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oN Soz

iпstruпrcпlаl апаliz плеlоdlап uпiуеrsilеllаriп tadris

prosesiпda asas уеrlаrdап Ьiriпi taqkil edir. Mйasir tехпikапm

iпkisafl va takmillaqdiriLmasi, уепi rexпoloji proseslariп hатrlап-
mаg, sапа),е, farTtakoklji va qida mаhsullапtшt keyfiytalillэ

паzаrаl, 1,iiksak saJltýa tпalik оlап пшddаlаriп аlmmаsпdа

iпSlruпlеlltаl attaliz mеlоdlапl tatbiq еПпаdап hal,ato \r"rr-,,u*

mйmkйп deyil.

Soyel dijпапiпdа апа tlililпizda оlап kilablar уох
daracasindal,di. olkэmiz miislaqilliyini qаzапfuqdап sопrа uпiуеr-

sitetlarimiTla апа dilimizda yaztlan kitаЬlапп sayt artmaqdadtr,

Talabalarimizitl аспаЬi tlillariпi уацt Ьilmаmаlаriпdап bela

fапlаriп уацt mапimsапilmаsiпi gatinlaýdirir. Дпа diliпda yaulall

уепi kitablar talabalar tаrаfiпdап охuduqlаппdа аsапlщlа

mёчzulап апlауаrаq Ьуrапmаlаriпi yaxst tаmiп eda bilir,

Дпа dilimizda уаоlmry qoxlu sayda dэrsliklaiп оlmаmаsL

tаlаЬаlаriп har hапst bir еImlа alaqarlar clarsi tаm olaraq
qayramaq va ёуrапа Ьilmэk йgiitt adabiyyatda 9ох sayda аспаЬi

tlilinda оlап mапЬаlаrdап istфda еtmаИа gatinlik Eakirlar. Qох

taassйf ki, iпslrumепtаI analiz mеtоdlаrmdап dars аlап

tаlаЬаlэrimiz, rпijаIlimlаriп mйhаzirаIаriпdэп Ьцqа апа dilimizda

mапЬа tapmamaqdadtrlar, Опа gёrа dэ kimya, biologiya, aczag tq

уа m haпdislik fakiiltalariпda iпstrumепlаl опаliz melodlart

fаппiпi аlоп talabalar 9ох 7аliп qачrауr,

Вйtiiп Ьuпlап паzэrэ alaroq analiz mеtоdlаппt ча cihлzlarпt

Еох siiratla inkisaf еtппsi ila alaqadar olaraq talabalarimiz i}Еiiп

gox ёпаmli оlап iпstrцmепtаl апаliz mеtоdlап darsliyini atta

dilimizda уаzmаýа qarar verdik. Kitabt апа dilitпizda Ьijtйп

tаlаЬаlаriп аsопlщlа апlауа bilacayi bir sakilclэ lшаrlайq. Опа

gёrа da kitabda gdzdап qаqmq уапlцltqlаr va ,talalar ola bilar,
jпstцmепlаl analiz пtetodlart dэrsliуiпiп уааlmампсlа,

з



iпslrumепtаl aпaliz mеtоdlаrlпа aid сохlu sayda kitablardaп уа

mаqаlаlаrdап istifada ediLmisdtr. Kitabda lоr Ьir mеtоduп qtsa

nazari аsаslап, miiasir сihаzlапп is pinsiplari va sхеmlаi, qakillar

va praktiki islar verilnlisdir,

Kitabm паqrа hаurlапплаstпdа аmауiпа hbrmatla уапаý-
dtýttпtz Hiiseyinli Теl.mапа, Каmrапа, SаЬiпэуа, Еlsапа va аmэl,i

оlап har kasa t asakkiirla riпizi btklirtrik,

ДМЕА-пm miixbir tizvii, рrо!. R.а,аLiYВVА
рrоf. S,R,HACIYBYA
dos. д.Q.HUSEYiNLi
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BoLMa I

ANALiTiK METODLARIN ToSNiFATI

Analitik kimya madda пiimuпэlэriпiп kimуэчi tэrkiЬiпi gОstэrэп

mеtоdlап tэdqiq еdэп Ьir еlmdiг. Analitik kimya vasfi olaraq atom va
molekul haqqrnda mэlumаt чеrir va уа mаddэlаrdаki funksional qгuрlап
mijэууэп еdir. Мiqdагi оlагаq isa bu Ьirlэ;mаlаriп miqdап haqqrnda

mэ]ttmаt чегjг.

Analitik mеtоdlаг asasan klassik ча instгumental mеtоdlаг оlаrаq
siпiflэпdiгiliг. Bu siпiflопdirmа daha gox tагiхi Ьiг siпiflэпdirmэdir.
Вэzэп klassik mеtоdlаг yaý-kimyavi metodlar olaraq adlandrnlarkon, ytiz

ilэ yaxrn Ьiг zаmапdtr ki, instrumental mеtоdlаг Ьu metodlan
iistэlэmаkdаdir.

Khsik tпеtоillаг. Tatbiqi kiпrуапtп ilk illarinda, апаlizlэгiп qox
hissэsi analizi tэуiп еdilэп пijmuпаdэki Ьiгlэ9mаlапп (analitlarin) 9Okma,
ekstгaksiya va уа qovma metodlmlndan istifadэ еtmэklэ Ьir-Ьiгlагiпdэп
аупlmаst qэkliпdа toyin edilirdi.

Vasfi analiz iiqiin аупlап Ьirlэ9mэlэr daha sопrа uyýun rеаktiчlэrlэ
iglanib гэпglэгi, qaynama va уа аrimэ пёqtаlэгi, miiхtэlif hэlledicilardэ
hall о[mаlагr, qохчlап, optik хаssаlэri чэ уа stndtrma amsah yolu ila
tэуiп edila bilan hala gatiгilirdi. Miqdari analiz iiq n tayin edilan madda

nriqdari qravimetгik чэ уа titrimetrik бlgmэlэrlэ tэуiп edilirdi.

Qгачimеtгik апаlizdэ, tayin edilan mаddэпiп ki.ltlasi чэ уа analizdan
аldэ edilmig Ьir bagqa Ьirlаgmэпiп kiitlasi tayin edilirdi. Tiгimetгik
analizdэ isa бlqmэsi tayin edilan mаddэ ilэ tаmаmэп reaksiyaya girэп
standart Ьir геаktiчiп kiitlэsi чэ уа hэсmi taprlrrdt.

Klasik metodlar hэlэ da Ьir Еох laboratoriyalarda tэуiп edilan
maddalarin аупlmаsr чэ сэуiпi 0qiin istifаdэ edilmakdэdir. Ancaq zапrап
kegdikca Ьuпlапп istifadэsi azalmaqda чэ уеrlаппi instrumental metodlar
аlmаqdаdrг.

Iпstrumепtаl metodlar. ХХ эsгiп sonlaTtnda kimуаqrlаг, analitik
problemlarin hэlliпdа klassik metodlardan istifadэ еtmаklэ yana9t, bagqa
хаssэlэrэ malik istifadэ yollarrnr аrаgdrгmаýа bagladllar. Belaliklэ, tayin
еdilэп mаddэlэriп keEiгicilik, elektrod potensialt, qЦа absorbsiyasr лъ уа
emissiyasl, k[tla-yiik nisbati, fltioressens kimi хаssэlэriпiп qeyп-lizvi.
iizvi ча Ьiоkimуэчi miqdari апаlizlэrdэ istifada еdilmэуэ ba9landr.
Вuпlаrtп da iЕiпdэ хгоtпаtоqгаfik 

_чэ 
elektгoforetik mеtоdlаг qovma,
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ekstraksiya va gбkdiirma metodlannln yerini almaq vasfi чэ miqdan
tауiпаtlагdап ёпсэ mtirэkkэЬ пiimuпаlаriп Ьirlа9mаlагiпэ аупlmаstпdа
bбyiik rol oynadr. AyrTma чэ tayinat Цqiiп istifadэ еdilэп bu mеtоdlапп
hamtsl iпstгчmепtаl mеtоdlаr olaraq adlandrгrldr.

instrumental mеtоdlапп kбmауilэ араrtlап tayinatlar yiiz ildan
gохdчг ki, mаlumdur. Ancaq Ьчпlаrrп kimyaqrlar tэIэfiпdэп tatbiqindэki
gесikmэ, sаdэ va etibarlr cihazlartn olmamasr iiziindэndir. Оsliпdэ
gaýdag iпstгumепtаl metodlann inki;afi elektron чэ kоmручtег
sэпауеsiпdэki inkiqafdan asrlrdtг.

iпstrumепtаl mеtоd]лпп tiplai, Bn mi,ibahisa iiqiin чэsfi va miqdan
апаlizdэ istifada еdilэп Гrziki va kimуэчi хаssэlэгiп diqqэta a-[mmast

эhэmiууэtli olacaqdrr. Сёdчаl 1.1-dэ instrumental analizda аsаsэп istifada
edilan mеtоdlапп xarakterik хаssэlэппdап Ьiг goxu чеrilmi;diг. Сэdчэldа
istanilan хаssэlэгiп bir qoxu tэуiп edilan maddanin ёlgiilэ Ьilmаsiпэ cavab
vermasi iigi.in biT епегji mэпЬауiпэ ehtiyac vaT. Мэsэlэп, atom emissiya
analiz metodunda qaz hallnda tayin еdilэп mаddэ atomlannt эmаlа
gаtiгmаk iiEiin, аWэlса tayin edilan mаddапiп ytiksэk tеmреrаtчгауа
yiiksalmasi lazlmdrr. Daha sonra Ьч аtоmlаr yiiksek епегji sачiууэlагiпэ
Hmi hэуэсапlашгlш.

Науасапlапmrg аtоп апп verdiyi xaTakterik elektromaqnit gtia cihaz
tаrаГtпdэп dlgiiliiг. Науэсапlапmа iigiin istifadэ еdilэп епеrji mапЬаlаri
бпсаН misalda olduýu kimi, апi Ьiг temperatur dayiqmesi, spektrdan
sеgilэп Ьir elektromaqnit gtia, elektгik хаssэlэгiпdэп Ьiriпiп (potensial чэ

уа yiik) hэуэсапlапmаst va уа mаddэпiп tэbiatinda оlап хаssэlаr ;эkliпdэ
ola bilir.

Сэчdчэl 1.1-da gёrtiпап ilk altr xassanin tayin edilan mаddэпiп
elektromaqnit giiаlап ila qaTgrhqll tаsiгdа olmast ila эlаqаdш olduýuna
diqqэt edak. ilk beg xassada, ;i.ia enerjisi tэуiп еdilэп madda tэrаfiпdап
эldэ edilir. Bundan somakt beg хаssэ elektгomaqnit giiasl ila пi.imчпапiп
qmýlhqh tasiгda olmasr пэtiсэsiпdа meydana gэlэп dэyigikliklari gёstагiг.
Daha sопrа dёrd elektrik хаssэlэrа malik оlапlаг gбstorilmigdiT, Son
olaraq dбгd fаrqli хаssоlэгэ malik оlапlаr qrup halrnda verilmigdir.
КUtlэ/уUk nisbati, reaksiya siirэti, teгmiki хаssэlэr чэ radioaktivlik.

Саdчэl 1.l-dэki ikinci stitun, mtixtalif fiziН чэ kimуэчi хаssаlэrа
asaslanan instrumental mеtоd]ап чегilmi;diг. iпstгчmепtаl чэ klassik
metodlm arastndan ап yaxýr mеtоdlагtп seEilmэsinin hэr zаmал аsап
olmadlýrnr чпчtmаmаq lazrmdtг, instrumental metodlardan, апсаq
ьаzilэгi Hassik metodlardan daha hэssаs ola bilir.

Вэzi Ьirlа9mэlэг va уа elelrrentlэг tiEiin miiаууэп instгumental mе-
tоdlаг hэssаs оlшkеп, Ьэzi mаddэlаriп tауiпiпdэ qгavimetrik чэ уа hэсmi
(volimetrik) Hassik mеtоdlаг daha az хэtаlапп o[masr ilэ sэсiууаlэпirlаr.
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хагаktегik хаssаlаr iпstгцmепиl mеtоdlаг

ýiia emissiyasr Emissiya spektroskopiyasr (Х-ýiiаlап, UB, gогtiпэп,
еlеktгоп). Пiiогеssепsiуа. fosforessensiya чэ
(lйmiпеssепsiуа (x-qtialarr, UB, gtiгtiпэп),

ýtia аЬsогЬsiуаsr Spektrofotometr чэ fоtоmеtr, х-9iiаIаг,UВ, gбriiпап,
iQ; fotoakustik spektroskopiya; пtiчэ maqnit va
еIеktгоп spin rеzопапs spektгoskopiya

ýiia sарэlэпmэsi ТuгЬidimеtгiуа,пеfеlоmеtгiуа;
Rоmап spektros- kopiya

ýtia stnmast Rеfrаktоmеtriуа
ýЦа difraksiyasr X-9iialan чэ еlеktгоп difTaksiya metodlan

ýtia istiqamati
(гodasiyasl )

Роlагimеtгiуа; Optik rоtаr dispeгsiyasr;
Dаiгэчi dixгoizm

Elektnk potensialr РоtепSiоmеtг. хrопороtепsiоmеlг
Elektrik yiiku Кulопоmеtriуа
Elektгik сагауапr Аmреrоmеtгiуа, Роlуагоqгаfi уа
Elektгik mtiqavimэti konduktometгiva
кiitlэ Qгачimеtriуа
КЦtlэ/уiik nisbati Kiitla Spektгometriyasl
Reaksiva siirэti kinetik mеtоdаг
тегmiki xassalaг Termiki qгачimеtrik va titrimetrik. diferensial

hesablama kоlоrimеtгiуа; diferensial tеrmiki analiz;
tегmiki konduktometrik mеtоdlаг

Radioaktivlik Aktivasiya va izotop sеуrаltmэ metodlaгr

Cadval 1.1. Instrumental metodlarda istifada еdilап fiziki va Кmуэчi хаssаlаг

Instrumental metodlmla hаг zaman daha miiгаkkаь va daha bahalr
cihazlarln istifadэ edilmэsi ýэrt deyildir.

Doýrudan da сэdчэl 1.1-dэ чеrilэп qгачimеtгik analizda istifada
еdilэп elektron tэrэzi, cэdvaldaki digar bazi metodlarda istifada
еdilэпlэrdэп daha miirаkkэь чэ daha mtiasir Ьir cihazdrr.

Daha бпсэ gбstэгildiуi kimi саdчэl 1.l-da чегilоп metodlara аlачэ
оlаrаq, Ьiг-Ьiriпа yaxrn чэ Ьэпzэr mаddэlаriп aynlmastnda istifadэ еdiIап
bagqa metodlar da vardlr.

Вu аупlmа mеtоdlаппrп Ьiг goxu хrоmаtоqrаfiуа va уа
еlеktrоfогеzа asaslanf. XTomatoqrafik aytrmadan sonTa analizin
tamamlanmast iiqiin сэdчэl 1.l-da чегilэп metodlmdan Ьiгi istifadэ еdilэ
Ьiliг. Мэsаlэп, tеrmiК keEiгicilik, чltrаЬэпtiчýэуi чэ iпfгаqtrmtzt
absorbsiya, slпdtгmа эmsаh ча elektrik kegiriciliyi bu mэqsэdlэ istifadэ
ediliг.
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1.1. Дпаliz iigiin сihаzlаг

Кimуэчi апаlizdэ istifada еdilэп cihaz mаddэпiп fiziК ve Нmуэчi
хаssаlэгiпdа malum olmayan хаssэlэri insan tэrаfiпdэп апlаgtlап hala
gэtiгэп Ьir alatdiг. Вuпа gёгэ da Ьiг analitik cihaz iqlэуэп sistem ila
tэtbiqedici аrаstпdа аlаqэ sахlауtr. Тэуiп еdilэп mаddэdэп
informasiyanrn alrnmast tiEiin Опсэ Ьir informasiyanrn verilmasi lazrmdlr.

ýэkil 1.l-dэ хаЬэrчегiсi oiaraq elektromaqnit ýtia, elektrik, mexaniki чэ
уа пtiчэ enerjisi оlа bilar.

iпfогmаsiуа чеrilэп, sistemdэn miqdan чэ tэbiэti etibarl ilэ fizika чэ
kimyanrn qanunlaгt ila izah edila Ьilэп cavab siqnalrnrn maddэdan
glxmaslnl sахlауtг. Аltпап informasiya чеrilэп ilэ madda arasrndakl
tasirdan sonra meydana gэlап hаdisэпi ahata еdэr. Мэsаlап, gёriiпэп
sаhэdэ dаг Ьiг ;ta pikinin madda iizэriпа saltnmast чэ tayin еdilэп madda
tэгэfiпdэп giianrn adsorbsiyaslnln ёlЕчlmэsi чеrilэ Ьiliг, ýiia giddэti,
пtimчпэ ila tэsiгdап Опсэ чэ sопrа бlgtiltiг. Bu ;iddэtlэгiп nisbati
ni,imunadaki tэуiп еdilэп mаddэ qattltýrnrn Ьiг ёlgiisiidiiT.

ýakil 1.1. iпstгumепtаl бlqmа prosesini gбstэrэп Ыоk diаqгаmr.

Umчmiууэtlэ, analitik mаqsэdlэ istifadэ edilan сihаzlапп Ьэzilаri
сэdчэl l,2-dэ verilmigdir. Оlgmа iglагiпdэ informasiyantn bir gаkildэп
ba9qa Ьiг ;аklэ gечгilmэsiпа kdmэkqi olan bir gox rеjim чаrdr. Bu
rеjimlаriп песэ iqlаmэlэriпi anlatmaq tiqiin informasiyanln песэ
kodlandlýrnr чэ уа хагаktеrik elektnk siqnal (potensial, gaгginlik, yiik)
оlаrаq Ьiг sistemdэn digагiпэ песэ kegildiyinin anlagrlmasr Еох
ahamiyyatlidir. ýэkil 1.2-da informasiya sаhаlэгi хагitэsiпdа gёstэгildiуi
kimi опlаrr elektrik va qeyri-elektrik olaTaq tэsпif еdirlаr.

Qeyri-elektгik sahasi. Olgma iglаmlэгi qеугi-еlеktrik sаhаlэrdэ Ьа-

;layrr чэ sопа qat[. Malum olan Ьir tасri,iЬаdэki fiziki va kimуэчi
хаssэlэr Ьu чеrilап sаhаlаrdэ taptltr. Bu хаssэlэr aгastnda uzunluq, srxlrq,

kimyavi Ьiгlэgmэ, ýiia ýiddeti, tazyiq kimi сэdчаl 1.1-dэ gёstаrilапlэr о[а

Ьilэr. Qeyri-elektrik оlmауап bir sаhаdэ ёlqmэ арагmаq miimkiindtjr.
8
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Cadval 1.2. Вэzi cihaz Ьiгlэgmаlэri

Мэsэlэп, ЬаrаЬэг qollu Ьiг tэrоzi ilэ mаddэпiп kiitlosini tapmaq iiEiin
tэrэziпiп qэfэsiпdэki maddanin kiitlэsi ilэ tэгаziпiп digог qэfэsiпdэki
standart mаddэ ki.itlasini fаrqlапdiгmэk (miiqayisa etmak) lazlmdtr.
Маddэпiп kiit]эsini miiэууэп etmakda istifadэ еdiIэп mэlчmаt, tасrtiЬэпi
арагап ýaxs tэrэfiпdэп kodlanrr va kiitlаlэri toplayaraq mэlчmаtl tэqdim
edir.

Elektron cihazlar, bildiyimiz kimi alda оlап mаlumаtlага
informasiyanr tэtbiq еdэr чэ уа опlап bir sаhэdэп digэT Ьir sаhэуэ 9ечirэ
Ьilэrlэr. Elektron сihаzlапп olmast чэ опlапп siiratli, 9ох sayda
miirаkkэЬ iпfогmаsiуаlапп iglaya bilmasi sэЬэЬiуlэ, elektron olmayan
сihаzlапп istifada edilmasi ilэ араrrlап mэlчmаtlаг amq kegmigdэ qaldr.
Вuпа Ьахmауаrаq axtardlýrmrz informasiya tayin еdilэп mаddэlэriп
хаssэlэтi ilэ Ьа9lаr чэ bir say ilэ sona qatar. BiitUn tilЕmэlэrdаki mэqsэd,
son aldrýlmlz sayrlr qiymatin, tayin еdilэп maddэnin fiziki чэ уа kimуэчi
хаssаlэrilэ Ьir пisьэtdа olmastdtг.

Etektгikli sahaler. infoгmasiyantn elektгik хаssэsi оlагаq kodlanma
i;lэгi (gakil 1.2) analoq sаhаlэг, zaman sйаlэri va qiуmэt sаhэlаri olaraq
qruрlма аупltrlаr.
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ýakil 1.2. Vеrilап sаhэlаriп хагitэsi. Kiilgali sаhэ - elektгik оImауап
sаhэdiг. Agaýr saha isэ elektrik olan elektnk sаhэdiг. Rэqэmli
saha hаг iki sahaya aiddir (Bcnvell C.N. Fuпdаlпепtаls of
Molekular Spectroskopy. hэпdоп 1987 СД).

Qiymэt saho iig elektгikli sаhэ чэ bir qeyгi-elektrik sаhэsi olaTaq

dбгd уегэ аупhr. qi.inki hаг hansr biT gёгiiпtiidа чегilэп qiуmаtlэr
еlеktгопik оlаrаq kodlanar.

Оlgmэ zamanr sаhаlагагаst dбпэп seriyast olaraq gбstarilir. Мэsэlеп,
gэkil 1.3-dэ qox az miqdarda (1 рс) xinin olan stапdагt niimunэsinin
molekulym fliioгessens qiddэtinin (srxlrýrnrn) бlgtilmэsi gбstогilmiqdiг.

Analizin пэtiсаlэri sudakr xininin qatlhgt ýokil 1.3-dэ gёstэгilэп
lаzег ;iiast ilэ hэуасапlапmаdап sопrа аlrпа Ьilаг. ýiia xinin mоlеkчllап
ila tаsiгdэ оluг чэ xinina mэхsus spektral sаhэdа fli.ioTessens

emissiyasrmn аmэlа gаlmэsiпэ sэЬэЬ oiur.
Эmаlэ gаlап gtianln ;iddэti qahhq ilэ miitэnasibdir. Хiпiпiп qatlllýt

ilэ эlаqэsi olmayan giia optik filtrla uzaqlagdrnlrг. Qеугi-еlеktгik
sаhаlэrdэ alrnan flцогеssепs ýtiamn giddэti giгig trапsfеrlагi
(gёпdэrmэlаri) adlr bir cihaz ilэ elektгikli sаhэуа gечrilэгэk kodlanrr,

l0

.ьЧ



ТасгiiЬэdа istifada edilan gevirici fototranzistor adlanrr
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ýakil 1.3. FlЦоrimеtгiп blok sхеmi. (Guilbault G.G. Рrаспсаl
Fluore sсепс е. New Y о rk, М а rs е l ] 990 ) :

а) cihazrn iimumi sxemi; Ь) cihazda mЦxtalif чегilап sаhэlэгi
агаslпdа mэ]umаtlп getma istiqamэti; с) бlqmа stгаslпdа чеrilэп
sаhэdэ dбпmэ qaydalarr .

Giгiq tranzistoru sudan эldа еdilэп fli.ioressens gi.iasr elektrikli sаhэdэ
ýiia ýiddati ilэ mi.itэпаsiЬ olan elektrik сагауапtпа (i) gevrilir. Elektгikli
qrxrg ilэ Sэthа чеrilэп gua giddэti araslndakl гiуаzi аlаqэ, trапZistогчп
gечirmэ (dОпmэ) funksiyasr adlanrr.

Fоtоtrапzistоrdап аhпап gэгgiпlik, R mUqavimati iizэriпdэп
kеgiтilэrэk potensial (V) аmэlэ gэtirir. Оm qапчпчпа gОrэ gогgiпlik ilэ
miitanasib olan bu potensial eyni zamanda fliioressens qiia giddэti ilэ dэ
mtitэпаsiЬdiг. Sоп olaraq rэqэmsаl чоltmеtг ilэ potensial бlgiiliir чэ
пtimuпэdэki xininin qaпlrýr ila miitэnasib Ьir qiymot olaraq qeyd edilir.

Vоltmеtгlаг, alfa gОstэгiсilаr, elektгik mоtоrlап, kompyuter еkтапlаrt
чэ daha Ьir Еох Ьапzэr сihаzlаг elektrikli sаhаdэп gаlэп siqnallan,
mэlumаtlаrl qeyri-elektrik sаhэуэ 9ечiгmэsi [iЕUп 9Ixlý trапzistоrlап
adlanlrlar. ýakil l .3-dэ gёгiilап fltiогоmеtriп rэqаmli voltmetri, mi,irэkkоЬ
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V= IR
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bir grxrg tranzistorudur. Potensialr, mауе Ьiг kгistal Цzэriпdэ Ьiг rаqаm
halrna gечrilir. Bu гэqаmlэr cihazr istifadэ еdап gaxs tэгэfiпdап oxunub
qiymatlэndiгilir.

Апаlоq sahalar. Bu sаhаlэrdэki informasiyalar volt, gэrgiпlik, ytik
чэ уа giic kimi elektrik хаssэlэri оlагаq kоdlапrr. Bu qiуmэtlаr gэkil 1.4-
dэ verilmi9 tipik analoq siqnallaгda gdstaгildiyi kimi, gепiglэпmэ zаmапа
gёга intensiv оlаr.

ýэkil 1.4-da чеrilэп zamantn funksiyasr olaraq qeyd edilmig
olmaslna baxmayaraq, dalýa uzunluýu, maqnit saha 9iddэti чэ уа
tеmреrаtчг kimi dэyigikliklar uyýun ýэгtlэг altlnda mijstэqil dayi9an ola
Ьilэr. Olgtilan fiziki va уа kimyэvi iki апаlоq siqnal arasrndakt аlаqэ.
пiiчэ maqnit rеzопапs spektroskopiyasr, infraqtrmtzt spektгoskopiya va
diferensial tегmiki analiz kimi gox sayda iпstгumепtаl metodlar istifada
ediliг чэ metodlarda sэrfэlidir,

ýakil 1.4 a-da igiпdэ qrrmtzr rangli Fе (SCN)2* оlап геаksiуа
qaгr;rýrnrn Ьiг mопохrоmаtik giia mэпЬауi olan fototгanzistordan
keqmakdadir. Niimuпэ qatlllgl dayiýdikcэ potensial dэуigmэsi dэ
mii9ahida edilэ bilar,

q

о

q

ц

Zaman
а

zаmа,п
ь

ýakil 1.4. Analoq siqnallar ( Holler F.]. Mathcal Дррliсаttопs For
Дпа l у t i с а l С he mi st m.,Т о ц\ о I 99 4 ) :

а) Axlcr injeksiyah ana]iz tэсгiiЬэsiпdа fotometгik deteksiya
sistеmiпdэп аltпап cihaz cavabtl

Ь) PuIslu Ьir ýtia mэпЬэуiпdап ýiiantn fotokatoda dii9mэsi ila
fotoqoxaldrcrda meydana gаlап garginlik.
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Zаmап sahalai. Bu sаhэlэгdэ olan mэlчmаtlаr siqnal geniqliyi
olmasa da siqnal dаlýаlапmаlаппtп zamanla dayi;mэsi ilэ yrýrlaTaq
tорlапrг.

ýэkil 1.5-da zаmапа qаtýt bir analoq bбyiikltiyiin qeyd edildiyi iig
miixtalif zaman sahasi siqnah gбstэгilmigdir. Bu siqnal tэсгiiЬаdа эldа
edilan siqnalrn 9эkildэki cizginin iizэriпdэ (Ht) чэ уа altlnda (LO) oldu-
gunu miiэууэп еtmэk iigtin istifada edilir.

ýakil 1.5-dэ iifiqi kasikli cizgi sагhэd siqnalrnr gбstагir. Sэrhэdiп
Juxansrndakt hэг siqnal HI ilэ, altdakr siqnal isэ LO ilэ gбstarilmi;dir.
Siqnaltn HI-dan LO-ya keqidi чэ эksiпа аrаlаrrпdа zaman alaqalari daxil
olan mэlчmаtlагdап iьаrэtdiг.

Регiоdik siqnallarr эmэlа gаtiгэп cihazlarda, vahid zamanda siqnahn
dбчг sayt tezlik, hэr Ьir dОчr iigiin lazrmi оlап zaman da period
adlandrnlrr. Tezlik sаhэsiпdэ iпfогmаsiуаlагtп kodlandtýr instrumental
sistеmlэгэ misal olaraq Rаmап spektroskopiyaslnl va пе}trоп
aktivizasiya analizini gёstэгmэk оlаг.

Вu mеtоdlагdа fоtопlаrrп detektoгa 9atma tezliklaгi tэуiп edila Ьilап
mаddэпiп emissiya ;iddэti va daha doýrusu qatlhgl ilэ miitanasibdir.
Аrd-аrdа iki LO чэ HI kegidlari arastndakl zaman реriоd чэ Ьir LO-dan
НI-уэ; Hl-dan LO-ya olan kеgidlэr araslndakt vaxt puls genigliyi adlanlr.

Raqamsal (dijital) sаhаlаr. Hesablama sahada malum оlап
informasiya iki saviyyali sxem ilэ kоdlапrг. iпfоrmаsiуа mаlчmаtlаrt Ьir
lampa Ьiг 9iia emissiya diodu чэ уа bir а9аг kimi dii;tintilэ Ьilаr. Bu
sistemlэrin хаssэlэгi, hэr Ьiriпiп yalnrz iki fогmаdа olmastdtr. Мэsаlап,
lampalar чэ уа а9аr yalnrz Ag-baýla (ON-OFF) gэkliпdэ i;lэуiг. Saviyya
siqnallart da sаdэса HI чэ уа LO ola Ьilэr.

АЕаrlапп Ag-baýla prinsipini anlamaq asandtr. Ancaq zаmап
sаhэsiпdэkr elektron siqпаllаг tigtin HI чэ LO arastndakr fэгqi апlауа
bilmak tigiin gёzэl Ьiг siqnal qabul edilmasi lаztmdlг. Bela bir qэЬul
tэсrtiЬэпiп ýаrtlэri ча istifadэ etdiyimiz sistemin xassalarindan astlrdtr.
Мэsэlэп, 9akil 1.5 -dэ gёstэrilоп siqnal bir пiiчэ reaktordakr рulslагdlr.
Оlgmэdэ mэqsэd, m[iэууап Ьir zaman aralrýrnda pulslarrn saytlmast чэ
giianrn 9iddatinin бlqtilmэsidiT.

Kэsikli cizgi ila gёstэгilэп siqnal, hаm gox kigik siqnallarr gdzdэn
qаglгmаmаq, hаm dэ tасriiЬэ ila alaqэsiz ytiksэk siqnallaгl atmaq iiEi-in
mi,iэууэп Ьir sэчiууэdэ sеqiliг.

Ogar siqnal, sаrhэd siqnaltnt gakildэ olduýu kimi оп d0rd dafa
kэsэrsэ, о zaman оп dбгd dafa пiiчэ hadisasinin olmasr diigiiniilэ bilor.
Наdisеlэг saylldrqdan sопrа гэqаm_lэr hesablama sаhэsiпdэ 14 sayr ilэ
kodlantr.

ýakil 1.2-dэki (sэh.[0) rаqэm saha хэritэsiпdа deyildiyi kimi
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rэqэmsаl (dijital) sаhэ hэm elektrikli, hэm dэ qeyrlelektrik sаhэуе kеЕiг.
Yuxandakl misalda olduф kimi пiiча hadisalaгi Ьir еlеktrоп sayýacr ilэ
toplantr чэ rэqэm olaraq iпtеrргеtаsiуа edilir. ТэсrЦЬа араrап tэdqiqatgt,
gбгiiпtiiпii oxuyub qiymatlandirdiyi zaman ёlgiilэп хаssэпi чегэп sayl

уепэ elektron olmayan sаhэdэdir.

н t

t
I
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н
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U1

l
l
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Lo It

7.аmап 

-(с)

ýakil 1.5. Zаmап sаhэ siqnallaп (Holler F,J. Mathcal Дррliсаtiопs
For Дпаlуtiсаl Chemistry, Svdney,Tokyo l994).

Niiчэ hadisasini tэmsil еdэп hаг HI-LO чегilэпlагi Ьiг iпfогmаsiуа
pargastdrr чэ rэqэmsаl sаhаdэ tэmэl vahididiг. Bela 9эkildэ toplanan
rэqэmlаr saytlan rаqэmsаl rаqэm olaraq qabul ediliг. Мэsэlэп, 9эНl 1.5
a-dakr siqnal п=8 sауtпа qargl gэlir.

Qiinki siqnalda sэkkiz tam dёпmа чшdrг. ýэkil 1.5 b-daki siqnal
n=5 чэ gakil 1.5 c-dэki siqnal isэ п=14-а qargt gэlmаkdэdir.
informasiyanrn bu gakildэ уеriпi dэуigmэsi tasirli olmasrna Ьахmауаrаq
gox mэhsчldаr deyildir.infoгmasiyanl п kodlanmaslnda daha yaxgl уо1
rэqэm ya alifba гэqэmlэгi gёstагmэk tigiin ikili sistemi istifadэ еtmэkdэп
iЬаrэtdir. Вч сiir kodlanmanln песэ apanlmastnl anlamaq iigiin gэkil 1.6-
dakt siqnallara baxmaq kifayatdir.
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ýэkildэki siqnalrn rаqаm sayt, эччаlki kimi n=5 qiуmэtiпi tamsil
etmakdэdiг. Siqnalr izlэyib ossilyasiyalaп sayaq. Verilэn zaman, siqnaltn
dбчг sayt ilэ miitэnasibdir. ýakil 1.6-da olduýu kimi tэk Ьiг zaman
aralrýtndan Ье9 dafa uzun Ьiг zaman maltýt laztmdrr. Zaman шаhqlап
ardlcrl оlагаq srfiгdап Ьа9lауаrаq пОmrэlэпmiýdiг.

ikili kodlama sistemindэ ýakil 1.6 b-daki misalda gбstэrildiyi Hmi,
hэr ardrcll zaman aralrýr ijEiin Ьir sayrlan qiуmэt tayin edilir. Мэsэlэп,
stftnnct zaman аrаlrф 20=1, birinci zaman ara|l,!l 2|=2, ikinci zaman
arahlt 22=4 чэ s. gaklinda gбstэгilir. Наг bir zаmап aralrýrnda yainrz
siqnalrn HI va уа LO olub-olmamastna qаrаг чеrmэуimiz lazrmdrr. Оgэr
zaman агаltýtпdа siqnal HI isэ bu aralrýa qar;r gэlэп digar siqnallaг
tорlапаrаq эlачэ edilir .

