
 

 

 

 

Юн сюз 
 

Бизим «НМР спектроскопийасында мцасир методлар» 
адлы дярс вясаитимизин няшриндян ютян 7 ил ярзиндя бу сащядя 
ящямиййятли дяйишикляр баш вермиш, йени експериментал методлар 
ишляниб щазырланмыш вя спектрометрлярин тякмилляшдирилмяси 
истигамятиндя дя йениликляр ялдя олунмушдур. Фикримизъя 
дяйишикляр нязяря алынараг бу дярслийин мцасир сявиййядя оху-
ъулара тягдим олунмасы актуалдыр вя  мцсбят гаршыланаъагдыр.   

 Фярди маддялярдян тутмуш мцряккяб гарышыгларын 
тяркибинин, мящлулларда баш верян мцхтялиф динамик 
просеслярин, молекулдахили-молекулларарасы гаршылыглы тясирлярин, 
реаксийайа механизмляринин вя онларын кинетикасынын 
юйрянилмясиндя, еляъя дя диэяр тядгигатларда НМР-ин ролу 
явязолунмаздыр.   

XX ясрин 80-ъы илляринин яввялляриндян башлайараг бу эцня 
гядяр НМР спектроскопийасы сащясиндя бюйцк дяйишикликляр 
баш вермишдир. 50-ъи иллярдян 60-ъы иллярин орталарына гядяр 
истещсал олунан спектрометрлярин тядгигат имканлары чох 
мящдуд иди. Беля баша дцшцлцрдц ки, НМР методу йалныз 
маддялярин гурулушларыны мцяййян етмяк цчцн истифадя олуна 
биляр. Буна сябяб, бу спектрометрлярин ашаьы тезликлярдя вя 
сащялярдя (максимал Б0=2.3Т; Б1=100МЩс) ишлямяси иди. Даща 
эцълц сащялярин йарадылмасы цчцн йени принсиплярдян истифадя 
олунду. Бязи металлар вя онларын яринтиляриндян щазырланмыш 
сарьыларын майе щелиумда (4.2К йахуд -268.80Ъ) уникал 
хассяляриндян истифадя олунмасы даща йцксяк сащя йарадан 
ифраткечириъи магнитлярин щазырланмасына имкан верди. Щазырда 
21.14Т (900МЩс) сащя йарадан магнитляр щазырланмыш вя 
сащянин артырылмасы истигамятиндя тядгигатлар давам етдирилир. 

Эцълц електромагнит, йахуд даими магнитля ишляйян 
спектрометрлярдян йени импулслу НМР-Фурйе 
спектрометрляриня кечидля ялагядар мцасир ъищазларын тядгигат 
имканлары эенишлянмишдир. Бу спектрометрлярин коммерсийа 
гиймятляринин чох баща олмасына бахмайараг, мцасир 



 

 

 

 

проблемлярин щяллиндя онлардан истифадя олунмасы эцнцн актуал 
мясяляси щесаб олунур.  

НМР-ин кяшфи тарихиндян бу эцня гядяр бу сащядя 9 
алимин бейнялхалг Нобел мцкафатына (1944-ъц ил физика цзря 
И.Раби, 1952-ъи ил физика цзря Ф.Блох вя Е.Персел, 1991-ъи ил 
НМР методу иля фундаментал тядгигатлара эюря кимйа цзря 
Р.Ернст, 2002-ъи ил биоложи макромолекулларын 3Д гурулушунун 
тяйининя эюря кимйа цзря К.Вцтрич, физика цзря ися А.Абри-
касов, В.Эинзбург, 2003-ъц ил магнит резонансынын магнит 
томографларында тятбигиня эюря тибб цзря П.Лаутербур вя 
С.Р.Мансфиелд) лайиг эюрцлмяси методун ня гядяр ваъиб вя 
ящямиййятли олмасыны бир даща сцбут едир. 

Мцасир тящсилли кимйачы НМР щаггында мцкяммял 
биликляря малик олмалыдыр. Она эюря дя дцнйанын бцтцн апарыъы 
али тящсил мцяссисяляринин тядрис програмларына НМР 
спектроскопийасына аид мцщазиря курслары дахил едилир. 
Методун мянимсянилмясиндя ясас рол ися бу сащядя йазылан 
дярс вясаитляринин цзяриня дцшцр. НМР сащясиндя тярягги о 
гядяр сцрятли вя чохшахялидир ки, бу сащядя йазылан щеч бир китаб 
мювъуд наилиййятляри юзцндя там якс етдиря билмир. Бу эцн 
НМР-ин практик тятбиг сащяляринин сайы хейли артмышдыр. 

Мялум олдуьу кими, башга сащялярля мцгаисядя НМР-
ин ролу цзви кимйада даща бюйцкдцр. Цзви маддялярин 
гурулушларынын, стереокимйасынын, дахили динамикасынын 
(тормозланмыш дахили фырланма, конфигурасийанын инверсийасы, 
тсиклин инверсийасы, валент таутомерийасы вя с), реаксийаларын 
механизмляринин вя кинетикасынын юйрянилмясиндя бир-, ики- вя 
цчюлчцлц НМР експериментляринин ролу явязедилмяздир. 

Нефт вя нефт мящсулларынын тяркибинин юйрянилмясиндя дя 
НМР методунун ролу чох ящямиййятлидир. Беля ки, нефт вя нефт 
мящсулларынын структур груп тяркибинин (ароматиклик фактору; 
ароматик щялгядя явязолунма дяряъяси; ароматик нцвялярин 
сайы; молекулда цмуми щялгялярин сайы; цч, дюрд явязолунмуш 
ароматик, бир-ики-цч-дюрд явязолунмуш алкил карбон 
атомларынын мигдары), мцщяррик йанаъаьынын октан ядядинин 



 

 

 

 

(НМР методу ян дягиг вя експресс метод щесаб олунур); нефт 
вя нефт мящсулларында олефин карбощидро- эенляринин 
мигдарынын; асфалтенлярин орта молекул кцтлясинин; 
термодиффузийа методу иля айрылан йаьларда нафтен тсикилляринин 
(Кн), шахялянмя индексинин (Иш), донма температурунун; база 
йаьларынын структур параметрляринин, донма температурунун; 
щидроэенляшдириъи каталитик системлярдя катализаторун 
активлийинин (А), крекинг просесинин еффектлилик дяряъясинин (Ъ); 
молекулда олан функсионал групларын мигдарынын; кцкцрдлц 
бирляшмялярин; гумин маддясинин гурулушунун, еляъя дя онун 
физиоложи активлийинин вя с юйрянилмясиндя НМР методундан 
эениш истифадя олунур. 

Зцлали маддялярин гурулушларынын, онларын суда 
мящлулларынын динамикасынын вя башга биоложи 
макромолекулларын (полимерлярин) юйрянилмясиндя дя НМР 
спектроскопийасынын мцхтялиф методикаларындан эениш истифадя 
едилир.  

Фармаколоэийада, косметолоэийада, ярзаг 
мящсулларынын нямишлийинин-йаьлылыьынын тяйининдя, еколоэийада, 
еляъя дя мцхтялиф мящлул системляриндя спин-гяфяс (Т1), спин-
спин (Т2) вя диэяр физики просеслярин юйрянилмясиндя НМР 
релаксометрляринин ролу явязедилмяздир. 

Магнит Резонанс Томографлары (МРТ) тибб елминдя ян 
еффектив диагностика методларындан бири щесаб олунур. 
Анализин тящлцкясизлийи, алынан тясвирлярин айдынлыьы, щям дя  
йцксяк айырдетмя габилиййятинин олмасы эинеколоэийада, 
мамачылыгда, онколоэийада вя  тиббин башга сащяляриндя 
методун ролуну даща да артырыр. 

Сон 10 илдя ися НМР-дя даща бюйцк наилиййятляр ялдя 
едилмиш, йени експериментал методикалар вя принсипляр ишляниб 
щазырланмышдыр. Бу експериментлярин сайы 200-дян артыгдыр вя 
онларын гавранылмасы илк бахышдан чятинлик йарадыр. Анъаг 
НМР експериментляринин цмуми принсипляриля таныш олдугдан 
сонра бу методикалары анламаг асанлашыр. 



 

 

 

 

Мцасир импулслу НМР спектрометрляри фурйе чеврилмяси 
режиминдя ишляйир. Вясаитдя бу режимдя ишляйян спектрометрлярин 
ясас принсипляри вя онларын цстцн ъящятляри мцгаисяли шякилдя 
эюстярилмишдир. 

Гейд олундуьу кими бцтцн кимйяви, биоложи тядгигатларын 
кулминасийа нюгтясиндя НМР експериментляриня ещтийаъ 
дуйулур. Вясаитдя тясвир олунан експериментлярдян истифадя 
етмякля даща эениш вя дягиг нятиъяляр ялдя етмяк мцмкцндцр. 

Китабын йазылмасында башлыъа мягсяд, НМР 
спектроскопийасынын сон наилиййятляри, практикада даща чох 
тятбиг олунан експериментал методикалар, мцасир 
спектрометрлярин иш принсипи вя онларын тятбиг сащяляриля али 
мяктяблярин бакалавр, маэистр пилляляринин тялябялярини, эянъ 
тядгигатчылары, еляъя дя бу сащя иля мараглананлары таныш 
етмякдир. 

 
                                                                           Мцяллифляр                                    



 

 

 

 

ЭИРИШ 
 

Маддялярин гурулушларынын юйрянилмясиндя тятбиг олунан 
спектроскопийа цсуллары ичярисиндя нцвя магнит резонансы 
(НМР) ян йени метод щесаб олунур. 

1945-ъи илдя бир-бириндян хябярсиз ики груп физикляр 
Щарвард университетиндя Перселл, Торри, Паунд; Станфорд 
университетиндя ися Блох, Щансен вя Паккард илк дяфя олараг 
нцвя магнит резонансы щадисясини мцшащидя етмиш, 1952-ъи илдя 
бу кяшфляриня эюря Ф.Блох вя Е.Перселл бейнялхалг Нобел 
мцкафатына лайиг эюрцлмцшдцр. Гейд олундуьу кими НМР 
сащясиндя 9 алимя Нобел мцкафаты верилмишдир: 1944-ъц ил 
Исадор И. Раби, 1991-ъи ил Ричард Ернст, 2002-ъи ил Курт Вцтрич, 
Алексей Абрикосов вя Витали Эинзбург, 2003-ъц ил Паул 
Лаутербур вя Сир Петер Мансфиелд. 

НМР сигналлары илк дяфя суйун вя парафинин 
протонларында мцшащидя едилмиш, 1951-ъи илдя ися Арнолд, 
Дарматти вя Паккард етил спиртинин НМР спектрини ала 
билмишдир. 1953-ъц илдя илк НМР спектрометрляри истещсал 
олунараг сатыша бурахылмышдыр. Карбон-13 (13Ъ) нцвясинин 
НМР мцшащидяси 1957-ъи илдя апарылмышдыр.  

Нцвя магнит резонансы спектроскопийасынын физики 
ясасыны атом нцвяляринин магнит хассяляри тяшкил едир. Щяр бир 
нцвя гиймяти 0, 1/2, 1, 3/2, 5/2 вя с  олан спин квант ядяди (Ж) 
иля характеризя олунур.  

Атом нюмрясинин вя атом кцтлясинин гиймяти ъцт олан 
нцвялярин спин квант ядяди сыфра бярабярдир (6

12 Ъ, 8
16О). Йяни 

бу тип нцвялярин магнит моментляри йохдур. Спини сыфыр олан 
нцвяляр магнит сащясиндя бир енерэетик сявиййяйя 
(2Ж+1=2·0+1=1) малик олурлар. Беля нцвялярин НМР тядгигаты 
апарылмыр. 

Атом нюмрясинин вя атом кцтлясинин гиймятляри тяк, 
еляъя дя атом нюмрясинин ъцт, атом кцтлясинин гиймяти тяк олан 
нцвялярин спини кяср ядядлярдир. Мясялян 1

1Щ, 6
13Ъ, 15

31П, 9
19Ф 



 

 

 

 

нувяляри цчцн Ж=1/2; 5
11Б, 17

35Ъл, 35
81Бр нцвяляри цчцн Ж=3/2; 

8
17О, 53

127Ж нцвяляри цчцн ися Ж=5/2 вя с-дир. 
Атом нюмрясинин тяк, атом кцтлясинин гиймяти ъцт олан 

нцвялярин спини там ядядлярдир (7
14Н, 12Щ, 510Б ). 

Спин квант ядядинин гиймяти ващид вя ондан бюйцк олан 
нцвяляр магнит моментиндян башга, електрик квадрупол 
моментиня дя малик олурлар. Она эюря дя бу тип нцвялярин 
тяйинатына нцвя квадрупол резонансы (НКР) дейилир. 

Нцвяляр вя онларын спинляри барядя даща ятрафлы мялумат 
ялавя 1-дя верилмишдир. 

Спини 1/2 олан нцвяляр хариъи магнит сащясиндя ики 
енерэетик щалда олур (2·1/2+1=2). Йяни нцвяляр магнит 
сащясиндя сащя истигамятиндя (магнит квант ядяди +1/2) вя 
онун яксиня (магнит квант ядяди -1/2) йюнялмиш олурлар     
(шякил 1). 

ì = - 1/2 ( ñàùÿ  í èí  ÿ  êñèí ÿ  , Á0 )

ì = + 1/2 ( ñàùÿ   èñòèãàì ÿ  òèí äÿ  , Á0 )

Å0

ñàùÿ   î ëì àäûãäà

í öâÿ  í èí  åí åðæèñè

 
 

Шякил 1. Спини 1/2 олан нцвялярин магнит сащясиндя 
енерэетик сявиййяляринин парчаланмасы 

 
Енерэетик сявиййяляр арасында мясафя, нцвя магнит 

моментинин гиймятиндян вя магнит сащясинин эярэинлийиндян 
асылыдыр. Сявиййяляр арасындакы енержи фярги 

Е=  Б0 - ( -  Б0 ) = 2  Б0 

-нцвянин магнит моменти, Б0-сащянин магнит 
индуксийасыдыр. БС-дя магнит индуксийа ващиди тесла (Т) гябул 
олунмушдур.  

 Бор тянлийиня эюря  Е = щ0 , бурадан  щ0 = 2  Б0= 

щ Б0/2   (- щиромагнит нисбятидир). 

0= 0/2 олдуьундан, щ0/2=щ Б0/2 , бурадан 



 

 

 

 

0 =   Б0   (1) 
Сонунъу ифадя (1) нцвя магнит резонансынын ясас 

тянлийидир. 
Тянликдян эюрцндцйц кими, НМР щадисясини мцшащидя 

етмяк цчцн нцмуня эцълц, биръинс магнит сащясиндя 
йерляшдирилир вя она (1) ифадясини юдяйян тезлийя малик 
радиодальаларла тясир едилир. Бу шярт дахилиндя нцвянин бир 
енерэетик сявиййядян диэяриня кечиди баш верир. Йухары вя ашаьы 
сявиййяляря кечидлярин ещтималы ейни, нцвялярин бу сявиййялярдя 
пайланмасы ися мцхтялифдир. Беля ки, минимум енержи принсипиня 
эюря ашаьы енерэетик сявиййядя нцвялярин пайланмасы цстцнлцк 
тяшкил едир. Ади щалда бу фярг, бцтцн магнит нцвяляринин 10-5-и 
гядярдир. Беля кичик фярг  радиотезликли шцанын удулмасы заманы 
НМР щадисясини мцшащидя етмяйя имкан верир. 
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I БАШЛЫГ 
 

 КЮЩНЯ ВЯ ЙЕНИ НЯСИЛ НМР СПЕКТРОМЕТРЛЯРИ 
 

1.1. НМР спектрометрляри цчцн магнитляр 
 

50-ъи иллярдя истещсал олунан илк НМР спектрометрляри 1Щ 
спектрлярини алмаг цчцн 40 МЩс радиотезликли эенераторла вя   
1.0Т сащя йарадан електромагнитля тяъщиз олунурду. Даща 
сонралар ишчи тезлийи 60 МЩс (Б0=1.4Т), 60-ъы иллярин орталарында 
ися 100 МЩс  (Б0=2.3Т) олан спектрометрляр истещсалата 
бурахылды. Бунунла да яняняви електромагнитлярин сон щядди 
мцяййян олунду. Беля ки, ади ферромагнит материалларла 
бундан артыг сащянин алынмасы мцмкцн олунмады. Она эюря 
дя даща гцввятли сащялярин алынмасы цчцн йени принсиплярин 
ишляниб щазырланмасына ещтийаъ йаранды. Апарылан тядгигатлар 
ифраткечириъи сарьыйа малик магнитлярин щазырланмасына эятириб 
чыхарды. Бу магнитлярин щазырланмасында ниобиум, сиркониум 
кими металларын вя онларын яринтиляринин ифраткечириъи 
хассяляриндян истифадя олунду. Беля ки, бу материаллардан 
щазырланмыш магнитляр майе щелиумда (4.2К йахуд –268.80Ъ) 
юз електрик мцгавимятлярини итирирляр. Бу уникал хасся йцксяк 
сащяйя малик ифраткечириъи магнитлярин щазырланмасына имкан 
верди. Диэяр майе газларын физики эюстяриъиляри ялавя 2-дя 
верилмишдир  

Щазырда Алманийанын «БРУКЕР»фирмасы тяряфиндян 
радиотезлийи 900МЩс (Б0=21.14Т) олан спектрометрляр 
истещсалата бурахылмыш, сащянин артырылмасы истигамятиндя 
тядгигатлар давам етдирилир. Бу тип спектрометрлярин 
щазырланмасында башлыъа проблем, магнитин йерляшдийи Дцар 
габынын йцксяк изолйасийасынын тяъщиз олунмасыдыр. Артыг бу 
проблем арадан галдырылмыш, майе щелиум сярфи кифайят гядяр 
ашаьы салынмышдыр. Йени НМР спектрометрляринин коммерсийа 
гиймятляри баща олмасына бахмайараг, онлар бюйцк 
тядгигатлар апарма имканларына маликдирляр. Сон заманлар 



 

 

 

 

истещсал олунан спектрометрлярдя истифадя олунан магнитлярдя 
сащя йцксяк биръинсли олуб, ултра екранлашдырылмышдыр (шякил 2, 
ялавя 3).  

     

 
Шякил 2. «БРУКЕР»фирмасынын истещсалы олан 

ифраткечириъи магнитляр 
 



 

 

 

 

Шякил 3-дя ифпаткечириъи магнитин схематик олараг 
гурулушу верилмишдир.  

1 2 2 1

3 3

4
4

5

6

8
7

 
1. Майе азот цчцн порт 
2. Майе щелиум цчцн порт 
3. Йцксяк изолйасийа вя йцксяк вакуум 
4. Магнитин ясас сарьысы + майе щелиум 
5. Нцмуня цчцн лифт вя фырладыъы систем 
6. НМР ампуласы 
7. Шим системи 
8. Зонд (пробе) башлыг 
 
Шякил 3. Ифраткечириъи магнитин гурулуш схеми 
 
Ифраткечириъи магнитлярдя сащянин биръинслийини 

низамламаг цчцн бир нечя мярщяля мювъуддур. Майе 
щелиумун ичярисиндя йерляшдирилян ифраткечириъи сарьы сойуг шим 
адланыр вя йалныз бир дяфя, магнитин гурашдырылмасы заманы, 
отаг температурунда гурашдырылмыш шимляр ися щяр нцмуня 
цчцн низамланыр. 



 

 

 

 

Шимлямя термини мцщяндислик елминдян бурайа дахил 
олунмушдур вя кичик металлик пластинкаларла щансыса механики 
щиссялярин дягигликля бир-бириня йахынлашдырылмасы демякдир. 
НМР-дя ися шимлямя кичик сащя йарадан магнитлярля гцввятли 
сащя йарадан магнитин биръинслийинин низамланмасы мянасында 
баша дцшцлцр.  

Йцксяк биръинслийин йарадылмасы цчцн чохлу шим 
градиентляри мювъуддур (мяс. З, З2, З3, З4, З5, З6, Х, Й, 
ХЙ,Х2, Й2, Х2, Й2, Х3, Й3 вя с). 

Мцасир НМР спектрометрляриндя сащянин биръинслийини 

низамламаг цчцн дейтериумун (1
2Щ) сигналындан истифадя 

олунур. Бу просеся дейтериумла стабилляшмя, йахуд лок (лоък) 

дейилир. «Лоък»инэилис дилиндя гыфыл, баьланма демякдир. Беля 

баша дцшцлцр ки, стабилляшмя системи магнит сащясини «баьлайыр» 

вя ону дяйишмяйя гоймур. Башга сюзля, дейтериум локу она 

эюря истифадя олунур ки, узун мцддят ярзиндя магнит сащяси 

сабит галсын, сащя-тезлик нисбятинин гиймяти дяйишмясин. Истифадя 

олунан бу методун изащы чох асандыр. Беля ки, дейтериум 

нцвясиндян мцшащидя сигналы кими истифадя олунараг онун 

тезлийи еталон иля мцгаися едилир. Еталонла цст-цстя дцшяня гядяр 

сигналын тезлийинин мцгаисяси апарылыр. 

