цчцн фырланма шярти 
  

кимидир.  

Хятти молекуллардан фяргли олараг бу щалда бир йох, ики яталят моменти тяйин 

едилир. aI  вя bI  (вя йа cI ). Бу ики яталят моментинин ясасында ики атомлар арасы 

мясафя тяйин етмяк имканы йараныр. Лакин, рийази щесабламалар эюстярир ки, 

мясафялярин тяйининдя ики яталят моменти явязиня онларын ъяминдян ибарят 

олан бир яталят моментиндян истифадя етмяк даща ялверишлидир. Ассимметрик 



 36 

фырфыраларда тябии ки, чох мцряккяб фырланма спектри мцшащидя едилир вя бу 

молекуллар цчцн хятти молекуллар вя симметрик фырфыралар щалында алынмыш 

аналожи ифадялярин чыхарылмасы практики олараг мцмкцн дейил вя щяр бир 

молекуланын спектриня фярди йанашмаг лазымдыр. 

 

 

                       II.3.Ştark effektinin fırlanma spektroskopiyasında tətbiqi 

 Мялумдур ки, Штарк еффекти о вахт йараныр ки, тядгиг олунан нцмуня 

йайылан шцанын истигамятиня паралел вя йа перпендикулйар истигамятдя олан 

електрик сащясиня дахил едилсин. Техники ъящятъя асан олдуьу цчцн адятян 

перпендикулйар истигамятдян истифадя едирляр. Мялумдур ки, микродальа 

областында актив олан молекуллар дипол моментиня малик олмалыдыр вя тябиидир 

ки, бу ъцр дипол нцмунянин дахил едилдийи електрик сащяси иля гаршылыглы тясирдя 

олмалыдыр. Бу гаршылыглы тясир нятиъясиндя щямин молекулун фырланма енерэетик 

сявиййяляри щяйяъанланмалыдыр. Бу щяйяъанланма фырланма спектриндя 

хяттлярин сцрцшмясиня сябяб олур. Тябиидир ки, бу сцрцшмянин гиймяти   

молекулун дипол моменти   вя нцмунянин дахил едилдийи сащянин эярэинлийи 

E  иля мцтянасиб олмалыдыр. Тяърцби йолла мцяййян едилмишдир ки, хятти 

молекуллар цчцн бу асылылыг: 2)( E  . Гейри хятти молекуллар цчцн: E  .  

 Дейилянлярдян айдын олур ки, електрик сащясинин эярэинлийи E  мялум 

оларса, Штарк еффекти нятиъясиндя хятлярин сцрцшмяси  -нц юлчмякля 

молекулун дипол моменти  -нц тяйин етмяк олар. Хцсуси гейд етмяк 

лазымдыр ки, бу методла тяйин олунан дипол моменти щягиги дипол моменти 

щесаб олунур. Чцнки фырланма спектри йалныз чох кичик гатылыьа малик олан 

газлар цчцн чякилдийиндян бу методла алынмыш дипол моментинин гиймяти 

молекуллар арасы гаршылыглы тясир гцввяляри, щялледиъинин тясири вя с. нятиъясиндя 

дяйишилмир. 
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II.4.Mikrodalğa spektroskopiyasının kimyada bəzi tətbiqləri 

 

 Щал-щазырда микродальа спектроскопийасы мцасир кимйанын бир чох 

сащяляриндя мцвяффягиййятля тятбиг олунур. Методун ясас нюгсаны ондан 

ибарятдир ки, о йалныз газ щалында олан маддяляри тядгиг етмяйя имкан верир. 

Диэяр тяряфдян бу метод чох бюйцк щяссаслыьа малик олдуьундан, кичик 

мигдар маддяляри юйрянмяйя имкан верир (10-2тор). Бу метод щям дя 

йцксяк спесификлийя маликдир ки, бу да ону аналитик мягсядлярля истифадя цчцн 

ялверишли едир. Мялумдур ки, ади отаг температурунда молекулун демяк олар 

ки, бцтцн фырланма енерэетик сявиййяляри мцяййян долма дяряъясиня малик 

олур ки, бу да онларын чох кичик гиймятляри иля ялагядардыр. Бунунла ялагядар 

олараг молекулун фырланма спектриндя чохлу сайда хяттляр мцшащидя 

олунурлар. О хяттляр арасындакы мясафяни дягиг юлчмякля маддянин 

фярдилийини тяйин етмяк вя онун тяркибиндя чох ъцзи мигдарда да олса 

гарышыгларын олуб-олмамасыны мцяййянляшдирмяк мцмкцндцр. Спектрдя 

хяттин интенсивлийи маддянин гатылыьы иля мцтянасиб олдуьундан, бу метод 

щям дя мигдари анализ мягсядляриля тятбиг едилир. Билдийимиз кими фырланма 

спектроскопийасы васитясиля молекулун айры-айры щиссяъикляри йох, онун юзц 

бцтювлцкдя тядгиг едилир вя яталят моменти мцяййянляшдирилир. Молекулун 

тяркибиндя олан SHOHNHCH  ,,, 23  кими функсионал груплар диэяр спесифик 

методларла, мяс.: ИГ спектроскопийа иля, НМР вя с. кими методларла 

юйрянилир. Лакин, буна бахмайараг, фырланма спектроскопийасы методу 

васитясиля молекулун тяркибиндя изотоп формалар мцяййян едилир. Диэяр 

тяряфдян бу метод мцхтялиф комформасийон изомерляри спектрляриня эюря 

айырмаьа имкан верир. Чцнки, щямин изомерляр мцхтялиф яталят моментиня 

малик олурлар. Сон дюврлярдя микродальа спектроскопийасы иля улдузларарасы 

фязанын юйрянилмясиндя бюйцк нятиъяляр ялдя едилир. Бу фязада бир сыра 

радикалларын (мяс.: OH ), ионларын вя атомларын олмасы яввялдян електрон 

спектроскопийасы методу иля мцяййян едилир. Буна бахмайараг щямин фязада 
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бир сыра кичик стабил молекулларын олмасы мящз фырланма спектроскопийасынын 

кюмяйиля ашкар едилмишдир. Индийядяк бу метод васитясиля щямин фязада 30-а 

гядяр молекул ашкарланмышдыр (о ъцмлядян су, аммонйак, формалдещид). Бу 

ъцр нятиъяляр биоложи молекулларын, о ъцмлядян щяйатын юзцнцн йаранмасына 

йенидян бахмаьа имкан верир. Улдузларарасы фязадан эялян микродальалары 

чох йцксяк щяссалы ъищазларла гейд етмякля (хцсусян 3NH -ын спектри цчцн) вя 

щямин спектрляри мцвафиг еталон спектрлярля мцгайися етмякля, улдузларарасы 

фязанын температуру дягиг тяйин едиля биляр. Микродальа спектроскопийасынын 

кюмяйиля 1000-дян чох молекулун фяза гурулушу юйрянилиб. Бцтцн икиатомлу 

молекулларын вя щямчинин 22 ,SOOH , бу кими молекуллар цчцн, 3NH  вя с. типли 

молекуллар цчцн таразлыг параметринин дягиг гиймятляри алыныб. Щазырда 

мялум олан стехиометрик ганунауйьунлугларын бюйцк яксяриййяти мящз 

микродальа спектроскопийасы методу иля мцяййянляшдирилир. Бир нечя мисалы 

нязярдян кечиряк. 

1. Мцяййян едилмишдир ки, VI гр. елементляриндя йухарыдан ашаьы эетдикъя 

валент буъаьынын гиймяти азалыр:   

031040

2
OH ; 6920

2
SH ;   55900

2
SeH  

2. Гаршылыглы тясирдя олдуьу атомларын тябиятиндян асылы олараг оксиэенин дя 

дахил олдуьу буъаг ящямиййятли дяряъя фяргли олур: 

41030

2
OF ;   031040

2
OH ;   051100

2
OCl ;  

0180KOH ;   0180RbOH ;   0180CsOH  

3. Микродальа спектроскопийа методунун кюмяйиля мцвафиг бирляшмялярдя 

 N  буъаьынын дяйишмя ганунауйьунлуглары тядгиг едилмишдир: 

0114 NNNH ;  0128 OCNH ;  0

3 160 OCNSiH  

4. N  вя P -нин охшар бирляшмяляриндя валент буъаьынын дяйишмя 

ганунауйьунлуглары мцяййян едилмишдир. 

31070

3
NH ;  221020

3
NF ;  0

3 107NCl ;  0

33 108)( CHN ;   

72930

3
PH ;  0

3 102PF ;  61000

3
PCl ;  0

33 99)( CHP  
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Эюрцндцйц кими ейни групда вя бир-бириня йахын йерляшмяляриня бахмайараг 

ейни юир атом азотун вя фосфорун дахил олдуглары буъагларын гиймятиня 

мцхтялиф ъцр тясир едирляр. Азот щалында 3NH -ла мцгайисядя F  валент 

буъаьыны азалдыр. 3CH  ися артырыр. Фосфор щалында ися щям F , щям дя 3CH  

валент буъаьынын гиймятини артырырлар. Бундан ялавя микродальа 

спектроскопийасынын кюмяйиля молекулда ялагяляринйерляшмя ардыъыллыьы 

мцяййян едилир. Мящз бу метод васитясиля эюстярилир ки, 32ON  молекулунун 

гурулушу  

 

 

 

 

 

                                                       I                                                          II 

I varianta yox, II varianta uyğun gəlir.  Практики олараг щяр бир микродальа 

спектроскопийасы тядгигатында молекулун дипол моменти тяйин едилир ки, бу да 

кимйяви тядгигатлар цчцн чох ваъибдир. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 N-O-N 

 O  O   N-N 

 O  O 

 O 
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III.РЯГСЕТМЯ СПЕКТРОСКОПИЙАСЫ 
 İNFRAQIRMIZI SPEKTROSKOPİYA 

 

III.1.Иkiatomlu molekulun rəqsetməsi. Harmonik ossillyator  

(sərt molekul )           
 
 Мялумдур ки, молекулларда, о ъцмлядян икиатомлу молекулларда 

атомлар арасында ъязбетмя вя итялямя гцввяляри мювъуд олур. Бу гцввялярин 

таразлашмасы заманы молекула минимал енержийя малик олур.  

Яэяр икиатомлу молекулда атомлары бир-

бириля еластик бирляшмиш ики кцряъик шяклиндя 

тясяввцр етсяк, онда еластик йай кими бу 

систем Щук ганунуна табе олмалыдыр: 

)( errkf        (1) 

f -еластиклик гцввяси ; k -гцввя сабити; r -

атомлар арасы мясафя; lr -молекуланын 

минимум енержисиня уйьун олан атомлар арасы 

мясафя.  

Бу щалда енержи яйриси парабола яйриси 

шяклиндя верилир:  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2)(
2

1
errkE     (2) 

Нязярдян кечирилян бу модел щармоник осилйатор модели адланыр (бах шяк). 

Шякилдян эюрцндцйц кими вя (2) тянлийиндян err  ; 0E  айдын олур ки, бу 

системдя енержинин истянилян гиймяти молекулда атомларын дюврц олараг 

сыхылыб-дартылмасы (рягсетмяси) нятиъясиндя йараныр. Тутаг ки, А атому 

координат системинин щяр щансы бир вязиййятдя (шякилдя 0r  вязиййятдя) 

бяркидилмишдир. Бу щалда Б атому енержи яйриси дахилиндя B  вя B   

вязиййятляри арасында рягседяъякдир вя щяр бир амплцтуда мцяййян енержийя 

уйьун эялир. Енержинин гиймятини артырдыгда, тябиидир ки, амплцтудун гиймяти 

E 

E2 

E1 

re r 

A B' B'' 

B' B'' A 
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артмалыдыр. Мяс: шякилдя 1E  вя 2E  енержиляри цчцн. Щесабатлар нятиъясиндя 

мцяййян едилмишдир ки, рягсетмя тезлийи ашаьыдакы ифадя иля мцяййян едилир.  




k
er

2

1
..   (Щс)     (3)  

вя йа  




k

c2

1
  (см-1)    (4) 

k - гцввя сабити;  -эятирилмиш кцтля. 

Мялум олдуьу кими молекулда диэяр щярякятлярин енержиси кими рягсетмя 

енержиси дя квантланмышдыр вя шрединэер тянлийинин щялли нятиъясиндя йол 

верилмиш енержи сявиййяляри мцяййян едилир:                                         

                                            

вя йа : 

                                      (sm
-1

)          (6) 

 

 (5) вя (6) тянлийиндя   кямиййяти рягсетмя квант ядяди адланыр вя ашаьыдакы 

гиймятляри алыр.  

                                          (7)      

(6) тянлийи ясасында рягсетмя квант ядядинин айры-айры гиймятляри цчцн 

енержинин айры-айры гиймятлярини тяйин едяк (şəkil): 

 

                                           

 

                                            

2.  

                                            

3.  

                                            

4.  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

v=0 

9/2 

ur.e 

r.e 

r 

7/2 
5/2 

3/2 v=1 
2 
3 
4 
5 
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. (8) тянлийиндян эюрцндцйц кими квант ядядинин 
щятта сыфыр гиймятиндя беля рягсетмя енержисинин 
гиймяти сыфыр олмур. Бу, о, демякдир ки, 
малекулда щеч бир щалда рягсетмя щярякяти 

дайанмыр. 
Квант механикасы тяряфиндян иряли сцрцлмцш бу мцддяа тяърцбядя тясдиг 

олунур. Шрединэер тянлийинин щялли ясасында икиатомлу сярт молекула цчцн сечмя 
гайдалары мцяййянляшдирилмишдир. Бу гайдалар ашаьыдакы кимидир. 

1. . Бу о демякдир ки, сярт молекула цчцн йалныз бир сявиййядян гоншу 
сявиййяйя (ашаьы вя йа йухары) кечид мцмкцндцр. 
2. 0 . Бу о демякдир ки, икиатомлу молекуллардан йалныз еляляри ИГ рягсетмя 

спектроскопийасында тядгиг олуна билярляр ки, онларын дипол моменти сыфырдан фяргли 
олсун. Илкин щалда дипол моментиня малик олмайан молекулда щяйаъанланма 
нятиъясиндя дипол маменти йаранарса, мцвафиг рягсетмя ИГ областда актив олур. 
(6) тянлийи ясасында айры-айры рягсетмя сявиййяляри арасында кечидляря уйьун олан 

енержини тапмаг мцмкцндцр.Мяс:   кечиди цчцн : 
 

                            
            

III.2.Иkiatomlu molekulun rəqsetməsi. Anharmonik ossillyator 

 (qeyri-sərt molekul )           
 

Тядгигатлар эюстярир ки, реал молекулларда Щук ганунуна там табечилилик 

йохдур вя рягсетмянин бюйцк амплitudalarında (амплitudун гиймяти ялагянин 

узунлуьунун 10%-дян чох олдугда) рягсетмя щярякяти ганунлары даща 

мцряккябдир вя енержи яйриси порабола яйриси шяклиндя олмур. (бах. шякил) Демяли, 

анщормоник осилйатор цчцн енержи яйриси артыг парабола тянлийи иля йох, даща 

мцряккяб функсионал асылылыгла-Морзе функсийасы иля верилир. 

 

                2)(exp1 rraDE ee   

 

 
 

 
 
 
 
 
 
  
 

re 

r 

De 

De 

щармоник 
осиллйатор 

анщормоник 
осиллйатор 
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     (11)        

 

Бу тянликдя хе – анщормониклик сабити адланыр. Бу кямиййят щямишя мüсбятдир вя  

0,01 тяртибиндя олур. e -нин физики мянасыны тапмаг цчцн ахырынъы тянлийи ашаьыдакы 

кими йазаг. 