ýakil 1.6.Ь-dэ 0 чэ 2 aralrqlannda siqnal Hl-dir. Сэm:

l х 20+0x2l+1 х20=5

gэkliпdа gОstагilir. BeIaliklэ, sаdэсэ iig zaman araltýtnIn olduýu
kosmosda п=5 sayt qeyd edilir.

ýэkil 1.6.a-dakr misalda eyni say1 tapmaq iigiin Ье9 zaman агаltýrпа
ehtiyac чагdrг. Bu sэгhэdli misa'lda ikili-kodlu гэqэmlэг sayllan
rаqэmlагdэп iki dэfэ gохdur.

Daha mаrаqlr Ьir misal gэkil 1.6 c-dakr siqnala Ьапzаr n=lO
sayrldrфnda ikili kodlama sxemindэki LO HI-LO informasiyalan ikili
qiуmэtlэri O-dan 2!0=1024 чэ уа 000О000000-dап 1111111ll1-a qоdэг
gбstэгilmаsiпа imkan чеriг, Rэqэmlэrdэki yaxqrlagma 1024110 чэ уа
tаqгiЬап l00 dэfа bёyiikdiiг.

Digэr Ьiг ifada ilэ, saytlan rаqэm sxemi 1024 sауrsrпlп gбstагmэsi
iigiin 1024 эdэd zаmап агаlrýr iqlэmэsiпэ mэсЬur еdiг. Halbuki ikili
kodlama sisteminin sэmэrэli olmastntn sэЬаЬi ilэ, Ьir gox гэqаmsаl
informasiya sistemda kodlanaraq tгапsfеr edilir (gбпdэrilir) чэ kodlama
laýv edilir. Tak Ьiг kegid хаttiпdэ iНli sistemda kodlanaгaq gёstаrilэп
гэqэmlаr sегiуаsr kodlanmrg ikili rэqэm чэ уа qlsa olaraq seriya гаqэm
olaraq аdlапtr. Sегiуа гэqаm kеgidlэriпэ misal оlшаq kompiiter
modemidir. Modem tэk bir keqirici iizэгiпdэп telefon yolu iiэ
iпfогmаsiуаlап kоmруutеrlэг arastnda бtiirоп cihazdrT.

Rаqэmlэriп гэqаmsаl (dUital) sаhаdэ kodlanmasrnda daha aktiv Ьiг
metod gэkil 1.6 с-dэп gбriiпmаkdэdir. Burada i.lg ikili sayrnr gбstэгmэk
iiEiin, UE ampul istifadэ edilmigdir. 2u=1: 2'=2 че 2'=4. Ancaq а9агlаr,
tеllаг, giia уауап diodlar чэ уа informasiya kodlaya bilan hаr hansl Ьiг
еlеktгоп фimdа istifadэ еdilэ bilar.

Bu sхеmdэ Ae=l va ВДGLД=O otaraq аIlпагаq. gevirici tеrmiп
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Ьiriпсi чэ iigiincii lаmра AQ, ikinci lampa BAGLA чаziууаtiпdэ ikan say
kodunu aTadan qaldrrsaq, п=4+0+l=5 taprlr.

(") ьу, iЪ{.fl_П г L_{ "l",|'n=uпl
Zашал аrаltф

(ь) lkili Hl l
(sеriуа) 161

(.) tиtl (pralel)

lд6зп .-
n=4+1=5

п=4+1=5

t
2 I 0

м4}
с)L(d.J

-l*f.
L(d.э

ýaНl 1.6. U9 fэгqli halda sayrla Ьilэп гэqэm gбstаrilmэsi:
а) sегiуа sayma rэqаmlэгi; Ь) ikili kodlanm9 sегiуа rэqэmlагi;
с) раrаIеl ikili гаqаm U9 halda da тэqэm п=5 sауlпl gdstаrir.

Analitik cihazlar чэ kоmруutегlаr igiпdэ оlап rэqэmlэr, раrаlеl
гэqэm ila уеriпi dауi;mэklэ iglэуir. Halbuki kоmропепtlэгdап
kоmрlutегlаrэ чэ уа Ьir cihazdan bagqa Ьir cihaza informasiya verilmasi
(daqlnmasr) чэziууэtiпdа, uzuп mаsаfэ dagtnmast часiЬdiг. Bu
чэziууэtdэ paralel dagrma iqtisadi tэгэfdэп sэmэrэli olmaz. Belo
чэziууэtlэrdэ mоdеmlэr чэ уа daha mtiasir va уа sUratli sегiуа гаqэm

уегiпi dэуigmэ sistеmlэгi istifada еdiliг.

1.2. Dеtеktоrlаг, tгanzistor, alqllaylcllaг

Dеtеktогlаг, trапzistогlаг чэ alqtlayrcrlar anlayrglr tеrmiпlэгi 9ох
zaman eyni mопаdа istifadэ etmokla ЬэгаЬэr аrаlаrlпdа Ьiг az da olsa farq
vardrr. Ug tеrmiпdэп эп эsаst olan detektoг termini tazyiq, tеmреIаtчr,

elektrikti yrik, elektгomaqnit giia, пiiчэ gtia, hissэсiklаr va уа molekullaг
kimi раrаmеtгlаrdап Ьiгiпiп эtrаflпdаkr dэуigmаlэri эhаtа edan, qeyd

еdэп чэ уа gОstаrап bir mexaniki, elektгiНi чэ уа kimуэчi rejimi ifаdэ
edir.

Ваzэп biitiin cihazlar iiEiin detektor tегmiпi istifadэ edilir.
instrumental апаlizdэ detektor kэlmэsi yuxarlda араrtlап tantmaq

qarqivэsinda istifada еdilэсаk, detektoг sistemi ifadэsi isa fiziki va уа
kimyavi хаssаlэri gОstаrап чэ уа qeyd еdэп btitiin cihazlar iigiin kеqагli
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olacaqdrr. Вuпа Ьiг misal olaraq, mауе xromatoqгafiyadan gtxan mауеdэ
olan mаddэlэri gбstэrmэk va уа qeyd etmak iigiin istifada еdilэп
ultгаЬэпёчýауi detektoru deya bilaгik.

Tranzistor tеrmiпi isэ qeyn-elektrik sаhэsiпdап iпfоrmаsiуаш
elektгikli sаhауа va уа tэгsiпа Еечiгэп rеjimlэг ЁЕiiп istifadэ edilir.
Fotodiodlaг, fotoqoxaldlcrlar чэ sаthiпэ dtiýэn ýiia giddэti ilэ mtitэпаsiЬ
olaraq gэгgiпliуi чэ уа potensial эmэlэ gэtiгэп digar elektron
fototedektorlar, qечiгiсilаrа misaldlr.

AlцIaylcl (sепsоr) tегmiпi da genig Ьir manada istifada edilir.
Alqrlayrcrlaг, kimyэvi segici Ьir tanrma fazast ila аlаqэli tгanzistordan
iЬаrаtdir.

Kvars kislal mikгotarazi эsаsэп maraqlt чэ буrэdiсi Ьir alqrlay-
tctdtr. Вч cihaz kчаrslп pyezoelektrik хаssэlаriпdэп istifada etmaklo
hazlrlanmtgdtr. Kvars mexaniki оlаrаq deformasiya olduýu zaman,
sэthiпdэ elektrik potensialr аmэlэ gэtiriг.

Kristalrn sаthiпэ potensial uyýunla;drýl zaman, kvars kristal
deformasiyaya uýTayrr. Вir kristal uуýuп bir еlеktгik dбчrэsiпа
baýlanrrsa, kгistalrn ktitlэsi sabit Ьiг tezlikdэ rэqs edir. Bunun iigiin kiitla
sabit qalmalrdrr.

Bazi kristallarrn bu хаssэlэri pyezoelektгik tasiri adlantr. Кчагs
kristаllапп bu хаssэsiпdэп istifadэ еdаrэk Ьiг 9ох dэqiq va hassas analitik
cihaz istehsalrnda istifadэ еdilэп m[аsiг hэssаs saatlarln, saylctlarrn,
tezlik бlqапlаriп эsаstпt эmаlа gаtiriг.

Bir kvars kristalr Ьэzi molekullan segici оlагаq absorbsiya edan bir
polimer ila ёrtiiliiгsэ, molekullar absoгbsiya olunduýunda ktitla аrПr чэ
bununla baýh оlаrаq kгistalln rеzопапs tezliyi azalrr. Sэthdап mоlеkчlаlаг
uzaqlaqdlqca kгistal оrijiпаl tezliyinэ ddпiiг. Dэуigэп ktjtlэ Д М ila tezlik
dэуi;mэsi, Д F агаsrпdа эlаqа agaýrdakr fогmullа veTilir:

^F_ 

сF'^м
А

(l)

Ьчrаdа M-kгistal kUtlэ, A-sathi sаhэ, F-tezlik, C-miitanasiblik sabitidir.
Yчхапdаkr ЬэrаЬаrlik kristaltn tezliyinin hэssаs Ьiг gakilda

бlgiilmэsi halrnda, kTistalrn kiitlэsinda meydana gэlэп Kqik dэуi9mаlоriп
бlЕЦlэ bilmэsini gёstэпr.

Qtxdl - охuлпа qaydalaп. Qжdt-oxuma qaydasr Ьir elektгik
sаhэsiпdэlu iпfоrmаsiуапrп bir inszrn tэrэfiпdап anlagrla Ьilmэsidir. Yani
informasiyant bu sаhауэ 9ечiгэп tranzistordur.

Tranzistoгdan gэlап siqnah fэrqli уоllагdа 9lxd1-oxuma qaydalaпnda
gОгtпэk miimki._indi.ir; katod ;iia balonunun saytnln saytlt чэ уа qrafik
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ýoklindэ Elxdlsl, saylh gёstаrgэdа Ьir Еох гэqэmlаг, mеtгrk cihazda Ьir
qэlэmiп rejimi, yazr kаSzlпdа crzrlan gэkillэrdiг. Вэzi чэziууэtlаrdэ
gtxdгoxuma qaydasl analitik qatlhф dоётu qiуmаtlэпdiгmэуэ imkan
чегiг.

Cihazlarda mikrohbsalar va kompyuterlar. Qaýda; analitik cihazlm
artrq miixtэlif iпfогmаsiуа geviricilarla tэchiz edilmi;diг. Bu geviricilar
аrаstпdа iglayan pikseldicilэr, inteqral ddчrаlаr, analoq-dijital (analoq-
rэqэmsа1), (гэqэmsаl- analoq) dijital-analoq geviricilaг, sayýaclar,
mikTohissэlar va kоmручtеrlэri misal olaraq g0starmak оlаг.

Вч cihazlartn giiсlэriпi чэ imkапlаппt апlауа Ьilmэk tiEtin istifada
еdэпiп, Ьчпlагrп песэ igladiklэri чэ funksiyalan haqqrnda infoгmasiya
almast lаzrmdrг.

1.3. Analitik mеtоdlагrп segilmasi

Сэdчэl 1.1-dэп gёriindiiyi.i kimi bir analizin араrrlmаsl tigiin gox
sayda mi.ixtalif metodlm чшdlr. Вuпlапп arastndan hаг hansr Ьiгiпiп
sеgilmэsi olduqca 9аtiпdiг.

РrоЬlепiп miiаууап edihпasi. Aýrllr Ьir metod gеrgэklэýdiтэ bilmak
iigUn analitik problemin agrq bir gэkildа tayin edilmasi asasdlr. Bela Ьir
tayin iigiin aýagldakl suallmrn cavablandrrllmasl lazrmdlr:

l. Doýruluq пэ olmalrdrr?
2. Nэ qэdаr пiimцпэ mбчсuddчr?
3. NiimuпэdэК tэуiп edilan mаddэ qatlhýr hansr arahqdadrr?
4. NiimunadaК hanst mаddэlэr tэуiпаtа tэsir еdэ Ьilаг?
5. Niimuna mаtгisiпiп fiziki чэ kimуэчi хаssаlэri пэlаrdiг?
б. Nеgэ аdэd пtimuпэ analiz еdilэсэkdir?
Analiz iiglin пэ qэdаr zаmап чэ diqqэtin olmastntn Ьiliпmэsi ilo

эlаqаdаr olaraq l-ci sualtn cavabt gox бпэmlidir. 2 va 3-cti sчаllапп
cavablan ila metodun hэssaslrýr va iýlэпэсэk qatlhq аrаhgl gбStэгilir. 4-
cti sualda cavab segicilikdir. 5-ci sualtn cavabr da ahamiyyatlidir. Qiinki
саdчэl l.l-daki bazi analitik metodlar asasan sulu mаhlчllша tэtbiq
edilir. Bazi mеtоdlаr qaz пtimчпэlэгiпэ daha asanlrqla tatbiq edilir. Bazi
metodlaT isэ Ьаrk пiimuпэlэr iigiin uyýundur.

iqtisadi tэrэfdэп baxrldrýrnda iglэпэсэk analiz saytntn bilinmэsi 9ох
эhэmilуэtlidir (sual 6).

Эgэr iglanacak analizin sayl gox isэ, cihaz, metodu tэkmillэgdiгmаk
чэ dэrасэlэmаk ugiin (attestasiya) daha 9ох zаmап чэ pul хэrсlэпэ Ьilэг.
Digэr tэrэfdап yalnrz bir пеgа analiz iglапасэksа, sado, fэqаt daha 9ох
zaman аlап Ьir metodun istifadэ edilmasi эhаmiууэtli оlur.

l8



Сihаzlапп арапа (реrfоrmапs) xassalai. Raqamli iilliilar. Bir
analitik ргоЬlеmiп hall olmasrnda instrumental metodun Нfауэt edib-
еtmаmаsiпэ qэrаr чегilmаsiпdа istifadэ edilacak miqdап регfоrmапs
Оlgi.ilэri cadvэl 1.3-dэ чегilmigdir.

Хаrаktеrik оlагаq rэqаmli бlgmэ adl чегilэп saylaTla biza analitik
mеtоdlаг arastnda sеqmэ imkanr чегir.

Сэdчэl 1.3-dэ verilan raqamli ёlqUlаr tэdqiq еdilэсэkdir. Metod
sеgimiпdэ digar хаssэlаr a9aýtdakt kimidir:

l -Siirэt; 2-asanlrq; 3 - tadqiqatgrnrn ytiksэk mtitэxassliyi;
4 - qiуmэt чэ cihaztn asanltqla allnmasl; 5 - analizin qiymэti .

Doýruluq. Eyni yolla эldа еdilэп tэсrtiЬаdэ altnan rэqэmlэriп
aгastndakt uyýunluq dаrэсэsiпэ analitik rаqаmlэriп doýruluq va уа
dэqiqlik adr чепlir. Daqiqlik еупi zamanda sistematik чэ уа tэsadiifi
(qеуri-mUэууап) хэtаlапп bir ёlgiisiidiir,

Cadval 1.3. Analitik metod segma iigi.in sayllt бlgmаlаг

Dэqiqlik Цgiin rаqэmli бlgiilэr miitlaq standart kэпата grxma, nisbi
standart kэпаrа Etxma, variasiya чэ vaгiasiya эmsаlrdlr. Вч tеrmiпlэr
саdчэl 1.4-dэ чегilmi9diг.

Капаrа gшmа (Blas). Кэпаrа glxma aýaёldakr ЬаrаЬэrliklэ ifаdэ
еdiliг:

bias=F-X; (1.1)

р - пtimчпе igiпdэki tayin edilan mаddэпiп qatlhЁl UЕUп tapllan опа
qiymэt, Х; - isэ пiimчпэdаki haqiqi qaпhqdlr.

Капаrа Еtхmашп tayini i.igiin qatlh& mэlчm оlап Ьir чэ уа biI пе9э

Standmt etalon mаddэпiп analizinin арапlmаsr laztmdtr.

N9 регfоrmапs хаssаlэг Rэqаmli бlqmэ
1 Dэqiqlik Miitlaq Standmt kэпiuа glxma

Nisbi sИndmt kэпаrа grxma
Varyasiya эmsalr, чаrуапs

2 Кэпата gtxma МЦtlэq va sistematik xata, nisbi Sistematik xata

з Hэssashq (hissetma) Dагэсаli hissеtmэ, analitik hissetmэ
4 Tavin sэгhэddi ýahid standan kэпiuа Qlxmanln iiq misli +qahid

5 Qattltq maltýt MiqdaTi qatrIrq sагhаdiпdэп (LOQ) doýru
qatlltq sэгhэd araltýrna (LOL)

6 SeEicilik Segicilik amsalt
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Cadval 1.4. Analitik metodlarrn doýruluýu tiqiin Оlýmэlэг

Ns тегmiпlаr

l Miitlэq standм kапата qtxma, S !tх, -Е)'
s=

N-1

z Nisbi standart kэпага qrxma (RSD) лsD=gх
з Оrtа qiуmаtdэп Standart kэпага Elxma, Sm Sи .ý

п
4 Variasiya amsalr, СV сУ =!tooyoх
5 Vагiаsiуа s

ТуZ2" i
' Х i- i-ci бlqmспiп rэqаmlr qiymcti; Х - Д бlgmапiп огtа qiymati ]:]- -э

N
ьэrаьэгdir

Ancaq bu tip analizin пэtiсэlаri ham sistematik, hэm dэ tэsadtifi
(rаsqаlэ) хэtаlаrа yol чегiг. Оgэr goxlu sayda analiz aparrlaTsa, mэlчm
оlап Ьir iпапllmа sэчiууэsiпdа оrtа qiуmэti tapmaq mtimkiindiir. Bu оrtа
qiymэt ila standart etalon madda iEindэki qatlhq araslndakl fэгq kэпаrа
Etxmadlr.

Bir standmt пtimuпэ ila 20 tэkтаr analizi арагmаq praktik miimkiin
deyilsэ, kэпаrа grxmanln чаrhЕl va уа yoxluýu mэlum ЬэrаЬэrliklаrlэ
hesablana Ьilаг.

Hassasllq. Вiг cihaz ча уа bir metodun hэssaslrýr, tэуiп edilan
mаddэ qatrlrýrndakr kigik fэrqlагi ayrra Ьilmэk qabiliyyэtinin bir
ёlEiisUdi.ir. Hossasltýr iki faktor izah edir: dэrасаIi эуriпiп bucaq эmsаlt
чэ ёlgmо сihаzlпlп dэqiqliyi va уа tэkrаrlrýl.

Наr hansr iki metodun dэqiqliyi ЬаrаЬэr olarsa, dаrэсаli эугiпiп
bucaq эmsаlt olan metod daha hassasdrr. Еупilэ эgэг iki metodda da diiz
xэttin bucaq эmsаlt ЬэrаЬэr isэ, daha yaxgr dэqiqliyi olan metod daha
hэssasdrr.

IUPAC (International Union Рчге and Applied Chemists) tэrаfiпdэп
qэЬчl еdilэп hэssaslrýrn miqdап tапrпmаsl dаrэсэli эугiпiп hаssаshф
оlагаq qabul olunmuqdur. Dэrэсаli qrаfiКп hэssaslrýl бlqmэпiп apaпldlф
qапhёа qarýI gэlэп пбqtэdэ dаrасэli эуriпiп bucaq эmsаlrdrr. Analitik
kimyada istifadэ еdilэп dаrэсэli qrаfiklагiп Ьiг gохlаrt diizdiir чэ
a9aýtdakr ЬагаЬэгliНэ ifаdэ еdiliг:
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S=иc+Sn, (1.2)

S-dlgЦlэп siqnal, с- tэуiп edilan mаddэ qatrlrф, S6-kоr tэсгtiЬа iigtin
taprlan cihazrn siqnalr (diiz хэttiп ordinat охчпdап ауlrdrф раrgапrп
qiymatidir), m-diiz xattin bucaq amsalrci.r. So, , diiz хэttiп у охцпч
kэsdiyi пбqtэdir. Вч сЦr эуrilэгdэ dэrэсаli qrafikin hэssaslrýt qatlhqdan
asllr deyildir. Daha dоýrчsu m ifadэsina ЬэrаЬэrdir.

Dаrэсэli qrafikin hэssaslrýr hэr ёlgmэпiп dэqiqliyini пэzэrа
almaqda гэqаmli Ьir бlqiidiir. Analitik hэssaslrq y UgUп aýaЁldakl
ЬэгаЬаrliуi Mandel чэ Stiehler taklif etmiglar:

m
"t (l.з)

S

m-dагасаli ауriпiп bucaq эmsаlt, S,-dlgmэпiп standart kэпаrа Etxmasldtr.
Analitik hassaslrýrn gatlýmayan сэhаti, опuп S. qatrlrýr ilэ dayiqdiyi
tiLgtin analitik hassasltýtn qatlhqdan astlt olmastdtr.

Miisahida еdilап sarhad. Маlчm оlап Ьir etibarlr intervalda tэуiп
еdilэп mаddэпiп эп kiEik qatllrýr va уа kiitlэsi miiqahidэ edilэn sэrhаd
оlаrаq qabul edilir. Bu miigahida edilan sэrhэd analitik siqnahn
bciyiikltiyU fопuп siqnahndakl statistik kэпаrа Elxmaya nisbotindon
astltdtг.

Digаг Ьir ifada ilэ analitik siqnal tэsadiifi хэtаlаrdап эmэlа gэlэп
gurultu siqnalrndakt kапаrа grxmanln k dаfэ qэdэг bбyiik оlmаdrф anda,
analitik siqnalr, malum olan Ьir daqiqlikla gёгmэk mtimkiin deyil.
Мiiэууэп еdilэ Ьilэп ап kigik analitik siqnal (S,n), orta qiуmэtэ sahid
siqnalr (ý, ) ilэ onun standart kэпаrа qlxmaslnln k dаfэ сэmiпэ ЬэrаЬаг

оlаrаq аlrпrг. Yani:

(1.4)

ТэсгtiЬi olaraq 20-З0 tасгiiЬэ ilo Sm tapllrг. (1.4) ЬэrаЬэrliуiпdэп
istifadэ еdэrаk Sm, miiqahidэ еdilэп sаrhэd olaraq Cm agaýrdakr
ьэrаьаrlikIа hesablana Ьilэr:

с S. - Sn, (l 5)
m

МU9аhidэ еdilэп sэrhэdlа аlаqаdаг olaraq [.onq va Vinefordner k=3

S.=ý,+K.n,
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alrnmasrnr taklif еtmiglэr.
Mbal 1. Доч emissiyast ila арапlап qчгф9чпчп tауiпiпdэ altnan

rаqеmlеr ila ап Hgik kчаdгаtlаr metodundan istifadэ еdаrэk a9aýrdakr
tэпliуа uyýun bir dэrэсэli эуri quгulmugdur.

S = 1,12 Срь + 0,312

ВэrаЬаrlikdэ Срь ррm оlаrаq qurýugun qапhфпl, S isэ qчгýч9чп
emissiyast cizgisinin nisbi 9iddatini gбstаrmаkdэdiг. Аhпап takraT edilan
tэсrtiЬэ гаqэmlэгi aýaýlda gбstэгilmigdir: Вuпа gбгэ aýaýtdaktlart
hеsаЫауrп:

а) daracali аугiпiп hэssashýr;
Ь) l va 10 ррm РЬ iiEiin analitik hassasltýt;
с) mii9аhidэ еdilэп sarhaddi,
Halli:
а) сэdчаldэп dэrэсэli alTinin hэssasltýt g (m) diiz xэttin bucaq

amsaltdtr. Yэпi m = 1,12.

Ь) 10 ррm-dэ ^дm/Ss=l,12l0,15=7,5;
1 ррm-dэ pl,1210,025=45.

с) (1.4) tэпlikdэп istifadэ еdэrэk:

S',= 0,0296 + 3 х 0,0082 = 0,054.

Hesablandlqdan sопrа (1.5) ЬаrаЬаrliуiпdэ уегiпэ qolularsa

с,,
0.054 _ 0.029б

,022 ррm РЬ tapalq
|,l2

Tayinat iпtervarr. Analitik metodun tэуiпаt шаlr$ gэkil 1.7-da
gбstaгilmi9dir. Bu aTalrq tayin еdilэ Ьilэп ап kigik qatrltqdan (LOQ),
dеrасэli эугiпiп doýruluфndan kапага glxma gбstагdiуi (doýTuluq

sarhadi va уа LOL) qatlhýa qэdэг olan шаlrфпl ta9К1 edir. Оп Hgik
miigahida еdilэ Ьilэп sэrhэdi, iimчmiууаtlа, kоr tасriiЬэ чэ tэсrtiЬаdэ
taprlan standart kапаrа Еlхmапrп оп misli, уэпi l0 Su, olaraq аldэ edilir.

Bu nёqtada nisbi standart kэпата glxma 307о-э yaxtndrr. Bu xata

]1! Qatrlrq, ppm РЬ Тэkrаr sayt Огtа qiуmэt, S S
1 l0.00 l0 |2,6200 0.1500
2 1.00 l0 1.1200 0.0250
з 0.00 0.0296 0.0082



qat lq аrtфqса Siirэtlэ azalrr. Mugahida edila Ьilап sэrhаddа nisbi
standart kапага grxma 100 7o-dir.

Lo
I

I

L

q,LoQ
I

l

I

Тауiп edilэcak
Ьtегчаl

Qatthq

ýakil 1.7. дпаlitik mеtоdчп tэуiп aralrýr LOQ = Tniqluп dlgmа sагhэdi;
LOL= dоЕтчпчп cavab sагhаdi.

Seqicilik. Analitik mеtоdlапп segiciliyi, пiimчпэ mаtгisiпdэ оlап
digаг mаddэlэriп tayinata tasiгini хатаktеrizэ edir. Taэssi.if ki, digэr
mаddаlэгiп igtiгakr ilэ miistэqil Ьir maddani tэуiпеtmа metodu уохdчr.

Manegilik tбrэdэп ionlarrn tеsiriпi эп aza епdirmэk tigiin mtixtalif

уоllшlа qmgrsr аhпlr. Мэsаlап, А tэуiп еdilэ bilan maddэni va manegilik
tёrаdэ Ьilэп В чэ С mаddаlагiпi tэgkil еdэп Ьiг пiimuпэ оldчфпч gOz

бпiiпа alaq. Сд, Св va С. iig mаddэпiп qatlhýl; mд, mв чэ пь оlш.
Вчпlапп dэrасаli ауrilэriпiп hэssasltqlan isэ cihaz giqnalrnrn сэmi (1.3)

ЬэrаЬаrliуiпiп dэyigdirilmig Ьiг 9эkli ila ifаdэ еdilэ Ьilаr:

S = mдСд+ mgCg + m.С. * Sr, (1 6)

Metodun А iiEUn segicilik amsahnr В-уа gёrа ifada еdэk

Кg,д=mg/mд (1.7)

Веlэliklэ, seEicilik amsalt, metodun В чэ А mаddэlаriпа gOTa nisbi
cavabtnt tamamlaya Ьilаг. A-nrn С-уэ gбга segicilik эmsаlt da Ьэпzаr
gэkildэ a9aýldakl kimi yazrla Ьilэr:

N

U
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К6,д = m6/ mд ( 1.8)

Yчхапdаlс ЬагаЬэrliklагi (1.4) tanlikdэ уегiпэ yazsaq, aýaýldakl
ЬэгаЬаrliуi ala Ьilэrik:

S = mд (Сд + Кg,дСз + К.,дС.) + S, (1 9)

Seqicilik аmsаllап slflrdan baýlayaraq Ьirdэп daha Ьбуi.ik qiуmаtlага
qэdаr dэуiýэп Ьir aralrqda ola Ьilэr. ТасriiЬаdэ tэуiп edilan mаddэ
siqnalrnda azalma olmast halda, amsalrn neqativ qiуmэt almasrna gэtiпЬ
Еrхаrа Ьilаr. Yэпi yuxaгrdakl misalda В maddasinin varlrýr (1.7)
ЬаrаЬаrlikdэki S - dэ azalmaya sаЬэЬ olduýu iiEtin mg чэ mв,д neqativ
qiуmэtlаr ala Ьilаг.

Misat 2. К*iопu tigun segici elektrodun Nа*iопчпа gбrэ seqicilik
amsalt 0,052 olaraq hesablanmrgdrr. Agaýrdakr qaпllqlarla Na* iопч оlап
3,00xl0-'М K*ionu mэhlчIчпdа Г ionunun tэyini iigun nisbi хэtапl
tарlп.

а) 2,00xl0 2 М; Ь) 2,00х10'] М; с) 2,00х10-а М. Fоп mэhlullаr iigiin
Su, -in qiymatinin srfrr olduýunu qabul edin.

HaIli:
с) (1.9) ЬэrаЬэrlikdэп:

S = mt* (С к* + Кrtч*, к* + CNa+) + 0

S/m1* = 3,00, 1 0-з + 0,052,2,00, 1 0-2 = 4,о4. 10-з

Ogar Na* iопu olmasa idi S/mк+-3,00.10-З taprhrdr С6* ionundakr
nisbi хэtа S/m1+ ionundakt nisbi xata ila ЬэrаЬаr olacaqdr. Вuпа gбrа dэ

Eynila

Ь) En,.61 = З,5 Чо; с) Е"ьь; = 0,35 7о
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1.4. lпstгчmепtаl mеtоdlапп dаrасеli qгаfiklеri

Iki metoddan baýqa biitUn analitik metodlaT iigtin dаrосэli эуri
lаztmdtг. Dаrасэlэпmэ, olgtilan analitik siqnal ilэ tэуiп edilan madda
qatrltýt aгasrndakr alaqanin a;kara grxdlýr Ьir рrоsеsdiг. Bu iki metod
qravimetrik чэ kulometгik mеtоdlаrdlг. Вu metodlarda olgtilan хаssэ ilэ
tэуiп еdilэп mаddэ qatllrýr агаslпdаkl аlаqэ, Ьiliпэп fiziki sаЬitlэгdэп
dэqiq bir 9эkrldэ hesablana Ьilаr.

Оп gox istifadэ еdilэп Uq dэгэсэlэпmа metodu, dэrасэli аугiпiп
haztгIanmast vo istifadasi, standart эlачэ еtmа metodu va daxili standaгt-
lаr metodudur. Dэrасэli ауri metodunda, tayin еdilэп mаddэ qatrhýl
dэqiq оlагаq malum olan Ьir пеgа standart mahlul cihaza чегilir va ci-
hazrn veгdiyi cavab qeyd ediliг. Nоrmаl olaraq сihаzrп cavabl koT tасr0Ьэ
(9ahid tacruba) mahlulun hazlrlanmastndan sопrа istifada edilir.

ideal olaraq tayin еdilэп mаddэ mэhlчlч, пijmuпэпiп tayin еdilэп
madda хагiсiпdэki biitiin Ьirlэgmаlагiпi tagkil еtmэlidiг. Sопrа tэуiп
edilan madda qahhglna qargr alrnan cihazrn cavabt-qrafikэ keEirilir. ýakil
1.8-da tipik Ьir dэrасэli эуri gОstэгilmiqdir. ýэkil 1.8-dап gбriindiiyii kimi
qatrlrýr mэlчm оlmауап bucaq эmsаlr (m) чэ kэsilmэ пбqtэsi (Ь) va уа
ekstгapolyasiya ila hesablana Ьilэr.

Bela эуrilэгэ igqi эугisi чэ уа analitik ауri аdlшr da чеrilэ Ьilэr. Bu
misalda olduýu kimi mэlum olln biT qatlhq аrаhЕlпdа, Цmumiууэtlа,
dtiz хэtlik gбstэrэп эуrilаr al, пг. Qiinki bunlar diiz оlmауап dэгэсаli
оlтilэrэ gёrэ daha az xata ,егirlаr. Ancaq Ьэzi hаllагdа diiz olmayan
эугilаr аldэ edila Ьilэr. Вч halda qatrhq ila detektor сачаЫ arastnda daha
doýru bir эlаqа qura Ьilmэк ЕЦп daha gox sayda dэrэсэlэпmэ гэqэmlэгi
olmaltdtr. Dэгэсаli ауridэп ап kigik kчаdrаtlаr metodu ilэ пtimчпэ
qahhqlarr dоýгu olaraq hesablana bilir.

Slaпdart аlаvа еtmа mеtоdlап. Matгisin tasirinin 9ох oldugu
miirэkkэь пiimuпоlоriп апаliziпdэ stапdаrt эIачэ еtmэ metodlarl эsаsэп
gox ahamilryatlidir. Matris tеrmiпi - Ьir analitik пЦmuпэпi эmаlэ gэtirап
milxtalif Ьirlэgmэlагiп hamrstnr ifada еtmэk iiEtin istifadэ еdilэп Ьir
sбzdiiг. Miixtalif standaгt эlачэ metodlan чаrdtг. Оп gox istifadэ еdilэп
metodlarda, eyni miqdarda altnan пi,imчпэlэrа аrtап пisЬэtlэrdэ standaгt
alavasi tбktiliir. OlEma арагmаdап ёпсэ mahlullar mэlum оlап bir hэсmэ
qadar durulа9drпlrr.

NЦпruпа miqdannrn az olduýu halda, malum olan bir miqdar
пiimчпа iizагiпа аrtап пisЬэtlагdа standart эlачэsi tбkiilэ Ьilаг. Оlgmэlаr
standart mэhluldа hэг Ьir эlачаdэп sопrа пiimuпэ ilэ standart mahlulla
ауп-а}тl aparrlrr. Standart эlачэ etma mеtоdlаппlп miixtэlif hаllаппdа
numunэ matгisi hэr bir эlачэdэп sonra еупi оlur. Yalntz bir farq ondadtг
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д
i

ki, tэуiп еdilэп madda qatlhф va уа tэуiп еdilэп madda mtlýlnln эlача
edildiyi hallarda qatrlrq fэrqli olur. Reaksiya qапgrýrшп digэr biitUn
Ьirlэgmэlэгi da eynidir. Qiinki standartlmda eyni miqdarda пtimчпэ
vmdtr.

,1,,2

1,0

0,2

0,0
_ l(),0 0I) l0.() 20,0

У,ý, mL

ýaНt 1.8. Standart alaya еtrпэ metodu UgUп dэrэсаli qгаfik.

Тэуiп edilan mаddэ qаtlrф С* olan Ьir пiimчпэ mэhlчluпdап V*
hэсmiпdа Ьir пеgэ mahlul alaq. Вчпlапп hacmi V1 оlап бlgЁlii kolbalmda
olduýunu diigiinak. Нэr kolba qatrlrýl С. olan standart tayin edilэn madda
mэhlчlчпdап V. hacminda alavalar tёkiiltir. Uуýчп rеаktiчlэrdэп
tбkdtikdan sonTa mаhlчllш сizgiуэ kimi durutagdrnlrr.

