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                                                     G İ R İ Ş 

Məlumdur ki, kimya ilk növbədə maddələr haqda elmdir. Bə elmin mahiyyətini  kimyəvi 

maddələrin təbiətcə çoxçeşidliliyinin öyrənilməsi, onların elmi əsaslarla təsviri və 

sistemləşdirilməsi təşkil edir. Müəvvən zamanlara qədər kimyada maraq  kəsb edən əsas 

problem  maddələrin alınma üsulları (sintez və analız) olmuşdur. Müasi kimya üçünsə əsas 

cəhət maddələrin istər kimyəvi, istərsə də fiziki xassələırinin əlaqəli şəkildə öyrənilməsidir. 

Artıq bu gün birmənalı şəkildə qəbul edilmişdir ki, fizika ilə kimya arasında kəskin sərhədd 

yoxdur. Bu elmlər arasındakı əsas fərq  bir sıra problemlərin daha çox  fizikanın, 

digərlərininsə  daha çox  kimyanın maraq dairəsinə daxil olması ilə bağlıdır.  

     Kimyanın inkişafını fizikanın nəaliyyətlərinin geniş şəkildə istifadə edilməsi və 

maddələrin öyrənilməsinin yeni fiziki metodlarının tətbiqi olmadan təsəvvür etmək 

mümkün deyildir. Başqa sözlə, müasir kimyanın əsas xüsusyyyətlərindən biri yeni fiziki-

kimyəvi və fiziki tədqiqat metodlarının kimyəvi məqsədlərlə istifadə edilməsidir. 

Fizika və kimyanın bir-birinə bu cür qarşılıqlı şəkildə nüfuz etməsi bu  elmlərin 

metodologiyası baxımından böyük əhəmiyyət daşıyır və onların qarşılıqlı şəkildə 

zənginləşməsinə xidmət edir. Fizika və kimyanın nəaliyyətlərinin əlaqəli şəkildə 

birləşdirilməsi maddələrin təbiətinin, o cümlədən onların quruluşunun, fundamental 

səviyyədə eksperimental tədqiqinə şərait yaradır.  

     Yuxarıda qeyd olunanlar çərçivəsində bu gün kimyada maddənin element tərkibi, sıxlıq, 

ərimə və qaynama temperaturları, şüasındırma əmsalı və s. kimi klassik xarakteristikaları ilə 

bərabər quruluş metodları (rentgen quruluş analizi, elektronoqrafiya, neytronoqrafiya) və 

elektromaqnit şüalanmasının dalğa uzunluğu şkalasının geniş intervalında spektroskopik 

metodlar, kütlə spektroskopiyası metodu və digər metodlar vasitəsilə təyin edilən 

kəmiyyətlər  geniş istifadə edilir.  

    Kimyəvi xassələrin təyin edilməsinin əsasını iki baza təşkil edir: maddənin molekulyar 

və quruluş formulları və onların reaksiya qabiliyyəti. Məlumdur ki, kimyəvi eksperimentin 

ümumiləşdirilməsi nəticəsində kimyəvi quruluş nəzəriyyəsi yaradılmışdır. Bu nəzəriyyə 

maddələr haqda elmi zənginləşdirir və bir çox sahələrdə tətbiq edilir.  

Maddələrin kimyəvi xassələrinin bir çoxu ya bılavasitə, ya da dolayı olaraq onların fiziki 

xassələri ilə əlaqədardır. Bu xassələr özlüyündə, müstəqil şəkildə maddəni xarakterizə 

etmək üçün xüsusi əhəmiyyət kəsb edirlər. Lakin kimya baxımından əhəmiyyət kəsb edən 

məsələ fiziki və kimyəvi xassələrin əlaqəsidir. Kimyəvi quruluş nəzəriyyəsi molekulda 

atomların birləşməsinin vəsfi və ya ən yaxşı halda yarımmiqdari mənzərəsini yaradır. Fiziki 

kəmiyyətlər isə müəyyən rəqəmlərlə xarakterizə oluna bilirlər.    

    Ümumiyyətlə götürdükdə fiziki və fiziki-kimyəvi metodlar arasında kəskin sərhəd 

yoxdur. Adətən fiziki metodlar dedikdə çoxları fiziklər tərəfindən yaradılaraq  istər 

fizikanın özündə, istərsə də kimyada tətbiq edilən metodları nəzərdə tutur. Təbiidir ki, bu 

halda fiziki metodlar dedikdə distillə ilə ayırma, təkrar kristallaşdırma, tərəzidə çəkmə, 

ərimə və qaynama temperaturlarının təyin edilməsi, sırf termakimyəvi, elektrokimyəvi və s. 
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kimi metodlar nəzərdə tutula bilməz. Əksəriyyət tərəfindən belə bir müddəa qəbul 

edilmişdir ki, fiziki metodun əsasında maddənin şüalanma, hissəciklər seli və ya hər hansı 

bir sahə ilə qarşılıqlı təsiri və bu qarşılıqlı təsirin nəticəsinin ölçülməsi durur. Müvafiq 

tədqiqatlarda təyin olunan fiziki xassə müxtəlif təbiətli ola bilər: atomlaarası məsafə və ya 

atomların koordinatları; molekulda atomların rəqsetmə tezliklərinin dəsti; elektron keçidləri 

tezliklərinin dəsti və s. 

Qeyd etmək lazımdır ki, kimyaçılar əsasən elə fiziki xassələri öyrənirlər ki, onların vasitəsi 

ilə kimyəvi xassələri təyin etmək mümkün olsun. Bu baxımdan kimyaçı qarşısında 

maddənin özünün və onun kimyəvi çevrilmələrinin hərtərəfli tədqiqatı zərurəti yaranır. 

Bununla bağlı istənilən yeni sintez olunmuş maddə (məsələn, üzvi kimya sahəsində) bütün 

mümkün və zəruri olan metodlarla öyrənilməli və xarakterizə olunmalıdır. Bu gün üçün bu 

qeyd olunanlar kimyəvi tədqiqatın norması kimi qəbul olunmalıdır.  

Fiziki qarşılıqlı təsirlərin xüsusiyyəti elədir ki, elə bir vahid metod mövcud deyil ki, onun 

vasitəsilə ya bütün, ya da əksər fiziki kəmiyyətləri təyin etmək mümkün olsun. Bununla 

bağlı fiziki metodları istifadəsində təsnifat yaradılması zəruriyyəti yaranır. 
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                                 I.FİZİKİ METODLARIN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI 

                                                     VƏ ONLARIN TƏSNİFATI        

 

Fiziki metodların vasitəsilə həll olunan məsələlər 

1.Baza məlumatlarından, müvafiq cədvəllərdən, spektr atlaslarından istifadə etməklə 

infraqırmızı (İQ), nüvə maqnit rezonansı (NMR) spektrləri və (və ya) kütlə spektrometriyası 

(KS) spektrlərinə görə birləşmənin fərdiliyinin müəyyən edilməsi 

2.Funksional analiz – molekulun tərkibinı müəyyən funksional qruplarım mövcudluğunun  

müəyyən edilməsi 

3.Molekulların quruluşunun (əlaqələrin uzunluğu, valent bucaqları, stereokimya) müəyyən 

edilməsi – bu məsələ mürəkkəb xarakter daşıyır və onun həlli üçün bir neçə metodun 

kompleks şəkildə tətbiqi və riyazi hesablama aparatı tələb olunur. 

4.Qeyri-üzvi və üzvi maddələrin qarışıqlarının vəsfi və miqdari tərkibinin təyin edilməsi 

5.Molekulların energetik və quruluş xarakteristikalarının təyin edilməsi 

6.Molekullararası və molekuldaxili qarşılıqlı təsirlərin öyrənilməsi 

7.Kimyəvi reaksiyaların kinetik parametrlərinin və intermediatlarının tədqiqi 

8.Xromatoqrafiq metodlar vasitəsilə fərdi birləşmələrin ayrılması və təmizlənməsi 

 

Düzünə və tərsinə məsələlər  

 Spektroskopik metodların düzünə məsələləri dedikdə müəyyən fiziki xassələrə malik olan 

maddə ilə qarşılıqlı təsirdən sonra şüalanmada, sahədə (elektrik və ya maqnit) və ya 

hissəciklər selində, ümi halde qeyd olunan materiyalarda,  baş verən dəyişikliklərin 

müəyyən edilməsi (ölçülməsi) nəzərdə tutulur. 

                                                             Ax = u 

u – materiyanın maddə ilə qarşılıqlı təsirinin nəticısi; 

x – maddənən fiziki xassələri (tezliklər, intensivliklər, proseslərin sürətləri, cərəyanlar və s.)  

A – u və x arasındakı əlaqənin xarakterini müəyyən edən operator (əməliyyat). Bu parametr 

faktiki olaraq müvafiq fiziki qanunu ifadə edir.  

Bu məsələlərin həlli zamanı x ölçülür və u parametrinin təyin edilməsi tələb olunur. 

Deməli, düzünə məsələ mahiyyətcə verilən x və A-ya görə u-un nəzəri olaraq müəyyən 

edilməsidir. 

Məsələn, İQ-spektroskopiyada düzünə məsələ dedikdə molekulun quruluşu (qeometriya) və 

qüvvə sahələri (potensial enerji) əsasında onun spektrinin görnüşünü əvvəldən təsvir etmək 

(söyləmək) nəzərdə tutulur. Təbiidir ki, düzünə məsələ fizika baxımından maraq kəsb edir. 

Kimya üçün əhəmiyyət kəsb edən tərsinə məsələlərin həllidir. Bu məsələnin mahiyyəti: 

fiziki metodlar vasitəsilə tədqiq olunan maddə ilə qarşılıqlı təsirdən sonra şüalanmada, 
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sahədə  və ya hissəciklər selində baş verən dəyişikliklər eksperimental olaraq fiziki 

metodlar vasitəsilə ölçülür (digər sözlə u eksperimental yolla müəyyənləşdirilir) və onların 

əsasında aşağıdakı tənliklə maddənin fiziki xassələri  x və ya molekulların parametrləri 

(quruluş, qüvvə sahəsi və s.) təyin edilir. 

                                                                      x = A-1u 

      Deməli spektroskopiyada tərsinə məsələ maddənin spektrlərinə əsasən onun təcrübədə 

bilavasitə müşahidə olunmayan (məsələn, quruluş parametrləri) xarakteristikalarının təyin 

edilməsindən ibarətdir. Bu spektrlər təcrübi yolla alınırlar və onların parametrləri ( spektral 

xətlərin və ya zolaqların vəziyyəti, intensivliyi və s.) təyin olunan xarakteristikalardan 

bilavasitə asılı olur. Xüsusi olaraq qeyd etmək lazımdır ki, tədqiq olunan maddənin düzünə 

məsələyə daxil olan parametrlərinin heç də hamısı tərsinə məsələ vasitəsilə təyin oluna 

bilmir. Məhz bu səbəbdən əksər hallarda tərsinə (demək olar ki, bir qayda olaraq) məsələlər 

sırf riyazi cəhətcə korrekt olmur, çünki belə hallarda naməlum kəmiyyətlərin sayı 

tənliklərin sayından çox olur. Belə hallarda məsələnin həllinin tamlığı məqsədilə ya izotop 

əvəz olunmuş molekulların tədqiqat nəticələrindən, ya həmin maddənin müxtəlif aqreqat 

hallarındakı spektrlərindən, ya da digər metodlarla alınmış nəticələrdən əlavə olaraq istifadə 

edilir. 

   İQ-spektroskopiyada tərsinə məsələyə misal olaraq molekulun məlum quruluşu və onun 

normal rəqsetmələrinin şərni əsasında onun qüvvə sahəsinin irəlicədən təsvir edilməsini; 

yalnız  İQ-spektroskopiyanın nəticələrinə əsasən maddənin quruluş formulunun irəlicədən 

müəyyən edilməsini  göstərmək olar. 

 

Metodların təsnifatı.  

Kimyada fiziki metodların arsenalının  çox geniş,  tətbiq sahələrinin çoxçeşidli olması 

onların imkanlarının sistematik öyrənilməsi və müxtəlif əsaslarda təsnifat olunması 

zəruriyyətini ortaya qoyur. Maddələırin və molekulların fiziki xassələrinin öyrənilməsi 

faktiki olaraq fizika elminin ayrıca bir bölməsini təşkil edir və bu bölmə şüalanmanın, 

sahənin (elektrik və ya maqnit) və hissəciklər selinin tədqiq olunan maddə ilə qarşılıqlı 

təsirinin nəzəriyyələrinə əsaslanır. 

Təbiidir ki, bu təsnifat tam ciddi ola bilməz. Çünki,  tətbiq olunan konkret metodun köməyi 

ilə hər hansı bir spesifik xassəni digərlərindən tam ayırıb təyin etmək həmişə mümkün 

olmur. Buna baxmayaraq fiziki metodların vacib xarakteristikalar əsasında təsnifatı 

mümkün və məqsədyönlüdür (cədvəl və sxem) 
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                            Fiziki metodların şərti təsnifatı 

Optiki 

spektroskopiya 

metodları 

Rezonans 

metodları 

İonlaşma 

metodları, 

səpələnmə, 

difraksiya 

Digər metodlar 

Absorbsion 

NMR (nüvə 

maqnit 

rezonansı) 
1
H, 

13
C və 

digər 

nüvələrdə 

 

Kütlə 

spektrometriyası 

 

xromatoqrafiya 

Emission 

EPR 

(elektron 

paramaqnit 

rezonansı) 

neytronoqrafiya potensiometriya 

əksetmə 

ikiqat 

rezonanslar 

(maqnit-

optiki) 

elektronoqrafiya ellipsometriya 

  

Fotoelektron və 

rentgenelektron 

spektroskopiya 

refraktometriya 

  

işığın səpilməsi 

(polimerlərin 

məhlulları) 

termoqravimetriya 

  kristalloqrafiya  

 

 

 

 

 

 

 

 

   Spektroskopik metodların təsnifatı həmçinin dalğa uzunluğunun müxtəlif diapazonlarında 

baş verən elektromaqnit şüalanmasının xarakteri və ya spektrin aid olduğu atomar, 

Bərk cismin və səthin tədqiqi üçün zond metodlar 
Səthin modifikasiyasının texnoloji üsulları. 

İkincili hissəciklərin və şüalanmaların qeydiyyatı 

M+
2    M*

2    e-       
 

Nümünə e-       e+       Ar+ 

M+       M*        

 

 

https://www.wiki.az-az.nina.az/Mass-spektrometriya.html
https://www.wiki.az-az.nina.az/Mass-spektrometriya.html
https://www.wiki.az-az.nina.az/Mass-spektrometriya.html
https://www.wiki.az-az.nina.az/Mass-spektrometriya.html
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həmçinin molekulyar sistemlərin xassələri əsasında aparıla bilər. Atomar sistemlərin 

xassələrinə görə nüvə, atom, radiodalğa spektroskopiya metodları və kondensləşmiş 

sistemlərin spektroskopiyası metodları mövcuddur. 

Kimyəvi maddələrin quruluşunun və reaksiya qabiliyyətinin fiziki tədqiqat metodları 

içərisində daha çox istifadə edilənlər aşağıdakılardır: 

– NMR spektroskopiyası 

– Kütlə spektrometriyası  

– İQ-spektroskopiya 

– Qaz-maye xromatoqrafiyası QMX) və yüksək effektli maye  

   xromatoqrafiyası (YEMX) – maddələrin ayrılıb çıxarilması və təmizlənməsi 

– Rentgen quruluş analizi – molekulların və kristalların quruluş parametrlərinin təyini 

– Qaz elektronoqrafiyası – molekulların quruluş parametrlərinin təyini  

– Neytronoqrafiya - quruluş parametrlərinin təyini  

– Spektrin UB və görünən oblastlarında optiki spektroskopiya – tarazlıqlıqların,  

   kinetikanın   və molekulların energetik hallarının (flüoressensiya) öyrənilməsi 

– Kobbinasiyon səpələnmə spektroskopiyası – çox vaxt İQ-spektroskopiya ilə birgə istifadə      

   edilir 

– Elektron paramaqnit rezonansı (EPR) – radikalların öyrənilməsi 

– Fotoelektron (FES) və rentgenelektron (RES) spektroskopiya- molekulların   

   energetik hallarının öyrənilməsi 

– Spektropolyarimetriya – optiki aktiv maddələrin öyrənilməsi 

– Maqnitokimyəvi ölçmələr 

– Nüvə qamma rezonansı (NQR). Messbayer effekti 

 – Elektrokimyəvi metodlar 

 

Spektroskopik metodlar  

Bu metodların əksəriyyətində maddə tərəfindən udulan və ya səpələnən şüalanmanın 

intensivliyinin (I) onun tezliyindən ( ) asılılığı ölçülür, digər sözlə, I( ) funksiyası təyin 

edilir. Bu metodlarla atomların və molekulların energetik səviyyələrin enerjilərinin fərqinə 

əsasən həmin səviyyələrin enerjiləri müəyyənləşdirilir. Məsələn,       fərqinin qiymətinə 

görə      və      təyin edilir. 

Müasir spektroskopiya metodlarında istifadəsi mümkün olan tezlik diapazonu minimum 10
6 

hs-dən başlayaraq (nüvə maqnit rezonansı) 10
19

 hs-ə   -şüalanma) çatır. Buna müvafiq 

dalğa uzunluğu(   diapazonu   intervalı 200m – 3·10
-14

m  təşkil edir. Təbiidir ki, tezliyin 

(və ya dalğa uzunluğunun) belə çox geniş diapazonu müxtəlif şüa mənbəələrinin mövcud 

olması tələbini qarşıya qoyur və çox müxtəlif fiziki xassələri aşkarlamağa imkan verir. 

Spektrlərdə aşkarlanan tezliklər molekuldakı iki müvafiq energetik səviyyənin fərqinə 

üyğun gəlirlər: 
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h = 6,6262∙10
-34

 Coul     Plank sabitidir.  

Spektroskopik  tədqiqatlar molekullarda elektron, rəqsetmə və fırlanma keçidlərini, 

həmçinin elektronlsrın və nüvələrin maqnit momentinin istiqamətinin istiqamətinin 

dəyişməsi ilə bağlı olan keçidləri əhatə edir. Spektroskopik metodlarda ölçülən qiymətlər ( 

tezlik və s.)  bir-birindən bir neçə tərtib fərqlənə bilirlər (cədvəl 1 ) 

                            

                              Cədvəl 1. Spektroskopik metodların əsas xüsusiyyətləri 

Şüalanma növü Keçid növü (metod) 
tezliklər 

oblastı,    Hs 

Dalğa 

uzunluğu 

oblastı,   

Qamma-şüalanma 

 

Nüvə keçidləri (NQR - nüvə 

qamma rezonansı) 
10

19 
0,03 nm 

Rentgen şüalanma 
Atomların daxili elektronlarının keçidləri 

(rentgen spektroskopiyası) 
10

17
 3 nm 

Vakuum 

ultrabənövşəyi oblastı (VU) 

Valent elektronlarının keçidləri 

(elektron spektrləri) 
10

16
 >30 nm 

Görünmə 

oblastı 

Valent elektronlarının  keçidləri 

(elektron spektrləri) 
10

14
 

<3000 nm 

İnfraqırmızı şüalanma 
Rəqsetmə keçidləri (İnfraqırmızı 

spektroskopiya) 
10

13
 

<30 mkm 

Uzaq infraqırmızı 

oblast 

Molekulların skelet rəqsetmələri, 

Eşmə rəqsetmələr 
10

12
 

300 mkm 

Mikrodalğa oblastı 
Fırlanma keçidləri (molekulların 

 fırlanma spektrləri) 
10

11
 

>3 mm 

Qısa radiodalğalar 

Nüvə və ya elektron spinin oriyentasiyasının 

dəyişməsi (NMR - nüvə maqnit rezonansı, 

NKR - nüvə kvadrupol rezonansı,  

EPR - elektron paramaqnit rezonansı) 

10
6
 – 10

10
 

0,03 – 300 m 

        keçidlərin mümkün olub olmaması ―seçmə qaydaları‖ əsasında təyin edilir.  

Qeyd edildiyi kimi,kimya üçün  

         

kəmiyyətinin mütləq qiymətindən başqa həm də onun ayrı-ayrı  birləşmələrdə müxtəlıf 

faktorların (tərkibin dəyişməsi, verilən molekulun yaxın ətrafıda olan digər hissəciklərin təsiri) 

təsiri ilə dəyişməsi informasiya baxımından əhəmiyyət kəsb edir. 

      Spektrin müşahidə olunması üçün yuxarıdakı cədvəldə göstərilən keçidlər mütləq 

molekulun elektrik və ya maqnit xassəsinin dəyişməsi ilə müşahidə olunmalıdır. Yalnız bu 
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halda kənar mənbədən öyrənilən maddəyə müvafiq  tezlikli enerji ilə təsir etməklə spektr 

almaq mümkündür  

1.Radiotezlik oblastı. 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 xassəsi 

dəyişir. Deməli bu sistemə müvafiq tezlikli elektromaqnit şüalanması ilə təsir etdikdə həmin 

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. 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. 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.  

b)HCl, CO v.s. kimi heteropolyar molekullar. Bu molekullar dipola malik olduğundan onların 

fırlanması molekulda elektrik sahəsinin dəyişməsinə gətirib çıxarmalıdır. Misal üçün HCl 

molekulunun fırlanmasını nəzərdən keçirək (şəkil).                                                                   

 

 Şəkil. HCl molekulunun fırlanması 

 

Məlumdur ki bu molekulda H müsbət Cl mənfi yüklənir. Şəkildən göründüyü kimi, molekulun 

fırlanması nəticəsində onun elektrik xassəsi sinusoidal qanunauyğunluqla dəyişir. Deməli, bu 

molekullara muvafiq enerjiyə malik elektromaqnit şüalanması ilə təsir etdikdə fırlanma spektri 

müşahidə olunmalıdır. Digər sözlə, bu molekullar mikrodalğa oblastında aktivdirlər . 
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4.İnfraqırmızı 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 : 

 

 

 

 

                           CO2 molekulunun simmetrik valent rəqsetməsi 

Bu halda oksigen atomlarının hər ikisi eyni fazada karbon atomundan ya uzaqlaşır (dartılmış 

hal), ya da yaxınlaşır (sıxılmış hal). Göründüyü kimi istər dartılmış, istərsə sıxılmış halda CO2 

molekulunda məcmuu dipol ilkin halda olduğu kimi sıfıra bərabərdir. Deməli CO2 

molekulunun simmetrik valent rəqs etməsi infraqırmızı oblastda aktiv deyildir yəni ona 

müvafiq olan zolaq müşahidə olunmur 

                                                                 

                  

                                                                 

                             CO2 molekulunun antisimmetrik valent rəqsetməsi 

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

digəri uzaqlaşır. Şəkildən göründüyü kimi bu rəqsetmənin baş verməsi zamanı molekulun 

elektrik xassəsi sinusodial qanun əsasında dəyişir. Bu rəqsetmə zamanı şəkildən göründüyü 

kimi ilkin haldan fərqli olaraq molekulda dipol momenti əmələ gəlir. CO2 molekulunun 

antisimmetrik valent rəqsetməsi infraqırmızı oblastda aktivdir . 
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                                             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 oblastında aktiv olur. Bunun 

üçün zəruri şərt keçid nəticəsində molekulun elektrik polyarlaşmasının yaranmasıdır (sonradan 

nəzərdən keçiriləcək).    