                                                  (12)  

  
(12) тянлийини (6) тянлийи иля мцгайися етсяк, аларыг ки,  

             (13) 

 

Яэяр щипотетик щал kimi  щалыны нязярдян кечирсяк, онда (13) тянлийиндян 

алынар ки, eer  .. . Бурадан беля чыхыр ки, e -анщормоник системин таразлыг щалына 

йахын, чох кичик амплцтудлу рягсетмялярин тезлийидир. Ясас щала, йяни 0v  щалына 

мцвафиг тезлийин гиймяти: 









 ee x

2

1
10     (14) 

Бу тезлийя уйьун эялян енержи: 









 ee x

2

1
1

2

1
0     (15) 

Г/сярт молекула цчцн сечмя гайдалары ашаьыдакы кимидир:  

                                                                                  
Эюрцндцйц кими еластик сярт молекулдан фяргли олараг, бу щалда йалныз гоншу 
сявиййяйя дейил, даща узаг сявиййяляря дя кечид мцмкцндцр. Бу ъцр кечидляр 

йяни  кечидляри oбертон кечидляр адланыр вя онлара мцвафиг олан удма 
золагларынын интенсивлийи ясас золаьын интенсивлийи иля мцгайисядя чох кичик олур. 

20  кечиди I обертон; 30  кечиди II обертон вя с. адланыр. Бунлар цчцн тяйин 
олунма ифадяляри ашаьыдакы кимидир. 

 
)21(01 eevv x    

)31(202 eevv x    

)41(303 eevv x    

Конкрет олараг HCl-ун тяърцбядян алынмыш спектрини нязярдян кечиряк. Бу 
спектрдя ашаьыдакы хяттляр мцшащидя олунур: 2886 см-1 (ясас удма золаьы); 5668 

a  щяр бир молекул цчцн характерик олан сабитдир; eD -диссосиасийа енержисидир. 

Шрединэер тянлийинин щяллиндя анщормоник асилйатор цчцн (2) тянлийи йох, (10) 

тянлийи истифадя едилмякля, г/сярт молекуланын йол верилмиш рягсетмя енержи 

сявиййяляри цчцн ашаьыдакы ифадя алынмышдыр. 
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см-1 (I обертон); 8347 см-1 (II обертон). Бу рягямляри йухардакы систем 
тянликляриндя йериня йазаг:  















8347)41(3

5668)31(2

2886)21(

ee

ee

ee

x

x

x







 

1sm2990  ; 0174,0ex . 

Бу тянликлярин щяллиндян таразлыг вязиййятиня уйьун тезлийин вя анщормониклик  
сабити хе-нин гиймяти тяйин едиля биляр. Обертон кечидлчр схематик олараг ашаьыдакы 
кими эюстяриля биляр.  

Биз индийя гядяр йалныз 0v  

вязиййятиндян реаллашан кечидляри нязярдян 

кечирмишдик. Лакин тяърцбя вя нязяриййя эюстярир 

ки, 1v  сявиййясиндян дя кечидляр цчцн дальа 

ядядинин гиймяти  

)41( ee x  .       (16) 

Бу ифадядян эюрсянир ки, 1v  сявиййясиндян 

реаллашан кечидляря уйьун эялян удма 

золагларынын дальа ядяди ясас золаьын дальа 

ядядиндян бир гядяр аздыр. Бу золагларын 

интенсивлийи чох кичик олур (онларын интенсивлийи 

ясас золаьын интенсивлийинин тяхминян 10%-ни 

тяшкил едир) вя онлар ясас золаьын йахынлыьында 

мцшащидя олунурлар. Бу ъцр золагларын  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

интенсивлийи тядгиг олунан нцмунянин температуру артдыгъа артыр. (Бу тябиидир, 

чцнки, температур артдыгъа  сявиййясинин долма дяряъяси артдыьындан, о 

сявиййядян кечидин ещтималы да артыр.) буна эюря дя щямин золаглара бязян "гайнар 

золаглар" дейилир. 

 

           

III.3.İkiatomlu molekullarda rəqsetmə – fırlanma keçidləri 
 

Artıq mə”lumdur ki, fırlanma səviyyələri arasında fərq 1-10 sm
-1

 tərtibindədir. 

Rəqsetmə səviyyələrinin fərqi onlardan əhəmiyyətli dərəcədə böyükdür. Məs, 

yuxarıda nəzərdən keçirdiyimiz HCl molekulu üçün 0   1 keçidi təxminən 

3000 sm
-1

-ə bərabərdir. Burdan belə nəticə çıxarmaq olar ki, ikiatomlu 

molekullarda rəqsetmə və fırlanma hərəkətləri bir-birindən asılı olmadan müstəqil 

şəkildə baş verirlər. Buna Born-Opеnqeymer yaxınlaşması deyilir. Bu 

yaxınlaşmaya əsasən molekulun rəqsetmə-fırlanma enerjisi ayrı-ayrı hərəkətlərə 

uyğun gələn enerjilərin cəmi kimi təsəvvür edilə bilər. Yə’ni:  
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ferfer   .....  (coul) 

                                                (17) 

...... ferfer  
(sm-1) 

 

Əgər ilkin yaxınlaşmada mərkəzdənqaçma qüvvəsi nəticəsində dartılmanı 

xarakterizə edən D sabitini nəzərə almasaq, onda: 

 

        (18) 

 

Uyğun tənliklərin həlli göstərir ki, rəqsetmə-fırlanma keçidlərini xarakterizə edən 

seçmə qaydaları həmin hərəkətləri ayrı-ayrılıqda xarakterizə edən seçmə 

qaydalarından fərqlənmir. Yə’ni: 

 
3,2,1   

                                 (19) 

1J  

 

Əgər  =0 olarsa, onda bu halda sırf fırlanma spektrləri müşahidə edilir. Qeyd 

edək ki, ikiatomlu molekullarda  y=0 keçidləri çox nadir hallarda müşahidə 

edilir. Yə’ni rəqsetmə keçidləri zamanı demək olar ki, həmişə fırlanma keçidləri 

də müşahidə edilir (şəkil 1). (18) və (19) tənliklərindən istifadə edərək 

10    keçidlərinə uyğun gələn spektral xəttin vəziyyətini tə’yin etmək olar. 
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Burada )21(0 ee x əvəzləməsi aparılmışdır. 

Bu tənliyə  əsasən  

 halları üçün keçidə uyğun gələn zolağın ifadəsini tapsaq,  

 

 halı üçün:                      )1(2 "

0..  JBJ                (20a),  

 

 halı üçün:                      )1(2 /

0,  JJ                (20b) 

 

Bu iki tənliyi qruplaşdırıb ümumi tənlik kimi yazsaq, onda:  mJ 20,    

 

m – aşağıdakı qiymətləri alır:  1,  2 ... ,  

 halı üçün m müsbət,  halı üçün isə mənfi qiymətlər alır. m=0 qiymət 

alması mümkün deyil. Çünki bu halda fırlanma kvant ədədlərindən biri mənfi qiymət 

almalıdır. Bu isə mümkün deyil. 

0 - əsas zolaq və ya zolaq mərkəzi adlanır. 

Axırıncı tənlik rəqsetmə-fırlanma spektrinin vəziyyətini müəyyən edir (bax: axırıncı şəkil, 

aşağı hissə). 

Bu spektrdə mərkəzdən sağ və sol tərəfdə bir-birindən 2B məsafəsində yerləşmiş 

xətlər müşahidə olunur. Mərkəzdə zolaq müşahidə edilə bilməz. Çünki m=0 ola bilməz. 

Əks halda axırıncı tənlikdə m=0 olmalı idi. Mərkəzdən solda yerləşən xətlər üçün m= -

1, sağdakılar üçün m= +1 olur. Solda yerləşən P budaqlar, sağda yerləşənlər R 

budaqlar kimi işarə edilir. Spektroskopiyada rəqsetmə zolaqlarının fırlanma budaqlarını 

aşağıdakı kimi işarələmək qəbul edilmişdir. 
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      J= -2, -1, 0, +1, +2 

      O- P- Q-  R- S- 

Fırlanma spektroskopiyasında ikiatomlu qeyri-sərt molekullar üçün 

çıxarılmış ifadədəki  mərkəzdənqaçma qüvvəsinin sabiti Д-дян фяргли 

олараг anharmoniklik sabiti xе-ни нязяря алмамаг мцмкцн дейил. Яввяла бу 

сабит (20)-дян эюрцндцйц кими ясас золаьы тяйин едир вя икинcи тяряфдян 

 3,2   кечидляриня (обертон кечидляр) гойулмуш гадаьаları арадан 

эютцрцр. Анщармоник рягсетмяляр заманы рягсетмя енерjисинин артмасы иля 

атомлар арасындакы мясафя артыр (бах: Морзе яйриси). Мялумдур ки: 
2

1
~

r
 . 

Бу асылылыг эюстярир ки, рягсетмя енерjиси артдыгcа анщармоник рягсетмя 

просесиндя Б-нин гиймяти азалыр. 

 

                                        









2

1
 eBB  

Бе  Б-нин таразлыг гиймяти,   кичик mьsbət ядяддир. 

Йяни бу щалларда рягсетмя вя фырланма просесляри бир-бириля там ялагядя 

олур. Башга сюзля десяк, бу щаллар цчцн Борн-Опенгейнер йахынлашмасы 

позулур. Йяни бу щаллар цчцн (11) тянлийи йазыла билмяз. 
 

III.4.Чохатомлу молекулларын рягсетмяси. 

 

Фярз едяк ки, чохатомлу молекул Н атомдан ибарятдир. Онда декарт 

координат системиндя бу молекуланын сярбястлик дяряcяси 3Н-я бярабяр 

олаcаг. Бу о демякдир ки, х й з  координатларынын кюмяйи иля ялагялярин 

узунлуьуну вя ялагяляр арасындакы буcаглары ифадя етмяк мцмкцндцр. Яэяр 

молекул бцтювлцкдя ирялилямя щярякяти едирся, онда щямин щярякяти ифадя 

етмяк цчцн 3 координат лазымдыр. Йяни о щалда молекулун сярбястлик 

дяряcяси 3Н-3 олур. Бундан ялавя молекулун бцтювлцкдя фырланма щярякяти 

даща 3 координатын олмасыны тяляб едир, нятиъядя системин сярбястлик дяряъяси 

3Н-6 олур. Яэяр молекул хятти гурулуша малик оларса, онда onda həmin 

molekulun юз оху ятрафында фырланмасы нязяря алынмыр вя сярбястлик дяряъяси 

3Н-5 олур. 

Ирялилямя вя фырланма щярякятляри нязяря алынандан сонра молекулда щяйата 

кечирилян йеэаня щярякят формасы атом нцвяляринин бир-бириня нязярян 
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tarazlıq vəziyyəti ətrafında  рягсетмясидир. Бурдан беля чыхыр ки, молекулун 

рягсетмя мясяляси яслиндя еля просесляр щаггында мясялядир ки, бу 

просесляр заманы молекула бцтювлцкдя йерини дяйишмир вя фырланмыр. 

Молекуланын мцряккяб рягсетмя щярякятиня бцтювлцкдя бир-бириля ялагядар 

олан осиллийаторларын рягсетмяляринин суперпозисийасы кими бахыла биляр. Онда 

мясялянин щялли цчцн яввялъя координатлары сечмяк лазымдыр. Щесабатлар 

эюстярир ки, ян ялверишлi координатлар “тябии рягсетмя координатлары” адланан 

координатлардыр. Щямин координатлар рягсетмя заманы валент ялагяляринин 

узунлуьунун вя ялагяляр арасындакы буcагларын дяйишмясини характеризя 

едир. Мяс: OH 2  цчцн координат белядир:               

           errq 111   

           errq 222   

           eq  3            

                                                                          r1     Н 

                                                        О φ 

                                                        r2 Н 

  Просес заманы щямин координатларын дяйишмяси 21,qq вя 3q  рягсетмя 

координатларыны верир. eee rr ,, 21  -таразлыг щалына уйьун гиймятлярдир. 

Рягсетмя спектроскопийасында ясас мясялялярдян бири молекулун там 

енерjисинин тябии координатлар васитясиля ифадя едилмясидир. 

kinpottam EEE   

Фярз етсяк ки, молекулда айры-айры ялагяляр бир-бириля гаршылыглы тясирдя 

олмурлар, онда молекулун цмуми енержиси 3Н-6 сайда осиллйаторларын 

енеръиляринин ъями кими тясяввцр едиля биляр. Яслиндя бу ялагяляр бир-бириля 

гаршылыглы тясирдядир вя бу щал тябии координатлардан нормал координатлара 

кечмяк йолу иля нязяря алыныр. 

                                               





 qCQ ii 
1

 

      q - тябии координатлар, iQ - нормал координатлар, iC - чеврилмя ямсалыдыр. 
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Ахырынъы ифадядян беля чыхыр ки, тябии координатлардан нормал координатлара 

кечмяк молекуlun mörəkkəb рягсетмя щярякятини мящдуд сайда    

щармоник осиллйаторларын щярякятиня айырмаг демякдир. Нормал 

координатларын чох ваъиб хцсусиййятляриндян бири одур ки  онлар васитясиля 

ифадя едилян нормал рягсетмя просесляри заманы бцтцн атомлар ейни тезликля 

(мяс: i ) рягс едирляр. Онларын рягсетмя фазалары да ейни олур. Бу щалда айры-

айры атомларын рягсетмя амплитудалары вя истигамяти бир-бириндян 

ящямиййятли дяряъядя фярглянирляр. Бязи ядябиййатларда нормал координатлар 

нормал рягсетмя методлары адланыр. 

        Н сайда атомдан ибарят гейри-тсиклик молекулда Н-1 сайда ялагя олур. 

Демяли щямин 3Н-6 координатдан (Н-1)-и щямин ялагялярин рягсетмя 

просеси заманы узунлуьунун дяйишмясини ифадя едир. Бу cцр рягсетмяляря 

валент рягсетмяляри дейилир. Йердя галан 3Н-6-(Н-1)= 2Н-5 сайда координат 

(хятти молекуллар цчцн: 2Н-4) буcагларын дяйишмясини характеризя едир. 

Буcагларын дяйишмяси заманы молекула деформасийайа уьрадыьындан щямин 

рягсетмяляря деформасийа рягсетмяляри дейилир. Дедикляримизи qeyri - xətti 

OH 2  молекулунун мисалында нязярядян кечиряк. Бу молекулун 

рягсетмяляринин сайы 3Н-6= 3∙3-6= 3 олур.  

 

 

             О                            О                            О 

      

   Щ         Щ                 Щ      Щ                 Щ         Щ 

                                         

      1                             2                         3  

 

3651 см-1           1595 см-1         3755 см-1 

 

 

Охлар васитясиля йарымдювр ярзиндя атомун щярякят истигамяти 
рягсетмяляри симметрик вя антисимметрик кими təsnif едирляр. Бу ашаьыдакы кими апарылыр: 
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Мяс, мялум олдуьу кими OH 2  молекулu 2C  симметрийа oxuna маликдир. Бу 

о демякдир ки, молекулu бу ох ятрафында 1800 фырладанда идентик вязиййят 

алынар. Бу бахымдан OH 2 -ун рягсетмялярини нязярдян кечиряк. 

1) 2C  ямялиййатындан сонра 1 -ин вязиййяти дяйишмир. Демяли, бу рягсетмя 

валент симметрик рягсетмядир. 