Дейтериумлу щялледиъилярдян истифадянин цстцнлцкляриндян 

бири дя ондан ибарятдир ки, протон спектринин чякилмяси заманы 

юзцнцн сигналы эюрцнмцр, явязиндя тядгиг олунан нцмунянин 

сигналы даща интенсив мцшащидя олунур. Бундан башга, ики- вя 

цчюлчцлц НМР експериментляринин апарылмасы заманы сащянин 

йцксяк биръинс олмасына, гиймятинин сабит галмасына тялабат 

вардыр. Бцтцн бу проблемляр дейтериумун кюмяйиля арадан 

галдырылыр. 

 

1.2. Импулслу НМР-Фурйе спектрометрляри 

 



 

 

 

 

Зяиф щяссаслыьа малик нцвялярин (мяс. 6
13Ъ, 7

15Н) тяйин 

олунмасы цчцн спектрометрлярин щяссаслыьынын артырылмасына 

хцсуси ещтийаъ вардыр. Фурйе-чеврилмяли НМР спектроско- 

пийасынын инкишафы бу чатышмамазлыглары арадан галдырмаьа 

имкан верди.  

Шякил 4-дя мцасир импулслу НМР-Фурйе сапектрометр- 

ляринин цмуми вя садя иш принсипи верилмишдир. 
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Шякил 4. Импулслу НМР-Фурйе спектрометринин садя иш 
принсипи 

 
Ернст вя Андерсон эюстярдиляр ки, радиотезликли импулслар 

йцксяк айырдетмя габилиййятли спектрлярин алынмасында истифадя 
олуна биляр.  

Яэяр спин системиня гыса вахт интерваллары мцддятиндя 
чохлу сайда эцълц радиотезликли импулсларла тясир едилярся, еля бир 

шяраит йараныр ки,  тезлик диапазонунда и лармор тезликли 
нцвяляр ейни вахтда щяйаъанланарлар. Бу она эюря баш верир ки, 

тп мцддятли 0 тезликли импулслар ардыъыллыьы, -
+1/тп тезлик 

диапазонунда 1/тр - тезлик интервалларына айрылмагла йан 



 

 

 

 

золаглар ямяля эятирир. (тр-импулсларын тякрарланма дюврцдцр). 
Бу просес шякил 5-дя айдын эюстярилмишдир.  

 
 

Шякил 5. а) йухарыда тякрарланма периоду тр, мцддяти тп 

вя тезлийи 0 олан радиотезликли импулслар ардыъыллыьы; б) ашаьыда 
ися мцвафиг тезлик компонентляри эюстярилмишдир  

 
Спин системиня бир нечя микросанийяли вя гыса мцддятли 

импулсларла тясир олунур. НМР щадисяси цчцн кичик гиймятя 
малик тп, бюйцк гиймятя малик тр импулс щяйаъанланмасы тятбиг 

едилир. тп-нин гиймяти артдыгъа -нцн гиймяти сыфра гядяр 
азалыр вя йан золаглар йох олур. 

Щяйаъанланманын эюстярилян йени техникасынын стасионар 
щалдан цстцнлцйц нядир? Тутаг ки, 500 Щс ениндя спектрдя 
йарымени 0.5 Щс олан 10 хятт мцшащидя олунур. Бу спектрин 
йазылмасы цчцн адятян 250 йахуд 500 санийя тяляб олунур. Бу 
вахтын йалныз 2%-и бизя лазым олан информасийанын, галан вахт 
ися щядяря, кцйцн йазылмасына сярф олунур. Стасионар 
спектрометрлярдя олан бу проблем, импулслу технолоэийанын 
кюмяйиля арадан галдырылыр. 



 

 

 

 

Бир хятдян ибарят спектр цчцн индуксийанын сярбяст 
дцшмяси шякил 6-да верилмишдир. 

 
Шякил 6. Бир НМР хяттиня уйьун гябуледиъинин сигналы.                    

а) индуксийанын сярбяст дцшмясинин вахтла тясвири; б) лоренс 
яйриси формасында тезликля тясвири 

Эюрцндцйц кими импулслу НМР спектрометриндя бир 
хятдян ибарят сигналын йазылмасы цчцн 1 санийядян дя аз вахт 
тяляб олунур. 

Шякил 6-да эюстярилян щяр ики щал ейни нятиъяни характеризя 
едир. Бу тясвирлярдян бири вахтла, диэяри ися тезликлядир. Биринъи 
щалда спектр вахтын функсийасыдыр ф(т), икинъи щалда ися тезлийин 

функсийасыдыр Ф(). Бир щалдан диэяриня кечид йахшы мялум олан 
рийази проседуранын (Фурйе чеврилмяси) кюмяйиля щяйата 
кечирилир. 



 

 

 

 

Рийазиййатда щяр ики щал бир-бириндян ашаьыдакы кими 
асылыдыр: вахт областы цчцн 
                                                                                                                                                                                    

+ 

ф(т) =  Ф() ехп ( -и 2  т ) д         (2) 

                                   - 
 

тезлик областы цчцн  
 

                                      + 

Ф() =  ф(т) ехп ( и 2  т ) дт           (3)  

                                     - 

 Нюгтяляр цзря ф(т)  Ф() чеврилмяси ашаьыдакы нисбятин 
кюмяйиля щяйата кечирилир: 

                                Н-1 

Фи = 1 / Н  Тк ехп ( -2 и ж к / Н )  (4) 
                                          К=0 

 
Бурада Фи-тезлик областында ж-ъу нюгтя, Тк-вахт 

областында к-ъы нюгтя, Н-умуми нюгтялярин сайыдыр. Эюстярилян 
(4) ифадясинин щесабланмасы муасир компйцтерлярин кюмяйиля 
щяйата кечирилир.  

Беляликля, импулслу НМР-Фурйе спектрометрляриндя 
бцтцн нятиъялярин йазылмасы цчцн бир нечя санийя, бязян ондан 
да аз вахт; бир нечя йцз импулсун верилмяси цчцн ися дягигяляр 
тяляб олунур. Еля бу сябябдян аз щяссас нцвялярин (6

13Ъ, 7
15Н 

вя с) тяйин едилмяси цчцн Фурйе спектрометрляри ваъиб метод 
щесаб едиля биляр. Бундан ялавя,  Фурйе спектрометрляринин 
даща эениш имканлары да ишляниб щазырланмышдыр.   

 
1.3. НМР-Фурйе спектрометрляри импулслары 

 
Мялум олдуьу кими даими сащя Б0, радиотезликли сащя ися 

Б1 иля ишаря едилир. Идеал щалда Б1 сащяси нцмунянин бцтцн 
щяъминдя биръинсли олмалы вя онун сярщядляриндя ани олараг 



 

 

 

 

сыфра енмялидир. Тяърцбядя бу щалы мцшащидя етмяк мцмкцн 
олмур. НМР щадисяси о заман баш верир ки, Б1-ин тезлийи тядгиг 
олунан нцвянин тезлийиля, башга сюзля лармор тезлийиля цст-цстя 
дцшсцн. 

Импулс НМР-Фурйе спектрометрляринин стасионар 
спектрометрлярдян фярги йухарыда арашдырылды. Инди ися 
нцмунянин цзяриня импулсун гыса мцддятдя верилмяси вя онун 
тясири кясилдикдян сонра ня кими просеслярин баш вердийиня 
бахаг. 

Фырланан координат системиндя нцмунянин магнитлянмя 
вектору вя сащянин Б1 вектору стабилдирляр: биринъи З оху, 
икинъи ися Х йахуд Й оху цзря биринъийя доьру дцзбуъаг 
алтында йюнялмиш олур (шякил 7). 
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Шякил 7. Мцяййян вахт интервалында импулсун гошулмасы 

вя сюндцрцлмясинин схеми 
 
Б1 сащясини щяр щансы бир гыса интервалларла гошмагла 

магнитлянмя векторуну истянилян буъаг алтында дюндяря 
билярик. Щяр 3600-дян бир магнитлянмя вектору юз яввялки 
вязиййятиня гайытмыш олур. Тяърцби олараг йалныз бир нечя дяфя 
дюндярилмя мцмкцн олур. Сонракы щалларда бир сыра 
сябяблярдян магнитлянмя йоха чыхыр. 

Магнитлянмя векторуну /2 гядяр дюндярдикдян сонра 
щансы щадися баш веряъякдир? Магнитлянмя вектору Й оху цзря 
истигамятляндикдян вя Б1-ин тясири кясилдикдян сонра вязиййятин 
неъя олаъаьы чох мараглыдыр. 



 

 

 

 

Лабораторийа координат системиндя нцмунянин 
магнитлянмя вектору З оху бойунъа лармор тезлийиля фырланыр. 
Бу фырланан векторун Х вя Й охунда пройексийасыны 
гурмагла, бир-бириня ортогонал олан ики радиотезликли сигнал 
аларыг. НМР експериментляриндя индуксийанын сярбяст дцшмяси 
кими, эюстярилян бу ики сигнал юлчцлцр. Сигналлар гойулан шяртдян 
асылы олараг йа айрылыгда, йа да бирликдя гейд олунурлар (шякил 
8). 

 
Шякил 8. Лабораторийа координат системиндя 

магнитлянмянин Б0 ятрафында пресессийасы вя радиотезликли 
сигналын ямяля эялмяси 

Мцхтялиф узунлуьа малик импулсларын йарадаъаьы 

еффектляри инди баша дцшмяк чятин дейилдир. /2 импулсундан 
башга, бцтцн импулслар мцяййян гядяр, индуксийанын сярбяст 
дцшмяси сигналыны йаратмайан З магнитлянмяни юзцндя 

сахлайыр. Йалныз /2 импулсу (йахуд нязяри олараг 3/2, 5/2 вя 
с) максимал сигнал ямяля эятирир (шякил 9). 
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Шякил 9. Магнитлянмя векторуну мцхтялиф буъаглар 
гядяр дюндярян импулслар 



 

 

 

 

Шякил 10-да ися триплет сигналын схематик тясвири 
верилмишдир. Ясас тезлик кими, триплетин мяркязи хяттинин тезлийи 
эютцрцлмцшдцр. Бу хяттин магнитлянмяси стабил олараг галыр, 

диэяр ики компонент ися +
- 2 Ж рад/с сцрятля вя бир-бириня якс 

истигамятдя щярякят едир. Щяр 1/Ж санийядян сонра онлар +Й 
охунда бир йеря топланырлар. 

 
 

Шякил 10. Триплет сигналын схематик тясвири 
 

Дублет цчцн бу просес шякил 11-дя верилмишдир. 
 

 
 

Шякил 11. Дублет сигналын схематик тясвири 



 

 

 

 

Шякил 12-дя фазаъа бир-бириндян фярглянян импулслар 
верилмишдир. 

 
 

 

 



 

 

 

 

 
 

Шякил 12. Фазаъа бир-бириндян фяргли сигнал йарадаъаг 
импулслар 
Ядябиййат 
 
1) Фаррар Т., Беккер Э. Импульсная и Фурье-спектроскопия 
ЯМР-М. Мир, 1973 
2) Лейден Д.Е., Ъох Р.Щ. Аналйтиъал Апплиъатион оф НМР, 
Willй, Неw Йорк, 1977 
3) Жощнсон Л.Ф. Суперъондуътион Маэнетс. Анал. Ъщем. 43, 
2817 
4) Сликтер Ч. Основы Теории магнитного резонанса. М. Мир, 
1981 
5) Мцллен К., Преэосин П.С. Фоуриер Трансформ НМР 
теъщнигуес. А праътиъал Аппроаъщ, Академиъ Пресс, Лондон, 
1976 
6) А.Е.Дероме. Модерн НМР Теъщнигуес фор Ъщемистрй 
Ресеаръщ, Перэамон пресс. 1987 
7) Смитщ W.Б. Проулх Т. W. Пулсе НМР-Ан олд Аналйтиъал 
Теъщнигуе офтен Неглеътед бй Ъщемист, Ж. Ъщем. Едуъ. 53, 
700, 1976 
 
 

 

 
 



 

 

 

 

II БАШЛЫГ 
 

ЦЗВИ МАДДЯЛЯРИН ПРОТОН МАГНИТ РЕЗОНАНСЫ 
(ПМР) 

 
ПМР спектрляри ики параметрля характеризя олунур;  

кимйяви сцрцшмя вя спин-спин гаршылыглы тясирляри.  
 

2.1. Кимйяви  сцрцшмя 
 

НМР-ин ясас тянлийиня эюря верилмиш сащядя протонун 
йалныз бир характерик тезлийи олмалыдыр. Анъаг щягигятдя, 
протонун кимйяви ящатясиндян асылы олараг онун сигналы 
мцхтялиф тезликлярдя мцшащидя олунур. Резонанс сигналларын 
сцрцшмясинин сябяби илк нювбядя, нцвянин ящатядя олан 
електронларла диамагнит екранлашмасыдыр. Беля ки, Б0 магнит 
сащясинин тясириля онлар мяхсуси магнит сащяляри йарадараг Б0 

сащясинин гиймятини азалдырлар (шякил 13). Она эюря дя (1)  
тянлийини ашаьыдакы кими йазмаг лазымдыр: 

0 =   Б0 ( 1-  )   (5) 

 - екранлашма сабитидир.       

 
 

Шякил 13. Нцвянин екранлашмасынын схематик тясвири 
Мцхтялиф протонларын резонанс сигналлары арасындакы 

мясафя кимйяви сцрцшмя адланыр. Мцтляг кимйяви сцрцшмяни 
тяърцби олараг мцяййян етмяк чятин олдуьундан, еталон 
маддянин сигналындан истифадя олунур. Щазырда бейнялхалг 
мигйасда 1Щ, 13Ъ, 29Си нцвяляри цчцн еталон маддя кими 
тетраметилсиландан  (ЪЩ3)4Си истифадя едилир. Яксяр 



 

 

 

 

протонларла мцгаисядя онун сигналы даща эцълц сащядя 
мцшащидя олунур вя бу тезлик сыфыр гябул олунур. Еталон кими 
истифадя олунан диэяр маддяляр ъявял 1-дя верилмишдир (бах 
ялавя 4). 

 
Ъядвял 1. НМР-дя еталон кими истифадя олунан маддяляр 

 

ады кимйяви 
формулу 

гыса 
йазылышы 

мол. 
чякиси 

гай. 
йах. яр. 
темп. 

 1Щ            
м.щ 

/ТМС 
тетраметилсилан (ЪЩ3)4Си ТМС 88.2 тг=26.3 0 

щексаметилдисила
н 

[(ЪЩ3)3]2-Си ЩМДС 146.4 тг=112.
3 

0.037 

щексаметилдисило
ксан 

[(ЪЩ3)3]2-О ЩМДС
О 

162.4 тг=100 0.055 

щексаметилдисила
зан 

[(ЪЩ3)3]2-
НЩ 

ЩМДС
А 

161.4 тг=125 0.042 

3-(триметилсилил) 
пропан 
сулфотуршунун 
На дузу 

(ЪЩ3)3-Си-
(ЪЩ2)3СО3

На 

 
ТСПСТ 

 
218.3 

 
тяр=200 

 
0.015 

3-(метилсилил) 
пропион 
туршусунун На 
дузу 

(ЪЩ3)3-Си-
(ЪЩ2)2ЪОО

На 

ТСПТ 168.2 Тяр>300 0.000 

3-(метилсилил) 3,3, 
2,2,- 
тетрадейтерио 
прорион 
туршусунун На 
дузу 

 
(ЪЩ3)3-Си-

(ЪД2)2ЪОО
На 

 
Д4-

ТСПТ 

 
172.2 

 
Тяр>300 

 
0.000 

тетракис-(триметил 
силил)-метан 

[ (ЪЩ3)3Си]4Ъ ТТСМ 304.8 Тяр=307 0.236 

 



 

 

 

 

15Н нцвясинин тяйининдя стандарт кими МеНО2-дян, 17О 
нцвясинин тяйининдя Щ2О-дан, 31П нцвясинин тяйининдя Щ3ПО4-
дян, 19Ф нцвясинин тяйининдя ися ЪФЪл3-дян истифадя олунур. 

Еталонла нцмунянин сигналлары арасында мясафя сащянин 
эярэинлийиндян (йахуд тезликдян) асылыдыр. Она эюря дя кимйяви 
сцрцшмя сащянин, йахуд резонанс тезлийин милйонда бир щиссяси 
иля характеризя едилир (рус дилиндя-м.д, инэилис дилиндя-ппм, 
азярбайсан дилиндя-м.щ). 

Кимйяви сцрцшмя = (Б0нцм.- Б0ет)106/ Б0  йахуд 

Кимйяви сцрцшмя = (нцм.-  ет)106 / 0 

Протон магнит резонансында ики шкаладан истифадя 

олунур,  вя . -шкаласында ТМС-ин сигналы сыфыр, -шкаласында 
он гябул олунур. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, кимйяви сцрцшмянин щерслярля 
гиймяти сащянин вя тезлийин гиймятиндян асылы олараг дяйишир. 
Мясялян, дихлорметанын (ЪЩ2Ъл2) щерслярля кимйяви сцрцшмяси 
40 МЩс-лик спектрометрлярдя 120 Щс, 60 МЩс-дя 180 Щс, 100 

МЩс-дя ися 300 Щс-дир. -нын гиймятися сащядян асылы дейилдир. 
Беля ки, бцтцн спектрометрлярдя дихлорметан цчцн онун 
гиймяти 3.00 м.щ-дир. 

Яэяр щяр щансы бир молекулун протонлары ейни кимйяви 
сцрцшмяйя маликдирлярся, онлар кимйяви еквивалент щесаб 
олунурлар. Мясялян, етил спирти молекулунда метил групунда цч, 
метилен групунда ися ики протон бир-бириля кимйяви 
еквивалентдирляр. Сигналларын спектрдя интенсивлийи протонларын 
сайы иля мцтянасиб олуб 3:2:1 кими олур. 

Кимйяви сцрцшмя ПМР-ин ясас характеристикасы олуб, 
молекулун гурулушундан асылыдыр. Кимйяви сцрцшмянин 
гиймятиня бир тяряфдян протонун електрон сыхлыьы, диэяр тяряфдян 
ися гоншу атомларда вя рабитялярдя олан електронларын 
сиркулйасийасы нятиъясиндя ямяля эялян икинъи магнит сащяси тясир 
эюстярир. Щяр ики фактор молекулун гурулушу иля сых ялагядардыр.  
Кимйяви сцрцшмя хариъи факторларын тясириля дя дяйишя биляр. 
Мясялян, щялледиъинин нювц, мящлулун гатылыьы, температур, 
агрегат щал вя с. Маддя гурулушунун тяйини заманы хариъи 



 

 

 

 

факторлар имкан дахилиндя арадан галдырылыр вя тядгигатлар 
стандарт шяраитдя йериня йетирилир. 

Протонларда олан електрон сыхлыьы, кимйяви рабитянин 
характери вя ящатядя олан групларын индуксийа еффектляриля 
мцяййян едилир. Нятиъядя протонларын екранлашмасы фяргли олур 
вя сигналлар да спектрин мцхтялиф йерляриндя мцшащидя олунур. 
Екранлашма вя деекранлашма анлайышларыны ашаьыдакы 
мисалларда нязярдян кечиряк. 

Асетиленин турш протону кифайят гядяр эцълц сащядя (=2-
3 м.щ), алдещидин карбонил протону ися яксиня зяиф сащядя (=9-
10 м.щ) мцшащидя едилир. Бу просес, атомларарасы 
(молекулдахили) вя гоншу атомларын електрон ъяряйанлары иля 
изащ олунур. Онлар йа нцвяни деекранлашдырараг гойулмуш 
магнит сащясинин гиймятини артырыр, нятиъядя сигнал зяиф сащяйя, 
йахуд да нцвяни екранлашдырараг магнит сащясинин гиймятини 
азалдыр вя сигналы гцввятли сащяйя тяряф сцрцшдцрцр. Бу ъцр 
еффектляр молекулун магнит анизотропийасы адланыр. Магнит 
анизотропийа хассясиня щалоэенляр, ики-, цчгат рабитя, карбонил 
групу, ароматик щялгяляр вя с маликдир.  

Асетиленин хятти молекулунда -електронлар Б0 сащясиня 
перпендикулйар ъяряйан ямяля эятирир. Бу ъяряйан ися юз 
нювбясиндя Б0 сащясинин яксиня йюнялян мяхсуси магнит сащяси 
йарадыр. Беляликля дя протонун ялавя олараг екранлашмасы баш 
верир вя онун сигналы сащянин гуввятли щиссясиндя мцшащидя 
олунур (шякил 14). 

 
Шякил 14. Асетилен молекулунда олан протонларын 

екранлашмасы 
Бензол молекулунда ися яксиня, ямяля эялян щялгяви 

ъяряйан деекранлашма тясири эюстяряряк ароматик щялгянин 
протонларынын сигналларыны зяиф сащяйя тяряф сцрцшдцрцр. Бу 
щадися алдещид групунун протонунда да аналожи олараг баш 
верир (шякил 15 вя 16). 