Mahlullaлn cihazla бlgmаlаri iglэпiг чэ S сачаЬlап qeyd edilir.
Cihaz cavabr qatlhqla miitэпаsiЬ olduф halda agaýrdak_r ЬэrаЬэrliуi yaza
Ьilэгik:

5 = 
frVrС, 

* 
&Ид.С* 

(1.10)V, V,

Вurаdа k-mtitэnasiblik sabitidir. S ifadэsi V5-in funksiyasr оlаrаq

S = иУs+ Ь

qгаfiki ilэ gОstаrilэп biT taniikdir, m-di.iz xettin bucaq эmsalt, Ь-kэsmа
nбqtasidir.

80

0.6

,40

ln = 
(),()Зtl20

ь = 0,2412

t

(Yr;u=-ь.з1.1
НеsаЬlащшý va ekýTapolyasiya edilл}il

i
+,*.,..*,_-'', ".__-*
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kC.
vI

, kV"C,
VI

Yэ

Bela Ьiг qrafik gэkil 1.8-da veгilmiqdir.
Оп kigik kvadratlar metodundan istifadэ edarak m чэ Ь hеsаЬlапrr.

С* isэ bu iki qiymэtin nisbэtindan чэ mаlчm olan С*, V" vo V.
qiуmаtlэгiпdэп tарtlrг:

ь _kVхсх l\ __V,с,
m kC,lV| С,

чэ уа

с =ЬС, (1.11)
mv,

С* standart kanara glxma С,, V. чэ Vr-dэki m чэ Ь ifadэsina gбrэ
qеугi-mtiэууапlik fэrz edilir. Sопrа da nisbi чагiаsiуа (S"/C,)2, m va Ь-

dэki nisbi чагiаsiуаlаrrп cami yazrhr.

Is.)
l,.,]

+
m

(
-l.

/ s',,)' /sb )'
[;J -[TJ

.ým /sb\1-1

[а]

Sm va Sb uyýun оlшаq diiz xattin bucaq amsalr чэ kэsigmэ
пбqtэsiпdэki standart kэпша Etxmadtr, Вчпчп kчаdrаt kбkiini.i alsaq
agaýrdakl ifadэni ala Ьilэгik.

с (1.12)

Bagqa bir yaxtnlagma ila qгаfiki эllэ crzrb эlтiпiп diiz hissasinэ 9эНl
1.8-dэ kasiНi хэtlагlа gбstaгildiyi kimi eksпapolyasiya еtmэkdэп
iЬаrэtdir. Olava edilan standartln hэсmi ilэ (slfir) diiz хэttiп Х-охчпuп
kаsmэ nбqtasindэki hэсm (V*)6 araslndakl fэrq, пiimчпаdэН tэуiп еdilэп
madda miqlагrпа ekvivalent olan standart hacmdiT. Аупса Х охuпчп
kэsmа nёqtэsi cihaztn stfir сачаЬrпа uyýun deyil. Onun iiEiin agaýrdakr
ЬаrаЬэrliуi yaza Ьilагik.

s

5=k\Cr*kV*C*_o
ЧVt
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(1.1З)-сii ЬаrаЬэгliуiп hэlliпdэп С* hesablamaq olar:

Misal 3. Tabii su пiimuпэsiпdэп аhпап l0 ml mahlullar 50,00 mI-Iik
бlgU kolbalarrna tokulur. l1,1 ррm FеЗ* olan Standart mahluldan tam
0,00; 5,00; l5.00 чэ 20,00 ml hэr Ьir Olgii kolbastna эlачэ edilir. Sопга
hэr mэhlulа tiosianat iопuпuп artlg1 tёkiilаrаk qtгmtzr rangli Fе(SСN)З*
kompleksi эmэlэ gэtirir. Мэhlu]]аr cizgiyэ kimi durula9dtrtldtqdan sопrа
hаr Ьiг mahlul iigrin kоlогimеtrdап uуýuп оlагаq 0,240; 0,431; 0,62|;
0,809 чэ 1,009 (S) сачаЬlаrt аltпtг.

с) su niimunasindэki FеЗ* iопuпuп qaпhgl па qэdэrdir?
Ь) di.iz xattin bucaq эmsаlt чэ kэsmаdэki standart kэпаrа Etxma ilэ

FеЗ*iопч qatrhýtntn standart kапаrа Elxmasrnl hesablayln.
Halli:
с) bu рrоЬlеmdэ Cs=11,1 ррm, V-=10,0 ml, V,=59,66 .1-6ir.

Rаqэmlэгiп gakil 1.8-daki kimi qгаfiki, damirin qatllrýr i]э cihaz cavabr
arastnda diiz хэtt oldugunu gбstэriг,

ýakildaki dtiz хэttiп tэnliyini S=mVs+b ilэ hesablamaq olar.
m=0,03820 уа Ь=0,24|2 tарthг, уэпi 5=0,03820 V" + 0,2412
ЬаrаЬэrliуiпi yazmaq оlаг. Bu qiуmэti (1.1l) ЬаrаЬэrliуiпdэ уеriпэ
yazsaq a9aýrdakr ifаdэпi tарапq.

л (ц)пс.

a - 0'24l2'rll'l 
=7.ОlоопlFез-' 0,03820.t l0,00

Aldrýrmrz bu qiуmэtlэr qгаfikdэп ekstrapolyasiya ila dэ taplla Ьilэr,
Ekstrapolyasiyada srfir cavaba uyýun galan reaktivin hэсmi 6,31 ml оlur.
Buradan da эsаs mэhluldаkr tэуiп edilan madda qaпhg aýaEldakr tanliHa
hesablana Ьilэr.

с (ц),с, 6,Зl х||,| ррпt _ 7 ,О| ррm Fe1'
ч, 10,00

Ь) (1.20 чэ 1.2l) ЬаrаЬэrliklэri di.iz xattin bucaq amsalt. чэ

kasmadэki standart kапаrа grхmаlагtпt чеrа Ьilэт, yani Sb=3,8,10'' va

Sm=З,1,10а. Bunlarr (1.12) tэпliуiпdа уеriпа yazsaq agaýrdakr ifadэni
alarlq, 
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(з,вz.tо-')

t, o:.r, ]
Sc = 7,0l

3,07.10 4

= 0,|2 ррm Fез*+
0,0з82

vaxta чэ пtimuпауэ qanaat еtmэk ugtin, Stапdагt эlачэ еtmэ metodu
yalnrz iki mэhlчl ilэ dэ aparrla Ьilэr. V" ml hасmiпdэ standart mаhluIа Ьir
va уа iki пtimuпэуэ alava edildiyini diiqtinak, Ьu zаmап agaýtdakt

ifаdэlэri аlапq,

kvxcx , kv,C,

V, V,

Вurаdа Sr чэ 52 analoji оlаrаq (uyýun оlаrаq) durulagdtпlmtg
пtimuпэ чэ duгulа;drпlmrg пiimuпаIэr + standart iigtin taprlan analitik
siqnallardlr. ikinci ЬагаЬаrliуi Ьiгiпсiуэ bбlUb qrupla;drrsaq agaýrdakl

ЬаrаЬэгliуi yaza Ьilэгik.

= S'С*Ч,
' (S, -S,)y,

1.5. Эп kigik kчаdrаtlаr metodu

Olduqca qox analitik metodlaгda бlqtilап ЬбуiiНiiklэг y-nin Ьiг
seriya standaгtrn mэlum qahlrýr х -in funksiyasr оlаrаq qrafika
kegirilmэsi ilэ аldэ еdilэп dагасэli эуrisiпэ эsаslапrr, ýэkil 1.9
hidrоkагЬоп пtimuпаlэriпdа izooktanrn хгоmаtоqrаfik tэуiпi iiEOn
qэkilmi9 tipik Ьir dэгэсэli эугiпi gОstэгir.

ýaquli ох (asrlr dayigэn) izooktan iigtin xromotoqrafik pik аlппdа
qalan sahadir чэ tifiiqi ох (sэrЬэst dayi;an) izooktanln mol nisbatidiг.
Tipik оlагаq istэпilэп эуri Ьir dtiz хэttэ yaxtnla9lr. Ancaq biitiin
rаqаmlэгiп, бlgmа zamantnda tэsadiifi хаtаIапп olmasr ilэ эlаqэdаг
оlагаq tаm diiz хэtt iiZэriпэ diigmауэ Ьilэr.

Вu sэЬэЬdэп пбqtэlэгdэп kegan эп yaxql diiz хэtt qэkmэуi
bacarmalryrq. Веlэ Ьir diiz xatti gэkmауiп an mtinasib yolu an Hgik
kчаdгаtlаr metodudur. On kigik kчаdrаtlаг mеtоdчпчп tэtЬiq edilmasindo,
pik sahэsi (у) чэ tэуiп еdilэп mаddэ qatrlrýl (х) arastndakt аlаqэ iigtin эп
yax9r modelin a;aýrdakr ЬэгаЬаrlikdа veгildiyi kimi bir diiz xatt olduýunu
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farz еdэk

у=mх+Ь

Вuгаdа m dtiz хэttiп bucaq эmsаlr, Ь isэ ordinat рагgаsrdrr (kэsmэ
nёqtasi). Bucaq эmsаh va ordinat parEast modelin раrаmеtгlэгidiг.

Аупса, diiz хэtdэп ndqtalaгin hаг birindaki kапаrа grxmanrn
sаhэ ёlqmэlагiпdэki хэtаdап эmэlэ galdiyini ve x-in qiymatinda hаr hansr
bir хэtа olmadrýrnr, yani stапdагt mаhlчllапп qatrltqlaгtntn tam olaraq
malum olduýu mtia}yan ediliг. Dэrасэli qгafikda hэr пбqtэ tiEi.in diiz
хэtdэп kапаrа Erxma artlq qabul ediliг.

Оп kiEik kvadratlar metodu ilэ alda еdilэп diiz xatt, biitiin
пdqtаlэгiп hamtst iiEiin аrttqlапп kчаdrаtlаппtп сэmiпi эп aza diiýuгэп
(епdirэп) Ьiг diiz хэtddэп iЬаrэtdir. Uyýun olaraq S**, Sr, чэ S*, kimi iig
xassa arasrndakt эlаqэ a9aýrdakr kimidiг:

S*=I(*,-T)'=r*i ry
Еr,)'

N

(1.14)

(1.15)s, =f,(v, -У)' = Iyi -

(1.16)

Вчгаdа х, va у, hаг Ьir чегilап rэqэm пбqtэsiпiп kоогdiпаtlап, N -
dэrэсаli эфпiп hаztгlапmаstпdа istifadэ edilэn rэqэm сi.-itlэгiпiп sa},l, Т
чэ } isa dауigапlэгiп опа qiуmэtlэгidir.

S., = !(х, -ХХу -у)= I-,r, -ЕР

Ух Yv
-Lz|-LlJ|^- N ' '- N

S** чэ Srr-пiп х чэ y-nin ауrьауп qiуmаtlэгi iigiin orta qiуmаtdэп
kэпаrа gtxmantn kvadratlaпntn сэmidir. (1,14), (1.15), (1.16)-ct
ЬаrаЬэrliНэгdа saýda gёstаrilэп ekvivalent ifadalэr hesablaytct
kalkulyatoT istifаdэ edilmasi ilэ 9ох uyýun ifadalэr altna Ьilэг. S**,Sr, чэ
S*, ifаdаlэriпdап altr laztmlt хаssэ hеsаЬlапrr:

1. DUz хэttiп bucaq amsalt (m)

з0



,?1 =Ь
S-,"

(1.17)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(|.22)

zx

2. Кэsmа пdqtэSi (Ь)

ь=' _mi (1.18)

3. Rеqгеsiуа ilэ alaqali stапdагt kэпага grxma чэ уа hesabrn standart

хэtаsr (у" -mх-Ь) qiymэti:

s - m'S
s N-2

4. Bucaq эmsаllпlп stапdагt kэпаrа grxmasr (S,)

s
s

ss ))l)

f;
5, Кэsmэ пOqtэsiпiп stапdагt kапата qrxmasr (56):

s
х,

lr!.T]-(f,.r,;'
1

Уr'N-яi
6. Rэqэmlэriп эп kigik kvadratlar раrаmеtrlэгiпdэп эldэ еdilэп

analitik пэtiсэпiп standart kэпаrа 9rxmast (S"):

s l 1 (т_-т):
-+-+ 

'L: "
М N ,r?',r_

s
m

(1.22) ЬагаЬэrlifiпdэ, N пбqtаsi olan bir dаrэсэli эугi istifadэ
edildiyinda М takrmh analiz seгiyastnrn orta qiуmэtiпdеп у" standart

kапаrа gtхmашп hesablanmasrnr sахlауlr. у-пrп N эdаd dэrэсэlэпmа
rаqэmlэri iigi.in y-in оrtа qiуmэti olduýunu biliгik.

Misal, Aqaýrdakl сэdчэl 1.5 -in ilk iki si.itununda чегilэп va

зl

,
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qэkil 1.9-da gбstэгilап tасri,iЬэ пэtiсэlэriпiп ап kigik kvadгatlaT analizini
арапп.

5,о

4,0

Е
.с

€ 2,о

3

,а

1,о

о,(} ,0 о,_5 l ,о

х, lzooktan qatlllёl, molyo

I,5 2,о

ýэНl 1.9. HidrokaTbon пi-imuпаlэriпdэ izооktапtп хrоmаtоqгаfik tэуiпi
tiqiin dаrэсаli qrafik (Неiпz - Неlпtut Perkompus, tJV-ViS
Spektroscopl,aпd its aplicatiolls. New York 1992).

xi, yi чэ х| yi -nin hesablana Ьilэп qiymatlari саdчэliп 3, 4 чэ 5-ci

siitunlarlnda, опlапп cami dэ hэг Ьiг siitunun sonlarlnda verilmigdir.
Hesablanan qiуmэtlаrdэ оlап rаqэmlэгiп sауrпrп Ьir hesablama
kalkulyatoгu чэ уа kоmррtегdэ alda edilan maksimum sayl qэdэr
оldчДчпа чэ hesablama tап]аmlапапа kimi уuчагlаmа i;lэriпi арагmаq
lazrmdtr.

Vегilапlаri (1.14), (1.15) va (1.16) tапliklэrdа уеriпэ yazsaq
aýaýldakt ifаdэlагi ala bilarik:

" Irj -(rr,)' 6,9020l-(5,з65). _,,,.,,,=Ё =I,1_1537

о--

(m2
I

Уэi

I

!
l

у
+Ь
Artlq х2+ ll'|

Artq
t;

l

!
i

з2

_,,.\,,



у, у, )' _ 36,З775:02,51)' 
= 5,07?48Sr, =

s _L",y, -Z",Zy, _ l5,81992-5,365 l2,51 
=2.з9669N5

ь=|2!| -z,очz5 + =о,256,7 =о,26

ifаdэlэriпi эldа еtmэk о[аr.
Веlэliklа, ап kiEik kчаdrаtlаr metodunda dUz хэtt tigiin olan

ЬэrаЬэгlik a9aфdakr kimi yazrla Ьilаr:

у =2,09х+о,26

Cadval 1. 5. Хrоmаtоqгаfik analiz metodu ilэ hidгоkаrЬоп qап9lýrпdа izooktan
tэуiпi iigiin dагэсэli qгаfik

р, q, r-iп stапdагt kапаrа Еtхmаlагr uyýun olaraq Sn, Sr, S. оlап
tэсrЦЬi dауigапlэridir,

Bu qiymatlari (1.17) чэ (1.18)-da уеriпа yazsaq, (1.19)

ЬэтаЬаrliуiпdэп stапdаrt kапша 9lxmanr a9aýrdakr gаkildэ yazmaq оlаr:

s - m'S 5 ,0,77 48 - (2,о92r' . lJ45з7
5-2 = 0,14a = 0,14

(1.20) ЬэrаЬэrliуiпdэп эуriпiп stапdап kэпаrа 9Ixmasl hеsаЬlапtr.

s

s N_2

s

izooktan, mol, х; Pik sаhэsi, yi 2xl
zyi xi yi

о,з52
0.80з
1.080
1.380
1.750

,5.365

1.09
1.78
2.6о
3.0з
4.01

, l2.5l

0,12з90
0.64481
1.1бм0
1,9и40
3.06250

,6.9020l

1.1881
з.l684
6.7б00
9.1809
l6,0801

I зб.3775

0.з8з68
|,429э4
2.80800
4.18140
7.0l750

I l5.81992

Jг
JJ

Щ=о,rз.
J1,I4з7



Кэsmа пёqtэsiпiп standaгt kапаrа grxmast (1.21) tапliуiпdэп
hesablana bilir:

s ,l440
1

5 - (5.365 }' / 16.9020l
= 0,16

з4



BoLMa п

ANдLiTiK NaTicaLaRiN QIyMaTLalToiKilMasi

Таkrаrlщ. Bu паtiсаlаriп tэkrагlапmаstпt ifаdэ edir. Iki чэ daha gox
tэkrаrlа э]dэ еdilэп бlqmа пэtiсэlэгiпiп saylan qiуmэtlэriпiп агаlаппdаkl
yaxlnlrqdrr. Umumiууэtlэ, Ьiг analitik metodun tэkrагlrýr, оlqmэlэriп
tэkrагlапmаst naticasinda asanlrqla taprla Ьilаr.

Standart kэпаrа gtxma, чагiаsiуа va чагiаsiуа эmsаlt tеrmiпlэri
бlgmэlэгiп tэkаrlапmаslуlа analiz пэtiсэlэгiпiп tэkrarlrýrntn эldэ
еdilmэsiпdа Еох istifadэ edilir.

Doýruluq, Doýruluq tacrtibi пэtiсэlэгiпiп hэqiqi qiymatэ yaxrnlrýrnr
ifаdэ edir. Btitiin analiz ёlgmэlэri хэtаlt оlur чэ yalntz haqiqi (gеrqэk)

qiуmэtэ yaxln Ьir qiymэt чеriг.
Doýruluq nisbi bir tеrmiпdiг. QUnki Ьir metodun doýruluq dэгасэsi

еlm adamtntn ehtiyaclanna чэ analitik рrоЬlеmlэгiп Еэtiпliуiпdэп astlrdrr.

Мэsаlэп, milyardda 10 hissa civa olan Ьir bahq пiimuпэsiпdэki civonin
doýru qiymэtini +10% чэ уа milуагddа bir hissэ kanaTa grxma ilэ
пэtiсаlэr чеrэ Ьilэп analitik metod, поrmаl бlgmаlагdа diqqэtа аltшr.
Вuпuп эksiпэ 20 Чо сiуэ оlап boyadakr civэnin qattlrýtnl а10 % kэпага
grxma ila yekunla;drra Ьilап analiz qэЬчl оlчпmur, уэпi yalntz паtiсэ
olaraq biliniг.

Doýruluq miitlэq хэtа чэ уа nisbi хэtа tегmiпlаriуlэ izah edilir. Az
sayda tэkrаr analizla аhпап пэtiсаlэгi, оrtа qiymatin miitlэq хэtаsl Еа ilэ
ifada etmak оlаr.

(2.1)

burada х - ёlqmаdэп altnan хаssэпiп qэЬul еdilэп qiуmэtidiг
Doýruluýun nisbi xata ilэ izйr qox faydalrdlr:

i- r
Nisbi хэtа= " "' .l007о

xi
(2.2)

Nisbi xata аsаsэп учхапdа gёstэгildiуi kimi уiizdэ оlаrаq ifada
edilir. Вэzi hallarda nisbi xatanr minda Ьir hissэ (ppt) olaraq hesablamaq
tiqЦп bOlma qiymati 1000-э vurulur. Qox duru mэhlullапп qanhqlannln

з5

Е хх



ifada edilmasindэ milyonda hissэ (ррm) uyýun Ьiг vahiddir. Milyonda
hissa оlшаq hesablama арапlаrkап, duru sulu mэhlullапп stxlrqlanntn
-1.00 g.ml'' qabul edilir. 1 ррm=1.00 mgl-'l olduýundan

С*.

_ hall оIап ппddапiп ktitlasi (g| 
.|О-О ррпlпlаl uluп hаспi (L)

_ hall оIап mаddапiп kйtlasi (g) _
mahlulun llаопi (L)

_ hall оIап пtаddапiп kiitlasi (g) _
поI uluп hаспi (L)

_ haII оlап ппddапiп ktitlasi Ig| , л "
ппhluluп lldспti \L) 

" lU РРD

С,,ь

Ьчгаdа Сор. - milyonda hissa qatlltglnl, Сооь isэ milуагddа hissa qatrhýrnr
ifаdэ edir. Вчгаdа iki tip хаtаш diqqэtэ almaq lazrmdtr.

1. TasadiiГl чэ уа sаЬэЬi malum olmayan хэtаlаг;
2. Sistematik чэ уа sabэbi mэlum оlап хэtаlаr.
Тэkтаr ёlgmэlэгiп bir sеriуаsrпlп сэmiпiп хэtаst bu iki хэtапrп

camidir:

(2,з)Е =Е +Е

Burada Щ-tэsаdЦfi xata, Е.- isэ sistematik xatadlг.
Tasadiifi xatalar. Вупi ntimuna iizaгinda пэ zaman analitik dlgmа

арапhrsа араrrlstп, пэtiсэdэ Ьiг rэqаm sapalanmэsi эldа edilir.
Analizlarin sayr 50 ёlqmэlэгdап dэ daha Еох ola bilar. Таkтшlапап
tасrtiЬэlэrdэп altnan пэtiсэlэr аsаsэп Qaus чэ уа поrmаl хэtа эуrisi
оlшаq adlandrnlrr.

Qaus эугisi ilэ gбstаrilэп tezlik sэраlэпmэsi aýaЁldakl хаssэlэrа
malikdiг.

1. Оп gox эldа еdilэп пэtiсэ чегilап seriyaslnln огtа qiymэti оlап ц
qiymэti.

2. Bu опа qiуmэtэ gбrэ пэtiсаlаriп sэрэlапmэsi simmetrikdir.
3. Мэгkэzi оrtа qiуmэtdэп kigik kэпага qжmаlапп tezliyi bOyЦk

kапаrа glхmаlша gёrэ daha 9окdчг.
4. Sistematik хэtаlапп olmadrýr halda чеrilепlэriп bбyiik seгiyastntn

оrtа qiymэti dоýгu qiymata yaxrnla9tr.

36



Cadval 2.1. Тэkаrlапап аЬsоrЬsiуа бlgmаlагi

* Оп Ьбуtik qiymat
** Эп kigik qiymat

Вч dбrd хаssэ analizdэki tasadiifi хэtаlапп slfira yaxtnlagdtnlmasl-
пtп miimkiin olduýunu ifаdэ edir. Kigik Ьiг seriyanln analizinin orta
qiymati iigiin tэsadtifi хэtа Ц a9aýrdakr ЬагаЬэrlikdэki kimi уаztltг.

Оlgmэlэгiп sayrnrn 20 чэ уа 40-а gatdrпlmasl halrnda, mэlum sayda
оlап rэqэm seriyasrntn опа qiymati sЦrэtlа hэqiqi опа qiуmэtэ yaxtnla9a
bilir. Веlэliklа, agaýrdakr misalda gбstэгildiуi kimi, bazi hаllшdа yalnrz
Ьir rэqэmli чэ уа kiEik bir таqэm seгiyasrntn огtа qiymэtindaki tasadtifi
хэtаlап hesablaya Ьilэгik.

Misal. Вiг analizdэ l0 ррm Fe(III) ilэ tiosianat iопlаппrп artl$ olan
sulu mаhlчllаппdап аhпап qtrmlzr mаhlullапп spektrofotomeftdэ бlgiilэп
50 takraf ёlgmasinda аhпап optiki slxltýrnrn orta qiymэti 0,482-dir
(codval 2.1).

Bu orta qiуmэtiп 50 бlgmауа aid olduýu iigЦn tэsadi,ifi хэtапrп slfir
olduýu qэЬчl edilir. Ona gёгэ dэ hэqiqi оrtа qiymat:

а) 50 ёlgmэlаrdэп Ьiгiпiп optiki slxlrýr 0.480;

з,7

= Х+рЕ

Тасгii Ьэ Absoгbsiya, А ТэсriiЬэ АЬsоrЬsiуа, А ТэсrЦЬа АЬsогЬsiуа, А
l
2
з
4
5

6
,7

8

9
l0
ll
|2
lз
|4
l5
lб
1,7

0.488
0.480
0.486
о,47з
о,475
o,48z
0,486
0.482
0,48l
0.490
0.480
0.489
0.478
o,4,1|

о,482
0.483
0.488

l8
l9
2о
2l
z2
2з
a,,1

25
26
2,7

28
29
з0
зl
з2
зз
з4

0.415
0.480
о.494-
о.492
0.484
0.48l
0.487
0,478
0.483
0.482
0.491
0.48l

0.469-'
0.485
0,4,77
0.476
0.483

35
зб
з7
38
з9
40
4l
42
4з
44
45
46
47
48
49
50

о.476
0.490
0.488
о.471
0.486
0.478
0.486
0,482
0,4,17

0.4,77

0.486
0,478
0,480
0.48з
0.483
0.479

Огtа qiуmаtdэп bOytik qiymat = 0.482
Standan kэпага qrxma = 0,0056



Ь) 50 Оlgmэlеrdап iiEtiniin optiki slxllqlmlnln 0.488; 0.480; 0.486
orta qiymati iigiin tэsadiifi xatanl hesablaytn.

Halli
с) burada yalntz х2 tigiin tэsadiifi xata:

Ц=хz-ц=0.+80-0,482=-0.002

Ь) iig absorbsiya tacrtibэsinin оrtа qiуmэti:

0.488+0.480+0.486
= 0.485

3

Вч ifada (2,4) ЬэrаЬаrliуiпdэ уегiпэ yaztltгsa

Е, = Х-р = 0.485-0.482 =+0.003

SЫematik хаfсlаr. Sistematik хэtаlаг malum olan Ьir qiуmэtэ
malikdir. Sistematik хэtаlаr ёlgmа zamanr kэпаrа Elxmaýa sэЬэЬ оlur.
Оrtа qiymat hэqiqi qiymatэ (х,) ЬэrаЬэr olduýundan Ьiг А metodu ila
арапlап апаlizdэ Fд = Xi , bagqa bir В metodu ilэ арапlап analizda р"
kапша grxma чаrФr, уэпi

kэпаrа Etxma = [tB - xi = lrB - Fд (2.5)

Sistematik хэtаlаI iigdtir: cihaz хэtаlап, tэdqiqatqr хаtаlап va metod
хэtаlап.

дпаlizdа rasqala (qeyi miiаууап va уа mаIum оlmауап) хаtаlаг.
Оlgmэ sisteminin hэssaslrýr artdrqca гаsqаlэ чэ уа mэlum оlmауап
хэtаlаr da аrtаг. Вч хэtа fiziki va уа kimyэvi ёlqmэlаr zamant idаrэ
еdilmэуэп mапЬаlаrdап аmаlэ golir.

Rаsqаlэ хэtауа Ьir qox аmillаriп tэsiгi чагdlг. Lakin bu хэtаlаrrп heE
biri ёz-бziiпа miiayyan еdilmэуэсаk qэdэr kigik чэ dlgiilmэzdir. Qiinkii
hаr bir mэlчm оlmауап хэtапlп i.imчmi tэsiri, tэkтаr арагrlап seriya
бlgmэlэгiпiп analizindo оrtа qiymat эtrаfiпdа rэsqаlэ хаtапrп

рауlапmаslпа sэЬэЬ оluг.
Мiiэlryэп еdilmэуап kigik хэtаlапп песа аmаlэ gаlmэsiпi чэsfi

оlаrаq qiуmаtlэпdiгmаk olar. Апаlizdэ хаtапlп сэmi, sadaca kigik olan
dёrd гаsqаlа хэtапrп Ьirlэqmэsiуlа аmэlа gэlmэsiпi fэrz еtsэk, о zaman
hаr xatanrn ЬэгаЬэг bir ehtimalla meydana gэldiyini gdrагik. Опа gОrэ da

bu хэtаlаrtп hаr birinin sоп пэtiсэsiпi sabit bir miqdarda , уэпi -r U
qэdэг artmaslnt чэ уа azalmastnl qabul еtmэk оlаr.

т



Мэlum olmayan
kombinasiyalaT

Rasqala хаtаlаrrп
biiyiikliiyti

Kombinasiya
Sayl

Nisbi
tezlik

+U,+U2+Uз+Uа

-Ul+U2+Uз+U4
+Ul+U2+Uз+U4
+Ut+U2-U]+U4
+Ul+U2+Uз-Uа

-Ul-U2+Uз+Uа
+Ul+Ur-U]-U.l
+Ut-U2+U]-U1
-Ul+U2 -Uз+Uа
-Ul+U2+Uз-U.1

+Ul-U2-U4+U4

+Ut-U2-Uз-Uа
-U|+U2-Uз-U1
-Ui-U2+Uз-U4
-Ut-U2-Uз+Uа

Ur-U:-Uз-Uq

+4U

+2U

0

-zU

_4U

l

4

6

4

l

1/lб = 0,0625

l/lб = 0.2500

1/lб = 0.3750

l/lб = 0.25Ш

l/lб = 0.0625

Cadval 2.2.ВэrаЬаг ЬОуЦkltikdэ оlап dбгd rэsqа|э (qеугi- miiayyan)
xatalann mumki.iп оlап kоmЬiпаsiуаlагl

Сэdчэl 2.2 - da bu dёгd хэtапtп orta qiymatdan kэпаrа qtxmastnt
чеппэk iiEun, bela хаtаlапп Ьirlэ9э bildiyi biittin mtimkiin ola Ьilэп
kombinasiyalarr verilmiýdir. Cadye 2.2 - nin dбIdi.incii siitununda оlап lб
say mэlum оlmауап kombinasiyalann cэmidir. Yэпi kombinasiyalaTda
ola bilacak sayln bu kоmЬiпаsiуаIагdап Ьiгiпiп эmэlэ gаlmэsi
ehtimalrdш.

Сэdчэldэ +4U qэdаr kэпаrа gtxmast iigiin sаdэсэ bir kombinasiya,
+2U qаdэr kэпага Etxma iigtin dбrd kombinasiya чэ 0U qэdэг kэпага

Elxma iiglin isa аlп kombinasiya olduýuna diqqэt etsak, о zаmап neqativ
хэtаlапп da eyni olmaslnr gбrэrik. 1: 4: 6 : 4:l пisЬаtlэгi hэr Ьiг
ЬёуtiНUkdэki kапага Еlхmапtп ehtimalrnln Ьiг бlEiisiinii чегir.

Analiz пэtiсаsiпdэki гаsqаlа чэ уа qеуri miiэууэп хэtаlш Statistik
metodlar ilэ qiуmэtlэпdiгilir. Daha doýrusu, analitik пэtiсэlагiп statistik
analizi, rаsqаlэ хаtаlагlп Gauss аупsiпdэп аhэmiууаtli dэгэсэdа kanara
gtxmasr ilэ ola bildiyindan, поrmаl рауlапmа gёStэrап гаsqаlэ хэtаlша
gбrэ miiэууэп edilir.
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2.1. statistikada Ыifada edilan bazi tегmiпlаг

Analiz пэtiсэlаriпiп statistik оlаrаq qilтпаtlэпdirilmаsiпdэ, lаЬоrаtо-
riyada аhпап tэkаr tэсгiiЬа паtiсэsiпdэ sэrhэdsiz sayda пiimчпэlэrdэп
alda еdilэп sonsuz sayda паtiсэlэriп az xata i|e olduýu qabul еdiliг.
Statistikada чеrilэпlаriп sonsuz sауrпа bu чегilэпlэriп populyasiyasr adlnl
чеrmiglаr.

Populyasiya orta qiyrпat (д) bu ifada Ьiг пrimчпэ seгiyastntn
populyasiya оrtа qiymэti чэ уа gеrqэk orta qiymat оlагаq aqaýrdakr
ьэгаьэrliklэ ifadэ edilir:

N

I*,
(2.6)

Рорulуаsiуаплп stапdаrt kапаrа gumа (ф va populyasiya variasi-
yasl (d), Populyasiyanrn stапdагt kэпаrа Elxmasr чэ populyasiya vaгiasi-
yasl, пэtiсэlэгiп Ьir populyasiyaslnln tаkIffhЁlшп StatiStik istiqamэtdan
бпэmli bir OlgUsiidiir. Populyasiyanrn stапdагt kэпша grxmasr agaфdakr
ЬаrаЬэrlikdэ чегilmi gdir.

lm
Jm

U= l
' trt

i=0

N

N

|{*, -ш)'

N
(2.,|)

Hesablamalarda sаdэсэ stапdагt kэпаrа grxmantn kvadratr (о2)
оlаrаq чегilэп variasiyaya giirэ analizin takrmlrýrnrn olmasr pozitiv hal
kimi qэЬчl edilir. Qiinki чаriаsiуаlаг toplana Ьiliгlаr. Bir sistemdэki
tэsadiifi хэtаlапп п qаdэr miistэqil naticэsi varsa, сэm vaгiasiya
аgафdаkr kimi yMllrr:

+б (2.8)

burada oi, о],.....о] alrnan паtiсэlэriп miistэqil variasiyasrdtr.

Niimuпа orta qiymat (i). Niimuna оrtа qiуmэt sэrhеdli bir
чегilэпlэr sегiуаstпtп aгifmetik опа qiymэtidir. N-in sэгhэdli sayt

olmasrna gёrэ, х эsаsэп populyasiya orta qiymati р-dэп bir az va бlgiilan
хаssэпiп haqiqi qiуmэtiпdэп fэгqlidir.

lim
N-эOо

б

o|=oi+6]=

l=o
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Niimuпа stапdаft kапаrа gumast, (s) va пiitпuпа variasiyast (s2).

Qox sayda чеrilэпlэrdэп эmаlэ gаlэп пi.imчпе iiEtin standart kопаrа gtxma
(s) аgафdаkl tэnlikla hesablana Ьiliг.

'(xl-T)

N

S= (2.9)
N-1

Niimчпэ standart kапага glхmапlп (2.9) ЬэrаЬэrliуi ila чегilэп
populyasiyanrn standart kапаrа glxmasrntn fэrqlаri Uqdtir. Birincisi, iki
tеrmiп arastndakl fагqi чuгýulаmаq mаqsэdilэ о simvolu уеriпэ s

istifadэ edilmigdiг.
ikincisi, hэqiqi orta qiymэt р уеriпа пiimuпа оrtа qiymat х

yazrlmrgdrr. Sопчпсчsu isa mэхrасdэ N уегiпа sarbastlik dаrэсэsi saylnt
gОstэrэп N-1 yazrlmrgdrг.