2) 2C  ямялиййатындан сонра 2 -нин вязиййяти дяйишмир. Демяли, бу рягсетмя 

симметрик деформасйон рягсетмядир. 

3) 2C  ямялиййатындан сонра 3 -цн вязиййяти дяйишир вя она эюря дя 3  

антисимметрик валент рягсетмяси адланыр. 

 
 

 

 

 

 

  1 - simmetrik valent rəqsetmə. 

 

 

 2 - deformasion rəqsetmə. 

 

 

 3 - antisimmetrik valent rəqsetmə. 

 

 
 

 

 

 

Мялумдур ки, ИГС-да (инфрагырмызы спектроскопийа) рягсетмянин актив 

олмасы цчцн щямин просес заманы дипол моментинин дяйишмяси сыфырдан 

фяргли олмалыдыр. Айры-айры рягсетмяляр заманы  ya dipolun təkcə edədi 

qiyməti, digər halda isə həm qiyməti  

həm də istiqaməti dəyişir. Бу бахымдан рягсетмялярин паралел вя 

перпендикулйар рягсетмя кими тяснифатыны верирляр (шякил   ). 
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Эюрцндцйц кими 1  və 2 rəqsetmələri halında дипол истигамятини йох, йалныз 

ядяди гиймятини дяйишир. Deməli, bu рягсетмяlər паралел рягсетмядир. 3  

halında dipolun tək ədədiqiyməti yox, həm də istiqaməti dəyişir. Deməli bu 

rəqsetmə perependikulyar rəqsetmədir.       

Ейни типли рягсетмяляр цчцн мяс, паралел вя йа перпендикулйар рягсетмяляр 

цчцн дальа ядядини тезлийин азалмасы истигамятиндя индексляйирляр. Мяс, 

суйун симметрик рягсетмяляри цчцн 1  (3651 см-1) вя 2  (1595 см-1), 

антисимметрик рягсетмяляр цчцн 3  (3755 см-1). 

Инди АБ2 хятти молекуlunu нязярдян кечиряк. Бу cцр истянилян молекул 2 тип 

симметрийа охуна маликдир. Сонсуз сайда 2C  оху вя C . Бу молекул 

ашаьыдакы тип рягсетмяляря маликдир. 
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Илкин щалда хятти гурулуша малик олдуьундан бу молекулun məcmun дипол 

моменти сыфıра бярабярдир. Эюрцндцйц кими 1  рягсетмяси заманы молекулда 

дипол моменти йараныр (xətti quruluş saxıanıldığına görə iki C--O dipolu bir-

birini  tam kompensasiya edir)  вя демяли, щямин рягсетмя ИГ – спектрдя 

актив  ола билмяз. 3Н-5 гайдасына эюря xətti quruluşlu CО2 молекулунда 4 

нормал рягсетмя олмалыдыр. Мясяля бурасындадыр ки, 2  тезлийи цзря ики sayda 

нормал рягсетмя баш верир. 

1. Бцтцн атомлар вяряг мцстявиси цзря йер дяйиширляр. 

2. Оксиэен атомлары вяряг мцстявисиня перпендикулйар истигамятдя йер 

дяйиширляр. 

Демяли, бу щалда икигат cырлашма мювcуддур. Bu o deməkdir ki, bu iki 

rəqsetmə forması üçün eyni udma zolağı müşahıdə olunmalıdır. Мящз бу 

cырлашманын мювcуд олмасына эюря хятти молекулда нормал рягсетмялярин 

сайы гейри хятти АБ2 молекулu ilə müqayisədə   бир ядяд чох олур. Qейри-

хятти су молекулу цчцн вяряг мцстявисиня перпендикулйар истигамятдяки 
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рягсетмя яслиндя еля фырланма щярякятидир. Бу фырланма о вахт рягсетмяйя 

кечир ки, щямин молекул хятти форма алсын. Башга сюзля, молекул бир фырланма 

сярбястлик дяряcясини итирдикдя бир рягсетмя сярбястлик дяряcяси газаныр. 

 

 
 

III.5.Обертонлар вя комбиня олунмуш тезликляр. 

   

3Н-6 (3н-5) гайдасы о вахт дцз олур ки, ики шярт юдянсин. 

1.Молекулда баш верян истянилян нормал рягсетмя сырф щармоник олсун. 

2.Щямин рягсетмяляр бир-бириня гаршылыглы тя’сир эюстярмирляр. 

Яэяр бу шяртляр позуларса,онда  сечмя гайдасы иля гойулмуш 

гадаьаlar арадан эютцрцлцр. Йя’ни кечидиндян башга 

 

кечидляри дя мцмкцн олур. Башга сюзля, спектрдя кечидиня уйьун 

олан   тезликли зolaqдан башга 2 , 3  тезликли золаглар da мцшащидя едиля 

биляр. Бу золаглар обертон золаглар адланыр вя тябиидир ки, онларын интенсивлийи 

кечидин ещтималынын аз олмасы сябябиндян ясас кечидя уйьун олан золаьын 

интенсивлийиндян ящямиййятли дяряcядя аз olur. Йухарыдакы шяртляр 

позулдугда тяркиб вя фярг золагларынын мцшащидя олунмасы да мцмкцндцр. 

Тяркиб золаглары ики вя даща чох ясас вя обертон золагларын топланмасы 

нятиcясиндя ямяля эялир. Бундан ялавя бу cцр щалларда комбиня олунмуш 

золагларын мцшащидяси дя мцмкцндцр: 1 + 2 , 12 + 2 , 1 + 2 + 3  вя с. Бу 

щалда фярг золаглары да мцшащидя едилир: 1 - 2 , 12 - 2  вə с. 

Гейд етдийимиз кими бу тип золагларын интенсивлийи чох ашаьы олур. Мясяля 

бурасындадыр ки, бу золагларын интенсивлийи резонанс щадисялярин сябябиня арта 

биляр. Бу щадисяляр о вахт баш верир ки, молекулда тезлиyinə görə бир-бириня 

чох йахын олан рягсетмяляр мювcуд олсун. Бу щала тясадцфи cырлашма щалы 

дейилир. Адятян ейни бир молекулда айры-айры нормал рягсетмяляр бир-

бириндян тезлийиня эюря фярглянир вя буна эюря дя тясадцфи cырлашма щаллары 

ясас кечидя уйьун эялян золагларла обертон вя йа комбиня олунмуш 

золаглар арасында баш верир. Мяс, йухарыда нязярдян кечирдийимиз CО2 

молекулу цчцн təsadüfi cırlaşma 1  (1330 см-1) иля 22  (~1330 см-1) 

золаглары арасында баш верир. Дцздцр, 1  золаьы ИГ спектрдя йох, комбинасион 

сяпялянмя спектриндя актив олса да, резонанс щадисяси щяр ики сащяйя аиддир. 
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Квант механикасы ясасында изащ олуна биляр ки, бу cцр золаглар бир-бирини 

интерференсийа етдирир. Бу щалда даща йцксяк тезлийя малик олан золаьын дальа 

ядяди йцксяк тезлийя тяряф, ашаьы тезлийя малик олан золаьын дальа ядяди ися 

ашаьы тезлийя тяряф сцрцшцр. Мяс, CО2 молекулу цчцн бу йухарыда 

эюстярдийимиз областда ики золаг мцшащидя едилир: 1285 вя 1385 см-1 (онларын 

орта ядяди ~1330 см-1-дир). Бу резонанс щадисясиня Fерми резонансы дейилир. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, истянилян тясадцфи cырлашма щадисяси Ферми 

резонансы йарада билмяз. Бу щалда зярури шякилдя молекулйар симметрийа вя 

рягсетмянин типии нязяря алыныр. Йухарыда изащ едилян щадисяляр (cырлашма; 

обертон; комбиня едилмиш вя с. золагларын мцшащидя едилмяси, Ферми 

резонансы) спектрдя золагларын шярщини хейли чятинляшдирир. Садя молекуллар 

цчцн бу мягсядля “нормал рягсетмяlərин анализи” методундан истифадя едилир. 

Бу методда уйьун щесабламаларын кюмяйиля гцввя сабити тя’йин едилир вя 

нятиcядя щяр бир нормал рягсетмянин нормал координатда ифадя формулу 

тапылыр. 

 

III.6.Груп рягсетмяляри. 

 

Мцряккяб молекуллар цчцн нормал рягсетмялярин анализи методунун тятбиги 

мцмкцн дейил. Бу щалда “груп рягсетмяляри”””””” “ методундан истифадя едирляр. 

Бу цсул она ясасланыр ки, щяр щансы бир функсионал груп щансы ящатядя 

йерляшмясиндян асылы олмайараг, онун рягсетмяси спектрин чох енсиз бир 

областында мцшащидя едилир. Мяс, ОС   qrupu üçün hansı sinif birləşmənin 

(turşu, aldehid, keton və s.) tərkibində olmasından asılı oımayaraq  удма 

золаьы 1700 см-1 областында мцшащидя едилир. Бу cцр групларын удма золаьы 

кцтля дяйишмяси, индуксион вя гошулма еффекти нятиcəсиндя дяйишя биляр. Бу 

щалда айры-айры золагларын рягсетмяляря аид едилмяси щямин золагларын 

гаршылыглы пярдялянмяси нятиcясиндя хейли чятинляшир. Буна эюря щямин щалда 
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анализин дягиглийи цчцн спесифик методлардан истифадя едилир (мяс, изотоп 

мцбадиля методу). 

Груп рягсетмя йахынлашмасы чох чятиндир. Чцнки, бу йахынлашмайа эюря беля 

щесаб едирляр ки, молекулда эютцрцлмцш щяр щансы функсионал групун 

рягсетмяси башга групларын рягсетмясиндян асылы дейил. Яслиндя ися 

мя’лумдур ки, нормал рягсетмядя молекулу тяшкил едян бцтцн атомлар 

синхрон вя ейни фазада рягс едирляр. Груп рягсетмяляринин уйьун 

золаглардан характерик золаг кими айрылмасыны ики яламятя эюря апарырлар: 

1. Функсионал груплара йцнэцл атомларын дахил едилмяси. 

2. Ялагянин тябияти. 

Яэяр функсионал груплара дахил олан атомлардан бири протондурса, (ОЩ, НЩ, 

CЩ вя с.) онда онларын рягсетмяси заманы нисбятян даща аьыр атомлар 

йерлярини аз дяйишяр вя нятиcядя бу cцр рягсетмяляр заманы молекулларын 

аьырлыг мяркязи сахланылыр. Яэяр рягс едян груплар чох йахын гцввя сабитиня 

маликдирся, онда бу cцр рягсетмялярдя бцтцн молекул иштирак едир вя бу 

щалда айры-айры груп рягсетмяляри бир-бирi ilя гаршылыглы тясирдя олур. 

 

                                         III.7. ИГ – спектрoskopiyanın тятбиги. 

 

Йухарыда нязярдян кечирдийимиз нормал рягсетмяляри шярти олараг ики група 

айырмаг олар: 

1. Склет рягсетмяляри. Бу рягсетмялярдя молекулу тяшкил едян атомларын щамысы 

ейни дяряcядя щяйəcанланыр. 

2. Характеристик групларын рягсетмяси. Бу рягсетмяляр заманы молекулу тяшкил 

едян атомларын анcаг бир групу ящямиййятли йердяйишмяйя мяруз галыр.  

       Цзви маддяляр цчцн скелет рягсетмяляри (1200-700 см-1) областында 

мцшащидя олунан золагларын кюмяйиля C-C зянcиринин формасы щаqqында фикир 

йцрцтмяк олар. 
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         C 

 

       CCC       CCCC  

 

         C 

Бу зянcирлярин щансы типдян олуб олмамасы щаггында бир золаьын йох, бир 

нечя золаьын йыьымы нятиcясиндя фикир йцрцдцлцр. Бу областдакы золаглар 

явязляйиcинин типиня гаршы чох щяссасдыр вя щямин областа “бармаг изляри” 

областы” “ дейилир. Мяс, ортo – мета və пара - ксилолларын спектрляри 2000—

2600 sm-1 oblastında бир-бириндян чох фярглянир. 

Цзви кимйадан ИГ–спектрлярин бу cцр анализиня əsasən щяр щансы верилмиш 

maddənin алыныб алынмамасы щаггында фикир сюйлямяк олар. Скелет 

рягсетмяляриндян фяргли олараг характеристик груп рягсетмя золагларынын 

вязиййяти явязляйиcинин тябиятиндян аз асылыдыр. Эютцрцлмцш кцтлянин вя 

гцввя сабитинин гиймятиндян асылы олараг онлар скелет рягсетмя золагларынын 

yа йухарысында, йа да ашаьысында йерляшир. Мяс, йцнэцл атом олан протон 

сахлайан ОЩ, НЩ, CЩ кими групларын удма золаглары скелет рягсетмя 

золагlarınдан йухары, C-Бр, Me - Me кими групларын удма золаглары ися 

скелет рягсетмя золаьындан ашаьы областда мцшащидя едилир.  

              Тиосиркя туршусунун ИГ–спектринин анализини нязярдян кечиряк. Бу 

щалда ашаьыдакы ики гурулушун мювcуд олуб олмамасы araşdırılır. 

 

                                                          

                      S                                       O 

 1) CH3 – C                         2) CH3 – C  

   OH                                  SH  
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Бу щалда ИГ–спектрдя    OC  -ни характеризя едян 1730 см-1 золаьы вя –СЩ 

ялагяsiни характеризя едян 2600 см-1 удма золаьы мцшащидя едилир вя 

нящайят, спектрдя    SC   ялагясини характеризя едян удма золаьы (1100 см-

1) мцшащидя едилмир: dемяли бу щалда икинcи  гурулуш реаллашыр.  

        Бир сыра щалларда груплар арасында гаршылыглы тясир нятиcясиндя онларын 

удма золаглары сцрцшмяйя мяруз галыр вя бу сцрцшмянин тядгиг едилмяси иля 

щямин гаршылыглы тясир щаггында ятрафлы мялумат алмаг олар. Мяс, бу йолла 

туршу вя спиртлярдя щидроэен ялагяси тядгиг едиля биляр. Щидроэен ялагяси 

нятиcясиндя CH3COOH-ын газ фазада вя майе фазада олан щалына уйьун 

эялян спектрлярдя характерик – ОЩ групунун удма золаглары мцхтялиф олур. 

 

                 O                                          O ... HO 

CH3 – C          (qaz)              CH3 – C                    C – CH3      (maye) 

                OH                                       OH ... O                   

 

Демяли, )()( mayeqaz OHOH    ясасында CЩ3CООЩ-ын димерляшмя енерjисини 

гиймятляндирмяк олар. Бурдан беля чыхыр ки, юйрянилян молекулун 

тяркибиндяки груплар бир-бириля гаршылыглы тясирдя оларса, щямин молекулун 

агрегат щалындан асылы олараг бу молекулун характеристик групларынын золаглары 

ящямиййятли дяряcядя дяйишир. 

                                            

                                        
 

Гаршылыглы тясир артдыгcа   азалыр. Мисал олараг ЩCl – ун спектрини эюстярмяк олар. 