 

 

 

 

 
Шякил 15. Бензолда протонларын деекранлашмасы   

 
 

Шякил 16. Алдещид протонунун деекранлашмасы. 1) -

електронларын йаратдыьы магнит сащясинин гцввя хятляри 2) 

електронларын сиркулйасийасы                               

                            

Садя Ъ-Ъ рабитясинин анизотропийасы о гядяр дя бюйцк 

дейилдир. Анъаг бу да кимйяви сцрцшмяйя ящямиййятли тясир 



 

 

 

 

эюстярир вя деекранлашма ашаьыдакы сыра цзря баш верир: ЪЩ4, Р-

ЪЩ3, Р2ЪЩ2, Р3ЪЩ. Ашаьыдакы ъядвяллярдя мцхтялиф синиф 

бирляшмялярин протонлары цчцн мцшащидя областлары верилмишдир 

(ъядвял 2, ялавя 5)  

Ъядвял 2. Цзви маддялярин 1Щ кимйяви сцрцшмяляри 

 

фенол-ОЩ 10 - 4 
спирт-ОЩ 5.5 -1 
тиоспирт-СЩ 4 - 3.5 
амин-НЩ2 4.7 – 3.7 
туршу-ЪООЩ 12 - 9 
алдещид-ЪОЩ 10.5 – 9.5 
щетероаром. 8.1 – 8.8; 8.4 – 6.6 
ароматика               7.5 – 6.5 
алкенляр 8 – 4.5; 6.5 – 4.5 
спирт (ЩЪ-О) 5.5 – 3.8 
спирт (-О-ЪЩ2)                 4.5 – 3.5                 
спирт (-О-ЪЩ3)  4 – 3.4 
алкинляр  3 – 2.5 
амин -Н-ЪЩ3 3.3 – 2.3 
сулфид –С-ЪЩ3                  2.8 – 2.2    
фенил-ЪЩ3 2.5 – 2.2 
ОЪ-ЪЩ2 2.5 – 2.2 
ЪЩ2 1.8 – 1.3 
ОЪ-ЪЩ3 2.7 – 1.3 
=Ъ-ЪЩ3 2 – 1.5 
Ъ-ЪЩ3 2 – 0.8 

 
ппм (ТМС)               12 11 10  9   8  7   6  5  4  3  2 1 0 
 

 
 

 



 

 

 

 

2.2. Спин-спин гаршылыглы тясири 
 

Яэяр биз бензиласетат вя етилформиатын спектрлярини 
мцгаися етсяк эюрярик ки, бурада резонанс сигналлар йалныз 
йерляриня эюря дейил, щям дя мултиплетлийиня эюря дя бир-
бириндян фярглянирляр (шякил 17). 

 
Шякил 17. Бензиласетат вя етилформиатын 1Щ НМР 

спектрляри 
 
Спектрдя бензиласетатын щям метил, щям дя метилен 

групунун протонлары синглет, етилформиатын сигналлары ися уйьун 
олараг триплет вя квадруплет шяклиндя мцшащидя олунур. Беля 
инъя гурулушун мцшащидя олунмасына сябяб спин-спин гаршылыглы 
тясиридир. Башга сюзля мултиплетлик айры-айры протонларын магнит 
гаршылыглы тясири щесабына баш верир. Бу гаршылыглы тясир фязадан 
дейил, долайысы иля, протонлары бир-бириня баьлайан кимйяви 
рабитя електронлары васитясиля ютцрцлцр. 

Яэяр системдя ики гейри-еквивалент ЩА вя ЩБ протонлары 
вардырса, ЩА протону щаггында информасийа валент 
електронлары васитясиля ЩБ-я, йахуд да яксиня ютцрцлцр. Гейд 



 

 

 

 

олундуьу кими, спини 1/2 олан нцвя магнит сащясиндя ики 
вязиййятдя олур: сащя истигамятиндя вя онун яксиня. Бунлардан 
бири Б0 сащясинин гиймятини артырыр, диэяри ися ону азалдыр. Она 
эюря дя ЩБ протонунун кимйяви сцрцшмясиня уйьун бир сигнал 
явязиня ики сигнал (дублет) мцшащидя олунур. Бу дублет сигналын 
хятляри арасындакы мясафянин щерслярля ифадяси спин-спин 
гаршылыглы тясирини характеризя едир вя ЖАБ кими ифадя олунур. 
Аналожи щал   ЩА  протону цчцн дя доьрудур. Бу 
парчаланманын щяр ики протон цчцн гиймяти бир-бириня 
бярабярдир (шякил 18). 

 

J AB J AB

HA HB

 B  
 

Шякил 18. Гейри-еквивалент ики протонун спин-спин 
гаршылыглы тясири  

 
ЪЩ-ЪЩ2 системиндя ися ЪЩ групунун протону ЪЩ2 

групунун ики еквивалент протону иля гаршылыглы тясирдя олур. 
ЪЩ2 групунун щяр бир протону дюрд комбинасийадан ибарят 
ики вязиййятдя ола биляр (шякил 19). Икинъи вя цчцнъц 
комбинасийалар еквивалент олдуьундан ЪЩ групунун сигналы 
1:2:1 нисбятиндя триплетдян ибарят олаъагдыр.  

Бундан башга ЪЩ2 групунун сигналы дублет шяклиндя 
мцшащидя едилир. Бу сигналларын интеграл интенсивлийи ися 1:2 
кимидир. 

ЪЩ-ЪЩ3 системинин спектриндя ися ЪЩ3 групунун сигналы 
дублет, ЪЩ групунун сигналы ися квадруплет (квартет) шяклиндя 
мцшащидя олунур. ЪЩ3 групу протонларынын магнит сащясиндя 
ориентасийасы шякил 20-дя верилмишдир. 2-4 вя 5-7 



 

 

 

 

комбинасийалары ейни олдуьундан, квадруплетин интенсивлийи 
1:3:3:1 кими олаъагдыр. 
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Шякил 19. ЪЩ2 групу про-       Шякил 20. ЪЩ3 групу 
протонлары- 

тонларынын магнит момент      нын магнит моментляринин 
ори-           
        ляринин ориентасийасы              ентасийасы 

 
Цмцми щалда беля демяк олар ки, протон н сайда 

еквивалент магнит нцвяляри иля гаршылыглы тясирдядирся, онда 
щямин протонун сигналы н+1 компонентдян ибярят олаъагдыр 
(спини1/2 олан нцвяляр цчцн). 

Яэяр протон бир нечя гейри-еквивалент протон груплары иля 
гаршылыглы тясирдя оларса, онда мултиплетлик щяр бир груп цчцн 
(н+1)(м+1) щасили кими олаъагдыр. 

Спин-спин гаршылыглы тясиринин гиймяти магнит сащясинин 
эярэинлийиндян асылы дейил. Бу гиймят мцсбят вя мянфи ола биляр. 
Мултиплетлийин формасы да гаршылыглы тясирин ишарясиндян асылы 
олмур.  

Щеминал протонларын спин-спин гаршылыглы тясиринин гиймяти    
-23-дян +42 Щс диапазонунда дяйишя биляр. 2ЖЩ-Щ тясиринин 
гиймятиня мцхтялиф факторлар тясир эюстярир. Мясялян, 
щибридляшмянин, явязедиъинин нювц. Бах ъядвял 3 вя 4. 

 
Ъядвял 3. Карбонун щибридляшмясиндян щеминал ЖЩЩ (Щс) 

гаршылыглы тясирин асылылыьы. 
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Ъядвял 4. Щеминал гаршылыглы тясиря явязедиъинин тясири. 
 

CH
4

CH
3
Cl

CH
2
Cl

2

N
H

CH
2

O

O

CH
2

O
CH

2

CH
2

RN

CH
2

O

O

CH
2

O

O

O

CH
2

1 -ÿ  âÿ  çî ëì à

- 

- 

- 

- 

- 

+

+

+

+

12.4

10.8

7.5

2.0

1.5

+

16.5

42.2

6

0

.

5.5

 
 

F

MeO

Cl

R
2
P

Li

CH
3
CN

CN-CH
2
-CN

CH
3

- ÿ  âÿ  çî ëì à2 .

-

-

-

-

+

+

+

2.5

3.2

2.0

1.4

2.0

7.1

3 . - ðàáèòÿ  ëè áèðëÿ  øì ÿ  

-
-

16.9

20.4
14.5

 
 



 

 

 

 

Висинал (3Ж) гаршылыглы тясир заманы ашаьыдакы факторлар 
нязяря алынмалыдыр: а) Ъ-Щ рабитяси арасындакы икицзлц буъаьын 

() гиймяти, б) рабитянин узунлуьу, ъ) валент буъаглары, д) 
явязедиъинин електромянфилийи. 

Висинал гаршылыглы тясирин гиймятинин икицзлц буъагдан 
асылылыьы илк дяфя Карплус вя Конрой тяряфиндян верилмишдир. 
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Ашаьыдакы Карплус-Конрой яйрисиндя там хятт нязяри, 

гырыг-гырыг хятт ися тяърцби гиймятляри эюстярир. 
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Висинал (3Ж) гаршылыглы тясирин щесабланмасы цчцн Карплус 

вя Конрой ашаьыдакы тянлийи тяклиф етмишдир. 
 

3Ж = 4.22 - 0.5 ЪОС + 4.5ЪОС2 

=0 олдугда 3Ж= 8.22 Щс 



 

 

 

 

=90 олдугда 3Ж= -0.33 Щс 

=180 олдугда 3Ж= 9.22 Щс 
 

Анъаг тяърцбя эюстярир ки, експериментал тапылмыш 
гиймятляр нязяри щесабланмыш гиймятлярдян 2-4Щс бюйцк олур. 
Она эюря дя тянлийин дяйишдириляряк ашаьыдакы кими верилмяси 
даща дцзэцн щесаб олунур. 

3Ж = 7.0 - 1 ЪОС + 5ЪОС2 
Висинал гаршылыглы тясирин гиймятиня Ъ-Ъ рабитясинин 

узунлуьу да тясир эюстярир. Мясялян, бензолда олан Ъ=Ъ 
рабитясинин узунлуьунун етилендя олан рабитядян чох  олмасы 
нятиъясиндя висинал сабитлярин гиймяти ашаьыдакы кими олур.  
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3
= 8.0J Hs =J Hs11.5

 
 

Висинал гаршылыглы тясирин гиймятиня валент буъагларынын 
тясири ашаьыда верилмишдир.  
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Валент буъаьы бюйцдцкъя висинал спин-спин гаршылыглы 
тясиринин гиймяти кичилир. 

Висинал гаршылыглы тясиря явязедиъинин тясири: 
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Узаг гаршылыглы тясирлярин (4Ж, 5Ж) гиймяти ися бир нечя щерс, 

йахуд даща да аз олур.   
Бязи цзвц маддяляр цчцн Щ-Щ гаршылыглы тясиринин гиймяти 

ъядвял 5, 6 вя 7-дя верилмишдир: 
                                                                           Ъядвял 5. 

  
 

X

H
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Х Жсис Жтранс 
2Ж  

ЪЩ3-ЪЩ2-
Х 

Х Ж 

Щ 11.6 19.1 2.5 Ли 8.9 
Ли 19.3 23.9 7.1 Си(Ъ2Щ5)3 8.0 
ЪООЩ 10.2 17.2 1.7 Щ 7.5 
ЪН 11.75 17.92 0.91 Ъ6Щ5 7.6 
Ъ6Щ5 11.48 18.59 1.08 ЪН 7.6 
ЪЩ3 10.02 16.81 2.08 Ж 7.5 
ОЪЩ3 7.0 14.1 -2.0 Бр 7.3 
Ъл 1.3 14.6 -1.4 ЪЩ3 7.3 
Бр 7.1 15.2 -1.8 Ъл 7.2 
Ф 4.65 12.75 -3.2 Н(Ъ2Щ5)2 7.1 
    ОЪ2Щ5 6.9 
    +О(Ъ2Щ5)2 4.7 



 

 

 

 

 
Ъядвял 6. 

 

 
 

 

Х Ж(1,2) Ж(1,3) Ж(2,4) Ж(3,5) Ж(2,5) Ж(2,3) 

Щ 8.97 5.58 8.97 8.97 5.58 -4.34 

Ъл 7.01 3.58 10.26 10.58 7.14 -6.01 

Бр 7.13 3.8 10.16 10.45 7.01 -6.12 

Ж 7.51 4.37 9.89 9.97 6.63 -5.94 

НЩ2 6.63 3.55 9.65 9.89 6.18 -4.29 

ЪН 8.43 5.12 9.18 9.49 7.08 -4.72 

ЪООЩ 8.04 4.57 9.26 9.66 7.14 -4.00 

ЪОЪл 7.88 4.43 9.19 9.99 7.59 -4.46 
Ъядвял 7.   

 

 

X

12

3

4 5  

Х Ж(1,2) Ж(1,3) Ж(1,4) Ж(1,5) Ж(2,3) Ж(2,4) 
Щ 7.54 1.37 0.66 1.37 7.54 1.37 
Ли 6.73 1.54 0.77 0.74 1.42 1.29 
ЪЩ3 7.64 1.25 0.60 1.87 7.52 1.51 
ЪООЪЩ3 7.86 1.35 0.63 1.79 7.49 1.31 
Ж 7.93 1.14 0.47 1.88 7.47 1.75 
Бр 8.05 1.12 0.46 2.1 7.44 1.78 

Ъл 8.05 1.13 0.48 2.27 7.51 1.72 
НЩ2 8.02 1.11 0.47 2.53 7.39 1.60 

Н(ЪЩ3)2 8.40 1.01 0.43 2.76 7.29 1.76 

Н(ЪЩ3)3 8.55 0.92 0.48 3.05 7.46 1.69 
НО2 8.36 1.18 0.55 2.40 7.47 1.48 
ОЩ 8.17 1.09 0.49 2.71 7.40 1.74 

ОЪЩ3 8.30 1.03 0.44 2.94 7.36 1.76 
Ф 8.36 1.07 0.43 2.74 7.47 1.82 

 
Даща ятрафлы ялавя 6-да верилмишдир. 

 
 



 

 

 

 

2.3. Фязадан баш верян спин-спин гаршылыглы тясирляри 
 

Йухарыда протонлары бир-бириня баьлайан кимйяви рабитя 
електронлары васитясиля баш верян спин-спин гаршылыглы тясирляриня 
бахдыг. Анъаг еля гаршылыглы тясирляр дя вардыр ки, фяза васитясиля 
баш верир. Бу тясиря дипол-дипол, йахуд да диполйар гаршылыглы 

тясир дейилир. Беля гаршылыглы тясир резонанс сигналы Б гядяр 
парчалайыр. 

Б = 3 (3ъос2 - 1) р-3 (0 / 4)   (6) 
 

бурада, - протонун магнит моменти, р-ики нцвя арасындакы 

мясафя, - хариъи сащянин истигамятиля нцвяляри бирляшдирян хятт 
арасындакы буъаг. 

(6) ифадяси метиленхлорид (ЪЩ2Ъл2) кими ики изохрон 
протон системи цчцн доьрудур. Мящлулда, йахуд тямиз майе 

щалында  буъаьы молекулун чевик фырланмасы нятиъясиндя 

вахтдан асылы олараг дяйишир. Нятиъядя (6) ифадясинин 3ъос2-1 

вуруьу сыфра бярабяр олур. Бу щалда Б=0 олдуьундан 
резонанс сигналда щеч бир парчаланма мцшащидя олунмур. 
Бярк щалларда ися молекулун вязиййяти хариъи магнит сащясиня 
нязярян артыг фиксяолунмуш вязиййятдя олдуьундан резонанс 
сигналын парчаланмасы мцшащидя олунур. Она эюря дя бярк 
маддялярин НМР спектрляри майелярдян фярглянир. Ифадядян 
(6) эюрцндцйц кими бу спектрлярдян нцвялярарасы мясафяни дя 
щесаблайа билярик. Бцтцн бу сябяблярдян бярк ъисимлярин НМР-
и, енли хятли нцвя магнит резонансы спектроскопийасы адланыр. 

 
2.4. Бярк ъисимлярин Нцвя Магнит Резонансы 

 
Мялум олдуьу кими молекулдахили дипол-дипол гаршылыглы 

тясирляр нятиъясиндя спектр мцряккябляшир. Бярк ъисимлярдя ися, 
щям дя молекулларарасы гаршылыглы тясирляр олдуьундан енли хятли 
спектр мцшащидя олунур. Нятиъядя гурулушун тяйининдя истифадя 



 

 

 

 

олунан кимйяви сцрцшмя, спин-спин гаршылыглы тясирляринин 
гиймяти щаггында олан информасийалар итирилмиш олурлар. 

Бярк ъисимлярин НМР спектриндя енли хятлярин сыхылмасы 
цчцн ики принсипдян истифадя олунур: биринъи-«сещрли»буъаг 
алтында фырланма вя икинъи-бярк ъисимлярдя импулслу НМР. 
Биринъи щалда, нцмуняни магнит сащясинин охуна нязярян 
54044’ буъаг алтында (бу буъаг «сещрли»адланыр) фырлатдыгда 

дипол гаршылыглы тясирляри йох олур. Беля ки, =54044’ олдугда (6) 

дцстурундан бизя йахшы мялум олан (3ъос2-1) вуруьу сыфра 
бярабярляшир (ъос254044’=1/3). Тяърцбядя «сещрли»буъаг алтында 
8кЩс сцрятля фырланмадан истифадя олунур (шякил 22). 

Икинъи щалда, йцксяк тезликли импулсларла нцмуняйя еля 
тясир едилир ки, нувя спинляри  «сещрли»буъаг алтында пресессийа 
етмиш олур.  

 

 
 

Шякил 22. Калсиум щексафлцорфосфатын (КПФ6) 19Ф-НМР 
спектри. 



 

 

 

 

Йухарыда фырланмайан, ашаьыда ися «сещрли»буъаг алтында 
8кЩс сцрятля фырланан нцмунянин спектрляри верилмишдир.  

 
 
2.5. Гисмян истигамятлянмиш молекулларын Нцвя Магнит 

Резонансы 
 
Мящлулда молекулларын броун щярякятиндя олмасы 

мцхтялиф нцвя моментляри арасындакы дипол-дипол гаршылыглы 
тясиринин гиймятини сыфра гядяр азалдыр. Беляликля дя дипол 
гаршылыглы тясири йалныз релаксасийайа тясир эюстярир. Мцяййян 
олунмушдур ки, бязи маддялярдян щялледиъи кими истифадя 
етдикдя, мцяййян температур интервалында, щялл олмуш 
молекулларын броун щярякяти мящдудлашыр. Беля маддяляр майе 
кристаллар адланыр. Бу тип маддяляря 4,4-диметоксиазок-
сибензолу вя Н-етоксибензилиден-4-бутиланилини аид етмяк олар. 

 
 

MeO N=N OMe

O

4, 4 -dimetoksiazoksibenzol         

C
2
H

5
O CH=N C

4
H

9

- etoksibenziliden -N 4 -butilanilin  
Эюстярилян майе кристалларда щяллолмуш маддяляр 

мцяййян истигамятлянмяйя мяруз галырлар. Беля мцщитдя 
молекулларын щярякяти там фиксяолунмуш вязиййятдя олмур, 
онлар фырланма вя ирялилямя щярякятиндя ола билирляр. Анъаг бу 
щярякятляр ади щялледиъилярдя олдуьу кими сярбяст дейил, майе 
кристалларын гурулушларындан асылы олараг мцяййян гядяр 
тормозланырлар. Щяллолмуш маддянин истигамятлянмя дяряъяси 
нисбятян аз олса да, НМР спектрляринин алынмасы заманы 
протонлар арасында бирбаша дипол-дипол гаршылыглы тясиринин 
мейдана эялмяси цчцн кифайят едиъидир. Щяллолмуш молекуллар 
мящлулда диффузийа етдийиндян, молекуллар арасында мювъуд 
олан гаршылыглы тясирляр арадан чыхмыш олур. Гейд етдийимиз 
кими, молекулларарасы гаршылыглы тясирляр бярк ъисимлярдя юзцнц 
эюстярир. 



 

 

 

 

Нцвя спинляри арасында дипол гаршылыглы тясиринин олмасы 
нятиъясиндя спектрдя ялавя парчаланма мцшащидя олунур. Бу, 
А2 системли метиленхлорид цчцн шякил 21-дя эюстярилмишдир. 
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Шякил 21. Метиленхлоридин изотроп (а) вя анизотроп (б) 
мцщитдя 1Щ НМР спектрляри 

Изотроп мцщитдя синглет, майе кристалдан истифадя етдикдя 
ися 4000 Щс гядяр парчаланан дублет сигнал мцшащидя олунур. 
Бу тясирин гиймяти температурдан, гатылыгдан, истифадя олунан 
майе кристалдан асылы олдуьундан дяйишир. Она эюря дя щяр йени 
юлчмядя гиймят дяйишя биляр.  

Даща мцряккяб спин системляриндя сярбяст дипол-дипол 
гаршылыглы тясирляри чох олдуьундан щяр щансы бир нцвя 
ъцтлцйцнцн истигамятлянмясини вя араларындакы мясафяни 
щесабламаг мцмкцн олур. 

Сон илляр истигамятлянмиш молекулларын НМР-и маддя 
гурулушунун тяйининдя ящямиййятли рол ойнайараг, йахшы 
мялум олан микродальа спкетроскопийасыны, електронографийа 
вя рентэенографийа методларыны тамамлайыр. 