Maddələrin fərdiliyini təyin etmək üçün ən çox rəqsetmə və elektron spektrlərindən, həmçinin 

nüvə maqnit rezonansı (NMR) spektrlərindən istifadə edilir. 

Rəqsetmə spektrlərində müşahidə olunan tezliklərdən molekulların qüvvə sahələrinin 

hesablanmasında və nəticədə  molekulda atomların qarşılıqlı təsirinin tipinin təyin edilməsində 

istifadə edilir. Müxtələif əlaqələrin qüvvə sabitləri quruluşca bir-birinə yaxın olan molekullar 

üçün praktiki olaraq eyni olur. 

Elektron spektroskopiyası udma, şüalanma və əksetmə spektrlərinin öyrənilməsi baxımından 

çox həssas və əlverişli bir metoddur. Bu metod molekulun tərkibində bu və ya digər qrupun 

mövcud olmasını təyin etməyə, digər sözlə qrup analizini həyata keçirməyə; əvəzedicilərin 

molekulun quruluşuna təsirini müəyyənləşdirməyə; tautomerliyi və digər çevrilmələri tədqiq 

etməyə imkan verir. 

      Nüvə maqnit rezonansı (NMR) metodu xarici maqnit sahəsinin maqnit momentinə malik 

olan nüvələrlə qarşılıqlı təsirinə əsaslanır. Yalnız nüvəsinin spini sıfırdan fərqli olan atom və 
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ya molekullar nüvə maqnetizminə malik olurlar ( kütləsi və atom ədədi cüt rəqəm olan 

nüvələrdə spin sıfıra bərabər olur). NMR siqnalı yalnız nüvəsinin spini ½ (
1
H, 

13
C, 

15
N, 

19
N, 

31
P  və s.), həmçinin ½ - çox olan bir sıta nüvələrdə müşahidə edilir. NMR metodu maddənin 

kimyəvi quruluşunu, molekulun konformasiyasını, molekulda qarşılıqlı təsir effektlərini, 

molekuldaxili çevrilmələri və s. təyin etməyə imkan verir 

       Elektron paramaqnit rezonansı (EPR) metodu sabit maqnit sahəsinə daxil edilmiş 

paramaqnit hissəciklər tərəfindən elekrtomaqnit dalğalarının rezonans udulması hadisəsinə 

əsaslanır. Paramaqnit hissəciklərin cütləşməmiş elektronları sabit maqnit sahəsində elə 

yerləşirlər ki, həmin halda onların məxsusi hərəkət miqdarı momenti (spin) ya sahə 

istiqamətinə, ya da sahəyə perpendikulyar istiqamətində olur. Buna müvafiq olaraq  qeyd 

edilən hala hissəciyin iki energetuk səviyyəsi uyğun gəlir. Paramaqnit hissəciklərə malik olan 

sistemə sabit maqnit sahəsinə perpendikulyar istiqamətdə dəyişən elektrik sahəsi ilə təsir 

etdikdə qeyd olunan energetik səviyyələr arasında keçdlər törənir. Aşağı energetik səviyyədə 

elektronların sayı yuxarı energetik səviyyədəkindən çox olduğundan təbiidir ki, aşağı energetk 

səviyyədən yuxarı energetik səviyyəyə keçidlərin sayı da tərsinə istiqamətdə baş verən 

keçidlərin sayından çox olacaqdır. Bu keçidlərin nəticəsində elektromaqnit sahəsinin 

enerjisinin rezonans udulması baş verir və bu udulma radiospektrometrdə qeyd olunur.  

        Məlumdur ki, nüvədə nuklonların (proton və neytronların ümumi adı) hərəkətləri ilə 

əlaqədar olan enerji səviyyələri bir birindən yüz minlərlə elektronvolt tərtibində məsafədə 

yerləşirlər. Bu sistemdə elektromaqnit şüalarının udulması ilə müşayət olunan keçidlərdən 

(qamma spektrlər) əlavə hissəciklərin (alfa hissəciklər–helium atomunun nüvəsi, beta 

hissəciklər, elektronlar, pozitronlar) şüalandırılması ilə əlaqədar olan keçidlər də mümkündür.  

     Nüvə spektroskopiyası metodlarına qamma spektroskopiya, alfa spektroskopiya, beta 

spektroskopiya metodları aid olunurlar. Bu qrupa daxil olan metodlardan biri qamma-rezonans 

spektroskopiyasıdır (Messbauer spektroskopiyası). Bu metod bərk maddə atomlarının nüvələri 

tərəfindən nüvə təpməsinə (отдачу) enerji sərf etmədən γ – kvantlarının şüalanması və 

rezonans udulması hadisəsinə əsaslanır. Messbauer spektroskopiyası 10
–
 

9
 до 10

–5
 eV 

intervalında rezonans udmanı müşahidə etməyə imkan verir. Bu metod mahiyyətcə dağıdıcı 

olmamaqla koordinasiyon birləşmələr kimyası, analitik kimya, kataliz, arxeolgiya, 

biofizika,metallurgiya, radiasiya kimyası, nüvə fizikası, geologiya sahələrində geniş tətbiq 

olunur. 

 

Difraksiya metodları 

   Bu metodlar şüalanmanın, həmçinin elektron və neytronların hissəciklər selinin dalğa 

xassəsinə əsaslanır. Difraksiya metodlarında şüalanmanın və ya zərrəciklər selinin enerjisni 

dəyişmədən, yəni elastik səpələnmsəi reallaşır. 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. İnterferensiyanın (dalğaların toplanması) nəticəsi səpələnən şüaların yolları 
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arasındakı fərqdən asılı olur.  

Bu metodlar içərsində ən çox yayılanlar aşağıdakılardır: rentgeneoqrafiya, elektronoqrafiya , 

neytronoqrafiya. Rentgenoqrafiyada:  10
-1

 nm, elektronoqrafiyada:  5∙10
-3 

nm, 

neytronoqrafiyada:  10
-1

 nm. 

     Rentgen şüalarının dalğa xassələri 1912-ci ildə Lauye tərəfindən müəyyən edilmiş və o 

rentgen quruluş analizinin əsasını qoymuşdur. Hissəciklərin dalğa xassələri haqda hipotez isə 

1924-cü ildə Lui de Broyl tərəfindən irəli sürülmüşdür. Bu hipotez dalğa uzunluğu  , hərəkət 

edən hissəciyin kütləsi m və sürəti    arasınrakı əlaqəni müəvvənləşdirən sadə tənliklə ifadə 

edilmişdir: 

  
 

  
 

1927-ci ildə elektronların, 1946-cı ildə isə neytonların difraksiya xassəsi təcrübi şəkildə təsdiq 

edilmişdir. 

Difraksiya metodlarında səpələnən şüalanmanın səpələnmə bucağı  -dan asılılığı, yəni 

I(            ı  ə            İntensivliyin səpələnmə bucağından asılı olaraq paylanması 

quruluş parametrlərindən asılıdır. Bu metodlarda səpələnmədən sonra dalğa uzunluğu 

dəyişmir, yəni əvvəldə qeyd edildiyi kimi səpələnmə elastik xarakter daşıyır. Difraksiya 

metodlarının əsasında dalğa uzunluğu   ilə şüalanmanı səpən atomlararası məsəfə r arasındakı 

əlaqəni ifadə edən aşağıdakı tənlik durur: 

                                                                       (a) 

Əlaqənin uzunluğunun atomlar arsında ən kiçik məsafə olaraq 0,1 – 0,25 nm intevalında 

yerləşdiyini nəzərə alsaq    0,25 nm  olmalıdır. Rengen borularında (trubka) alınan rentgen 

şüalarının dalğa uzunluğu 0,07 – 0,2 nm intervalındadır. Elektron dəstinin (puçok) dalğa 

uzunluğu 0,005 nm, neytronoqrafiyada istifadə edilən neytronların dalğa uzunluğu isə 0,15 nm 

tərtibindədir. Texniki cəhətcə daha asan başa gələn rentgen şüalanmasının və elektron dəstinin 

mənbəələridir. Neytronoqrafiya metodunun tətbiqindəki əsas məhdudiyyət həmin metodda 

nüvə reaktorundan isrifadə edilməsi ilə bağlıdır. 

      Qeyd olunmuş hər üç şüalanmanın hamısının düfraksiya şərtini (a) ödəməsinə baxmayaraq 

onların tətbiqləri müxtəlifliklərinə görə fərqlənirlər ki, bu da onların maddə ilə qarşılıqlı 

təsirinin müxtəlif olması ilə əlaqədardır. Daha güclü yayılan elektronlar, daha zəif yayılan isə 

neytronlardır. Bununla bağlı rentgenoqrafiya və neytronoqrafiya makroskopik ölçülü 

kristalların və digər kondensləşmiş fazanın, elektronoqrafiya isə nazik təbəqələrin, səthlərin və 

qazların tədqiqində istifadə edilir. 

  Rentgen şüaları atom və molekulların elektronları tərəfindən, elektronlar nüvə və 

elektronların  yaratdıqları elektrik sahəsi tərəfindən, neytronlar isə nüvə qüvvələri tərəfindən 



14 
 

səpillirlər. Atomlar tərəfindən səpələnmə intensivliyinə görə rentgeneoqrafiya, 

elektronoqrafiya  və neytronoqrafiya  arasında aşağıdakı nisbət mövcuddur: 

 

                                                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 . 

 Kimyada əsasən aşağıdakı iki metod daha geniş tətbiq edilir. 

1.Rengen quruluş analizi. Bu metod vasitəsilə      tipli sadə birləşmələrdən tutmuş 

mürəkkəb zülallara qədər kristallik maddələrin üçölçülü fəzasında atomların koordinatları 

təyin edilir. 

2.Qaz elektronoqrafiyası. Bu metod vasitəsilə qazlarda sərbəst molekulların quruluşu 

(qeometriya) təyin edilir. Məlumdur ki, kristal maddələrdən fərqli olaraq qazlarda molekullar 

qonşu molekulların təsirinə məruz qalmırlar. 

 Maraqlıdır ki, eyni bir maddənin  kristallik və qaz halları üçün bu iki mütodla alınmış 

nəticələri tutuşdurmaq yolu ilə kristal sahəsinin molekula təsirini qiymətləndirmək 

mümkündür. 

 

Optiki metodlar 

Bu metodlar vasitəsilə işığın maddədə yayılması, səpələnməsi və udulması öyrənilir. Bu 

metodlar vasitəsilə ölçülən kəmiyyətlər aşağıdakılardır: 

1.n-şüasındırma əmsalı                                               

  c-işığın vakuumda sürəti;          -işığın maddədə sürəti 

2.  - xətti polyarlaşmış işığın optiki aktiv maddədən (üzərinə düşən xətti        

   polyarlaşmış işığın polyarlaşma müstəvisini fırladan maddə)  keçərkən   
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   polyarlaşma müstəvisinin dönmə bucağı. 

3. -depolyarlaşma əmsalı. Bu kəmiyyət qiymətcə maddə üzərinə düşən xətti polyarlaşmış 

işığın müstəvisinə perpendikulyar müstəvi üzrə polyarlaşmış, 90
0
 bucaq altında  səpilən işığın 

intensivliyinin (  ) işığın müstəvisinə paralel müstəvi üzrə polyarlaşmış və həmin istiqamətdə 

səpilən işığın intensivliyinə (    nisbətinə bərabərdir:                                         

        

4.Kerr effekti: 

             
   

 

   və    uyğun olaraq    - elektrik sahəsi boyunca və ona perpendikulyar istiqamətdə yayılan, 

xətti polyarizə olunmuş şüalar üçün şüasındırma əmsallarıdır. 

5.       Faradey effekti.        işığın polyarlaşma müstəvisinin dönmə bucağının maqnit 

sahəsinin (B) qiymətindən asılılığıdır 

6.     - işığın molyar udulma əmsalının  dalğa uzunluğundan asılılığı. Bu parametr həmçinin 

spektroskopik metodlar vasitəsilə də təyin edilir. 

    Optiki metodların nəticələri maddələrin fərdiliyinin təyin edilməsində, molekulda atomların 

birinin digərinə təsirinin aşkarlanmasında, molekulların polyarlaşmasının hesablanmasında, 

rəqsetmə analizində tezliklərin şərhində, tədqiq olunan sitemə həlledicinin təsirinin 

öyrənilməsində və s. istifadə edilir. 

Kütlə spektrometriyası və elektronların spektroskopiyası 

Bu metodların əvvəldə təsvir edilmiş metodlardan fərqi ondadır ki, onların tətbiqi zamanı 

maddənin öz üzərinə düşən  hər hası bir şüalanma və ya hissəciklər seli ilə qarşılıqlı təsiri 

nəticəsində digər hissəciklərin selləri ölçülür. Məsələn, kütlə spektometriyasında maddə 

üzərinə düşən sel  elektronlar seli, ultrabənövşəyi şüalanma, yüklənmiş atom və ya 

molekulların, yəni ionların seli ola bilər. Bu sellərin öyrənilən maddəyə  təsiri ilə  onun  

molekulyar ionları və ya molekulyar ionların parçalanma məhsulu kimi  qəlpə ionlar əmələ 

gəlir:  

            
  
→                    və ya                            

  (M-      

             və ya           
 
→           və ya             

    elektronlar seli;    enerjili elektromaqnit şüalanması; yüklənmiş Ar
+
 arqon atomları; 

yüklənmiş daha sadə molekullar R
+
; qeyri həmcins elektrik sahəsi E və s. Kütlə 

spektrometriyasında            
          və s. ion cərəyanlarının ölçülməsi aparılır. 

Kütlə spektrometriyası metodu ilə: molekul kütləsi təyin edilir; maddənin fərdiliyi 

müəyyənləşdirilir; maddənin kimyəvi quruluşu müəyyənləşdirilir; reaksiyaların, buxarlanma 



16 
 

prosesinin istiliyi; kimyəvi reaksiyaların mexanizmi  tədqiq edilir; ionlaşma potensialı, 

kimyəvi əlaqənin parçalanma enerjisi ölçülür. 

Rengen elektron spektroskopiyası (RES) və optiki elektron spektroskopiyası ( və ya 

fotoelektron spektroskopiyası – FES) metodlarında maddə üzərinə göndərilən şüalanma (I0) 

uyğun olaraq rentgen və ya ultrabənövşəyi şüalanma olur. Bu halda kütlə 

spektrometriyasından fərqli olaraq maddədən və molekuldan qopardılan elektron selinin 

enerjisi ölçülür, digər sözlə I(Eel) asılılığı müəyyənləşdirilir.  

Rentgen şüalanması maddənin atomlarının daxili elektron təbəqəsindən elektronları qoparır. 

Buna görə də RES metodu molekulda atomların daxili elektron skletində (quruluşunda) əlaqə 

enerjisini hesablamağa imkan verir. FES metodu ilə molekulda atomların valent elektron 

təbəqəsindən ardıcıl olaraq ionlaşma potensiallarını təyin edirlər. Hər iki metod maddənin 

fərdiliyini təyin etməyə, yaxın əhatənin atomların müxtəlif orbitallarında elektronların əlaqə 

enerjilərinə təsirini müəyyənləşdirməyə imkan verir. 

 

Dielkomertiya və maqnetokimya  

Dielkometriya (dielektrometriya) dielektrik nüfuzluluğunun ölçülməsinə əsaslananaraq 

maddələrin miqdari təyinatı və onların molekulyar quruluşunun tədqiqatı metodlarının 

məcmuusudur. Bu metodlarda maddənin dielektrik xassələri sabit və dəyişən (10
12 

hs tezliyə 

qədər) elektrik sahələrində öyrənilir. 

Məlumdur ki, maddənin elektrik dipol momentlərinin və ya maqnit xarakteristikalarının 

qiymətlərindən asılı olaraq xarici elektrik və ona uyğun olan maqnit sahəsi həmin maddənin 

bir növ təbiətini dəyişdirir. Dəqiq deyilsə maddənin xarici sahə olduqda və olmadıqda 

müşahidə olunan  təbiəti bir-birindən fərqlənir.  

    Dielektrik nüfuzluğunun ( ) bilavasitə ölçülməsi (dielkomertiya) elktrik dipol momentinin 

( ) qiymətini təyin etməyə imkan verir. Məlumdur ki, dipol momenti molekulun çox böyük 

əhəmiyyətə malik olan bir parametrini - polyarlığını xarakterizə edir. 

Məlumdur ki, paramaqnit maddələr maqnit sahəsində dartılırlar.  Maqnetokimyəvi tədqiqatlar 

paramaqnetizmlik  dərəcəsinə görə maddənin atomlarında cütlənməmiş elektronların sayını 

qiymətləndirməyə imkan verir.  

Diamaqnetik maddələr maqnit sahəsində itələnib kənarlaşdırırlar və bu kənarlaşdırırlmanın 

dərəcəsi molekulun elektron quruluşundan asılıdır 

 

Müxtəlif fiziki metodların əlaqəli şəkildə tətbiqi 

Müxtəlif fiziki metodların tətbiqi ilə alınmış fiziki kəmiyyətlər yalnız maddənin fiziki halının 

tam təsvirini vermirlər, onlar həm də masddənin kimyəvi quruluşunu tam təsvir etmək üçün 

imkan yaradırlar. Məsələn, rentgen quruluş analizi vasitəsilə çox yüngül hidrogen atomlarının 

koordinatlarını təyin etmək mümkün olmur, lakin NMR metodu (konkret halda proton maqnit 

rezonansı PMR) bu çatışmazlığı aradan qaldırmaqla maddənin kimyəvi quruluşunun tam 

mənzərəsini yaratmağa imkan verir. Digər bir misal. Rentgenoqrafiya və neytronoqrafiya bir 
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birini o baxımdan tamamlayırlar ki, rentgen quruluş tədqiqatlarında kristallik maddələrdə 

elektron sıxlığının tam paylanması, neytronoqrafik tədqiqatlarda isə həmin  maddələrdə 

nüvələrin vəziyyəti  təyin edilir. Rentgenoqrafiya və neytronoqrafiya metodlarının 

nəticələrinin birgə təhlili nəticəsində kimyəvi əlaqələrdə elektron sıxlığının paylanması təyin 

edilir. 

Qaz elektronoqrafiyası, mikrodalğa spektroskopiyası, rəqsetmə spektroskopiyası metodlarının 

tətbiqi ilə alınmış nəticələrin birgə təhlili nıticəsində qaz fazada maddə molekullarının quruluş  

parametrlərini tam və etbarlı şəkildə təyin etmək olur. 

Daha bir misal. Məlumdur ki, ümumi halda molekulların polyarlığı onların üçölçülü fəzada üç 

istiqamətdə müxtəlif polyarlaşmalarını xarakterizə edn üç ədədlə ifadə olunur. Məsələn, 

xlorbenzol molekulunun polyarlaşması üçün: benzol həlqəsi boyunca maksimum polyarlıq və 

ona perpendikulyar istiqamətlərdə qiymətcə az olan daha iki polyarlıq. Lakin bu kəmiyyətləri 

ədədi olaraq təyin etmək üçün aşağıdakı tədqiqatların nəticələrini birgə təhlil etmək lazımdır: 

şüasındırma əmsalının ölçülməsi; Kerr effektinin öyrənilməsi və elektrik dipol momentinin 

tapılması. 

 

 

 

 

 

 

                            

 

 

 

 

 

 

                                 



18 
 

                            II. MOLEKULYAR SPEKTROSKOPİYAYA GİRİŞ  

              II.1.Електромагнит  шцаланмасынын əsas xarakteristikaları 

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,  

.maxA 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 0t  щалында щямин нюгтя щяр щансы бир O   вязиййятиндядир. Щяр щансы бир t

y 
A 

 
 2 

,ra

d 

 

y 

/ 

 2/ 

 

t,sa

n. 

t 

y 
 

A 
P  

O'  
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/ 

 2/ 

 

t,sa

n. 
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y 
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A 
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анындан сонра щямин нюгтянин вязиййяти y  шагули йердяйишмяси иля характеризя олунан нюгтяйя 

мцвафиг олаъагдыр. Бу щалда 

                                                     t        (2) 

  буъаг сцряти олуб, радсан-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  (4a) 

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  - заманdır 

Buradan:                                              
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. 

 

 

 

   

c/

 
 x, 

с м 
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Bу шякилдян эюрцндцйц кими елektroмагнит дальасынын там тясвири üçцн daща бир кямиййятдян истифадя 

еdилмялидир. Бу кямиййят дальа узунлуьудур (). Дальа узунлуьу там bir дювр ярзиндя дальанын гят 

етдийи məsафядир. Dalğa uzunluğunun qiymətindən asılı olaraq  qamma-şualanma, rentgen, 

ultrabənövşəyi şüalanmaları, görünən işıq, infraqırmızı şualanma, radiodalğalar və kiçik tezlikli 

elektromaqnit rəqsetmələri mövcuddur. Sərbəst fəzada yuxarıda sadalanan електромагнит шцаланмасы 

növlərinin yayılma sürəti eynidir. Lakin bu növlər üçün vahid zamanda rəqsetmələrin sayı (tezlik) çox 

böyük intervalda dəyişir: saniyədə bir neçə rəqsetmədən tutmuş (kiçik tezlikli elektromaqnit 

rəqsetmələri), saniyədə 1022   rəqsetməyə (qamma-şualanma və rentgen şualanması) qədər. Təbiidir ki, 

şüalanmanın növündən asılı olaraq  dalğa uzunluğunun qiyməti də çox geniş intervalda dəyişməlidir: 10-

14 m-dən tutmuş (rentgen və qamma şüalanmaları) bir neçə min kilometrə (həddən artıq kiçik tezlikli 

rəqsetmələr) qədər. Məhz bu səbəbdən elektromaqnit şüalarının maddə ilə qarşılıqlı təsiri spektrin 

müxtəlif sahələrində bu qədər müxtəlifdir. 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


    (10) 

           Ахырынъы тянлийи (9) тянлийиндя нязяря алсаг  

                                                    xAy 2sin     (11) 

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

II.2.Eнержинин квантланмасы 

                 Илк дяфя Макс Планк беля бир идейа иряли сцрмцшдцр ки, щармоник осиллйаторун енержисинин 

дяйишмяси фасилясис дейил вя бу дяйишилмя дюврц тякрарланан дискретлик характерi дашыйыр. Йяни, енержи 

дяйишмяси сычрайышла – porsiyalarla (kvantlarla) реаллашыр. Məlumdur ki, mikroaləmin qanunları 
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kvant nəzəriyyəsi əsasında izah edilir. Kvant nəzəriyyəsinin klassik fizikada analoqu olmayan 

xüsusiyyətlərindən biri stabil sistemlərin enerjilərinin kvantlanması haqqındakı təsəvvürlərdir. 

Məhz enerjinin kvantlanması prinsipi əsas, həlledici prinsiplərdən biri olaraq materiyanın 

quruluş baxımdan təşkilini, yəni bununla bağlı  stabil, xassələrinə görə təkrarlanan atom, 

molekul kimi hissəciklərin və daha kiçik ölçülü quruluş vahidlərinin  mövcudluğunu dərk 

etməyə imkan verir.  Məsələ burasındadır ki, istər maddə, istərsə də şualanma məhz belə 

quruluş vahidlərindən təşkil olunmuşdur. Enerjinin kvantlanma prinsipinə görə qarşılıqlı-

təsirdə olan hissəciklərin yaratdığı istənilən sistem (molekul, atom və ya atom nüvəsi) yalnız 

enerjinin müəyyən qiymətlərində stabil halda ola bilər. Belə sistemin enerji səviyyələri 

enerjinin minimal qiymətinə uyğun gələn əsas haldan və diskret hallar toplusundan ibarət olur. 