Йухарыда эюстярилян сябяблярдян CО2 – нин спектриндя удма золагларынын 

вязиййяти агрегат щалындан асылы олараг аз дяйишир. Чцнки бу щалда молекуллар арасы 

гаршылыглы тясир зяифдир. Бир чох функсионал групларын золагларыныn характериклийи 

онларын интенсивлийиндя дя юз яксини тапыр. Беля ки, даща полйар ялагяляр даща 

интенсив удма золаглары верир. Мяс, бу сябябя эюря OC  , NC  , CC   сырасында 

интенсивлик азалыр. Еля бу сябябдян ион кристалларында даща интенсив удма золаглары 

мцшащидя олунур. Намялум маддялярин ИГ спектрляри юйряниляркян онларын 

спектрляри еталон маддянин спектри иля мцгайися едилир. 
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IV.RƏQSETMƏ SPEKTROSKOPİYASI 

KOMBİNASİON SƏPƏLƏNMƏ SPEKTROSKOPİYASI 

                                         IV.1.Metodun nəzəri əsasları 

 

Квант нязяряриййясиня эюря ишыг сели   тезлийи иля рягс едян вя щ  енерjисиня 

малик олан щиссяcикляр селиндян ибарятдир. Бу фотонлар молекул иля гаршылыглы 

тясирдя олдугда онлар сяпялянир. Яэяр бу тясир еластикдирся, онда тоггушма 

нятиъясиндя фотон юз енерjисини дяйишмядян щярякят истигамятиндян кянара 

чыхыр. Бу щалда фотонун щярякят истигамятиня дцз буъаг алтында гябуледиъи 

гойулса, онда щямин гябуледиcи     енерjисиня малик сигналлары гябул 

едяъяк. Belə səpələnmə Reley səpələnməsi və ya elastik səpələnmə adlanır. 

Диэяр щалда фотонун молекул иля тоггушмасы нятиcясиндя енержи мцбадиляси 

баш верир вя бу сяпялянмя гейри- еластик сяпялянмядир. Бу щалда молекул йа 

енержи ялдя едир, йа да итирир. Бу тоггушмада зярури шярт одур ки, молекулун 

ялдя етдийи вя йа итирдийи енержинин гиймяти  -йя бярабяр олмалыдыр (  

молекулун рягсетмя вя йа фырланма сявиййяляри арасындакы фяргдир). Яэяр 

тоггушма нятиъясиндя молекулун  -си артарса, онда тоггушмадан сонра 

фотонун  -си (щ -  ) -йя бярабяр олар (Стокс хятляри). Яэяр тоггушма 

нятиясиндя молекул енержи итирирся, онда фотонун  -си ( h ) -йя бярабяр 

олар (антистокс хятляри). Стокс хятляринин интенсивлийи антистокс хятляриндян 

бюйцк олмалыдыр. Лакин щяр ики щалда бу интенсивликляр ъцзи гиймят алыр вя 

буна эюря дя комбинасион сяпялянмя спектроскопийасы щяддян артыг щяссас 

ъищазларын тятбиг олунмасыны тяляб едир.  

       Комбинасион сяпялянмянин классик нязяриййяси молекулун 

полйарлашмасына ясасланыр. Щяр щансы бир молекулу сабит електрик сащясиня 

дахил етсяк, онда бу щалда електронлар мцсбят гцтбя, нцвяляр ися мянфи 

гцтбя йер дяйишяр. Нятиъядя бу молекулда индуксийа диполу йараныр. 

       (1) 
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  -индуксийа диполу,   -сабит електрик сащясинин эярэинлийи,   -молекулун 

полйарлашмасыдыр. 

Буну   molekulu цчцн схематик эюстяряк. 

 

 

                                             

 

 

 

 

Бу щалда полйарлашма анизатроп характер дашыйыр. Беля ки, кимйяви ялагяни 

ямяля эятирян електронлар ялагя истигамятиндя йюнялмиш електрик сащясиндя, 

йяни ялагя истигамятиндя юз йерлярини даща асан дяйишир. Ялагя истигамятиня 

перпендикулйар йюнялмиш истигамятдя ися бу йердяйишмя хейли чятиндир. Бу 

ъцр анизатроп полйарлашманы полйарлашма еллипсоидляри иля эюстярирляр. Бу 

еллипсоидляр тябиидир ки, цчюлчцлц сятщя малик олур. Полйарлашма дяряъяси ня 

гядяр чох оларса, еллипсоидин оху бир о гядяр böyük олар. Икиатомлу 

молекулларын ениня истигамятиндя полйарлашмасы ейнидир. Она эюря дя бу 

истигамятдя еллипсоидин кясийи даиря верир вя бир нюв формаъа мандарини 

хатырладыр. Бу сябябдян 222 ,,, HCCOHClCO  кими молекулларын полйарлашма 

еллипсоидляри ейни формайа малик олур. Лакин онлар бир-бириндян кичик вя 

бюйцк охларын гиймятиня эюря фярглянирляр. Фярз едяк ки, молекул ашаьыдакы 

эярэинлийя малик олан електрик сащясиня дахил едилир. 
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                   2sin0  t                          (2) 

 

Бу щалда щямин сащянин йаратдыьы дипол сащянин   -тезлийиня уйьун олан 

тезликля осиллйасийа едяъяк, йяни 

 

     0  2sin t         (3)   (Релей сяпялянмяси) 

 

Яэяр бу щалда молекулда эюстярилян осиллйасийадан башга щяр щансы дахили 

щярякятляр (рягсетмя, фырланма) мювъуддурса, онда щямин щярякятляр 

молекулун осиллйасийасына дюври олараг тясир едяъяк. Йяни индуксийа диполу 

ялавя олараг рягсетмя вя йа фырланма осиlлйасийасыны щяйата кечиряъяк. 

         Фярз едяк ки, юйрянилян молекул щяр щансы   тезлийиня уйьун тезликля 

рягс едир. Онда бу тезлийин полйарлашмайа тясири ашаьыдакы кими ифадя олунар. 

 

  0  ter ..2sin                        (4) 

 

0  -таразлыг полйарлашмасыдыр,   -рягсетмя просеси нятиcясиндя 

полйарлашманын дяйишмя сцрятини характеризя едир. Дейилянляри индуксийа 

диполунун гиймятиндя нязяря алсаг: 

     0(  0.. )2sin ter  2sin t  

 

Тригонаметрийадан билирик ки:  )cos()cos(
2

1
sinsin BABA    

 Онда бу щалда: 

0  0 2sin t 
2

1
 0  tt erer )(2cos)(2cos ....              (5). 

Бурдан беля чыхыр ки, гябуледиъи молекулу щяйяъанландыран   тезлиyinдян 

ялавя ..er   вя ..er   тезликлярини дя гябул едир. Ейни тясяввцрляр фырланма 

просесиня дя аиддир. Яэяр рягсетмя полйарлашмайа тясир етмирся, онда   = 0 
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вя бу щалда молекул анъаг   тезлийi иля осиллйасийа едяъяк. Бурдан цмуми 

нятиъя чыхыр: щяр щансы бир просесин комбинасион сяпялянмядя мцшащидя 

едилмяси цчцн дахили рягсетмя вя йа молекулйар фырланма полйарлашманын 

щяр щансы бир компонентиня тясир етмялидир. Йяни бу просесляр нятиъясиндя 

полйарлашма еллипсоидинин йа охунун гиймяти, йа да истигамяти дяйишмялидир 

 

 

 

IV.2.Рягсетмялярин комбинасион 

сяпялянмядя активлийи. 

 

Яэяр молекул чох ашаьы симметрийайа маликдирся вя йа цмумиййятля 

симметрийайа малик дейился, онда онун бцтцн рягсетмяляри комбинасион 

сяпялянмядя актив олаcаг. Яэяр молекул щяр щансы симметрийайа 

маликдирся, онда бу суала cаваб вермяк чятиндир. Мяс:  2 молекулу цчцн 

1 , 2  вя 3  рягсетмяляри заманы полйарлашма еллипсоидинин охунун 

гиймятинин вя йа истигамятинин дяйишмясини нязярдян кечирсяк, онда беля 

нятиъя алыныр ки, бу рягсетмялярин щяр цчц комбинасион сяпялянмядя 

активдир. Мараглы бурасыдыр ки, 2CO  цчцн апарылмыш щямин анализляр эюстярир 

ки, бу щалда да комбинасион сяпялянмядя 1 , 2 ( və 4 ) вя 3  рягсетмяляри 

актив олаъаг. Лакин тяърцбядя алынмыш спектрляр эюстярир ки, 1  вя 3  

рягсетмяляри КС спектрдя мцшащидя едилмир. 

Бу суала ъаваб вермяк цчцн ашаьыдакы рийази анализдян истифадя едилир. Бу 

щалда айры-айры рягсетмяляр цчцн )(rf  асылылыьы гурулур. 
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ре - нцвяляр арасындакы таразлыг мясафясидир. Яэяр щяр щансы нормал 

координатларын верилмиш таразлыг рягсетмя интервалында  -нын дяйишмяси 

сыфырдан фярглидирся, йяни (
r


0) 

er
 şərti ödənilirsə онда бу рягсетмя 

комбинасион сяпялянмядя актив олур. Яэяр (
r


0) 

er
 оларса, онда бу 

рягсетмя комбинасион сяпялянмядя актив олмур. Дейилянляри ЪО2 –йя 

тятбиг едяк. Эюрцндцйц кими, 1  заманы полйарлашма кяскин сцрятдя азалыр, 

йа да чохалыр (шякил а) вя бу рягсетмя комбинасион сяпялянмя спектриндя 

активдир. 2  вя 3  -дя ися (шякил б вя б) комбинасион сяпялянмядя рягсетмя 

актив дейил, бахмайараг ки, щямин рягсетмяляр заманы полйарлашма 

еллипсоидляри дяйишир. Цмуми щалда яэяр молекулун симметрийа мяркязи 

варса, ондан онун еля нормал рягсетмяси йохдур ки, щям ИГ, щям дя 

комбинасион сяпялянмя спектриндя актив олсун. Буна истисна принсипи 

дейилир. Бу принсипин ящямиййяти ондадыр ки, ондан молекулун гурулушуну 

юйрянмякдя истифадя едирляр. Лакин гейд едяк ки, бу ъцр щалларда чох 
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диггятли олмаг лазымдыр. Чцнки еля рягсетмяляр вар ки, комбинасион 

сяпялянмядя ъищазын щяссаслыьы аз олдугда онлар мцшащидя едилмяйя билярляр. 

Лакин бу о демяк дейил ки, щямин рягсетмяляр актив дейилляр. 

 

 

      Комбинасион сяпялянмянин полйарлашмыш хятляри.  Яэяр координат охларындан 

бирини мяс, y  охуну щяйаъанландырыъы шцанын истигамяти кими эютцрсяк, онда 

сяпялянян шца она перпендикулйар истигамятдя мяс, x  оху истигамятиндя 

йайылаъаг. Анализаторун кюмяйиля сяпялянян шцаны ики полйарлашмыш компонентя 

айырмаг олар. Мяс, верилян щалда y  вя z истигамятиндя. Бу щалда стокс хятти цчцн 

)(

)(




z

y

J

IIJ
  кямиййяти деполйарлашма дяряъяси адланыр.  

7

6
  гиймятиня малик олан хятляр деполйарлашмыш хятлярдир вя еля молекулун 

рягсетмясиня уйьун эялир ки, онлар там симметрик олмасын.  

7

6
0    хятляри полйарлашмыш хятлярдир вя онлар там симметрик рягсетмяйя уйьун 

эялирляр. 

 

 

 

         IV.3.Комбинасион  сяпялянмя вя инфрагырмызы  spektroskopiyalarının  

                  nəticələrinə əsasən molekulun quruluşunun təyini 

 

Мисал цчцн ЪО2, Н2О, СО2, НО3, ЪлО3 молекулларыны вя групларыны эютцряк. 

АБ2 тип молекуллардан башлайаг. Бунун цчцн яввялcя ашаьыдакылары щялл 

етмяк лазымдыр. 

1. Молекул хяттидир, йохса йох ? 

2. Молекул симметрикдир (Б-А-Б), йохса асимметрик (Б-B-A)? 

ЪО2 вя Н2О цчцн ПР–контурлу спектрляр мцшащидя олунур. Бурадан беля 

нятиъя алыныр ки, щяр ики молекул хяттидир. Истисна принсипиндян бизя мялум 
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олдуьу кими, яэяр молекулда симметрийа мяркязи варса, онда рягсетмя КС–

дя актив, ИГ–дя гейри-актив олаъаг вя йа яксиня. Яэяр симметрийа мяркязи 

йохса, онда бязи рягсетмяляр щяр ики тип спектрдя ейни заманда актив ола билярляр. 

Бу принсипя ясасян, ЪО2–симметрийа мяркязиня маликдир, Н2О (Н-Н-О) ися малик 

дейил. Н2О щалында бязи золаглар КС–дя вя щямчинин ИГ–да мцшащидя олунур. 

Диэяр мисал: СО2 цчцн ИГ вя КС спектрляри: 

 

Дальа ядяди 

(см-1) 

 

ИГ КС 

519 II тип золаг полйарлашмыш 

1151 II тип золаг полйарлашмыш 

1361   тип золаг деполйарлашмамыш 

 

Спектря ясасян нятиъяляр: 

1. Щяр цч золаг щям ИГ, щям дя КС–дя активдирляр. Демяли бу молекулда 

симметрийа мяркязи йохдур. 

2. ИГС –дя щяр цч золаг фырланма гурулушуна маликдирляр, амма ПР–контура 

малик дейилляр (ЪО2 кими). Бурадан: молекул хятти дейил. 

Цмуми нятиъя: СО2 молекулу яйилмиш конфигурасийайа маликдир. 

 

АБ3 тип молекуллар. 63 N гайдасына ясасян бу щалда 6643  рягсетмя 

золаьы мцшащидя едилмялидир. Яэяр молекул симметрикдирся, онда ъырлашмайа 

эюря золагларын сайы аз олаъаг. АБ3 молекулу симметрик мцстяви вя йа 

тетраедрикдирся, онда валент вя деформасион рягсетмялярдян щярясиндян бири 

икигат ъырлашмыш олаъаг вя беляликля, спектрдя йалныз дюрд нормал рягсетмя 

золаğы, мцшащидя олунаъаг(cядвял 1)  

 

 

 



 65 

 

Щяр ики гурулуш Ъ3 баш симметрийа охлу симметрик фырфырадыр. Бу ох А–дан 

кечир вя о, Б3 мцстявисиня перпендикулйардыр. 

Симметрик рягсляр КС–дя паралел вя полйарлашмышдыр. Антисимметрикляр-

перпендикулйар вя деполйарлашмышдыр. АБ3 тетраедрик молекулунда бцтцн 

рягсляр щям дипол моментинин, щям дя полйарлашманын дяйишмясиня сябяб 

олур. Беля ки, онлар щям ИГ-дя, щям дя КС-дя активдирляр. 

АБ3 мцстяви молекул щалында 1  симметрик валент рягси дипол моментинин 

дяйишмясиня сябяб олмур вя она эюря дя о, ИГ-дя актив дейил. Бу 

молекулун 2 симметрик деформасийа рягсляри полйарлашманын дяйишмясиня 

сябяб олмур вя она эюря дя о, КС-дя актив дейил. 

Беляликля: 

 

Мцстяви АБ3 : 1) 1  йалныз КS-дя активдир. 

2) 2 йалныз ИQ-дя активдир. 

 1  1 

 2 

 3 

 4 
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3) 3  вя 4  щям ИQ-дя, щям дя КС-дя активдир. 

Тетраедрик АБ3 1) Бцтцн дюрд рягсетмя щям ИГ-дя, щям дя КС-дя 

активдир. 

Гейри-симметрик АБ3 : Ы. Спектрдя дюрддян чох удма золаглары мцшащидя  

едиля биляр. 



3NO  вя 

3: ClO  спектрляриня бу аспектдян бахаг (ъядвял 2). 

Нятъя: Нитрат ион мцстяви, хлорат ион тетраедрикдир. 