Nisbi stanclart kапаrа gшпа (Relaive staпdart deviatioп) RSD уа

variasiya аmsаh (VО). Nisbi standart kэпаrа grхmаlаг miitlэq standaгt

kэпаrа Еrхmаlаrа gёга daha 9ох mэпаltdtг. Bir чеrilэп пUmuпапiп nisbi
standart kапаrа grxmasl a;aýrdakr ЬагаЬэrliНэ hesablana Ьilэr:

(2.10)

blrada Z;2 olduýunda, nisbi standart kanara gtxma yiizda olmaq,
z=3 olduqda isa miпdэ hissa оlшаq hеsаьlапtr. yiizdэ olaTaq чегilап
nisbi standart kапаrа gtxma, eyni zamanda чеrilэпlэr iigiin variasiya
amsalr (VO) olaraq agaýrdakr ЬэrаЬагlikdаН kimi yazrlrг.

Vо =Ix1007o (2.1l)
х

Vегilэпlаriп populyasiyasr ilэ эlаqаdаr olaraq (2.10) va (2.11)

ЬэrаЬэгliklагiпdаki S чэ Х уегiпа о vo р istifadэ edilir.
Misal. Вir kaýrz fabгikinin yaxlnhýrndakt havada SO2 Qazt

qаПhqlап tigЁп agaýrdakl tаkrш|апап rаqаmlаг аldэ edilmi;diг (сэdчэl
2.3): 1,96 ; 1.91 ; 1.88 ; 1.91 milyonda hissэ (ррm). Bu чегilэпlэr tiqiin:

а) orta qiymэt;
Ь) nisbi stапdагt kапаrа 9lхmа;
с) variasiya amsaltnt hesablayrn.

р5р =lxl0'
х

4l



Cadval 2.3.Havada SO, qazrnrn nisbi kапаrа gtxmasl

ррm SO2
N х xi
xl 1,96 з.84l б
х2 t,9l 3.6481
хз l,88 з,5з44
х1 l,94 з,16зб

IX, =z,bs , х l l4 ,7 
8,17

Cavab:
а) i = 7,69 / 4 = |,9225 = 1,92 ppmSO. .

Ь) A9aýtdah borabэrlikdan istifada еdаrэk S-i hesablayaq

s= |.r; -1|.т,l'ZЛ (2.12)
N_1

s= 0,0З5 ррm SO,

с) УЭ _0,0З5 ррm х|00 Чо =|,8Vо
|,92 ррпl

2.2. ЕtiЬагh sаrhаdlаг (ES)

Нэr hапst bir бlqmэпiп haqiqi чэ уа populyasiya orta qiymoti (р)
sabitdir. Вч mаlum оlmауап Ьir qiуmэt olaTaq qalmaqdadtг. Вuпuпlа
yanagr, bu оrtа qiymatin sэrhаdlэri, sistematik хэtаlапп olmadrф hаllагdа
sorbэstlik dаrасэsi ilэ populyasiya оrtа qiymэti gбzlэпэ bildiyi bir
aTaIlqda miiаууэп еdilэ bilar. Вчпа etibarlt inteгval deyilir.

Tak бlgtilэп etibarh interval tigtin Z-iп pozitiv va neqatiy qiуmэtlаr
aldlýtnt паzэга alsaq aqaýrdakr ifadэ ilo Z-in stапdагt kапаrа Erxmastnt
оrtа qiymatdan kопаrа glхmа kimi aqrqlamaq uуýuпdur:

- (х-ц)
б

14"78,7,7 _ (1 ,6\' l 4
4_|

|4"781,| _|4,,7840

з
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х-а gбrэ bu ЬэrаЬэгliуiп tОrэmаsiпi alsaq:

dZ -_ 
d'
о

(2,|4)

(2.13) tэnliyini qruplagdrгsaq iimчmi Ьiг ifаdэ almaqэldэ edila Ьilэг
оlаr:

рtiguп ES=f +
Zo

(2.15)

Fаrqli еtiЬагh interval sэчiууэlэriпdаki z -in qiymэti сэdчэl 2.4 -dэ
чеrilmi9diг,

апш biliпmadiyi halda etibarh iпtеrчаI аrаltР. Umчmiууэtlа, Ьiг
kimyagr, о-пlп dоýruуа yaxtnlagmastnt almaq tiEiin hэm zaman, hэm da
пi.imuпа miqdannrn mahdud olduýu ;апlагdэ yeni Ьiг metodu istifadэ
еtmэk mэсЬuriууаtiпdаdir. Вч halda hэm огtа qiуmэt, hэm da takгarlrq
ila alaqэli гэqаmlэriп, tak Ьir takTarh olqma seriyaslndan hesablanmast
lazrmdlr.

Cadval 2.4. Z-nin faгqli qiуmэtlагi UqUn etibfflt iпtеrчаl saviyyalari

Etibarlr iпtеrчаl saviyyasi, 7о Z EtibaTIr iпtегчаl sэviyyasi, 7о Z
50 0,67 96 2,00
б8 1,00 99 2,58
80 |,29 qq7 з,00
90 l,M 99,9 ?rq
95 |,96

Daha Опса gtistэгildiyi kimi kiEik bir чегilэпlэг seгiyastndan
hesablanan

S, Oпэmli ёlEiida malum оlmауап qеугi-miiаууэп ifаdэdir. Bu
sэЬэЬlэ o-ntn yaxrnlagmasr tэmiп еdilmэdiуiпdэ etibarlr inteгval
geniglэnmalidir. S-daki dayiga Ьilапlэгi hesaba almaq iiEiin a9aýrdakr
ifada ila чегilэп statistik раrаmеtгi оlап t-dan istifada еdэk:

, =(х- Р) (2.16)
s

N sayda tаkrаг Оlgmаlэr iigЁn оrtа qiymat X-in etibarh iпtеrчаh
(2.15) ЬагаЬэrliуiпiп а9афdаk qэНldа yazrlmasr ilэ hesablana Ьilэr.

4з



'sд iigiin
п

(2.|,7)ДS=-r+

2.2. Etibarlt sеrhаdlаr ve еtiЬагh iпtегчаl

Qox sayda olan чеrilэпlэr iigiin hэqiqi qiуmэt (р) heq Ьir zаmап tam
olaraq tэуiп еdilэ bilmir. QUnki Ьеlэ bir tayinat sonsuz sayda ёlgmэ
араrmаЕа laztm gэlir. Bununla ЬэrаЬэr statistik пэzегiууаsi, чегilэп
ehtimal dэrэсаsiпdэ, tэсгtiЬi оlагаq tayin edila bilan огtа qiymat (r)
atraftnda gergak опа qiymat arasrnda qalan sэrhэdlагi tapmamlza
kёmэkgr olacaqdrr. Bu sаrhэdlаг etibarlr sагhэdlаr, Ьч sэrhаdlэгiп
g0stэгidiyi arahq etibaTlr altq olaIaq mэlчmdчг.

Standart kэпага glxmadan эmаlэ gэlап еtiЬагh агаltq bёyiikltiy,ti, S
kэmiyyatini hansr doýruluqla hesablamlgrqsa, daha dоgгчsu standart
kэпша gtxmantn gеrgаk standart kапша gtxmaýa (о) пэ qadar yaxrn
olduýundan asrlrdlr.

S-пiп о-пlп yaxgr bir yaxtnlagma olduýuna inanmaq tigiin etibarlr
шаhýrп S kamiyyatinin sаdэсэ iki чэ уа daha Еох tэkтаrlапmаsr halrnda
bag чегэ bilir.

Аgафdа veгilmig 9эКl 2.1-dэ beg погmаl xata аугisiпiп sегiуаlап
veгilmigdir, Bu ;эkillэriп har Ьiгiпdэ, nisbi tezlik, gеrgэk standart kэпаrа
gtxma vahidi ifadэsindan orta qiуmэtdэп kапаrа gtxma оlал Z
bбyi.iНiiyiiniin (2.|З ЬэrаЬаrliуi) bir funksiyasr olaraq qrаfftэ
kegiгilmigdir. Наr qrafikdaki kcilgali sаhэlэr, аlтilэriп solunda va sафпdа
gОstагilэп -Z va +Z qilтпаtlэгi аrаslпdа qalmaqdadrг.

Кбlgэli sаhаlэrdэki sауrlш, Z-in bu qiуmаtlэгi аrаslпdа qаlап аугiпiп
altlndakl toplam sаhэпiп faizidiT. Misal iigiin а ауrisiпdэ gбriildiiyii Hmi,
hэr hansr Ьiг Qauss эугisiпiп alпndakr sаhэпiп 50 Чо - 0,6'7 а ilэ + 0.67о
araslnda qalmaqdadr. Ь эфsiпdа toplam sаhэпiп 80 7o-nin -|.29 о
araslnda, с aцisinda toplam sаhэпiп 90 Vо -пiп - l.M о ilэ +1.64 о
maslnda qaldrýrnr эуапi оlагаq gбrmаk оlчr. Bu сiir эlаqэlэr, mэlum Ьir
ehtimalla о malik olmaq ýаrtilэ qэЬul edila Ьiliг.

Мэsэlэп, apaгdrýlmrz hаr l00 ёlЕmэпiп 90 бlgmэsiпi gergak

огtаlаmапtп (р) t l.M o-Irq aralrýr arastnda olduфnu qэЬчl еtsэk, о

zaman еtiЬаг saviyyэsi 90 Чо уе еtiЬаr aralrýr isa +Z о * 1.64 о olacaqdtr.
(2.17) ЬаrаЬэrliуiпi уепidэп nizamlasaq, yalnrz Ьiг ёlЕmэпiп etibmll

sэrhаdlэri (GS) tigiin iimчmi Ьir ifadэ yaza Ьilагik. Yэпi р tiqtin

ES=x+Zo
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оlчг. N sayda ёlqmаlэгiп orta qiymati tigUn, о уеriпа огtа qiуmэtiп

Stапdагt хэtаSr, o/JN ifadesini yazmaqla

Slл = S/JN' (2.19)

ц iigiin etibar sэгhаdiпi almaq оlш

(2.2о)

MUxtalif еtiЬаrh sэчiууэlэri iigiin Z-in qiуmэtlагi cadval 2.4 -dan

taprla bilir.

GiivJп sotiWýsi

-о6?(, rоб7о

ES = xt#

2
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.Е]z7
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с

d

а

-4o -fo-zo _1o 0 lo !о 3o,kt

+-t-5п.о l!J-

z= х- 1l
о

{z
х- 11

о

ь

z=

_ l .29о +l29o

-4(' -3о-2о_|q 0 to 2о 3o.1o
х-ч-а

+.}-t-r a arts,

.r_д
о

r-л
о

е
{z

ýэkil 2.1. Mtixtalif -F Z qiymatlaгi iiQtin Qauss эуrisi alпndakr sаhаlаг
(Д,Skооg M.|Yest, J,Holler, Fuпdаmепtаls of Дпаlуtiсаl
Chemistry. 199б )

Misal: Dэпizdап gаtiгilэп 7 balrq пiimчпэsiпdэН civanin miqdагr
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qэЬчl edila Ьilэп hэг hansr bir metodla toyin edilmigdir (сэdчэl 2.5).
Aldlýtmtz пэtiсаlэIdэп istifada edarak tэуiп edilэn metod tiЕUп standart
kэпаrа grхmапt hеsаЫауrп.

Agaфdakr сэdчаl 2.5 -dэп istifada еtmэklэ а - 1.80 ppm Hg, опчп
ortalama qiymэti 1.67 ррm Hg iigtin hаг hesablamada S-+ о = 0.1
olduýunu qabul еdэгэk 80 чэ 95 7о etibarlr sэrhэdlэriпi hesablayrn.

Cadvaldan iki etibarh saviyyasi ijgtin 2=1.29 чэ 1.96 olduýunu
taplrrq. Tapdrýrmrz ifаdаlэr (2.20) ЬэrаЬэrliуiпdа уеriпэ yaztlarsa:

80% ES=l.SOtl 2т=0 l0 
=1.80+0.t3;

95% ES=t.Bot1'9Ц9'l0 =1.80+0.20

Bu hesablamalardan haqiqi огtа qiymэtin (р) чэ sistematik хэtа
olmadrqda hэqiqi qiymatin 8О Чо l,61 va 1.93 ррm Hg arastnda olduýuna
zэmапэt чегmэk о|аr. Uq бlqmа iigtin :

Cadval 2.5. Baltq пiimuпэlаrdа civanin miqdannln tэуiпi

э
Е
z

Ol9tilan
п[imuпэ

sayl
Hg, рр,n

tr btJ

9Е

Опа qiуmэtdап
kэпага gtхmаlапп
kчаdrаtlап cami

l з 1.80; 1,58;1.64 |.67з 0.0258

2 4 0.96; 0.98; 1,02; 1.10 1.0l5 0,0l15
з z 3.1З; 3.З5 з.z4о o,oz42
4 6 2,06; 1,93; 2.L2:2.|6; l,89; 1.95 2.0t8 0.0611

5 4 0.57;0.58; 0.64; 0.49 0,570 0.0114

6 5 2.З5l 2.44: 2,1 0; 2,481 2.44 2,482 0.0685
,7 4 1.11; 1.15l |.22; |,04 1.1з0 0,0l70

Оlqmаlэгiп sayr =28
кчаdгаtlап

Cami = 0.2196

1.29x0.10

3
80% ES = 1.67 +

16

= 1.67 t 0.07 ;



1.96x0. l095% ES = 1.67 + =1.67+0.1l.

= о,0о25Ча CHroH.

з

Веlоliklэ, hэqiqi оrtа qiymat -1.60 чэ 1.74 ррm Hg olmast 80 7о-dэ,
-1.56 чэ +1.78 ррm Hg arastnda olmasl isa 95 %-dtr.

о mэlum olmadrýl halda еtiЬагlr aгalrýrnt mбчсud niimuna miqdart
ilэ alaqali hesablamalarla qargrla;a Ьiliгik, Bela halda sаdэсэ опа qiymJt
deyil, еупi zamanda dэqiqliyi dэ hesablamaq iiqiin tэkгагlапа Ьilэп
ёlЕmэlэrdэп Ьir seriya аmэlэ gэlmэlidir. Опсаdап gёstэrildiyi kimi, kigik
Ьir гэqэm sегiуаslпdап hesablanan о, mэlum deyildiг.

Buna gбгэ o-nln tayini хэtаslz арапlmаdrýlпdап etibaгlr sэгhаdlаr
9ох gепiýlэпir. Standart kanara qtxmadakr dауi9э bilэni hesablamaqla 9ох
бпэmli Ьir statistik раrаmеtrа olan t ifadasini istifadэ ediTik. t, б уеriпэ
S qорlаrsа aýaýldakl ifаdэпi almaq olur:

x-lI
S

(2.21)

(2.20) ЬаrаЬэrliуiпdэ olduýu Z Kmi, t ifadэsi dэ etibarh sэrhaddan
aSllrdlr.

Bununla yanaýl t ifadasinin хаriсiпdа S-in hesablanmastnda olan
sarbэstlik dаrэсэsi sayrndan da aslltdrг. Саdчэl 2.6 -da Ьiг neqa saгbastlik
dэгэсаsi tiqiin t qiуmэtilагi veгilmigdir.

MUxtэlif гiуаzi va statistikaya aid оIап kitablarda daha bбytik чэ
iпfогmаtik olan сэdчэllаг чагdlr. SэrЬэstlik dагэсэsiпiп sayt sonsuza
yaxtnlagdrqca, t -+ Z ola bilir. Тэkтаrlапа bilan N бlgmэlэгiп оrtа
qiуmэtlэгi (; ) iiEiin etibarlr interval (2.20) tэпliуiпэ Ьэпzэr biT gэkildо
t-dэп tёrаdilа Ьilаг.

Misal. Bir qan пtimuпэsiпds 0.042,,0.045 ча 0.038 faiz metil sрiгti
taprlmr;drr. Metodun daqiqliyini bilmэdiyimiz iigtin S--; о = 0.0025 |а
СНзОН olduýunu qаЬul еtsэk оrtа qiуmэtdап 95 7о еtiЬагlr intervalr
hesablayln.

0.010609 - (0.126)u
S=

3-1

,I..ý
Ц uЕuп t,J =J t---

JN
(2.22)

Вчrаdа i = 0.126l 3 = 0,042 оlаr. Сэdчэl 2.б -dan sаrЬэstlik dэгэсаsi 2
уе95 Va еtiЬагh Sэviyyosi ijqtin t = 4.З0 olduýu verilmigdir.
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sэrьаstlik
dаrасэsi

80 Ча 9о Чо 95 Чо 99 Чо 99.9 Чо

1

2
3
4
5

6
7
8
9
l0
1l
|2
13

:

з.08
l .89
l.ff
1.5з
1.48
l ,44
1.42
1.40
1.38
l.з7
1.зб
1.зб
1.35
1.34
|,29

6.з l
2,92
2.з5
2,|з
z.o2
1.94
1.90
1.86
l,8з
1.8 l
1.80
I.78
|;l1
|,,lб
1.64

|2.7
4.з0
з.l8
2,78
z.57
2.45
2.зб
2,зl
2.26
2,2з
2.20
2. l8
z,|6
2,14
2.96

бз,7
9.92
5.84
4.60
4.03
з.1l
з,50
з.зб
з.25
з,|7
3.1 l
3.06
3.0t
2,98
2.58

бз.7
31.6
12,9
8.60
6.86
5.96
5.40
5,м
4.78
4.59
4.44
4.з2
4.z2
4,|4
з,29

cadval 2.б. Muxtalif ehtimal olan Sэчiууэlаг i.igiin t qiуmаtlагi

ВеlэliНа, 95 7о etibarlr sarhad Ugiin

tS

б
= 0.м2 t 4,ЗOlq0025 

= 0.042+ 0.0062% сн]он

Zo
б

= 0.042t 
1 96х-ч0025 

= о.м2+0.003% СН,он

2.4. Hipotez testinda statistliyin istifada edilmasi

Вir gox elmi va mЦhandislik tэdqiqat iglэriпdе hipotez testinэ

эsаslапlr. Вчпа gёгэ dэ, miigahidэni izah еtmэk iigцn fmazi Ьir model

48

ES=it

Iх, = 0.М2 +0,М5 +0.038 = 0.126

I,T,? = 0.00ЗS3 + 0.00386 + 0.003 l2 = 0.010609

Еупi zamanda о qiymэtini tapdrýrmrz i.igiin 95 7о etibarlr sэrhэd
uЕuп

ES=x+



hаztrlапtr чэ опuп kegarli olmasr tэсriiЬi olaraq kontrol edilir. Вч
tэсrЦЬэlаrdап aldrýlmlz пэtiсэlаr modeli qэЬul еtmэzsэ о zаmап Ьч
model qэЬul etmak olmм.

Опчп iigiin yeni hipotez :rxtalmaq lazlm olacaqdtr. Oger yaxrnlagma
vaTsa farazi model еччэlК tэсri.iЬэlэr iigiin эsаs ola bilir. Hipotez уеtэгli
sayda tэсгtiЬэ пэtiсаlэгi ilэ чуýчп gэlirsэ, ona uуýuп gэlmауэп паtiсэlэг
эldа еdэпэ qаdэr faydalr bir паzэriууэ olaraq qэЬчl edilir.

тосriiьэ паtiсэlэгi паzэri mоdеliпdэп ehtimal еdilэ Ьilэп паtiсаlаг ilэ
nadir halda tam оlагаq iist-tista diiýtir. Sonuc оlагаq, еlm аdаmlап чэ
miihandislaг эsаsэп sayllan Ьiг fэгqiп, ЬUtUп бlgmэlаrdэ чаr olan sаdэ Ьir
rаsqаiа xata, уа da dlgma zamant hesablamalaTdakl Ьiг sistematik хэtа olub
olmadrýrnt mtiэууэп etmэliyik. Biittin Ьчпlаrа baxmayaraq Ьэzi statistik
tеSсlэг 9ох fауdаhфr.

Bu ctir testlaг, qargrlagdlпlan sayllan ЬбуriklЦklэriп hэqiqэtda eyni
olduýunu qabul edan Ьir Null hipotezi malumdur. Null hipotezi
statistikada gёzlэпэ Ьilэп iH bёyiikluyiin еупi olduýunu ifada edir.
Веlаliklэ, rasqala хэtапlп Ьiг паtiсэsi olaraq оrtауа glxan чэ gёzlэпэ Ьilэп
fаrqlагiп ehtimalr statistik пэzэгiууэdэп hesablana bilir.

Оgаr gбzlапэ Ьilэп fэrq 100 dэfэdэ (5 7о ehtimal sэчiууэsi) 5 dэfэ
hеsаЬlапап fэrqdэп daha bёyiik чэ уа ЬэrаЬэгsэ, Null hipotezi gUЬhэli

оlагаq diiqiintiltir чэ bu farqin ёпэmli оlduфпа qаrаr чегilir. Ancaq
Ьчrаdа istапilэп dэqiqlik va doýruluqdan astlt olaraq, 1/100 чэ уа 10/100

kimi digэr ehtimal olan sэчiууэlэrdап da istifadэ еdilэ bilir,
Bildiyimiz Hmi kimyagllaпn 9ох-Еох istifadэ etdiyi test пбчlегi

a9aýrdakrlaTdtr:
1. Bir analizin ortalamast (.r ) ila geTgak qiymat оldчфпа iпашlап

р;
2. iki maliz sегiуаsrпdап эldэ еdilэп х-, чэ r" orta qiуmаtlэгi;

3. iki tilgmэ seriyaslndan эldэ edilэn Sr чэ Sz va уа б1 чэ о2 Stапdагt

kэпага 9lхmаlап;
4. Kigik Ьiг чегilэпlэг seriyastnrn standaгt kапша grxmasl. S-in

ЬбуUk bir чегilэпlаr seriyastntn standart kэпаrа Elxmasr о ilэ
qаг9l lagdrn lmasrndan iЬаrэtdiг.

2.5. ТасгiiЬаdа allnan огtа qiymэt ila haqiqi qiуmаtlаriп
qarglla9dlrllmasr

Вiг analitik metodun kапага Elxmastnl tapmaq iigiin эп yaxgt yol, bu
metodu dоýru оlаrаq mэlчm olan bir пi.imчпэпiп analizindэ istifadэ
еtmэkdэп iьаrаtdiг.
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Aлalitik metoddalo kэпаrа gtxma qakil 2.2 - dэki iki эугi ila
gёstэгilmigdir. Bu qэНl, еупi пiimчпэпiп eyni ЬбуiiКtikdэ rasqa|e
хэtаlша malik оlшr iki analitik metod ilo апаlizdэ tэkтагlапа Ьilэп бlgmэ
паtiсэlэгiпiп tezlik paylanmaslnl gбStэrir.

Metodda А-пlп kэпаrа glxmasl gОгiiпmiiг. Вчпа gОгэ dэ 9ох sayda
бlgmэlэriп оrtа qiymэti, ро Х , -пiп haqiqi qiymэtini gбstага bilir. Metod
B-nin Ьir sistematik хэtаsl чэ уа kэпага glxmaslnl gёstаrir. Вч kэпаrа
glхmа a9aýrdakr kimi ifada еdilэ Ьiliг.

kапаrа grxma = р^ _ Х, = ц" _ 
р^ (2,2з)

Ц":Ц.
I
I
l

I
Кс

лв
I
I
1t+
I

А в

A_oalitit дэtiсэ , xl

ýakil 2.2. Кэпага 9lxmanln gбstэгiImаsi

Капаrа qtxmanln seгiyadakr b tiin чегilэпlаrэ eyni gэНldа tosir etdiyi
iigiin hэm pozitiv, hэm dэ neqativ qiуmаtlаг ala bilir.

Тэуiп edilan qatlhЁl tam olaraq mаlum оlап Ьir пtimчпэпiп analiz
еdэтэk kэпаrа gжmапlп tapllmast tiE{in арапlап, tасr{iЬэdа allnan оrtа
qiymatin (i), qэНl 2.2 - dеп gбriindiiyii kimi qэЬчl еdilэп qiуmэtdап
( л, ) fэrqli olma ehtimalr yiiksakdir. Buna gбгэ bu fагqiп rаsqаlэ хаtапtп

пэtiсэsi Hmi, уа da sistematik xata kimi olduýuna diqqэt edilmalidiг.
Веlэ Ьiг problemin statistik olaraq tadqiqindэ, .т -.т, fэгqi, rasqala хэtа
sэЬэЬiпdэп эmаlэ gэlап fоrqlэ qargrlagdrгrlrг.

Оgэr ахtапlап fэrq sеЕilэ bilan bir ehtimal sэчiууэsi iiqiin
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hesablanan qiymэtdan daha Нgiksэ, i чэ х,-пiп eyni olduýunu ifаdэ

еdап Null hipotezi qэЬul edilir. Вчпчпlа yanagt bu ifаdэdэ heg bir
sistematik xatanrn olmadtýtnt dеmэk olmaz.

Sistematik хэtа olsa bela miiэууэп еdilmэуасэk qэdэг kiEik
olduýunu gёstаrэ bilir. Оgэr л=-'т,, gОzlапэп va уа kгitik qiymatdan

ёnamli dагэсаdэ bбyiik olarsa, о zаmап fэгqiп gеrgаk olduýunu va

sistematik xatanrn бпэmli olduýunu qэЬчl еdэ bilorik.
Null hipotezinin rэdd edilmэsi ugiin kгitik qiymat, (2.20)

ЬаrаЬагliуiпiп уепidэп yazrlmast ila hesablanlr. 1, =ц olduýunu qabul

еtsэk о zаmап

S (2,24)

Вчrаdа, N - tэсriiЬаdаki tэkrаrlапап ёlgmэlэriп sayldrr. Оgэг o-da
qabut edila bilan Ьiг yaxtnlagma эldа еdilэrsэ, t уеriпэ Z va S уеriпэ о
yaztlmsa, (2.24) ЬэrаЬэгlik dэуigdiгilэ bilir.

Misal: Qaz yaýrnda ki.iktirdti ekspгess (siiIэtlа) tэуiп etmak iigiin,
tarkibinda 0.06l5 % kiikiird olduýu пЦmчпаdа апаliz арапhr.
(х,=0.0615). Nэtiсэdа 5=0.056; 0.059; 0.0575 чэ 0.0595 olaraq эldэ

edilmigdir. Вu чеriЬпlаг metodda kэпаrа gtxma olub olmadrýtnln
gбstэгilmаsiпi hesabIayn?

Helli \

Ix, =0 6 + 0.059 + 0.0575 + 0.0595 = 0.232

4 = 0.058 7oS

х - х, = 0.058 - 0.06l5 = -0,0035 S

I xi = 0.003 l 36 + 0.00348 l + 0.00З306 + 0.00З540 = 0.013463

Х-Х,=1
л

%
S=

0.0lз46з _ (0.2з2) 0'000007 
= 0.001527

]4_1

Cadval 2.6-dan 95 7о etibarlr saviyyэsi va sэrЬаstlik dэrасаsi 3 iiEUn
t=З.l8 tapdrqdan sопrа a9aýrdakr kimi hesablama араппq.
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'S З,l8х0.001527
= t0.0024а- J4

Оgэr eyni hesablamant 99 Чо еlj.t:,аrh sэчiуryэsiпdэki pozitiv
qiуmэtiпi istifadэ еdэгэk aparsaq, о zаmап agaýrdakr ifadanin qiymэtini
ala Ьiliгk

5 /84r{.00l527
= tU.UU45

z

Buna gбrэ da пэtiсаlаr arastnda heq bir fэrqiп olmadrýrnr demayiniz,
100 qэгагdап yalnrz Ьiгiпdэ yanlr; ola bilir.

2.6. IH tacriiba огtа qiymatinin qагgllа;dlгllmаsl

Кimуэчi analizin паtiсэlэгiпэ gбгэ iki mаddэпiп eyni olub-
olmamastm tэуiп еtmэk iiErin hэг zаmап tez-tez istifado edilir. TэdqiqatEr
еупi analizin iki sегiуаsrпrп оrtа qiymatinin mastndakr Ьiг fэrqiп haqiqi
olub- olmadrýrna, пiimuпэlэriп fэrqli olub olmadrýrna va уа Ьчпlаrrп iki
seгiyadakr rasqala хэtаlапп sаdэ пэtiсэlэriп olub- olmadtýrna qэrаr
чегmеlidiг.

Вчпч gёstагmэk tigiin Ьiriпсi niimunani N1 dэfэ арапlап analizin
огtа qiуmэtiпiп х, чэ eyni metodla ikinci пiimчпапiп Nz dafa арапlап

analizin огtа qiуmэtiпiп isa i, olduýunu dtiqiinэk. Оgэr чегilэпlэг eyni
yolla taprlrbsa, о zaman iki бlgmэ sегiуаslпtп standart kэпаrа glxmaslnln
eyni olduýunu qabul еtmэk etibarhdrr.

Bu halda (2.26) ЬэrаЬаrlik bir sегiуапrп паtiсэlэriпiп orta
qiymэtinin, yani чегilэпlагiп haqiqi оrtа qiymэti х, ilэ deyil, ikinci bir
sеriуапtп orta qiymэti ilэ qar;rla9drnlaraq dэуigdirilir. Веlэ halda, iki
пtimuпэпiп eyni olduýu va паtiсэlаrdэki gбzlапэп fэrqiп ( х, -Х, ) rаsqаlэ

хаtаlапп neticasi оldчgч Null hipotezina miirасiэt еdэ Ьiliгik. Bu
hipotezin statistik olaraq yoxlanmast UEUn (1.26) ЬэrаЬаrliуi a;aýtdakt
gэkildэ dayi qdiгmэk miimkiindЦr.

Опсэ х, уегiпэ Х" yazsaq, о zaman ЬэrаЬаrliуiп sol tэrэfi чэ iki

огtа qiуmэtlэr arasrndakl say fэrqi (i,-i. ) оlцr. (2.19) ЬэrаЬэгliуiпdэп

i, оrtа qiymэtinin stапdагt kапша grxmasl Ьizэ mэlum olduýundan

/, .ý

т
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S чэS S

N, +N,
N

S m2
л Jп

оluг. огtаlаmаlаr arastndakl d = it - jz fэтqiп чаrуапsl, So' agaýrdakr

tanliklэ yazlla bilar.

So'=S"1,+S,1.

Bu ЬэгаЬагlikdэ So, ý,,,, чэ S"," ifаdэlэгiпiп qiуmэtlэтi уегiпэ
qоуulагsа о zaman agaýrdakr ifada

\2/S,,]lS-, ll
б] 

=[п] ,[

NтS
S,

Е

\1 /

)'_[ s, l -[l l.л] l,

Sd

л

S

Jп
alrna bilir. Toplanmrg standart kэпага grxmanln (ST), hаm S.r, hэm dэ
S,n2 ifadalaгinin fэгz olduýunu qэbul еtsэk, аgафdаk tапliklэri ala
Ьilэrik.

2

S

п

S [ш, +ш,)

i-NJт

Bu ifаdэ (2.24) ЬэrаЬэrliуiпdа уегiпэ yazllarsa agaýlda чегilэп
tэпliуi эldа eda biliгik.

x,-xr=l1,ý. N, +N,
N,N,

(2.25)

Тэпliуiп saý tэrаfiпiп sayrlt qiуmэti, istэпilэп бzэl etibaгlr savilyasi
iigtin чегilап t ifаdэsiпi istifada еtmэklэ hesablama арапlа Ьilir. Сэdчаl
2,6 -dап t -пiп tapllmastnda istifada edilacэk sэrbastlik dэгэсаsi sayt
N, +N, -2 оlur.

Оgэr tэсгiiЬа fэrqi .r, - i. hesablanan qiymatdan daha kigik isэ, NulI
hipotezi radd edilэ Ьilmэz. Yani опа qiуmэtlаr mastnda miihiim Ьir fагq
уохdчr. t- dan hеsаЬlапап qiуmэtdап daha bёytik olan tэсrtiЬi fэrq, orta
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qiymatleг агrБrпdа 9ох ёпэmli brr fэrq оldчфпч gбstэrir. Оgэг о yax;t
bir yaxrnlagma ila allnrгsa (2.25) barabarliyinda t уегiпа Z, S уеriпа isa о
yazrlaraq dэуi9diгilэ bilir.

Misal: iki qаrаЬ gапiпiп miixtalif mэпЬаlаrdап gэlmэdiНагiпi tэуiп
еtmэk i.iEiin analiz apaгllmtgdrr, l-ci gэпdэ б analizdэn it=I0.65 Чо

etanol, 2-ci 9эпdэ isa dёгd analizin ortalamasl l0,5З Чо etanol tэуiп
edilmigdir. On analizin toplam S qiуmэti 0.060 alrnmtqdrr. ýаrаЬlаr аrаs-
lпdа farqi tэуiп edin.

Analizda, 8 saгbastlik dэгасэsi (l0-2) tigiin t ifadэsini istifadэ еtsэk,
2.25 tэnliyini tэtbiq еtsэk, 95 7о etibarlt sэчiууэsiпdэ agaýtdakt
ЬэrаЬагliуi аlапq.

it.,l*lu Б*4ttS l"'"'' = +2.З lx0,060_ / 
" ' ' 

= 0.089 7о

JI N,N= \/ бх+

Apardrýrmrz fэrq isэ agaýrdakr kimi оlаг.

-т-, - х-, = |Q.ýý _ 1О.53 = 0,|2 то

0.10 qэdэr оlап fагqlаr rasqala xatadan эmэlа gаliг. Buna gdгэ 95 7о

etibarh sэчiууэsiпdо 9агаЬtп etanol tауiпiпdэ 9эrаЬlаг aгastnda fэrqiп
olduýu tayin edilmiqdir. Yэпi gапlаr fэrqli mэпЬэlэrdэп alrnmtgdtr.

2.7. Оlgmаlагiп daqiqliyinin qаг;llаqdrrllmаsr. F testi

F testi iki бlgmэ seгiyastntn dэqiqliyini qargrla9drrmaq iigiin sаdэ Ьiг
metoddur. Niimuпаlаг, rаsqаlэ хэtа mапЬаlаппiп еупi olduýu qаdаг bir-
Ьiriпэ Ьэпzаdiуi halda, чегilап sегiуаlаrtп eyni п[muпэdэп эldэ
еdilmаsiпэ ehtiyac yoxdur.

F testi dэ Null hipotezinэ dауапаrаq dаqiqlогiпiп da eyni olduýunu
gсistагiг. iki Olqma varyanslaпnrn nisbэti оlагаq ifada еdilап F bбyi.ikltiyti,
iki сilЕmэ seriyastntn dэqiqliklагi araslnda бпэmli Ьiг farq olmazsa,
hesablama арапlагаq F testinin gdzlэпэп maksimum qiymэti ilэ
qarqtla9dtnlr.