Sistem yalnız bu hallarda mövcud ola bilər və həm də onun enerjisi ən az olan əsas halda 

olmaq ehtimalı maksimumdur. Digər hallar əsas halla müqayisədə həyəcanlanmış hal hesab 

olunurlar. Bundan əlavə, enerjinin elə bir son hədd qiyməti mövcuddur ki, o qiymətdən 

sonra enerjinin  fasiləsiz (kəsilməz, bütöv) spektri  başlanır. Bu oblastda enerji artıq 

kvantlanmır və sistemin enerjisi istənilən qiymət ala bilər (şəkil).  

 

 

 

 

 

 

    

 

 

Kəsilməz oblastda artıq sistem özünü vahid tam kimi aparmır və yarımsistemlərə parçalanır. 

Atomun  dövrü sistemdə malik olduğu nömrəyə müvafiq  fərdi xüsusiyyətləri yalnız enerjinin 

diskret hallar toplusu oblastında müşahidə oluna bilər. Kristal qəfəs şəklində mövcud olan 

atomlar sistemi də özünü analoji olaraq aparır, yəni bu sistemin enerjisinin qiyməti diskret 

olaraq dəyişir. Enerjinin qiyməti kəsilməz oblasta çatdıqda kristal qəfəs dağılır, nəticədə 

həmin bərk maddə ya hissəciklərə parçalanır, ya da əriyir.  

Müəyyən edilmişdir ki, elektromaqnit sahəsinin enerjisinin özü də kvantlanır. Kvant 

nəzəriyyəsinə görə (məsələn, fotoeffektin nəzəriyyəsi) elektromaqnit sahəsi foton adlanan 

hissəciklərdən ibarətdir. Bu baxımdan maddə ilə şualanma arasında klassik fizikada mövcud 

olan prinsipial fərq tamamilə aradan qalxır. Başqa sözlə, kvant nəzəriyyəsinə görə həm maddə, 

həm də şualanma hər ikisi hissəciklərdən təşkil olunmuşdur. Hər bir monoxromatoqrafiq dalğa 

eyni enerjili və impulslu fotonların selindən ibarətdir. Belə monoxromatik dalğaların 
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superpozisiyası  elektromaqnit sahəsini əmələ gətirir. Deməli sistemin tam enerjisi  yalnız  

diskret hallar sırasında mövcud olan qiymətlərə malik ola bilər. Məlumdur ki, izolə 

olunmuş molekulun tam enerjisi aşağıdakı komponentlərin cəmi şəklində ifadə oluna 

bilər: 

                     E = Eirəliləmə + Erəqsetmə + Efırlanma + Eelektron + Enüvə 

Eirəliləmə, Eelektron, Erəqsetmə, Efırlanma, Enüvə - müvafiq olaraq molekulun bir tam kimi irəliləmə 

hərəkətinin,  molekulda məcmuu şəkildə elektron hallarının, molekulda atomların 

rəqsetməsinin,  molekulun bir tam kimi fırlanma hərəkətinin və molekulun nüvəsinin təşkil 

edən nuklonların enerjiləridir. İrəliləmə hərəkətinin enerjisi temperaturdan asılı olaraq 

istənilən qiymət ala bilər və buna görə də kvantlanmır.  Enüvə  kimyada əhəmiyyət kəsb etmir, 

belə ki, kimyəvi çevrilmələr zamanı bu kəmiyyət həmişə sabit qalır. Tam enerjinin qalan üç 

tərkib hissəsi (Eelektron, Erəqsetmə, Efırlanma) kvantlanırlar. Qeyd olunanlar çərçivəsində belə bir 

mühüm sual meydana çıxır: molekulun energetik hallarının diskret olub kvantlanması üçun 

zəruri olan şərtlər nədir?. Bu suala yalnız  kvant mexanikası  əsasında cavab vermək 

mümkündür. Bu nəzəriyyəyə görə  hərəkətin enerjisi o vaxt kvantlanır ki, həmin hərəkət 

dövrü  və fəzaca məhdud xarakter daşısın. Bu baxımdan irəliləmə hərəkətinin enerjisi 

kvantlana bilməz, çünki bu hərəkət dövrü deyil və məhdudlaşmır. Tutaq ki, molekulun 

irəliləmə hərəkəti onun yerləşdiyi qabın ölçüləri ilə məhdudlaşır (məsələn, 1 sm-ə 

qədər). Ən yüngül molekul olan H2 üçün aparılmış hesablamalar göstərir ki, bu halda  Е = 

Е2–Е1  = 4,96 10
-38

 coul olur. Həddən artıq kiçik olan və buna görə də heç bir metodla 

eksperimental təyin oluna bilinməyən bu rəqəm göstərir ki, irəliləmə hərəkəti hətta məhdud 

fəza halında da kvantlanmır.  

 

                                 

                                II.3. Udma, şüalanma, səpələnmə spektrləri 

Сонрадан Планкын oсиллйатор цчцн вердийи идейа даща мцряккяб физики обйектляря (мясялян,атом вя 

молекуллара) тятбиг олунмаьа башлады. Əvvəldə qeyd edildiyi kimi, əsas haldan  həyəcanlanmış 

hallardan birinə  keçmək üçün molekul xaricdən hər hansı bir Е enerjisi almalıdır, həm də 

Е qiymətcə əsas hal ilə keçidin baş verdiyi həyəcanlanmış halın enerjiləri fərqinə bərabər 

olmalıdır. Əgər xaricdən bu enerji molekula  tezlikli elektromaqnit şualanması vasitəsilə 

verilirsə onda keçid o zaman reallaşır ki, Borun  

                                                     Е = h  

postulatı ödənilsin (h = 6,62610 
-34

 couls -  Plank sabitidir). Məhz bu  şərt molekulyar 

spektroskopiyanın bir fiziki tədqiqat metodları kompleksi kimi əsasını təşkil edir. Bu 
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metodların vasitəsilə kimyaçılar molekulun quruluşu haqqında  və onunla bağlı digər qiymətli 

informasiyalar əldə edirlər. 

Əvvəldə qeyd edildiyi kimi, молекулда  ашаьыдакы щярякят нювляри kvantlanır: 

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. Göstərildiyi kimi,  енержинин гиймятляриндя 

дюври дискретлик варса бу щалда дейилир ки, щямин щярякяти характеризя едян (мясялян електронларын 

нцвяляр ятрафында hərəkətini характеризя едян) енержи квантланмышдыр. Mолекулларда тяк електронун 

щярякятиnin енержиси йох, рягсетмя вя фырланма щярякятляринин енержиляри дя квантлаnмышлар. Йяни бу 

щярякят формаларынын енержиляри бир сявиййядян диэяр сявиййяйя сычрайышла кечирляр вя бу щалда 

тамамиля ейни мигдар енержи удулур вя йа шцаландырылыр. Yuxarıda göstərildiyi kimi, kвант 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 мювcуд ола биляcяк щяр щансы ики 1E  вя 2E   

сявиййялярини нязярдян кечиряк. Бу щалда енерjилярин индекси шяклиндя эюстярилмиш рягямляр яслиндя 

мцвафиг квант ядядляридир  вя бунунла ялагядар физики мянайа маликдирляр. 1E  сявиййясиндян 2E  

сявиййясиня кечид гейд етдийимиз кими o заман мцмкцн олур ки, систем hE   гядяр  

енерjи удсун. Бу шцанын тезлийи:  

                                                  
h

E
  

 

 

 

 

 

 

E2 

E1 

  E  

En 

E3 

E2 

E1 
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Şüaда 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, müxtəlif тезликли шцалар сахлайан мцряккяб полихроматик 

шца иля тясир едирик. Бу ъцр мцряккяб полихроматик шца адятян "аь ишыг" адланыр. Тутаг ки, юйрянилян 

молекула 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 шярşərтляр дахилиндя  йа щямин сявиййядя гаqaлыр, йа да 

h

E
  тезликли шцаны юзцндян буbuрахыб (шцаландырыб) 1 явиййясиня гаqaйыдыр. Тябиидир ки, бу щалда 

детектор анanъаг   тезликли шцаны гейд едир вя nəтиъядя шцаланма спектри йараныр. Удма вя və 

шцаланма кечидляри схемлярдяки  кими эюстярилир  

 

 

 

 

 

  

Удма вя шцаланма спектрляриндян башга  сяпялянмя спектрляри дя мювъуддур.  

Мялумдур ки, истянилян маддя електромагнит şцаланмасыны сяпялямяк имканына маликдир.  

Тутаг ки, маддя щяр щансы 0  тезликли шцанын тясириня мяруз галыр (şəkil aşağıda).Яэяр  

детектор сяпялянян шцада анъаг 0  тезлийини гейд едирся, онда бу ъцр сяпялянмя еластик сяпялянмя 

вя йа Релей сяпялянмяси адланыр.  

En 

E4 

E3 

E2 

E1 

Удма keçidləri 

kkк е ч и для р и  

12 13 14 

Шцаланма keçidləri 

к е ч и для р и  

E4 

E3 

E2 

E1 

21 31 41 
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                                        Kombinasion səpələnmə keçidləri 

 Bundan başqa, шцанын маддя иля гаршылыглы тясири нятиъясиндя детекторda 0  тезлийиндян əlavə cüzi 

intensivlikli       )  və           tezlikləri də qeyd edilir.       ) tezliyi Stoks tezliyi adlanır və o     

kimi işarə edilir.          antistoks tezliyiadlanır 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 молекулuн мцвафиг енерэетик сявиййяляри (рягсетмя  вя 

ya фырланма) арасында фяргя бярабяр олдуьундан комбинасион сяпялянмя щадисяси бир спектрал 

метод кими молекулларын 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 
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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 yuxarıдакы 

кими эюстяриля биляр: 

Sпектроскопийа радиасион кечидлярля мяшьул олур ки, онлара да о ъцмлядян  Borun II постулаты аиддир: 

атомар вя йа молекулйар системлярин бир енерэетик вvязиййятдян 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. 

                      

                          II.6. İşiqudmanın miqdari xarakteristikasi.  

                                  Buger-lambert-Ber qanunu 

                           

BLB qanunu işığı uda bilən hər hansı bir maddənin müəyyən qatından keçəndə işığın 

intensivliyinin azalmasının maddənin qatılığı və qatın qalınlığından asılılığını ifadə edir. 

Əksetmə və səpələmə hadisələri ilə əlaqədar işıq itkisini nəzərə almaq məqsədilə tədqiq 

olunan məhluldan və eyni qalınlıqlı həlledici qatından keçən işıq sellərinin intensivlikləri 

müqayisə edilir. Bütün qalan parametrlər eyni olduqda hər iki sel üçün əksetmə və səpələmə 

ilə əlaqədar işıq itkisi eyni olacaqdır. Bu halda məhlul olan küvetdən keçən işığın 

intensivliyinin azalması maddənin qatılığından asılı olacaqdır. 

Məhluldan keçən işığın intensivliyinin azalması işıqburaxma (və ya sadəcə özündən buraxma) 

əmsalı (T) ilə xarakterizə olunur: 

Т=I/I0,  

 

I и I0 –  uyğun olaraq məhluldan və həlledicidən keçən işıq sellərinin intensivliyidir. 

T-nin əks işarə ilə götürülmüş loqarifmi optiki sıxlıq (A) adlanır:  

                                             

                    -lgT= - lg I / I 0 = lg I 0/ I = A 

 

 

 

  

 

 

 dх 

 Ы  Ы0 

    
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     Фярз едяк ки, галынлыьы l  олан тябягядян (маддя майе щалда олдугда, щямин тябягянин гиймяти 

маддянин йерляшдийи кцветин галынлыьына бярабяр олур) iлкин интенсивлийи 0I  олан шца кечир вя маддядян 

кечдикдян сонра онун интенсивлийи I -йя гядяр азалыр (şəkil yuxarıda). 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: 

                                    

                                                                                          
     (1) 

 

(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: 

                                                         

                                                                                    
     

                   

                                                                                        

Бурада   molyar удма ямсалы вя йа екстинсийа ямсалы адланыр.    -молйар гатылыгдыр.  

                                   

                                                                                  
 

  
     

кямиййяти бурахма 

                                 

                                                                                    
 

 
 

 кямиййяти оптики сыхлыг адланыр.  

Molyar udma əmsalının fiziki mənası: 

  Əgər с = 1 mo /   və    = 1 sm olsa, onda:                 А=   

 

Deməli molyar udma əmsalı 1 sm qalınlıqı bir molyar məhlulun optiki sıxlığına bərabərdir. 

Tərkibində bir yox, bir neçə rəngli maddə olan məhlulun optiki sıxlığı additivlik xassəsinə 
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malikdir və bu həm də işıqudmanın additivlik qanunu adlanır. Bu qanuna görə məhlulda hər 

hansı bir maddənin (komponentin) işıqudması həmin məhlulda digər maddələrin olub-

olmamasından asılı deyil. 

  Məhlulda bir neçə rəngli maddənin mövcud olduğu halda onların hər birinin təcrübi yolla 

təyin edilmiş optiki sıxlıqda öz payı vardır:  

                                 A=   (  1c1 +   2c2 +   kck ) 

tənliyinə görə optiki sıxlığın qatılıqdan asılılığının qrafiki koordinat başlanğıcından düz 

xətdir. Təcrübə isə göstərir ki, xətti asılılıq heç də həmişə müşahidə olunmur. Bununla 

əlaqədar BLB qanununu tətbiq etdikdə aşağıdakı məhdudiyyətlər nəzərə alınmalıdır. 

1.BLB qanunu yalnız monoxramatik işıq üçün qüvvədədir. Bu məhdudiyyəti qeyd   etmək üçün 

yuxarıdakı tənliyə indekslər daxil edilir: 

 

        

 

  indeksi göstərir ki, А və   kəmiyyətləri   dalğa uzunluğuna malik olan monoxromatik işığa aiddir. 

2.   ə    ı mühitin şüasındırma əmsalından asılıdır. Əgər məhlulun qadılığı böyük deyilsə onda 

belə məhlulun şüasındırma əmsalı praktiki olaraq təmiz həlledicininkindən fərqlənmir və bu halda 

BLB-dən kənaraçıxmalar demək olar ki, müşahidə olunmur. Ona görə də yüksək qatılıqlı 

məhlullarda BLB-dən kənaraçıxmanın səbəbi şüasındırma əmsalının dəyişməsi ilə əlaqədar 

olmalıdır. 

3.Ölçmələr zamanı temperatur heç olmasa çox kiçik temperatur intervalında sabit saxlanılmalıdır.  

4.İşığın maddə üzərinə düşən dəsti paralel olmalıdır. 

     Axırıncı tənlik o sistemlər üçün ödənilir ki, onlarda işıqudma prosesi ancaq bir tip hissəciklərlə 

əlaqədar olsun.  Əgər qatılığın dəyişməsi zamanı işıqudan hissəciklərin təbiəti müəyyən proses 

zamanı dəyişsə (turşu-əsas qarşılıqlı təsiri, polimerləşmə, dissosiasiya) optiki sıxlığının qatılıqdan 

asılılığının xətti xarakteri pozulacaqdır. Məsələ burasındadır ki, yuxarıda sadalanan proseslə 

nəticəsində əmələ gələn hissəciklərin molyar işıqudma əmsalı ilkin hissəciklırinki ilə eyni 

olmayacaqdır.  

 

 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 kombinasion сяпəлянян 

електромагнит шцаланмасынын интенсивлийи гейд едилир. Демяли, спектрлярин графики тясвириндя ординат 

охунда тятбиг олунан спектрал методун тябиятиндян асылы олараг T,D (ясасян ИГ спектроскопийа)        

кямиййятляриндян бири эюстярилир. 

                    II.7.Energetik səviyyələrin bir sira xarakteristikaları 

1.Ъырлашмыш вя ъырлашмамыш сявиййяляр. Бцтцн сявиййяляри адятян ъырлашмыш вя ъырлашмамыш олмагла ики 

група бюлцрляр. Яэяр енержинин бир гиймятиня йалныз бир стасионар щал уйьун эялирся, онда бу ъцр 

сявиййяляря ъцрлашмамыш сявиййяляр дейилир. Яэяр енержинин бир гиймятиня ики вя даща чох ( g  гядяр) 
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стасионар щал уйьун эялирся, онда бу сявиййяляря ъырлашмыш сявиййяляр дейилир. Енержинин бир гиймятиня 

уйьун эялян сявиййялярин сайындан асылы олараг икигат, цчгат, g гат ъырлашма мювъуд ола биляр. 

Ъырлашмыш сявиййяляр бир-бириндян мцхтялиф характеристикаларына эюря фяргляня биляр. Лакин онларын 

енержиси ейни олмалыдыр. Ъырлашмамыш системляря мисал олараг бир сярбястлик дяряъясиня малик олан вя 

щармоник рягс едян ики атомлу молекулu эюстярмяк олар. Ъырлашмыш системляря мяс.: ики гат 

ъырлашмайа типик мисал кими 


2, HH -ни эюстярмяк олар. Ъырлашмайа малик олан систем електрик 

сащясинин вя йа магнит сащясинин тясириня мяруз галдыгда ъырлашма тамамиля вя ya гисмян арадан 

галха биляр. Мяс.: g гат ъырлашмайа малик олан щяр щансы бир систем ялавя гаршылыглы тясир нятиъясиндя g  

компонентя парчалана биляр. Ъырлашма щадисяси молекулларын вя дальа функсийаларынын симметрийасы иля 

ялагядардыр. 

2.Енерэетик сявиййялярин долма дяряъяси 

Бу анлайыш алтында системдя олан щиссяъиклярин енержийя эюря пайланмасы нязярдя тутулур. Тутаг ки, 

системдя олан щиссяъиклярин ümumi сайы N-я бярабярдир. Онда щяр щансы бир заман анында бу 

щиссяъикляр N1, N2, N3… Nn  сявиййяляри цзря пайланырлар. Айдындыр ки:  

                          

                                  N1 + N2 + N3 +…+ Nn=N                          (1) 

      

                                                     
N

N i
i    

кямиййяти дискрет енерэетик системдя сявиййяляр цзря пайланма функсийасы адланыр. Яэяр (1) тянлийинин 

щяр ики тяряфини N-я бюлсяк:  

                                               
i

i 1 . 

Цмумиййятля, бцтцн пайланмалары 2 група бюлцрляр:  

1. Таразлыг пайланмалар 

2. Гейри таразлыг палйалнамалар. 

Таразлыг пайланмаларı о ъцмлядян удма спектрляринин чякилиши заманы реаллаша биляр. Бу щалда щесаб 

едилир ки, системя тясир едян хариъи мянбянин енержиси щяддян артыг кичикдир. Гейри таразлыг пайланмалары 

о заман реаллашыр ки, системя чох бюйцк эцъя малик олан хариъи мянбядян тясир едилсин.  

Дедикляримиздян беля чыхыр ки, таразлыг пайланмалары юйрянилян обйектин хассяляринин вя температурун 

функсийасыдырса, гейри таразлыг пайланмасы хариъи мянбяни характеризя едир. 

Систем енерэетик ъящятдян бир щалдан диэяр щала кечдикдя онун физики хассяляринин мяъмусу дяйишир. 

Бу щалда системдя електронларын вя нцвялярин сайы вя молекулда атомларын бирляшмя ардыъыллыьы 

дяйишмяз галыр. Дяйишмяйя мяруз галанлар ашаьыдакылардыр: дипол моменти; полйарлашма; симметрийа; 

фяза гурулушу, реаксийа габилиййяти вя с. Мясələn, щяйяъанланмамыш щалда хятти гурулуша малик олан 

CO2 молекулu щяйяъанланмыш щала кечдикдя деформасийайа уьрайа биляр. Бу щалда щямин 

молекуланын фяза гурулушу (геометрийа) дяйишилир вя онда дипол моменти йараныр. 
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               II.8.Səviyyələr arasında keçid ehtimalları. Seçmə qaydaları 

Мялумдур ки, удма золаьынын електромагнит шцасы шкаласында вязиййяти Бор постулаты иля мцяййян 

едилир. Золаьын диэяр мцщцм характеристикасы онун интенсивлийидир. Фярз едяк ки, щяр щансы изоля 

олунмуш квант системинин енерэетик сявиййяляри E1 вя E2, онларын долма дяряъяляри N1 вя N2-дир (бах: 

схем). 

 

Щ   

 

 

 

 

Hər щансы bir dt анында бу системдя ишыгудма нятиъясиндя 1 səvиййяsиндян  2 səvиййяsиня кечян 

щиссяъиклярин сайы dN12 ашаьыдакы ифадя иля мцяййянляшир: 

                dN12 = dtNa  112   (1) 

 

Бу щалда цмуми удулан енержинин гиймяти: 

             dtNahdNhdE 112121212  ud.  (2) 

  

(1) ифадясиндян йазмаг олар ки: 

                                      
dtN

dN
a

1

12
12    (3) 

 

12a -кямиййяти ващид заман ярзиндя ишыгудма нятиъясиндя 1 сявиййясиндян 2 сявиййясиня кечян 

щиссяъиклярин сайынын (dN12), 1 сявиййясиндя олан щиссяъиклярин цмуми сайына (N1) олан нисбятидир. 

Диэяр сюзля, бу кямиййят верилян dt заманы анында бир щиссяъийин ишыгудма нятиъясиндя 1 

сявиййясиндян 2 сявиййясиня кечмя ещтималыдыр. Аналожи ифадяляри шцаланма нятиъясиндя щиссяъиклярин 

2 сявиййясиндян 1 сявиййясиня кечмя просеси цчцн йазмаг олар:                                    

                           dtNfdN 22121                               
dtN

dN
f

2

21
21   

 

N1 E1 

E2 N2 

a12  f21 
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                                  dtNfhdNhdE 221212121  шцал  

 

f21 кямиййяти бир щиссяъийин шцаланма нятиъясиндя dt мцддятиндя 2 сявиййясиндян 1 сявиййясиня 

кечмя ещтималыдыр. Кечidləri характеризя етмяк цчцн Ейнштейн тяряфиндян спонтан вя мяъбури 

кечидляр анлайышлары дахил едилмишдир. Фярз едяк ки, щяр щансы t заманы ярзиндя щиссяъик 2 сявиййясиндя 

галыр. Сонракы dt заманы кясийиндя щиссяъик йа щямин сявиййядя галыр, йа да шцаланараг 1 

сявиййясиня кечир. Бу просес молекулун юзцнцн дахили хассяляри иля ялагядардыр. Йяни дахили сябябляря 

эюря баш верир. Буна эюря дя щямин кечид юз-юзцня эедян вя йа спонтон кечид адланыр. Бу кечидин 

ещтималыnı  (A21) тяйин едяряк Ейнштейн мцяййянляшдирмишдир ки, щямин ещтимал вахтдан вя хариъи 

електромагнит сащяляринин олуб-олмамасындан асылы дейил. Мяъбури кечидляря системин ишыг удараг 

ашаьы сявиййядян йухары сявиййяйя кечмясини эюстярмяк олар. Бу кечидин ещтималы хариъи мянбянин 

эцъцнцн фукнсийасыдыр. Xarici mənbəənin enerjisi ilə keçıd üçün zəruri olan enerjinin qiymətlərinin  

цст-цстя дцшмяси систем тяряфиндян електромагнит шцаланмасынын удулмасы цчцн зярури шярт олса да, 

кафи дейил. Бу щалда ясас шяртлярдян бири одур ки, ишыг удуларкян молекулда електрик мяркязинин 

йердяйишмяси баш версин. Йалныз бу щалда шцаланманын електрик компоненти електрик иши эюря биляр. 