Нитрат иону цчцн удма золагларынын шярщи: 

1049 см-1 йалныз КС–дя активдир; демяли о, 1 -я аиддир. 

830 см-1-дяки золаг йалныз ИГ –дя мцшащидя олунур, демяли о, 2 -йя аиддир. 

Мялумдур ки, валент рягсляринин тезлийи деформасион рягсляринин тезлийиндян 

бюйцкдцр. Бурадан: 

1850 см-1 3  -я аиддир. 

680 см-1 4  -я аиддир. 

Аналоjи олараг 

3ClO  ионунун спектриня бахмаг олар 

Cядвял 2.              

3NO  вя 

3ClO  ионларынын ИГ вя КС спектрляри 

Nitrat ion NO 

3  ClO 

3  

Dalğa ədədi, sm-1 Zolaqların 

identifikasiyası 

Dalğa ədədi, sm-1 Zolaqların 

identifikasiyası 

KS İQ KS İQ  

690 680  ν4 450(depol) 434  ν4 

-- 830 || ν2 610(pol) 624|| ν2 

1049 -- ν1 940(depol) 950  ν3 

1355 1350  ν3 982(pol) 994|| ν1 
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V.МОЛЕКУЛЛАРДА ЕЛЕКТРОН КЕЧИДЛЯРИ  СПЕКТРОСКОПИЙАСЫ. 

V.1.Икиатомлу молекулларын електрон спектрляри. 
 
 

Борн-Опенгеймер йахынлашмасына эюря: 
 

fııreeltam E  E  E E   

 
 

Мялумдур ки, фырланма спектринин мцшащидяси цчцн шярт 0 , ИГ спектрин 

мцшащидяси цчцн ися д 0   olmalıdır. Електрон спектрляри цчцн беля шяртляр 

гойулмур. Чцнки истянилян молекулда електрон пайланмасында олан 

йердяйишмяляр дипол моментинин йаранмасына, йа да илкин дипол моменти 

оларса, онун дяйишмясиня сябяб олур. Бу о демякдир ки, фырланма вя 

рягсетмя спектрляриндян фяргли олараг електрон спектрляри истянилян молекул 

цчцн мцшащидя едилир. Мясялян, микродальа вя ИГ – спектроскопийаларында  

гейри – актив Щ2 вя Н2 кими молекуллар ьзьn mьvafiq elektron spektrləri 

müşahidə edilir. 

 

 

V.2.Електрон спектрляринин рягсетмя гурулушлары. 

 

Яэяр фырланма енержиси нязяря алынмазса, онда reeltam    Мялум ифадяйя 

эюря:                                                                                                                                                                                      

 
          

 Бу бахымдан ики електрон сявиййяси арасында кечидляря бахаг. Беля 

кечидляря щеч бир   рягсетмя кечидляриня гадаьа гойулмур. Яэяр биз 

йалныз ясас сявиййядян йяни   сявиййясиндян баш верян кечидляри нязяря 

алсаг, онда мянзяря хейли садяляшяр (шякил ). Бу ъцр кечидляря бязян -силсиля 

дя дейилир. Чцнки хяттдян-хяття кечдикдя рягсетмя квант ядяди бир ядяд 

дяйишир. Анщормониклик мювъуд олдугда тезлийин артмасы иля хятляр бир-бириня 

йахынлашыр. 
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                         Əsas  və həyəcanlanmış hallar  

                         arasında elektron keçidlərində udma  

                         zolağının “kobud” rəqsetmə quruluşu. 

 
 

 
V.3.Електрон-рягсетмя спектрляриндя интенсивлик. 

Франк-Кондон еффекти. 
 

        Тяcрцбя эюстярир ки, електрон-рягсетмя спектриндя бцтцн хяттляр щеч дя 

ейни  

интенсивлийя малик дейилляр. Мяс, бязи молекулларын спектриндя 0,0 хятти 

бязиляриндя 0,1  хятти вя с. iнтенсив олур. Бцтцн бу щаллар Франк-Кондон 

принсипи ясасында изащ едилир. Бу принсипя эюря електрон кечиди о гядяр 

сцрятля баш верир ки, бу мцддят ярзиндя рягс едян нцвяляр юз араларындакы 

мясафяни дяйишмяйя имкан тапмырлар. Башга сюзля, Франк-Кондон принсипи 

беля суала caваб верир ки, яэяр молекул цчцн илкин електрон вязиййяти 

верилирся, онда кечид заманы молекулun щяйяcанланмыш вязиййятинин 

потенсиал яйриляринин щансы областына дцшмя ещтималы бюйцкдцр. Атомдан 

=0
'

e  

=0
''

e  

Sm
-1 
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фяргли олараг молекул ики йарым системдян ибарятдир ки, бунлар щярякят 

сцрятиня эюря бир-бириндян фярглянирляр. 

1. Мцтящяррик йарым систем (електронларын мяcмуuсу) 

2. Лянэ йарым систем (нцвялярин мяcмуuсу) 

           Електромагнит шцаланмасы иля гаршылыглы тясир нятиcясиндя мцтящяррик 
йарымсистем даща тез щяйяcанланмыш щала кечир (рягсетмя тезлийи:1014 – 1015 
сан-1, рягсетмя дюврц: 10-14 – 10-15 сан). Лəng  йарымсистемин щяйажанланмыш 
вязиййятя кечмяси цчцн даща чох вахт лазымдыр (рягсетмя тезлийи 1012 – 1013 
сан-1, рягсетмя дюврц 10-12 – 10-13 сан). Дедикляримиздян беля чыхыр ки, 
електрон –рягсетмя кечидляри заманы нцвяляр арасындакы мясафянин 
дяйишмядийи анда молекул даща йцксяк електрон сявиййясиня кечир. Диэяр 
тяряфдян бурдан беля нятижя чыхыр ки, електрон сявиййяляри арасындакы кечидляри 
эюстярмяк цчцн мящз шагули охлардан истифадя етмяк лазымдыр. Чцнки онларын 
шагули вязиййяти електрон кечиди заманы нцвяляр арасындакы мясафяни 
дяйишмядийини характеризя едир. Рягсетмя щярякяти заманы рягс едян 
нцвяляр вахтын чох щиссясини потенсиал яйрийя йахын сащялярдя олурлар. Бу 
сащялярдя нцвяляр юз щярякяти истигамятини дяйишдийиндян, онларын сцряти 
щяддян артыг кичик олур. Бу сябябдян мящз щямин сащялярдя баш верян 
кечидляр даща чох ещтималлыдыр. Она эюря дя aşağıdakı шякилдя бцтюв охла 
эюстярилмиш кечидин ещтималы гырыг охла эюстярилмиш кечидин ещтималындан 

ящямиййятли дяряcядя бюйцкдцр. Бу кечидлярдя йалныз  вязиййятиндян 
баш верян кечидляр истисналыг тяшкил едир. Беля ки, щямин вязиййятдя нцвя 
потенсиал яйрийя йахын сащядя йох, er  нюгтясиня уйьун олан сащядя йерляшир. 
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                    Molekuldaxili proseslərdə Frank – Kondon 

                    effektinin nəzərə alınması ilə elektron- 

                               rəqsetmə keçidləri. 
 

        Франк-Кондон принсипиня эюря ашаьыдакы типик електрон кечидлярини 

нязярдян кечиряк. (şəkil) 

1. Яксяр щаллар цчцн  ee rr   reallaşır. Бу щалда спектрдя мцшащидя олунан 

даща интенсив золаглар рягсетмя енеръисинин артмасына уйьун эялян 
золаглардыр. Йяни : 

 
 

2. Чох надир щалларда  ee rr  . Тябиидир ки, бу щалда  

кечидляри даща чох интенсивлийя малик олур. 
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3. ee rr  Бу щалда ашаьыдакы кечидляр бюйцк интенсивлийя малик олмалыдыр:    

   

         Сон щал цчцн електрон рягсетмя золагларынын йцксяк тезликли тяряфи 

золагдан йох, бцтюв удмадан ибарят ола биляр: Бу о демякдир ки, бу 

областда молекул еля щяйяжанланмыш електрон вязиййятиня дцшцр ки, щямин 

бу област молекулун диссосасийа сярщяддиндян йцксяк олур. 
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V.4.Чохатомлу молекулларын електрон спектрляри. 
 

Бу щалда икиатомлу молекуллардан фяргли олараг рягсетмя сярбястлик 

дяряcясинин сайы артдыьындан щямин молекуллар цчцн електрон-рягсетмя 

спектринин нязяря cящятдян тятбиги чох чятинляшир. Бу щалда )(rfU   асылылыьы 

мцстяви яйри йох, чох юлчцлц фязада (3Н-6) мцряккяб потенсиал сятщдян 

ибарят олур. Лакин гейд етмяк лазымдыр ки, икиатомлу молекуллар цчцн олан 

бир сыра цмуми ганунауйьунлуглар бу щалда да юз гцввясини сахлайыр. Бу, 

електрон дальа функсийаларынын симметрийа хассясиня аиддир. Мяс: 222 , HCCO  

кими хятти чохатомлу молекулларын електрон дальа функсийасынын симметрийа 

хассяляри ики ейни атомдан тяшкил олунмуш икиатомлу молекулларын електрон 

дальа функсийасынын симметрийа хассяляри иля охшардыр. Диэяр тяряфдян, бир 

сыра гейри симметрик хятти молекулларын  симметрийа хассяляри ( ONHCN 2, ) 

симметрийа мяркязиня малик олмайан ( COHCl, ) икиатомлу молекулларла 

охшардырлар. Бу щалларда електрон кечидляри цмуми гцввядя олан гайдаларла 

табе олурлар. Мяс: мцхтялиф мултиплетлийя малик сявиййяляр арасындакы 

кечидляр гадаьандыр: мцхтялиф синглет вя триплет сявиййяляр арасында кечидляр 

və s. Даща доьрусу кечид цчцн 0S  гайдасы юдянилмялидир. 

 

 

                
 
 

a b 

Səs=0 Shəy=0 Səs=0 Shəy=1 



 73 

 

Венер гайдасына эюря квант кечидляри заманы електрон спининин 

орийентасийасынын дяйишмя ещтималы чох ашаьыдыр. Лакин бир сыра щалларда, 

хцсусян молекулун тяркибиндя аьыр атомлар олдугда, спин орбитал гаршылыглы 

тясир нятиcясиндя бу гайда позула биляр. Чохатомлу молекуллар щалында 

Франк-Кондон принсипи артыг башга мяна кясб едир. Мяс: бу принсип ясасында 

эюстярмяк олар ки, яэяр ясас вя щяйəcанланмыш електрон вязиййятляри щалында 

молекулун таразлыг конфигурасийасы ейни галырса, онда бу кечид заманы анcаг 

там симметрик рягсетмяляр щяйəcанланыр вя бу щал спектри чох садяляшдирир. 

Буна мисал олараг антрасенин спектрини нязярдян кечирмяк олар. (şəkil). Бу 

щалда спектрин формасы тезлийи 1400см-1-я уйьун олан там симметрик 

рягсетмя щярякяти иля мцяййян олунур. Бахмайараг ки, антрасенин нормал 

рягсетмяляринин сайы онларcадыр. 

 

 

                     

Şəkil.Antrasenin elektron spektri 

 

Електрон спектрляринин формасына щям дя айры-айры нормал рягсетмяляр 

арасындакы гаршылыглы тясирляр дя тясир едир. Мясяля бурасындадыр ки, яэяр кечид 

заманы бир рягсетмя сярбястлик дяряcяси щяйəcанланарса, онда щямин енерjи 

мцяййян аз вя йа чох заман ярзиндя башга нормал рягсетмяляр арасында 

пайланыр вя нятиcядя мцвафиг сявиййялярин мювcудлуьу азалыр. Бу просес юз 

103sm-1 
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нювбясиндя електрон рягсетмя сявиййяляринин вя спектрлярин эенишлянмясиня 

эятириб чыхарыр. Бу щал чох ашаьы симметрийайа малик олан чохатомлу 

молекуллар цчцн характерикдир. 

Нормал рягсетмя иля електрон вя рягсетмя щярякятляри арасындакы ялагянин 

дяряcясиндян асылы олараг бцтцн чохатомлу молекуллары 3 йеря бюлцрляр. 

1. садя 

2. йарыммцряккяб 

3. мцряккяб 

Ы тип молекуллар квазi хятти спектрля характеризя олунур. 

ЫЫ tип молекуллар антрасен гурулуша малик олан спектрляр верирляр. 

ЫЫЫ tип молекуллар гурулуша малик олмайан спектрлярля характеризя олунурлар. 

 

V.5.Лцмминисенсийа, флцоросенсийа, фосфоросенсийа. 

Стимуллашдырылмыш шцаланма. 

Яэяр молекул мцяййян тясир нятиcясиндя щяйяъанланмыш вязиййятя кечярся, 

онда щямин щяйяъанланмыш молекулун енержисини итирмяк цчцн бир нечя 

вариант мювъуд олур. Бу вариантлар ашаьыдакылардыр. 
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1.Müvafiq tezlikli yüksək enerjili şüanın udulması nəticəsində mолекулун 

диссосиасийасы. Бу щалда щяйаъанланмыш молекул ики вя даща чох фрагментя 

парчаланыр. Дедийимиз кими бу щисся спектрдя бцтюв удма иля характеризя 

олунур. 

2.Şцаланма. Şцаланма просеси удма просесинин яксидир. Бу щалда шцаланан 

ишыг юз спектрал тяркибиня эюря удулан ишыгла ейнидир. 

3.Флцоросенсийа. Щяйяъанланмыш щала эялмиш молекул юз рягсетмя енержисини 

башга молекулла тоггушма нятиъясиндя дя итиря биляр. Бу щалда рягсетмя 

енержиси кинетик енержийя чеврилир вя нятиъядя нцмуня гызыр. Бу ъцр кечид 

«шцаланмасыз кечид» адланыр. Юз енержисини тоггушма нятиъясиндя итирмиш 

молекул щяйяъанланмыш електрон сявиййясиндя ясас рягсетмя сявиййясиня 

чатдыгда  ( ) о йенидян шцаланма йолу иля ясас електрон вязиййятин 

гайыда биляр. Бу cцр шцаланма флцоросенсийа адланыр вя бу шцаланма адятян 

тезлийиня эюря удулан шцалардан кичик олур. 

Флцоросенсийа заманы молекулун ишыг удмасы иля ясас вязиййятя гайытмасы 

арасындакы вахт адятян 10-8 санийядян чох олмур. 

4.Фосфоросенсийа. Бу щадися о вахт баш верир ки, бир-бириндян спининин 

гиймятиня эюря фярглянян щяйяъанланмыш ики щал (мяс: синглет вя триплет 

щаллар) енерэетик жящятдян бир-бириня чох йахын олсун. Тутаг ки, ясас щалда 

синглет вязиййятдя олан молекул щяйяъанланмыш щалда синглет вязиййятя 

кечир. Йяни 0S . İndi fярз едяк ки, щяйаcанланмыш синглет щала енерэетик 

ъящятдян йахын олан триплет щал мювъуддур. Сечмя гайдасына эюря бу ики щал 

арасында кечид гадаьан олунмушдур. Лакин бу кечид о заман баш веря биляр 

ки, молекул синглет щалдан триплет щала щяйяъанланмыш щалда тоггушмалар 

нятиcясиндя, йяни шцаланмасыз йол иля кечсин. Тябиидир ки, бу жцр кечид 

мцвафиг потенсиал яйрилярин кясишмя областында баш веря биляр. Яэяр 

щяйяъанланмыш триплет щалында молекула юз енержисинин бир щиссясини йайса о, 

йенидян щяйяъанланмыш синглет щала гайыда билмяз. Бу щалда молекул 

тядриъян щяйяъанланмыш триплет щалын ясас рягсетмя сявиййясиня чатыр )0( '  . 