Гисмян истигамятлянмиш молекулларын спектрляринин уникал 
хассяляриндян бири, еквивалент нцвяляр арасында спин-спин 



 

 

 

 

гаршылыглы тясиринин гиймятинин юлчцлмясинин мцмкцн олмасыдыр.  
Мясялян, гисмян истигамятлянмиш бензолун НМР спектриндя 
ади щялледиъилярдя олдуьу кими бир дейил, 50 хятт мцшащидя 
олунур. 

Сон илляр бу сащядя дя бюйцк наилиййятляр ялдя 
олунмушдур. 

 
 

2.6. Даща чох раст эялинян спин системляри 
 
Цзви бирляшмяляр ичярисиндя ян чох раст эялинян спин 

системляри ашаьыдакылардыр: 
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III БАШЛЫГ 
 

КАРБОН МАГНИТ РЕЗОНАНСЫ 
 

Карбон-13 (13Ъ) нцвясинин НМР мцшащидяси илк дяфя 
олараг 1957-ъи илдя апарылса да, 13Ъ изотопунун тябиятдя чох аз 
(1.1%) йайылмасы бу сащянин инкишафынын хейли гаршысыны 
алмышдыр.  

1965-ъи илдя 13Ъ НМР щадисясини мцшащидя етмяк цчцн 
илк дяфя олараг йени експериментал техниканын-протонларла олан 
гаршылыглы тясирин там юлдцрцлмясинин ишляниб щазырланмасы бу 
сащянин инкишафына ящямиййятли дяряъядя тякан верди. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, йалныз сон заманлар-йени 
инструментал вя техники наилиййятляр нятиъясиндя 13Ъ НМР  
спектроскопийасы йцксяк инкишаф сявиййясиня чатмышдыр. 

 
3.1. Щяссаслыг 

 

13Ъ вя 1Щ магнит резонанслары бир чох охшар 
хцсусиййятляря малик олсалар да, онлары фяргляндирян ъящятляр дя 
мювъуддур.  Тябиятдя даща чох йайылмыш карбон-12 
изотопунун спини сыфра (Ж=0) бярабяр олдуьундан, онун НМР 
тядгигаты апарылмыр. Карбон-13 изотопунун ися тябии мигдары 
аз  олдуьундан НМР щяссаслыьы чох ашаьыдыр. 13Ъ нцвясинин 

щиромагнит нисбяти () протонун щиромагнит нисбятинин 1/4-и 

гядярдир. НМР експериментляринин щяссаслыьы 3 олдуьундан, 
карбонун резонанс сигналынын интенсивлийи протонун сигналынын 
интенсивлийиндян 43, йахуд 64 дяфя ашаьы олур. Тябиятдя йайылма 

пайынын вя щиромагнит нисбятинин () аз олмасы експериментин 
щяссаслыьыны 6000 дяфя ашаьы салыр. 

Йени НМР-Фурйе спектрометрляри эюстярилян 
чатышмамазлыглары асанлыгла арадан галдырараг 13Ъ нцвясинин 
тяйинатыны гыса вахт мцддятиндя (бир нечя дягигяйя) щяйата 
кечирир. 

 



 

 

 

 

3.2. Спин-гяфяс гаршылыглы тясири 
 

 Болсман пайланмасынын позулмасыны бярпа едян 
просеся спин-гяфяс гаршылыглы тясири дейилир. Нцвялярин шцаланмасы 
заманы Болсман пайланмасы позулур вя онларын енерэетик 
сявиййяляр арасында кечиди баш верир. Йалныз шцаланманын тясири 
кясилдикдян сонра, мцяййян вахт ярзиндя нувялярин юз яввялки 
вязиййятляриня гайытмасы баш верир. Болсман пайланмасынын 
бярпа олунмасы цчцн тяляб олунан вахт, спин-гяфяс гаршылыглы 
тясири (Т1) щесаб олунур. 1Т1 ярзиндя нцвялярин йалныз 36.6%-и 
яввялки вязиййятиня гайыдыр. 99% таразлыг вязиййятиня гайытмаг 
цчцн 5Т1 гядяр вахт тяляб олунур. Башга сюзля спин-гяфяс 
гаршылыглы тясири о демякдир ки, нцвя юз ятрафы иля, йяни гяфясля 
гаршылыглы тясирдя олур.  Т1-я щям дя релаксасийа мцддяти дя 
дейилир. 1/ Т1 ися релаксасийанын сцрятини эюстярир. 

 
3.3. Спин-гяфяс релаксасийасынын механизмляри 

 

  13Ъ нцвясинин релаксасийасынын бир нечя механизми мюв-
ъуддур: 

 
 Дипол-дипол релаксасийасы. Спин-гяфяс релаксасийасы бир-

бириня гоншу олан магнит нцвяляри (йахуд ъцтляшмямиш 
електронлар) арасында баш веря биляр. Цзви маддялярин 
яксяриййятиндя спин-гяфяс релаксасийасынын дипол-дипол 
механизми цстцнлцк  (13Ъ-1Щ) тяшкил едир. Бу протон бирляшмиш 
карбонлар цчцн доьрудур. 

 Спин-фырланма релаксасийасы. Кичик молекуллар вя 
молекулда олан бир сыра груплар (мяс. ЪЩ3) сярбяст фырланмайа 
маликдирляр. Релаксасийайа тясир едян беля щярякятляр, спин-
фырланма релаксасийасы адланыр. 

 Кимйяви сцрцшмянин анизотропийасы. Кимйяви сцрцшмянин 
ящямиййятли олараг анизотропийасы, башга сюзля мцхтялиф охлар 
цзря нцвянин екранлашма дяряъясинин мцхтялиф олмасы, 
мящлулда молекулун щярякятиня сябяб олур. Беля анизотропийа 



 

 

 

 

нятиъясиндя ароматик щялгядяки пара вязиййятдяки карбонун 
релаксасийа мцддяти (Т1) орто вя мета вязиййятлярдян кичик 
олур. 

 Сегментал щярякят. Мясялян, 1-деканолда спин-гяфяс 
гаршылыглы тясириня «сегментал щярякят»тясир эюстярир. Беля ки, 
щидроксил групу бирляшян карбонун релаксасийа мцддяти, 
кянардакылара нисбятян даща аз олур. Бу ися щямин карбонун 
чевиклийинин тормозландыьыны сцбут едир. 

Щяллолмуш оксиэен. Мящлулда щяллолмуш оксиэен дя 
релаксасийа мцддятини ящямиййятли дяряъядя ашаьы салыр. Буна 
сябяб електронун магнит моментинин протонун магнит 
моментиндян чох олмасыдыр. Бу сябябдян дя спин-гяфяс 
гаршылыглы тясиринин юлчцлмяси заманы нцмунянин 
газсызлашдырылмасы ваъиб щесаб олунан шяртлярдян биридир.  

Цмумиййятля, Т1-ин гиймяти магнит сащясинин 
биръинслийиндян, температурдан, гатылыгдан, щяллолмуш 
оксиэендян асылы олдуьуна эюря експериментин апарылмасы 
заманы бунлары нязяря алмаг лазымдыр. 

Ашаьыда бязи орта молекул чякили цзви бирляшмяляр цчцн 
спин-гяфяс релаксасийа мцддятинин (Т1, сан.) гиймятляри 
верилмишдир: 
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3.4. Нцвя Оверщаузер Еффекти (НОЕ) 
 

Карбон нцвясинин спектри чякилян заман щидроэен иля 
олан гаршылыглы тясир там юлдцрцлцр. 13Ъ спектроскопийасынын илк 
инкишаф мярщяляляриндя бу принсипдян истифадя олунмурду. Она 
эюря дя бир тяряфдян резонанс сигналын интенсивлийи аз олурду, 
диэяр тяряфдян ися спектрдя бу гаршылыглы тясир щесабына 
мултиплетлик мцшащидя олунурду. Щидроэенля олан гаршылыглы 
тясирин юлдцрцлмяси нятиъясиндя щям резонанс сигналын 
интенсивлийинин артмасына, щям дя спектрдя синглетлярин 
алынмасына наил олунду.  

Беля бир нятиъянин ялдя олунмасы цчцн 13Ъ нцвясинин 
тяйинаты заманы 1Щ нцвяляри шцаланмайа уьрадылыр. Бу 
шцаланма заманы нцмунядя олан протонларын Болсман 
пайланмасы позулур. Башга сюзля, енержи сявиййяляриндя протон 
резонансынын там дойма щадисяси баш верир. Енержи сявиййяляри 
арасында протонларын беля бярабяр пайланмасы нятиъясиндя 
ашаьы енержи сявиййясиндя 13Ъ нцвяляринин артыглыьы йараныр. Она 
эюря дя ади Болсман пайланмасы иля мцгаисядя, бу щалда 
нцвялярин ашаьы енержи сявиййясиндя даща чох артыглыьы баш верир. 
Нятиъядя 13Ъ нцвясинин резонанс сигналынын интенсивлийи артыр. 



 

 

 

 

Бу щадися Нцвя Оверщаузер еффекти (НОЕ) адланыр вя 

тяърцбядя онун гиймяти максимал олараг 2.99-а (=1.99) 

бярабяр олур (бязи нцвяляр цчцн НОЕ вя ИНЕПТ ямсалларынын 
гиймяти ялавя 7-дя верилмишдир). Беля ки, протонун шцаланмасы 
заманы щяр бир карбон нцвясинин сигналынын сащяси 2.988 дяфя 
артыр. Бунунла йанашы, гейд етмяк лазымдыр ки, молекулда олан 
бязи гаршылыглы тясирляр щесабына НОЕ-нин гиймяти эюстяриляндян 
ашаьы олур.  

Протонла олан гаршылыглы тясирин юлдцрцлмясинин мянфи 
ъящяти ися сигналларын синглетлярдян ибарят олмасыдыр. Бу щалда  
Ъ-Щ спин-спин гаршылыглы тясири щесабына олан бцтцн 
информасийалар итирилмиш олур. Эюстярилян чатышмамазлыьы арадан 
галдырмаг цчцн тяърцбядя башга цсулдан да истифадя олунур. 
Бу, протонла олан гаршылыглы тясирин натамам юлдцрцлмясидир. 
Натамам юлдцрцлмя заманы протону олмайан карбонун 
сигналы синглетдян, ЪЩ групунун сигналы дублетдян, ЪЩ2 
групунун сигналы триплетдян, ЪЩ3 групунун сигналы ися 
квадруплетдян ибарят олур. Бу принсипдян истифадя заманы 
мултиплетлийин ямяля эялмяси, мцхтялиф груплары фяргляндирмяйя 
имкан верся дя, Ъ-Щ гаршылыглы тясиринин (ЖЪ-Щ) гиймятини 
эютцрмяйя имкан вермир. Анъаг хцсуси методикалар ишляниб 
щазырланмышдыр ки, онларын кюмяйиля бу тясирин гиймятини 
юлчмяк мцмкцн олур. 

13Ъ нцвясинин спектрдя кимйяви сцрцшмяси адятян 250 
м.щ. областында олуб, зяиф сащядя карбонил, гцввятли сащядя ися 
метил групунун карбонунун сигналы арасында дяйишир.  

Илк вахтлар карбонун кимйяви сцрцшмяси ЪС2-я ясасян 
апарылса да, щазырда протонда олдуьу кими тетраметилсиландан 
(ТМС) истифадя олунур.  

Гейд едилдийи кими НМР сигналларынын алынмасында дей-
териумлу щялледиъилярдян истифадя олунур. Ашаьыдакы ъядвялдя 
(ъядвял 8) тяърцбядя даща чох истифадя олунан щялледиъилярин 
кимйяви сцрцшмяляри верилмишдир. 
 



 

 

 

 

Ъядвял 8. Бязи дейтериумлу щялледиъилярин кимйяви сцрцшмяляри. 
 

 
Щялледиъи 

кимйяви сцрцшмя, , м.щ. 

1Щ 13Ъ 
аьыр су (Д2О) 4.79 - 
хлороформ (ЪДЪл3) 7.26 77.16 
асетон (ЪД3)2ЪО 2.05 29.84; 206.26 

диметилсуфоксид (ЪД3)2СО 2.5 39.52 
бензол (Ъ6Д6) 7.16 128.06 
асетонитрил (ЪД3ЪН)  1.94 1.28; 118.1 
метанол (ЪД3ОЩ) 3.31 49 
тсиклощексан (Ъ6Д12) 1.5 26.1 
метиленхлорид (ЪД2Ъл2)  5.2 67.4 
диоксан (Ъ4Д8О2) 3.6 76.9 
карбон-4-хлорид (ЪЪл4) - 96.0 
 

Цзви маддялярин 13Ъ кимйяви сцрцшмяляринин цмуми 
схеми ъядвял 9-да верилмишдир. 

 
Ъядвял 9. Цзви маддялярин 13Ъ кимйяви сцрцшмяляри 

 
кетон-Ъ=О 230 - 200 
алдещид-Ъ=О 210 - 185 
туршу-Ъ=О 185 - 170 
ефир, амид-Ъ=О 175 - 160 
тиокетон-Ъ=С 200 - 190 
азометин-Ъ=Н- 160- 145 
нитрил-ЪН 125 -115 
щетероаром 155 - 145 
алкен-Ъ=Ъ- 145 - 105 
аром-Ъ=Ъ-  135 - 110 
алкин 95 - 75 
дюрдлц карбон 50 - 28 
-Ъ-О- 85 - 75 



 

 

 

 

-Ъ-Н- 75 - 60 
-Ъ-С- 70 - 50 
-Ъ-щал                                 75 - 35 
-ЪЩ-Ъ- 60 - 30 
-ЪЩ-О- 80 - 65 
-ЪЩ-Н- 75 - 55 
-ЪЩ-С- 68 - 55 

-ЪЩ-щал 65 - 35 
-ЪЩ2-Ъ- 45 - 25 
-ЪЩ2-О- 70 - 45 
-ЪЩ2-Н- 55 - 45 
-ЪЩ2-С-                      45 - 25 
-ЪЩ2-щал                     40 - 5 
Щ3Ъ-Ъ- 30 - 5 
Щ3Ъ-О- 60 - 48 

Щ3Ъ-Н- 45 - 10 
Щ3Ъ-С- 20 - 10 
Щ3Ъ-щал 30 - 5 

ппм (ТМС)        230 210 190 170 150 130 110 90 70 50 30 10 
 

3.5. Карбон-13 нцвясиля баш верян спин-спин гаршылыглы тясирляри 
 

Карбон нцвяси цч тип спин-спин гаршылыглы тясириндя ола 
биляр: а) 13Ъ нцвяляри арасында, б) 13Ъ вя 1Щ нцвяляри арасында, 
ъ) 13Ъ вя диэяр магнит нцвяляри арасында. 

13Ъ нцвясинин тябиятдя аз йайылмасы иля ялагядар олараг 
13Ъ-13Ъ нцвяляри арасында баш верян спин-спин гаршылыглы тясири 
спектрдя мцшащидя олунмур. 

Ъ-Щ гаршылыглы тясиринин гиймятини мцхтялиф йолларла 
мцяййян етмяк мцмкцндцр. 

Молекулда спини 1/2 олан башга магнит нцвяляри (мяс. 
19Ф, 31П) иштирак етдикдя ися спектрдя мултиплетлик мцшащидя 
олунур. 

1Ж(13Ъ-Щ) спин-спин гаршылыглы тясиринин гиймятиндян 
истифадя етмякля рабитянин С-характери вя молекулун 



 

 

 

 

конформасийасы щаггында фикир сюйлямяк мцмкцндцр. 
Мясялян, СП3 щибридляшмясиндя иштирак едян карбонун Ъ-Щ 
гаршылыглы тясиринин гиймяти минимал олуб Ж=~125Щс, СП 
щибридляшмясиндя ися бу гиймят максимал олуб Ж=~250Щс 
ятрафындадыр. Карбона бирляшмиш протонун даща електромянфи 
нцвя иля явяз олунмасы, 1Ж(13Ъ-Щ) гаршылыглы тясиринин гиймятини 
артырыр. Она эюря дя 1Ж(13Ъ-Щ) гаршылыглы тясиринин гиймяти щям 
щибридляшмядян, щям дя явязедиъинин нювцндян асылыдыр.   
1Ж(13Ъ-Щ) гаршылыглы тясиринин гиймятинин щям щибридляшмянин, 
щям дя електромянфи явязедиъинин нювляриндян асылылыьы ъядвял 
10-да верилмишдир: 

 
Ъядвял 10. 1Ж(13Ъ-Щ) гаршылыглы тясиринин гиймятинин щям 

щибридляшмянин, щям дя електромянфи явязедиъинин нювляриндян 
асылылыьы: 

 
бирляшмя 1ЖЪЩ,Щс  бирляшмя 1ЖЪЩ,Щс 

Щ3Ъ-ЪФ 149  Щ-ЪЩ2-НО2 146.7 
Щ2ЪФ2 184.5  Щ-ЪЩ-(ОЪЩ3)2 161.8 

ЩЪФ3 239.1  Щ-ЪЩ-(НО2)2 169.4 
Щ3Ъ-ЪЩ3 125  Щ-Ъ-(ОЪЩ3)3 186 
Щ2Ъ-О 172  Щ2Ъ=ЪЩ2 156.4 
Щ-ЪН 269  Щ2Ъ=Ъ=ЪЩ2 168.2 

Щ-ЪЩ2ЪОЪ6Щ5 125.7  Щ2Ъ*=ЪЩФ 159.18 
Щ-ЪЩ2ЪЩО 127  Щ2Ъ=Ъ*ЩФ 200.2 
Щ-ЪЩ2ЪО2Щ 130  ЪлЩЪ*=ЪЩ2 198 
Щ-ЪЩ-(ЪО2Щ)2 132  ЪлЩЪ=Ъ*Щ2 162 
Щ-ЪЩ2НЩ2 133  Ъ2Щ2 249 
Щ-ЪЩ2ЪН 136.1  Щ-Ъ Ъ-Ъ6Щ5  251 
Щ-ЪЩ-
[Н(ЪЩ3)2]2 

136.6  Щ-Ъ Ъ-
Ъ(ЪЩ3)2ОЩ 

253 

Щ-ЪЩ2ОЩ 141  Щ-Ъ Ъ-ЪЩ2ОЩ 248 
Щ-ЪЩ2ОЪ6Щ5 143  Щ-Ъ Ъ-ЪЩ3 248 
Щ-ЪЩ2ОЪЩ3 140  Ъ6Щ6 156.5 



 

 

 

 

2ЖЪ-Щ гаршылыглы тясиринин гиймяти -10 - +66 Щс, 3ЖЪ-Щ 
гаршылыглы тясиринин гиймятися 0 - +16Щс интервалларында дяйишир 
(ъядвял 11 вя 12). 

 
Ъядвял 11. 2ЖЪ-Щ гаршылыглы тясиринин гиймяти 
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Ъядвял 12. 3ЖЪ-Щ гаршылыглы тясиринин гиймяти 
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IV БАШЛЫГ 
 

НМР СПЕКТРОСКОПИЙАСЫНДА  
ДИНАМИК ЕФФЕКТЛЯР 

 
4.1.Мцхтялиф лармор тезликляриндя протонлар арасында 

мцбадиля 
 

НМР сигналлары хятляринин формасы системдя баш верян 
мцбадиля просесляриня чох щяссасдыр. Она эюря дя бир чох 
кимйяви бирляшмялярин НМР спектрляри температурдан асылыдыр. 
Классик бир мисал цзяриндя дедикляримизи арашдыраг. 

Н,Н-диметилформамиддя Ъ-Н рабитяси щям дя икигат 
характер дашыдыьындан, онун гурулушуну ашаьыдакы кими 
эюстярмяк олар:  
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Щяр ики метил групунун протонлары мцхтялиф кимйяви 
ящатядя олдуьуна эюря, онларын сигналлары ики резонанс 

тезлийиндя (А вя Б) баш верир (шякил 23). 
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Шякил 23. Н,Н-диметилформамидин мцхтялиф 
температурларда НМР 1Щ спектрляри. 

 
Н-ЪО рабитяси ятрафында молекулдахили фырланма   а вя а’ 

метил групларынын молекулдахили мцбадилясиня эятириб чыхарыр. 
Бу мцбадиля отаг температурунда чох зяиф эетдийиндян, 
спектрдя метил групунун сигналы дублет шяклиндя мцшащидя 
олунур. Температуру артыран заман сигналлар яввялъя 
эенишлянмяйя башлайыр, 1200Ъ-дян йухарыда ися бир хятдя 



 

 

 

 

ъямлянирляр. Башга сюзля температур артдыгъа, метил групларыны 
бир-бириндян фяргляндирмяк мцмкцн олмур. Беля бир щал 
(температурдан асылылыг) 2-метилоксепинин спектриндя дя 
мцшащидя олунур. Бу щадися, бирляшмядя олан дюняр валент 
изомерляшмяси иля изащ олунур. 
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Метанолун спектриндя дя сигналларын температурдан асылы 
олараг дяйишдийи мцшащидя олунур (шякил 24). 
 

 
 

Шякил 24. Метанолун 1Щ НМР сигналынын температурдан 
асылы олараг дяйишмяси 



 

 

 

 

Спектрлярдян -650Ъ-дя АХ3 системи цчцн мултиплет парча-
ланманын, +370Ъ-дя ися синглет сигналларын ямяля эялдийи 
эюрцнцр. 