Шцаланманын маддя тяряфиндян удулмасыны мцяййянляшдирян шяртлярин мяъмуйуна сечмя гайдалары 

дейилир. Бу гайдалара ясасян йол верилмиш кечидляр вя гадаьа гойулмуш кечидляр мювъуддур. 

 

                         

                      

 

                          II.9.Molekulyar spektrlərdə udma zolaqlarının forması,  

                                         vəziyyəti və intensivliyi 

 

Биз индийя гядяр енерэетик сявиййяни 

там дискрет, шцаланманы ися там монохроматик 

гябул емишик. Лакин бу эюстярилян щяр ики 

кямиййят мцяййян "еня" маликдир. Йяни чох 

кичик дя олса интервалда дяйиширляр. 

Схемдян эюрцндцйц кими:  

 

jiij EEE      (1) 

h

Eij

ij


      (2) 

 

 

 

 

jE  jE  

iE

 
iE

 

12  

12
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Сцкунятдя олан квант системинин енерэетик сявиййяляринин вя удма золагларынын ени тябии ен 

адланыр.  

 Щейзенбергин гейри-мцяййянлик принсипиня эюря: 

                                           



2

~
h

tE       (3) 

t  щяр щансы бир щалда системин мювъудлуьу мцддятидир. E  щямин системин енержиляринин мцмкцн 

гиймятляринин интервалыдыр. (3) ифадясиндян эюрцнцр ки, енерэетик сявиййялярин сонсуз кичик гиймятляри 

цчцн, йяни 0E  цчцн t  олмалыдыр вя йа яксиня 0t  щалында (щяйяъанланмыш сявиййяляр 

цчцн) E  олмалыдыр. Йяни щяйяъанланмыш сявиййяляр чох бюйцк еня малик ола биляр. Илкин 

щяйяъанланмамыш сявиййя цчцн ися t -ин гиймяти чох бюйцк олдуьундан, енерэетик сявиййянин ени 

чох кичик олур. Фярз едяк ки, i вя j сявиййяляриндя молекулларын мювъудлуг мцддятляри 
ie  вя 

je -йа 

бярабярдир. Бу сявиййяляр цчцн (3) тянлийиндян E -ляри тяйин етсяк: 

                                                           
eiei

i

h
E




2



 

                                                           
ejei

j

h
E




2



 

                                                          















ejei

ij

h
E




11

2
 

Ахырынъы ифадяни (2) ифадясиндя нязяря алсаг: 

                                                           















ejei

ij



11

2

1
 

Мялумдур ки, щиссяъийин щяр щансы бир сявиййядя мювъудлуг вахты щиссяъийин щямин сявиййядян кечид 

ещтималы A  иля тярс мцтянасиб олмалыдыр. Онда ахырынъы ифадядян  

                                                    
jiij AA 




2

1
 

Алдыьымыз бу ифадя удма золаьынын енини мцяййянляшдирмяйя имкан верся дя, онун контуруну 

мцяййян етмяйя имкан вермир. Мцвафиг тянликлярин щялли эюстярир ки, удма максимума чатдыгдан 

сонра ялавя гаршылыглы тясир йохдурса, щяр ики тяряфя тядриъян  енир. 

 II.10.Qaz fazasında spektral xətlərin və zolaqlarının enlənmə səbəbləri 

1. Допплер еффектинин тясири. Мялумдур ки, тядгиг олунан щиссяъикляр сцкунятдя йох, даими щярякят 

щалында олурлар вя бу щал удма золаьынын ениня ящямиййятли тясир едир. Фярз едяк ки, обйектя тясир 

едян електромагнит шцасы z оху бойунъа йайылыр вя онун тясир етдийи щиссяъик   сцрятиля z охуна   

буъаьы алтында щярякят едир.  
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Бу щалда Допплер еффекти нятиъясиндя шцанын вязиййятинин дяйишмяси 

                                 
cc

z


 000 cos   

c - ишыг сцряти 0  сцкунятдя олан щиссяъик цчцн удма вя йа шцаланма тезлийидир. Щесабатлар эюстярир 

ки, ади шяраитдя золаьын Допплер контурунун ени онун тябии ениндян бир нечя тяртиб чох олур. 

2.Щиссяъикляр арасында тоггушма. Мялумдур ки, щиссяъик даща щяйаъанланмыш сявиййяйя тяк 

ишыгудма нятиъясиндя йох, щям дя диэяр щиссяъиклярля тоггушма нятиъясиндя кечя биляр. Яэяр 

щиссяъийин ишыгудма нятиъясиндя башга сявиййяйя кечмя ещтималыны Ai тоггушма нятиъясиндя кечмя 

ещтималыны ися Ci  иля ишаря етсяк, онда: 

                                                 )(
2

iii CAE 





 

бу щалда удма золаьынын ени  

                                                 )(
2

1
iiij CA 


  

3.Ола билсин ки, бязи системлярдя спектрал характеристикаларына эюря бир-бириня чох йахын олан ики вя даща 

чох щиссяъик динамики таразлыгда олсун (Мясələn, NH3 вя N


4H  щиссяъикляри). Бу щалда спектрин 

мцяййян областында бу щиссяъиклярин удма золаглары бир-бирини гаршылыглы олараг юртдцйцндян 

(пярдялядийиндян) спектрдя мяъмуу енляшмиш золаг мцшащидя едилир. Тябиидир ки, яввялкилярдян фяргли 

олараг енлянмянин бу сябяби молекулйар системин юзцнцн дахили хассяляри иля ялагядар дейил. Бу ъцр 

вязиййятлярдя информасийаны дяринляшдирмяк цчцн тядгигаты спектрин еля бир сащясиндя апарырлар ки, о 

сащядя гаршылыглы пярдялянмя щадисяси баш вермясин. 

 

                    II.11.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 формаsının енержиляринин 

ъяминя бярабяр кими эютцрцлцр. 

З 

 

 
t 
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                                                  fer EEEE  .ел  

Даща дягиг щесабатларда бу щярякятляр арасында гаршылыглы тясир də нязяря алыныр.  

                                   fer EEEE  .ел ferfel EEE 
 .r.e-ел  

E'-лярля мцвафиг гаршылыглы тясир енержиляри ифадя едилмишляр. Щесабатлар эюстярир ки, електрон, рягсетмя вя 

фырланма енержиляринин гиймятlərи бир-бирндян ящямиййятлидяряъядя фярглянир:                                                             

(Eel~100);     ( Er.e ~110);     (Ef ~ 0,010,1)  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. 

   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 енержисинин верилмиш гиймятиндя рягсетмя енержиси квантланыр вя 

нящайят електрон вя рягсетмя енержиляринин верилмиш гиймятляриндя фырланма енержиси квантланыр. 

Дедикляримизи схематик олараг ашаьыдакы кими эюстярмяк олар (sxem aşağıda):   

   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
 

 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, rəqsetmə-fırlanma  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 əhəmiyyətli 

дяряъядя бюйцк олмалыдыр.(бах:схемин ашаьы щиссяси, мяркяз). 
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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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                                    III. İNFRAQIRMIZI (İQ) SPEKTROSKOPİYA 

                                                             Giriş 

       Əsas elektron səviyyəsi daxilində (çərçivəsində) molekullarda baş verən rəqsetmə 

hərəkətləri   spektrin İQ oblastında aşkarlanır və bu spektrlər rəqsetmə spektrləri adlanırlar. 

Rəqsetmə keçidləri və onlara uyğun olan rəqsetmə spektrləri iki üsulla alına (reallaşdırıla) 

bilərlər: 

- maddə tərəfindən bilavasitə infraqırmızı şüalanmanın (diapazon 2 – 50 mk) udulması  

  yolu ilə   

- maddə tərəfindən görünən və ya ultrabənövşəyi şüalanmanın udulması yolu ilə   

Axırıncı halda maddə tərəfindən udulan şüanın yalnız bir hissəsi molekulun həyəcanlanmasına 

sərf olunur, qalan əsas hissəsi isə həmin maddə tərəfindən elastik (tezliyi dəyişmədən) şəkildə 

səpələnir. Bununla əlaqədar rəqsetmə  spektroskopiyası metodu iki metoda bölünür: infraqırmızı 

(İQ) spektroskopiya və kombinasiyon səpələnmə (KS) spektroskopiyası.  

     Əvvəldə qeyd edildiyi kimi istənilən rəqsetmə İQ-spektrdə udma zolağının yaranmasına 

səbəb ola bilməz. Əgər rəqsetmə zamanı molekulda elektrik yükünün paylanması dəyişirsə onda 

həmin molekul faktiki olaraq rəqs edən dipola çevrilir və belə rəqsetmə İQ-spektrdə aktiv olur. 

İQ-spektrdə işıqudmanın (udma zolağının) intensivliyi  dipol momentinin rəqs edən nüvələr 

arasındakı məsafəyə görə törəməsinin kvadratı ilə düz mütənasibdir. KS spektrində o rəqsetmələr 

aşkarlanır ki, onların baş verməsi zamanı molekulun polyarlaşması dəyişsin. KS-spektrində də 

xətlərin intensivliyi polyarlaşmanın rəqs edən nüvələr arasındakı məsafəyə görə törəməsinin 

kvadratı ilə düz mütənasibdir. Н2, N2, О2 kimi qeyri-polyar molekulların rəqsetmələri yalnız   KS 

spektrlərində aktivdir. Simmetriya mərkəzinə malik olan molekullarda  

( məsələn,  [PtCl4]
2-

 müstəvi-kvardat quruluşlu ionunda)  istənilən rəqsetmə ya İQ, ya da KS 

spektrində aktivdir. Belə hallarda İQ və KS spektrlər bir birini effektiv şəkildə tamamlayırlar.   

     Beləliklə, rəqsetmə spektrləri təcrübi olaraq istər İQ, istərsə də KS spektrləri şəklində 

müşahidə olunsa da bu iki tip fiziki mahiyyətinə görə bir birindən fərqlənir. İQ-spektrlər 

işıqudma nəticəsində əsas elektron səviyyəsində yerləşən molekulun və ya mürəkkəb ionun iki 

rəqsetmə səviyyəsi arasında keçid nəticəsində yaranır və onlar İQ-udma spektrləri adlanırlar. 

KS-spektrlərinin yaranması isə görünən və ya ultrabənövşəyi şüalanmanın udulması nəticəsində 

baş verən elektron polyarlaşma ilə əlaqədardır.  

     Molekul ν tezlikli monoxromatik işıqla şüalandırıldıqda həmin işıq elektron polyarlaşması 

törədir. Polyarlaşmış molekul özündən həm ν (Reley səpələnməsi), həm də ν ± νi tezlikli 

(kombinasiyon səpələnmə) şüalar səpələyir (νi – rəqsetmə tezliyidir). 
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 Beləliklə, səpələnən şüada  fotonlar  ν tezliyi ilə bərabər həmin tezlikdən həm kiçik (Stoks 

sürüşməsi), həm də böyük (antistoks sürüşməsi) tezliyə malik olurlar.  

                                        

                                      III.1.İnfraqırmızı şüalanma  

Bu şüalanma elektromaqnit şüalanması şkalasının görünən və mikrodalğa sahələri arasında 

yerləşir (şəkil 1). Şəkildən də göründüyü kimi İQ oblast bütövlükdə (12500 10 sm
-1
) aşağıdakı 

sahələrə bölünür: yaxın (görünən sahəyə yaxın) sahə (12500 5000 sm
-1

); orta (fundamental) 

sahə (5000 250 sm
-1
) və uzaq (250 10 sm

-1
) oblast. Göstərilən oblastların hər birisində 

maddənin fərdiliyinin, onun quruluşunun, spesifik xüsusiyyətlərinin təyini ilə əlaqədar olan 

tədqiqatlar aparılır. Həmin oblastlar içərisində praktiki cəhətcə daha çox əhəmiyyət kəsb edəni 

fundamental oblastdır və bu onunla əlaqədardır ki,  funksional qrupların və müxtəlif əlaqələrin 

quruluş analizi məqsədilə istifadə edilən xarakterik rəqsetmələri məhz bu oblastda yerləşirlər. Bu 

oblast 3  10
-4

        3   10
–3

 sm dalğa uzunluğu intervalını əhatə edir. 

      İQ-süalanmanın (  = 800 10
6
 nm, ν̅ = 12500 10 sm

-1
, Е = 0,2 0,01 эV) təsiri ilə 

molekulda atomların və  С  Н , С  С , С=С, С С, С  О ,С = О, C  N , C=N, C N və s. 

funksional qrupların rəqsetmələrində dəyişikliklər (keçidlər) baş verir. Spektrdə bu keçidlərə 

uğun olan udma zolaqları müşahidə olunur ki, həmin zolaqlar əsasında tədqiq olunan 

molekulların tərkibində bu və ya digər qrupun olub olmaması (vəsfi analiz), həmçinin onların 

nisbi miqdarı (miqdari analiz) haqda qiymətli məlumatlar əldə edilir.  

      Udma zolağının müşahidə olunduğu tezlik rəqs edən atomların kütləsindən,  əlaqələrin qüvvə 

sabitindən və molekulun quruluşundan asılıdır. Spektrdə  udma zolağının  vəziyyəti (qiyməti) 

dalğa uzunluğu və ya dalğa ədədi vasitəsilə ifadə edilir. Dalğa ədədi enerji ilə düz mütənasib 

olduğundan çox vaxt həmin kəmiyyətdən istifadə edilir (sm
-1

).   

      Dalğa ədədini (ν̅) çox vaxt ―tezlik‖ adlandırırlar və bu əslində düz deyil. Çünki, əvvəldə qeyd 

edildiyi kimi  dalğa ədədi  
 

 
 , tezlik (ν) isə   

с

 
  ilə ifadə edilir. Buna baxmayaraq ―tezlik‖ termini 

ümumən qəbul olunmuşdur, çünki bu halda işıq sürəti (c) yazıldı yazılmadı həmişə nəzərdə 

tutulur. Udma zolağının intensivliyi ya işıq buraxma (T), ya da optiki sıxlıq (A) kəmiyyətləri ilə 

ifadə olunur.  
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                           Şəkil 1. Elektromaqnit spektrinin İQ diapazonu  

 

     İQ udma zolağının k = f ( ) ( k – udma əmsalıdır) asılılığı vasitəsilə daha dəqiq xarakterizə 

olunur.    Spektrdə udma zolaqlarının tezliyi, forması, eni və sayı aşağıdakılardfan asılıdır: a) 

molekulu əmələ gətirən atomların sayı; b)atom nüvələrinin kütləsi; e)tarazlıq vəziyyətində nüvə 

konfiqurasiyasının quruluşu və simmetriyası; d)molekulyar qüvvələrin potensial sahəsi; f) 

ümumiyyətlə maddənin kimyəvi tərkibi. Udma zolaqlarının intensivliyi molekulun elektrik 

xassələrindən (elektrik dipol momenti və polyarlaşma) və rəqsetmə prosesi zamanı onların 

dəyişməsindən asılıdır. Digər metodlarla, məsələn, rentgen analizi ilə müqayisədə İQ-

spektroskopiyanın üstünlüyü ondan ibarətdir ki, yalnız bu metod vasitəsilə istənilən qeyri-üzvi 

və üzvi maddənin istənilən aqreqat halında – qaz və maye hallarında,  məhlulda, kristal və amorf 

hallarında vəsfi və miqdari analizini aparmaq mümkündür. 

       Molekulun bir rəqsetmə səviyyəsindən digərinə keçməsi samanı müşahidə olunan udma 

zolaqlarının məcmuu həmin maddənin rəqsetmə spektidir. Əgər keçid enerjinin udulması 

nəticəsində baş verirsə onda müvafiq spektr udma spektri adlanır. Barmaq izləri hər bir insan 

üçün xarakteristik olduğu kimi İQ-spektrlər də verilən maddə üçün elə xarakteristikdirlər. Digər 

sözlə, maddənin İQ-spektri məlumdursa həmin maddə o birmənalı şəkildə identifikasiya oluna 

bilər.   

 

                                     III.2.Molekulun rəqsetməsi  

     Molekulyar rəqsetmələrin iki tipi mövcuddur: valent rəqsetmə (ν)  və deformasiyon rəqsetmə 
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(δ). (şəkil 2,3,4).Valent rəqsetmə atomların onları birləşdirən əlaqə boyunca atomlararası 

məsafənin artması və ya azalması ilə müşahidə olunan ritmik hərəkətidir və bu hərəkət zamanı 

əlaqələr arasındakı bucaqlar praktiki olaraq dəyişmir. 

     Deformasiyon rəqsetmə iki formada baş verə bilər: a)ümumi bir atomun iştirakı ilə əmələ gələn 

əlaqələr arasındakı bucağın dəyişməsi; b) hər hansı atomlar qrupunun molekulun qalan hissəsinə 

nəzərən hərəkəti (bu halda rəqsetmə zamanı həmin qrupa daxil olan atomların bir-birinə nəzərən 

vəziyyəti dəyişməməlidir). Deformasiyon rəqsetmənin mümkün olan formaları: qayçı, kəfkir, 

eşmə və yelpik rəqsetmələri (şəkil 4). Valent və deformasiyon    rəqsetmələrin simmetrik (νs, δs) 

və asimmetrik (νas, δas) formaları mövcuddur(şəkil 2,3,4).. Simmetrik rəqsetmələr zamanı 

molekulun və ya mürəkkəb ionun simmetriyası dəyişmir. Asimmetrik rəqsetmələr zamanı 

molekulun və ya mürəkkəb ionun simmetriyası dəyişir. Əsas (fundamental) rəqsetmələr zamanı 

molekulun ağırlıq mərkəzi öz vəziyyətini dəyişmir. 

      Molekulun malik olduğu sərbəstlik dərəcələrinin sayı onu təşkil edən atomların sərbəstlik 

dərəcələrinin cəminə bərabərdir. Hər bir atom 3 sərbəstlik dərəcəsinə malikdir ki,  onlar (x,y,z) 

Dekart koordinatlarına uyğun gəlirlər. Deməli, N atomdan ibarət olan molekul 3N sərbəstlik 

dərəcəsinə malik olacaqdır. Bu 3 koordinat həmin atomun molekulun tərkibinə daxil olan digər 

atomlara nəzərən vəziyyətini təsvir etmək üçün zəruridirlər. Bu koordinatlar iki yerə - xarici və 

daxili koordinatlara bölünürlər. 

     Xarici koordinatların sayı altıdır (xətti molekular üçün – 5). Onlardan üçü molekulların 

ağırlıq mərkəzinin fəzada vəzivvətini təyin edir, qalan üçü ( xətti molekullar üçün ikisi) isə 

molekulun tam şəkildə digər koordinatlara nisbətən fəza orientasiyasını müəyyənləşdirir. Yerdə 

qalan 3N-6 sayda (xətti molekullar üçün  3N-5) koordinat daxili kooordinat olaraq molekulun 

tərkibində atomların qarçılıqlı yerləşməsini təyin edir. Xarici koordinatların dəyişməsi 

çoxatomlu molekulun irəliləmə və fırlanma hərəkətlərini, daxili koordinatlar isə molekul 

daxilində atomların rəqsetmə hərəkətini xarakterizə edirlər. Beləliklə qeyri xətti molekulda 3N 

sərbəstlik dərəcəsindən üçü fırlanma, üçü irəliləmə, qalanları isə rəqsetmə hərəkətini xarakterizə 

edir. Xətti molekulların orientasiyasını müəyyənləşdirmək üçün iki koordinat kifayət edir 

(məsələn, molekulun əsas oxunun iki koordinat oxu ilə əmələ gətirdiyi iki bucaq), ona görə də 

CO2 kimi xətti molekullar 3N-5 (həmin beşin ikisi fırlanma, üçü isə irəliləmə hərəkətinə aiddir) 

rəqsetmə dərəcəsinə malik olurlar. Beləliklə, qeyri-xətti və xətti molekullar üçün sırf 

fundamental rəqsetmələrin sayı: 

qeyri-xətti molekullar: 3N-6     (şəkil 2.) 

xətti molekullar: 3N-5   (şəkil  3.) 

   3N-6 qaydasına görə AB2 tipli qeyri xətti molekullarda (təbiidir ki, AB tipli ikiatomlu 

molekullar həmişə xəttidir) normal rəqsetmələrin sayı üçə, 3N-5 qaydasına görə isə AB2 tipli 

xətti molekullarda  normal rəqsetmələrin sayı dördə bərabər olmalıdır. Hər iki tip molekulda 

valent rəqsetmələrin sayı əlaqlərin sayına bərabər olub N-1-dir. Bunlardan biri simmetrik νs (və 

ya ν1) rəqsetmə (bu halda hər iki əlaqə eyni vaxtda ya datılır, ya da sıxılır). Digəri isə asimmetrik 

νas (və ya ν3) rəqsetmədir ( bu halda əlaqənin biri dartılanda digəri sıxılır. 
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AB2 tipli qeyri xətti molekullarda deformasiyon rəqsetmənin δ (və ya ν2) sayı:  

                                 3N – 6 – (N-1) = 2N – 5        

AB2 tipli xətti molekullarda deformasiyon rəqsetmənin sayı:  

                                  3N – 5 – (N – 1) = 2N - 4 

Bu iki rəqsetmə bir-birinə perpendikulyar istiqamətdə baş verir (ν2a və ν2b). Hər iki əlaqənin 

enerjisi eynidir və xətti molekulun    simmetriya oxu vasitəsilə bir-birinə ötürülürlər. Belə 

halda əlaqələr haqda deyirlər ki, onlar ikiqat cırlaşmış əlaqələrdir. 

 

 
Şəkil 2. AB2 tipli qeyri-xətti molekulun valent və deformasiyon  

               rəqsetmələri (məsələn, H2O) 

  

             

 
Şəkil  III.3. АВ2 tipli xətti molekulun valent və deformasion   

                      rəqsetmələri(məsələn, СО2) 

 

Əgər söhbət bütöv bir molekulun yox, molekulun tərkibinə daxil olan hər hansı bir qrupun 

rəqsetməsindən gedirsə onda həmin halda  3N – 6 qaydası tətbiq oluna bilməz. Məsələn, üzvi 

kimyada çox vacib qruplardan olan  –CH2 qrupun rəqsetmələri (şəkil 4.): 
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Şəkil 4. CH2 qrupunun valent və deformasiyon rəqsetmələri 

 

 

     İQ-spektrdə nadir hallarda əsas rəqsetmələrin nəzəri hesablanmış sayı qədər udma zolağı 

müşahidə olunur. Udma zolaqlarının sayı obertonların (tezlikləri əsas zolaqların tezliyinin n 

mislinə bərabər olan zolaqlar), tərkib tezliklərinin (iki əsas tezliyin cəbri cəmi) hesabına arta 

bilər. Digər tərəfdən zolaqların sayı aşağıdakı faktorların hesabına azala bilər: 

1.Əsas tezliklər orta İQ-oblasta (4000—400 см
-1
) düşmür 

2.Əsas zolaqların intensivliyi o qədər az olur ki, onlar spekrdə aşkarlanmırlar 

3.Əsas zolaqlar bir-birinə o qədər yaxın olur ki, onlar qaqrşılıqlı olaraq bir-birini  

   pərdələyirlər, və ya cihazın həssaslığı onları aşkarlamağa imkan vermir. 

4.Yüksək simmetriyaya malik olan qruplarda rəqsetmələrin cırlaşması baş verir və nəticədə bir 

tezlik bir neçə rəqsetməni xarakterizə edir. 

5.Seçmə qaydalarının tələbinə görə rəqsetmə o vaxt aktuv olur ki, onun baş verməsi zamanı 

molekulun dipol momenti dəyişsin. 