Tacriibi оlаrаq F qiymati, ehtimal olan саdчаllэrdэп taprlan kritik
qiymati kе9эrsэ, iki standart kапаrа 9rхmапlп eyni olduýu Null hipotezini
statistik hesablamaq laztmdtг. A9aýtda venlan сэdчэl 2-'7 -de 5 Чо

ehtimal sэviyyasinda F testi UEtin kitik qiуmэtlэri veгilmigdir.
Оgаr iki ёlqmэпiп stапdагt qiуmэtlаri еупi оlаrsа, о zaman bu

qiуmаtlэr 100 dэfаdэп sаdэсэ 5 dэfэ asrlr оlur. Bir Еох riуаzi kitablmda
ehtimal olan sэviyyalari iiqiin verilmiq F qiymatlari olan сэdчэllэri gбга
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bilaгsiniz,
F testi iki sualrn cavablnln tapllmaslnda istifadэ еdilэ Ьilэr. ýakil

2.2-dэ metod А-пtп metod В-dап daha dэqiq olub - olmadrýrnrn iH
metodun dэqiqliklэгi аrаslпdа fэгq olub olmadtфntn оrtауа E|xmaslnl iizэ
grхага Ьiliг. Bu tэtЬiqlэгiп biгincisi iigiin, daha dэqiq olduýu bilinan
metodun чаIуапsl hэr zaman Ьбliiпапdэ, daha az daqiq metodunda isa

Ьёlапэ уегlа9diгiliг.
Misal: Qaz qaпgtýlndakr kагЬоп monooksidin tayini iigiin standart

metodla N=l00 бlgmosindan sопrа 12 sэrbastlik dэrасэsi ilэ 0.105 ррm
СО standart kапага gtхmауа malik olmugdur.Dэyigdiгilmi9 bagqa bir
metodla 12 sэrЬэstlik dаrэсэsi ila 0.07 ррm СО va 0.06 ррm СО stапdагt

Еlхmа ahnmrýdrr. Нэr iki axtгrnct mеtоdчп эsаs (orijinal) metoddan

бпэmli dаrэсэdа daha dэqiq olmastnt izah edin.
Bu mэqsаdlа dayiqdirilmi9 sоп iki metodla altnan чаrуапslап

Ьёliiпэпэ yazmaqla biгinci dэyigiНik tigiin

Cadval 2.7. 5 % saviyyasinda F testi iigiin kгitik qiуmаtlэг

ikinci dэyiýiklik iiEiin isэ agaýtdakr ifаdэlэr aldo ediliг

F_(0.105ll_з.06' (0.06)'

Standart iglэm арагmаq iiEtn S -+ б чэ Ьбlэп iigtin sэгЬэstlik
dэrэсэsi sonsuz olaraq ola bilir. Belalikla, F testi tigi.iп kTitik qiymat 2.З0
olduýundan (сэdчэl 2.7) Ьiгiпсi dэyigiklik i.iEiin F qiymэti 2.30-dan daha
kiqikdir. Опа gбrэ dэ ikinci dэyi;iklik ёпаmli dэгэсаdэ daha dэqiq
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sэrьэstlik
dагэсаsi
(Ьijliiпэп)

Saгbastlik dэrэсаsi (ЬОlэп)

2 3 4 5 6 2о со

2 19,00 l9.tб 19.25 l9.30 l9.зз l9.45 19.50

3 9.55 9.28 9.\2 9.0l 8.94 8.66 8.53

4 6.94 6.59 6.з9 6.26 6.1б 5.80 5.63

5 5.79 5,4| 5.19 5,05 4.95 4.56 4,зб

6 5.14 4.76 4.5з 4.з9 4.28 3.87 з.6,1

2о з.49 3.10 z.87 2,,7 | 2,6о 2.|2 1.84

со з.00 2.6о z,з1 z,z| z.|0 1.57 1,00



gdruпiiг.
ikinci dэyigikliyin Ьiгiпсidэп пэ dаrэсаdа daha yaxgr olub

olmadrýrnl iizэ glхагmаq mmaqhdtr. F testi Ьеlэ bir farqin olmadlglnl
gёstаrir. Yэпi:

2S (0,07)'
F l,зб

S (0,06)'z
z

аlrпrг. Bela halda F testi ugiin kritik qiymat 2.69 -а ЬэrаЬэrdiг.

2.8. Bбyiik хаtаlаr. Q testi

Bir чеrilэп sеriуа, огtа qiуmэtdап olduqca farqli gбrЁпап kапаrа
Еtхап Ьir natica verdiyi zaman, о пэtiсапi saxlamaq чэ уа atmaq i.iqi.in Ьiг
qаrаr чеrilmэlidiг. ýtibhэli bir пэtiсапiп atllmasl i.igiin kritеriуапrп
sе4ilmаsiпdэ diqqatli olmaq laztmdlг.

ýiibhэli ёlgmэпiп atllmastnt gэtiпlэgdiгэп Ьir standart analiz
еdilэrsэ, gtizlэnilmayan va чеrilэпlэгiп оrtа qiуmаtdэп агtrq tэsiri olan
пэtiсэlэriп saxlanma гisqini еdэrik.

Оgаг daqiqlik bir tасrtiЬэ naticasinin atllmaslnl asanlagdtrsaq, analiz
sегiуаstпа aid оlап ёlgmэlэri atmaq оlаr. Belalikla da пэtiсэlаrdа Ьiг
kэпша grxma аldэ eda bilarik.

Q testi sada чэ 9ох genig istifadэ оlчпап bir statistik testidiг, Bu
tеstdэ 9iibhali olan пэtiса (х g0рhэli) ча опа эп yaxln qопýч .r" son пэtiса
araslndakl fэrqiп miitlaq qiymэti, Qtэспьа пl арагmаqlа analiz seгiyastntn
hamtslntn yayrlmaslna Ьбliiпiir.

Q,"..*=|*."n-*" /W (2.26)

Sопrа Ьч пisЬэt сэdчэl 2.8-dan taprlan atllma qiуmэti Qц,, ilэ
qшqrlа9drп[rr. Оgэr Q1".66" Qp,,, -dan daha ЬОуЦk olarsa, о zаmап giiphэli
qiуmэt etibarlr sачiууэ dэгэсэsiпdэ atrla bilir (qэkil 2.3).

Misal: Мiпеrаl пiimuпэsiпiп апаliziпdэ 30.25; 37,00; 31.И; 31.08
чэ 31.29 % СаО taprlmrgdtr. Sоп rаqаm погmаl gбrЁпmэmаkdэdiг. Bu
qiуmэti saxlamaq чэ уа atmaq laztmdtr ?

Halli:
З|.29 чэ 31.08 аrаsrпdаkr fагq 0.21 7o-dir. Yayrlrm (31.29-30.25) isa

1.04 7о оlасаqdrг. Вчrаdап аgафdаkr ifаdэ alda edilar.
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Qп"л* = 
0'21 

= O.ZO
1,04

F5i
х| х3 Xq Xs

х
l|

d=xo-x,
w=x6-xI

Q,,-ь"= W

Q,--*> Q.,isa хб al rr

ýakil 2.3. Кэпага glxa Ьilэп qiymэtlaI iigiin Q testi

Beg бlgmэ Цqtin 90 7о еtiЬагlt saviyyэsinda Qroit 0.б4 -dtir. О zaman

0.20<0.64 olduýundan kanma 9lxan qiymэti saxlamahylq.

Cadval 2.Е. Дtrlmа nisbatinda Q testi iiguп kгitik qiуmаtlаг'

Д.Skооg , M,West, J,Holler. Fuпdаmепtаls of Дпаlуtiсаl Chemis try. 1996

2.9. Tayin sагhоdlегiпiп hesablanmasr

Вir бlgmа zamanl tэyin sэrhэdlэгiпiп hesablanmast tigiin (2.25)
ЬаrаЬаrliуiпdэп istifada еdilэ bilir. Вurаdа Ьiг qox kог tэсrtiЬэdэп

GОzlапэп
Sayl

Qr,i,, (Q"" , >Qr,.i,. lsa atlla Ьiliг
90 7о etibarh sэчiууэ 95 7о etibaTlr sэчiууа 99 7о etibarlr sачiууэ

1 0.941 0.970 0,994

4 0.765 0.829 о.9zб

5 o.642 0.7l0 0.821

6 0.560 о.625 0.740

7 0.507 0.568 0.680

8 0.468 о.5zб 0.6з4

9 0,4з,l 0.49з 0.598

l0 o,4l2 0.466 0.568

ý?



standart kэпша 91хmа hesablanlr. Тэуiп еdilэ Ьilасэk эп kigik miqdаг,
ДХ.lп a9aýrdakr barabarlikla hesablana bilir.

М,nn =J, -io>tsb
N| +N2

(2.2,7)

Вчrаdа, Ь alt indeks оlагаq kоr tэсrЦЬаdа tауiпаtlап gёstагiг.
Misal: DDT-nin analizi iiEiin istifadэ edilan metod, pestisit olmayan

уаrраq пiimuпаlэгiпdэ agaýrdakr паtiсаlаг altnmtgdtr: 0.1; 0.5; 0,4; -0.3;

0.4; 0.6 цg ml-'DDT. iglanmig metodun tayin sэrhэdlэгiпi 99 Чо etibar|t
sэчiууэsiпdэ olduýundan:

а) bir analiz iiqiin ;

Ь) beg analizin огtаlаmаst tigtin hesablayrn.
Halli . оччэlса:

Ixr = 0.t- 0.ZS -0. l + 0.5 + 0.4 + 0.3 + 0,2+ 0.6 = 1.15

I :l = 6.91 * о.о625 + 0.01 + 0.25 + 0.1б + 0.09 + 0.04 + 0.36 = 0.98

0.98 - (1.15) %

8-1 =о,|6 р8

с) Bir tэk analiz tigi.in, Nr=1 чэ sэrbastlik dэгэсэsiпiп sayr l+8_2=7
оldчфпdап сэdчэl 2.5-dап t=3.50 ifadэsini taparaq hesablama араппq.

Yani 0.59 pg DDТ-dэп bбytik Ьiг natica, bitК tizэriпdэ pestisit
оldчфпч gОstагir.

Ь) N1=5 616uo4u sэrЬэstlik dэrэсэsiпiп sayr 11-dir. Вuпа gёrа t=3.11
olduфndan а9афdаkl ifadani yaza Ьilэгik.

Ax",i" >3.50+0.16!Щ>0.59 pg DDT

Ax.i" > 3.1 1+ 0.1б
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2.10. Капага qlxma testi

Вiг analitik metodun kэпаrа glxmast эsаsап tarkibi mаlum olan Ьir
чэ уа daha 9ох standart etalon material analiz etmak iiEiin tэуiп еdilir.
Наr ehtimala qarqr Ьеlэ Ьir analizin tэcriibi оrtа qiymэti i, standart iiEtin
чегilэп р haqiqi qiуmэtiпdэп kэпага gtxma чегэсэkdiг, ТэсriiЬэdэ i - р ,

hеsаЫапап fэrqdап ЬбуЁksэ, kэпаrа grхmапrп mёvcudluýu miimkiin
deyildir.

Кэпаrа Etxma iigiin bu test, daha бпсэ miizаkirэ еdilэп t

statistikaslndan irэli gэlir. Yэпi (2.17) ЬаrаЬаrliуi agaýrdakr kimi yaztla
Ьilэr:

/s (2.28)i-p=t
п

Burada N, tеstlэ istifadэ edilan tаkrаг оlqmэlаriп saytdtr. о - ntn
yaxlnlaqmast mЁmkiinsa, ЬэгаЬэrlikdэki t уеiпе Z, чэ S уегiпэ isэ о
yazlla Ьilэr. х-р faгqinin tacriibi qiymэti (2.28) ЬагаЬаrliуiпdэki

hesablanan i-р qiуmэtiпdап boytik isa, metodun kэпаrа gtxmasrntn

olduýu miimkiindiir. Digэr tэrэfdэп (2.28) ЬэrаЬаrliуiпdэki hesablanan
qiymatin daha bбyiik olmasr halr da, kэпаrа grxma оlmаdrф ola Ьilаr.
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вёLма пI

ULTRABaNovýэYi va GORUNaNSAHa
MOLEKULYAR ABSORBSIYA SPEKTROSKOPIYASI

3.1. ýiiапrп absorbsiyasl

Spektгoskopiyada absorbsiya, 9эffаf mtihitdэ kimуэчi hissэсiНэriп
elektromaqnit 9iiаlаппtп mtiэууап tezliklaгin seqilmэsi asrh olaraq
giddatinin azalmast prosesini tэуiп еdэ Ьilэr. Kvant пэzэгiууэsiпэ gбrэ bu
atom, iоп va уа molekulun Оztiпэ mэхsчs епеrji sачiууаlэri чаrdrг.
Вчпlапп a9aýt enerjili olanl asas haldrr.

Otaq tеmреrаtчrlаппdа olduqca 9ох sayda hissасiklэг эsаs halda
оlчг. Вч atom, ion чэ уа molekullar elektгomaqnit ýiiasl ilэ tэsirdэ
olduqda, gёпdагilап foton епегjisi Ьuпlапп епеrji sэчiууэlэri masrndakt
fэrqа ЬаrаЬаr olduqda, absorbsiya hadisэsi gеrgэНа9а Ьilэг. Bu gегtlэr
daxilindэ fotonun enerjisi, alaqэli atom, molekul чэ уа iona gбпdагiliг.
Опч hэуасапlапmrg hal adt чеrilэп daha yiiksak епегji saviyyэsina
kеЕirir. М hissaciyinin hэуэсапlапmrg hala kegmэsi aqaýrdakr
gэkildаgёstэrilir:

М +hv -э М'

Atom, iоп va уа molekul qrsa bir mtiddэtdэп sопrа (10-б- 10-9s)

hауэсапlапmr; atom, ion чэ уа molekul yiiksэk епегjisiпi mtihitdэki
bagqa hissэсiklэrа gопdэтагэk эsаs hallna dёпiir. Вчпа гelaksasiya
(durulma) deyilir. Durulmaya uВrауап hissaciyin эtгаfiпdа zaif Ьir
tеmреrаtur аrtmаsrпа yol аgап Ьч zaman аrаhýr aqaýrdakl kimi ifаdэ
edilir.

М- -э M+hv
M'-эM+istilik

Absorbsiya оlчпап fоtопlаrlп sayl, miihitdэ adsoгbsiya еdап

hissасiklэriп sayr ilэ dtiz miitэпаsiЬdiг. Agaýrdakr gэkildа gёstэrilэп
absorblaylcr madda (Ьэгk, mауе va уа qaz) blokuna baxaq (qэkil 3.1). Ь
intensivliyindэ, рагаlеl чэ monoxromatik giia, sэthэ регрепdikчlуаr
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olacaq gаkildэ bu Ыоkа giriг, п эdаd absorbsiya edici hissэcik (atom,

molekul va уа iоп) olan, / qahnlrýrndakr maddadan keqdikdan sопrа

опlагtп intensivliyi I qiуmэtiпэ diigiiг. Indi Ьч blokun, S sаhэsiпа va
sonsuz Kgik dx qatrhýrna sahib kasik pzгEaslnt fэгz edak. Вч kэsik
parqada, dп аdэd аЬsогЬlауrсr hissэcik (atom, molekul, ion) оlmаqdаdtг.
Нэт Ьir hissэcik ugi.in ýiia fotonun yaxalandrýr Ьiг sэth ola bilar. Daha
doýrusu, Ьir fоtопчп bu sathdэ tarazlrqda olmasl halrnda adsorbsiyanrn
olacaýtna qiiЬhэ уохdчг.

Io

-...*I

а1
l.

ýaКl 3.1. Iб ;iddэtindaki 8аlэп ýi.ianln, с mol. L-l absorbsiyaedici hissacik
olan mэhlulda 0 сm yol getdikdan sопrа 9iddatinin azalmasl (I<b).

ýаkildэ gбri.ilan kэsiуа giгmэkdэ olan ýiia dэstэsiпiп intensivliyi I, t
сm- ilk sэthа gаlэп foton sayl ila mtitэnasibdir. dI - 1 sапiуэdэ Ьu kasik
pargastnda оrtауа 9tхап intensivliyinin azalmasr, - dI / I аЬsогЬsiуа edilan
intensivlik kэsiгi olduýu Ugtin Ьч пisЬэt fotonlann огtа yaxalanma
(tutulma) ehtimaltna ЬэrаЬэrdiг. - i;аrэsi, I -nin azaldrфnr gdstагir.

Nэtiсэdэ agaýrdakl ЬэrаЬаrliуi yaza Ьilэrik:

dI dS
(3.1)

IS

dS-foton уахаlапmа sahasinin сэm sаhэуэ оlап nisbэtidir. Кэsik
igindaki toplam absorbsiya оluпап sйэ, molekul saylarr ila mi.itэnasibdir.
Yэпi

dS=adn, (з.2)

Вчrаdа, с miitэnasiblik эmsаlrdtr. Bu iki ЬэгаЬэrliklэr Ьirlэgdirilэгэk
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iпtеqгаh allndrфnda agaýrdakl tenlik allntr.

Bu iпtеqгаllп hэlli ilэ

Buradan

n adn

Js

I ап
- |п- = 

-IoS

I ап
log__g = 

-

" I 2.30з5

i+
(з.з)

(3.4)

(3 5)

(3 7)

ЬэrаЬаrliуi эldэ ediliг. Вч ifаdэпiп onluq loqarifmasrnr gечiгiЬ,
kasirin tarsi altntrsa, о zаmап a;aýrdakl tanliyi yaza bilarik.

Ьurаdа n-gakildaki biokda олlап absorbsiya оIчпап hissэсiklэriп
сэmidir. s-kasik sahasi, blokun cm' ifаdаsiпdэп hэсmi чэ сm ifadэsindan
uzunluýu olduф iigiin

S (3.6)

ýэkliпdэ hesablana Ьiiэт. Вч qiymэti 1uxandakl (3.3) ЬаrаЬэrliуiпdа
S уеriпа yazllarsa a9aýrdakr ЬагаЬэrlik аlrпаг.

ч
=-сmL

l000сmrГl
v сm-
бz

2

- Iл anb
los--g =" I 2.зOзV

. Вч ЬэrаЬэгlikdэ n / V, сm3 bagtna hissэcik saytlrr va asanlrqla mоl.L
l ifаdэsiпdэп qatlhýa Еечrilэ Ьilэr:

. п hissacik
mol Sзчr' 6.02. l0'r hissэсik mol-1

С = ---!_mol6.02.10"
1000 п

= .__-__-...__..-:- molL ,

6.02 l0" v



аllпаг. Belaliklэ, bu ЬэгаЬэrlik (3.7) ilэ Ьiтlэ;dirilэrsа

(з 8)

ЬэrаЬаrliуiпi ala Ьilэгik. Bu ЬэrаЬагlikdэki sаЬitlэriп hamtst, molyar
absorbsiya amsalt adt ilo Ьiliпэп чэ € i]a ifаdэ еdilэп Ьir sabitdir. Yэпi

. l" бl02,|О'lаЬс
log __.g = 

-

" I 2.зOз.1000

lоsЬ = е Ьс"I

ý=|6gЬ=669"I

(з 9)

ЬэгаЬэгliуi аllпаr. Веr qanunu adt ila tапlпап bu ЬэrаЬэrlikdа loq
Iu / I ifаdэsi absorbsiya adtnt altr чэ А ilэ ifаdэ edilir.

(з.10)

Absorbsiya бlgmаlэгiпdа istifadэ еdilэп Ьэzi ёпаmli tеrmiп ча sim-
vollar сэdчаI 3.1-dэ чегilmigdir.

Cadval 3.1. АЬsогЬsiуа tilqmаIаriпdэ rstifadэ edilan termin чэ simчоl|аг

Оlqiilэп absorbsiya ila qatrhq arastndakt эlаqапiп kеgэrli olmasr Ьэzi
ýэrtlаrdэп astltdrr. Bu ýэгtlагiп saxlanmadlф hallarda Веr qanunundan
kапаrа grхmаlаr оlчг, Вч kапаrа grхmаlаrlп эп эhаmiууэtlisi, qatl
mэhlчllаrlа iglэуэrkап qargrlanan чэ Веr qanunundan neqativ kэпаrа
qlxmaya sэЬэЬ olan аmillагdir.

АЬsоrЬsiуа ila qatrhq aTastndakt alaqa 0.01 M-dan daha dчrч
mэhlчllаrdа mоlеkчIlаr arasl tэsiгdэп pozulur.
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тегmiп чэ simvol Tantma Digэг adr чэ simvolu

i9rq gticii - РlР9
Detektoгun l cm2 sa-
hэsiпа l saniyadadЁ-

9ап i;tq eneгjisi (егq)
i;rq ;iddэti - I, Iб

Absorbsiya - А loq Р9/Р
Optiki srxlrq - D;
Ekstinksiya - Е

igrq yolu uzunluýu - Ь L,d
Kegiгicilik - Т
Qattltq - С

wI
Absorbsiya amsalr - а NlЬс SOпmэ эmsаh - k
Моlуаг absoгbsiya эmsаlr- € А/Ьс Моlуаr eksinksiya amsalr



Absorbsiya edan hissэсiНаriп mэhlullшdа ацtlmа, Ьiriэgmа,

роlimегlэ9mэ Kmi геаksiуаlап da Вег qanunundan kэпата gtxmaya
sabab оlur. Маsэlэп,

АВ =А+В

reaksiyasr Ёqiin, reaksiyaya girэп mаddэпiп tэdqiq edildiyi dalýa
uzunluýunda, rеаksiуа mэhsullаппtп da igrýl аЬsогЬsiуа еtmэsi yena dэ
Вег qanunundan kэпаrа gtxmaya sэЬэЬ оlчr.

Spektгofotometгik бl9mэlэrdа, пtimuпа mahlulunun аЬsогЬsiуа
еtmэsiпiп gox kigik ча уа 9ох bбyiik olduýu hаllагdа ortaya glxacaq nisbi
хэtа b0yiik оlur. Вu nisbi хэtапtп miпimum olduýu aralrq Вег
qапuпuпdап qrxrlaraq taprla Ьilаг. Хэtапtп miпimum оldчф kegiгicilik
агаlrýtпrп 2О-65 Чо arastnda оlduфпч biliгik.

Вir tarazlrqda igrýr аЬsоrЬsiуаеtmэ miqdarlarrnln ЬэrаЬэr olduýu Ьiг
dalýa uzunluýunda taprla Ьilэг. Bu dalýa uzunluýuna izobestik пёqtа
deyilir. ОlЕmэlаriп bu dalýa uzunluýunda арапlmаsr ilэ, tarazlrqda Ьir
hissэcikdan digэгiпа kegid olsa bela, Вег qапчпuпа tabegilik аhпtг.
Тэdqiq edila bilan mаddэпiп fltioressens хаssэуа malik olmasr, eyni ilэ
qagaq i;rq kimi tэsir gdstагэr.

Оlgmэ srгаslпdа igrýr absorbsiya edan hissaciklaгin fotoКmyэvi
геаksiуауа girаrэk рагgаlапmаst da istэпilmэуэп Ьir pгosesdir. Наr iki
hadisa А ila С aгasrndakr diiz хаtdап kэпага gtxmalara sэЬаЬ оlчr.
Maddэnin tэdqiq edildiyi hэlledicinin dayigdirilmэsi ilэ hэm
absorbsiyantn qiуmэti, hэm dэ }"-"r. dэуi9iг. Теmреrаtчr dэуigmэlэгi dэ
ёlgmэlагdэ xatalara sаЬэЬ оluг.

Вir molekulun igrýr absoгbsiyasl zamanl iig asas hаdisэ gеrgэklэqа
Ьilэr. Нэr tig hadisada dэ molekul dаhа yiiksak Ьir епеrji saviyyэsina
hэуэсапlапlr. Моlеkчlчп епеrjisiпdэki апmа, аЬsогЬsiуа оluпап guantn
enerjisinэ ЬэгаЬэrdir. Biitiin bunlaT mоlеkчlчп d0пmэ, rэqs va elektron
eneTji sачiууэlэгi arastndakr kеgidlэгi аmэlэ gаtiгiг.

Bu kеgidlэгiп nisbi епеrjilэriпdаki artma, elektron >rэqs> dбпmа
straýl ilэ оlur. Bir molekulun dбпmа enerji sэчiууаlэri aTaslndakt
kеgidlагi gеrgэklэqdirmаk tigiin elektromaqnit spektrinin mikodalýa
sаhэsiпdэki ;i.ialardan istifadэ edilmi9dir.

Elektгomaqnit giiаlаппrп daha yiiksэk enerjili infraqlrmrzl (iпfгагеd)

sahasindэn sеgilэп qi.iаlш isэ molekulun dёпmэ епеrji sачiууэlэгi ila

уапаýl, rэqs епегji sэчiууэlэriпiп da hауасапlапmаstпl g{istэriг. Daha da

yiiksэk enerjili ultrаЬэпбчýэуi чэ gёгtiпап saha giialanmasrnrn istifadэ
edilmэsiyla dОпmэ va rэqsi епеrji sэчiууэlэгi aгaslndakr kеgidlэrэ
ЬэrаЬэr еlеktгоп kеgidlаг da gеrqаklаgэ Ьilаг, Elektron kegidlarin sababi,
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giiапrп molekulundakr Ьэzi funksional qruрlаг tэrаfiпdап absoгbsiya
оlчпmаsldlг. Вiг molekuldakr elektronlar ddrd fэrqli пёчэ аупhг:

1.RаЬitэdа igtirak еtmэуэп dolu tаЬаqэ еlеktrопlаr. Вчпlапп
hэуэсапlапmа епеrjilагi gox yi.iksэkdir. Вчпlапп gёгiiпап чэ уа UB
(ultrabancivgayi) sаhэ absorbsiyasrna tаsiгlэri olmaz;

2. Kovalent Ьir rabita еlеktгопlап (siqma о еlеktгопlаrt). Вч о elek-
trопlаппdа hayacanlanmast tigЦп daha 1.riksэk enerjili giia lazrmdtг;

3.Сiitlэ9mig rаЬitа эmэlа gэtiгmауэп xarici tabaqa еlеktгопlап (п

elektronlarl). Bunlar siqma еlеktгопlагrпа пisЬаtэп daha zэif baýlanmtg
olduqlarr UEiin UB чэ уа gёriiпэп saha giiast ila hауэсапlапа Ьilirlэr;

4.ikili чэ i.iqlii гаЬitаlагdа olan п огЬitаlr elektronlan.
Науэсапlапmаlаrr qox asanhqla аmэlэ gэlэп Ьч еlеktгопlаr, UB чэ
gdriinan sаhаdэ gбzlэпэ Ьilэп kegidloгin bdyiik bir goxunun эmаlэ
gаlmэsiпэ 9эrаit уагаdаr.

Molekulada о va т rabita огЬitlагiпdап bagqa епеrjilэгi daha уiiksэk
о* чэ п* qargr таЬitэ оrЬitlагi dэ vaTdtг. ýiiantn absorbsiyasl пэtiсаsiпdэ,
еlеktгоп rаЬitэ огЬitlэriпdэп va уа rabita эmаlэ gatira Ьilmауэп n orbita-

hпdап qaTgl rablta orbitallna kеЕаr. Оп vacib keEidlar п-эп- чэ n-+T'
keqidlaгidir. 200 пm-dэп daha qrsa dalýa чzчпlчqlаппrп istifadэ edilmasi
ila da п-эо- kegidi эmэlа gэlэ Ьilэr.

Molekulda absorbsiya эmэlэ gаtirэп qrupa хrоmоfог adr verilir. Ozii
i;rф absorbsiya еtmэdiуi halda, аЬsоrЬsiуапrп qiddatini чэ dalýa uzunlu-

ýunu dэуigdirоп qruрlага isэ ачksохгоm adr verilir.
Вir аЬsогЬsiуа sреktгiпdэ аЬsогЬsiуа maksimumun daha чzчп dalýa

uzunluýuna siiгiiýmэsiпэ Ьаtахrоm siiriiýmэ dеуiliг. Absorbsiya
sреktгiпdэ maksimumun daha qlsa dalýa uzuпlчфпа siiriiýmэsiпа isa
gipsoxrom si.iriigmэ deyilir.

Сэdчаl 3.2-dэ Ьэzi хrоmоfоr mаddэlэтiп maksimum аЬsогЬsiуа
dalýa uzunluqlarr ila molyar absorbsiya эmsаllап verilmi9dir.

Вiг molekulda qо;чlmапlп artmasr ilэ п оrЬitаllап Ьir-Ьirlагi ilэ
gбтiigdiiНэri zaman, qonýu огЬitаllаг arastndakt епегji fэrqi аzаltr. Вчпчп
пэtiсэsiпdэ absoгbsiya sреktгiпdэ batoxrom siiriiýma va absorbsiya
olunan giianln giddatinda аrtmа gбzlэпiг. Absorbsiya giddэtinin Ьеlэ
аrtmаSlпа hiреrхгоm, azalmastna isэ hiроrхrоm adr чегiliг.

UltrаЬэпёчqауi va gОгtiпэп sаhэ ýtialanmaslntn metal kompleksi
tаrэfiпdап absorbsiya edilmэsi пэtiсэsiпdэ, metal iопчпчп
hэуэсапlапmаst, liqandrn hауэсапlапmаst чэ yiik gбпdагmэ kegidi kimi
kеЕidlаг аmэlэ gэliг,

Коmрlеksdэki metal iопчпчп hэуэсапlапmаst, mоlуаr аЬsогЬsiуа
amsallntn gox kiEik olmasl analiza uуýuп deyildiг. istifadэ edilan
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liqапdlагrп qoxunda isэ учхапdа tохчпчlап п-эп* yэ п-+7т- keEidlaгi
эmаlэ gэlэ Ьilэг.

Cadval 3.2. Вэzi хгоmоfогlалп Ьк, чэ е qiуmаtlэri

хrоmоfог qгuрiаr l*K €maKs l."*. Еплкs

Amin
Etilen
Кеtоп
Aldehid
Nitго-
Nitгil-
Azo-
Вепzоl
Naftalin
Апtrаsеп

-NHz
-С =С-
-С=о
-С=о
-NOz

-N=O
-N=N-
-С= С-
-С =С-
-С =С-

l95
t90
l95
2|о
210

22о-2з0
285_400

l87
zzo
252

2800
8000
l000

Yiiksэk
Yijksэk

100о_2000
з-25

46700
112000
199000

z70-285
280-300

2о2
275
з75

300_400

l8_30
l1-18

6900
5600
790

l0

Metal хеlаtlаппlп гапgiпdэп ytik gбпdэrmа kеqidlэгi cavabdeh-
dirlаr. Bu, еlеktrопlапп metal iопчпdап liqandlara чэ уа liqandlardan
metal iопlаппа keqidi olaraq tаmаmlапrr. Ytik gбпdэrэп kegidlaгi molyar
absorbsiya эmsаllап 9ох ytiksak оlап (50000-100000) kеgidlэгdiг.

3.2. Ultгabaniivýayi (UB) va gбгiiпап saha аЬsогЬsiуа
sреktгоfоtоmеtrlаri

ýаК1 3.2-dэ sxematik оlагаq gбstэгilап absorbsiya spektгofotometгin
эsаs hiýýэlэгi (bloklaTr) veгilmiýdir.

Gёгtiпап sаhэdэ эп ýох istifadэ еdilэп i;rq mапЬэуi volfram
lampastdtr. З50-3000 nm аrаsl Еох geniý Ьir aralrqda ýtialanma чеrэ Ьilэп
Ьu lampa, yaxtn чltrаЬэпбчgэуi чэ infraqrгmtzt sаhаlаriпdэ da istifadэ
еdilэ Ьilэг.

UltгаЬэпёчgэуi sahada isa, l85-375 пm araslnda ýtialanma чеrэ
Ьilэп а9аф tazyiqla hidгоgеп чэ dе}tеrium bogalma lаmраlап istifada
edilir. Bu sаhэdа istifada еdilэп igrq mэпЬауi рэпсэгаlэгiпiп miitlэq kчагs
olmast lмrmdtr. QiinН ;tiqэ чltгаЬэпбчgэуi giianl kеgiгmаz.

ýakil 3.3-dэ gбгtiпэп sаhаdэп miqdarr бlgmаlэгdэ istifadэ edilэn tak

ýtiah Ьir fоtоmеtгiп sxemasi yеrilmiýdiг. Bu tip fоtоmеtгlаг эsаsап Ьir qox
filtirla Ьirlikdэ sаtlhг. Filtirlэгiп hаг Ьiгi gбrUпэп sреktriп ауr1 bir
sаhэsiпdэ ýiiant kеgiга Ьiliг. Umumiууэtlэ, filtrin rэпgi, analizi арапlап
mэhlчluп rэпgiпiп tamamlaytcr гоluпu оупауlг.
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чдщfuдF,

(l)

Halledici qah

(5)

лл4tл*

aaa

(2) d)
(3)Nпшшн

-__+

Мэп Ьа

Srтrl вlэуаr
gФjlэrре

ýakil 3.2. Spktrofotometrin asas blokunun sxerrll (Тhоmаs L.C.,
СhаmЬеrliп G.t. Calorimetric Chemical Дпаlуtiсаl methodis,
lюпdоп 1998):

l-dalýa uzunluýu аrаhglпdа ýrialanma еdэ Ьilэп bir igrq mапЬэуi; 2-

istапilэп dalýa uzunluýu pikini, lаmрапrп davamstz sреktriпdэп аупlап
Ьiг mопохrоmаtог; 3-пtimчпэ giia enerjisini elektгik епегjisiпэ qечirап

detektor; 4-detektorda l-dalýa uzunluýu агаhЕlпdа ýtialanma еdэ Ьilэп
grxan siqnah qeyd еtmэk tigiin istifadэ еdilэп qeydedici.

7ol00 Т Тэtrаmlэуiсi
dар9kэп diafraqrnal

VоБаm lашр FiltT Qapaq Ntimщra qabl Folosel

ýakil 3.3. GОгtiпэп Sаhэdэ absorbsiya olgЁlmasi uguп tэk ýi,iah fotometr
(Сhпsпап G.D. апd Oretlly J,E. IпstrumепtаI Дпаlуsis. 3 пd ed.

Boston l996)

qЦnki mэhlчllаr, oz rэпglагiпiп tamamlaylctsl оlап dalýa
uzunluýunu аЬsогЬsiуа eda biliT. Еупi rапgdэ Ьirdап gox filtr varsa, tэуiп
edilan mahlul ila эп ytiksэk absorbsiya hansl filtr ilэ altnaTsa, о filtr
istifada edilmэlidir.

Мопохгоmаtik giialanmant fokuslamaq tigiin mэrсэk (linza),
аупаlап istanmayan ýtianln qarýrslnl almaq iigiin giгiq чэ 9rxr9 aralrqlaп
чэ mэпЬэdап gаlэп polixromatik qiiadan istэпilап dalýa uzunluqlannr
sеgmэk iiEiin bir ауrrmа olmahdlr. Ауrrmа olaraq рrizmаlшdап istifadэ
edilir.