Динамик еффектлярин йаранма сябяби ондан ибарятдир ки, 
мцхтялиф лармор тезликли магнит вязиййятляри арасындакы енержи 
фяргинин гиймяти чох кичикдир. Беля кичик фярги юлчмяк цчцн щяр 

бир вязиййятдя нцвянин йашама мцддяти () кифайят гядяр 
бюйцк олмалыдыр. 

=(1/2) 

бурада, -ики вязиййят (А-Б) арасында резонанс 
тезликляри фярги. 

 -кичик олдугда, спектрдя парчаланма дейил, йалныз 
синглет сигналлар мцшащидя олунур. 

Температурдан асылы олараг сигналларын формасынын 
дяйишмясини нязяри олараг ашаьыдакы тянликдян дя щесабламаг 
олар. 

 

э()=[(1+  )П+ ГР] / (42П2+ Г2)   (7) 
 

   бурада, э()-хяттин формасы,  П=(0.25 2-2+0.252)+

/4   

Г=[--0.5(ПА-ПБ)];                                         

Р=(ПА-ПБ)-(1+2 ); =АБ/(А-Б): А,Б- а вя а’ вя- 
зиййятляриндя нцвялярин йашама мцддяти; ПА,ПБ- а вя а’ вя- 

зиййятляриндя компонентлярин уйьун олараг мол пайы; =А-

Б а вя а’ вязиййятляриндя нцвялярин резонанс тезликляринин фярги; 

-сигналын щцндцрлцйцнцн тян йарысында хяттин ени; -ишчи 
тезлик. 

Шякил 25-дя типик мцбадиля просеси цчцн (7) тянлийиндян 
алынмыш нятиъяляр верилмишдир: 



 

 

 

 

 
 
 
Шякил 25. а вя а’ вязиййятляри цчцн (7) тянлийиндян 

щесабланмыш нязяри спектрляр. =30Щс, ПА= ПБ= 0.5, = 
1Щс. 



 

 

 

 

-нун мцхтялиф гиймятляри цчцн мцхтялиф формалы хятляр 

мцшащидя олунур. Онун бюйцк гиймятляриндя айрыъа Авя Б 

хятляри эюрцнцр. Бу, зяиф мцбадиля областы адланыр. 
Коаленсенсийа нюгтясиндя ики сигнал бир-бириня говушур. Сцрятли 
мцбадиля областында ися синглет сигнал мцшащидя олунур. 

Динамик еффектя малик просеслярин кинетикасыны юйрянмяк 

цчцн, зяиф мцбадиля областында  вя -нын гиймяти тапылыр. 
Сонра мцхтялиф температурларда нязяри вя тяърцби спектрлярдян 
алынмыш сцрят сабитляринин гиймяти Аррениус тянлийиндя йериня 
гойулур (8). Аррениус графикиндян активляшмя енержиси (ЕА) вя 
тезлик фактору (А) мцяййян едилир. Бу заман щяр ики 
кямиййятин температурдан асылы олмадыьы гябул едилир. 

Активляшмя енталпийасыны ( Щ), активляшмя ентропийасыны (

С) вя сярбястляшмя енержисини ( Э),  ашаьыдакы тянликлярля 
щесабламаг мцмкцндцр: 

 
лнК= - ЕА / РТ + лнА              (8) 
йахуд  лоэК= - ЕА / 19.14 + лоэА 

Щ = ЕА – РТ                       (9) 

С = Р [ лн(щА /  кБТ) – 1 ]   (10) 

Э = Щ - С                     (11) 
 

бурада, Т-мцхтялиф температурлар, Р-универсал газ 

сабити, кБ-Болсман сабити, щ-Планк сабити, -трансмиссийа 
коеффисенти олуб, адятян ващид гябул олунур. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, сцрят сабитинин гиймятини 
спектрлярин интегралланмасы методу иля дя щесабламаг 
мцмкцндцр. Бу заман реаксийа зяиф сцрятли вя дюнмяйян 
олмалыдыр. Шякил 26-да тсиклооктатетраенля дихлоркарбен 
аддуктунун 1,2-дищидринден тюрямясиня чеврилмясинин эедиши 
эюстярилмишдир. 
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Шякил 26. асетонитрил-д3 щялледиъисиндя 1Щ НМР спектри.           
а-илкин маддя; б-800Ъ-дя 6 саат гыздырылдыгдан сонра реаксийа 
гарышыьы 

 
1Щ НМР спектриндян эюрцндцйц кими, реаксийа эетдикъя 

3.7 вя 4.8 м.щ областларында Ща, Щб Щъ протонларына цйьун 
сигналлар мцшащидя олунур. Бунунла йанашы 2.4 м.щ областында 
цчлц протона уйьун синглет сигналын интенсивлийи азалыр. 

Спектри интегралламагла А/Б нисбятини щесабламаг олур. 
Бу нисбятин вахтдан асылылыьы бизя реаксийанын сцрят сабитини 
тапмаьа имкан верир. Эюстярилян реаксийа цчцн к(800Ъ)=6x10-

5с-1  тапылмышдыр. 
 

4.2. Цзви маддялярин дахили динамикасы 
 

Цзви маддялярин дахили динамикасына тормозланмыш 
дахили фырланма, конфигурасийанын инверсийасы, тсиклин 
инверсийасы, валент таутомерийасы вя с. просесляр дахилдир. 

Тормозланмыш дахили фырланма. Диметилформамиддя 
олдуьу кими башга молекулларда да Д-Ъ=А йахуд Д-Н=О 
рабитяляри ятрафында тормозланмыш дахили фырланма щярякяти 

мювъуддур. Бурада, Д-азот, ароматик -системляри кими 
електродонор; А-оксиэен, кцкцрд кими електроаксептор 
груплардыр. Мясялян,  
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Конфигурасийанын инверсийасы. Конфигурасийанын 

инверсийасы микродальа спектроскопийасынын кюмяйиля 
аммонйак молекулу цчцн эениш тядгиг едилмишдир. Беля 
инверсийа дибензилметиламиндя дя мювъуддур: 
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Дибензилметиламиндя бу просес НМР васитясиля тядгиг 
олунмушдур. 

Тсиклин инверсийасы. НМР спектроскопийасы бизим 
йаддашымыза доймуш вя доймамыш тсикиллярин конформасийон 
мцтящярриклийи анлайышыны да дахил етмишдир. 

Тяърцби олараг тсиклощексан-д11 маддясинин тядгиги 
апарылмыш, йухары температурда синглетин, -890Ъ-дя ися дублетин 
алынмасы мцяййян олунмушдур (шякил 27 вя 28). 

 
Шякил 27. Тсиклощексан щялгясинин енержи диаграмы. 



 

 

 

 

 
Шякил 28. Мцхтялиф температурларда тсиклощексан-д11 

маддясинин 1Щ НМР спектри. 
Щазырда мцхтялиф доймуш, доймамыш тсикиллярин конфор-

масийон мцтящяррикляри юйрянилмиш вя юйрянилмякдядир. 
 
Валент таутомерийасы. Валент таутомерийасы, йахуд 

валент изомерийасы просесини НМР спектроскопийасы олмадан 
тясяввцр етмяк чох чятиндир. Беля бир просес илк дяфя олараг 
НМР методу васитясиля 3,4-щомотропилен цчцн юйрянилмишдир: 
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Щазырда бу сащядя дя бюйцк инкишафа наил олунмушдур. 
 
Ядябиййат 
 

1) Р.С.Драэо. Пщйсиъал Метщодс ин ъщемистрй, Лондон, 1977 
2) Жаърман Л.М., Ъоттон Ф.А. Дйнамиъ НМР Спеътросъопй, 
Аъадемиъ Пресс, Неw Йорк, 1975 
3) Щ.Эцнтер. Ан Итродуътион НМР Спеътросъопй, 1980 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

V БАШЛЫГ 
 

НМР-дя МЦАСИР МЕТОДЛАР 
 

Кимйяви маддялярин НМР методу иля тядгиги цчцн 200-
дян артыг методикалар ишляниб щазырланмышдыр. Бу методикалара 
НМР експериментляри дя дейилир. Щяр бир НМР експерименти 
маддялярин гурулушу щаггында чох гиймятли информасийа 
алмаьа имкан верир. 

Цмумиййятля, мцасир импулслу НМР-Фурйе 
спектрометрляринин коммерсийа гиймятляри чох бюйцк олса да, 
онларын тядгигат имканлары аьласыьылмаз дяряъядя эенишдир. Сон 
илляр йцксяк сащяйя малик спектрометрлярин истещсал едилмяси, 
онларын тятбиг имканларыны даща да артырмышдыр. Беля ки, 
мцряккяб гурулуша малик зцлали маддялярин стереокимйасынын, 
динамик еффектляринин юйрянилмясиндя НМР методундан эениш 
истифадя олунур. 

НМР томографийасынын инкишафы тибб елминдя дя бюйцк 
уьурларын ялдя олунмасына сябяб олмушдур. 

Бир чох хариъи ядябиййатларда мцасир НМР 
експериментляри щаггында эениш йазылмышдыр. Бу китабда, 
тяърцбядя даща тез-тез истифадя олунан НМР експериментляри 
щаггында информасийанын верилмясиня ъящд едилмишдир. 

 



 

 

 

 

5.1. БИРЮЛЧЦЛЦ НМР ЕКСПЕРИМЕНТЛЯРИ 
 
Експеримент 1* 

 
Стандарт 1Щ НМР спектри 
 
1. Мялумат 
 

Стандарт 1Щ НМР спектри нцмунядя олан протонлара 
эюря гурулуш щаггында информасийа алмаьа кюмяклик едир. 
Башга сюзля, сигналларын интенсивлийинин, спин-спин гаршылыглы 
тясиринин, кимйяви сцрцшмянин гиймяти маддянин гурулушу 
щаггында мялумат верир.  
 
2.Ядябиййат 
 
1) Щ.Эцнтер, НМР Спектросъопй, 2нд Едитион, Wилей, 
Ъщиъщестер, 1995 
2) К.К.М.Сандерс, Б.К.Щунтер, Модерн НМР 
Спектросъопй, 2нд Едитион, Охфорд, 1993 
3) А.Е.Дероме, Модерн НМР Тесщнигуес фор Ъщемистрй 
Ресеаръщ, Перэамон, Охфорд, 1987 
4) Щ.П.Фриеболин, Басиъ Модерн НМР Спектросъопй, 
Wеинщеим, 1993 
 
*Гаршыйа мягсяд гойулмадыьындан експериментлярин физикасы 
цзяриндя эениш дайанылмамышдыр. 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня: ЪДЪл3-дя 0.1%-ли етилбензол 
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5. Спектр 
 
АВ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур (ишчи тезлик 
300МЩс). 

 



 

 

 

 

Експеримент 2 
 
Стандарт 13Ъ НМР спектри 
 
1. Мялумат 
 

Стандарт 13Ъ НМР спектри протон спин-спин гаршылыглы 
тясири арадан эютцрцлмякля ялдя олунмушдур. Спектрдя олан 
кимйяви сцрцшмянин гиймяти маддянин гурулушу щаггында 
мялумат алмаьа имкан верир.  

 
2.Ядябиййат 
 
1) Ж.К.М.Сандерс, Б.К.Щунтер, Модерн НМР Спектросъопй, 
2нд Едитион, Охфорд, 1993 
2) Щ.-О.Калиноwски, С,Берэер, С. Браун, Ъарбон-13 НМР 
Спектросъопй, Wилей, Ъщиъщестер, 1988 

 
3.Експериментин пулс схеми 
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4.Нцмуня. ЪДЪл3-дя 10%-ли етилбензол 
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5.Спектр 
 
АВ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур (ишчи тезлик 75МЩс). 
 

 



 

 

 

 

Експеримент 3 

 
Щомонцвя гапшылыглы тясиринин юлдцрцлмяси (Щомонуълеар 
деъоуплинэ) 
 
1. Мялумат 
 

Бу експеримент маддя гурулушунун юйрянилмясиндя 
хцсуси йеря маликдир. Мялумдур ки, нцмунядя олан 
протонларын бир-бириля гаршылыглы тясирдя олмасы, спектрдя 
мултиплетлийи йарадыр.  

Анъаг чох заман, мцряккяб гурулуша малик 
маддялярдя спин системляринин бир-бириля гаршылыглы тясирдя 
олмасыны эюстярмяк чятинлик йарадыр. Бу бахымдан ады чякилян 
експериментин ролу явязедилмяздир.  

Експериментин мащиййяти ондан ибарятдир ки, щяр щансы 
бир спин системи шцаландырылмайа уьрадылараг, онун ящатясиндя 
олан спин системляринин юзцнц неъя апармасы мцшащидя олунур.  
 
2.Ядябиййат  
 
1) W.А.Андерсон, Р.Фрееман, Ж.Ъщем. Пщйс. 1962, 37, 85-
103 
2) Ж.П.Жессон, П.Меакин, Э.Кнеиссел, Ж. Ам. Ъщем. Соъ. 1973, 
95, 618-620 
3) М.Л.Мартин, Ж.-Ж.Делпуеъщ, Э.Ж.Мартин, Праътиъал НМР 
спеътросъопй, Щейден, Лондон, 1980, 203-206 
4) Ж.Д.БалдесъщWиелер, Е. W,.Рандалл, Ъщем. Рев. 1963, 63, 
81-110 
3.Експериментин пулс схеми 
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4.Нцмуня. ЪДЪл3-дя 5%-ли етилкротонат 
 
5.Спектр 
 
АМ400 спектрометриндя ялдя олунмушдур. 

 

 
а-етилкротонатын олефин щиссясинин нормал протон спектри; 

б-метил групунун Щ-4 протонлары,  ъ-олефин щиссянин Щ-2 
протонлары шцаландырылдыгдан сонра ялдя олунмуш спектрляр. 



 

 

 

 

Експеримент 4 
 

1Д НОЕ спектроскопийасы 
 
1. Мялумат 
 

Китабын яввялки щиссяляриндя Нцвя Оверщаузер Еффекти 
щаггында мялумат верилмишдир. Бу еффекти щям щомонцвяляр, 
щям дя щетеронцвяляр арасында мцшащидя етмяк вя 1Д НОЕ 
експериментиндян истифадя олунмагла бир чох стереокимйяви 
проблемляри щялл етмяк мцмкцндцр. 

Експериментин мащиййяти ондан ибарятдир ки, щяр щансы 
бир тезликдя мцшащидя олунан нцвялярин сигналлары шцаландырылан 
заман, онунла баьлы олан спин системляринин сигналларынын 
интенсивлийи дяйишир. Бу еффект НОЕ адланыр вя онун дяйишмя 
интенсивлийинин мигдары щесабланыр.  
 
2. Ядябиййат 
 
1) Д.Неущаус, М.Wиллиамсон, Тще Нуълеар Оверщаусер 
Еффеът, ВЪЩ, Wеинщеим, 1989 
2) Ж.К.М.Сандерс, Б.К.Щунтер, Модерн НМР Спектросъопй, 
2нд Едитион, Охфорд, 1993 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. ЪДЪЛ3-дя 5%-ли етилметакрилат 
 
5. Спектр 
                
АРХ200 спектрометриндя ялдя олунмушдур. 

 
 

а-етилметакрилатын нормал 1Щ НМР спектри; б-метил 
групунун протонлары шцаландырылдыгдан сонра олефин щиссядя 
баш верян НОЕ эюстярилмишдир. 

Эюрцндцйц кими 5.54 м.щ-дя сис олефин протонунун 
интеграл интенсивлийи, 6.1 м.щ-дя транс олефин протонунун 
интеграл интенсивлийиндян даща чох артмышдыр. 

 



 

 

 

 

Експеримент 5 
 
Суйун сигналынын юлдцрцлмяси (Wатер Суппрессион) 
 
1. Мялумат 
 

Бир чох биоложи вя биокимйяви обйектлярин юйрянилмясиндя 
нцмунянин ади суда мящлулларындан истифадя олунур. НМР 
лоък сигналын алынмасы цчцн нцмуняйя 10% аьыр су-Д2О ялавя 
едилир. Эютцрцлян суйун сигналынын интенсивлийинин чох олмасы, 
нцмунянин тядгиг олунмасына манечилик тюрядир вя бязи 
мцбадиля просесляринин эетмясиня шяраит йарадыр. Она эюря дя 
спектрдя суйун сигналынын юлдцрцлмясиня ещтийаъ дуйулур. 
 
2. Ядябиййат 
 
1) М.Эуерон, П.Платеу, М.Деъорпс. Проэ. НМР Спеътросъ. 
1991 
 
3.Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. ДМСО-д6 -да 10%-ли бисфенол 
 

OH

CH
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5. Спектр 



 

 

 

 

 
АВ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур. 
 

 
 
Ашаьыдакы спектрдя 3.72 м.щ-дя ДМСО-Д6 мцщцтиндя 

олан суйун сигналы мцшащидя олунур. Йухарыда ися суйун 
сигналы юлдцрцлдцкдян сонра спектр верилмишдир. 
 



 

 

 

 

Експеримент 6 
 
Протон спин-спин гаршылыглы тясиринин натамам юлдцрцлмяси иля 
ялдя олунан 13Ъ спектри (1Щ Офф-Ресонанъе Деъоуплед 13Ъ 
НМР Спектра) 
 
1. Мялумат 

Бу експериментдян истифадя етмякля Ъ-Щ гаршылыглы тясири 
щесабына карбон спектринин мултиплетлийини ялдя етмяк вя 
мултиплетлийя эюря дюрд явязолунмуш карбону, ЪЩ, ЪЩ2, ЪЩ3 
групларыны бир-бириндян фяргляндирмяк мцмкцндцр. Беля ки, 
дюрд явязолунмуш карбон спектрдя синглет, ЪЩ групу дублет, 
ЪЩ2 групу триплет, ЪЩ3 групу ися квадруплет сигналлардан 
ибарят олаъагдыр. 

ДЕПТ, АПТ, ИНЕПТ вя с. експериментляриндян дя бу 
ъцр нятиъялярин алындыьынын шащиди олаъаьыг.   
 
2. Ядябиййат 
 
1) Р.Р.Ернст.  Ж. Ъщем.Пщус. 1966, 45, 3845-3861 
2) М.ЛМартин, Ж.–Ж. Делпуеъщ, Ъ.Ж.Мартин, Праътиъал НМР 
спеътросъору, Щейден, Лондон, 1980, ъщ.6.2 
3) Щ.-О. Калиноwски, С,Берэер, С. Браун, Ъарбон-13 НМР 
Спектросъопй, Wилей, Ъщиъщестер, 1988 
4) Р.А.Неwмарк, Ж.Р.Щилл, Ж.А.Ъщем.Соъ. 1973, 95, 4435-
4437 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. ДМСО-д6-да 10%-ли бисфенол 
 

OH

CH
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3

OH

 
 
5. Спектр 
 
АВ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур. 
 



 

 

 

 

 
Ашаьыда нормал 13Ъ, ортада Офф-Ресонанъе, йухарыда ися 

бюйцдцлмцш Офф-Ресонанъе спектрляри верилмишдир. 



 

 

 

 

Експеримент 7 
 
Ъ-Щ гаршылыглы тясири нязяря алынмагла 13Ъ спектри (Тще Эатед 1Щ 
Деъоурлинэ Теъщнигуе) 
 
1. Мялумат 
 

Мялум олдуьу кими Ъ-Щ спин-спин гаршылыглы тясиринин 
гиймяти, цзви маддялярин стереокимйасынын юйрянилмясиндя 
хцсуси ящямиййятя маликдир. Бундан яввялки експериментдя   
Ъ-Щ гаршылыглы тясиринин натамам юлдцрцлмяси нятиъясиндя 
алынан мултиплетлик нцмайиш етдирилирди. Бу експериментдя ися, 
йалныз бирбаша Ъ-Щ дейил, щям дя узаг Ъ-Щ гаршылыглы 
тясирляриндян алынан мултиплетлик эюстярилир. Она эюря дя Ъ-Щ 
спин-спин гаршылыглы тясирляринин гиймятинин бу експериментдян 
эютцрцлмяси доьру щесаб олунур.  

 
2. Ядябиййат 
1) О.А.Эансоw, W.Същиттенщелм, Ж.Ам. Ъщем. Соъ. 1971, 93, 
4294-4295 
2) Ф. W. Wещрли, Т. Wиртщлин, Интерпретатион оф Ъарбон-13 
НМР спеътра, Щейден, Лондон, 1978 
3) М.Л.Мартин, Ж.–Ж. Делпуеъщ, Ъ.Ж.Мартин, Праътиъал НМР 
спеътросъору, Щейден, Лондон, 1980, ъщ.6.2 
4) Щ.-О.Калиноwски, С,Берэер, С.Браун, Ъарбон-13 НМР 
Спектросъопй, Wилей, Ъщиъщестер, 1988 
 
3. Експериментин пулс схеми 
 



 

 

 

 

aq
1

p

H
1

d
1

13
C

CPD

 
4. Нцмуня. ЪДЪл3-дя 20%-ли етилкротонат 
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5. Спектр 

 
АМ400 спектрометриндя ялдя олунмушдур.  