     Məsələn, nəzəri hesablamalara görə sadə propan molekulunun  (C3H8) 27 rəqsetməsi 

olmalıdır. Lakin bu molekulun İQ-spektrində müşahidə olunan zolaqların faktiki sayı həmişə bu 

rəqəmdən fərqlənir. 
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III.3.Икиатомлу молекулун рягсетмяси. Harmonik osillyator 

                                                            (сярт молекул) 

 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;    молекулunн минимум енержисиня 

уйьун олан атомларарасы мясафя.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Şəkil 5 Harmonik ossilyatorun rəqsetməsi 

Бу щалда енержи яйриси парабола яйриси шяклиндя верилир: 
 

 

2)(
2

1
errkE     (2) 

   

Нязярдян кечирилян бу модел щармоник осилйатор модели адланыр (шякil 5).  

(2) тянлийиндян: err  olduqda  0E olur və 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 0r  вязиййятдя) бяркидилмишдир. Бу щалда Б 

атому енержи яйриси дахилиндя B   вя B   вязиййятляри арасында рягс едяъякдир вя щяр бир амплцтуда 

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

E 

E2 

E1 

re r 

A B' B'' 

B' B'' A 
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


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:  

..)
2

1
( erv hvE    (Ъоул)   (5) 

 

 

 вя йа  

)()
2

1
( 1

..

 smv
hc

E
er      (6) 

(5) вя (6) тянлийиндя в кямиййяти рягсетмя квант ядяди адланыр вя ашаьыдакы гиймятляри алыр.  

,....3,2,1,0v      (7) 

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

тяйин едяк. 

 

1) в=0 ..
2

1
er    (8) 

2) в=1 ..
2

3
er   

3) в=2 ..
2

5
er   

4) в=3 ..
2

7
er   

(бах шякил 6) 

 

                                                                Şəkil 6. Harmonik ossilyatorda rəqsetmə keçidləri 

 

 

(8) тянлийиндян эюрцндцйц кими квант ядядинин щятта сыфыр гиймятиндя беля рягсетмя енержисинин 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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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гиймяти сыфыр олмур. Бу, о, демякдир ки, мoлекулда щеч бир щалда рягсетмя щярякяти дайанмыр. 

Квант механикасы тяряфиндян иряли сцрцлмцш бу мцддяа тяърцбядя тясдиг олунур. Шрединэер 

тянлийинин щялли ясасында икиатомлу сярт молекул цчцн сечмя гайдалары мцяййянляшдирилмишдир. Бу 

гайдалар ашаьыдакы кимидир. 

1. 1v . Бу о демякдир ки, сярт молекул 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: в в + 1 кечиди цчцн  

                    
.....1

2

1
1

2

1
ererervv vv  



















(9)
 

 

                          II.4. Икиатомлу молекулун рягсетмяси. Анщармоник осsилйатор 

                                                                 (гeyri - сярт молекул) 

 

Тядгигатлар эюстярир ки, реал молекулларда Щук ганунуна там табечилик йохдур вя рягсетмянин 

бюйцк амплцтларында (амплцтудун гиймяти ялагянин узунлуьунун 10%-дян чох олдугда) рягсетмя 

щярякяти ганунлары даща мцряккябдир вя енержи яйриси порабола яйриси шяклиндя олмур. (бах. шякил 7) 

Демяли, анщормоник осsилйатор цчцн енержи яйриси артыг парабола тянлийи иля йох, даща мцряккяб 

функсионал асылылыгла-Морзе функсийасы иля верилир. 

 2)(exp1 rraDE ee   (10) 

a  щяр бир молекул цчцн характерик олан сабитдир; eD
-диссосиасийа енержисидир (şəkil 7). 

Шрединэер тянлийинин щяллиндя анщормоник oсилlйатор цчцн (2) тянлийи йох, (10) тянлийи истифадя едилмякля, 

г/сярт молекуланын йол верилмиш рягсетмя енержи сявиййяляри цчцн ашаьыдакы ифадя алынмышдыр. 

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

едилмякля, гeyri-сярт молекулun йол верилмиш рягсетмя енержи сявиййяляри цчцн ашаьыдакы ифадя алынмышдыр. 

eeelp xvv 

2

.
2

1

2

1

















  (11) 
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                                   Şəkil 7 Anharmonik ossilyatorun rəqsetməsi 

 

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. 




























2

1

2

1
1.. vxv eeer    (12) 

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

















 eeer xv

2

1
1..      (13) 

Яэяр щипотетик щала уйьун 
2

1
v  щалыны нязярдян кечирсяк, онда (13) тянлийиндян алынар ки, eer  .. . 

Бурадан беля чыхыр ки, e -анщaрмоник системин таразлыг щалына йахын, чох кичик амплцтудлу рягсетмялярин 

тезлийидир. Ясас щала, йяни 0v  щалына мцвафиг тезлийин гиймяти: 









 ee x

2

1
10     (14) 

Бу тезлийя уйьун эялян енержи: 









 ee x

2

1
1

2

1
0     (15) 

Гeyri-сярт молекул цчцн сечмя гайдалары ашаьыдакы кимидир:  

                                                                      ,...3,2,1v  

Эюрцндцйц кими еластик сярт молекулдан фяргли олараг, бу щалда йалныз гоншу сявиййяйя дейил, даща узаг 

сявиййяляря дя кечид мцмкцндцр. Бу ъцр кечидляр йяни ,...3,2v  кечидляри Обертон кечидляр адланыр вя 

онлара мцвафиг олан удма золагларынын интенсивлийи ясас золаьын интенсивлийи иля мцгайисядя чох кичик 
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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 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  ; 0174,0ex . 

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 0v вязиййятиндян реаллашан кечидляри нязярдян кечирмишдик. Лакин тяърцбя вя 

нязяриййя эюстярир ки, 1v  сявиййясиндян дя кечидляр цчцн дальа ядядинин гиймяти  

)41( ee x  .       (16) 

Бу ифадядян эюрсянир ки, 1v  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 1v  сявиййясинин долма дяряъяси артдыьындан, о сявиййядян 

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

 

III.5.İkiatomlu molekullarda rəqsetmə – fırlanma keçidləri 

    Artıq bizə 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: 

 

                  
eeeJfer xJJ   

2

,... )
2

1
()1(  (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) 

1J  

 

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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        Şəkil 8. İkiatomlu molekullarda rəqsetmə-fırlanma keçidləri 

 

                 
)20()()1)((}

4

1

2

1
)1({

4

1
2

2

1
)1(

1//////

0

////

//

01, ///

smJJJJJJ

xJJ

eee

eeeJJJ











 

 

Burada )21(0 ee x əvəzləməsi aparılmışdır. 

Bu tənliyinə əsasən 1y  və y 1  halı üçün keçidə uyğun gələn zolağın ifadəsini tapsaq, 

1y  halı üçün )1(2 "

0..  JBJ   (20a), y 1  halı üçün )1(2 /

0,  JJ                     

(20b) 

Bu iki tənliyi qruplaşdırıb ümumi tənlik kimi yazsaq, onda: spektrJ m    20,  

m – aşağıdakı qiymətləri alır:  1,  2 ... , m - 1y  halı üçün ―+‖, y 1  halı üçün ‖-‖ 

qiymətlər alır. m=0 qiymət alması mümkün deyil. Çünki bu halda fırlanma kvant ədədlərindən 

biri ―-‖ qiymət almalıdır. Bu isə mümkün deyil. 

0 - əsas zolaq və ya zolaq mərkəzi adlanır (şəkil 8). 

0J

0J  1

 

0
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0 

4B 2B 2B 
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Axırıncı tənlik rəqsetmə-fırlanma spektrinin vəziyyətini müəyyən edir. 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. 

 

      J= -2, -1, 0, +1, +2 

      O- P- Q-  R- S- 

 

Д-дян фяргли олараг Хе-ни нязяря алмамаг мцмкцн дейил. Яввяла бу сабит (20)-дян эюрцндцйц кими 

ясас золаьы тяйин едир вя икинжи тяряфдян  3,2   кечидляриня (обертон кечидляр) гойулмуш гадаьанлыьы 

арадан эютцрцр. Анщармоник рягсетмяляр заманы рягсетмя енеръисинин артмасы иля атомлар арасындакы 

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

1
~

r
 . Бу асылылыг эюстярир ки, рягсетмя енеръиси артдыгжа 

анщармоник рягсетмя просесиндя Б-нин гиймяти азалыр. 

 

      









2

1
 eBB  

Бе  Б-нин таразлыг гиймяти,   кичик “+” 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 (18) тянлийи йазыла билмяз. 

 

 

III.6.İQ-spektroskopiyanın kimyada tətbiqi 

     İQ-spektroskopiyanın maddələrin öyrənilməsində tətbiqinin əsasında spektrlərin xarakteristik 

parametrlərinin xüsusiyyətlərinin, həmçinin onların daxili və xarici qarşılıqlı təsirlərdən; tədqiq 

olunan maddənin fiziki halından  asılılığının müəyyənləşdirilməsi durur.  

Udma zolaqlarınıın xarakteristikliyi. İQ-spektroskopiyada  rəqsetmənin xarakteristikliyi 

dedikdə bir sıra atom qruplarının müxtəlif molekulların rəqsetmə spektrlərində praktiki olaraq 

eyni (və ya çox yaxın) tezliklərə malik olmaları nəzərdə tutulur. Əgər hər hansı bir qrupun 

gətirilimiş kütləsi   və dissosiasiya enerjisi    başqa qrupların anoloji xarakteristikalarından 

əhəmiyyətli dərəcədə fərqlənirsə onda həmin qrupun rəqsetmə tezliyi xarakteristik hesab olunur. 
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Deməli tezliyin xarakteristik hesab olunması üçün: 

-ya onun tərkibində çox yüngül (О-Н, N-H) atomlar (   ç     ), ya da ağır (C-Br, N-Me) atomlar 

(  ö ü    ) daxil olmalıdır 

-ya da onun dissosiasiya enerjisi    çox yüksək  olmalıdır, məsələn, C=O, C=C, C   

kimi qruplar (doymamış birləşmələrdə    çox yüksəkdir).  

     Başqa qrupların xarakteristik tezliyə təsiri çox zəifdir. Ümumiləşdirərək demək olar ki, 

hidrogen və ya deyterium olan, həmçinin ikiqat və üçqat əlaqələr (OH, NH, SH, CH, C=C, C=O, 

C=N, C=C=O, N=O, S=O, P=O və s.) saxlayan qrupların rəqsetmə tezlikləri xarakteristikdir. 

Daxili faktorların İQ-spektrlərə təsiri. Bu faktorlar içərisində aşağıdakılar xüsusi rol oynayır: 

1.Rəqsetmələrin qarşılıqlı təsiri. Əgər iki osillyator (məsələn, qrup ) bir birindən tezliklərinin 

qiymətinə görə az fərqlənirsə və onlar bir biri ilə ümumi atom vasitəsilə birləşirsə onda həmin 

qrupların rəqsetmələri müstəqil ola bilməz, çünki onların arasında mexaniki qarşılıqlı tısir 

mövcud olur. Deyilənə misal olaraq CO2 molekulunun tərkibinə daxil olan iki C=O qrupunu 

göstərmək olar.   

2.Fermi rezonansı. Molekulun iki əsas rəqsetməsinin qarşılıqlı təsiri nəticəsində  dublet 

formasında iki udma zolağı (aşağı və yuxarı tezlikli) müşahidə oluna bilər və xüsusi qeyd etmək 

lazımdır ki, qarşılıqlı təsir olmadıqda bu zolaqlar müşahidə olunmurlar. Əlavə edək ki, qarşılıqlı 

təsir əsas rəqsetmələrlə obertonlar və ya tərkib rəqsetmələri arasında da mövcud ola bilər. 

Fermi rezonansına misal olaraq CO2 molekulunda simmetrik valent rəqsetməsi (İK –da aktiv 

olmayan) ilə deformasiyon rəqsetməninin birinci obertonu arasındakı qarşılıqlı təsiri göstərmək 

olar. Bu rezonansın nəticəsində spektrrdə dublet şəklində iki zolaq müşahidə olunur: 1286 və 

1388 sm
-1 

3.İzotop əvəzolunma (atomların kütlələrinin təsiri). Rəqs edən qrupda atomların kütlələrinin 

dəyişməsi praktiki olaraq qüvvə sabitinə (k) təsir etmədiyindən izotop əvəzolunma nəticəsində 

molekulun rəqsetmə tezliyinin dəyişməsi yalnız kütlə dəyişməsi ilə əlaqələndirilir. 

    

    
 √

         

         
           

Burada       və       – deyteriumlaşmamış və deyteriumsuz formaların rəqsetmə tezlikləri; 

   и    – müvafiq olaraq hidrogen və deyterium atomlarının kütləsidir.  

İzotopəvəzetmə zamanı maddənin İQ-spektrinin  dəyişməsi rəqsetmə spektroskopiyasında 

tezliklərin müvafiq qruplara aid edilməsində istifadə edilir. 

 

Xarici faktorların İQ-spektrlərə təsiri. Xarici mühitin İQ-spektrlərə təsiri əsasən hidrogen 

rabitələri, donor-akseptor qarşılıqlı təsirləri və həlledicinin təbiəti ilə əlaqədar olur. 

1.Hidrogen əlaqəsi. Bu əlaqə protonun donoru olan qruplara (X—Н) və protonunn akseptoru 

olan qruplara (Y) malik olan istənilən sistemdə əmələ gələ bilər. Burada: 

X - О, N, S, Сl, Вr, J, F, Р 
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Y – sərbəst elektron cütünə və ya bölünməmiş elektron cütünə malik olan hissəcikidir (sərbəst 

atom, molekulun atomu, kristalın atomu, anion). X və Y atomlarının hər ikisi elektromənfi olur. 

Hidrogen rabitəsinin enerjisi adətən aşağıdakı intervalda yerləşir. 

        

  

    
    

   
          

     

   
 

 

  Hidrogen rabitəsini əmələ gətirən X-H və Y eyni bir molekulun və ya ayrı ayrı molekulların 

tərkibində ola bilərlər. Birinci halda əmələ gələn hidrogen rabitəsinə molekul daxili hidrogen 

rabitəsi (MDHR), ikinci halda əmələ gələn hidrogen rabitəsinə  

 

                                             
 

Molekuldaxili hidrogen rabitəsi                          Molekullararası hidrogen rabitəsi 

 

 

isə molekullar arassı hidrogen rabitəsi (MAHR) deyilir. Əlavə edək ki, MDHR İQ-spektrlərə 

təsir edən daxili faktorlara da aid edilə bilər. Maddənin qatılığı azaldıqca MAHR spektrdən itə 

bilər, MDHR isə ən kiçik qatılıqlarda belə saxlanılır. 

2.Dipol qarşılıqlı təsiri. 

3.Donor-akseptor və koordinasiyon əlaqələri 

 

Maddənin aqreqat halının İQ-spektrlərə təsiri. Maddənin təbiətindən asılı olaraq aqreqat 

halının dəyişməsi onun İQ-spektrlərinə müxtəlif cür təsir edir. Maddə qaz (və ya buxar) halında 

olduqda onun molekulları assosiatlar əmələ gətirmirlər. Digər sözlə, maddənin qaz halında 

molekullaraeası qarşılıqlı təsir qüvvələri ya heç olmur, ya da çox zəif olurlar. Deməli maddənin 

əsl spektri onun qaz halında olan spektridir.  

    Maye və ya məhlul halında molekullar digər molekulların əhatəsində olurlar və bu halda onlar 

arasında mümkün ola biləcək bütün qarşılıqlı təsirlər (o cümlədən MAHR) İQ-spektrə təsir edir. 

      Molekullararası qarşılıqlı təsirlərlərin güclənməsi səbəbindən bərk baddənin İQ-spektri daha 

çox dəyişikliyə məruz qalır. Bu halda bir sıra zolaqlar itə, digərləri isə əmələ gələ bilər.      

       Həlledicinin təsiri. Həlledici ilə həll olan maddə arasında spesifik və ya qeyri-spesifik qarşılıqlı 

təsir mövcud ola bilər.  Spesifik qarşılıqlı təsir  hidrogen rabitəsinin və ya donor-akseptor 

qarşılıqlı təsirlərin, qeyri-spesifik qarşılıqlı-təsir isə molekullararası elektrostatik  universal 
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qarşılıqlı-təsirlərin hesabına reallaşır.     

                    

                          Yaxın İQ-spektroskopiya (YİQ-spektroskopiya) 

                                     Near-infrared spectroscopy (NIR) 

Spektroskopiyanın bu bölməsində yaxın infraqırmızı şüalanmanın (780-dən 2500 nm-ə qədər,  

və ya 12 800-dən  4000 sm
-1

-ə qədər). Yaxın infraqırmızı şüalanma oblastı görünən şüalanma ilə 

otra infraqırmızı oblastlar arasında yerləşir. Bu oblasta əsasən obertonlar və tərkib zolaqları (əsas 

zolaqların cəbri cəmləri) düşür. İQ-oblastdan görünən oblasta getdikcə rəqsetmə zolaqlarının 

intensivliyi əhəmiyyətli dərəcədə aşağı düşür və bu müvafiq keçidlərin ehtimallarının 

əhəmiyyətli dərəcədə aşağı düşməsi ilə əlaqədardır. Bu oblastda əsasən С–Н, N–H və O–H kimi 

qrupların obertonları müşahidə olunurlar. 

 

                               İQ-spektroskopiyada bəzi sadə hesablamalar 

 

Valent rəqsetmələrin nəzəri hesablanmasi 

                      

  
 

   
√

 

   
 = 

 

   
√

 

      ⁄
 

√   

   
√

 

   
 

√         

             
√

 

   
    √

 

   
 

 

     √
 

   
 

  dalğa ədədi, sm
-1

 

c işıq sürəti, 3          

k   əlaqənin qüvvə sabiti, dina/sm 

     AB qrupunun gətirilmiş kütləsi 

              ə ə      

 

Müxtəlif tip əlaqələr üçün qüvvə sabitinin (k) qiymətləri 
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1.Birqat əlaqələr                                         

2.İkiqat əlaqələr                                           

 

3.Üçqat əlaqələr                                            

 

 Valent əlaqələrinin hesablanma nümunələri 

 

1.        √
    

     
     

    √
     

    

    

           

 

    -ın eksperimental təyin olunmuş qiyməti:   3100 – 2800 sm
-1 

 

 

2.         √
    

     
     

    √
     

     

     

           

 

 

    -ın eksperimental təyin olunmuş qiyməti:   1250 – 1140 sm
-1

 

 

 

3.         √
    

     
     

    √
      

     

     

           

 

    -ın eksperimental təyin olunmuş qiyməti:   1800 – 1600 sm
-1
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4.         √
    

     
     

    √
      

     

     

           

 

    -ın eksperimental təyin olunmuş qiyməti:   2300 – 2000 sm
-1

 

 

 İq-spektrin əsas oblastları 

 

      1.4000 - 2500 sm
-1

.  Sadə     əlaqələrinin valent rəqsetmələri oblastları:  

 

                             

 

     Bunlar xarakteristik udma zolaqlarıdır  

2.2500 – 1500 sm
-1
. Çoxqat     əlaqələrinin valent rəqsetmələri oblastları: 

    

                    

 

      Bunlar xarakteristik udma zolaqlarıdır  

 

3.1500 – 500 sm
-1

. Sadə     əlaqələrinin (             valent    

    rəqsetmələri və sadə     əlaqələrinin (             deformasion  

    rəqsetmələri oblastı 

 

Bu oblast həm də ―barmaq izləri oblastı
‖
 adlanır. Bu onunla əlaqədardır ki, həmin tezlik 

diapazonunda hər bir konkret üzvi maddə üçün udma zolaqlarının maksimumu və intensivliyi  

sırf fərdi xarakter daşıyır.   
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                 IV.Kombinasion səpələnmə spektroskopiyasi 

                              IV.1.Metodun nəzəri əsasları 

     Məlum olduğu kimi, spektral tədqiqat metodları, xüsusən işığın səpələnməsinə 

əsaslanan kombinasion səpələnmə spektroskopiyası, müxtələif mühitlərin 

parametrlərinin təyin olunmasında və onlara uzaq məsafədən nəzarətdə əvəzsiz rol 

oynayırlar. Bu xüsusən çoxqat səpələnmənin reallaşdığı mühitlərin tədqiqinə aiddir. 

Məlumdur ki, çoxlu sayda hissəciklərdən ibarət olan sistemlərdə işığın səpələnməsi 

onun ayrı-ayrı hissəciklər tərəfindən səpələnməsindən əhəmiyyətli dərəcədə 

fərqlənir. Bu fərqlənmə aşağıdakı səbəblərdən əmələ gəlir: a)ayrı-ayrı hissəciklər 

tərəfindən səpələnən dalğalar həm bir-biri ilə, həm də maddə üzərinə düşən dalğa ilə 

interferensiya verirlər; b)bir çox hallarda bir hissəcik tərəfindən səpələnən işıq digər 

hissəciklər tərəfindən yenidən səpələnir. Bu hadisə çoxqat səpələnmə effekti adlanır; 

c)hissəciklərin bir-biri ilə qarşılıqlı təsiri mövcud olduğundan onların hərəkəti (və 

bununla əlaqədar yaratdıqları səpələnmə) müstəqil hesab oluna bilməz.  

      Belə mürəkkəb mühitlərdə baş verən reaksiyalar nəticəsində hissəciklərin optiki 

parametrləri dəyişir. Həmin dəyişikliklərin spektral metodlarla, o cümlədən 

kombinasion səpələnmə (KS) spektroskopiyası (Raman spektroskopiyası) metodu ilə 

tədqiqi mühitə nəzarəti həyata keçirməyə imkan verir və çox hallarda belə nəzarət 

əvəzsiz xarakter daşıyır. 

      Kombinasion səpələnmə spektroskopiyası (KSS) molekulyar spektroskopiya 

metodu olub işığın maddə tərəfindən qeyri-elastiki səpələnməsinin qeyd olunmasına  

əsaslanaraq molekulların rəqsetmə və ya fırlanma hallarını (fononları) 

müəyyənləşdirir. KS-spektrlərinin yaranması görünən və ya ultrabənövşəyi 

şüalanmanın udulması nəticəsində baş verən elektron polyarlaşma ilə əlaqədardır.                                  

     Квант нязяряриййясиня эюря ишыг сели    тезлийи иля рягс едян вя         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. Kombinasion səpələnmə işığın elastik 

yox, dalğa uzunluğunun dəyişilməsi ilə qeyri-elastik səpələnmələri tipinə aiddir. 

Qeyri elastik səpələnmələrə aşağıdakılar daxildir: Mandelştam-Brillyuen 

səpələnməsi (kristal qəfəsin rəqsetmələrindən səpələnmə); kombinasion (Raman) 

səpələnmə (molekullarda atomların rəqsetmələrindən səpələnmə); Tindal 

səpələnməsi (qeyri-həmcins mühitlərdə elastik səpələnmə). 
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    Molekul ν0 tezlikli monoxromatik işıqla şüalandırıldıqda həmin işıq elektron 

polyarlaşması törədir. Polyarlaşmış molekul özündən həm ν0 (elastiki səpələnmə), 

həm də ν0 ± ν1 tezlikli (kombinasiyon səpələnmə) şüalar səpələyir (ν1 – rəqsetmə 

tezliyidir). Beləliklə, səpələnən şüada  fotonlar  ν tezliyi ilə bərabər həmin tezlikdən 

həm kiçik (Stoks tezliyi), həm də böyük tezliyə (antistoks tezliyi) malik olurlar.  