Da€ktoI

aa a
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Elektгomaqnit qtia, Ьir prizmadan kegdiyindo ргizmапrп slпdtгmа
amsaltntn hачапtп stпdtrmа эmsаltпdап farqli olmasr sаЬэЬiуlэ slnmaya
uffауtг. Slпdtrmа эmsаlt dalýa uzunIuýu ila dayigdiyi i.igtin, polixromatik
gtia prizmadan kegdikdo qrsa dalýa uzunluqlu giiаlапп uzun dalýa
uzunluqlu giialarrna nisbatindэ daha gox srnmaýa Ьа9lауrrlаг (qэkil 3.4).

Ргizmаlапп hamtst ultгаЬэпOч;ауi va gбrtiпэп sаhэdэ dalýa
uzunluýu aralrýrnda istifada edila Ьiliгlэr. Ancaq ауrrmа giiclaгi dalýa
uzunluýu ilэ dэуigiг. Gёrчпэп sаhэdэ qiiqэ рrizmа va mэrсэklэr istifadэ
еdilэrkэп, ultrаЬэпбчgауi sаhаdэ kvars рrizmа чэ mэrсэНэr istifada
edilmalidiг.

UltrаЬэпбчgауi vэ gогtiпэп sаhэdэ detektor оlаrаq istifada еdilэп
fotobalonlar, fotoemisiya Ьiг katod чэ anoddan iЬаrэtdiг. UltrаЬапбчgэуi
ча gОriiпэп sаhэ fotonu katoda ЕагрdlДпdа bir elektron qopur.

Qrrmrzr

Satl
Ya9tl

Mavi

Рrizmе

ATal lq

ýakil 3.4. Giiriiпэп saha 9iiasrnln ргizmаdап aynImast

Вч еlеktrопчп anoda doýru gэlmэsiуlа эmэlэ galan gэrgiпlik
Ьёуtidtilэгэk Olgiiliir. ATdrcrl yerlэýdirilmiý 9ох sayda elektroddan аmэlэ
gэlэп fotoEoxaldrcrlar bu sаhэdэ genig оlаrаq istifada еdilэп bir bagqa
detektor пбчtidiiг.

UltгаЬапбч9эуi чэ gёгtjпап saha absorbsiya spektToskopiya metodunda
istifada еdilэп cihazlaT monoxromatik (tэk) igrq yolu ilэ чэ уа polixromatik
(ciit) igrq yolu iIэ hazrTlana Ьilэr.

ТасгiiЬа 1. Tabii sцlагdа dаmiгiп tayini. Dэmir(ll) ionu 1.10-fe-
папtrоliп ila qrгmrzr rэпgli davamlr Ьiг komp[eks Ьirlэgmэ эmэlо gэtiгir:

Fе'* + 3FепН* е Fе(Fеп)]t +3Н-

Dэmir(II) ionu, 1.l0-fenantrolin (Fеп) liqandi ilэ рН 3-9 arasrnda

tаmаmilэ reaksiyaya girmэsi ila ani оlагаq rапgiп эmаlэ gаlmэsiпа sэЬэЬ
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оlчr. Dаmir dчzlаппtп qёkmasinin qarýlslnl almaq tigiin Teaksiya tчг9
miihitdэ aparrlmahdlr.

Cihaz va геаktiчlаг. Sреktrоfоtоmепlэт.
Slапdап dami4II) mэhlulu: 0.07029 damir(Il) аmопiчm sulfat

(FеSОа(NН))SОц.6НzО) duzu analitik tэrэzidэ Еэkilir чэ bir litirlik бlgii
kolbaslnda su ilэ hэll edilir. Sопrа 2,5 ml qап HzS0.1 tuгýusu аlачэ еdэrоk
cizgiya Hmi distillэ suyu ilэ durulаqdrпlrr. Bu mэЫuluп Ьir litгiпdэ l0.0 10

ррm dаmir vaTdrr,

|.|O-fепапtrоIiп mahlulu: 100 ml suda l00 mg l.lO-fenantrolin
monohidrat hэll edilir. Lazlm galarsa zaif qrzdrrrlrr. Alrnmrg mahlul
plastik bir qabda saxlantltT.

Hidroksilamin hidroxlorid mаhlulu,, 10 8 HzNOH,HCI suda hэll
edilir.

Analizin gedigi. Beq adad 50 ml-lik бlEti kоlЬаlаппа standart
dаmiг(Il) ionu mэhluluпdап 0.50; 1.00; 2.50;5.00; 10.00 ml эlачэ edilir.
Нэr kolbaya 1.0 ml hidroksilamin ча 5.0 ml l. lO-fenantrolin mэhlulu ilэ
qaпqdrпldrýrnda (Ьufег mэhlul) qtrmtzt rэпgli dэmir(Il) 1. lO-fепапtrоliп
kompleksinin аmэlо gаlmэsi baglayrr, Tam kompleks эmэlэgэlmапi 15
dэqiqа gozladikdan sonTa mаhlullаг 50 ml-lik ёlgii kolbaslnda cizgiya
qаdаr su ilэ dчгulа;dtrtlrг. Веlэliklэ, 0.1; 0.2; 0.5; 1.0; 2.0 ppm-lik
standart mаhlчllаг haztrlanmlq оlur.

2.0 ppm-lik standart mahluldan istifadэ edarak 400_700 пm maslnda
20 пm аrаlrqlагlа mаhlчllапп absoгbsiya spektrlari Еrхаrrltг. I,д" dэqiq
tэуiп edilir. istifadэ еdilэп Fе(II) ionu mэhlчlчпчп qatrlrýr damir(Il)
fепапtrоliп kompleksinin absoгbsiyastnrn maksimum dalýa uzunluфnda
бlqiilmэsiуlэ mоlуаг аЬsоrЬsiуа amsalt hesablana Ьilэr.

Daracali qrafikiп qurulmasl. Dэrэсаli qrafiki qurmaq Ugiin 0.1; 0.2;
0.5; 1.0 va 2.0 ppm dэmir (II) iопu mэhlчllап ila i".o1. dalýa
uzчпluфпdа аЬsоrЬsiуаlаг qeyd edilir. Allnan absorbsiya qiуmэtlэгi ilэ
qatlhq (ррm) arastnda dаrэсэli qгаfik quruluг. Нэr ёlЕmэ iig dэfэ tэkтаr
edilir.

Qatlhýr Ьizэ malum оlmауап Ьir пiimuпэ mаhlчlчпа 1.0 ml
hidroksilamin hidroxlorid, 5 ml 1.lO-fenantrolin va 8 ml natrium asetat
эlачэ еdагэk 15 daqiqa gOzlэdikdan sопrа 50 ml-lik ёlqii kolbasrпda
cizgiyэ kimi su ila duгulаgdrпlrг. Маhlullапп optiН srxlrqlan
бlЕijldiikdэп sonTa, dэrэсэli qгаfikэ asasan dаmiriп miqdап tapllrr.

ТасгiiЬа 2. QarlErqda mапqап va хrоmuп tayini. Bir mahlulda
olan iki mаddэпiп sреktгоfоtоmеtгik tayini, bu iki ЬiгIа9mаlэгiп bir-
Ьiгiуlэ reaksiyaya girmэmаsi ýэrti ilO tayinat арапlmаstпа эsaslanmrgdrr.
Bu Ьirlэqmэlапп absorbsiyalanntn сэmiпdап istifada еdэrаk tayinatr
asanltqla араrа Ьilэгik. Вir mэhluldаkr mапqап va хrоmuп qatlhЁl iki ауп
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dalýa uzunluýunda аЬsогЬsiуаlаrrпrп Olqiilmэsi aqaýrdakr ЬаrаЬэrliklэriп
hall olmasI ilэ hesablana ЬiIэг:

Al", = Ec,,l,,,b." +e",,l,,,b."" (з.1l)

А =t ьС,,l., с., ь (3.12)М",tr., с-.).!

Сr,Оj- ionu tiqiin maksimum dalýa uzunluýu lr = 440 пm, МпО;
ionu tiEtin maksimum dalýa uzunluýu isa i,., = 545 пm-dir. МпО; ionu
iigtin 525 пm-dэ dэ giddэtli bir maksimum olmaslna Ьахmауаrаq 545

пm-iп istifadэ еdilmэsiпiп sэЬаЬi, bu dalýa uzunluфnda Сг,О]- iопчпчп

daha az absorbsiya etmasindan aslhdlr.

Мэhlчldа СгЗ* va Мп2* iопlап varsa, Ьuпlаrr Сr,О]- чэ MnO.

iопlаппа qэdаг оksidlа9diгmэk laztmdrг. Сr3* iопчпчп oksidla9masi
iigtin peгsulfatlardan istifada edila Ьilэг.

2Сr} +3S,Oj +7H,O-+Cr,O]- +бО: +14Н-

Мп'* ionunun oksidla9mэsi iigiin persulfatdan ba9qa periyodatdan
da istifadэ etmak оlаr:

2Мп'- +SS,Oj- +8Н,О-э2МпО; +10SO;- +16Н-

2мп2- +5Io, +знrо-э2мпщ, +5Iоз +6н*

Cihaz va rеаktiчlаr. Spektrofotometr.
0,02 М standart МпSОц mаhlulu. 1.0 g MnSo+ duzu 1l00С-dэ Ьiг

saat quгudulduqdan sonra soludularaq 0.75 g пiimuпэ analitik tаrэzidэ
gэkiliг. 250 ml Jik бlqii kolbaslnda hall еdilэrэk distillэ su ilэ сizgiуэ
kimi duгulа9drrrlrг. Mэhluldakr Мп2* ionunun qatrlrýr ррm оlагаq

hеsаьlапrr.
0.017 М stапdаrt KzCrzOr mаhlulu l200C temperaturda iki saat

quгudulmu; KzCrzOz duzundan 2.50 g analitik tаrаzidэ gэkilir. 500 ml-
lik OlgU kolbasrnda hall еdilэrэk сizgiуэ kimi su ilэ durula9dtnhr.
Mahluldakl хrоmuп qatlhЁr ppm-la taprltг,

0.2 М ДgNОз mаhlulu: 0.2 g АgNОз duzu 12 ml suda hall еdiliг.
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Analizin gedi;i. 100 mtJik iig Otgu kolbaya standart Mn2*

mэhluluпdап 4.0; 8.0; 12 ml tОkэrэk Цzэгlэriпэ iimumi hecm 50 ml olacaq
gэКldа su tбkiiliiг. Наr Ьir kolbaya 2-3 ml qan HzSo+ turýusu, 0.2 g bork
КIОц аlачэ еdаrэk 10 dаqiqэ qaynatdrqdan sonTa soyudularaq cizgiya
qэdэr distilla su ilэ durulaqdlnlrr. Мэhlчllапп аЬsогЬsiуаlап 440 чэ 515

пm dalýa чzчпluqlаппdа ёlgЦltir,
Dогасаli qгаfikiп qurulmasl. 50 ml-lik tig ёl9Ё kolbaya 2.0l 4.О:

6.0 ml stапdап КzСгzОl mahlulu,25 ml su чэ 2 ml qatr H2SOa tёkdiikdэп
sопrа сizgiуэ kimi su ila durula;drnlrr. Нэr Ьir mэhlulчп аЬsогЬsiуаlап

440 va 5l5 пm dalýa uzunluqlarrnda бlgiil0r.
Наг iki mahlul iiqiin 440 чэ 545 пm-dэ alrnan qiуmэtlаrа gбrэ

absorbsiya ilэ qaulrq (ррm) arasrnda qrafik qчrчlчr, Веr qanununa gdга

bu dtiz xattin bucaq эmsаlr, k = еЬ -ni чегir. Yэпi k qiymatlari bu

ЬэrаЬаrlik]эriп kбmэуilэ hesablana bilar.

Ксr,цдо =
Kc.,s+s =
Кмп,ио =
Кмп,ццо =

Ацц/Сс,
As+s/Cc,
Аца/См"
Адд/Смп

Qatllrqlan Ьiliпmауэп mahlul Mn2* чэ Сrз* чэ уа СгrО]- iопlаrrп-

dап iЬаrэtdiг. Вu mahlul 100 ml-1ik бl9Ц kolbasrna tбki.iliir чэ hacmi

cizgiya kimi distillэ sulu ilэ durulаgdrгllrг (А mэhlчlu). А mэhlulчпdап
10 ml hэсmlэr alrnaгaq iiq эdэd 50 ml-lik бlЕii kolbalarrnda hэr Ьiгiпэ 2

ml qatr H2SOa turgusu mэhlulчпdап 1.0 ml, 0.5 g KzSzOB dчzч эlача

edildikdan sопrа 5 dэqiqa qаупаdllrг.
Мэhlul solTduqdan sonra 0.2 g KIOa эlачэ еdilагэk уепidэп 5

dаqiqэ qaynadrlrr. Mahlullar otaq tеmреrаtuгаslпа qэdаr so1rldulduqdan

sопrа distilla su ilэ сizgiуэ kimi durula;drrrlrr. Мэhlullаrrп 440 пm dalýa

uzunluýunda аЬsогЬsiуаlшr ijE dэfэ tэkаr еtmэklэ dlgtiltir чэ опа qiymat

hеsаьlапtг.
Еупi yolla 545 пm dalýa uzunluýunda mэhlчllаrlп аЬsогЬsiуаlап

tэkтаrlапtг. Yekunda Мп2* va Сr]* ionlarl iiqUn А,ио чэ А5а5 qiуmэtlэгi
эldа edilir. Dэrасэli qгаfikэ эsаsэп mэhlullаrdа Мп2* чэ СrЗ* iопlаппtп
miqdarl hesablanrT.

Tacriiba 3. Аlimiпiцmчп spektrofotometrik tayini. Segici va hэs-
sas olan Ьч metod 2,2 l,з,4-tetrahidroksi-3I-sulfo-5 l-karboksiazobenzol

(Tetrahidroksiazon SC) liqandanrn Аl(ПI) ion ila rапgli komleks
Ьirlэgmэsiпiп эmоlа gаlmэsiпа эsаslапmt;dtг. Kompleks эmаlэgэlmэ
liqandda оlап 0,0 -dihidгoksi чэ azo- funksional analitik qruрlапп
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hesablna Ьа9 чеrir.
Мэhlчldа tetrahidroksiazon SC liqandrnrn ion tarazlrýr qatr чэ duru

miпеrа] tчrýu va рН mэhlullаппdап asthdrr. Qiivvэtli turg miihitdэ azo
qrчр рrоtоп Ьiгlэgdiгdiуi iiqiin liqandln rапgi sап, qэlэчi miihitdэ isэ ОН-
qruрlаппrп dissosiyast пэtiсэsiпdа qlгmtzt rэпgэ Ьоуашr.

TetTahidroksiazon SC liqandrmn funksional analitik qгчрlагr metal
iопlап ila гeaksiyanrn эmаlэ gэlmоsiпi tэmiп еdiгsэ, bu qrчрlаrlа уапа9l
aлalitik aktiv hidrofil sulfoqrupun olmasr praktik оlшаq reaksiyanrn
mexanizmina tэsir еtmir. Ancaq liqand чэ kompleksin suda yaxgt hэll
olmaslnl tamin ediT.

но он н Sозн

N N + д|он2+ <->но

о

соон

но
I

N_--О
\

н Ny' N

Sозн

соон

+ 2н-

но

Analitik геаksiуапrп эmаlэ gэlmаsiпdэ Аl(Ш) iопчпчп mэhluldаkr
чэziууэti kompleks эmэlэgэlmауа az da olsa tаsiг еdiг. Zaif turg mtihitda
kompleks аmэlэgаlmауа tetrahidгoksiazon SC liqandr ilэ Al(III)-i.in
hidratlagmr9 ionu Аl(ОН)2+ reaksiyaya giгir.

Kompleks аmаlэgэlmапiп optimal pН-l 5, optimal dalýa uzunluýu
isэ 490 пm-diг.

Аl(ПI) ionu ilэ _tetrahidroksiazon SC liqandrmn эmэlэ gэtirdiyi
komplekso со2*, Mn2*, рЬ2*, Ni2*, Fе2*, сrЗ*, Cd2*, qэlэчi чэ qаlэчi
tоцраq еlеmепtlэri, NTE, fosfatlaг, аskоrЬiп tuгýusu чэ s. mаddаlэгiп
bбytik miqdarlan tэуiпаtа manegilik tёгэtmirlэг. FеЗ* iопu istanilan
miqdarda tэуiпаtа mапе olduýu iiEiin опuп l:З00 miqdап аskогЬiп
tur;usu ilэ рагdаlапа Ьilэr.

Cizah уа rеаИivJаr. Spektrofotometr.
Дпаliziп geilisi. I mg.mI-l standart aliminium iопч mэhlчlч hazlr-

lamaq iiEiin 0.1000 g alimiпium metalrnt analitik tаrэzidэ gэkiЬ 100 ml-
lik kimyavi stэkапdа Pt katalizatorunun igtirakt ilэ, zэif qaz lampast
alovunda бМ hidrохlог tuгgusuпdа hэIl edib 100 mlJik бlEii kolbasrnda
su iIэ dчгчlа9drпhr (А mэhlulu). 0,1 mg ml ' iggi mэhlчlч hаzlгlаmаq
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iiqiin А mэhlulчпu duгulаqdlгmаqlа hаztгlашr.
1,10З М qatlhqh tetrahidroksiazon SC liqandr hаzrгlаmаq tiEiin

0.1855 g liqanddan analitik tаrэzidа gakib 500 mlJik Olgii kolbasrnda
distillэ suyunda hэll еdiliг.

Ammonium-asetat Ьчfеr mэhlчlu чэ 0,1 М askorbin tчгgusu
mэhlчllаппdап istifadэ edilmi;diг.

Еtаlоп mоhlullапп hаztrlапmаsl. Bu mэhlullаrr hаzrrlаmаq tigiin
25 mlJik dёrd бlqii kоlЬаlаппа 10.0; 20.0; 30.0;40.0 pg aliminium (III)
iопu, 2 mi 1,10'' М qatrlrqh tetгahldroksiazon SC liqandanrn sulu
mэhlulu, I0 ml рН 5 mahlulu эlача еtdikdэп sопrа kompleksin pН-r 5

tэпzimlэпir.
Sопrа isa cizgiyo kimi рН 5 ilэ durulaqdrrtlrг. Маhlчllапп аЬsоrЬsi-

уаlаrr l=l0 mm qalrnlrqlr kiivetdэ kоr tасгiiЬэ fonunda 490 пm dalýa
uzunluýunda бIgijliir.

Коr tэсrtiЬа hazrrlamaq tiEiin tayin edilan metal ionundan bagqa
biiti,in kоmропепtlэr 25 ml-Iik бlgii kolbaslnda рН 5 ilэ cizgiyэ kimi du-
rula9dtrrltr.

Daracali qraftkiп qurulпasl. Optimal dalýa uzunluýunda hazrrlanan
biitiin еtаlоп mэhlullапп absoгbsiyalarr kor tэсriiЬо fonunda t =10 mm
qalrnlrqlr kiivetda ёlEiiliir. Оlgmэlэr iig dэfэ tаkгаr edilir. О(а qiymat
taprlrr. Absorbsiya ilэ qatrlrq arastnda qrafik qчгulur.

Mahlulda аlimiпium пiqdлгtпlп /ayizj. Qattltýt Ьizэ mэlum olma-
уап Ьiг пiimuпэ mэhluluпа, аgэг FеЗ* ionu чшsа, 2 ml 0,1 М askorbin
turgusu, 2 ml 1 

,l0-З М tеtгаhidгоksiаzоп SC liqandlnrn sчlч mаhlчlч
эlача edilir. Sопга qangrýrn рН -r рН 5-э tэnzimladikdan sопrа, рН 5

bufer mэhlulu ilэ 25 m1-lik бlgii kolbasrnda cizgiya kimi durulagdrrrlrr.
Alrnmr9 mэhlulun absorbsiyast dаrэсаli qгаfik ýэ(lэгiпdа ёlgiilarak,
dэrэсэli qrаfikэ gёrэ aliminium miqdап tарrhг.

Tnrijba 4. Iпdikоtоruп рКа-пш speИrofolomeйk tayiпi. Тчг9ч-эsаs
indikatorlannrn dissosiasiya sabiti, Кd, sреktгоfоtоmеtгik metodla tayin
еdilэ Ьilэr. Вu tэсriiЬэdа dissosiasiya sabiti tayin еdilэсэk olaTr metil
qrгmrzr iпdikаtоrчdчr, Вч iпdikаtог sulu mahlulda а;афdаlс gэkildа
iопlаппа dissosasiya eda biIir. Metil qrrmrzr indikatoпrnun qurulugu
agaфdakl kimidiг:

l. HMR va MR-in maksimum absorbsiya etdiyi dalga uzunluýunun
taprlmasr, }"1 va },";

2. 11 чэ I" dalýa uzunluqlaгrnda HMR чэ MR- UЕЁп dэгосаli
qrafikin qurulmasl;

3. Мэhluldа olan HMR va MR- miqdarlaгrnrn pH-dan asrlt оlагаq
tэуiп еdilmэsi.

Miixtэlif pH-da eyni indikator qanhglnt istifadэ еdаrэk, }"т чэ Io
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dalýa uzunluqlaпnda бlgiilэп optiki sжhgtn qiymati ilэ щаýrdа чеrilэп
tэпliНэrlэ [НМК] u" [МК ] t-u"t,q qanltqlm hеsаЬlапtr.

А, = Kr,n"* [нмк ]+ к, 
"* [мк -l

ноос
н*
N=N N(cH3)2

(3.14)

л

{
+ Н2О <-------->

ve уа

ноос N_N

ноос

Тчrрч,

Qtrmrz,
RэлgI_1

N(cH3)2

qlпшzl

N=N N(снзь +нзо+

HMR+Hzo <-----> MR + нзо+

+

Эsat
Sаrr,
R"дgЦ

А" = к".""* [нмк]+ к" 
"*_ 

[MK-J (3.15)

ВэrаЬогliklэrdаki k qiуmэtlэгi, qurulап daracali qrаfrkiп diiz xэttinin
bucaq эmsаlrdtг. Taprlan qatlhgln qiymati ilэ hеsаЫапап МК j{HMK]
пisЬэti (3.13) ЬэrаЬаrliуiпdэп рКа hesablanrr.

Cihaz уа realctivlar. Sреktrоfоtоmеtr; рН mеtгi i9qi mаhlчllаг; Metil
qlrmtzt 0,1 g tэmiz metil qtгmtzr reaktivi З0 m|95Vо ilk etil sрiгtiпdэ hall
еdilэгэk 50 ml бlgii kolbasrnda сizgiуэ kimi dчrulа9drпhr (А mаhlчlч).
ТэсгiiЬэdэ laztm оlап indikator mэhlulu А mэhlчlчпdап 2,5 ml alrb 50
ml -lik бlgii kolbasrnda 95 Vо -|i etil sрirtiпdэп 25 ml эlача edib su ila
cizgiyэ Hmi durulagdrгrlrr (В mаhlulч); Natrium-asetat mэhlчlч 0.М М
чэ 0.01 М; asetat turýusu mэhlчlu 0,02 М; хlогid turgusu mэhlulu 0.1 М
чэ 0.01 М.

Дпаliziп gеdiф. 5 ml indikatoг mэhlчlч ila 5 ml 0.1 М HCl tuгgusu

mэhlчlч qап;drпlатаq 50 ml-lik ёlqti kolbasrnda cizgiyэ kimi
durulagdtпltr (С mаhlчlч). Вu mэhluluп рН 1-2-уэ уахrпdlг. Yani
indikator tаmаmilэ HMR formasrndadrr. Bu mэhlчlчп adsorbsiya spektгi
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350-б00 пm аrаslпdа бlqiiltir. Kor tэсriiЬа оlагаq sч istifada edilir. Optiki
srxhqla dalýa uzunluýu arastndakl qrafikda maksimum 11 taprltг.

D mаhlulu. 5 ml indikator mahlulu 10 ml 0.04 М паtriчm asetat

mэhlullап qап9drпlатаq 50 ml iilgii kolbaslnda cizgiya Kmi su ila
durulagdrrtltr. Bu mэhlчlчп pН-r 8-э уахtпdrг.Dаhа doýrusu indikator
tаmаmilэ MR- formasrndadtr.

l 600
L500

2

000

_]

ь
s

0,j00

0,000
350 0 45 0 0 0

Dal_ia uzunluBu

ýaКl 3.5. Reaktivin optiki slхhфпtп dalýa uzunluýundan asrlthýr
( Д.Q. Huseyinli апd R.Д.ДIiуеvа, J.Дпаl.Sсi.200 l ),

Е mоhlulu, 1,10J М 2,2I,з,4-tetrahidroksi-3l-sulfo-S|-karbok-
siazobenzol reaktivinin sulu mэhlчluпdап 1,0 ml gёtiirtib tizэriпэ 0.01 М
natrium asetat mэhlчllап qаrrgdrпlагаq 50 ml бl9ii kolasrnda сizgiуэ kimi
durulagdtnlrг. Bela mahlulun pН-r 9-а yaxrn оlчr. Bu mэhlчluп optiki
srxlrqlaп da 350-600 пm araslnda OlEtiltiг. Optiki srxllqla dalýa uzunluýu
aTastnda sреktг qчrчlur.

Qrafikda maksimum dalýa uzunlulu I tарrhг. Iki эуriпiп kэsi9diyi
пёqtа izobestik пбqtэ оlагаq bilinir. Тэсri.iЬаdэ эldэ edilan tipik qгаfik

9эkil 3.5-da gбstаrilmigdir.
Ug эdаd 50 ml-lik ёlgU kolbalanna srгаst ilэ 40.0; 25.0; 10.0 ml С

mэhlulu tёkатэk 0.0l М HCl tuгqusu ila cizgiyэ kimi duгulagdrnltr.
Вэпzэr ;эkilda tig эdэd 50 m1-lik iilgii kolbalanna 40.0; 25.0; 10.0

ml D mahlulu qоуulагаq 0.01 М natrium-asetatla сizgiуэ Kmi su ila
dчгчlаgdlrrlrг. Вч iki mahlul sегiуаlаппtп optiki slхhqlап }"r va },g dalýa
uzuпluqlаппdа бlgiilэгаk, gakil 3.6 -da gostэrildiyi kimi optiki slxltqla
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reaktivin qatlhф araslndakr qгаfik qчrчlчг Daha sопrа 4 аdэd 50 ml-lik
ёlgii kolbalannda agaýrdakr mэhlullаг hаzrrlапш.

MahlullaT l z з 4
Standart indikatoг mэhlчlч MR, ml 5,0 5.0 5,0 50
0.04 М asetat tuг;usu mэhlчlц, ml |2.5 |2.5 l2,5 l2.5
0.02 М asetat tuг9usu mэhlulu, ml 25.0 |2.5 5.0 2.5

Su, ml |2,5 20.0 z7,5 30.0

рН 4.84 5, 15 5.5з 5.8l

HN4R, лА

MR,. ь
HMR, ь
MR-. лА

0,00 0,25 050 0,75 100 Снмп

ýakil 3.6. Reaktivin absoгbsiyast ilэ qaпhýr ffaslndakl aslllhёl

Наг bir mahlulun optiki slxhýr },1 va }.6 dalýa uzunluqlaпnda
бlgtiltir. Мэhlчltаrdаkr indikator qatlhДl daha бпсэ istifada еdilэп
mэhlullапп qatlhg ila eyni _olduýundan dэгасэli qгаГrkiп bucaq
эmsаhпdап istifada еdэrаk, Ч4Rl' чэ HR) qatrlrqlarr miixtalif pH-lardakl
mэhlullагdа hesablanrr. [HR5 ]/tH4R'l пisБаti чэ рН (3.13) -cii tэпlikdа
уегiпэ qoyularaq рКа hеsаЬlапrr. рН-rп dбгd fэrqli qiymэtinde mэhlullаr
iigiin alrnan pKa-nln оrtа qiymэti hesablantr.
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|25
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0,50

0,25
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BoLMa Iv

MOLEKULYAR LUMiNiSSENT SPEKTROMETRiYA

Molekulyar liiminissent flUoressensiya, fosfoгossensiya va
xemiltiminissensiya kimi optik mеtоdlаr Ьir-Ьiriуlэ alaqali olaraq i,ig

metoda bбliiniir. Bu mеtоdlапп hаг Ьiriпdэ, tэуiп еdilэ bilan madda
molekullart, emissiya sреktгlэri gaklinda чэsfi чэ miqdarr Ьir
iпfоrmаsiуаlап чеrmэk tiýiin, mаddэ iizагiпа dtigan ;tia hэуасапlапагаq
Е чаziууаtiпэ kеgаr. Qox az zаmапdа kegid enerjisina malik ilan enerjini
аЬsогЬsiуа еdаrэk аЬsогЬsiуа enerjisini gЦа gэkliпdа ауiпr. Bu metodlann
hamtsrna Ьiгlikdэ molekulyar l{iminissensiya spektrometгiyasr deyiliг.

Пiiorossensiya чэ fosforossensiya, hауасапlапmаdа fоtопlапп
absorbsiyast ilэ olmastna gбrэ Ьir-Ьiriпэ Ьэпzэrdirlэr. Buna gбrэ dэ
fliioгessensiya va fosforossensiya spektгoskopiya metodlarr пtimчпэпiп
elektгomaqnit qiiasr ila hауэсапlапmtg епегji saviyyosina gэtiгildikdап
sonra эsаs епеrj i sэviyyasina dбпэrkап, yayrlan giianrn бlgtilmэsiпа
эsаslашг.

Bu iki metodlarln i.imumi gakilda fotoltiminissensiya metodu kimi
adlandlnlmasrnln sэЬаЬi da Ьчdчг. Fliioгesensiya va fosforossensiya
arastndakt эsаs fагq fliioressensiya hadisэsinin gег9аklэgmаsi iigiin
еlеktrоп епеrji sачiууэlагi arasrndalcr keEid srгastnda elektTon spininin
dэуigmэmаsidir. Bu хаssэ fliioressensiya metoduпu fosfoгossensiya
metodundan ауtпr. Вuпuп пэtiсэsi olaraq, fltioressensiya daha qlsa-
ёmiirlii (<10) san) Ьir liiminissensiyadtr. Buna qагgt fosfoгossensiya
emissiyalan ilэ эlаqэli еlеktrоп spinindaki Ьir dayigma, giialanmantn
qurtaгmaslndan sonra asanltqla tayin edila bilan zamana qэdаг (2-3 san
чэ uzun) 90аlапmапrп davam еtmэsiпэ gэtiгiЬ glхаrа bilar.

Fliioгessensiya чэ fosforossensiya giialanmast, эsаsэп fotoliiminis-
sensiya emissiyasl, опu hayacanlandrrmaq iigtin istifada еdilэп giialan-
mауа gОгэ daha чzчп dalýa uzunluýundadrг,

Li,iminissensiyanln tigtincii metodu olan xemiliiminissensiya metodu
kimyavi reaksiya пэtiсэsiпdэ эmэlэ gэlап hэуэсапlапmrg Ьir hissaciyin
emissiya sреktrlэгiпа эsаslашr. Вэzi hallarda, hэуэсапlапmtg tэуiп edila
Ьilэп mаddэ чэ uyýun Ьiг reaktiv (ozon чэ уа Н2О2 kimi qiiwэtli
oksidlэ9diгici) arastndakt reaksiyantn mahsuludur.

FotolЦminissensiya чэ уа xemiliiminissensiya intensivliyinin
Olgi.ilmэsindo, 9ох az miqdarlardakr бпэmli olan bazi qeyri-iizvti ча уа
цzvi.i mаddэlагiп miqdarrnr tэуiп еtmэk olar. son zamanlar fltiогimеtпk
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metodlffln sayl, fosforossensiya чэ xemiliiminissensiya metodlannrn
tэtbiq еdilmэlэri sayrndan daha goxdur.

Umчmiууаtlэ, ltiminissensiya mеtоdlап, miqdan analizdэ
absorbsiya mеtоdlаппdап daha az tэtbiq edilir. Qiinki UB чэ gбrtiпап
giianr absorbsiya еdэ Ьilэп mаddэlэr, spektrin bu sаhаsiпdэ giianln
absoTbsiyasr пэtiсэsiпdэ эmаlэ gаlэп fotoliiminissensiya xassalari
оlапlагdап daha goxdur.

Fltioгessensiya sаdэ olduýu qэdэr mЦrэkkэЬ qaz, maye чэ Ьэrk
kimyavi sistemda amala galir. Fliioгessensiyanrn эп sаdэ nOvU qaz halrna
gэtiгilmiý аtоmlагdап allnan atom fliioгessensiyasrdtг. Маsэlэп, Ьuхаг
(qaz) halrndakr паtгiчm аtоmlаппrп 39 еlеktrопlап, 5896 чэ 5890 А
(589,6 чэ 589 пm) dalýa uzunluqlarr ndakr giialartn absoгbsiyasr ilэ 3р
enerji sэчiууаsiпа hayacanlandrпla bilir. l0-)-10-' sап sопrа, elektronlar
эsаs hala dбпчr чэ hаr istiqаmэtэ dоýru eyni iki dalýa uzunluýunda
gЦапtп yaytlmasl эmаlэ galir.

Absorbsiya оluпап giiantn tezliyinin уауrlап gtianrn tеzliуiпэ
ЬэrаЬэг olan fltioressensiya чэ уа fosforossensiya piklari hэуасапlап-
drгmаýr аmаlэ gэtirэп ýijalanmadan daha uzun dalýa uzunluqlannda
gбzlэпа Ьilэг. Bu uzuп dalýa uzunluqlarlna чэ уа kiqik епегjilэrdэ
stiriiýmэ Stoks stirii9mэsi olaraq ifаdэ edilir.

Fotoltiminisseпsiya metodlan arastndakt fэrqi anlaya bilmak tigiin
еlеktrоп spini чэ sinqlet ilэ tгipletin hэуэсапlапmrg enerji sэчiууэlэгiпiп
anla;rlan gэkildэ Ьiliпmэsi lаzrmdrг.

Pauli рriпsiрiпа gбrэ Ьir atomdakr iki еlеktrоп UЕUп ddrd kvant
adadinin hamlstntn eyni istiqamэtdэ olmast imkanstzdrr. Вчпа gёгэ de
Ьiг огЬitаldа iki elektrondan 9ох elektron olmamaslnr чэ bu sрiпlагiп
Ьiгiпiп эks olmaq gэrtilэ yerlagmasi mэlumdчг. Bu gагtlог altrnda sрiпlэг
ci.itlaýmiýlaI.