Спектроскопик олараг молекул бу щалдан синглет характеря малик олан ясас 

щала гайыда билмяз. Лакин бу просес нятиъясиндя щямин гайданын позулмасы 

баш веря биляр вя щямин шуаланманын сцряти йол верилмиш електрон 

кечидляринин сцрятляриндян хейли ашаьыдыр. Бу сябябдян фосфоресен 

материаллар саатларла шцалана биляр. Бу шуаланмада тезлик удулан 

шуаланмадан кичикдир.  
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       Флцоросенсийа вя фосфоросенсийаны комбинасион сяпялянмя иля 

гарышдырмаг олмаз. 

1. Комбинасион сяпялянмядян фяргли олараг флцоросенсийа вя 

фосфоросенсийада молекул щяйяъанланмыш електрон вязиййятиня кечир. 

2. Фосфоренсийа вя флцоросенсийада щяйяъанландырыъы квантларын енержиси 

тамамиля електрон сявиййяляри арасында кечид енерjиси иля цст-цстя 

дцшмялидир. Комбинасион сяпялянмядя ися щяйаcанландырыcы квантлар 

истянилян енерjийя малик ола билярляр. Йалныз о енеръи ола билмяз ки, о 

електрон сявиййяляри арасындакы енерjи фяргиня там бярабяр олсун. Чцнки бу 

щалда сяпялянмя йох, удма нятиъясиндя кечид баш верир. Комбинасион 

сяпялянмянин флцоросенсийадан вя фосфоросенсийадан ясас фярги одур ки, бу 

щалда йени тезлийин итмяси вя ямяля эялмяси ейни анда баш верир.      

        Цмумиййятля эютцрдцкдя мцхтялиф молекулларын УБ вя эюрцнян 

областда шцаланмасы лцминисенсийа адланыр. Бу щадися мцхтялиф 

щяйяъанландырыcы просесляр нятиcясиндя баш верир: оптики щяйяъанланма, 

кимйяви реаксийа нятиъясиндя щяйяъанланма, сцртцнмя нятиъясиндя 

щяйаcанланма, електрик сащясинин тясириля щяйяъанланма. Спектроскопийада 

фотолцминеseнсийа щадисяси юйрянилир вя ону йухарыда нязярдян кечирдийимиз 

ики щиссяйя айырырлар: флцоросенсийа вя фосфоросенсийа. 

 
 

 

V.6.Elektron keçidləri spetroskopiyasıı 

kimyəvi analiz metodu kimi 

Maye və bərk maddələrin elektorn spektrlərində fırlanma və bəzən də 

rəqsetmə incə quruluşları müşahidə olnumur. Buna baxmayaraq elektron 

keçidlərinin enli zolaqlarının vəziyyəti və intensivliyi verilmiş molekulyar 

qruplar üçün xarakteristik olurlar. 

Elektron keçidlərinin  müvafiq spektral diapazonları üç oblasta ayrılır: 

1.Gürünən: 400-750 nm (4000-7500 Aº  və ya 25000-13300 sm
-1

) 
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 2.Yaxın UB: 200-400 nm (2000-4000 Aº və ya 50000-25000 sm
-1

)  

 3.Uzaq (vakuum) UB: 200nm-dən kiçik (2000 Aº-dən kiçik və ya 50000 

sm
-1

-dən böyük).Bu oblastda atmosfer oksigeni güclü udmaya malikdir və 

ona görə də spektirləri ancaq vakuum şəraitində almaq olar. 

Udma zolaqlarının intensivliyi (Buger – Lambert -Ber) qanunu ilə təyin 

olunur: 

 

J

J

lc

0lg
1


  

 

 - molyar ekstinsiya əmsalı: )(
2

1
10·5 115   smmoll ,  

c – qatılıq: 1 lmol ,  

 -kuvetin uzunlulu: sm,  

max0 J uzunluqlu şüalanmanın intensivliyi,  

J – nümunədən keçən şüalanmanın intensivliyi. 

Əksər hallarda elektronlar aşağıdakı üç tipdən birinə aid ola bilər:  - 

elektronlar,  - elektronlar  və n- elektronlar (rabitədə iştirak etməyən 

elektronlar). 

Birqat rabitələr ancaq  -elekronlar vasitəsi ilə yarana bilərlər.  

Məs, C-C, C-H, O-H və s. 

Çoxqat rabitələrin yaranmasında əlavə olaraq   - elektronlar da iştirak 

edirlər: C=C, C C, C=N və s. Dövri cədvəldə karbondan sağda yerləşən 

atomlar (məs, N, O, halogenlər) əlavə n-elektronlara da malikdir. 

 - elektronlar nüvə ilə daha möhkəm birləşə bilir, ona görə də onların 

iştirakı ilə baş verən keçidlər üçün böyük enerji lazımdır,  və n-elektronlar 

üçün isə nisbətən kiçik enerji tələb olunur. Digər tərəfdən 
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Beliliklə: *   keçidləri UB oblastda, *n və *n keçidləri – 

yaxın UB və uzaq UB oblastlar arasında, *n keçidləri yaxın UB və 

görünən oblastlarda yerləşə bilir (sxem) 

      

 

Doymuş karbohidrogenlərin spektirləri elektromaqnit şüalanması şkalasının 

çətinliklə çəkilə bilən oblastında yerləşirlər. 

CH4 -122, C2H6 -135nm. 

əgər molekulda n-elekronları olan qruplar varsa, onda n keçidi baş verir və 

*   keçidinin dalğa uzunluğu (  ) artır. Məs, 

CH3NH2: )( *  = 170 nm (
4CH = 122 nm ilə müqayisə et.) 

nmn 213)( *   

Buradan belə nəticə çıxır ki, doymamış molekullar daha çox müxtəlif spektirlərə 

malik olacaqlar.  

        Əvvəlcə molekulda izolə olunmuş çoxqat rabitəyə baxaq. Təcrübələr göstərir 

ki, *  keçidləri çoxqat rabitə ilə birləşmiş atomların təbiətinə az həssasdırlar, 

*n keçidləri isə əksinə (sxem). Bu onunla əlaqədardır ki, n-elektornlara 

rabitənin yaranmasında iştirak etmir və onların təbiəti aid ololduqları atomların 

təbiəti ilə müəyyən olunurlar. 

 

 

 

 

    Uzaq 

 (vakuum)  
  

Yaxın 

Uz Görünən  oblast 
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0 Güclü zolaq 

nm,*   

Zəif zolaq 

nmn ,  

 

> C  = C < 

–  C ≡ C – 

> C = O 

> C = N – 

 

170                                                                     

160 

166 

190 

 

  – 

  – 

280 

300 

 

 

н   кечидинин золагларынын вязиййяти явязедиcинин тябиятиндян асылыдыр: 

272).(max 33
COOCHCH  нм 

290).(max anoltsikloheks  нм 

Бурадан алыныр ки, електрон спектрляринин ясасында явязедиcи щаггында 

гиймятли мялумат алмаг олар. Яэяр молекулда чохгат рабитяляр 

гошулмушдурларса, (бир тякгат-бир чохгат), онда бу спектрин щисс олунаcаг 

дяряcядя дяйишмясиня сябяб олаcаг (Мяс,  СССС ; ОССС   

вя с.). Бу заман .max  вя   вя н   кечидляринин интенсивликляри 

артаcаг. 

 

 Güclü zolaq  , max nm Zəif zolaq n , nm 

С=С 170 16000 

С = С – С=С  220 21000 

– С = С – С=С – 

С=С– 

260 35000 
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                               Oksigen saxlayan molekullar цçцn: 

 Güclü zolaq   , nm Zəif zolaq  n , nm 

– С=О 166 280 

– С = С – С=О 240 320 

– С=С=С – С=О 270 350 

О=                =О 295 435 

 

  O =   =    = O молекулу щалында гцввятли сцрцшмя нятиcясиндя н   

кечиди эюрцнмя спектринин мави областына дцшцр (435 нм). 

Цзвц молекулларын чохунун рянэи ясасян онларда гошулманын олмасы иля 

ялагядардыр. Гошулмуш системлярдя дя явязедиcиляр УБ кечидлярин тезлийини 

сцрцшдцрцрляр. Тяърцби нятиъляря ясасян Вудворд емприк гайда вермишдир. 

Мяс,   22 СНСНСНСН               217max   нм 

Бу молекул тяркибиндя транс-гошулмуш qrup olan həm xətti karbohidrogen 

zяnciri, hяm dя tsiklik sistemlяr saxlayan molekullar цчцн “ana””“ kimi 

baxmaq olar. Vudvоrd qaydasına яsasяn bu “ana””“ fraqment istəniln 

modifikasiyası vя ya яvяzedicisi яlavя mцsbяt vя ya mяnfi qiymяtя malik 

olur, bunu isя )217(max nm -in üzərinə əlavə etmək lazımdır. Məs, 

nmOCHnmCl 6,5 3  . яgяr hяr iki əvəzedici ana fraqmentə daxil edilibsə, 

onda alınmış molekul üçün: nm22865217max   olar. 

Molekul daxili yük daşınması ilə (MYD) olan keçidləri xüsusi qrup keçidlər kimi 

ayırmaq olar. Bu zaman bir lokal sistemin (donor) orbitalından digər sistemin 

orbitalına (akseptor) elekronların keçməsi baş verir. 

Misal: nitrobenzol molekulu: 
donorakseptor

HCNO 562 
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     Bu molekulun spektrində yeni MYD zolağın müşahidə olunur. Digər 

başqa bir elektron keçidləri tərkiblərində donor-aspektor qrupları olan iki 

müxtəlif molekullar arasında yük daşınması ilə baş verə bilər. 

 

                       V.7.Qeyri - üzvi və koordinasion birləşmələrin 

                                               elektron spektrləri 

       D.İ.Mendeleyevin dюvri sistemindя ilkin dövrlərin elementlərinin 

birləşmələrinin məhlulları spektrin görünən oblastında işıq udmurlar (bəzi 

anionlardan başqa), onların bütün “akva kompleksləri” rəngsizdirlər.        

Bəzi ionların məhlulları xarakterik rəngə malikdirlər (məs, 

4

2

4 ,MnOCrO ). 

Keçid metalların ionlarının rəngi d - orbitallarının dolmasına görədir. əgər 

orbital tam dolubsa, onda ion rəngsizdir. Həmçinin boş d - orbitallar üçün də 

belədir ( 4Ti ). Dolmamış d  – orbitala malik elementlərin ionları xarakterik 

rəngə malikdirlər (  22 ,NiCo ). Bu hal liqand sahə nəzəriyyəsi və ya kristall 

sahə nəzəriyısi ilə izah olunur: liqandın sahəsinin təsirindən d - elektron 

səviyyələri cırlaşmanın itməsi nəticəsində parçalanırlar. Məs, 2Cu ionunda 

ilkin halda 3d orbital beşqat cırlaşmışdır (bir-birindən enerji cəhətdən 

fərqlənməyən 5 elektron var). Liqandın təsiri ilə d- orbital müxtəlif cür 

parçalana bilər. Bu zaman əmələ gələn koordinasion birləşmələr spektrdə 

alınan zolaqların sayına görə fərqlənəcəklər. Buradan belə çıxır ki, 

spektrdəki zolaqların sayına görə koordinasion birləşmənin quruluşu 

haqqında yekun nəticəyə gəlmək olar. 

Başqa misal: 2J  elektronlarIn akseptorudur və yük daşınması ilə 

komplekslər əmələ gətirə bilər. Buna əsaslanaraq spektrofotometrik metodla 

donor-yod sisteminin assosasiya entalpiyasını təyin etmək olar. Nəticədə 

müxtəlif tip molekulların donorluq xassəsi haqqında qiymətli məlumatlar 

almaq olar. 

f  – elementlərinin spektrləri yüksək fərdiliyi ilə xarakterizə olunurlar, bu 

isə ayrı-ayrı elementlərin elektron konfiqurasiyası ilə əlaqədardır. 
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VI.SPİN-REZONANS SPEKTROSKOPİYASI 
 

VI.1.Xarici sahədə spin 

Bütün elektronlar 
2

1
-ə bərabər spinə malikdirlər. əgər nüvə p protondan və n  

neytrondan ibarətdirsə, onda onun tam kütləsi )( np  - ə, tam yükü p -ə 

 bərabər olacaq. Tam spin hər birinini qiyməti 
2

1
-ə bərabər olan p  və n  

spinlərinin vektorial cəminə bərabər olacaq. 

'H bir protona malikdir və onun spini 
2

1
-ə bərabərdir. 

2
D üçün spin 0 və 1 

ola bilər (Təcrübə: 1) 

4
He üçün (2n+2p) spin 0-a bərabərdir. Məlum olan nəticələrə əsasən 

aşağıdakı qaydalar verilmişdir: 

1. Cüt sayda p və n-ə malik nüvələr sıfır spinə malik olurlar  

(
4
He, 

12
C, 

16
O və s.). 

2. Tək sayda p və n-ə malik nüvələr (tək yük, cüt kütlə) tam, kəsirsiz 

spinə malikdirlər (
2
D, 

14
N-spin 1, 

10
B-spin 3 və s.) 

3. Kütləsi tək ədəd olan nüvələr kəsri spinə malik olurlar  

(
1
H, 

15
N - 

2

1
 spin, 

17
O -

2

5
 və s.) 

Nüvənin spini I spin kvant ədədi ilə xarakterizə olunur. Hər bir nüvə üçün 

bu kvant ədədi I-0, 
2

1
, 1, 

2

3
... qiymətlərindən birinə malik olur. Elektron 

üçün spin kvant ədədi həmişə 
2

1
-ə bərabər olur. I hərəkət miqdarı momenti 

vektoru fəzada ixtiyari yönələ bilməz, o, elə yönəlməlidir ki, onun seçilmiş 

istiqamət üzrə proyeksiyası ya tam (əgər I tamdırsa), ya da kəsr (əgər I 

kəsrdirsə) qiymət alsın. Başqa sözlə, əgər seçilmiş istiqamət Z 

istiqamətidirsə: 
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Iz = I, I – I, I – 2, ... 0 ...- (I – I), - I   (I tam olduqda) 

Iz = I, I – I, ... 
2

1
, - 

2

1
, ... –I    (I kəsr olduqda) 

Belə ki, həmişə (2I + I) müxtəlif komponentlər olur. Bu komponentlərin 

hamısı eyni enerjiyə malik olurlar, yəni onlar cırlaşmışdırlar. Xarici maqnit 

sahə olduqda cırlaşma 21 + 1 səviyyələrinin əmələ gəlməsi ilə yox ola bilər. 

 

VI.2.Elektron paramaqnit rezonansı 

Əgər kompensasiya olunmamış elektronlu kimyəvi maddə sabit maqnit 

sahəsində yerləşirsə, onda o mikrodalğa tezlikli elektromaqnit şüalarını 

udur. Xarici maqnit sahəsi olmadıqda tək elektronların maqnit 

momentlərinin istiqamətlənməsi ixtiyari və xaotik olur. Bu zaman bu 

elektronların enerjiləri E0 eyni  olacaq, və ümumi maqnit momenti sıfra 

bərabərdir. 

Əgər bu maddə sabit maqnit sahəsinə daxil edilirsə, onda cütləşməmiş 

elektronların maqnit momentləri müəyyən formada istiqamətlənirlər. 