 
 



 

 

 

 

Йухарыда 121 вя 124 м.щ-дя етилкротонатын Ъ-2 карбон 
атомунун бюйцдцлмцш спектри верилмишдир. Бу карбонун 
сигналы Щ-2 протонунун тясириндян дублетя, дублет Щ-4 
протонунун тясириндян квадруплетя, квадруплет ися Щ-3 
протонунун тясириндян дублетя парчаланмышдыр. Бу 
парчаланманын Ж сабитляри уйьун олараг 161.7; 6.7 вя 1.8 Щс-
дир. 

 
 



 

 

 

 

Експеримент 8 
 
Якс кечидли 1Щ гаршылыглы тясири олмадан 13Ъ спектри (Тще 
Инверсе Эатед 1Щ Десоуплинэ Теъщнигуе) 
 
1. Мялумат 
 

Бу експериментдян 13Ъ мигдари анализинин 
апарылмасында эениш истифадя олунур.Беля ки, бу методун 
кюмяйиля алынмыш 13Ъ спектриндя бцтцн сигналлар 
карбонларын сайына уйьун интенсивлийя малик олдуьундан, 
онлары щидроэендя олдуьу кими интегралламаг 
мцмкцндцр. Спектрдя йалныз дюрд явязолунмуш карбон 
нцвяляринин интенсивлийи фярглянир. Буна сябяб, спин-гяфяс 
гаршылыглы тясиринин (Т1) бу нцвяляр цчцн бюйцк олмасыдыр. 
Бу чатышмамазлыг нцмуняйя хром асетил асетон-
Ър(аъаъ)3 ялавя едилмякля арадан галдырылыр. Мялум 
олдуьу кими бу реаэент    Т1-ин гиймятини кяскин ашаьы 
салыр.   
 
2. Ядябиййат 
 
1) Р.Фреман, Щ.Д.W.Щилл, Р.Каптеин, Ж.Маэн. Ресон. 
1972, 7, 327-329 
2) М.ЛМартин, Ж. –Ж. Делпуеъщ, Ъ.Ж.Мартин, Праътиъал 
НМР спеътросъору, Щейден, Лондон, 1980, ъщ.6.2 
3) Щ.-О. Калиноwски, С,Берэер, С. Браун, Ъарбон-13 
НМР Спектросъопй, Wилей, Ъщиъщестер, 1988 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. ЪДЪл3-дя 10%-ли бисфенол 
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5. Спектр 
 
АМ400 спектрометриндя алынмышдыр. 
 

 



 

 

 

 

Експеримент 9 
 
Ашаьы щяссаслы нцвялярин полйарлашманын дашынмасы йолу иля 
сигналларынын эцъляндирилмяси (Инсенситиве Нуълеи Енщанъед 
бу Поларисатион Трансфер - ИНЕПТ+) 
 
1. Мялумат 
 

НМР йцксяк айырдетмя габилиййятиня малик метод 
олмагла йанашы, онун чатышмайан ъящяти щяссаслыьын ашаьы 
олмасыдыр. Буну нязяря алараг еля методлар ишляниб 
щазырланыр ки, щяссаслыг артсын. Баща олмасына 
бахмайараг алыъылар тяряфиндян даща йцксяк эярэинлийя 
малик магнитляр сифариш олунур. Магнитлярин эярэинлийинин 
артырылмасы, НМР сигналларынын интенсивлийинин 
йцксялдилмяси цсулларындан биринъисидир. Мцасир 
спектрометрляр цчцн 21.14Т (900МЩс) сащя йарадан  
магнитляр ишляниб щазырланмышдыр. Анъаг бу йолла 
щяссаслыьын артырылмасынын бир щядди вардыр. 

Протон йеэаня нцвядир ки, нцмунянин ян минимал 
мигдарында беля онун НМР сигналыны алмаг 
мцмкцндцр. 

Яксяр нцвяляри мцшащидя етмяк цчцн ися 
нцмунялярин даща максимал мигдары тяляб олунур. 

Протонун беля бир уникал хассясинин башга нцвяляря 
дашынмасы актуал мясяля олуб, даими диггяти ъялб 
етмишдир. Бу истигамятдя ишляниб щазырланан методлардан 
бири СПТ (Селеътив Популатион Трансфер-Мякунлашманын 
Селектив Дашынмасы) щесаб олунур. 

1Щ вя 13Ъ нцвяляриндян ибарят АХ системини (спини 
1/2 олан башга системляр дя эютцрмяк олар) эютцрсяк, 
онларын енержи диаграмы вя спектрляри шякил 29-да верилдийи 
кими олар. 
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Шякил 29. АХ системинин енержи диаграмы вя бу систем 

цчцн 1Щ вя 13Ъ спектрляри 
 
Истилик таразлыьы шяраитиндя Болсман пайланмасына 

эюря протон мяскунлашмасы карбондан 4 дяфя йухарыдыр. 

Уйьун енержи кечидинин фяргини щесабласаг, 2 Щ вя 2

Ъ олар. Бурадан да Щ=4 Ъ 
Инди тясяввцр едяк ки, протон кечидляриндян бири 

селектив -импулсун тясириня мяруз галмышдыр. Шякил 30-да 
селектив шцаланмадан сонра АХ системинин енержи 
диаграмы вя нцвялярин уйьун олараг спектрляри 
верилмишдир. 
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Шякил 30. Селектив шцаланмадан сонра АХ 
системинин енержи диаграмы вя 1Щ вя 13Ъ спектрляри. 

 
Бу диаграмын таразлыг щалында олан диаграмдан 

фярги ондан ибарятдир ки, 1Щ кечидиня эюря 
мяскунлашманын йери дяйишмишдир. Бу заман протон 
кечидляринин гиймяти дяйишмямиш, йалныз онлардан биринин 



 

 

 

 

ишаряси дяйишмишдир. Карбон кечидляриня эюря ися фярг Ъ1 

кечиди цчцн яввял 2 Ъ олмушдурса, инди 2 Щ + 2 Ъ; 

Ъ2 кечиди цчцн бу фярг -2 Щ + Ъ олур. 
Беляликля дя биз протон мяскунлашма фяргини 

карбон кечидляриня эятиряряк мювъуд олан фярглярин 
гиймятини дяйишдик. Бу вязиййятя эятирилмиш карбон 

системиня  /2 импулсу иля тясир етсяк интенсивлийи +5 вя -3 
олан дублет сигнал аларыг.  

Беля ки, кечидлярдян бири протондан мянфи, диэярися 
мцсбят газанъ ялдя етмиш вя селектив шцаланма олмайан 
щала нисбятян сигналын интенсивлийи бюйцмцшдцр. 

Изащы верилян принсип цзря ишляниб щазырланмыш 
експериментдян бири дя ИНЕПТ-дир. Ъ-Щ гаршылыглы 
тясирляри щесабына ЪЩ, ЪЩ2 вя ЪЩ3 груплары цчцн 
спектрдя мултиплетлик мцшащидя олунур.  
 
2. Ядябиййат 
 
1) Э.А.Моррис, Р.Фрееман. Ж.Ам.Соъ. 1979, 101, 760-
762 
2) Д.П.Бурум, Р.Р.Ернст. Ж.Маэн. Ресон. 1980, 39, 
163-168 
3) О.W.Соренсен, Р.Р.Ернст. Ж.Маэн. Ресон. 1983, 51, 
477-489 
 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. ЪЪл4-дя 10%-ли 2-аллилфенол 
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5. Спектр 
 
АВ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур. 

 
 
 



 

 

 

 

Експеримент 10 
 
Полйарлашманын дашынмасы иля, дяйишилмя олмадан 
эцълянмя (Дистортионлесс Енщансемент бй Поларизатион 
Трансфер – ДЕПТ) 
 
1. Мялумат 
 

Тяърцбядя даща чох истифадя олунан вя бюйцк 
ящямиййят кясб едян експериментлярдян бири дя ДЕПТ-
дир. Експериментин мащиййяти ондан ибарятдир ки, 
нцвяляря онлары мцхтялиф буъаглар гядяр дюндяря билян 
импулсларла тясир етмякля дюрд явязолунмуш карбону, 
ЪЩ, ЪЩ2, ЪЩ3 групларынын карбонларыны бир-бириндян 
фяргляндирмяк мцмкцндцр. ДЕПТ експериментинин цч 
нювцндян истифадя олунур: ДЕПТ45, ДЕПТ90 вя 
ДЕПТ135. 

Бу експериментя алтернатив олан башга методлар да 
ишляниб щазырланмышдыр (СЕФТ, АПТ, ПЕНДАНТ). 

 
Ядябиййат 
 
1) М.Р.Бендалл, Д.М.Доддрелл, Д.Т.Пеээ. Ж.Ам. Соъ. 
1981, 103, 4603-4605 
2) Д.М.Доддрелл, Д.Т.Пеээ, М.Р.Бендалл. Ж. Маэн. 
Ресон. 1982, 48, 323-327 
3) К.В.Същенкер, W.В.Пщилипсборн. Ж. Маэн. Ресон. 
1986, 66, 219-229 
 
Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. ЪДЪл3-дя етилбензолун 10%-ли мящлулу 
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5. Спектр 
 
АВ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур. 

 



 

 

 

 

 
 

а-нормал 13Ъ, б-ДЕПТ45, ъ-ДЕПТ90, д-ДЕПТ135 
спектрляри 

 



 

 

 

 

Експеримент 11 
 
Тябии мигдарын гейри-ещтимал селектив дашынмасы (Селеътиве 
Инъредибле Натурал Гуантум Трансфер Ехперимент                     
– СЕЛИНГУАТЕ)  
 
1. Мялумат 
 

НМР експериментляри ичярисиндя бу метод ян аз 
щяссаслыьа маликдир. Експеримент тябии нцмунядя   13Ъ-
13Ъ спин-спин гаршылыглы тясирляринин нязяря алынмасы 
цзяриндя гурулмушдур.  

 
2. Ядябиййат 
 
1) С.Берэер. Анэеw. Ъщем. Инт. Ед. Енэл. 1988, 27, 1196-
1197 
2) А.Бах, Р.Фрееман, С.П.Кемпселл. Ж. Ам. Соъ. 1980, 
102, 4849-4851 
3) А.Бах, Р.Фрееман, Т.А.Френкиел, М.Щ.Левит. Ж. 
Маэн. Ресон. 1981, 43, 478-483 
4) Ж.Буддрус, Щ.Бауер. Анэеw. Ъщем. Инт. Ед. Енэл. 
1987, 26, 625-643 
 
3. Експериментин пулс схеми 



 

 

 

 

aq

H
1

13
C

p p
2

2
3

d
2

CPD

1
p d d

3  
 

4. Нцмуня. ЪД3ЪОЪД3-дя 90%-ли 2-тсиклощексанон 
 
5. Спектр 
 
АМ400 спектрометриндя ялдя олунмушдур.  

 
а-нормал 13Ъ спектри. б-Ъ4, ъ-Ъ5 вя д-Ъ6 карбонлары 

шцаландырылдыгдан сонра ялдя олунмуш спектрляр 



 

 

 

 

Експеримент 12 
 
31П НМР спектри 
 
1. Мялумат 
 

Спини 1/2 олан 31П изотопу тябиятдя 100% 
мигдарында йайылмышдыр. Стандарт кими 85%-ли Щ3ПО4-дян 
истифадя олунур. 
 
2. Ядябиййат 
 
1) С.Берэер, С.Браун, Щ.-О.Калиноwски. НМР-
Спектроскопие vон Ниъщтметаллен. Стуттэарт, 1992 
2) Ъ.Бревард, Ж.П.Кинтзинэер. НМР анд тще периодиъ 
Табле. Аъадемиъ Пресс, Лондон, 1978, 107-128  
 
3. Експериментин пулс схеми 

1
aqd

1
p

CPD

1
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P

 
4. Нцмуня. Асетон-д6-да 10%-ли трифенилфосфин. 

P
 

 
5. Спектр 
 



 

 

 

 

АВ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур (ишчи тезлик                
-121.49МЩс).  
 

 
 
Експеримент 13 
 
15Н НМР спектри 
 
1. Мялумат 
 

Мцасир импулслу НМР-Фурйе спектрометрляри тябии 
мигдары чох аз олан щетеронцвяляри беля тяйин етмя 
имканларына маликдир. Беля нцвялярдян бири, спини 1/2 олан 
вя тябиятдя 0.37% мигдарында йайылмыш 15Н изотопудур. 
Бу експериментин чатышмайан ъящяти ондан ибарятдир ки, 
15Н спектринин ялдя олунмасы цчцн нцмунянин тяляб 
олунан минимал гатылыьы 90%-дян ашаьы олмамалыдыр. 15Н 
нцвясинин тяйининдя стандарт кими Ме-НО2-дян истифадя 
олунур. 

 
2. Ядябиййат 
 
1) Э.А.Моррис. Ж. Ам. Соъ. 1980, 102, 428-429 
2) W.Wитаноwски, Л.Стефаниак, Э.А. Wебб. Анну. 
Реп.НМР Спеътросъ. 1993, 25, 1-480 



 

 

 

 

3) С.Берэер, С.Браун, Щ.-О.Калиноwски. НМР-
Спектроскопие vон Ниъщтметаллен. Стуттэарт, 1992 
4) W.В.Пщилипсборн, Р.Мцллер. Анэеw. Ъщем. Инт. Ед. 
Енэл. 1986, 25, 383-413 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. 90%-ли формамид 

N
O

H

H

H
 

Спектр 
 
АВ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур (ишчи тезлик-
30МЩс).  
 

 



 

 

 

 

Експеримент 14 
 
29Си  НМР  спектри 
 
1. Мялумат 
 
Спини 1/2 олан 29Си изотопу тябиятдя 4.7% мигдарында 
йайылмышдыр.  
 
2. Ядябиййат 
 
1) Т.А.Блинка, Б.Ж.Щелмер, Р.Wест. Адв. Орэаномет. 
Ъщем. 1984, 23, 193-218 
2) Щ.Марсман. НМР-Басик анд Проэресс 1981, 17, 65-
235 
3) Е.А. Wиллиамс. Анну. Реп. НМР Спеътросъ. 1982, 15, 
235-289 
4) Ж.Същрамл. Проэ. НМР Спеътросъ. 1990, 22, 289-348 
5) Р. Wаэнер анд С.Берэер. Пщоспщорус, сулфур, силиъон 
анд Рел. Елементс 1994, 91, 213-218 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. ЪДЪл3-дя 50%-ли ТМС 
 
 
 
5. Спектр 
 
АМ400 спектрометриндя ялдя олунмушдур (ишчи тезлик 
79.44 МЩс).  
 

 



 

 

 

 

Експеримент 15 
 
119Сн НМР спектри 
 
1. Мялумат 
 

Спини 1/2 олан 119Сн изотопу тябиятдя 8.6%, диэяр 
117Сн изотопу ися 7.6% мигдарында йайылмышдыр.   

 
2. Ядябиййат 
 
1) Б.Wраъкмейер. Ъщем. Бр. 1990, 26, 48-51 
2) Wраъкмейер. Анн. Реп. НМР Спеътросъ. 1985, 16, 
73-186 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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d
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p
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Нцмуня. ЪДЪл3-дя 50%-ли Сн(ЪЩ3)4 
 



 

 

 

 

Спектр 
 
АРХ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур (ишчи тезлик -
111.9МЩс).  
 
 

 
 
 



 

 

 

 

Експеримент 16 
 
2Щ НМР спектри 
 
1. Мялумат 
 

Мялум олдуьу кими спини 1/2 -дян фяргли олан 
нцвяляр квадрупол моментя малик олдуьундан, онларын 
тяйини заманы спектрдя НМР сигналын енлянмяси 
мцшащидя олунур. Бу ъцр нцвяляр кющня нясил 
спектрометрлярдя тядгигат обйекти ола билмирди. Импулслу 
НМР-Фурйе спектрометрляри бу цстцнлцйц дя юзцндя якс 
етдирмишдир. 

Беля нцвялярдян бири спини Ж=1 олан вя тябиятдя 
0.015% мигдарында йайылмыш 2Щ изотопудур.   

 
2. Ядябиййат 
 
1) Ъ.Бревард, Ж.П.Кинтзинэер. НМР анд тще периодиъ 
Табле. Аъадемиъ Пресс, Лондон, 1978, 107-128 
2) Ж.W.Акитт. Мултинуълеар НМР. Плениум Пресс, Неw 
Йорк, 1987, 171-187 
3) М.Л.Мартин. НМР-Басик Принъиплес анд Проэресс, 
1991, 23, 1- 62 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. Тямиз  етанол 
 
ЪЩ3-ЪЩ2-ОЩ 
 
5. Спектр 
 
АМХ500 спектрометриндя ялдя олунмушдур (ишчи тезлик -
76.77МЩс). 
 
 



 

 

 

 

 
 
 



 

 

 

 

Експеримент 17 
 
11Б НМР спектри 
 
1. Мялумат 
 

Спини 3/2 олан 11Б изотопу тябиятдя 80.42% 
мигдарында йайылмышдыр.   
2. Ядябиййат 
 
1) Д.Реед. Ъщем. Соъ. Рев. 1993, 109-116 
2) Wраъкмейер. Анн. Реп. НМР Спеътросъ. 1988, 20, 
61-203 
3) А.Р.Сиедле. Анну. Реп. НМР Спеътросъ. 1988, 20, 
205-314 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. 0.7 мл ЪДЪЛ3-дя 100 мэ 1.7-дикарбо-ълосо-
додекабор 



 

 

 

 

 
 
 
 
5. Спектр 
 
АЪ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур (ишчи тезлик 
96.23МЩс). 
 

 
 



 

 

 

 

Експеримент 18 
 
17О НМР спектри 
 
1. Мялумат 
 

Спини 5/2 олан 17О изотопу тябиятдя 0.037% 
мигдарында йайылмышдыр. 17О нцвясинин НМР сигналынын 
алынмасы нцмунянин 100%-ли гатылыьында мцмкцндцр.  
 
2. Ядябиййат 
 
1) П.С.Белтон, И.Ж.Ъох, Р.К.Щаррис. Ж. Ъщем. Фарадай 
Транс.2, 1985, 81, 63-75 
2) С.Берэер, С.Браун, Щ.-О.Калиноwски. НМР-
Спектроскопие vон Ниъщтметаллен. Стуттэарт, 1992 
3) Ж.П.Кинтзинэер. НМР-Басик Принъиплес анд Прожресс. 
1981, 17, 1-64 
4) Д.W.Бойкин. 17О-НМР ин Орэаниъ Ъщемистрй, 
Флорида, 1991, 1-32 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. Тямиз су (Щ2О) 
 
 
 



 

 

 

 

 
 
5. Спектр 
 
АВ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур (ишчи тезлик 
40.69МЩс). 

 
 



 

 

 

 

5.2. ИКИЮЛЧЦЛЦ НМР ЕКСПЕРИМЕНТЛЯРИ 
 
Експеримент 19 
 
2Д Ж-нятиъяли 1Щ НМР спектроскопийасы (2Д Ж-Ресолвед 
1Щ НМР Спеътросъопй) 
 
1. Мялумат 
 

Икиюлчцлц НМР експериментляринин ясасы 1971-ъи 
илдя Ъинер тяряфиндян гойулмушдур.  

Мялум олдцьу кими  нормал 1Щ НМР спектриндян 
кимйяви сцрцшмя вя спин-спин гаршылыглы тясиринин 
гиймятлярини асанлыгла эютцрмяк мцмкцндцр. Анъаг бир 
чох щалларда (молекул даща мцряккяб гурулуша малик 
олдугда, фяза амилляри ортайа чыхдыгда) сигналларын 
мултиплетлийинин бир-бириня гарышмасы нятиъясиндя, бу 
кямиййятлярин гиймятлярини бир юлчцлц нормал 1Щ НМР 
спектриндян эютцрмяк чятинлик йарадыр. 

Эюстярилян чятинликляри 2Д Ж-спектроскопийасынын 
кюмяйиля асанлыгла арадан галдырмаг мцмкцн олур. Ж-
спектроскопийасында Ф2 охунда кимйяви сцрцшмя, Ф1 
охунда ися спин-спин гаршылыглы тясиринин гиймяти эюстярилир.  

 
2. Ядябиййат 

 
1) W.П.Ауе, Ж.Карщан, Р.Р.Ернст. Ж. Ъщем. Пщйс. 1976, 
64, 4226-4227 
2) Р.Фрееман. А Щандбоок оф НМР, Лонжман, 
Щарлоw, 1987, 106-110 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. ЪДЪл3-дя 5%-ли етилкротонат 
 
5. Спектр 
 
АРХ200 спектрометриндя ялдя олунмушдур. 
 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

Експеримент 20 
 

Щ,Щ - ЪОСЙ спектроскопийасы (Ъоррелатион 
СпеътросъопЙ) 

 
1. Мялумат 
 

Бу експериментдя нормал 1Щ НМР спектрляринин 
бир-бириля коррелйасийасы апарылыр. Спектрдя диагонал пики 
тамамлайан ъросс-пеак (чарпаз пик) о заман мцшащидя 
олунур ки, протонлар арасында спин-спин гаршылыглы тясири 
мювъуд олсун. Бу експеримент 2Д спектроскопийасы 
ичярисиндя ян ваъибляриндян бири олуб, кимйяви 
гурулушларын тяйин едилмясиндя ящямиййятли рола маликдир.  