Spinin сiitlэýmэsi пэtiсэsiпdа, mоlеkчllапп qoxu maqnit sahэsi
gбstагmiгlэr. Вч сi.iг mаddаlэr diamaqnit оlагаq adlandtгtlrr. Yani bu
mаddэlэr maqnit saha tаrаfiпdап сэzЬ еdilmirlэr. Вчпа qarqrlrq.
сiitlэýmэmiý еlеktrопlап olan sэгЬэst rаdikаllапп maqnit momenti vardtr.
Вuпчп пэtiсэsiпdэ Ьiг maqnit saha tаrэfiпdэп сэzЬ edilila Ьiliгlаr. Вuпа
gбrа sэгЬэst radikallar рагаmаqпit olaraq аdlапшlаr.

Biitiin еlеktгоп sрiпlагiпiп ciitlэýmiý olduýu mоlеkulуаг еlеktrоп hal,
Ьir sinqlet hal oiaTaq аdlапdlпlrг. Molekul Ьir maqnit sаhауэ mаruz
qaldrýrnda еlеktrоп enerji sачiууэlагiпdэ heg bir yayrlma olmaz. Digаг
tarafdan, Ьiг sаrЬэst radikal Ёgiin эsаs hal, Ьiг dublet halrdrr. Qiinki tak
еlеktrопчп Ьir maqnit sаhэdа, sistеmэ 9ох az fэгqli епеrjilаrlа tasiг еdэп
iki istiqamэtda olduýu qэЬчl еdilэ Ьilэr.

Molekulun ciitlaýmiý еlеktгопIагrпdап biri daha yiiksэk Ьir епеrji
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sачiууэsiпа hэуасапlапtrsа Ьir sinqlet чэ уа bir triplet sэчiууэпiп аmаlэ
gэlmэ ehtimalr чагdtr. Науэсапlапmrg sinqlet sэчiууэsiпdэ daha yiiksak
епеrji sачiууэsiпэ kе9эп elektronun spini эsаs епегji saviyyэsinda qalan
iki еlеktrопчп spini ile ters istiqаmэtdэ ikэп, hэуасапlапmrg tгiplet
sэviyyada iki еlеktrопчп sрiпlагi раrаlеl оlцr. izah edilan Ьеlэ hallar
охlапп spin istiqamэtini gёstаrmаklэ а9афdаkt kimi gбstэгilэ Ьilэr:

Osas sinqlet hal Науасапlапmrg Науасапlапmr;
sinqlet hal triplet hal

Нэуэсапlапmtg Ьir triplet saviyyэsindaki mоlеkullапп хаssаlагi,
hэуэсапlапmlg sinqlet saviyyэsindэki molekuldan fэrqlапir. Маsэlэп, Ьiг
molekul triplet halda раrаmаqпit ikan, sinqlet halda diamaqnitdiг.
Bununla ЬэrаЬаг, elektronun hahndakr hаr hanst dayigmani tutan, sin-
qlet/tгiplet kegidi ona qаг9r gэlэп sinqlet/sinqlet kеqidiпэ gбrа

эhэmiууаtli dэгасэdэ daha azdtr. Вчпчп naticasinda Ьir hayacanlanmt;
tгiрlеt halrnrn ortalama бmrii l0-a s arasrnda dэуigir.

Нэуэсапlапmtg sinqlet halrn isa оrtа уа9аmа miiddэti lOJ- 10-Е s

qаdэгdir. Аупса эsаs епеrji sэчiууэsiпdэki Ьir molekulu tгiрlеt епегji
sечiууэsiпэ hэуэсапlапdtrmа ehtimalr Еох аzdtг. Вчпа misal olaraq, аЬ-
sогЬsiуа рiНэriпiп intensivliyi, sinqlet-sinqlet absorbsiya piklaгinin
intensivliyindэn gox kigikdiг.

4.1. Fotoliiminissensiya mоlеkчllагr iigiin епегji saviyyalaгi

Fotoltiminissensiya хаssэlэrэ malik mоlеkчlчп епеrji sачiууаlэгi
diaqramt 9эkil 4.1-da verilmigdir. Эп altdakr tiind rэпgli qalrn хаtlэ
gаkilэп cizgi, погmаl оlаrаq sinqlet haldakr mоlеkчlчп эsаs halda оlап
enerjisini gОstэгmаНэ Sб ilэ igаrэ edilir. Otaq tempeгaturunda, bu hal Ьir
mahluldakr mоlеkчllапп hamtslntn епеrjisiпi ifada edir. Оп iistdaki tllnd
rэпgli qalln хэtlэ Еэkilэп сizgilэr, tig hэуэсапlапmtg elektron haltn эsаs
rаqsi hallaгt iigiin епеrj i sачiууаlагiпi gбstэгmэkdэdir.

Soldakr iK cizgi, Ьiгiпсi Sr ikinci isa 52 еlеktrоп sinqlet hallaпnl
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gбstэпг. Saýdakl tэk cizgi Т1 birinci elektron tгiplet halrnrn enerjisini
gбstэrir. Nоrmаl olaTaq, birinci hэуасапlапmlg triрlеt halrn enerjisi опа
qargl gаlэп sinqlet haltn епеrjisiпdэп daha azdrг. ýaКlda daha nazik
хаtlэrlэ gбstэгilап епегji sэчiууаlагi isэ dёrd elektron halrn hаr Ьiri ila
эlаqэlidir.

ýakil 4.1- dan gбriindtiyii kimi mоlеkчlцп hэуэсапlапmаst, biгincisi
tэqгiЬэп I1 dalýa uzunluýunda So-+Sr чэ ikincisi daha qrsa dalýa
uzunluýunda ),: (So-+Sz) atrafinda mаrkаzlэ9mi9 iki gUa pikinin
absorbsiyasr ila аmэlа gаlэ bilar.

Вir fоtопчп absorbsiya olma si.irэti qox Ьбуiikdiiг. Bu аЬsогЬsiуа l0-
lJ_[O 15 s aгaltýrnda qo* q,ro bir vaxtda tamamlanlr. Digэг tэrаfdэп,
flilогеssепsiуа emissiyast эhэmiууэtli dаrасэdэ daha yavaq siirэtlэ эmэlэ
gэliг, Науасапlапml; sэчiууэlаriп Omrti, absorbsiya pikinin molar аЬ-
sorbsiyast ilэ tагs mijtэпаsiЬdir. Bununla эIаqаdаг оlаrаq, 10]-105 arastn-
dakr mоlаr absoгbsiyasl tiqiin hауэсапlапmrg sэчiууаlэгiп Оmгii 10'7-10-9
s -dir.

Keqid ehtimallnln daha kiEik olduýu zaif absorbsiya еdэп sistemlar
iigtin l0-б-t0-5 s qэdэr uzun ola bilar. Тгiрlеtdап siпqlеtэ keqidin оrtа
stiгэti, buna qargl gэlэп sinqlet-sinqlet keEidindэn dэ az olmasl
sеЬоЬiпdэп, fosfoгossensiya emissiyasr l0'4- l0 s чэ уа daha 9ох bir
zamana ehtiyact olmaqdadlr. Науэсапlапmlq епегji sачiууэsiпа qtxanlan
Ьir molekullaгrn эsаs sэчiууэsiпэ dбnmasi milxtэlif mexanizmlarla
gегgэklа9э Ьiliг.

ýэkil 4.1-dэп gбrt-indiiyii kimi bu yollardan ikisi fliioressensiya чэ
fosforossensiya 9liаlапmаlаrtdrг. Dalýah oxlarla gбstагilэп digar stiпmэ
hallan giialanma оlmауап hadisalardir. Osas hala kegidda эп yaxgr yol,
hауэсапlапmtg halrn бmфпti эп aza salan yoldur. ýiialanma olmayan
kеgidlаrэ gОrэ fli,ioressens ila sdпmэ stirэtli emissiya уагаdа Ьilэr. Digэr
tэгэfdэп giialanma оlmауап yol daha bбytik stirэt sabitinэ mаlikdirsэ, о
zаmап fltioressensiya уа yoxdur, уа da gox а9аф intensivlikdadir.

Еlеktrоп hэуэсапlапmа stгasrnda hэг hansl Ьir molekul bir gox rэqs
еtmэ sечi}уэsiпdап hаr hansl Ьiппэ hэуасапlапdrпlа Ьilаг. Raqs etma
епеrji sэчiууэlэгi tаrаfiпdап hэуэсапlапmtg molekullann orta Оmгii 10-12 s

va уа daha az оlur. Вu qlsa zаmап еlеktrоп оlшаq hауэсапlапmrg Ьir halrn
оrtа бmrtiпdэп daha qtsa olduýundan dчrчlmа (reloksasiya) prosesi Еох
tasirlidir.

Rэqsi hаllаrrп tasiгi пэtiсэsiпdэ verilan Ьir еlеktrоп kegid iigiin
fliioгessensiya pikinin аЬsоrЬsiуа pikindan daha az tеzliklэгэ чэ уа daha
uzun dalýa uzunluqlartna siiгilgmэsidir (Stoks siirtigmasi). Sаdэсэ asas
haltn эп agaýl гаqsi sэчiууэsi чэ buna qагgl gэlэп hэуэсапlапmtg hahn
sэviyyasi maslndakl keEidlari эhаtэ edan rеzопапs piki iiqiin огtuýmа
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оlчr. Вч rеzопапs piki L amala gэtiгэп absorbsiya edilmiý ýiianln dalЁa

uzunluýu l, оlшаq gбstэгilmigdir.

Bir mоlеkчlчп, giia чеrmэdап daha аýа$ епеrji sэчilryэsiпэ kegmasi
molekul daxili hаdisэlаri ifada еdir. Вчпа daxili dбпmа dеуiliг. Bu hadisa
эsаsэп molekulanln еlеktгоп епегji sачiууэlэгiпiп Ьir-Ьirlагiпэ 9ох yaxln
olduýu hаllагdа daha tэsjrli olur. Вч hal 9akil 4.1-da hэуэсапlапmtg iki
sinqlet hal i.iýUn gОstэrilmiýdir.

slnqkt hr]rл,пlffilý Ы Тлрlа Ь+эсааlrfiЕ!ý М

Daxili ke9rd Raqs drrrrrlmasr

Sistсоlэт arasr keýd

7l

Ioýfofoýýcosi! a

Rчs

ý

Е
п

r
j
l

sъ
Nоrrlrl

ьа1

ll ll l],t ц

ýakil 4.1. Fotoliiminissensiya mоlеkullаг iiEiin епегji sачiууэlэri (Sсhilmап
S.G.Molecular Lumiпеsсепсе Speclroskopy. New York, 1997 СД).

Gбstэгilап Огtmэlэrdэ, hауэсапlапmr; hаг iki hаhп potensial
епеrjilэгi eynidir. Оrtiiýэп rэqs etma sэчiууаlэгi aгaslndakl daxili dбпmэ
ehtimah daha уfksэk hэуасапlапmtg haldan fliioгessensiya ilэ enerji
itikisindэn Еохdчг.

Вч sэЬаЬlэ gэkildэ },2 ilэ gёstэгilэп ;ila piki ilэ hэуэсапlапmапlп, 52
va S0 araslnda bir kegiddan аmэlэ gэlап biT pikin аmэlе galmэsini
Опlауэrэk Iз dalýa uzunluýunda mагkэzlэпэ Ьilэп Ьiг fliioressensiya
рiЁпiп аmаlа gаlmэsi gёriiпiir.

Daxili dOnmanin gеrgэklэgmэsiпа sabab ola bilan bagqa Ьiг hadisa

81

l

ьзофsi!2

s,
1

Fltolessenslya ,Gflci k rid
I}axitt !э

l i lг
т

tl
шll

I

t
l
I

I
t

i ---1



On a}tгrlma adl ila Ьiliпап vi hayacanlanmrg еlеktгоп епеrji
saviyyasindэki elektronun dйа az elektron епегji sэviyyasinin Ьiг iist
raqsi sэчiууэsiпэ kеgагэk гаЬitапiп qrnlmasrna sаЬэЬ olmasldrг.

Absorbsiya olunan ýiialanmanln molekulda olan Ьiг хrоmоfога aid
bir elektronu, хrоmоfогdаkr Ьir гаЬitэпiп qtrtlmasrna sаЬэЬ ola Ьilэсэk
qэdэr yiiksak еriегjili гаqs etma saviyyasinin hayacanlanmastna isэ
аупlmа deyilir.

Hayacanlanmlg Ьir elektron hаltп sёпmаsi, hэуасапlапmtg molekul,
hэlledici чэ hэll оlапlаr arasrnda tasirda olduqda yriksэk enerjisini bu
hissэсiklаrа чеrmэsi хагiсi dбпmа аdlапtr. Оп az hэуэсапlапmrg sinqlet
чэ tгiрlеt haldan эsаs hala ;tаlапmа olmadan оlап kegid (9эki1 4.1), daxili
dёпmэdэ olduýu qэdаr хаriсi dёпmа ilэ dэ эlаqэli ola bilar.

Sistеmlагаrаsl keEid, hауасапlапап Ьiг еlеktгопчп spininin tэrs
dбndtiyti Ьiг hаdisэdir. Bu da mоlеkuluп multiplitini dэуigэ Ьilэr. Daxili
dбпmаdа olduýu kimi, эgэг iki halrn rэqsi sачiууэlаri ёriitiiqiirsэ, bu
kegidin olma ehtimalr аrttг,

ýэКl 4.1-da gОstэгilап sinqlet / triplet kegidi buna misaldtr.
Sistеmlог arasr kegid I чэ уа Вr kimi аýrг аtоmlагdап ibarat olan mole-
kullarda goxdur. Веlэ аtоmlапп varlrýrnda, spin / огЬitаl tэsirlэгi artrr.
Miihitdэ molekulyar oksigen kimi paTamaqnit hissэciklaгin olmast da
sistemlэrmast kegid ehtimalrnr аrtlrап чэ fliioгessensiyant azalda Ьilэп bir
bagqa tasiredicidir.

Пiioressensiya vo уа fosforossensiya iiEiin kvant glxlml чэ уа kvant
glxtmt nisbati sadaca liiminissensiya аmэlа gаtirэп mоlеkullапп sауtпlп
сэmi hэуасапlапmrq molekul sayrna nisbatidir.

ýэkil 4. l -dэ sбпmа ilэ эlаqэli Ьiг Ьirlаgmэ iigtin fliioressensiya
kvant grxtmtntn ( ф ), ап aqaýt hayacanlanmrg sinqlet halrn sбпmэ zamanl
nisbi stiTat sabitlaгi olan k,. ilэ tэуiп edilmэsini gбstагir.

Biitiin Ьчпlаr, fliioressensiya kf, sistеmlэг- arasr keqid k., хаriсi
ddпmэ k*6, daxili dбпmэ lq6, бп ауrrlmа ýо чэ ayrllma k" ila ifаdэ
edildiyindan fliioгossensiya kvant gtxlmlnl a9aýrdakr ЬаrаЬэrlikdэki kimi
yaza Ьilэгik:

k
(4 1)

k-учхапdа чегilэпlэг tigiin stirat sabitidiг. (4.1) ЬэrаЬэrliуi, fliiогеs-
sensiya ýiddatina tэsir еdэп fаktоrlаппrп gохuпuп чэsfi qiymэtlandiril-
mэsiпэ imkап чегir. ПЦoressensiya stirэt sabiti, kгi агtrгап чэ digэг k
tегmiпlэriпi azaldan dэуigэпlэr fltioгessensiyanr аrtrrrг. Klin ёп аупlmа
чэ аупlmа stirэt sabitinin (k") bбyiikliiyli, эsаs olaraq kimуэчi quruIu;dan
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astlrdrr. Digэг sаЬitlэr ise эtгаf miihitin tэsiгiпdэп va kimyэvi qurulugdan
daha az asth оlчr.

4.2. Fliioгessensiyada kegidlar

250 пm dalýa uzunluýundan daha kigik dalýa uzunluqlart ultra-
Ьапбчgэуi ýtialaпn absoгbsiyast пэtiсэsiпdэ fltioressensiya ýiialanmanln
olmasr olduqca agaýrdlr. Qiinki bu сiiг ýtiаlапmаlаг, ёп аугmа чэ ауlппа
ila hауэсапlапmrq halrn sёпmэsiпэ gatirib glхагmаslпа qэdэг bбyiik
enerjiya malikdir. Маsэlэп, 200 nm-lik Ьir 9tia 140 kkal.mol-! оlап
епеrjiуэ yaxrndtr.

Bir gox tizvii molekullar Ьч bбyi.ikliikdэki епегjilэr ila qopanla Ьilэп
гаЬitаlэrdэп iЬагэtdir. Naticada, о---+ о kegidinda olan fliioressensiya
паdir hallarda ola Ьilэr. Вчпчп ачаziпэ fltioressensiya ;iiаlапmаlш daha

az enerjili п*-э п ua п--+ п kеgidtагi аmаlэ gэlэ bilar (gэkil 4.2).
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ýakil 4.2. Elektron molekulyar епеrji sэчiууаIап

Kegid hissaciyinin kvant Etxrmrna tэsiгi ilэ эlаqаdаr olaraq Ьir
agIqlama чегmэk laztm galdiyindo эп az enerjili kegidin п, п- hissэciyi
olduýu Ьirlаgmаlагdэ kчапt ýlxrmrnln mаksimчm olmasl gёzlэпilir.
Вuпuп sэЬэЬi п, п- kegidinin mоlуаг absoгbsiya эmsаhпlп Еох b0yiik
olmasr, sistеmlэгаrаsr keEid siirэt sabitinin kigik olmasrna gэtiriЬ gцша
Ьilэr.

Sinqlet чэ tгiрlеt sачiууаlэгi aTaslndakl enerji farqi Ьбуiik
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olduEundan п* hауэсапlапmr9 sэчiууэdэki elektronlardan Ьiгiпiп spinini
dауigdirmэk gox bOyiik епеrji tэlэЬ еdiг, Вuпа gёrа dэ sistеmlэгаrаsr
kegid ehtimalt аzаlrг.

Fliioгessensiya edan Ьirlа;mэlагiп goxu iig0n, bunlardan hansrntn
daha az enerjili olduýundan asth оlагаq, уа п-+rt*, уа da п-+п* kеgidlэri
ilэ giialanma olur.

Fliioressensiyanln эп az епегjili kegidi п-+п- hissaciyi olan
Ьirlа;mэlэrdэ, эп az enerjili keEidi п-+л- hissaciyi olan Ьirlэgmэlэrdэп
gox olduýu mUаууэп ediImi;dir.

Yэпi п-+п- kegidi iigtin kvant gtxlmt gox bбyiikdtir. Вiг Ьirlэgmэпiп
fliioressensiya glxlmlna tasir еdэп digэri isэ molekullaпn чэ уа Еэtiп
hаrаkэt eda bilan hissacikdan olmastdtr.

Оп intensiv чэ faydah flЦoressensiya az enerjili п-+т- kеgidtэгi
оlап momatik funksional qruрlап оlап Ьiгlэ9mаlаrdа оlur. Alifatik va
alitsiklik karbonil qruрlаr olan Ьirlэgmаlэг fliioгessensiya gёstэгirlаr.
Мэsэlэп, flогеп va bifenil tiEtin kvant grxrmlan, Ьапzэr dlgmэ ýэrtlагiпdэ
stгаst ilэ 1.0 чэ 0.2-dir. Bu farq, florendaki metilen qrupunun molekulun
hагэkэtiпiп qarýlslnr almaqla ЬагаЬаr, kvant Elxlmlnl artrrmaqdadrr.
Lakin bifenil Ьirlа9mэsiпdа bela Ьiг hal yoxdur.

сн 2

flогеп bifenil

Вiг 9ох Ьirlэ;mэlэrdэ fli.ioressensiyantn kчапt Elxrml tеmреrаtчг
artdlqca azahr. Qiinki yiiksak tеmрегаtuгdа toqquqma tezliyinin агtmаsr
хагiсi dёпmа ilэ sёпmэ ehtimaltnl аrtrrа Ьilэr. istifadэ edila Ьilэп
hэlledicinin da fltioressensiya kvant glхlmlпа tэsiri чагdш. Molekulunda
афг atom оlап halledicilann istifada edilmэsi halrnda tгiрlеt эmаlа gэlmэ
ehtimalr artmasrna gOгэ kvant gtxtmt аzаltr.

Fliioresseпsiyaya рН-iп /asjrl. Тuгgu чэ уа эsаs suЬstitiепtlэгi olan
Ьiг агоmаtik Ьirlэ9mэпiп fltioressensiyast эsаsэп pH-dan asrlrdtr.
Вirlэgmэпiп ionlagmlg va ionlagmamrg hallan Ц9Цп dalýa uzunluýu va
intensivliklэгi Ьiг-Ьiппdэп fэrqlidiг. Мэsаlоп, fепоl (СбН5ОН) iiEiin
fliioгessensiya dalýa uzunluýu aTaltýt 285-365 nm, nisbi fliioressensiya
intensivliyi 18 olduýu halda, fenol ionu - CbHsO- iigiin Ьч qiуmаtlэr 3l0-
400 пm va 10-dur.

Fliioressensiya emissiyasrmn giicU F, sistem tэгэfiпdэп absorbsiya
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еdilэ bilan, hэуэсапlапdrпсt igrq selinin intensivliyi ila miitэnasibdir

F=k -(Io-I) (4.2)

Iu - mahlul iizэriпэ gэlап igrq selinin intensivliyi, I - / uzunluфndakt

kЦчеtdэп kegdikdэn sопгаkr iglq selinin intensivliyidiг. К sabiti
fliioгessensiyantn kvant gtxtmtndan aslhdrr. Вег qапuпuпа gёrэ a9aýtdakl
ЬэrаЬэгliуi yazaq:

L = tо-ф'
I,)

(4 3)

(4.3) ЬэrаЬэгliуiпi (4.2)-dэ уеriпэ yazsaq agaýrdakl ЬаrаЬэrliуi ala
bilarik:

F = k'Io(1- 10-'o" (4.4)

(4.4) ЬэrаЬэrlikdэki 2.30З € Ь с=А< 0,05 olmaq gэrtiуlа qэЬul etsak

F=2,303KebcIo (4.5)

ЬэrаЬэrliуiпi эldэ еdэ Ьilэrik. Qox duгu mэhlullаr iigiin (4.5)

ЬэтаЬэгliуi

F = Iо(2,З03 К'е l c)k Ф (4.6)

qaklindo yazrla Ьilаг. Bu ЬаrаЬэrlikdэ: F-fltioressensiya giddэti, е-

mоlуаг absorsbsiya amsalr, l-kiivetin qahnlrýr, C-qatrlrq, Iu -пiimчпэуа

gбпdэrilеп giiantn intensivliyi, F-kvant Elxrmr, k-бlqiilan fotonun sayt,
FlUorossensiya qiddati F-in qaullýa qarýl olan qrafiki, 0,01 M-dan

a9aýt qafiltqda оlап mэhlullаr iigtin dtiz xэttidir. Metodun уtiksэk
hэssaslrýr gox dчгч mаhlчllагdа analiz араrmаýа imkan чеriг.

4.3. Fliioressensiya spektгofotometrlari

Fotoliiminissensiya
mtixtalif sxemi uB

ёlqiilmэsi iigiin istifadэ еdilэп сihаzlапп
va gёгtiпэп sаhэ fltjогimеtri va уа
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sреktrоfliiогimеtrlэrdэ оlалlаrа Ьапzагdiг. Вч cihazlaпn эsаs sxemi ;эkil
4.3-dэ gбstaгilmi9dir.

Bi.ittin fliioressensiya cihazlannda giic mэпЬэlагiпdаki dalýalan-
mаlап tarazlagdlгmaq iigiin ciit ýtiah optik sistеmdэп istifadэ еdiliг.

Ntimчпэdэп gаlэп iglq ёпса hауэсапlапап giiаlап kegiran, lakin
fltioressensiya emissiyastntn dalýa uzunluýundakr giialmr хагiсdа tutan
hауэсапlапmа filtгindan чэ уа mопохrоmаtоrdап kеgаr.

Sараlалал 9ш

\ t ý
МшЬа Ntiцшша

\

ZэуiflаdЬi
d эsIа

Embsiya Г rri va

уа rоодошоfiвtоr

Етаlод
Гоt о g oxaldrcr

Ntmпа Еоха]dсБl

ytьэldiсi

фуdеd jcj.

ýokil 4.3. Пiiоrimеtг чэ уа sреktrоfliiоrimеtгiп sxemi (Sсulmап S,G,
Moleculyar Absorbsion апd Lцmiпеsсепсе Spectroscopy, New
Yоrk, Wiley, 1998).

iglq mэпЬауi ilэ 900 bucaq altrnda уегlэ9ап fotogoxaldrcrlarda
бlgiiltir. Mtiqayisэ ýi.ialanma ýiddэtinin flЦoressensiya ýiialanmasl
qiddotinэ ЬэгаЬэr olmast iiqtin zэiflэdiсidэп kеgdikdэп sопrа
fotoEoxaldtct detektora gэlir.

Filtrli fli.lогimеtrlэrdа igrq mепЬэуi olaraq аýаgl tэzyiqli civa Ьчхш
lаmраlап istifada еdiliг. Bu lаmрапtп 254, З66,405, 436, 546, 5'7'7, 69l
уе '7'7З пm dalýa uzunluqlarlnda 9iddэtli хэtlаri чаrdlr. Sреktго-
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flЦоrimеtrlаrdа isa davamh iglq mэпЬаlагiпа lazrm olduýundan yiiksak
tazyiqli ksепоп аrk lаmраlап mэslэhэt gбrtiliir. Bu lampanrn 800-1З00
пm arastnda davamlr olaraq gi,ialanmasl чшdlr.

Sоп illarda iglq manbayi оlагаq Ьоуаr madda lаzеrlэгi istifadэ
еdilmэkdэdir. З60-650 пm агаstпdа istапilэп dalýa uzunluqlannda
mопохrоmаtik giiаlапmапtп эldэ edildiyi bu xassali lаzеrlэriп istifadэ
еdilmэsi ilэ hayecanlanma mопохfоmаtоrчпа lazrm oImaz.

J0()]{к} зfil 4 00

Dаlф чztлluф. пm

600

ýakil 4.4. Fепапtrilеп tigiin spektrlaI: A-absoгbsiya, F-flUоrеssепs, Р-
fosfoгossens.

Пtiоrimеtrlэrdэ istifada еdilэп filtгlэr absorbsiya filtгlэгidirlэr.
Sреktrоfliiоrimеtгlэrdэ isэ dalýa uzunluýu aytnctst оlагаq optik torlaIdan
istifada edilir Metodda altnan fli.ioгessensiya siqnahmn az ýiddэtda
olmast ilэ эlаqэdаг, detektoг оlагаq fotogoxaldrcr Ьаlопlапп istifada
edilmэsi laztm gаliг.

Sоп illэrdа hаzlгlапап sреktrоfliiогimеtrlаrdэп diod seriyast detek-
tогlаrdап da istifadэ edilmakdэdir.Yuxandaki gэkil 4.4-dэ fепапtrilеп
iigiin аЬsогЬsiуа чэ fotoltjminessensiya sреktrlэп veгilmi9diT.

ýэkildэki hэуэсапlапап dalýa uzunluýu dэуiqdirilirkэп (А), sabit Ьiг
dalýa uzunluýunda liiminissensiya giddэtiпiп бlgtilmasi ilэ эldэ edilir.
Fliioгessensiya (F) va fosforossensiya (Р) spekElari, dalýa uzunluýunun
Ьiг funksiyasr olaraq emissiya ;iddэti qeyd еdilэrkап, sabit Ьiг dalýa
uzunluýundakt hауасапlапmапr эhаtэ edir.

Tacriiba l. Fliioimelik metodla Jlоrеsеiпiп tауiпi, Bl tэсriiЬэdэ
Ьiг filtrli fliiогimеtг cihazrndan istifada еdэrаk floreseinin miqdannrn
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tayininin gеrЕэНэýdiгilа bilmasidir.
Еоrеsеiп, tаqriЬап 0,85 kvant 9lxlmlna malik olduýundan gox a9aýl

qaпhqlaгda bela giddatli fliioгessensiya giialanmast еdэп bir Ьiтlэ;mэdir.
Fliioressensiya giddэtinin pH-ln dayigmэsi sэЬэЬiуlа uyýun bir bufer
mэhlulч istifada еdагэk mUhitin sabit рН-а gэtiпlmаsi laztmdtr.

Cihaz vа rеаktiчJаr. FlЦогimеtг cihazl.
0,05 М Na2HPO4.7H2O mahlulu: 13,4 Na2HPOa.7H2O Ьir L-lik

suda hэll edildikdan sonra cizgiyэ kimi distillэ su ilэ durulagdrпltr.
standaп fl оrеsеiп dinatrium duzunun mэhlullмl:
l. l рg m1-1 diпаtгium floresein 0,05 М dinatrium hidгofosfat

mэhluluпdа haztrlanlr (А mэhlчlч);
2, |О pg m1-1 diпаtгium flогеsеiп А mэhlulu 100 dаfэ

duгчlа;drпlаrаq hаztгlапrr (В mahlulu) ;

3.0,1 цс m1-1 diпаtгium flогеsеiп В mahlulu l00 dаfэ
durulа;drпlагаq hаzlrlашr (С mahlulu).

BUtUn mаhlullаг iqrýa qar;r hэssаs olduýundan qaranlrqda
saxlamlmalrdrr. С mahlulu hаr gi,in haztrlanmalrdtr,

Апаliziп gedipj. Floresein mэhlчllап 25 ml-lik ёlgii kolbalarrnda
agaýrdakt cэdvalda gёstoгildiyi kimi hаztrlапrr:

Саdчэldа чегilэп qakilda hаztrlапап 9 эdэd standart mэhlullапп
flЦoressensiya 9iddаtlэгi бlgiilэrаk fliioressensiya 9iddэti ilэ qatrhq
шаsrпdа qTafik qurulur.

Qaпhýr mэlum olmayan mэhlчllапп fliioressensiya 9iddati
бlgiilэгаk qurulan dэгэсэli аугidап qatrlrq hеsаЬlапtr.

ТасйЬа 2. Fliioimetik melodla хiпiпiп aпalizi. Btl tэсгtiЬэdэ xin-
inin kаmiууэt analizini tэsirdэ saxlayan раrаmеtrlаг tэdqiq еdilэсэk чэ
fliioгessensiya spektгinin gэrhi арагllасаqdrr. Agaýrda quruluq fоrmчlч
verilan xinin, duru turgu mэhlчllаrtпdа 250 чэ 350 nm-da hауэсапlапmа
dalýa uzunluqlarlna чэ 450 пm-dа fliioгessensiya emissiyasrna malik оlап
Ьir Ьirlа9mаdir.

Yuxanda anladrldrýr kimi fltioressensiya giddэti пtimuпэ maddasinin

Qatllrq pg .m1-1 0.00 0.0l 0,02 0.0з 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Flогеsеiп, 0,1 цg .ml'I 0 1.0 2.0 з.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
0,05 М NaHPOa
ьцfеr mаhlчlч, ml

l0.0 9.0 8.0 7.0 6,0 5.0 4.0 з.0 2.о

Qatrllq pg ml'l 0.00 0.0l 0.02 0.0з 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Flоrеsеiп 0,1 цg mI-1

0,05 М NarHPOa
ьufеr mэhllчlц, ml

0

l0.0

1.0

9.0

2.0

8,0

з.0

7.0

4.0

6.0

5.0

5.0

6.0

4.0

1.0

з.0

8.0

2,о
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qatlhglndan asllt olduФ qэdэг istifadэ
giddatindэn da asrlrdrr. F = Io(2.303 вlс) kp
qatlhqlar iiEiin kеgэrlidirlэr.

edilan igrq mэпЬэуiпiп
ЬэгаЬэгliуi дrg ml-' -lik

н

CH=CHz
он-сн N

Нз

Fliioressensiya 9iddэtindэki azalma, mэhlчldаkr digэг Ьirlэ9mэlэriп
tэsiгiпdап уаrапrr. ýiddatdэki Ьч azalma sёпmэ olaraq adlandrгrlrr.

Sdпmа - qatrlrq s0nmasi чэ kimyэvi sОпmа оlаrаq ikiya ayrrlrrlar. Qatlltq
sdпmэ ntimuna mэhlчllаrlпtп igrq mапЬэуiпdэп gэlап ýiianl чэ уа
fliioressensiya giialanmastnt апrq dагасаdа absoгbsiyasr пэtiсаsiпdа
аmэlэ gэliг. Kimyэvi sОпmэ isэ fliioressensiya giialanma edan

Ьirlэgmэпiп kimyavi gэkliпiп dэуi9mэsi пэtiсэsiпdэ gбzlэпэ Ьilэr. Buna
misal оlаrаq biz zэif tчгqчпчп pН-nln аrtmаsr ilэ апiопчпа gечгildiуiпdэ
fliioressensiya giddэti azalmaýa baqlaya Ьilэr.

Cihaz ча rеаИiчIаr. Fliiоrimеtг, рН-mеtr;
Xinin mэhlulu. 100 pg m1-1: 12.07 mg хiпiп 100 ml-lik бlgii

kolbasrnda 5.0 ml 1 М НzSОц mahlulunda hэll еdilагаk su ilэ сizgiуэ
kimi dчrutаgdrпlrr, Mahlul hэг gtin hаzrrlапmаh чэ qагапhq уегdэ
saxlantlmalldrr.

0,05 М паtгium Ьгоmid (NaBr) mэhlulu.
Вufег mэhlullar: рН 1; 2; З; 4; 5; 6.

Дпаliziп gadjpi. 100 цg m1-1 stапdаrt xinin mahlulundan 0,05 М
НzSОц mahlulundan istifadэ еdэrэk 10; 1;0.0l;0.001; 0.000l цg m1-1

qatllrqlr mэhlчllш hаztrlапtг. Оп duru хiпiп mэhlчlчпuп fltioressensiya

9iddэti 0.05 М HzSOc mэhlчluпuп fliioressensiya giddэtiпэ ЬагаЬэг olma-
sldlr. istifadэ еdilэп fliiorimetr filtri isэ 0.05 М H2SOa turgusunun

mэhlulu kor tасriiЬэ оlагаq istifada еdilэгэk hэr Ьir xinin mahlulunun
nisbi fliioressensiya qiddэtlari ёlgiiltir. Нэуасапlапmа iigiin 250 чэ уа
350 nm-lik filtrlоr, emissiya iigiin isa 450 nm-lik filtгlэr gёtiiгiiliir.