Şəkil 1.  

 

Şəkil 1. Stoks (a) və antistoks (b) kombinasion səpələnməsi zamanı rəqsetmə 

energetik halları (səviyyələri) arasında kvant keçidləri sxemi 

      KS spektroskopiyası metodunda molekuldakı rəqsetmə energetik səviyyələrinin 

fərqi  

Е = Еυ+1 – Еυ  

görünən və UB oblastlarında səpələnən о tezlikli (Reley səpələnməsi) monoxromatik 

elektromaqnit şüalanmasının tezliyinin  azalmasına (1 о – stolks səpələnməsi, şəkil 

1.a) və ya artmasına (1о – antistoks səpələnməsi, şəkil 1.b) görə təyin edilir 

(tərsinə spektroskopik məsələ). 
     Kombinasion səpələnmə zamanı фотонун молекул иля тоггушмасы нятиcясиндя енержи мцбадиляси баш 

верир вя бу щалда молекул йа енержи ялдя едир, йа да итирир. Бу тоггушмада зярури шярт одур ки, молекулун 

ялдя етдийи вя йа итирдийи енержинин гиймяти  молекулун рягсетмя вя йа фырланма сявиййяляри арасындакы фяргə 

bərabər olur (qeyd olunanlar şəkildə rəqsetmə keçidi üçün göstərilmişdir). Яэяр тоггушма нятиъясиндя 

молекулун enerjisi артарса, онда тoггушмадан сонра səpələnmədə müşahidə olunan фотонун tezliyi 

        -ə, molekul tərəfindən bu toqquşma nəticəsində  udulan enerji             -йя бярабяр 

олаcaqdır (Стокс хятляри). Яэяр тоггушма нятиясиндя молекул енержи итирирся, онда  тoггушмадан сонра 

səpələnmədə müşahidə olunan фотонун tezliyi         -ə, molekul tərəfindən bu toqquşma nəticəsində  

itirilən enerji            -йя бярабяр олаcaqdır (antisтокс хятляри). Şəkildə göstərildiyi kimi    rəqsetmə 

keçidinin tezliyidir. Стокс хятляринин интенсивлийи антистокс хятляриндян бюйцк олмалыдыр. Bu onunla 

əlaqədardır ki, stoks keçidinin baş verdiyi əsas halın dolma dərəcəsi həyəcanlanmış qonşu səviyyə ilə 
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müqayisədə əhəmiyyətli dərəcədə çox olduğundan həmin səviyyədən keçid ehtimalı ( və buna görə də 

intensivlik) da daha çox olur. Лакин щяр ики щалда бу интенсивликляр   -ın tezliyi  ilə müqayisədə  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) 

  -индуксийа диполу,   -сабит електрик сащясинин эярэинлийи,   -молекулун полйарлашмасыдыр. 

Буну H2 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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Бу щалда щямин сащянин йаратдыьы дипол сащянин   -тезлийиня уйьун олан тезликля осиллйасийа 

едяъяк, йяни 

                                               (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. 

                                                              (4) 

     0  -таразлыг полйарлашмасыдыр,   -рягсетмя просеси нятиcясиндя полйарлашманын дяйишмя 

сцрятини характеризя едир. Дейилянляри индуксийа диполунун гиймятиндя нязяря алсаг: 

                           +                                 

Тригонаметрийадан билирик ки:  

           
 

 
 [                  ] 

Онда бу щалда: 

              
 

 
 [                                 ](5) 

Бурдан беля чыхыр ки, гябуледиъи молекулу щяйяъанландыран   тезликдян ялавя ..er   вя 

..er   тезликлярини дя гябул едир. Ейни тясяввцрляр фырланма просесиня дя аиддир. Яэяр рягсетмя 

полйарлашмайа тясир етмирся, онда   = 0 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 
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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. 

 

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  

 
  

  
      

  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 в) 

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 
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олсун. Буна истисна принсипи дейилир. Бу принсипин ящямиййяти ондадыр ки, ондан молекулун 

гурулушуну юйрянмякдя истифадя едирляр. Лакин гейд едяк ки, бу ъцр щалларда чох 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 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: 
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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)  
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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. 

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. 

 1  1 

 2 

 3 

 4 
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

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 КЕЧИДЛЯРИНИН СПЕКТРОСКОПИЙАСЫ 

V.1.Икиатомлу молекулларын електрон спектрляри. 

 

Борн-Опенгеймер йахынлашмасына эюря: 

 

fııreeltam E  E  E E   

fııreeltam EE    

 

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, микродалğа вя ИГ – 

спектроскопийаларында  гейри – актив Щ2 вя Н2 кими молекуллар üçün müvafiq elektron 

spektrləri müşahidə edilir. 

 

V. 2.Електрон спектрляринин рягсетмя гурулушлары. 

Яэяр фырланма енержиси нязяря алынмазса, онда reeltam    Мялум ифадяйя эюря:  

                           eeeeltam x  2)
2

1
()

2

1
(   ....)2,1,0(   

          Бу бахымдан ики електрон сявиййяси арасында кечидляря бахаг. Беля кечидлярdя щеч 

бир 
'''    рягсетмя кечидляриня гадаьа гойулмур. Яэяр биз йалныз ясас сявиййядян, 

йяни 0''  сявиййясиндян баш верян кечидляри нязяря алсаг, онда мянзяря хейли 

садяляшяр (шякил 1). Бу ъцр кечидляря бязян  -силсиля дя дейилир. Чцнки хяттдян-хяття 
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кечдикдя рягсетмя квант ядяди бир ядяд дяйишир. Анщормониклик мювъуд олдугда 

тезлийин артмасы иля хятляр бир-бириня йахынлашыр. 

 

             

Шякил 1. Əsas )0( ''   və həyəcanlanmış hallar 

arasında elektron keçidlərində udma 

zolağının “kobud” rəqsetmə quruluşu 

 

 

V. 3.Електрон-рягсетмя спектрляриндя интенсивлик. 

Франк-Кондон prinsipi 

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

интенсивлийя малик дейилляр. Мясələn, 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 жаваб верир ки, яэяр молекул цчцн илкин електрон вязиййяти 

верилирся, онда кечид заманы молекулun щяйяcанланмыш вязиййятинин потенсиал яйриляринин 


=0 '

e  


=0 ''

e  

Sm-1 
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щансы областына дцшмя ещтималы бюйцкдцр. Атомдан фяргли олараг молекул ики 

йарымсистемдян ибарятдир ки, бунлар щярякят сцрятиня эюря бир-бириндян фярглянирляр. 

1. Мцтящяррик йарымсистем (електронларын мяcмусу) 

2. Лянэ йарымсистем (нцвялярин мяcмусу) 

           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 сащялярдяn 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 0  вязиййятиндян баш верян кечидляр истисналыг тяшкил едир. Беля ки, 

щямин вязиййятдя нцвя потенсиал яйрийя йахын сащядя йох, er  нюгтясиня уйьун олан 

сащядя йерляшир (şəkil 2). 
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                   Şəkil 2.Molekuldaxili proseslərdə Frank – Kondon 

                    effektinin nəzərə alınması ilə elektron- 

                              rəqsetmə keçidləri 

 

        Франк-Кондон принсипиня эюря ашаьыдакы типик електрон кечидлярини нязярдян 

кечиряк (şəkil 3). 

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

интенсив золаглар рягсетмя енеръисинин артмасына уйьун эялян золаглардыр. Йяни 

...2,10    
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2. Чох надир щалларда  ee rr   olur. Тябиидир ки, бу щалда  00''    кечидляри 

даща чох интенсивлийя малик олур. 

3. ee rr 
 Бу щалда ашаьыдакы кечидляр бюйцк интенсивлийя малик олмалыдыр: 

n ''' 0  . 

         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. 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Şəkil 3. İkiatomlu molekullarda tipik elektron keçidləri 
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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 0S  гайдасы юдянилмялидир (sxem aşağıda). 

 

 

                

 

a b 

Səs=0 Shəy=0 Səs=0 Shəy=1 
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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. 

Мясələın, 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 4). 

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 4. Antresen molekulunda  elektron keçidləri 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 

103sm-1 
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ярзиндя башга нормал рягсетмяляр арасында пайланыр вя нятиcядя мцвафиг сявиййялярин 

мювcудлуьу азалыр. Бу просес юз 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. Молекулун диссосиасийасы. Бу щалда щяйаъанланмыш молекул ики вя даща чох 

фрагментя парчаланыр. Дедийимиз кими бу щисся спектрдя бцтюв удма sahəsinin 

mövcudluğu  иля характеризя олунур. 

2. Тякрар шцаланма (шякил  а). Тякрар шцаланма 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 ( 0/  ) о йенидян шцаланма йолу иля ясас електрон 

вязиййятин гайыда биляр (шякил  б). 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 (шякил q.). 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 0S . 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 
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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.  

       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. 
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V. 6.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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V. 7.Elektron keçidləri spetroskopiyasının 

kimyada bəzi tətbiqləri  

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) 

 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. 

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.  
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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 

    Uzaq 

 (vakuum)  
  

Yaxın 

Uz 

Görünən  oblast 
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yaranmasında iştirak etmir və onların təbiəti aid ololduqları atomların təbiəti ilə 

müəyyən olunurlar. 

 

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 
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С = С – С=С  220 21000 

– С = С – С=С – 

С=С– 

260 35000 

 

                                  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. 
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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 
 

     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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

                            SPİN-REZONANS SPEKTROSKOPİYASI 

 

                                                      Giriş 

Elementar hissəciklərin əksəriiyəti fırfıra kimi öz oxu ətrafında fırlanır. Əgər 

hissəcik yüklüdürsə onda onun fırlanması zamanı maqnit sahəsi yaranır, digər sözlə həmin 

hissəcik özünü kçicik maqnit kimi aparır. Bu maqnitin xarici maqnit sahəsi ilə qarşılıqlı 

təsirini tədqiq etməklə həmin elementar hissəciyin tərkiblərinə daxil olduğu nüvələr, 

atomlar və molekullar haqda qiymətli məlumatlar əldə etmək mümkündür. Maqnit 

rezonansı metodu universal tədqiqat vasitəsi olaraq biologiya, kimya, geologiya və 

fizikanın çox müxtəlif sahələrində müvəffəqiyyətlə tətbiq edilir. Maqnit rezonansının iki 

əsas növü vardır: elektron paramaqnit rezonansı (EPR) və nüvə maqnit rezonansı (NMR). 

Hər iki rezonans Zeeman effektinə əsaslanır. Bu effektə görə maqnit sahəsində spektral 

xətlər və ya səviyyələr ayrı-ayrı komponentlətə parçalanır. 

                                                          

                                         Spin xarici sahədə 

Elektronların hər biri   ⁄  olmaqla spinə malikdirlər. Əgər nüvə p protondan və n 

neytrondan ibarətdirsə, ondan onun kütləsi (p+n), tam yükü isə p
+
 olacaqdır. Bu halda 

nüvənin tam spini hər birinin qiyməti    ⁄  olan p və n sayda olan spinlərin vektorial 

cəminə bərabər olacaqdır. 

1
H bir protona malikdir və onun spini    ⁄  ə  ə   ə      2D üçün spin 0 və ya 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 -   ⁄     

17
O -   ⁄   və s.) 

Nüvənin spini I kvant ədədi ilə xarakterizə olunur. Hər bir nüvə üçün bu kvant ədədi  
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I - 0,    ⁄   ,    ⁄   qiymətlərindən birinə malik olur. I hərəkət miqdarı momenti vektoru 

fəzada ixtiyari yönələ bilməz. I elə yönəlməlidir ki,  onun seçilmiş istiqamət üzrə 

proyeksiyası ya tam (əgər I tamdırsa), ya da kəsir (əgər I kəsirdirsə) qiymət alsın. 

Başqa sözlə əgər seçilmiş istiqamət Z oxudursa: 

Iz = I, I-1, I-2,···-(I-1), -I     (I tam olduqda) 

Iz = I, I-1,···    ⁄  , -   ⁄  ···-I    (I kəsir olduqda) 

Beləliklə, istənilən halda (2I+1) sayda müxtəlif komponent mövcud olur. Bu 

komponentlərin hamısı eyni enerjiyə malik olduqlarından onlar cırlaşmış 

vəziyyətdədirlər. Xarici maqnit sahəsinin təsiri ilə bu sistemdə 2I+1 sayda səviyyə 

əmələ gələ bilər. 

                                              

                                VI. ELEKTRON PARAMAQNİT REZONANSI 
 

EPR dedikdə güclü maqnit sahəsində atomun və ya molekulun (paramaqnit 

hissəciklər) cütlənməmiş elektrunları tərəfindən mikrodalğa şüalanmasının rezonans 

udulması nəzərdə tutulur. Bu metod vasitəsilə aşağıda sadalananlar təyin edilə bilər 

1.Sərbəst radikallar: bərk, maye və ya qaz fazalarda bir cütləşməmiş elektrona malik 

olan atomlar, molekullar və ya ionlar  

2.İonlar: bu hissəciklər beşə və ya yeddiyə qədər cütləşməmiş elektrona malik ola    

bilərlə 

3.Bərk maddələrdə müxtəlif  ―nöqtəvi‖ defektlər, digər sözlə, lokalizə olunmuş 

defektlər 

4.Birdən çox cütlənməmiş elektrona malik olan sistemlər: biradikallar və 

multiradikallar 

5. keçiricılik qabiliyyətli  elektronlara malik olan sistemlər: yarımkeçiricilər və 

metallar 

 

     EPR metodu 1944-cü ildə rus fiziki E.K.Zavoyski tərəfindən kəşf edilmişdir. 

Bu metod paramaqnit xassələrə malik olan birləşmələrin, yəni maqnit momentləri  

cütlənməmiş elektronlarla əlaqədar olan birləşmələrin tədqiqində istifadə edilir. 
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Keçid mmetallarının ionları və onların kompleksləri, sərbəst radikallar, həmçinin 

həyəcanlanmış vəziyyətdə olan birləşmələr maqnit momentinə malik ola bilərlər. 

EPR-in prinsipləri. Xarici maqnit sahəsi olmadıqda cütlənməmiş elektronlarla 

malik olan molekul və ya birləşmənin tək elektronlarının maqnit momentlərinin 

istiqamətlənməsi ixtiyari və xaotik olur. Bu zaman bu elektronların enerjiləri  

eyni (E0), ümumi maqnit momenti isə sıfra bərabər olur. Həmin birləşmə güclü 

maqnit sahəsinə yerləşdirildikdə cütlənməmiş elektronun spini bu sahə ilə iki 

müxtəlif üsulla tarazlaşır (düzlənir) və nəticədə iki spin halı yaranır: ms = ± ½ . 

Qeyd olunan tarazlaşma ya kənardan qoşulmuş maqnit sahəsi boyunca, va da 

həmin sahənin əksi (antiparalel) istiqamətləri üzrə reallaşır. Birinci halda (ms = - 

½) elektronların enercisi ikinci haldakına (ms = + ½) nisbətən daha aşağı olur. 

Deməli, bu iki şəkildə düzlənməyə uyğun gələn enerjilərin qiymətləri müxtəlif 

olur və bunun nəticəsində ilkin halda elektronların spin hallarında mövcud olan 

cırlaşma aradan qalxır(şəkil). Bu iki halın enerji:  
 

                                            ∆ E = E+   E- = hv =       (1) 

 

       
 

 

h = Plank sabiti (6,626 x 10
-34

 coul·s
-1

),  

v = şüalanmanın  tezliyi, 

  = Bor maqnetonu  

B = maqnit sahəsinin gücü (tesla ilə)  

   = g-фактор 
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B 

B 

 

    Sərbəst elektron üçün  maqnit momenti bir Bor maqnetonuna,  g-faktor isə  

2,0023-ə bərabərdir.    – parçalanmanın spektroskopik faktoru adlanır, o 

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. 

 9,2732 1024Coul T1(1021erq  Gs1) (2) 

 

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

 ionunku isə 

1,99 B -ya bərabərdir. 

      Təctübə zamanı h, v və    sabit qalır, g isə B-nin artması ilə azalır. g anlayışı 

demək olar ki,  NMR spektroskopiyada ―kimyəvi sürüşmə‖ anlayışı ilə 

mahiyyətcə eyni məna daşıyır.  EPR spektr dedikdə mikrodalğa şüalanmasının 

maddə tərəfindən udulmasının maqnit sahəsinin gərginliyindən asılılığının qrafiki 

təsviri başa düşülür. Beləliklə: əgər gərginliyi 1 tesla (T) = 10
4
 Гаусс (Gs) olan 

maqnit sahəsində maddə tərəfindən udulan enerji mikrodalğa oblastına 

(


mm) düşürsə onda bu udma hadisəsi elektron paramaqnit rezonansı 

(EPR) adlanır. 

Bolsmana görə elektronların E1 və E2 səviyyələri üzrə paylanmaları belədir: 

 

 

  
  

  
     
    

  
   

 

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

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

perpendikulyardır) qarşılıqlı təsirində 

 

hv  gBH (3) 

 

şərti ödəndikdə E1 səviyyəsinin elektronları tərəfindən hv enerjisinin rezonans 

udulması baş veriri və onlar E2 səviyyəsinə keçirlər. Sonradan bu elektronlar 
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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: 

 

hh r 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                    gBHr 

 

                                 gBH 
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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. 

    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. 

 

 

 

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

şəkilində; d,r – udma əyrilərinin birinci tərtib törəməsi şəkilində 
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Ümumi halda: 

             
)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  0L  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): 0J , 0L ,  
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 = 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) 
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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 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 

 

                                       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). 
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              EPR  metodu fizikada, kimyada, təbabətdə geniş tətbiq tapmışdır və bu onunla 

əlaqədardır ki, bu metod üzvi və qeyri-üzvi sərbəst mənşəli radikalların quruluşunu və müxtəlif 

sistemlərdə onların qatılığını təyin etməyə imkan verir. Sərbəst radikallar kimyəvi metodla, 

fotokimyəvi yolla və ya yüksək enerjili şüalanmanın təsiri yolu ilə alına bilərlər. 

   EPR  metodu aşağıdakı sistemlərin tədqiqində istifadə olunur: 

– bölünməmiş elektronlara malik atomlar və ya radikallar; 

– həyəcanlı haldakı molekullar və ya əsas triplet halda olan molekullar (məslən O2 и NO kimi    

  molekulların əsas halları tripletdir); 

– keçid və nadirtorpaq metallarının ionları (qismən dolmuş f və d orbitallarına malik olan    

  ionlar); 

  EPR  metodu paramaqnit hissəciklərin həm quruluşunu, həm də onların öz əhatələrində olan 

mühitlə qarşılıqlı-təsirini öyrənməyə imkan verir. Paramaqnit maddələrin maye, bərk və ya toz 

(poroşok) halında olan nümunələri üçün EPR spektrlərini çəkmək mümkündür. 

Radikalların iştirakı ilə gedən proseslərin mexanizmlərinin və kinetik qanunauyğunluqlarının 

öyrənilməsində  EPR  metodu çox böyük məhsuldarlığa malik olur. Bu həmin metodun çox 

yüksək həssaslığa  malik olması ilə əlaqədardır. Belə ki, EPR  metodu radikalların 10-9…10-11  

mol/l  tərtibində qatılıqlarını müəyyən edə bilir. EPR spektrlərinin parametrlərinin, ilk növbədə də 

İİQ-un məlum olması paramaqnit mərkəzlərin identifikasiyasını prinsipial şəkildə mümkün edir. 

Radikalların qatılığının zamana görə müşahidə olunmasının nəticələri çox qiymətli kinetik 

informasiya hesab 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  metodunun bir sıra tətbiqləri   

1.Makromolekullar kimyasında EPR  metodu aşağıda sadalanan proseslər nəticəsində yaranan 

sərbəst radikalların tədqiqində geniş istifadə edilir: 

–polimerləşmə (fotokimyəvi, radiasiya təsiri nəticəsində radikalların yaranması) 

–polimerlərin destruksiyası 

–polimerlərin oksidləşməsi 

–mexaniki təsir nəticəsində makromolekulların parçalanması 

Kimyəvi proseslərin tədqiqi zamanı əksər hallarda radikalların təkcə identifikasiyası yox, həm də 

onların qatılığının təyin edilməsi zəruriyyəti yaranır. Sərbəstradikal polimerləşməsi zamanı 

sərbəst radikalların  EPR  metodu ilə bilavasitə təyin edilməsində qarşıya çıxan çətinlik onunla 

əlaqədardır ki, belə hallarda radikalların qatılığı həddən artıq kiçik olur. Tədqiqatlar nəticəsində 

EPR  metodu ilə maye və bərk fazalarda böyüyən makroradikalların identifikasiyası aparılmış, 

onların qatılıqları təyin edilmiş, zəncirlərin inkişafı və qırılması proseslərinin sürət sabitləri 

müəyyənləşdirilmişdir. . 
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2.EPR  metodu kompleks birləşmələrin tədqiqində geniş tətbiq olunur. Bu metodun vasitəsilə 
spektrdəki xətlərin sayına, onların vəziyyətinə və intensivliyinə əsaslanaraq daxili koordinasion 
sferanın tərkibi, quruluşu və metal-liqand əlaqəsinin xarakteristikaları haqda mühüm nəticələr 
çıxarılır. Məhlulda tarazlıq proseslərinin  EPR  metodunun tətbiqi ilə eyni vaxtda həm məhlulda 
əmələ gələn komplekslərin, həm də kompleksəmələgəlmə prosesinin özünün xarakteristikaları 
təyin edilir. 
      Əgər sistemdə olan hissəciklər arasında mübadilə prosesləri baş vermirsə və ya mübadilə 
ləng formada (EPR-in xarakteristik vaxtı ilə müqayisədə) gedirsə onda həmin çoxkomponentli 
sistemin spektri onu təçkil edən hissəciklərin spektrlərinin cəmi kimi təsvir edilə bilər 
(hissəciklərin prosesdə payı nəzərə alınmaqla). 
3.EPR  metodu paramaqnit mərkəzlər haqda çox mühüm informasiyalar verir. Məsələn, bu 

metod vasitəsilə qəfəsə izomorf formada daxil olan ionları qəfəsə daxil olmayan 

mikrohissəciklərdən birmənalı şəkildə fərqləndirmək olur. Bu halda kristaldakı tədqiq olunan ion 

haqda tam informasiya əldə edilir: valentlik, koordinasiya, lokal simmetriya, elektronların 

hibridləşməsi, kristal sahəsinin tam xarakteristikası və müvafiq kimyəvi əlaqə haqda tam 

məlumat. 

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. 

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. 

Stabil radikalın EPR spektrində əsasən qeyri-stabil R radiksl haqqında (dolayı 

olaraq reaksiya mexanizmi haqqında) qiymətli məluamt alırlar. 
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VII. NÜVƏ MAQNİT REZONANSI SPEKTROSKOPİYASI              

                                             (NMR) 

 

      1. Nüvə maqnit rezonansı hadisəsi 

 

     Nüvə maqnit rezonansı spektroskopiyası (NMR) – spektroskopiya metodu olaraq 

radiotezlikli şüaların təsiri ilə atom nüvələrində maqnit energetik səviyyələri arasındakı 

keçidlərin öyrənilməsi ilə məşğul olur. Yalnız sıfırdan fərqli spin kvant ədədinə (I) 

malik olan nüvələrdə NMR müşahidə oluna bilər. Nüvənin spin kvant ədədi həmin 

nüvənin tərkibinə daxil olan proton və neytronların sayı ilə təyin edilir. Bu sahədə 

aşağıdakı empirik qayda mövcuddur: 

1.Protonlarının və neytronlarının sayı cüt olan nüvələrdə I sıfıra bərabərdir; 

2.Protonlarının və neytronlarının hər ikisinin sayı tək  olan nüvələrdə I tam qiymətlər                          

(1,2,3...) alır; 

3.Protonlarının sayı cüt, neytronlarının sayı tək və ya əksinə, protonlarının sayı tək,   

neytronlarının sayı cüt olan nüvələrdə  I kəsir (1/2, 3/2, 5/2 v ə  s . ) qiymətlər alır. 