ЪОСЙ експериментляринин ашаьыдакы нювляри вардыр: 
Лонэ-Ранэе ЪОСЙ, Пщасе-Сенситиве ЪОСЙ, ЪОСЙ-45, 
Доубле Гуантум Филтеред ЪОСЙ. 

 
2. Ядябиййат 
 
1) Ж.Жеенер. Ампере Интернатионал Суммер Същоол, Полже, 
1971 
2) W.П.Ауе, Е.Бартощолди, Р.Р.Ернст. Ж. Ъщем. Пщус. 
1975, 64, 2229-2246 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. ЪДЪл3-дя 0.1%-ли етилбензол 
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5. Спектр  
 
АВ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур. 
 

 
 
 



 

 

 

 

Експеримент 21 
 
ЩМГЪ спектроскопийасы (Щетеронуълеар Мултипле 
Гуантум Ъощеренъе ) 
 
1. Мялумат 
 

Бу експериментдя нормал 1Щ вя 13Ъ спектрляринин 
бир-бириля коррелйасийасы апарылыр. Спектрдя пикляр бир-
бириня баьлы протон вя карбон нцвяляри арасында мцшащидя 
олунур. Башга сюзля, щяр бир протонун щансы карбона 
баьлы олдуьуну характеризя едир. Експеримент маддя 
гурулушунун мцяййян едилмясиндя хцсуси ящямиййятя 
маликдир. 
 
2. Ядябиййат 
 
1) Л.Мцллер. Ж. Ам. Ъщем. Соъ. 1979, 101, 4481-4484 
2) А.Бах, Р.Щ.Эриффей, Б.Л.Щаwкинс. Ж. Маэн. Ресон. 
1983, 55, 301-315 
3) Э.Е.Мартин, А.С.Зектзер. Тwо Дименсионал НМР 
Метщодс, ВЪЩ, Wеинщеим, 1988, 213-221 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нумуня. ЪДЪл3-дя 10%-ли етилбензол 
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5. Спектр 
 
АВ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур 
 
 
 

 
 
 
 



 

 

 

 

Експеримент 22 
 
ЩМБЪ спектроскопийасы (Щетеронуълеар Мултпле Бонд 
Ъоррелатион) 
 
1. Мялумат 
 

ЩМГЪ 1Ж(ЪЩ) нцвяляринин бир-бириня 
коррелйасийасына ясасланырды. ЩМБЪ ися даща узаг Щ,Ъ 
коррелйасийасы цзяриндя гурулмушдур. Бу експериментдя 
коррелйасийа ясасян 2Ж(ЪЩ), 3Ж(ЪЩ) нцвяляри арасында 
апарылыр. 
 
2. Ядябиййат 
 
1) А.Бах, М.Ф.Суммерс. Ж. Ам. Ъщем. Соъ. 1986, 108, 
2093-2094 
2) Э.Е.Мартин, А.С.Зектзер. Тwо Дименсионал НМР 
Метщодс, ВЪЩ, Wеинщеим, 1988, 267-273 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нумуня. ЪДЪл3-дя 10%-ли бисфенол 
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5. Спектр 
 
АВ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур. 
 
 



 

 

 

 

 
 
 



 

 

 

 

Експеримент 23 
 
ТОЪСЙ спектроскопийасы (Тотал Ъоррелатион 
СпеътросъопЙ) 
 
1. Мялумат 
 

ЪОСЙ-дян фяргли олараг бу експериментдя 
коррелйасийа бцтцн щидроэен зянъири цзяриндя апарылыр. 
 
2. Ядябиййат 
 
1) Л.Браунсъwеилер, Р.Р.Ернст. Ж.Маэн. Ресон. 1983, 53, 
521-528 
2) А.Бах, Д.Э.Давис. Ж. Маэн. Ресон. 1985, 65, 355-360 
3) Э.Е.Мартин, А.С.Зектзер. Тwо Дименсионал НМР 
Метщодс, ВЪЩ, Wеинщеим, 1988, 303-316 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. ЪДЪл3-дя 10%-ли стрикнин 
 
 
5. Спектр 
 
АМХ500 спектрометриндя ялдя олунмушдур. 
 

 
 
 



 

 

 

 

Експеримент 24 
 
НОЕСЙ спектроскопийасы (Нуълеар Оверщаусер 
Енщанъемент СпеътросъопЙ) 
 
1. Мялумат 
 

1Д НОЕ иля 4-ъц експериментдя таныш олмушуг. 
Бурада щямин експериментин икиюлчцлц варианты 
верилмишдир. Цзви маддялярин стереокимйа проблемляринин 
щялл едилмясиндя бу експериментин явязи демяк олар ки, 
йохдур. Експеримент фазащяссасдыр. 
 
2. Ядябиййат 
 
1) Ж.Жеенер, Б.Щ.Меиер, П.Баъщманн, Р.Р.Ернст. Ж. 
Ъщем. Пщйс. 1979, 71, 4546-4563 
2) Д.Неущаус, М.Wиллиамсон. Тще Нуълеар Оверщаусер 
Еффеът ин Струътурал анд Ъонформатионал Аналйсис, ВЪЩ, 
Wеинщеим, 1989, 253-305 
3) Д.Ж.Статес, Р.А.Щаберкорн, Д.Ж.Рубен. Ж. Маэн. 
Ресон. 1982, 48, 286-292 
4) Э.Бонщаусен, Щ.Коэлер, Р.Р.Ернст. Ж. Маэн. Ресон. 
1984, 58, 370-388 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. ДМСО-д6-да 10%-ли бисфенол 
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5. Спектр 
 
АВ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур. 

 
 
 
 



 

 

 

 

Експеримент 25 
 
РОЕСЙ спектроскопийасы (Ротатинэ Фраме Оверщаусер 
Енщанъемент СпеътросъопЙ) 
 
1. Мялумат 
 

НОЕСЙ експерименти кичик молекулларын 
стереокимйасынын юйрянилмясиндя ящямиййятли рол ойнаса 
да, бюйцк молекуллар (1000-3000) цчцн юзцнц 
доьрултмур. Бюйцк молекул кцтляйя малик маддяляр цчцн 
РОЕСЙ експерименти даща доьру мялуматлар алмаьа 
имкан верир. Бу експеримент дя фазащяссасдыр. 
 
2. Ядябиййат 
 
1) А.Бах, Д.Э.Давис. Ж. Маэн. Ресон. 1985, 63, 207-213 
2) А.А.Ботщнер-Бй, Р.Л.Степщенс, Ж.М.Лее, 
Ъ.Д.Wаррен, Р. W.Жеанлоз. Ж.Ам. Ъщем. Соъ. 1984, 
106, 811-813 
3) Т.Л.Щwанэ, А.Ж.Сщака. Ж.Ам. Ъщем. Соъ. 1992, 114, 
3157-3159 
4) Д.Неущаус, М.Wиллиамсон. Тще Нуълеар Оверщаусер 
Еффеът ин Струътурал анд Ъонформатионал Аналйсис, ВЪЩ, 
Wеинщеим, 1989, 312-327  
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. ЪДЪл3-дя 10%-ли стрикнин 
 
5. Спектр 
 
АМХ500 спектрометриндя ялдя олунмушдур. 
 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

Експеримент 26 
 
2Д ИНАДЕГУАТЕ спектроскопийасы (Инъредибле Натурал 
Добле Гуантум Трансфер Ехперимент) 
 
1. Мялумат 
 

Експериментин мащиййяти ондан ибарятдир ки, 
коррелйасийа, ЪОСЙ-дя олдуьу кими щомонцвяляр (13Ъ -
13Ъ) арасында апарылыр. Бу експеримент молекулда бцтцн 
карбон зянъиринин ардыъыллыьыны верир. НМР 
експериментляри ичярисиндя ИНАДЕГУАТЕ бир нюмряли 
щесаб олунур. Анъаг бу експеримент аз щяссаслыьа малик 
олдуьундан тяърцбядя эениш тятбиг олунмур. 
Експериментин щяссаслыьынын ашаьы олмасы, щяр 10000 
молекулда ики 13Ъ нцвясинин олмасы иля ялагядардыр.  
 
2. Ядябиййат 
 
1) А.Бах, Р.Фрееман, Т.А.Френкиел. Ж. Ам.Ъщем. Соъ. 
1981, 103, 2102-2104 
2) Ж.Буддрус, Щ.Бауер. Анэеw. Ъщем. Инт. Ед. Енэл. 
1987, 26, 625-643 
3) W.Е.Щулл, ин: W.Р.Ъроасмун, Р.М.К.Ъарлсон. Тwо 
Дименсионал НМР Спеътросъопй, ВЪЩ, Wеинщеим, 
1994, 353-356 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. 100%-ли щексанол 
 
5. Спектр 
 
АВ300 спектрометриндя ялдя олунмушдур 
 

 
 



 

 

 

 

Експеримент 27 
 
ЕХСЙ спектроскопийа (ЕХъщанэе СпектросъопЙ) 
 
1. Мялумат 
 

Цзви маддялярин спектрляриндя баш верян динамик 
еффектлярин бирюлчцлц експериментлярля юйрянилмясиля таныш 
олмушуг. ЕХСЙ, динамик мцбадиля просеслярини 
юйрянмяк цчцн тятбиг олунан икиюлчцлц НМР 
експериментидир. 
 
2. Ядябиййат 
 
1) Ж.Жеенер, Б.Щ.Меиер, П.Баъщманн, Р.Р.Ернст. Ж. 
Ъщем. Пщйс. 1979, 71, 4546-4563 
2) Ъ.Л.Перрин, Т.Ж.Дwйер, Ъщем. Рев. 1990, 90, 935-967 
 
3. Експериментин пулс схеми 
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4. Нцмуня. Ъ2Д2Ъл4-дя 5%-ли диметилформамид 
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5. Спектр 
 
АМ400 спектрометриндя ялдя олунмушдур. 
 
 

 
 
 
 



 

 

 

 

5.3. ЦЧОЛЧЦЛЦ  НМР  ЕКСПЕРИМЕНТЛЯРИ 
 

Маддялярин гурулушларынын мцяййян олунмасында 
бирюлчцлц, икиюлчцлц НМР експериментляри иля йанашы 
цчюлчцлц НМР експериментляриндян дя истифадя олунур. 

Цчюлчцлц НМР експериментляриня ЩМГЪ-ЪОСЙ; 
ЩСГЪ-ТОЪСЙ; Щ,Ъ,П-Ъоррелатион вя с мисал эюстярмяк 
олар. Бу експериментляр икиюлчцлц НМР експериментляри 
ясасында гурулмушдур. 

 
Ядябиййат 
 
1) Ъ.Эресвинэер, О.W.Соренсен, Р.Р.Ернст. Ж. Маэн. 
Ресон. 1989, 84, 14-63  
2) С. W.Фесик, Р.Т.Эампе, Е.Р.П.Зуидерwеэ. Ж. 
Ам.Ъщем. Соъ. 1989, 111, 770-772 
3) Б.К.Жощн, Д.Плант, С.Л.Щеалд, Р.Е.Щурд. . Ж. Маэн. 
Ресон. 1991, 94, 664-669 
4)  W. Wилкер, Д.Леибфритз, Р.Керссебаум, W.Бермал. 
Маэн. Ресон. Ъщем.1993, 31, 287-292 
5)  Т.Фаъке, С.Берэер, Тетращедрон 1995, 51, 3521-3524 
6)  С.Берэер, П.Баст. Маэн. Ресон. Ъщем.1993, 31, 1021-
1023 
7) Ж.П.Марино, Щ.Същwалбе, Ъ.Анклин,  W.Бермал, 
Д.М.Ъротщерс, Ъ.Эриесинэер. Ж. Ам.Ъщем. Соъ. 1994, 
116, 6472-6473 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

VI БАШЛЫГ 
 

НМР-ин ТЯТБИГ САЩЯЛЯРИ 
 

Яввялляр беля щесаб едилирди ки, НМР методу 
йалныз маддялярин гурулушларыны мцяййян етмяк цчцн 
нязярдя тутулмушдур. Бу эцн ися методун тятбиг 
сащяляринин сайы чохдур. 

НМР принсипляри ясасында ишляйян ъищазлардан бири 
магнит резонанс томографыдыр (МРТ). МРТ тибб 
елминдя ян еффектив диагностика методларындан бири щесаб 
олунур. Методун тящлцкясизлийи, алынан тясвирлярин 
айдынлыьы, щям дя йцксяк айырдетмя габилиййятинин олмасы 
диагностика просесляриндя онун ролуну даща да артырыр. 
Бу методдан эинеколоэийада, мамачылыгда, 
онколоэийада вя с тибб сащяляриндя эениш истифадя олунур. 

Анаданэялмя травмалар ушагларын юлцм вя еркян 
инвалид олмасынын ясас сябябляриндяндир. Тядгигатлар 
щамилялийин илкин вя сон айларында апарылыр. Бу заман 
ушаьын мяркязи синир системи, дюш-гяфяс, онурьа сцмцкляри, 
дайаг щярякят апараты даими нязарят алтында сахланылыр. 

Фармаколоэийада, косметолоэийада, ярзаг 
мящсулларынын нямишлийинин, йаьлылыьынын тяйининдя, нефт 
кимйасында, еколоэийа вя диэяр сащялярдя НМР-ин ролу 
чох бюйцкдцр. Бу сащялярдя ясасян протон магнит 
релаксометрляриндян истифадя олунур. Бир чох мигдари 
анализляр дя НМР-ин кюмяйиля щяйата кечирилир. 

 
 

 
 

 



 

 

 

 

6.1. Нефт вя нефт мящсулларынын тяйининдя НМР 1Щ вя 13Ъ 
спектроскопийасы 

 
Нефт вя нефт мящсулларынын тяркибинин 

юйрянилмясиндя истифадя олунан цсуллары дюрд йеря бюлмяк 
олар: физики цсул, кимйяви цсул, физики-кимйяви вя комбиня 
олунмуш цсул. Физики цсуллара хроматографийа, 
инфрагырмызы, ултрабянювшяйи, кцтля вя Нцвя Магнит 
Резонансы методлары дахилдир. Бу методларын ичярисиндя 
импулслу НМР-Фурйе спектроскопийасы хцсуси 
ящямиййятя маликдир. НМР-Фурйе спектрометрляринин 
бцтцн цстцн ъящятляри вя експеримент апарма имканлары 
китабын яввялки щиссяляриндя тясвир олунмушдур. Импулслу 
спектрометрлярин техники имканлары структур 
фрагментиндя протонун вя карбонун пайланмасы 
щаггында инанылмыш вя дягиг нятиъяляр ялдя етмяйя имкан 
верир.  

 Бу методдан истифадя етдикдя елемент анализинин 
нятиъяляри вя фраксийанын орта молекул чякисинин гиймяти 
дя мялум олмалыдыр. Методун васитясиля карбон 
зянъириндя щидроэенин пайланмасыны мцяййян етдикдя бир 
сыра йахынлашмалардан истифадя олунур.  

Нефт мящсулларынын НМР 1Щ спектрляриндя ясасян 
цч мцшащидя областы мцяййянляшдирилир: ароматик, олефин 
вя алифатик. Алифатик щисся юзц цч йеря бюлцнцр. Даща 
ятрафлы ъядвял 13-дя верилмишдир. 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

Ъядвял 13. Нефт вя нефт мящсулларынын 1Щ спектрляриндя 
мцшащидя областлары. 
 

кимй
яви 
сцрцш
мя 

Ишаря- 
Лянмя 

сигналларын айырд едилмяси 

0.5-
1.0 
 
 
 
1.0-
2.0 
 
 
 
2.0-
4.0 
 
4.5-
6.3 
 
6.3-
9.0 

Щ 

 

 

Щ 

 

 

Щ 
 
Щол 

Щар 

ароматик щялгядян  вязиййятдя вя даща узаг 
метил групунун протонлары. Доймуш 
бирляшмялярин метил групларынын протонлары. 

ароматик щялгядян  вязиййятдя метил вя 
даща узаг метилен, метин групу протонлары. 
Доймуш бирляшмялярин метилен вя метил групу 
протонлары.  
ароматик щялгяйя, щетероатома, карбонил 

групуна             вязиййятдя бирляшмиш груп 
протонлары. 
олефин щиссянин протонлары. 
ароматик щялгянин протонлары. Фенол 
щидроксили протону.  

 
Спесифик щялледиъилярдян, 

комплексямяляъятириъилярдян истифадя етмякля нефт 
фраксийалары спектрлярини даща да информатив емяк 
мцмкцндцр. 

Нефт фраксийаларынын 13Ъ НМР спектриндя ясасян 
ашаьыдакы мцшащидя областлары мцяййян олунмушдур 
(ъядвял 14). 

 



 

 

 

 

Ъядвял 14. Нефт вя нефт мящсулларынын 13Ъ спектрляриндя 
мцшащидя областлары. 

кимйяви 
сцрцшмя 

ишаря- 
лянмя  

сигналларын айырд едилмяси  

7-65 
 
 
108-118 
 
 
110-130 
 
 
130-137 
 
137-148 
 
 
148-170 
 
170-200 

Ъал 
 
Ъац.ое 

 

 

Ъац 

 
Ъая. м 

 

Ъая.ал 

 

Ъая.о 

 

Ък 

алифатик карбон атомлары 
 

ефир оксиэениня нязярян орто вязиййятдяки цчлц 
ароматик карбон атомлары. 
 
цчлц ароматик карбон атомлары. 
 
метил явязолунмуш ароматик карбон 
атомлары. 
 
алкил- вя нафтил явязолунмуш ароматик карбон 
атомлары.   
 
фенол йахуд ефир групу иля явяз олунмуш 
ароматик карбон атомлары. 
карбонил карбон атомлары 

 
Ъядвял 15. Фрагмент карбон тяркибинин параметрляри 

фрагмент* диапазон сигналларын айырд едилмяси 
Ъац 

Ъад 

Ъб.н 

 

Ъб.и 

 

Ъц 

Ъи+д 

Ъд 

 

* 

110-130 
118-120 

7-17 
 
 

17-25 
 

 
25-65 
17-50 
25-50 

цчлц ароматик карбон атомлары 
дюрдлц ароматик карбон атомлары 

метилен групу иля ялагяли метил групунун 
карбон атомлары 

метин групу йахуд ароматик щялгя иля 
ялагяли метил групунун карбон атомлары 

метин групунун карбон атомлары 
икили вя дюрдлц алифатик карбон атомлары 

дюрдлц алифатик карбон атомлары 



 

 

 

 

Ъб=Ъб.н+ 
Ъб.и 

 
НМР васитясиля нефтдя тяйин олунан ясас структур 

параметрляри ашаьыдакылардыр: 
Ароматиклик фактору-фа, 
 

фа=[(Ъ/Щ)-(Щ
*/ х)-(Щ

*+ Щ*
) / й] / (Ъ/Щ) 

йахуд  
фа= Ъар/ Ъ 

Щ
*= Щ/Щъ ;    Щ

*= Щ/Щъ 

Щ
*= Щ/Щъ;    Щар= Щар/Щъ 

Щъ= Щ+ Щ+ Щ 

 

Ароматик щялгядя явязолунма дяряъяси- 
 

 = [(Щ
*/ х) + (О/Щ] / [(Щ

*/ х) + О/Щ+ Щар
*] 

 
Ароматик нцвялярин сайы-мар 
 

мар= 2Щар+ 2ЩОЩ+ 2(Щ/хор) – Ъар+ 2Бщет /6Ъ*
ар 

 

х-щяр молекул цчцн щесабланараг тапылыр 
 
Молекулда цмуми щялгялярин сайы-К0 

 
К0= 0.5(з – Ъар) + Дщет 

 
з-молекулда протон чатышмамазлыг дяряъяси з = 2Ъ-Щ 
Ароматик щялгялярин сайы-Кар 

 
Кар= 0.25[Ъар – (2 – Ъар) мар] + Ъщет 

 
Доймуш щялгялярин сайы- Кдой 



 

 

 

 

 

Кдой= К0 - Кар 

 

Ароматик нцвядя орта явязлянмя дяряъяси-ар 

  

ар= Ъ/( Ъ+ Щар+ ЩОЩ)    
Цч вя дюрд явязолунмуш ароматик карбон атомларынын 
мигдары 
 

C
ad

=
1.02 Iad - 0.04

I ad + Iàö

Car

Iàö

 
 

C =
Iad I

I ad + Iàö
àö Car

-1.04 0.02 àö

 
 

 
Iад вя Iац уйьун карбонларын интеграл интенсивликляри  

Дюрд, цч, ики вя бир явязолунмуш алкил карбон 

атомларынын мигдары 

C =
1.04 Iö - 0.034 I

I + I
Carö

i + d
- )(1

ö á I+ i +d  

C =
1.02 I - 0.006 I

I + I
Car

i + d
- )(1

ö á I+ i +d
b

á

 
 

C =
1.04 I - 0.04 I

I + I
Car

öd -
)( 1

ö á I+ i + d

I -
0.02 á

i+d
i +

 
 
Iц, Iб, Iи+д-уйьун карбонларын интеграл интенсивликляри. 

Фрагмент тяркибиндя бурахылан хяталар ашаьыдакы 
кими щесабланыр. 