 

Bu zaman onların xarici sahələrinin istiqamətində proyeksiyaları müəyyən 

qiymət alırlar. Əgər qəbul etsək ki, elektronlar iki müxtəlif spinə malikdirlər 

(+
2

1
 və - 

2

1
), onda bu zaman iki orientasiya mümkündür – sahə 

istiqamətində və əksinə. Bu halda maqnit sahəsinin elektronların maqnit 

momenti ilə qarşılıqlı təsir enerjisi müxtəlif olacaqdır. Bu halda ilkin E0 

səviyyəsi iki yeni –E1 və E2-yə parçalanacaqlar. Yaranan səviyyələr 

arasındakı məsafə: 
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H – xarici maqnit sahəsinini gərginliyi; g – parçalanmanın spektroskopik 

faktorudur, paramaqnit hissəciklərin quruluşundan asılıdır və təcrübi yolla 

təyin olunur; 

B - elektronun məxsusi spin momentinin qiymətidir. O, atom və 

molekulların maqnit momentlərinin ifadəsi üçün istifadə olunur və Bor 

maqnetonu adlanır. 

                          )10(102732,9 121124   hserqTlCoulB        (1) 

 

Məsələn, oksigen molekulunun maqnit momenti 2,86 B , Cu
2+

 ionunku isə 

1,99 B -ya bərabərdir. 

Bolsmana görə elektronların E1 və E2 səviyyələri üzrə paylanmaları belədir: 

kT

E

kT

EE

ee
n

n



12

2

1    (2) 

n1 və n2 – E1 və E2-dəki elektronların sayıdır. 

Bu sistemin dəyişən maqnit sahəsi ilə (tezliyi  olub sabit maqnit sahəsinə 

perpendikulyardır) qarşılıqlı təsirində 

 

       Hghv B                         (3) 

 

şərti ödəndikdə E1 səviyyəsinin elektronları tərəfindən hv  enerjisinin 

rezonans udulması baş veriri və onlar E2 səviyyəsinə keçirlər. Sonradan bu 
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elektronlar ya şüalanma yolu ilə E1 səviyyəsinə qayıdırlar, ya da özlərinin 

artıq enerjisini ətrafdakı hissəciklərə verərək, onların istilik rəqsetmələrini 

gücləndirirlər (spin-qəfəs relaksasiyası). Həyacanlanmanın aradan 

qalxmasının digər bir üsulu isə artıq enerjinin elektronların öz aralarında 

paylanmasıdır (spin-spin relaksiyası). Həyəcanlanmış sistemin ilkin hala 

qayıtması üçün lazım olan vaxt relaksasiya vaxtı adlanır. Spin-qəfəs 

relaksasiya vaxtı 1 , spin-spin relaksasiya vaxtı isə 2 ilə işarə olunur. EPR 

spektlərini almaq üçün dəyişən sahənin tezliyini sabit saxlayırlar və sabit 

maqnit sahəsinin gərginliyini dəyişdirirlər. (3) asılılığının qrafikini göstərək:  

 

 

 

 

Praktikada adətən ordinat oxunda rezonans zamanı udulan enerjinin 

intensivliyi, absis oxunda isə xarici maqnit sahəsinin gərginliyi verilir. 

Pikin intensivliyi ilə paramaqnit hissəciklərin miqdarı təyin olunur. Tədqiq 

olunan nümunələrdə paramaqnit hissəciklərin miqdarını onun EPR spektrini 

standartın (tərkibində paramaqnit hissəciklərin miqdarı məlum olan) spektri 

ilə müqayisə etməklə təyin edirlər. Spektrin intensivliyi əyrinin sahəsi ilə 

təyin olunur (ştrixlənmiş sahə). EPR spektirlərini qrafiki olaraq müxtəlif cür 

çəkmək olar. 

        h hr 

gBHr 

  gBH 
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1.Udulma intensivliyin sahənin gərginliyindən asılılığına görə (a,b) 

2.İntensivliyin birinci tərtib törəməsinin sahənin gərginliyindən asılılığınana 

görə (d, r)  tənliyindəki g-faktor elektronun maqnit momentinin onun bucaq  

momentinə olan nisbətinə bərabərdir. Bu kəmiyyətin ədədi qiyməti 

hissəciklərin maqnit xassələrinin xarakteri ilə müəyyən olunur. Bu xassələr 

spin və orbital maqnetizmdən ibarətdirlər. Əgər hissəciklərin maqnetizm 

yalnız elektronun spin maqnit momenti ilə təyin olunursa, onda bu zaman g-

faktor 2,0023-ə bərabərdir. Orbital maqnetizm də olduqda bu qiymət ya 

artır, ya da azalır. 

 

 

 

Şəkil... EPR spektrinin iki müxtəlıf  üsulla təsviri: a,b – udma əyriləri 

şəkilində;  

            d,r – udma əyrilərinin birinci tərtib törəməsi şəkilində 

              

Ümumi halda: 
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)1(2

)1()1()1(
1






JJ

LLSSJJ
g  (4)                Lande formulu 

J – hərəkət miqdarının tam bucaq momentinin kvant ədədi; S-spin kvant 

ədədi; L – orbital momentinin kvant ədədi. 

Əgər maqnetizm yalnız spinlə təyin olunursa, ;
2

1
J  0L  və 

2

1
S . Onda 

sərbəst elektron üçün (4)-dən: g=2. Relyativistik düzəlişi də nəzərə alsaq: 

g=2.0023 

Göstərilənlər əsasən bərk və maye maddələrə aiddir, belə ki, onlarda güclü 

molekullarası qarşılıqlı təsir hesabına orbital maqnetizm olmur. Qaz halında 

olan maddələr üçün (məsələn, halogenlər üçün): 0J , 0L ,  
2

1
S ,  

2

3
J ,  

3

4
g  

ümumi halda g-faktor paramaqnit hissəciklərin sahə istiqamətinə nəzərən 

orientasiyasından asılıdır. Hissəciklərin sərbəst hərəkət etdikləri qazlarda g-

faktor orta qiymət alır. Kristallarda g- faktorunun orientasiyasından asılılığı 

kristalın simmetriya tipindən asılıdır: ideal kubik əhatədə (oktaedr, tetraedr) 

g-faktor orientasiyadan asılı olmamalıdır (izotrop g-faktor), daha aşağı 

simmetriyalı kristallarda g-faktor orientasiyadan asılıdır (anizatrop g-faktor). 

Kristalın fırlanma oxunun xarici maqnit sahəsinin istiqamətinə paralel və 

perpendikulyar olmasından asılı olaraq g (II) və g (  ) (uyğun olaraq) 

fərqləndirirlər. 

Sərbəst radikallar olduqca kiçik orbital və maqnit momentlərlə xarakterizə 

olunurlar (aşağı simmetriya), ona görə də onlar üçün olduqca yaxın gel 

(2,0023 ± 0,05) müşahidə olunur. Bu hal onların quruluşlarının analizini 

çətinləşdirir. 

Keçid metalların koordinasion birləşmələrində metalların f elektronları 

liqandların kristalll sahəsi ilə ekranlaşırlar və nəticıdə onlar üçün gel = 
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2,0023-ə görə hesablanmış maqnit momentləri təcrübi tapılmış qiymətlərlə 

çox yaxşı uyğunlaşırlar. 

3Cr misalında EPR hadisəsinə baxaq (bu ion üçün 
3

1
S ). Bu halda bu 

hissəciyin xarici maqnit sahəsi ilə qarşılıqlı təsirindən ilkin 0E  dörd 

yarımsəviyyəyə parçalanır: E1, E2, E3 və E4.   Belə ki: 

     ;2,12,1 hvE  ;3,23,2 hvE  4,34,3 hvE  .  

Əgər ion sərbəstdirsə: 

  4,33,22,1 EEE   (5) 

Bunun nəticəsində 3Cr  ionu Hghv B  enerjisini udanda bir rezonans pik 

müşahidə olunmalıdır. 

Əgər 3Cr  liqand sahəsində yerləşirsə (özünün müxtəlif birləşmələrində), 

onda (5) şərti pozulur və təbii ki, bir pikin əvəzinə bir neçə pik müşahidə 

olunmalıdır. Həqiqətən də xrom zəylərinin ( 3Cr  ionlu) EPR spektrlərində 3 

pik müşahidə olunur. Bu hadisə, yəni kristaldaxili sahənin təsirindən bir 

EPR xəttinin parçalanması EPR spektrinin incə quruluşu (İQ) adlanır. 

Qoşalaşmamış elektronun maqnit momentinin atom nüvəsinin maqnit 

momenti ilə qarşılıqlı təsirindən EPR spektrinin ifrat incə quruluşu yaranır 

(İİQ). İİQ-a hidrogen atomu misalında baxaq. 

Məlumdur ki, protonun spini 
2

1
I  və onun maqnit momenti üçün iki 

müxtəlif əks orientasiyalar -
2

1
  və 

2

1
  mümkündür. Proton məxsusi kiçik 

sahəyə H -a malikdir. Elektronun spinindən asılı olaraq H  
Bg

hv
H


  ilə ya 

toplanır, ya da ondan çıxılır, 

H
g

hv
H

B




   H
g

hv
H   (6) 

Bu səbəbdən hidrogenin EPR spektrində bur pikin əvəzinə H' və H''-ə uyğun 

olan iki İİQ pikləri müşahidə olunur. I spinli mürəkkəb nüvələrin EPR 
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spektrində 2I+1 İİQ xətti müşahidə olunur. əgər qoşalaşmamış elektron eyni 

bir nüvələrlə qarşılıqlı təsirdə olursa, EPR spektrində 12 nI  İİQ xətti 

müşahidə olunur. Məsələn, apatitdə 2Mn  üçün 5 İQ müşahidə olunur və 

onların hər biri 6 İİQ xəttinə parçalanmışlar (şəkil): 

 

 

 

 

 

                                       Şəkil. Apatitin EPR spektri 

 

 

Aşağıdakı İİQ tipləri mövcuddur: 

1. Nüvənin və qoşalaşmamış elektronların maqnit momentlərinin dipol-dipol 

qarşılıqlı təsiri ilə bağlı olan anizatrop. 

2. Qoşalaşmamış elektronun elektron buludunun 2  olma ehtimalı sıxlığının 

nüvənin olduğu nöqtədə sıfra bərabər olmamasına görə yaranan izotrop (və 

ya kontakt). 

EPR spektroskopiya kinetik tədqiqatlarda da müvəffəqiyyətlə tətbiq 

olunur. əgər reaksiya sistemində paramaqnit mərkəzlərin olması müəyyən 

olunursa, onda prosesin sərbəst radikal mexanizmlə getməsi haqda fikir 

söyləmək olar. Digər tərəfdən ayrı-ayrı paramaqnit mərkəzlərin qatılıqlarının 

zamanından asılı olaraq dəyişməsinin izlənməsi prosesin kinetikası haqqında 

məlumat verir. 

EPR spektroskopiyasında “spin nişanı” və “spin tələsi” metodları 

geniş tətbiq olunur. Birinci halda diamaqnit molekula stabil radikal 

(“nişan”), məsələn, ON
R

R 1

2
tipli radikal birləşdirirlər. 
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Bu zaman radikalın sərbəst valentliyi ilkin haldakı ilə olmalıdır. Əgər 

radikal molekulla sərt birləşibsə, onda aniztropiya müşahidə olunur, qeyri-

sərt birləşibsə, onda fırlanma sərbəstlik dərəcəsi müşahidə olunur. Bu 

qarşılıqlı təsir formaları EPR spektrində görünür ki, bu da ilkin molekul 

haqqında məlumat mənbəyidir. 

“Spin tələsi” metodunda tədqiq olunan və az ömürlü radikallı sistemə 

paramaqnit olmayan molekul – “tələ daxil edilir ki, o da bu radikalla stabil 

radikal əmələ gətirir. Bu radikalların EPR spektrilərinə əsasən tədqiq olunan 

sistemdə proseslərin kinetikası və mexanizmi haqqında qiymətli məlumat 

alınır. Məsələn, üzvı birləşmələrin nikel peroksidlə oksidləşmə 

reaksiyasında tələ kimi adətən nitrobenzoldan istifadə edirlər:” 

 

 RON  RN    (stabil radikal) 

                                                     O                                                                                                                       

R – reaksiya vaxtı əmələ gələn qeyri-stabil radikal  

Stabil radikalın EPR spektrində əsasən qeyri-stabil R radiksl haqqında 

(dolayı olaraq reaksiya mexanizmi haqqında) qiymətli məluamt alırlar. 

           

 

              VI.3. Nüvə maqnit rezonansı spektroskopiyası (NMR)  

Maddələrin quruluşlarının öyrənilməsində tətbiq olunan analiz 

üsulları içərisində nüvə maqnit rezonansı (NMR) metodu mühüm 

əhəmiyyətə malikdir. 

1945-ci ildə bir-birindən xəbərsiz iki qrup fiziklər Harvard 

universitetində Persell, Torri, Paund; Stənford universitetində isə Blox, 

Hansen və Pakkard ilk dəfə olaraq nüvə maqnit rezonansı hadisəsini 

müşahidə etmiş, 1952-ci ildə bu kəşflərinə görə F.Blox və E.Persel 

beynəlxalq Nobel mükafatına layiq görülmüşdür. NMR sahəsində 9 
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alimə Nobel mükafatı verilmişdir: 1944-cü il İsador Rabi, 1991-ci il 

Riçard Ernst, 2002-ci il Kurt Vütriç, Aleksey Abrikosov və Vitali 

Ginzburq, 2003-cü il Paul Lauterbur və Sir Peter Mansfield. 

NMR siqnalları ilk dəfə suyun və parafinin protonlarında müşahidə 

edilmiş, 1951-ci ildə isə Arnold, Darmatti və Pakkard etil spirtinin NMR 

spektrini ala bilmişdir. 1953-cü ildə ilk NMR spektrometrləri istehsal 

olunaraq satışa buraxılmışdır. Karbon-13 (
13

C) nüvəsinin NMR müşahidəsi 

1957-ci ildə aparılmışdır.  

Nüvə maqnit rezonansı spektroskopiyasının fiziki əsasını atom 

nüvələrinin maqnit xassələri təşkil edir. Nüvələr qiyməti 0, 1/2, 1, 3/2, 5/2 

və.s  olan spin kvant ədədi (I) ilə xarakterizə olunur.  

Atom nömrəsinin və atom kütləsinin qiyməti cüt olan nüvələrin spin 

kvant ədədi sıfıra bərabərdir (6
12

C, 8
16

O). Yəni bu tip nüvələrin maqnit 

momentləri yoxdur. Spini sıfır olan nüvələr maqnit sahəsində bir energetik 

səviyyəyə (2I+1=2x0+1=1) malik olurlar. Belə nüvələrin NMR tədqiqatı 

aparılmır. 

Atom nömrəsinin və atom kütləsinin qiymətləri tək, eləcə də atom 

nömrəsinin cüt, atom kütləsinin qiyməti tək olan nüvələrin spini kəsr 

ədədlərdir. Məsələn 1
1
H, 6

13
C, 15

31
P, 9

19
F nuvələri üçün I=1/2; 5

11
B, 17

35
Cl, 

35
81

Br nüvələri üçün I=3/2; 8
17

O, 53
127

J nüvələri üçün isə I=5/2 və. s-dir. 

Atom nömrəsinin tək, atom kütləsinin qiyməti cüt olan nüvələrin spini 

vahidə bərabərdir (7
14

N, 1
2
H ). 

Spin kvant ədədinin qiyməti vahid və ondan böyük olan nüvələr maqnit 

momentindən başqa, elektrik kvadrupol momentinə də malik olurlar. Ona 

görə də bu tip nüvələrin təyinatına nüvə kvadrupol rezonansı (NKR) deyilir. 