       H0 gərginlikli qoşulmuş maqnit sahəsində I spin ədədinə malik olan nüvə  

 2I + 1 orientasiya ala bilər (və ya 2I + 1sayda energetik səviyyədə yerləşə bilər). 

H0 kəmiyyətinin qiyməti artdıqca həmin energetik səviyyələr arasında enerji fərqi 

də artır (şəkil 1.).  Lakin H0 kəmiyyətinin verilən hər hansı bir qiymətində bu fərq 

sabit qalır. İki qonşu energetik səviyyə arasındakı fərq aşağıdakı ifadə ilə təyin 

edilir:      

  

                                                 ΔЕ = Н0γ h/2π  

γ hiromaqnit nisbət adlanır və o fundamental nüvə sabitidir. Bu kəmiyyət 

maqnit momenti   ilə nüvənin spini I arasında mütənasiblik əmsalıdır (γ 

elementar hissəciyin maqnit dipol momentinin onun mexaniki momentinə 

nisbətidir): 

                                                     = 
   

  
 

γ - hiromaqnit nisbəti 

Н0 – xarici maqnit sahəsinin gərginliyi 

h –Plank sabiti 

     Deməli, mahiyyətcə NMR eksperimenti nüvəyə müvafiq enerji (ΔЕ) verməklə onu 

bir energetik səviyyədən daha yuxarı səviyyəyə keçirməkdən ibarətdir.  
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                                                         ΔЕ = hν 

ΔЕ kəmiyyətinin dəqiq qiyməti həyəcanlandırılan nüvənin molekulyar sistemdə 

əhatəsindən asılı olduğundan, həmin kəmiyyəti təcrübi yolla təyin etməyə əsaslanaraq 

molekulun quruluşunu müəyyənləşdirmək mümkündür.  

 

 

        Şəkil 1. H0 gərginlikli xarici maqnit sahəsinə daxil edildikdə  nüvədə      

                                  səviyyələrin əmələ gəlməsi  

 

     Karbonun və oksigenin daha çox yayılmış izotopları olan 12С və 16О, həmçinin bir çox 

başqa nüvələr, məsələn, deyterium, diamaqnit olduqlarından NMR spektrində siqnala 

malik olmurlar. Üzvi maddələrin tərkibində tez-tez rast gəlinən atomlar içərisində   1Н, 
13С, 19F, 31P, 15N, 17O izotopları maqnit momentinə malikdirlər. Üzvi maddələrin 

tədqiqində daha çox istifadə olunanlar proton maqnit rezonansı (PMR və ya NMR 1H) 

və NMR 13C metodlarıdır. 

 

          2.Proton maqnit rezonansı (PMR və ya NMR 
1
H) 

 

     NMR tədqiqatlar üçün maddəni müvafiq həlledicidə həll edirlər. Əlavə edək ki, 

bərk maddələrin tədqiqi ―enli xətlər NMR‖-i metodu ilə aparılır. Analiz üçün ~ 10-20 

mq maddə lazım gəlir. Həlledici seçildikdə iki şərtə diqqət yetirilməlidir: a) tədqiq 

olunan maddə həmin həlledicidə yaxşı həll olmalıdır; b) həlledici ilə həll olan (tədqiq 

olunan) maddənin rezonans siqnalları bir-birindən tam ayrı şəkildə müşahidə 

olunmalıdır. PMR tədqiqatlarında deyteriumlaşdırılmış həlledicilərdən istifadə etmək 

daha əlverişlidir və bu onunla əlaqədardır ki, deyterium NMR  siqnalına malik deyil. 

İçərisində tədqiq olunan maddənin məhlulu olan ampula güclü maqnitin qütbləri 

arasında yerləşdirildikdə maqnit sahəsinin təsiri ilə protonlar ani olaraq həmin H0 
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sahəsinə nəzərən orientasiya alırlar (istiqamətlənirlər).  İlk anda sahə istiqamətində və 

sahəyə əks istiqamətdə orientasiya olunmuş nüvələrin sayı demək olar ki, eyni olur  

(50% və  50%) (şəkil 2.). 

     Nüvələr (spinlər) sistemi ilə onların əhatəsi (qəfəs) arasındakı enerji mübadiləsi 

nəticəsində aşağı səviyyədə nüvələrin sayı sürətlə artaraq 50%-dən bir az çox  qiymətə 

çatır. Sahə istiqamətinə yönəlmış elektronların enerjisi sahənin əksi istiqamətinə 

yönəlmiş elektronların enerjisindən daha az olur. 

 

 

             Şəkil  2. H0 xarici maqnit sahəsinin təsiri ilə protonların orientasiyası       

 

     ΔЕ = hν formulu göstərir ki, elə bir tezlik var ki, onun qiyməti məhz sahənin əksi 

istiqamətinə yönəlmiş elektronların enerjisi ilə sahə istiqamətinə yönəlmış 

elektronların enerjisinin  fərqinə bərabər olur. Nüvəyə məhz bu tezliklə təsir etdikdə 

onun energetik vəziyyəti dəyişir. Bu zaman daha aşağı energetik halda olan nüvələr 

yuxarı səviyyəyə keçir və əksinə. Nəzərə alsaq ki, aşağı səviyyədə olan nüvələrin sayı 

bir qədər çoxdur, onda deməli bu qarşılıqlı təsir zamanı aşağı səviyyədən yuxarı 

səviyyəyə keçidlərin sayı da çox olacaq və bununla əlaqədar tədqiq olunan sistem 

tərəfindən elektromaqnit şüalanmasının udulması baş verəcəkdir. Məhz bu udulma 

NMR siqnalı verir. Bu keçidə səbəb olan tezlik  verilən nüvənin rezonans tezliyi 

adlanır. Rezonansa digər yolla da nail olmaq olar. Bu halda tezlik sabit saxlanılır 

maqnit sahəsinin gərginliyi müvafiq həddə qədər dəyişdirilir. 

     Energetik səviyyələrin dolma dərəcələri arasında fərqin əmələ gəlməsi (mövcud 

olması) üçün molekulyar hərəkət enerjisinin nüvə spininə ötürülməsi zəruridir. 

Energetik səviyyələrin dolma dərəcələri arasında fərqin yaranması üçün nüvənin 

maqnit sahəsinə daxil edilməsindən sonra müəyyən vaxt keçməlidir. Bu vaxt spin-

qəfəs relaksiyası adlanır. Bu kəmiyyət NMR-də xüsusi əhəmiyyət kəsb edir. Bu vaxtın 

qiyməti az olduqda (enerjisinin nüvə spininə ötürülməsi sürətlə baş verdikdə) NMR 

siqnalı genişlənmiş olur. Spin-qəfəs relaksiyasının böyük qiyməti (məsələn, 
13
С 
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nüvəsində) udma siqnallarının müşahidə olunmasını çətinləşdirir: nisbətən güclü 

dəyişən maqnit sahəsinə daxil edilən zaman səviyyələrin dolma dərəcələrinin tədricən 

bərabərləşməsi onun cihazda qeyd olunmasından daha tez baş verir (deməli siqnal itir). 

Məhz bu səbəbdən 
13
С NMR-in həssaslığı 

1
Н NMR-in həssaslığından azdır. 

NMR spektrlərinin əsas xarakteristikaları aşağıdakılardır: 

kimyəvi sürüşmə, multipletlik, spin-spin qarşılıqlı təsirinin sabiti, rezonans siqnalının 

sahəsi (intensivlik).    

     Bu xarakteriskikalar öz növbəsində aşağıdakılardan asılıdır: 

Tədqiq edilən nüvənin və ya nüvələr qrupunun kimyəvi əhatəsi; maqnit momentinə 

malik olan qonşu nüvələrin sayı və nisbi yerləşməsi; analiz olunan nüvələrin molekulun 

müxtəlif quruluş fraqmentlərində sayı. 

                                   

                                        3.Kimyəvi sürüşmə 

 

Verilən protonun siqnalının vəziyyəti ilə standartın siqnalının vəziyyəti arasındakı fərq 

həmin protonun kimyəvi sürüşməsi adlanır. Standart kimi çox vaxt tetrametilsilandan 

(TMS – Si(CH3)4) istifadə edilir. Spektri elə çəkirlər ki, Н0 soldan sağa artsın. Bu zaman 

TMS-in siqnalı sıfır qəbul edilir.  

Kimyəvi sürüşmənin  vahidi kimi cihazın tezliyinin millionda bir hissəsi (m.h.) 

götürülür və o δ ilə işarə edilir.  

 

δ = 
                

      
    = Δν∙10

6
/ cihazın işçi tezliyi, (Hs) 

 

 

     Əgər TMS-in siqnalını 0 (sıfır), siqnalın zəif sahəyə (və ya yuxarı tezliyə) tərəf 

sürüşməsini müsbət kimyəvi sürüşmə kimi  qəbul etsək onda bu şkala   şkala adlanır. 

Əgər TMS-in rezonans siqnalını 10m.h. qəbul etsək və işarələnməni əksinə çevirsək 

(yazsaq) onda alınan şkala praktikada çox az istifadə olunan   şkalası adlanır. 

     Təcrübə göstərir ki, müxtəlif sinif üzvi birləşmələrdə protonların kimyəvi 

sürüşmələri müxtəlif oblastlarda yerləşir və buna əsaslanaraq  NMR siqnalının 

vəziyyətinə görə maddənin quruluşu təyin edilə bilər. 

     Molekulun tərkibinə daxil olan protona təsir edən maqnit sahəsi nadir hallarda tam 

dəqiqliklə Н0-a bərabər olur. Bu protona Н0-dan müəyyən qədər fərqli olan Heff. sahəsi 

təsir edir. Məsələ burasındadır ki, qoşulmuş Н0 xarici maqnit sahəsi elektron 
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təbəqələrinin elektronlarını nüvə ətrafında dövr etməyə (sirkulyasiya) məcbur edir və 

nədicədə Н0 sahəsinə əks istiqamətlənmiş maqnit sahəsini indursiya edir (bir növ 

yaradır). Bunun nəticəsində nüvə Н0-n tam gərginliyindən müəyyən qədər ekranlaşır. 

Deməli, nüvənin ətrafında elektron sıxlığı azaldıqca onun induksiya olunmuş maqnit 

sahəsi tərəfindən ekranlaşma dərəcəsi azalmalıdır. Bundan belə bir vacib nəticə çıxır ki, 

hidrogen atomunun (protonun) ekranlaşma dərəcəsi həmin karbon atomuna birləşmiş 

digər qrupların elektron effektlərindən asılıdır. Bununla belə protonun kimyəvi 

sürüşmələrinə digər faktorlar da təsir edir. 

     Məsələn, benzolun mono-əvəzolunmuş birləşmələrində para-protonların siqnalı 

elektronoakseptor əvəzedicilərin təsiri ilə zəif sahələrə tərəf, elektronodonor 

əvəzedicilərin təsiri ilə isə güclü sahələrə tərəf sürüşür (şəkil 3.) 

 

 

                    Şəkil 3. Nitrobenzol, toluol və fenol molekullarında 

                                       para-protonların  kimyəvi sürüşmələri 

 

 

Qeyd edək ki, kimyəvi sürüşmənin qiyməti heç də həmişə elektron sıxlığının artması 

və ya azalması əsasında izah oluna bilməz. Məsələn, məlumdur ki, karbon atomunun 

elektromənfiliyi aşağıdakı sıra üzrə dəyişir:  

 

                              Сsp
3
 < Csp

2
 < Csp 

 

Bu əsasda gözləmək olardı ki, etan-etilen-asetilen sırasında asetilenin protonları daha 

çox dezekranlaşmış olmalıdır. Lakin, təcrübə göstərir ki, asetilenin protonları daha çox 

ekranlaşmış vəziyyətdədir (1.8 m.h.). Bu ―anomaliya‖ diamaqnit anizatropiyası 

effekti əsasında izah edilə bilər. Bu effektə görə molekulun ekranlaşması və ya 

dezekranlaşması molekulun xaraici maqnit sanəsinə nəzərən orientasiyasından asılıdır. 

Maddədə protonlar ya maqnitcə ekvivalent (izoxor), ya da maqnitcə qeyri-ekvivalent 

(qeyri-izoxor) olurlar. 
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            4.Spin-spin qarşılıqlı təsiri 

 

     Protonların (proton qruplarının) siqnalları spektrdə ya tək xətt (belə siqnal sinqlet 

adlanır), ya da xətlər qrupu şəklində ola bilər. Əgər siqnal müəyyən intensivlikli iki 

xətt şəklindədirsə o dublet, üç xətt şəklindədirsə o triplet, qörd xətt şəklindədirsə 

kvadruplet və ya kvartet adlanır. Əgər siqnal altı və ya daha çox xətdən ibarət qrup 

şəklindədirsə o adətən multiplet adlanır (şəkil 4.). 

     İstənilən multipletin hər bir xətti digər eyni bir multipletin xəttlərindən eyni bir hers 

sayda aralıda olur. Hər bir multipletdə xətlərin intensivliyi Paskal üçbucağı adlanan 

cədvəldən təyin edlə bilər (cədvəl 1). 

 

 

 

Şəkil 4. NMR 
1
H siqnalları: a – sinqlet (işarəsi  s);  b – dublet (d); c – triplet 

(t); d – kvadruplet (k) 

 

         Spektrdə xətlərin vəziyyəti (kimyəvi sürüşmə) aşağıdakı kimi təyin edilir: Sinqlet 

siqnal halında bu heç bir çətinlik törətmir. Sadəcə siqnalın müşahidə olunduğu m.h. 

qeyd olunur.Dubletdə kimyəvi sürüşmə aşağıdakı kimi təyin edilir. Dubletin ―ağırlıq 

mərkəzi‖ tapılır və ona müvafiq olan m.h. yazılır. Triplet, kvadruplet və digər 

multipletlər halında kimyəvi sürüşmə üçün iki qiymət yazılır: a) sol qiymət – 

multipletin ən soldakı komponentinin vəziyyəti; b)sağ qiymət - multipletin ən sağdakı 

komponentinin vəziyyəti. Kimyəvi sürüşmənin qiymətini yazdıqda vergüldən sonra iki 

rəqəm yazılır. 
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     Protonun siqnalılnın komponentlərə parçalanması spin-spin qarşılıqlı təsiri 

nəticəsində baş verir. Bu mahiyyətcə protonların spinlərinin elektron əlaqələr vasitəsilıə 

qarşılıqlı təsiri deməkdir. 

 Məlumdur ki, Pauli prinsipinə görə iki nüvəni bir-biri ilə birləşdirən elektronlar 

cütləşmiş halda olurlar, yəni onların spinləri antiparaleldir. Maqnit sahəsində hər bit 

nüvə öz spinini əlaqəni yaradan elektronların birinin spini ilə elə cütləşdirməyə meyl 

edir ki, spinlərin əksəriyyəti antiparalel olsun və bu halda davamlılıq daha yüksək olur. 

     Protonun siqnalılnın komponentlərə parçalanması spin-spin qarşılıqlı təsiri 

nəticəsində baş verir. Bu mahiyyətcə protonların spinlərinin elektron əlaqələr vasitəsilıə 

qarşılıqlı təsiri deməkdir. 

     Məlumdur ki, Pauli prinsipinə görə iki nüvəni bir-biri ilə birləşdirən elektronlar 

cütləşmiş halda olurlar, yəni onların spinləri antiparaleldir. Maqnit sahəsində hər bit 

nüvə öz spinini əlaqəni yaradan elektronların birinin spini ilə elə cütləşdirməyə meyl  
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     Paskal üçbucağı                                    Cədvəl 1. 

 

Parçalanmanı verən 

ekvivalent nüvələrin sayı 

Müşahidə olunan 

siqnalın 

multipletliyi 

Xətlərin nisbi intensivliyi və 

onların müşahidə olunan 

multupletdə yerləşməsi 

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

sinqlet 

dublet  

triplet 

           kvadruplet  

kvintet (pentet) 

sekstet 

1 

1 1 

1 2 1 

1 3 3 1 

1 4 6 4 1 

1 5 10 10 5 1 

  

 

 

edir ki, spinlərin əksəriyyəti antiparalel olsun və bu halda davamlılıq daha yüksək olur. 

Adətən spin-spin qarşılıqlı təsiri üç əlaqədən o yana demək olar ki, təsir etmir. 

     İki əlaqədən sonra reallaşan spin-spin qarşılıqlı təsiri qeminal, üç əlaqədən sonra reallaşan 

spin-spin qarşılıqlı təsiri isə visinal qarşılıqlı təsir adlanır. 

 

                 H   C – H                                                                    H   C–    H 

          qeminal spin-spin                                          visinal spin-spin qarşılıqlı  

          qarşılıqlı təsiri (
2
J)                                                        qarşılıqlı təsiri (

3
J) 

 

     Siqnalın formasını (multipletliyini) əvvəlcədən aşağıdakı qayda əsasında söyləmək 

mümkündür: 

– Əgər hər hansı bir А qrupunun n sayda protonu digər bir B qrupunun n
ı
 sayda protonu ilə 

qarşılıqlı təsirdədirsə onda A qrupunun siqnalı n
ı
 + 1 xətdən,  B qrupunun siqnalı isə n + 1 

xətdən ibarət olacaqdır. 

Qeyd edək ki, ümumi qayda 2nI+1-dir (belə ki, proton üçün I = ½  olduğundan 

multipletlik n + 1 olur). Beləliklə: PMR spektrində bu və ya digər parçalanma 

maddənin quruluşunu təyin etməyə imkan verir. 

 

                                 5.Spin-spin qarşılıqlı təsiri sabiti 

 

Əvvəldə qeyd edildiyi kimi əgər spektrdə siqnal multiplet şəklindədirsə (dublet triplet 
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kvadruolet və s.) onda  istənilən multipletin hər bir xətti digər eyni bir multipletin 

xəttlərindən eyni bir hers sayda aralı olacaq. Bu məsafənin ədədi qiyməti spin-spin qarşılıqlı 

təsiri sabiti adlanır və o J  ilə işarə edilir (şəkil 5.) 

 
      Şəkil 5. a)siqnalın dubletə parçalandığı halda spin-spin qarşılıqlı təsiri sabiti (J);  

                  b)siqnalın kvadrupletə  parçalandığı halda spin-spin qarşılıqlı təsiri sabiti (J) 

 

     Spin-spin qarşılıqlı təsiri sabiti nüvələr arasındakı qarşılıqlı təsiri xarakterizə edir və o Н0 

– dan asılı deyil. Bu çox vacib məsələdir. Məsələn, bu əsasda spektri  iki müxtəlif 

radiotezlikdə çəkməklə sinqlet siqnalı dubletdən fərqləndirmək  olar. Əgər verilən halda iki 

xəttin arasındakı herslərlə verilmiş interval dəyişməzsə, deməli müşahidə olunan siqnal 

dubletdir.   

 

              6.Siqnalın intensivliyi 

 

     NMR eksperimentində  kimyəvi sürüşməyə  görə ekvivalent olan protonların nisbi 

miqdarını təyin etmək mümkündür. Digər sözlə, NMR metodu ilə təyin etmək olur ki, 

müşahidə olunan siqnal neçə protonun hesabına əmələ gəlib. 

–Siqnalın intensivliyi hər bir tipə məxsus protonların miqdarı ilə mütənasib olub pikin 

sahəsi ilə ölçülür. Lakin, qeyd etmək lazımdır ki, pikin hündürlüyü protonların dəqiq 

sayını vermir, o yalnız bu sayla mütənasib olur. NMR təcrübəsində müxtəlif siqnalların 

pik hündürlüyünü müqayisə etməklə bu siqnallar üçün ―məsuliyyət daşıyan‖ protonların 

nisbi saylarını təyin edirlər. 

   

 

                                       7.Karbon NMR spektroskopiyası 

 

     Məlumdur ki, mürəkkəb üzvi birləşmələrin bir sıra fraqmentlərində (sahələrində) C–H 

əlaqəsi olmur. Belə hallarda NMR 
1
H spektroskopiyası informasiya baxımından tamlığa 
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malik olmur. Bu çatışmazlıq o vaxt aradan qaldırıla bilər ki, karbon atomları da hidrogen 

atomları kimi NMR metodu ilə tədqiq olusun. 

Bu məsələ ilə bağlı prinsipial çətinlik onunla əlaqədardır ki, karbonun əsas izomeri olan 
12

C NMR-də aktiv deyil. Bununla belə elementar karbonun 1,1%-i  I = ½ spinə malik 

olan 
13
C izomerindən ibarətdir və bu müvafiq NMR tədqiqatları aparmağa imkan verir.

 

13
C nüvəsinin həssaslığı (relaksasiya vaxtının böyük qiyməti) protonun həssaslığının 

cəmisi 1,6%-ni təşkil edir. NMR 
13
С metodunun ümumi həssaslığı NMR 

1
H metodunun 

ümumi həssaslığının ~1/5700 hissəsini təşkil edir. 

NMR 
13
С metodunun əsas xüsusiyyətləri aşağıdakılardır: 

1.Əgər molekulun tərkibində 
2
Н, 

31
Р, 

1
9F kimi maqnitcə aktiv atomlar yoxdursa 

13
С   

siqnallarının hamısı sinqlet olur. 

2.
1
Н nüvələri ilə müqayisədə 

13
С nüvələrinin siqnalları kimyəvi sürüşmələrin daha geniş 

diapazonunda paylanırlar. 

3.
13
С siqnallarının intensivliyi ilə karbon nüvələrinin sayı arasında korrelyasiya 

yoxdur.  

4.NMR 
13

C metodunun həssaslığı PMR metodunkundan az olduğundan 
13

C 

metodunda tədqiqat üçün daha çox miqdarda maddə lazımdır (~20 мг). 

5.
13
С spektrlərində kimyəvi sürüşmələr əsasən karbon atomunun hibridləşmə 

tipindən,əzəxedicilərin elektromənfiliyindən və nisbətən zəif şəkildə də olsa diamaqnit 

anizatropiyasından asılıdır. 

6. Eyni bir sinifə daxil olan birləşmələrin NMR 
13
С və 

1
Н spektrlərində kimyəvi 

sürüşmələrin vəziyyətlərində oxşarlıq vardır. 

7.Dördlü karbon atomunun siqnallarının intensivliyi aşağıdır 

8.
 13
С spektrlərinin formasına həlledici təsir edir          

                           

                                         8.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. 1945-ci ildə kəşf olunduğu 

gündən hazırki dövrə qədər NMR metodu eksperimental kimyada, fiziki kimyada, biologiyada, 

materialşünaslıqda, ümumiyyətlə elm və texnikanın dirər bir çox sahələrində həddən artıq vacib bir yer 

tutmuşdur. Bu gün NMR metodu fizikanın və elektronikanın ən son nailiyyətləri bazasında yaradılmış 

texnikaya malikdir və  bu texnikanın köməyi ilə kimyada bir çox mürəkkəb quruluş və kinetika məsələləri 

həll edilir. Bundan əlavə bu metod bir çox mürəkkəb sistemlərin, o cümlədən mürəkkəb heterogen 

sistemlərin tərkibinin miqdari analizində çox geniş imkanlara malikdir. 