 

 

 

 

(Ъц) = 0.02Ъц+ 0.16Ъи+ д 

(Ъб) = 0.02Ъц+ 0.004Ъи+ д 

(Ъи+ д) = 0.02(1- Ъар)  
 

Октан ядяди-мцщяррик йанаъаьы щесаб олунан 
бензинин ясас техники хассяляриндян биридир. Адятян бу 
эюстяриъи йа бензин гарышыьы компонентляринин кимйяви 
тяркибинин нязяря алынмасы (ароматик, олефин, парафин 
карбощидроэенляри), йа да компонентлярин гейри-аддитив 
ямсалынын тапылмасы иля щесабланыр.  

Биринъи метод бензин гарышыьы компонентляринин 
кимйяви тяркибинин анализинин узун вя чятин, еляъя дя 
дягиглийин ашаьы олмасы иля ялагядар (+- 5 ОЯ ващ.) эениш 
тятбигини тапмамышдыр. 

Икинъи методла октан ядядинин тапылмасы цчцн 
физики-кимйяви эюстяриъиляриня эюря бензинин индивидуал 
тяркибинин тапылмасына ещтийаъ йараныр. 

Бензин гарышыьынын мотор методу иля сынаьы октан 
ядядинин тапылмасынын даща чятин цсулу щесаб олунур.  

Октан ядядинин тяйин олунмасында Нцвя Магнит 
Резонансы ян експресс метод щесаб олуна биляр. НМР 
васитясиля октан ядядинин тапылмасы 1Щ, 13Ъ 
спектроскопийасынын кюмяйиля щяйата кечирилир. 

Нефт вя нефт мящсулларында олефин 
карбощидроэенляринин нювцнцн вя мигдарынын 
юйрянилмясиндя дя НМР методундан истифадя олунур. 
Мялумдур ки, нефт мящсулларынын истисмар хассяси онларын 
кимйяви тяркиби, хцсусиля дя орада олан олефин карбощид-
роэенляринин мигдары иля сых ялагядардыр. Олефин 
карбощидроэенляринин олмасы йанаъаьын стабиллийини ашаьы 
салыр. Доймамыш карбощидроэенлярин мигдарыны тапмаг 
цчцн щидроэенляшмя, озонлашма вя ясасян дя йодометрик 
цсулдан (ГОСТ 2070-82) эениш истифадя олунур. Сонунъу 
метод чох садя вя ращат олмасына бахмайараг, чатышма-
мазлыьы да вардыр. Бу чатышмамазлыг ясас реаксийа иля 



 

 

 

 

йанашы, ялавя реаксийаларын эетмясиля ялагядар дягиг 
нятиъялярин алынмамасыдыр.  

1Щ НМР васитясиля олефин карбощидроэенляринин 
мигдарынын тапылмасы чох дягиг метод щесаб олунур. 
Бунунла йанашы метод, бцтцн йанаъаглар вя фраксийалар 
цчцн универсал дейилдир. НМР методундан истифадядян 
габаг мящсулун хроматографик анализи апарылараг тяркиби 
идентификасийа олунмалыдыр. 

Бцтцн техноложи щесабатларда, нефт вя нефт 
мящсулларынын груп, еляъя дя кимйяви тяркибинин тяйининдя 
орта молекул кцтлясиндян истифадя олунур. Асфалтенлярин 
орта молекул кцтлясинин тапылмасында, мялум методлар о 
гядяр дя дягиг нятиъяляр вермир. Буна сябяб, щятта дуру 
мящлулларында онларын ассосиатлар ямяля эятирмясидир. 
НМР методу иля асфалтенлярин орта молекул чякисини даща 
дягиг щесабламаг мцмкцндцр. 

НМР методу васитясиля термодиффузион айрылма 
йаьларында, молекулда олан нафтен тсикилляринин 
мигдарынын (Кн) вя шахялянмя индексини (Иш)  

 
Кн= Ъ[1- 0.5(Щ/Ъ)ат] +1 

 
Iш= Ъ(Ъц+ Ъд) 

 
еляъя дя эюстярилянлярдян истифадя етмякля бу 

йаьларын донма температурунун щесабланмасы 
мцмкцндцр. 

НМР методу васитясиля база йаьларынын да 
структур параметринин вя донма температурунун 
щесабланмасы апарылыр. 

 
Ъар

* = фа
*- Щар (Щ/Ъ)ат 

 

НМР 1Щ, 13Ъ спектроскопийасынын кюмяйиля 
мцхтялиф сянайе просесляриня нязарят етмяк, 



 

 

 

 

щидроэенляшдириъи каталитик системлярдя катализаторун 
активлийини (А) вя крекингин еффективлик дяряъясини (Ъ) 
щесабламаг методун наилиййятляриндян щесаб олунур. 

A =

(Haðh
+ Hark+ Haðb

H H Haðh + ark+ aðb

)

 
 

=

(Haðh
+ Hark+ aðb

H H Haðh + ark+
aðb

C
HM

HM
( )

H )

 
 

Бцтцн бунлардан башга, НМР методундан 
молекулда олан функсионал групларын, кцкцрдлц 
бирляшмялярин тяйининдя, гумин маддясинин гурулушунун, 
физиоложи активлийинин юйрянилмясиндя вя с сащялярдя эениш 
истифадя олунур.  

Лигнин макромолекулунун тяйининдя дя 1Щ вя 13Ъ 
НМР спектроскопийасындан истифадя олунур. Битки 
мяншяли цч ясас полимердян (селлцлоза, лигнин вя 
щемиселлцлоза) ян аз юйряниляни лигниндир. 

Лигнин селлцлоза иля йанашы бцтцн йерцстц биткилярин 
аьаълашмыш щцъейря диварында эениш йайылмыш полимердир. 
Бу бирляшмя мономерляря щидролиз олунмайан ароматик 
мяншяли тябии макромолекулдур. Лигнин макромолекулу 
ясасян            п-оксифенол, гвйасил вя сирингил звенолары 
шяклиндя тямсил олунмуш фенилпропандан ибарятдир. Бу 
структур елементляринин нисбяти фенилпропан ващиди (ФПВ) 
кими гябул олунур. Ийняйарпаглыларда даща чох гвйасил, 
енлийарпаглыларда сирингил, бириллик биткилярдя ися п-
оксифенилпропан гурулушлу лигнин цстцнлцк тяшкил едир. 



 

 

 

 

C C


C
OR ( H) H( H' ) p oksifenil

C C


C
OR ( H)

OCH
3

G(G' ) qvyasil

C C


C
OR ( H)

OCH
3

OCH
3

S( S' ) sirinqil

 
 
1Щ НМР спектроскопийасынын кюмяйиля лигнин 

макромолекулунун структур щялгялярини тядгиг етмяк 
мцмкцндцр. Лигнинляр НМР-дя истифадя олунан бир чох 
щялледиъилярдя пис щялл олурлар. Она эюря дя асетилляшмиш 
лигнинлярля олан тядгигатлар цстцнлцк тяшкил едир. 
Асетилляшмиш лигнинлярин асетилляшмямишля мцгаисядя цстцн 
ъящятляриндян бири дя одур ки, онларын спектри даща 
информатив олур. 

Бцтцн бунлардан башга НМР методундан 
молекулда олан функсионал групларын, кцкцрдлц 
бирляшмялярин тяйининдя, гумин маддясинин гурулушунун, 
физиоложи активлийинин юйрянилмясиндя вя с сащялярдя эениш 
истифадя олунур. 
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 ЯЛАВЯЛЯР 
1. Нцвяляр вя онларын спинляри 
 

Нцвя спин нувя спин нцвя спин 
111Ъд 1/2 65Ъу 3/2 91Зр 5/2 
113Ъд 1/2 63Ъу 3/2 10Б 3 

13Ъ 1/2 157Эд 3/2 123Сб 7/2 
19Ф 1/2 155Эд 3/2 43Ъа 7/2 
3Ще 1/2 71Эа 3/2 133Ъс 7/2 
1Щ 1/2 69Эа 3/2 59Ъо 7/2 

57Фе 1/2 197Ау 3/2 167Ер 7/2 
207Пб 1/2 193Ир 3/2 177Щф 7/2 
199Щэ 1/2 191Ир 3/2 165Що 7/2 

15Н 1/2 7Ли 3/2 139Ла 7/2 
187Ос 1/2 201Щэ 3/2 175Лу 7/2 

31П 1/2 21Не 3/2 145Нд 7/2 
195Пт 1/2 61Ни 3/2 143Нд 7/2 

103Рщ 1/2 189Ос 3/2 147См 7/2 
77Се 1/2 41К 3/2 149См 7/2 
29Си 1/2 39К 3/2 45Съ 7/2 

109Аэ 1/2 87Рб 3/2 181Та 7/2 
107Аэ 1/2 23На 3/2 49Ти 7/2 
125Те 1/2 33С 3/2 235У 7/2 
123Те 1/2 159Тб 3/2 51В 7/2 
205Тл 1/2 131Хе 3/2 209Би 9/2 
203Тл 1/2 127Ал 5/2 73Эе 9/2 

169Тм 1/2 121Сб 5/2 179Щф 9/2 
119Сн 1/2 161Дй 5/2 115Ин 9/2 
117Сн 1/2 163Дй 5/2 113Ин 9/2 

3Щ 1/2 151Еу 5/2 93Нб 9/2 
183W 1/2 153Еу 5/2 87Ср 9/2 
129Хе 1/2 127Ж 5/2 99Тъ 9/2 
171Йб 1/2 25Мэ 5/2 138Ла 5 

89Й 1/2 55Мн 5/2 50В 6 



 

 

 

 

2Щ 1 95Мо 5/2 176Лу 7 
6Ли 1 97Мо 5/2   
14Н 1 117О 5/2   
75Ас 3/2 105Пд 5/2   

135Ба 3/2 141Пр 5/2   
137Ба 3/2 185Ре 5/2   

9Бе 3/2 187Ре 5/2   
11Б 3/2 85 Рб 5/2   

81Бр 3/2 101Ру 5/2   
79Бр 3/2 99Ру 5/2   
35Ъл 3/2 47Ти 5/2   
37Ъл 3/2 173Йб 5/2   
53Ър 3/2 67Зн 5/2   

 
 
 
2. Бязи майе газларын физики эюстяриъиляри 
 

майе 
газ 

 майеляшмя 
температур
у        (К) 

учма 
сцряти 
 

л/саат 

майе 
щалда 
сыхлыьы 
г/мл 

газ 
щалда 
сыхлыьы 
г/мл 

эенишлянмя 
щяъми 

щелиум 4.2 1.038 0.125 1.79х10-4 1:700 

щидроэе
н 

20.39 0.115 0.071 8.99х10-5 1:790 

азот 77.55 0.023 0.808 1.25х10-3 1:650 
оксиэен 90.19 0.015 1.014 1.43х10-3 1:797 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

3. Бязи нцвялярин сащядян асылы олараг резонанс тезликляри. 
 

изото
п 

спин тябии 
%-и 

сащяйя (Т) уйьун тезликляр (МЩс) 

 
4.
7 

 
5.
87 

 
7.
05 

 
9.
4 

 
11
.7 

 
14.
1 

 
16
.4 

 
17
.6 

 
18
.8 

 
21.
14 

1Щ 1/2 99.9
9 

20
0 

25
0 

30
0 

40
0 

50
0 

600 70
0 

75
0 

80
0 

900 

2Щ 1 0.01 30
.7 

38
.4 

46
.1 

61
.4 

76
.8 

92.
1 

10
7.
5 

11
5.
1 

12
2.
8 

138
.2 

14Н 1 99.6
3 

14
.5 

18
.1 

21
.7 

28
.9 

36
.1 

43.
4 

50
.6 

54
.2 

57
.8 

65.
05 

15Н 1/2 0.37 20
.3 

25
.4 

30
.4 

40
.6 

50
.7 

60.
8 

70
.9
7 

76
.0
4 

81
.1
1 

91.
3 

17О 2/5 0.04 27
.1 

33
.9 

40
.7 

54
.2 

67
.8 

81.
4 

94
.9 

10
1.
7 

10
8.
5 

122
.03 

19Ф 1/2 100 18
8.
3 

23
5.
3 

28
2.
4 

37
6.
5 

47
0.
6 

564
.69 

65
8.
8 

70
5.
8 

75
2.
9 

846
.96 

31П 1/2 100 81
.0
1 

10
1.
3 

12
1.
5 

16
1.
9 

20
2.
5 

242
.94 

28
3.
4 

30
3.
6 

32
3.
9 

364
.4 

13Ъ 1/2 1.07 50
.3 

62
.9 

75
.4
7 

10
0.
6 

12
5.
8 

150
.9 

17
6.
0 

18
8.
6 

20
1.
2 

226
.34 

 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

4. Бязи нцвялярин тяйининдя истифадя олунан стандартлар 
 

нцвя спи
н 

к.с,  стандарт нцвя спи
н 

к.с,  стандарт 

1Щ 1/2 12-1 СиМе4 
43Ъа 7/2 40-(-40) ЪаЪл2 

6Ли 1 5-(-10) суда 1М 
ЛиЪл 

51В 7/2 0-(-2000) ВОЪл3 

7Ли 3/2 5-(-10) суда 1М 
ЛиЪл 

67Зн 5/2 100-(-2700) ЗнЪлО4 

11Б 3/2 100-(-
120) 

Бф3· 
ОЕт2 

77Се 1/2 1600-(-1000) СеМе2 

13Ъ 1/2 240-(-
10) 

СиМе4 93Нб 9/2 0-(-2000) НбЪл6 

15Н 1/2 1200-(-
500) 

МеНО2 
99Ру 3/2 3000-(-3000) РуО3/Ъ

Ъл4 

17О 5/2 1400-(-
100) 

Щ2О 119Сн 1/2 5000-(-3000) СнМе4 

19Ф 1/2 100-(-
300) 

ЪФЪл3 121Сб 5/2 1000-(-2700) Ет4НСб
Ъл6 

23Н
а 

3/2 10-(-
60) 

суда 1М 
НаЪл 

129Хе 1/2 2000-(-6000) ХеОФ4 

27Ал 5/2 200-(-
200) 

[Ал(Щ2О
)6]3+ 

133Ъс 7/2 300-(-300) ЪсБр 

29Си 1/2 100-(-
400) 

СиМе4 195Пт 1/2 9000-(-6000) На2ПтЪл

6 

31П 1/2 230-(-
200) 

Щ3ПО4 
199Щ

э 
1/2 500-(-3000) ЩэМе2 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

5. Бязи цзви маддяляр цчцн мцшащидя областлары 
 

Р ЪЩ3 - Р - ЪЩ2 - Р - ЪЩ - 
Р 

Алкил                                                     0.8 -1.4        1.25 -1        
1.5-1.6 
 
а) функсионал групдан бир карбон атому иля аралы олан 
алкил груплары 
 
- Ъ-Н                                                    0.9 - 1.1        1.2 - 1.6 
- Ъ-Н-ЪОР                                                1.2 
- Ъ- ЪО-Р                                             0.9 - 1.1        1.6 - 
1.9        
- Ъ- ЪО-ОР (йахуд НР2)                       1.1 - 1.2        1.9 - 
2.3 
- Ъ- ЪОЪл                                                  1.7 
- Ъ- Ъ=                                                      1.3           1.2 - 1.6 
- Ъ- Ар                                                   1.1 - 1.5       1.6 - 1.8    
- Ъ-ОР                                                   1.1 - 1.3       1.2 - 
1.8          2.0 
- Ъ-О- ЪОР вя 
- Ъ-О-Ар                                                 1.1 - 1.3            1.5 
- Ъ- Ъл                                                    1.4 - 1.6       1.6 - 
2.0      1.4-1.6 
- Ъ-Бр                                                     1.6 - 1.8       1.7 - 
2.0      1.7-1.8 
- Ъ-Ж                                                       1.9 - 2.0       1.7 - 1.9      
1.4-1.6 
- Ъ-СО2Р                                                     1.6                2.2 
- Ъ-НО2                                                       1.6                2.1 
 
б) функсионал група бирляшмиш алкил груплары 
 
- Си                                                                0                   1 



 

 

 

 

- Ъ=Ъ-                                                    1.5 -  2.1       1.8 - 
2.3          2.8 
- Ъ=Ъ-ЪОР                                              1.9 -  2.1            
2.4     
-Ъ=Ъ-ОР                                                                            
2.9 
-Ар                                                            2.1 - 2.5       2.5 - 
3.0   2.7-2.9  
- Ъ Н                                                          2.0 

 
 

Р ЪЩ3 - Р - ЪЩ2 - 
Р 

- ЪЩ - 
Р 

 
- Ъл                                                        3.1             3.3-3.6         
3.9-4.1 
- Бр                                                        2.6             3.3-3.6         
4.0-4.2 
- Ж                                                          2.1             3.0-3.2             
4.2 
- Ф                                                         4.3               
- С-ОР                                                   2.5 
- СО2Р                                                   3.1                 2.9 
- СО2Ъл                                                  3.6 
- СО2Ф                                                   3.3                 3.3 
- НО2                                                     4.3                4.4               
4.7      
- ОЩ                                                      3.4                3.6               
3.8 
 

 
 
 
 



 

 

 

 

 
ароматик протонлар  
 

 
 
 
 



 

 

 

 

6. Бязи маддяляр цчцн спин-спин гаршылыглы тясирляринин 
гиймятляри 
 
             Гурулуш                         Сабитляр 



 

 

 

 



 

 

 

 

 
                                                                 ялавя 6-нын давамы 



 

 

 

  



 

 

 

 

                                                                 ялавя 6-нын давамы 
моноявязолунмуш бензолда Щ-Щ сабитиня С(Ж) 
явязедиъисинин тясири 

 
 



 

 

 

 

7. Бязи нцвяляр цчцн НОЕ вя ИНЕПТ ямсалларынын гиймяти 
 
Х 11Б 13Ъ 15Н 29Си 

НОЕ 1.56 1.99 -4.93 -2.52 

ИНЕПТ 3.12 3.98 -9.86 -5.03 

 
8. Полингя эюря електромянфилик 
 

груплар цзря елементляр д-елементляри 

Щ 
2.2 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

С
ъ 
1.
3 

Т
и 
1
.
5 

В 
1
.
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Ъ
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1
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М
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1
.
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Ф
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1
.
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Ъ
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Н
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Б
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Р
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П
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М
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А
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1
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5
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Ъ
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1
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Л
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Щ
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.
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Т
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.
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.
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Р
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.
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О
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И
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2.
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1.
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0.82 

Ъ
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Э
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0
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Э
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2.
0
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А
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2.
1
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С
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2.
5
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Б
р 
2.
9
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ф-елементляри 

щамысы 1.1-1.3 

Рб С Ин С С Т Ж 
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9. Бязи щялледиъилярин физики эюстяриъиляри 
 
щялледи
ъи 

брутто 
формул 

мол. 
чяк 

дон. 
тем 

гай. 
тем 

сыхлыг ким. сцрцш. 

 1Щ  13Ъ 
сиркя 
тур. 

Ъ2Щ4О

2 

60.05 16.7 117.9 1.05 2.1 21.1 
177.3 

асетон Ъ3Щ6О 58.1 -94.7 56.3 0.790 2.05 30.50 
205.1 

асетонит
рил 

Ъ2Щ3

Н 
41.05 -44 81.6 0.777 1.93 1.28 

118.10 
бензол Ъ6Щ6 78.1 5.5 80.1 0.879 7.16 128.70 
кар.-4-
хлор 

ЪЪл4 153.8 -23 76.7 1.584 --- 96.7 

хлороф
орм 

ЪЩЪл3 119.3 -63.5 61.1 1.480 7.26 77.36 

тсиклощ
екс. 

Ъ6Щ12 84.2 6.6 80.7 0.774 1.4 27.8 

диетил 
ефири 

Ъ4Щ10

О 
74.1 -116.2 34.5 0.713

8 
1.2 
3.5 

17.1 
67.4 

дихлорм
ет. 

ЪЩ2Ъл

2 

84.9 -95.1 39.8 1.315 5.31 53.73 

Н,Н- 
диметилф
ор 

Ъ3Щ7

НО 
73.1 -60.4 153.0 0.944 2.9 

8.0 
30.1 
35.2 
162.5 

ДМС
О 

Ъ2Щ6С
О 

78.1 18.5 189.0 1.096 2.49 39.50 

диокса
н 

Ъ4Щ8О

2 
88.1 11.8 101.3 1.028 3.53 66.30 

етанол Ъ2Щ6О 46.1 -114.1 78.3 0.785 1.1 
3.65 

17.20 
56.70 

етиласет
ат 

Ъ4Щ8О

2 
88.1 -83.9 77.1 0.895 1.2 

2.0 
4.1 

14.3 
60.1 
170.4 

Метан ЪЩ4О 32.0 -97.7 64.7 0.787 3.31 49.0 



 

 

 

 

ол 
морфол
ин 

Ъ4Щ9

НО 
87.1 -3.1 128.9 1.005 2.6 

3.9 
46.8 
68.9 

пиридин Ъ5Щ5

Н 
79.1 -41.6 115.3 0.978 7.21 

7.57 
8.72 

123.50 
135.50 
149.50 

толуол Ъ7Щ8 92.1 -94.9 110.6 0.867 2.09 
7.01 
7.09 

21.3 
 

138.5 
су Щ2О 18.02 0 100 0.997 4.72 --- 

 

 

 