Spini 1/2 olan nüvələr xarici maqnit sahəsində iki energetik halda olur 

(2x1/2+1=2). Yəni nüvələr maqnit sahəsində sahə istiqamətində (maqnit 
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kvant ədədi +1/2) və onun əksinə (maqnit kvant ədədi -1/2) yönəlmiş olurlar 

(şəkil 1). 

 

                            

 

Şəkil 1. Spini 1/2 olan nüvələrin maqnit sahəsində energetik səviyyələrinin 

parçalanması 

 

Energetik səviyyələr arasında məsafə, nüvə maqnit momentinin 

qiymətindən və maqnit sahəsinin gərginliyindən asılıdır. Səviyyələr 

arasındakı enerji fərqi 

E=  B0 - (-  B0 ) = 2  B0 

-nüvənin maqnit momenti, B0-sahənin maqnit induksiyasıdır. BS-də 

maqnit induksiya vahidi tesla (T) qəbul olunmuşdur.  

 Bor tənliyinə görə  E=h0, buradan  h0=2B0=h B0/2  (- 

hiromaqnit nisbətidir). 

0= 0/2 olduğundan, h0/2=h B0/2 , buradan 

                                                   0 =   B0 (1) 

Sonunsu ifadə (1) nüvə maqnit rezonansının əsas tənliyidir. 

Tənlikdən göründüyü kimi, NMR hadisəsini müşahidə etmək üçün 

nümunə güclü, bircins maqnit sahəsində yerləşdirilir və ona (1) ifadəsini 

ödəyən tezliyə malik radiodalğalarla təsir edilir. Bu şərt daxilində nüvənin bir 

energetik səviyyədən digərinə keçidi baş verir. Yuxarı və aşağı səviyyələrə 

keçidlərin ehtimalı eyni, nüvələrin bu səviyyələrdə paylanması isə 

müxtəlifdir. Belə ki, minimum enerji prinsipinə görə aşağı energetik 
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səviyyədə nüvələrin paylanması üstünlük təşkil edir. Adi halda bu fərq, bütün 

maqnit nüvələrinin 10
-5

-i qədərdir. Belə kiçik fərq radiotezlikli şüanın 

udulması zamanı NMR hadisəsini müşahidə etməyə imkan verir. 

 Zəif həssaslığa malik nüvələrin (məs. 6
13

C, 7
15

N) təyin olunması üçün 

spektrometrlərin həssaslığının artırılmasına xüsusi ehtiyac vardır. Furye-

çevrilməli NMR spektroskopiyasının inkişafı bu çatışmamazlıqları aradan 

qaldırmağa imkan verdi.  

Ernst və Anderson göstərdilər ki, radiotezlikli impulslar yüksək 

ayırdetmə qabiliyyətli spektrlərin alınmasında istifadə oluna bilər.  

Bir xətdən ibarət spektr üçün induksiyanın sərbəst düşməsi şəkil 2-də 

verilmişdir. 

 

 

 

 

 

Şəkil 2. Bir NMR xəttinə uyğun qəbuledicinin siqnalı. a) induksiyanın 

sərbəst düşməsinin vaxtla təsviri; b) lorens əyrisi formasında tezliklə təsviri 
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Göründüyü kimi impulslu NMR spektrometrində bir xətdən ibarət 

siqnalın yazılması üçün 1 saniyədən də az vaxt tələb olunur. 

Şəkil 2-də göstərilən hər iki hal eyni nəticəni xarakterizə edir. Bu 

təsvirlərdən biri vaxtla, digəri isə tezliklədir. Birinci halda spektr vaxtın 

funksiyasıdır f(t), ikinci halda isə tezliyin funksiyasıdır F(). Bir haldan 

digərinə keçid yaxşı məlum olan riyazi proseduranın (Furye çevrilməsi) 

köməyilə həyata keçirilir. 

Beləliklə, impulslu NMR-Furye spektrometrlərində bütün nəticələrin 

yazılması üçün bir neçə saniyə, bəzən ondan da az vaxt; bir neçə yüz 

impulsun verilməsi üçün isə dəqiqələr tələb olunur. Elə bu səbəbdən az 

həssas nüvələrin (6
13

C, 7
15

N və s) təyin edilməsi üçün Furye spektrometrləri 

vacib metod hesab edilə bilər. Bundan əlavə, Furye spektrometrlərinin daha 

geniş imkanları da işlənib hazırlanmışdır.    

 

                                            VI.3.1.Kimyəvi  sürüşmə 

NMR-in əsas tənliyinə görə verilmiş sahədə protonun yalnız bir 

xarakterik tezliyi olmalıdır. Ancaq həqiqətdə, protonun kimyəvi əhatəsindən 

asılı olaraq onun siqnalı müxtəlif tezliklərdə müşahidə olunur. Rezonans 

siqnalların sürüşməsinin səbəbi ilk növbədə, nüvənin əhatədə olan 

elektronlarla diamaqnit ekranlaşmasıdır. Belə ki, B0 maqnit sahəsinin təsirilə 

onlar məxsusi maqnit sahələri yaradaraq B0 sahəsinin qiymətini azaldırlar 

(şəkil 3). Ona görə də (1) tənliyini aşağıdakı kimi yazmaq lazımdır: 

0 =   B0 (1-  )   (2) 

 - ekranlaşma sabitidir.       



 95 

                                      

 

Şəkil 3. Nüvənin ekranlaşmasının sxematik təsviri 

 

Müxtəlif protonların rezonans siqnalları arasındakı məsafə kimyəvi 

sürüşmə adlanır. Mütləq kimyəvi sürüşməni təcrübi olaraq müəyyən etmək 

çətin olduğundan, etalon maddənin siqnalından istifadə olunur. Hazırda 

beynəlxalq miqyasda 
1
H, 

13
C, 

29
Si nüvələri üçün etalon maddə kimi 

tetrametilsilandan  (CH3)4Si istifadə edilir. Əksər protonlarla müqaisədə onun 

siqnalı daha güclü sahədə müşahidə olunur və bu tezlik sıfır qəbul olunur.  

Etalonla nümunənin siqnalları arasında məsafə sahənin gərginliyindən 

(yaxud tezlikdən) asılıdır. Ona görə də kimyəvi sürüşmə sahənin, yaxud 

rezonans tezliyin milyonda bir hissəsi ilə xarakterizə edilir (rus dilində-m.d, 

ingilis dilində-ppm, azərbaysan dilində-m.h). 

Kimyəvi sürüşmə = (B0nüm.- B0et)10
6
/ B0  yaxud 

Kimyəvi sürüşmə = (nüm.-  et)10
6
 / 0 

Nüvə maqnit rezonansında iki şkaladan istifadə olunur,  və . -

şkalasında TMS-in siqnalı sıfır, -şkalasında on qəbul edilmişdir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, kimyəvi sürüşmənin herslərlə qiyməti sahənin 

və tezliyin qiymətindən asılı olaraq dəyişir. Məsələn, dixlormetanın (CH2Cl2) 

herslərlə kimyəvi sürüşməsi 40 MHs-lik spektrometrlərdə 120 Hs, 60 MHs-

də 180 Hs, 100 MHs-də isə 300 Hs-dir. -nın qiymətisə sahədən asılı 

deyildir. Belə ki, bütün spektrometrlərdə dixlormetan üçün onun qiyməti 3.00 

m.h-dir. 
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Əgər hər hansı bir molekulun protonları eyni kimyəvi sürüşməyə 

malikdirlərsə, onlar kimyəvi ekvivalent hesab olunurlar. Məsələn, etil spirti 

molekulunda metil qrupunun üç, metilen qrupunun isə ikiprotonu bir-birilə 

kimyəvi ekvivalentdirlər. Siqnalların spektrdə intensivliyi protonların sayı ilə 

mütənasib olub 3:2:1 kimi olur. 

Kimyəvi sürüşmə NMR-in əsas xarakteristikası olub, molekulun 

quruluşundan asılıdır. Kimyəvi sürüşmənin qiymətinə bir tərəfdən nüvənin 

elektron sıxlığı, digər tərəfdən isə qonşu atomlarda və rabitələrdə olan 

elektronların sirkulyasiyası nəticəsində əmələ gələn ikinci maqnit sahəsi təsir 

göstərir. Hər iki faktor molekulun quruluşu ilə sıx əlaqədardır.  Kimyəvi 

sürüşmə xarici faktorların təsirilə də dəyişə bilər. Məsələn, həlledicinin növü, 

məhlulun qatılığı, temperatur, aqreqat hal və s. Maddə quruluşunun təyini 

zamanı xarici faktorlar imkan daxilində aradan qaldırılır və tədqiqatlar 

standart şəraitdə yerinə yetirilir. 

 

 

                                  VI.3.2.Spin-spin qarşılıqlı təsiri 

 

Əgər biz benzilasetat və etilformiatın spektrlərini müqaisə etsək görərik 

ki, burada rezonans siqnallar yalnız yerlərinə görə deyil, həm də 

multipletliyinə görə də bir-birindən fərqlənirlər (şəkil 4). 

Spektrdə benzilasetatın həm metil, həm də metilen qrupunun protonları 

sinqlet, etilformiatın siqnalları isə uyğun olaraq triplet və kvadruplet şəklində 

müşahidə olunur. Belə incə quruluşun müşahidə olunmasına səbəb, spin-spin 

qarşılıqlı təsiridir. Başqa sözlə multipletlik ayrı-ayrı protonların maqnit 

qarşılıqlı təsiri hesabına baş verir. Bu qarşılıqlı təsir fəzadan deyil, dolayısı 

ilə, protonları bir-birinə bağlayan kimyəvi rabitə elektronları vasitəsilə 

ötürülür. 
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Şəkil 4. Benzilasetat və etilformiatın 1H NMR spektrləri 

 

Əgər sistemdə iki qeyri-ekvivalent HA və HB protonları vardırsa, HA 

protonu haqqında informasiya valent elektronları vasitəsilə HB-ə, yaxud da 

əksinə ötürülür. Qeyd olunduğu kimi, spini 1/2 olan nüvə maqnit sahəsində 

iki vəziyyətdə olur: sahə istiqamətində və onun əksinə. Bunlardan biri B0 

sahəsinin qiymətini artırır, digəri isə onu azaldır. Ona görə də HB protonunun 

kimyəvi sürüşməsinə uyğun bir siqnal əvəzinə iki siqnal (dublet) müşahidə 

olunur. Bu dublet siqnalın xətləri arasındakı məsafənin herslərlə ifadəsi spin-

spin qarşılıqlı təsirini xarakterizə edir və JAB kimi ifadə olunur. Analoji hal   

HA  protonu üçün də doğrudur. Bu parçalanmanın hər iki proton üçün qiyməti 

bir-birinə bərabərdir (şəkil 5). 
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HB

   

 

Şəkil 5. Qeyri-ekvivalent iki protonun spin-spin qarşılıqlı təsiri  

 

                                VI.3.3.Karbon maqnit rezonansı 

 

Karbon-13 (
13

C) nüvəsinin NMR müşahidəsi ilk dəfə olaraq 1957-ci ildə 

aparılsa da, 
13

C izotopunun təbiətdə çox az (1.1%) yayılması bu sahənin 

inkişafının xeyli qarşısını almışdır.  

1965-ci ildə 
13

C NMR hadisəsini müşahidə etmək üçün ilk dəfə olaraq 

yeni eksperimental texnikanın-protonlarla olan qarşılıqlı təsirin tam 

öldürülməsinin işlənib hazırlanması bu sahənin inkişafına əhəmiyyətli 

dərəcədə təkan verdi. 

Qeyd etmək lazımdır ki, yalnız son zamanlar-yeni instrumental və 

texniki nailiyyətlər nəticəsində 
13

C NMR  spektroskopiyası yüksək inkişaf 

səviyyəsinə çatmışdır. 

 

 
Həssaslıq.

  13
C və 

1
H maqnit rezonansları bir çox oxşar xüsusiyyətlərə malik 

olsalar da, onları fərqləndirən cəhətlər də mövcuddur.  Təbiətdə daha çox 

yayılmış karbon-12 izotopunun spini sıfıra (I=0) bərabər olduğundan, onun 

NMR tədqiqatı aparılmır. Karbon-13 izotopunun isə təbii miqdarı az  

olduğundan NMR həssaslığı çox aşağıdır. 
13

C nüvəsinin hiromaqnit nisbəti 

() protonun hiromaqnit nisbətinin 1/4-i qədərdir. NMR eksperimentlərinin 

həssaslığı 
3
 olduğundan, karbonun rezonans siqnalının intensivliyi protonun 

siqnalının intensivliyindən 4
3
, yaxud 64 dəfə aşağı olur. Təbiətdə yayılma 
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payının və hiromaqnit nisbətinin () az olması eksperimentin həssaslığını 

6000 dəfə aşağı salır. 

Yeni NMR-Furye spektrometrləri göstərilən çatışmamazlıqları asanlıqla 

aradan qaldıraraq 
13

C nüvəsinin təyinatını qısa vaxt müddətində (bir neçə 

dəqiqəyə) həyata keçirir. 

 

 

                                     VI.3.4.NMR-də müasir metodlar 

 

Kimyəvi maddələrin NMR metodu ilə tədqiqi üçün 200-dən artıq 

metodikalar işlənib hazırlanmışdır. Bu metodikalara NMR eksperimentləri də 

deyilir. Hər bir NMR eksperimenti maddələrin quruluşu haqqında çox 

qiymətli informasiya almağa imkan verir. Bu eksperimentlərə COSY, 

ROESY, NOESY, TOCSY, EXSY, HMQC, HMBC, İNADEQUATE və s 

misal göstərmək olar. 

Ümumiyyətlə, müasir impulslu NMR-Furye spektrometrlərinin 

kommersiya qiymətləri çox böyük olsa da, onların tədqiqat imkanları 

ağlasığılmaz dərəcədə genişdir. Son illər yüksək sahəyə malik 

spektrometrlərin istehsal edilməsi, onların tətbiq imkanlarını daha da 

artırmışdır. Belə ki, mürəkkəb quruluşa malik zülali maddələrin 

stereokimyasının, dinamik effektlərinin öyrənilməsində NMR metodundan 

geniş istifadə olunur. 

 

                                

                              VI.3.5.NMR-in bəzi tətbiq sahələri 

Əvvəllər belə hesab edilirdi ki, NMR metodu yalnız maddələrin quruluşlarını 

müəyyən etmək üçün nəzərdə tutulmuşdur. Bu gün isə metodun tətbiq 

sahələrinin sayı çoxdur. 
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NMR prinsipləri əsasında işləyən cihazlardan biri maqnit-rezonans 

tomoqrafıdır (MRT). MRT tibb elmində ən effektiv diaqnostika 

metodlarından biri hesab olunur. Metodun təhlükəsizliyi, alınan təsvirlərin 

aydınlığı, həm də yüksək ayırdetmə qabiliyyətinin olması diaqnostika 

proseslərində onun rolunu daha da artırır. Bu metoddan ginekologiyada, 

mamaçılıqda, onkologiyada və s. tibb sahələrində geniş istifadə olunur. 

Farmakologiyada, kosmetologiyada, ərzaq məhsullarının nəmişliyinin, 

yağlılığının təyinində, neft kimyasında, ekologiya və digər sahələrdə NMR-in 

rolu çox böyükdür. Bu sahələrdə əsasən proton maqnit relaksometrlərindən 

istifadə olunur. Bir çox miqdari analizlərin aparılmasında da NMR mühüm 

əhəmiyyətə malikdir. 

 

 
 

 
 