    İnfraqırmızı spektroskopiya (İQS) metodu kimi NMR metodu da kimyəvi maddələrin molekulyar 

quruluşu ilə bağlı bir çox mühüm məlumatlar əldə etməyə imkan verir. Lakin İQS-dən fərqli olaraq NMR 

metodu tədqiqatçını daha dərin informasiya ilə təmin edir. Bu metod vasitəsilə nümunədə baş verən 

dinamiki prosesləri tədqiq etmək mümkün olur: kimyəvi reaksiyaların sürət sabitləri, molekuldaxili 



100 
 

fırlanmanın energetik sədlərinin qiymətləri təyin edilir. Bundan əlavə  NMR metodu vasitəsilə kimyəvi 

reaksiyaların gedişində əmələ gələn aralıq hissəciklərin spektrlərini çəkmək mümkün olur.  

   Vəsfi və miqdari analizdə NMR spektrinin (yüksək ayırd etmə qabiliyyətli) istifadə olunan əsas 

parametrləri aşağıdakılardır: 

1.Siqnalların miqdarı – bu kəmiyyət verilən tip qeyri-ekvivalent nüvələrin miqdarı  ilə bağlıdır.  
2.Spektrdə siqnalların yeri (kimyəvi sürüşmə) – bu kəmiyyət molekulda elektron sıxlığının paylanması ilə 
bağlıdır.  
3.Siqnalların forması (spin parçalanması) – bu kəmiyyət qonşu nüvələrin növü və miqdarı ilə, 
konformasion effektlərlə  bağlıdır.  

4.Siqnalların sahəsi (intensivlik) – bu kəmiyyət siqnal verə bilən, maqnitcə ekvivalent olan nüvələrin 

miqdarı ilə bağlıdır. 

 Hal-hazırda NMR metodu   demək olar ki, kimyanın praktiki olaraq bütün sahələrində tətbiq olunur: 

–çox müxtəlif mühitlərdə, o cümlədən real mühitlərdə əsasən üzvi təbiətli  

  maddələrin kimyəvi tərkibinin müəyyən edilməsi 

–üzvi maddələrin quruluşunun müəyyən edilməsi 

–müxtəlif həlledicilərdə üzvi maddələrin fəza quruluşlarının, konformasion   

  xassələrinin və molekuldaxili mütəhərrikliklərinin öyrənilməsi  

–bərk fazada üzvi maddələrin fəza quruluşlarının öyrənilməsi  

–kimyəvi reaksiyaların mexanizmlərinin və kinetikasının tədqiqi 

–bir sıra bioloji aktiv molekulların quruluşunun, dinamikasının və təsir    

  mexanizminin tədqiqi 
–bioloji aktiv molekullar əsasında dərman maddələrinin axtarışı və    

   optimallaşdırılması  

–üzvi və qeyri-üzvi mənşəli kompozit materialların quruluşunun təyini 

–katalitik proseslərin tədqiqi  

   NMR metodu məhlullarda dinamiki proseslərin, o cümlədən kimyəvi və biokimyəvi reaksiyaların, 

biomolekulların konformasion çevrilmələrinin, biomakromolekulların digər molekullarla qarşılıqlı-təsirinin 

tədqiqində çox geniş tətbiq edilir.             

      NMR metodu əsasında yaradılmış maqnit rezonans tomoqrafiyası metodu (MRT) canlı orqanizmləri 

tədqiq etməyə imkan verir və bununla da müxtəlif xəstəliklərin qiaqnostika metodları arasında öz 

informativliyinə görə xüsusi yer tutur. Bu gün 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 rezonansı metodundan istifadə olunur.  
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                                       VIII.RENTGENJQRAFİYA 

                                           1. Ümumi məlumat 

Tədqiqatlarda istifadə olunan şüalanmanın növündən asılı olaraq aşağıdakı difraksiya metodları 

mövcuddur: rentgenoqrafiya, elektronoqrafiya və neytronoqrafiya. Onlar üçün ümumi olan cəhət 

ondan ibarətdir ki, həmin şüalar kristallik maddədən keçdikdə difraksiyaya uğrayırlar. Bu onunla 

əlaqədardır ki, atomlararası məsafələri 10-10 m tərtibində olan kristal özək həmin şüalar üçün 

difraksiya qəfəsi rolunu oynayır, çünki onların dalğa uzunluqları atomlararası məsafələrlə eyni 

tərtibdədir. 

       Maddədən keçdikdə rentgen şüaları atomların elektron təbəqələri ilə qarşılıqlı-təsirdə olur. Ona 

görə də difraksiya mənzərəsi maddədə elektron sıxlığının paylanmasını özündə əks etdirir. 

       Elektronoqrafiyada elə enerjiyə malik elektronlar istifadə olunur ki, onlar elektron təbəqələri ilə 

yox, atomun elektrostatik sahəsi ilə qarşılıqlı-təsirdə olurlar. Belə qarşılıqlı-təsir rengen şüaları 

halındakından əhəmiyyətli dərəcədə güclüdür. Ona görə də elektronların difraksiyasının enerjisi 

rentgen difraksiyasının intensivliyindən 106 dəfə çox olur. 

     Neytronoqrafiya metodunda neytronlar nüvə qüvvələrinin delta potensialı ilə qarşılıqlı-təsirdə 

olurlar. Bu metodda intensivlik rentgenoqrafiya ilə müqayisədə 100 dəfə azdır. Buna baxmayaraq  

rentgenoqrafiya və elektronoqrafiyadan fərqli olaraq  neytronoqrafiya metodu ilə çox asan şəkildə 

dövrü cədvəldə bir-birinə çox yaxın olan elementləri bir-birindən ayırmaq olut. 

Bu metodlarda istifadə olunan şüaların dalğa uzunluqları aşağıdakı kimidir: 

1)rentgenoqrafiya 0,710-10 - 310-10 m 

2)elektronoqrafiya 310
-12

 - 610
-12

m  (De Broyl dalğa uzunluqlarına malik elektronlar) 

3)neytronoqrafiya  10-10 m dalğa uzunluğuna malik istilik neytronları 

      Rentgenoqrafiya difraksiya metodları içərisində ən çox istifadə olunanıdır. Bu metod kristallik 

maddələrin tədqiqində ən effektli olanıdır. Bununla belə rentgenoqrafiya yaxın tərtibdə nizamlılığa malik 

olan qeyri-kristallik kondensləşmiş fazaların tədqiqində də geniş istifadə olunur. Rentgenoqrafiya metodu 

vasitəsilə alınmış nəticələr praktiki olaraq kristallokimyanın əsasını təşkil edir. 

      Rentgenoqrafiyanın əsasında elektromaqnit rentgen şüalanmasının (  ~ 0.1 нм) atomların elektron 

təbəqələri (şüanı səpələyən mərkəzlər) tərəfindən səpələnməsi nəticəsində alınan difraksiya 

mənzərəsinin analizi (şərhi) durur. Xüsusi olaraq qeyd etmək lazımdır ki, rentgenoqrafiya dedikdə 

rentgen şüalanmasının maddə tərəfindən udulmasına və şüalandırılmasına əsaslanan əsaslanan 

rengen spektroskopiyası nəzərdə tutulmur.  

 Rentgenoqrafiyanın iki metodu mövcuddur: 

1.Rengen quruluş analizi 

2.Rengen faza analizi 

     Rengen quruluş analizi daha ümumi və informativ xarakter daşıyır. Bu metod kristallik quruluşun 

bütün detallarını birmənalı şəkildə müəyyən etməyə imkan verir. Rengen quruluş analizi metodunun 

obyekti monokristaldır. 

Rengen faza analizi maddəni identifikasiya  etməyə, həmçinin kristallik quruluşun bir sıra parametrlərini 

müəyyənləşdirməyə imkan verir. Rengen faza analizi metodunun obyektləri polikristallik nümunələrdir. 

Rengen faza analizi (RFA) metodunun əsasını aşağıdakı prinsiplər təşkil edir: 

–Müşahidə olunan difraksiya mənzərəsi tədqiq olunan kristallik maddənin fərdi xarakteristikasıdır 

–Hər bir kristallik faza həmişə eyni difraksiya spektri alınır. Bu spektr müstəvilərarası məsafələrin (d(hkl)) 

dəsti və onlara uyğun olan intensivliklərlə (I(hkl)) xarakterizə olunur. 
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Xarakteristik 
şüalanma 

− + 

Anod Katod 

–Fərdi fazalar qarışığının rengen difraksiya spektri qarışığın komponentlərinin difraksiya spektrlərinin 

superpozisiyasıdır 

–Fərdi fazalar qarışığının rengen difraksiya spektri əsasında nümunənin tərkibinə daxil olan kristallik 

fazaların miqdari nisbətini müəyyənləşdirmək olar. 

      Rentgenoqrafiya  metodları ilə həll edilən məsələlərə aşağıdakıları aid etmək olar: 

– Bərk fazanın identifikasiyası 

– Faza tərkibinin vəsfi və miqdari müəyyən edilməsi 

– Kristallik quruluşların tipinin təyini 

– Elementar qəfəslərin parametrlərinin təyini  

– Bərk məhlulların quruluşunun tədqiqi 

– Tərkib-xassə hal diaqramlarının tədqiqi 

– Faza keçidlərinin (o cümlədən polimorf çevrilmələrin) öyrənilməsi 

– Xarici təsir altında baş verən quruluş dəyişikliklərinin (termiki genişlənmə,   

   deformasiya) öyrənilməsi 

–Real quruluşun aşkarlanması: defektlər; tekstura; atomların düzülüşündəki   

   nizamsızlıq; kristallitlərin ölçüləri; təbəqənin (plenkanın) qalınlığı 

– Atomların koordinatlarının (əlaqələrin uzunluqları; valent bucaqları) təyini 

– Elektron sıxlığının paylanmasının (və deməli kimyəvi əlaqənin tipinin)   

  öyrənilməsi 

Rentgenoqrafiyanın tədqiqat obyektləri bərk maddələr, çox nadir hallarda mayelərdir: 

– Kristallar 

– Keramikalar 

–Tozlar (klassik rentgenoqrafiya) 

– Polimerlər 

– Şüşələr (kiçik bucaqlarda rentgenoqrafiya) 

– Mayelər 

Qeyd etmək lazımdır ki, rentgenoqrafiya  metodlarının istifadəsi zamanı kristalloqrafiyanın elementləri 

haqda biliklərə yiyələnmək zəruridir.  

 

                         2.Rentgenoqrafiya metodunun fiziki əsasları 

 

Rentgen şüalarının alınması və təbiəti. Təbiidir ki. rentgenoqrafiya  metodnun istifadəsi üçün ilik 

növbədə rentgen şüalarının mənbəyi mövcud olmalıdır. Rentgenoqrafiyada istifadə olunan şüa 

mənbələrinin işi  elektronların dəstinin maddə ilə toqquşmasına əsaslanır (şəkil VIII.1.) 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

      Şəkil VIII.1. Rentgen borusunun sxemi     ŞəkilVIII.2.Rentgen borusunun spektri                                                                                        

 

 

Ləngidilmiş 

(tormozlanmış)                      

şüalanma 

     

I,% 

Rentgen 
şüalanması 



103 
 

 

Rentgenoqrafiyada istifadə olunan rentgen borusu yüksək dərəcədə vakuumlaşdırılmış şüşə borudur. 

Bu boruya iki elektrod daxil edilir: massiv anod və cərəyanla közərdilən və fokuslayıcı qurğu ilə əhatə 

olunmuş  volfram sap (məftil) şəklində katod. Rentgen borusunun iş prinsipi aşağıdakı kimidir: katod 

məftil cərəyanla yüksək temperatura qədər közərdilir və nətcədə elektronların emissiyası (maddədən 

ayrılması) baş verir. Borunun daxilində güclü elektrik sahəsi yaranır və bu sahə elektronların anod 

istiqamətində hərəkətini sürətləndirir. Mis, kobalt, dəmir və ya molibden elementindən düzəldilmiş 

anodla (cədvəl VIII.1.) toqquşduqda elektronlar rentgen şüalanması əmələ gətirirlər.  Bu şüalanma 

zəif şüaudmaya malik materialdan (məsələn, berillium) düzəldilmiş “pəncərələrdən” kənara çıxırlar. 

 
 

                                                                                                         Cədvəl VIII.1. 
Anod 

elementi 
Filtirin 

elementi 
 

λ, Å 
 

 
Kα1 

 
Kα2 

 
Kα 

 
Fe 

 
Mn 

 
1.935970 

 
1.939910 

 

 
1.9373 

 
Co 

 
Fe 

 
1.788920 

 

 
1.792780 

 
1.7902 

 
Cu 

 
Ni 

 
1.540510 

 

 
1.544330 

 
1.5418 

 
Mo 

 
Nb 

 
0.709260 

 
 

 
0.713543 

 
0.7107 

                                           

 
 

Elektron anoda düşdükdə aşağıdakı proseslır baş verir(şəkil VIII.2.): 

1.Elektronların tormozlanması (ləngidilməsi). Bu halda yaranan elektromaqnit şüalanması 

tormozlanmış (ləngidilmiş) şüalanma (ağ, bütöv, yəni fasiləsiz spektr) adlanır. 

2.Metal atomlarının aşağı səviyyələrindən elektronların vurulub çıxarılması və sonradan elektronun 

yuxarı səviyyələrdən qismən boşalmış aşağı səviyyələrə keçməsi (şəkil VIII.3.) Bu şüalanma 

xarakteristik elektromaqnit şüalanması adlanır. 

 
 

 

 

 

 

 

                   Şəkil VIII.3.Atomun elektron təbəqələrinin energetik səviyyələrinin 
                    və xarakteristik  şüalanmanın spektral xətlərinin sxematik təsviri 

  

  

M 

L  

K 

      

         

N 
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Rentgenoqrafiyada əsas əhəmiyyət daşıyan monoxromatik xarakteristik şüalanmadır. Bu 

şüalanmanın maksimal intensivliyə malik olan xətti Kα xəttidir (şəkil VIII.3.və cədvəl VIII.1.). Bu xəttin 

özü Kα1 və Kα2 xətlərindən ibarət olduğundan 1s səviyyəsindən 2p səviyyəsinə iki keçid mümkündür. 

Lazımi dalğa uzunluğuna malik monoxromatik şüa almaq üçün xüsusi filtr vasitəsilə rentgen 

borusunun spektrindən həmin xətii “kəsib çıxarırlar”. Həmin filtr elə metalın nazik folqası olur ki, həmin 

metalın dövri sistemdə sıra nömrəsi anodun hazırlandığı metalın sıra nömrəsindən bir vahid kiçik olur 

(cədvəl VIII.1.).  

    Difraksiya quruluş tədqiqatlarının üç eksperimental metodu mövcuddur: 1)Lauye metodu; 

2)Monokristalın fırladılması metodu; 3)Debay-Şerer metudu. Bu metod həm də poroşok (toz, ovuntu) 

metodu.  

     Lauye metodunda monokristal nümunə üzərinə qeyri-xromatik şüa (“ağ” şüa) dəsti yönəldilir. 

Ancaq o şüalar difraksiyaya məruz qalır ki, onların dalğa uzunluğu Vulf-Breqq tənliyini ödəsin 

(aşağıda). 

     Monokristalın fırladılması metodunda monoxromatik şüadan istifadə olunur və bu metodda dəyişən 

səpilmə bucağı  

üzərində aparılır. Bütün çəkiliş müddəti ərzində kristal sabit sürətlə özünün əsas kristalloqrafik 

istiqamətlərindən biri  və silindrin tamasası (ensiz lövhə - planka) ilə üst-üstə düşən ox üzrə fırlanır. 

Poroşok metodunda monoxromatik şüadan istifadə edilir. Bu halda dəyişən rentgen şüalarının düşmə 

bucağı  olur. 

     Bu metodlar arasında daha çox istifadə olunanı poroşok metodudur. Bu onunla əlaqədardır ki, o 

biri iki metoddan fərqli olaraq bu metodda monokristal yox, polikristallik nümunə istifadə olunur. 

Məlumdur ki, bir sıra hallarda monokristalın alınması çox çətin olur. 

Poroşok metodu. Bu metod zamanı difraksiya koherent səpələnmə nəticəsində yaranan ikinci 

dərəcəli (vtoriçnıy) dalğaların interferensiyası nəticəsi olaraq yaranır (koherent səpələnmə 

uzundalğalı rengen şüalanmasının səpələnməsidir. Əlavə edək ki, verilən halda rengen 

şüalanmasının fotonunun və atomun enerjiləri dəyişmədiyindən koherent səpələnmə özlüyündə bioloji 

təsirə malik olmur. Rengen şüalarının dalğa uzunluğu kristallarda atomlararası məsafələrə çox yaxın 

olduğundan (ümumiyyətlə onlarla eyni tərtibdə olduğundan) həmin şüaların maddədən keçməsi 

zamanı difraksiya mənzərəsi yaranır.  

Difraksiya hadisəsini kristalların ideallaşdırılmış atom müstəvilərindən əks olunması baxımından 
nəzərdən keçirək (şəkil VIII.4.) 

 
 

 

                          

 

 

 

 

 

        

                          

                                          Şəkil VIII.4.Kristallarda difraksiya: 

Mənbə Detektor 

    Atom  

müstəviləri 

S0 S1 

    

    d 

A 

B C 

D 
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− şüaların atom müstəviləri toplusundan (“ailəsindən”) əksolunma bucağı 

S0 − atom müstəvilərinə yönəldilmiş monoxromatik (müəyyən dalğa uzunluğuna malik) rentgen şüaları 

dəsti (qoması) 

S1− əks olunan difraksiya olunmuş rentgen şüaları dəsti 

İnterferensiya qanunlarına görə əks olunan S1 şüa dəstinin difraksiyası o vaxt mümkün olar ki, S1 və S0 

şüa dəstlərinin qət etdikləri yolların fərqi () dalğa uzunluğunun tam mislinə bərabər olsun: 

 = n


n - əksolunma tərtibi adlanır və o 1, 2, 3, … . qiymətləri alır. Bu qiymətlər yollar 

fərqinin neçə dalğa uzunluğuna bərabər olduğunu göstərir.  

Şəkil VIII.4.-dən: 
 = BD+DC 

BD=DC  olduğunu nəzərə alsaq: = 2BD 

ABD düzbucaqlı üçbucağından:             BD =ADsin = dsin

Onda:                               n   2 dsinθ       VIII.1. 

Bu tənlik Vulf – Breqq tənliyi adlanır. 

Vulf – Breqq tənliyi rentgen faza analizinin (RFA) əsasını təşkil edir. Bu tənlik 

rentgen şüalanmasının daığa uzunluğu ( ), atom müstəviləri arasındakı məsafə 

(d) və bucağı vasitəsilə ifadə olunan difraksiya istiqaməti arasında əlaqəni 

müəyyənləşdirir. 

       Vulf – Breqq qanunu bilavasitə fəza qəfəsinin dövrürülüyü ilə bağlı olub 

qəfəsin düyünlərində yerləşən atomlara aid deyildir. Difraksiya mənzərəsi bərk 

maddənin quruluş vəziyyəti haqda vəsfi də olsa məlumat əldə etməyə imkan verir. 

Əgər difraksiya mənzərəsi nöqtələrin nizamlı dəstindən ibarətdirsə deməli 

öyrənilən bərk maddə monokristaldır. Yox, əgər difraksiya mənzərəsi konsentrik 

həlqələrdən ibarətdirsə deməli öyrənilən bərk maddə polikristaldır. Nəhayət, əgər 

difraksiya mənzərəsində yayılmış diffuz həlqələr müşahidə olunursa deməli bərk 

maddə rentgen-amorf halındadır. 

 Miller indeksləri (hkl). Üçölçülü fəzada rengen şüalarının ―əks olunduğu― atom 

müstəvilərinin orientasiyası (yönəlməsi) birmənalı şəkildə müstəvinin 

kristalloqrafik indeksləri vasitəsilə təyin olunur. Bu indekslər kristalloqrafik 

indekslər - Miller indeksləri adlanırlar (hkl). Miller indeksləri dedikdə elə üç hkl 

tam ədədləri nəzərdə tutulur ki, onlar qiymətcə elementar qəfəsin a,b və c tillərinin 

bölündüyü hissələrə bərabər olsunlar. İndekslər adi mötərizənin içərisində 

yazılırlar. (hkl) indeksləri, dhkl kəmiyyəti və qəfəsin a, b, c dövrləri arasında riyazi 

asılılıq mövcuddur. Hər bir sinqoniya üçün bu asılılıq yalnız həmin sinqoniyaya 
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tətbiq edilə biləcək tənliklə verilir.  

Sönmə qanunları. İstənilən fiziki metoddaolduğu kimi rentgenoqrafiya 

metodunda da seçmə qaydaları mövcuddur. Rentgenoqrafiyada bu qaydalar sönmə 

qanunları adlanırlar. Bu qanunlara görə hər bir qəfəs növü üçün Miller indekslərinə 

(hkl) malik müstəvilərin müəvvən dəsti mövcud olur və məhz bu müstəvilərdən 

müəyyən intensivlikli  rentgen şüalarının ―əksolunması‖ mümkün ola bilər. 

Birləşmənin elementar qəfəsində formul vahidlərinin sayının təyini. Kristallik 

maddənin kimyəvi formulunu tam əmsallardan istifadə etməklə quruluşda 

atomların miqdari nisbəti vasitəsilə ifadə etmək mümkündür. Məsələn: NaCl (1:1),  

CaF2 (1:2) və s.  Bu baxımdan formul vahidlərinin sayı (Z) onu göstərir ki, 

formuldakı stexiometrik əmsalları neçəyə vurmaq lazımdır ki, bir elementar 

qəfəsdə hər hansı bir elementin atomlarının sayını müəyyən edə biləsən. Qəfəsdə 

atomun mövqenin misli bir-birinə qonşu olan qəfəslərin miqdarından asılıdır. Hər 

üç istiqamətdə dövrü təkrar olunan elementar qəfəslərdə təpə düyünlərində 

yerləşən atomlar eyni zamanda 8 qəfəs arasında, üzlərdə yerləşən atomlar  qəfəs 

arasında, tillərdə yerləşən atomlar 4 qəfəs arasında ümumidir.  

Maddənin fərdiliyinin təyini (identifikasiyası). Rentgenoqrafiya metodu ilə kristallik maddənin 

identifikasiyası ona əsaslanır ki, birləşmənin kristallik quruluşunun fərdiliyi onun rentgenoqrammasının 

fərdiliyini müəyyən edir. Rentgenoqralarda difraksiya maksimumlarının sayı vəziyyəti (yeri) 

müstəvilərarası məsafələrin müəyyən dəstinə uyğun gəlir. Bu dəst kristallik maddənin fiziki 

xarakteristikası hesab olunur. Difraksiya maksimumlarının intensivliyi polikristallik nümunənin bir çox 

xarakteristikalarında (tekstura və s.) asılı olub, ikinci dərəcələridir. Praktiki plaraq rentgenoqramları 

üst-üstə düşən iki maddə yoxdur. Tədqiqatlarda daha çox aşağıdakı məsələləri həll etmək lazım gəlir: 

−fazanın növünün təyin edilməsi (daha ümumi xarakterli mürəkkəb məsələdir) 

−Müşahidə olunan rentgenoqramın gfüman edilən fazaya uyğun olub-olmamasının araşdırılması 