Dогэсэli эугiпiп qurulmaslndan sопrа xinin qatrlrýr tэуiп edilэrok
standaп mэhlчl a9aýldakr gаkildэ durula9drnhr:

5 ml standan mahluldan 250 ml-lik OlqU kolbaslna tёkUl[r чэ 0.05
М H2SOa mahlulu ila cizgiya Hmi durulagdrnlrr. Bu mahluldan 5 ml alrb
25 ml-lik бlgii kolbalarrnda cizgiya kimi уепэ da 0.05 М HzSO+ mahlulu
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ilэ durulagdrnlrr. Haztrlanan bu mэhlчluп fliioressensiya ;iddэti бlgi.ilаrэk
dаrасэli эугiпiп kбmауilэ qatrlrq tэуiп edilir.

рН-tп fliioressensiya 9iddэtiпэ tasiгini оугэпmаk iigtin 10 дrg.ml-'
standart xinin sulfat mаhlчlчпdап 2.0 ml alrb 25 ml-lik ёlgti kolbasrnda
сizgiуэ qэdаr рН l bufer mэhlчlч ilэ durulаqdrгrlrг. рН-mеtrdэ mэhlчlчп
pН-t бlgUlUг. Bu рrоsеslаг рН-2-6 araslnda Ьчfеr mэhlч]lаrrпdап istifadэ
еdэгаk tэkrаrlапtr. Hazrrlanan altr эdэd mahlullarrn fltioressensiya
giddэtlэri бlgiiIаrэk, flUoгessensiya 9iddэti ila рН arasrndakl qrafik
gэkiliг.

Наllоgепlэгiп fltioressensiya 9iddэtina tasirini dэ Оуrэпmэk tiEiin l0
pg ml'l standart хiпiп sulfat mэhluIundan 2.0 m] alrb 25 ml-lik бlqU kol-
Ьаlаппа tбktiliir. Sonra bu kоlЬаlаrа l,0 ml 0.05 М NаВг эlачэ еdilэгэk
0.05 М HzSOq tur;usu ila cizgiyэ kimi dчгчlа;drпlrг, Eyni yolla hэr
Ьiгiпdэ 2.0 ml l0 pg m1-1 xinin va 2.0; 4.0; 8.0; 16.0 ml NaBr olan dбrd
эdэd mэhlul da hаztгlапtr. Наztгlапmrg beg аdэd mаhlчlчп nisbi fliiores-
sensiya giddэtlэгi ёlqiilэгаk fli,ioressensiya qiddэti ilэ Ьrоm iопчпчп
qa ltýr агаslпdаkr asllrlrq qurulur.
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BoLMa ч

АТОМ ABSORBSiYA SPEKTROSKOPiYASI

Atom absorbsiya spektroskopiyasr, elektгomaqnit spektгinin чltга-
Ьапdчgэуi (UB) va gёгiiпап sаhаsiпdэп segi]an ýiialanmanrn qaz haltna
gatirilmiý, эsаs епегji saviyyasindэki аtоmlаr tэгаfiпdэп absobsiyaslna
asaslanmt;dtr. Вч metod ррm чэ уа ррЬ qatrlrqlr чэ daha kiEik miqdarda
olan еlеmепtlэгiп ekspres tэуiпi ugiin uyýun оlап Ьiг metoddur. Digэг
absorbsiya metodlarda otduýu kimi, giialanma 9iddэtiпdэki azalma
miihitda аЬsогЬsiуа еdэп elementin qatlhф ila dtiz mtitanasibdir.

Нэr hansr Ьir i hayacanlanmlg епеrji sэчiууэsiпdаki atom sауlп,п, Ni
эsаs епеrji sэчiууэsiпdаki atom sауlпа No nisbati Воlsmап ЬэrаЬаrliуi ila
чегi liг:

N, Р; -г ttT

N0 Р.
(5.1)

Bu ЬэrаЬэrlikdэ Р; va Р9 hayacanlanmtg va asas enerji sэчiууэlатiпiп
statistik аФrhqlап, Е; hауасалlапmа eneгjisi, k-Bolsman sabiti, Т isэ
mijtlэq tеmретаtuгdчr. otaq tеmреrаturuпdа hауэсапlапmr9 епегji

saviyyэsindaki аtопrlшtп sayl, эsаs епеrji sачiууэsiпdэН atom saylaTrna

olan nlsbati diqqata alrnmayacaq dэrэсаdэ kigik оluг,

_Маsэlап. sink Цgiin Ьu пisЬэt 2000 К- da 7,10-|),4000 К- da isэ
l, | 0 '- dir. Yэпi asas епеrji saviyyasindэki аtоmlапп sayrntn сэmiпi аtоm
sауlагlпа ЬаrаЬэr olduýunu qabul еtmэk yanlrg olmazdr. Nэtiсэdэ atom
аЬsогЬsiуа spektгoskopiyast mеtоduпuп эп asas пбqtэsi analizi еdilэп
elementin qaz hahndakr аtоmlапшп amala gatirilmэsidir. Bunun tigiin
metodun hэssаshýl, takTarhýr чэ doffuluýu atomlagma prosesinin tasiri
iIa hЦdчdlапrr.

Qaz hаhпа gэtiгilmiý аtоmlапп elektromaqnit ;iialanma absorbsiyasr
пэtiсэsiпdа sаdэсэ еlеktrоп епеrji sэчiууаlэгi arastndakr kеgidlэr
olduýundan, atomlann absorbsiyasr ilэ emissiya sреktrlагi dш хаtlэгdэп
аmаlа gэlir. Аtоmчп hауэсапlапmrg _епеrji sэчiууеsiпdэН уаgаmа
miiddэtiпdэп astlt оlшаq bu хэtlэr =10-) пm qэdаr bir geniglikdэ оluг,
Апсаq pгaktikada Ьч geni9liyin 100 dafa artmaslna sabab ola Ьilэп
tаsirlаrlэ qargrlagma ola Ьilэг.
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СаmЬrid ge, Тоrопtо l 992 ).

Веlэ tэSirlаг аtоmlапп ytiksak tеmрегаturlаппdаkl siiгэtli
hаrэkэtlэriпdэп чэ Ьiг-Ьiгilэri ilэ olan tоqqu9mаlаппdап оrtауа glxa Ьilэг.

Atom absorbsiya spektroskopiyast metodunda, hэг element iigiin
miimkiin оlап Ьiг qox absorbsiya хэtlэгi аrаslпdап, rezonans xэtti olmaq
аdlапdrпlап чэ absorbsiya оlчпап ýUalanmanrn dalýa uzunluýunun, эsаs
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eneгji Sэчiуубsiпэ dёпэrkэп yaydlF ýiiаlапmапlп dalЁa uzunluЕuna
ЬэrаЬэr olduýu хэtt seEilir.

Atom аЬsогЬsiуа spektгoskopiyasl metodunda, hаr element tigiin
mtimkiin olan bir gox absorbsiya хэtlэri аrаstпdап, геzопапs xэtti olaraq
adlandtnlan va absorbsiya olunan ;tiаlапmапrп dalýa uzunluýunun, asas

епегji sэчiууэsiпэ dОпэгkэп yaydrýr ;Цаlапmапrп dalýa uzunluýuna
ЬаrаЬаr olduýu xatt segilir.

Yчхапdа anladrldlýr kimi, аtоmlаr iigtin absorbsiya хэtlэгiп gox dar
оImаlагt, istifadэ еdilэп igrq mапЬэlаriпiп emissiya хоtlэriпiп daha gox

dаг olmalarrnr lazrm Ьiliг. Buna gбrэ istifadэ еdilэп i;rq mэпЬэуi, analiz
оlчпап elementin хаrаktеr dalýa uzunluýunda olan va dаг хаtlагdэп
эmэlа galan igrq уауmаlrdrг. ýэkil 5.1-dэ atom absorsbsiya analiz
mеtоdlагrпdа absorbsiya бlЕmаlэri gОrtiпmэkdэdir. ýakil 5.1-dэп:

а) lampanrn yaydlýr dбrd dаr emissiya xatti чэ Ьчпlагdап }"l va }-z

dalýa uzunluýu агаltýrпdа olan filtr va уа mопохгоmаtоr ilэ digэr
хэtlагdэп ayrtlmast gбstэгilmigdiг;

Ь) bu dalýa uzunluýu araltýlnda апаliz еdilэп elementin absorbsiya
spektrlari gОrUпmаkdэdir, Absoгbsiya xэttinin genigliyinin iýrq

mэпЬауiпdэп gэlэп emissiya хэtti geniýliyina olan nisbati 9ох оldчф
diqqэt edicidir;

с) burada gёri.indiiyii kimi, ýi,ialanmanln ýiddэti аЬsогЬsiуа sаЬэЬi ila
Ро -dan Р -уа qэdаr diiýmiiýdiir.

5.1. Atom absorbsiya sреktгоfоtоmеtrlегi

Atom absorbsiya spektrofotometrlarinin эsаs Ьiгlэ9эп hissаlэгi,
mоlеkчlуаг absorbsiya sреktrоfоtоmеtrlэгiп эsаs Ьirlэqmэ hissэlогi ila
еупidiг. Lakin bu Ьirlа9эп hissэlэriп хаssэlэri miixtalifdir. Bu hissэlar Oz

пбчЬаsiпdэ: l-iqrq mэпЬэуi, 2-пiimuпэ bёlmesi, 3-mопохrоmаtоr, 4-

dеtеktог, 5-qeydedici qчгфlаrdап iЬагэtdiг.
Atom absorbsiya spektroskopiyasrnda istifadэ ediIэn i9rq mэпЬаlэri,

analizi еdilэп elementin хаrаktег dalýa uzunluýunda mопохгоmаtik
giialanma veran qаЬапq katod lampalan чэ elektrodsuz boqalma
lampalarrdrr. Qabarrq katod lаmраlап, чоlfrаm anod va analizi edilan
elementin va уа duzunun уеrlэgdirildiуi silindг gаkliпdэ katod оlап 1-5

tоrr tэzyiq alttnda аrqоп qazlnrn doldurulduýu giiga Ьаlопdчг. Еlеktгоdlаг
mastnda tэtЬiq еdilэп 300 volt епеrji агqоп qaztntn ionlagmastna sаЬэЬ
оlur, Katoda dэуап аrqоп ionlan katod sаthiпdэп metal аtоmlаппt
qорапг.

Веlэ аtоmlаr davam еdэп toqqugmalar пэtiсаsiпdэ hауэсапlапmrg
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enerji sачiууаsiпэ grхiгlаI. Вuпlапп эsаs епеrji sэчiууеlагiпа dёпэrkэп
yaydtqlan qiia, metalrn xarakteristik dalýa uzunluýu tэrtiЬiпdэdir. ,

Elektrodsuz bogalma lаmраlап agaýr tazyiqdэ аrqоп qazl чэ 9ох az
miqdarda analiz еdilэп element olan kчаrs Ьаlопlапdrr. Bu lаmраlшdа
elektrod уохdчr. Lampanrn епегjisi qiivvэtli radiotezlik sаhэsi чэ уа
mikTodalýa giialanmast ila tэпzimlэпir. Lampanrn iEindэki агqоп qazl
tэtbiq еdilэп bu sаhэdэ ionlagrг va siirэtlа metal atomlan ila tоqqugчг. Bu
toqqugmalar пэtiсаsiпdэ hayacanlanmt9 metal аtоmlагt эmаlа galir.
Elektrodsuz Ьоgаlmа lаmраlаппdап аmэlа gаlэп igrq 9iddэti, qabarrq
katod lampalarrna gёгэ 10-100 dаfэ ytiksakdiг.

Atom absorbsiya spektroskopiya metodunda пtimuпа maddэsinin
atomlagdtпlmasr mаqsэdilэ iki пбч atomla9drrrcl istifada ediliг: birincisi,
alov аtоmlаgdrгrсllаr, ikincisi elektrotermiki atomlagdtrrcrlar. Alovlu
atomlaqdtrtct ilэ analizi aparrlacaq niimunanin хаssэlэгiпэ gбrа mtixtalif
alov пбчlагiпiп istifadasi mtimkiindiir. Alov Ьir уапап qazln istэпilэп
пisЬэtlаrdа qагrgdrпlmаst ilэ арапlrr. 1800-19000C tеmреrаturdа арапlап
пtimчпэ апаlizlэriпdа рrорап-hача чэ уа tabii qaz-hava alovundan
istifada edilir.

Atomla;ma daha gэtiп olan еlеmепtlэr iiqiin 2200-24000С
tеmреrаturlаг эmаlа gэtirа Ьilэп hava-asetilen alovu mэslаhэt gбгi.iliiг.
Вчпlапп xaгicinda hava-hidrogen (21000С), оksigеп-hidгоgеп (27000С),
azot oksidi-asetilen (28000С) kimi olan аlочlагdап da istifada еtmэk
miimkijndiir.

Alovu atomlaýdtnctlarda пtjmuпа mаhlчlч hahna gэtirdikdan sonTa
alova piiskiiгdiiltir. Alovda gеrЕаНэ9ап ilk proses hэIledicinin
buxaTla;masIdrr. Gеriуа qalan Ьагk hissэсiklаr alov tеmрегаtчrаslпdа qaz
hahndakl аtоmlаrа чэ sаdэ iопlага аупhгlаr. Alov аtоmlаýdlпсtlаппrп
istifada еdilmэsiпiп gаfiýmауап сэhэtlэri, alova ptisktiri.ilэn пtimuпэ
mаddэsiпiп bёytik bir hissэsinin alova 9atmamasr, alov mtihitindэ эmаlэ
gэlэп qaz halrnda аtоmlаrrп igrq yolundakr qlsa zamantn lO-a s

olmastndadtr.
AAS metodunda niimuna mаddэsiпiп atomlaýdlnlmasl iiEiin alov

уегiпэ istifadэ edilэn elektrotermiki atomla9dlnctlar Ьu gatlýmayan
сэhаtlэгiп bёyiik ёlgiida qаrýlslпа keqmi;dir. Umumiyyэtla, qrаГttdэп
hazlrlanan elektroteгmiki аtоmlаgdrпсtlаг 30000С temperatuгaya kimi
elektrikli qrzdtnlmaqda чэ tэtЬiq еdilэп tempeгatur рrоqrаmt ila
tеmрегаtчг sistemini аrtrrа Ьilmэk miimkiindtir. Qгаfit soba adl чегilап
Ьеlэ atomla;drncllaпn qtzdtгmа slгаsrпdа yanmamasr iigi.in аrqоп чэ уа
azot аtmоsfегiпdэ apanlmast lаzlmdtг.

MUxtэlif gэkillэrdа istehsal еdilэп qrafit sobalann агаstпdа эп gox
istifadэ edilэni Маssmапп sobasrdrr. Bu soba 3 cm uzunluýunda va 0,5
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cm diаmеtгiпdэ silindr gaklindэ olan Ьаlопlагdrr. Вч ЬаlопIаг 9эkil 5.2-dэ
gбIiindUyii kimi uсlагrпа tatbiq еdilэп agaýr gaгginlikli yiiksэk саrэуапlа
qrzdrnlrr. 5-50 pL arastnda пiimuпэ mэhlчlu Ьir pipet kёmэуilэ sobaya
injeksiya daxil edildikdan sonra эп az U9 ргоsеsdэп эmэlэ galan Ьir

ргоqгаm ila qrzdtnltr.
Вiгiпсi ргоsеsdэ tеmреrаtuг пtimчпэ mэhlчlчпdаkr hэlledicinin

qаупаmа ndqtэsinin Ьiг az tizэriпdэki tеmреrаtчrауа qэdэr yuksalir.
ikinci prosesda isa пi.imuпа mэhlчlчпuп хаssаlагiпэ gОrэ, iizvi qurulugun

рагqаlапmаsl чэ пiimчпэпiп kimyэvi mаtгisiпiп dэ раrgаlапmаsr i.iqi.in

350- 12000C arastnda tеmрегаtчr рrоqгаml tatbiq editir.
Atomlaýma olan iigUnci.i рrоsеsdэ isэ mбчсud temperatur, analizi

арапlап elementin atomlanntn amala gаlасэуi tеmреrаtuга qэdэr аrtlгrlrг
(2000-30000С). Ntimunanin аmаlэ gatirdiyi absorbsiyast bu proses

zаmапt Olgtiltir.

Niimчпэ

+

Кчагs

рэпсата
Kvars
рэпсаrа

ýakil 5.2. Massmann qгаfit sobast (Iлljпеп H.J. Speclrochemical Дпаlуsis
Ьу Дtоmiс ДЬsоrрsiоп апd Еmissiоп Сапйridgе, Тоrопtо 1992).

ATsen, stibium, qalay, selen, bismut чэ qчгЕuýuп kimi uguсu

elementlarin analizi iiEtin istifadэ еdilэп metodla, bu еlеmепtlэr qaz
halrnda оlап hidridlэгiпэ qечгiliг.

ýэkil 5.3-da gOrtilan hidrid эmэlа galma qaydasrnda NаВНз kimi Ьiг
гeduksiyaedici, turgu hallna gatiгilmiý пiimuпа mahluluna эlачэ еdэгэk
hidridlэr эmаlэ gэtiгiliг. Azot чэ агqоп kimi qaz yardtmr ilэ kvarsdan
hazrrlanmtq absorbsiya ki.ivetina gёпdагilэп hidгid 850-10000C aгastndakr
ЬiI temperatuгada аугrlrr чэ analizi apaTrlan elementin аtоmlап эmэlэ
galir.

Atom absorbsiya spektroskopiyasl metodolaпnda dalýa uzunluýu
aytnclst оlаrаq mопохгоmаtот istifadэ edilmasi kifауэt еdэr. QiinН
qаЬапq katod lаmраlаrlпtп эmэlа gatirdiyi emissiya sadaco bir пеЕэ
хоtdэп эmаlэ gэliг. Bu metodda эп gox istifadэ оluпап detektoI iSэ
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ýakil 5.3. Hidrid эmэlэ gаlmэ qaydasI.

igrq yolundakr atom qatlhglnl аrtlгmаq uEtin atomlaýma рrоsеsiпdэ
sobanln qlzdtпlma siiгаti ytiksэk olmalrdlг. iialida эtrаfll оlаrаq
gОгulэсiуi kimi, эsаsэп qrafit sobalr atomlagdrncrlarda zemin absobsiyast
ча пiJmuпэ mэhluluпчп olduýu mUhitin matrisi tэsiriпdэп gэlэп
mапеgilik.lэr atom absorbsiya spektroskopiyastnda 9ох qargtlanan
ргоЬlеmlэrdir.

(а) (h]

+

{cl

6

{
п

п

Zaman , s

ýakil 5.4. Теmрегаtuг, аЬsогЬsiуа ilэ zaman araslndakt asrltlrq
а) поrmаl sЦгэtli qlzdlncl soba;
Ь) yiiksak siiгэtli qlzdlclгt soba;
с) аtоmlа9mа zаmапlпlп temperaturdan asrlrlrýr ;

I - tеmреrаtur-zаmап, II - absorbsiya-zaman astlltýl

t t
,
,I
I

_
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Bunun ап эsаs sababi, atomlaýmanln bagladlýr апdа soba
temperatцrastnrn sabit Ьiг qiуmэtэ qatmamrg olmast чэ sobanrn orta
nёqtasi ilэ uсlап arastndakt tеmреrаtчr fэrqlэгidir (ýakil 5.4 а).

Bu ргоЬlеmiп hэll olmasr iiqtin, analiz edilan elementin sabit
tеmрегаtчrdа atomla9dlгtlmasl taklif edilmigdir.

Yiiksэk qrzdrrma stiгэtiпэ malik qrafit sоЬаlагtп istifadэ edilmэsi ilэ
sabit tеmреrаtцrdа atomla;ma saxlana Ьilэr (;akil 5.4 Ь).

Mliasir atom absorbsiya sреktrоfоtоmеtrlэгiпdэ l0000C s-' lik
qtzdtгma stirati olan gtic mэпЬаlэri istifada еdilmэkdэdiг. Sabit
tеmреrаtuгlаrdа atomla;ma iiqiin tэklif еdilэп bagqa Ьir metod рlаtfогmа
(эsаs) texnikasrdrr.

(JrafiI tiаlоп

l'lяtfоппп

ýakil 5.5. Рlаtfоrmа texnikast (W.Slavon, Дпаl.Сhеm., 1982, 54.689Д)

ýakil 5.S-dan gOгiindiiyti kimi soba igэrisiпэ qrаfitdэп hazlrlanmrg
Ьiг рlаtfогmа qrаfit balona уетlэgdiгilmigdir. Ntimuпэ mэhlчlч bu

рlаtfоrmапtп Цzэriпэ injeksiya edilir,
Рlаtfоrmапrп qlzmasr qrafit sоЬапrп divarlaпndan yayrlan giia ila

gеrЕэklэqdiуiпdэп, рlаtfоrmашп tеmреrаtчru, qrafit sobaslnln divar
tеmреrаtчrчпа nisbэtinda yavag Ьir gэkildэ аrtrг. Analiz edilan еlеmепtiп
atomlagmasl, sobantn sabit qaldrýr tеmреrаtчrа qadar gecikdiгilmiq оlur
(sэkil 5.4 с). Atomlagmanrn bagladrýl tеmрегаtuгdа analiz еlеmепtiпа
tэsir еdап daxil оlmаlаr, Ьеlаliklэ, аrаdап qaldrnlmrg оlаг.

Spektroskopik metodlann Eoxunda istifada еdilэп cihazrn
iisttinliiyii, mопохrоmаtоruп ayllma giictindan asrlr olduýu halda, atom
absoгbsiya spektгoskopiyaslnda Ьu о qэdэr da эhэmiууаtli deyildir. Daha
бпсэ dэ gostaгildiyi kimi, atom absorbsiya spektroskopiyaslnda hэг
element iigtin, о еlеmепtа mэхsus igrq уауап qabarrq katod lаmраlап
istifadэ edilir. Вuпчп паtiсэsiпdэ mопохrоmаtогчп i;i qabanq katod
lampastntn yaydrýl, tadqiq еdilэп elementin rezonans xэttini digэr
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хэtlэrdап ayrlmaqdan iЬаrэtdiг.

Qox sаdэ Ьir mопохrоmаtог, emissiya spekГi эп mЦrэkkеЬ
еlеmепtlэr iiEiin da Ьеlэ ауrгmаlап eda Ьilэгlаг.

Atom аЬsогЬsiуа spektroskopiyalannda igrq siqnalrnr elektгik
siqnalrna 9ечirэ Ьilmэk iigiin, fotoEoxaldrcr Ьаlопlаr istifada edilir. UB чэ
gбriiпэп sаhэlагiп hamtstnda kifayat qэdэr hossashýr оlап fotogoxaldtct
tapmaq 9ох gэtindir.

Bu sэЬаЬlэ UB ilэ gОгUпап sahanin qlsa dalýa uzunluqlaгtnda CsSb,
gбгUпап sаhэпiп daha uzun dalýa uzunluqlaпnda isa Se katodlu Ьаlопlаr
istifada еdiliг. Atom absorbsion ёlgmэlэгi iiqtin istifadэ еdilэп iig
mi.ixtэlif mаrkаh sреktrоfоtоmеtrlэr ;эkil 5.6- da чегilmigdiг.

({r)

(ь)

}- \
(с)

ýakil 5.б. Atom аЬsогЬsiоп sреktгоfоtоmеtrlэriпiп sхеmlагi (hljпеп H,J.
Spectrochemical Дпаlуsis Ьу Дtоmiс ДЬsоrрsiоп апd Emission
Cambridge, Тоrопlо ] 992 ),

ýakil 5.6-da gбstэгilэп sxem tэk igrq yollu doýru сэrауапt (d.c) olan
cihaza sреktrоfоtоmеtгэ adl чегilir. Вч sxemda igrq mэпЬэуiпdэп чэ
atomlagdtпctdan gэlэп igrq kэsikli оlагаq detektoгda Ьir саrауап эmэlэ
gэtiгiг. ýэkil 5.6 b-da gёstэrilэп sхеmdэ isэ igrq mапЬэуiпdап Еrхап igrq

kэsiНi olaraq, atomla9drncrdan Еlхап igrq isa kэsiksiz olaraq dеtеktога

gэliЬ grxa bilir. Kэsikli iýlq detektorda alteгnativ сэrауап эmаlо
gэtirdiуiпdэп, Ьu cihaza tэk i9rq yollu, altemativ саrэуапh (а.с)
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Spektrofotometr deyilir.
Веlэ cihazda elektron dёчrэlагiп,kбmэуilэ yalnlz alternativ сагэуап

yi,iksэldilir. Nаtiсэdэ atomlagdlnctdan gэlэп igrq 9ох az bir qiуmэtdа
qalrr. ýakil 5.6 с-dэ gёstэгilэп sxem, ci.it igrq yollu altemativ сэrауапlt
(а.с) Ьiг sistemdir. Вчrаdа istifadэ еdilэп igrq, mапЬаdэп gэlэп i9rýr strast

ila atomlaqdrrrctnln daxilindan чэ хагiсiпdап kеqiгiliг. Bu iki i;tq
strastyia dеtеktога gэlir vo detektorda агdlсtl gаlэп bu siqnallaпn
arastndakl fэгqlэri Оlgэ Ьilэr,

Atom absorbsiya spektroskopiyasr metodunda biittin analitik
metodlmda olduýu kimi, analizi арапlасаq п[mчпапiп хаssэlаriпа gбгэ

Ьiг 9ох manegiliklaгla qаг;rlаgrlrr. Bu maneqiliklari kimyavi, iопlаgmа,
spektral va zemin manegiliklэri olaraq siniflagdirmak miimkiindtir.

Кimуэчi mапеgiliklэr - atomlaqdrпcrlarda эmэlэ gэlап Нmуэчi
геаksiуаlапп паtiсэsidir. Оsаsэп alov atomlagdtпcrlarda analizi
арапlасаq elementin oksigenla reaksiyaya giгаrаk davamlr Ьirlаgmаlаr
эmэlа gatirmasi, atom qatlhglnln azalmasrna, daha doýrusu

absorbsiyanrn qiymatinin azalmastna sэЬаЬ olur. Davamlr oksidlaг
аtоmlа9dtгtсt temperaturda раг9аlапmауап Ьiгlа9mаIэгdir.

Al чэ Fе aýagl tеmреrаtчrlшdаkr alov]arda davamlr АlzОз чэ FеzОз

оksidlагiпi эmаlа gаtiптlэr. Аупса В, Ti, W, U чэ Zr еlеmепtlэri da Ьчпа

Ьапzаr oksidlar эmаlэ gаtiгiгlаr. Оksidlэriп аmэlэ galmэsi, alovdakr

oksigen miqdanntn azaldllmast ilэ qar9rsr altnrr. Маsэlап, hava-asetilen
alovu уегiпа NzO-CzHz аlочч istifadэ edilarak mOЫtdэК oksigenin
qatrhýr azaldrla bilar.

Kimyэvi manegiliklaгi аrаdап qаldtгmаýrп Ьiг baqqa yolu
spektгoskopik Ьчfег mаddаlагdэп istifadэ еtmэkdэп ibmatdir.
Spektroskopik Ьчfеr, Кmуэчi manegiliya sэЬаЬ оlап Ьirlа9mэlаrdап Ьiгi
ila reaksiyaya girarak davamlt Ьiгlэgmэlагiп эmэlэ gэlmэsiпэ gаtiriЬ

Erxara Ьilэr. Мэsаlэп, fosfat igtirakrnda kalsiumun analizini арагшkэп
miihitэ lantan dчzч аlачэ edilir. sistemdэ lantan ionu fosfat iопч ilэ
reaksiyaya girэrэk Саз(РОц)z-пiп аmэlэ gэlmэsiпа maneqilik tёrэdат.

iопlа;mа manegiliyi - atomlaýdrncldakr аtоmlапп lazIm оlап
miqdаппrп tэtЬiq edilan tеmреrаtчгdа ionla9masr пэtiсэsiпdа эmэlа galir.
iопlапп spektral хаtlэri, аtоmlапп spektral хэtlагi ilo еупi dalýa
uzunluqlaпnda olmadrýrndan, ionla;mantn Olgiilmэsi laztm оlап
absorbsiyadan agaýr qiуmэtlэriп altnmastna sэЬэЬ оluг. ionlaqma эsаsап
аtоmlаgdпсl tеmрегаtuтапlп qox yiiksak olduýu hallaгda gеrgаНэ9э
Ьilаr.

Оsаsэп l А va II А qrup еlеmепtlэri olduqca kigik ionlagma
епеrjilагiпэ aiddirlor. Вчпlаr atomla;dlгlcr tеmреrаtчгаdа iопlаgа Ьilогlэr.
Atomlaqdtnct tеmреrаturuп agaýl saltnmasl ila ionlaqma bir ёlgiidэ
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maneEilik tбrэdэ Ьilэr.
Alovlu atomla;dtnctlarda, ргорап-hача alovu istifada еdilэгэk

iопlаqmапtп апаlizэ tаsiгiпi azalda bilmэk оlаr. Atomlagdlncr
tеmрегаtчruп agaýl saltnmasl, Ьir Еох elementin tаmаmilэ atomlaýmasrna
manegilik tбrаdа bildiyi iigUп qэti Ьir hall deyildir. ionla9ma
manegiliyinin azaldrla bilmэsi iiEijn istifadэ еdilэп bagqa Ьir metod isa
standart ча пiimuпэ mэhlullаппа, ionlagma enerjisi kiqik olan ba9qa bir
elementin эlачэ edilmasidiг,

500-5000 mg.ml'l qaпlrýr, qox asanlrqla ionla9an Li, Na va уа К
elementinin эlачэ edilmasiyla, analizi арапlап metala aid a9aýrdakr
ifadэnin tarazltýt, аlачэ edilan qalavi metallarrn ionlaqmast паtiсэsiпdа
эmэlэ gаlэп elektron Eoxluýu sэЬэЬiуlа, analiz еdilэп metalrn ionlagmasr
miiayyan Ьiг ёlqiidэ manegilik уаrаdrг.

Ме=Ме*+е

Sреktгаl mапеqiliklаг - аЬsоrЬsiуа qablndakl iki elementin va уа Ьiг
element ilэ 9ох atomlu Ьiг hissaciyin еупi dalýa uzunluýundakr igrýrn
absorbsiyasr чэ уа yaytlmasl пэtiсэsiпdэ эmэlэ gаliг.

Analizi aparrlan еlеmепt ila eyni dalýa uzunluýunda i9rýr absorbsiya
еdап hissэciklarin varltýr, апаlizdэ pozitiv хэtаlага gэtiгir. qiinki
detektora gэlэ bilan daha az giia daxil оlduф iigtin аЬsоrЬsiуапlп qiуmэti
btiytiyUr. Еlеmепtlэriп dаr absorbsiya хаtlэri bir-biri ilэ tоqqu9urlаг.

Sреktгаl manegiliyэ yol аЕа bilэcak toqquqmalaг ТЬ чэ Мg UEtin
285,2 пm, Сr va Оз iigiin 290,0 пm, Ge чэ Са iiqUn 422,'7 пm о|ап
хэtlэIdiг. Вuпuп qarglstnt ala bilmanin эп asan yolu, analizi арагtlап
elementin о Ьiгi element ilэ toqquýa Ьilmэуэп Ьiг xattindэn istifadэ
еtmэkdiг.

Ba;qa Ьir tэгэfdап, absorbsiya qabrndakr hissaciklэrin yaydlф ýiia,
analiz tigiin seEilan dalýa uzunluДu ilэ eyni dalýa uzunluýunda оlагsа, о
zаmап neqativ хэtаlаr эmэlэ gэliг. Qi.inki detektoгa laztm оlап giiadan
daha qox qiia gэldiyi iigiin absorbsiyanrn qiymэti аzаhг. Вuпuп qагýlslпl
almaq iigiin detektor qabarlq katod lampastndan пiimuпэуэ gэlап iýiфn
qarýlslna уегlаgdirilэп igrq bёliiciistiniin tezliyinэ gечгilir.

Ntimчпэ mahlulunda оlап Eoxatomlu hissaciklэrin (molekul чэ уа
Tadikal) igrýr аЬsогЬsiуа еtmэsi analizdэ qox ciddi ргоЬlеmlэriп эmэlэ
gэlmэsiпа yol аqlг. Bela mапеgiliklэr zemin manegiliyi оlагаq
ьiliпmаkdэdir.

Zemin absorbsiyast adt чеrilэп bu maneEilik atom аЬsогЬsiуа
spektroskopiyasr metodunda эп ohэmiyyэtli olan хэtа manbayidir. Zemin
manegiliyini Hqik hissэсiklагiп igrýr sарэlэmэsiпiп dэ rоIч чагdtт.
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Qabanq katod lampastnln yaydlgl ýiialanmantn atomlagdtпcl miihitindэK
hissaciklэr tаrэfiпdап sарэlэпmаsi Rayleigh qапчпчпа tabe оlчr.
Sараlэпmапiп ;iddэti a9aýrdakr ЬагаЬаrliklэ ifаdэ еdiliг.

t = 24пз
NV

(5.2)

Вчгаdа т- sэраlэпэп igtýrn giddэti, N- vahid hэсmdэki hissacik sayt,
V-hissacik hэсmi, },-isa dalýa uzunluýudur. Gбrtindtiyti kimi sэрэlэпmэ
ilэ itirilэп igrq giddati istifаdэ edi]an dalýa uzunluýu ila tэrs miitэnasibdir.

Absoгbsiya qabrnda olan molekul уа da radikallarrn iqrф аЬsогЬsiуа
еtmэsi, alov чэ аsаsэп qrafit sobalr atomla9drrrcrlaгda, qагýlsl ahnmast
iigUn xiisusi metodlar чеrэ bilan mапеgiliklэrdir. ýэkil 5.7-dэ hava-
asitilen аlоччпdа barium analizina CaOHt radikalrna absorbsiya pikinin
tэsiгi gёri.ilmаkdэdir.

5536

5600 5580 5560 5640 б520 5500 5480
о

Dalýa uzunluýu , А

ýakil 5,7. СаОН* гadikaltnln absorbsiya pikinin baTium rеzопапs хэttiпа
tэsiгi.

Molekulyar аЬsогЬsiуа va igrýrn hissэсiklэr tэrэfiпdэп sэраlэпmаsi
vahid hэсmdэ оlап hissэсiНаriп sayr daha 9ох olduýundan qrafit sobalr
atomlaýdlrlcllaгla арапlап апаlizlэга ciddi ;эkildэ tэsiг еdir. Bazi
mоlеkчllапп qTafit sobada alrnan absorbsiya sреktгlагi gakil 5.8- dэ
чегilmiqdir Dalýa uzunluфndan astlt оlагаq, bu mоlеkчIlапп Ьiг пеЕэ
mg-nrn qrafit sobada 0.5-1.0 intervallnda аЬsогЬsiуаsrпrп бlgtilmэsiпэ
sэЬэЬ olduýu dtigi.iniiliirsэ, atom absorbsiya spektгoskopiya metodunda
ап vacibi mапе оlmапtп molekulyaT absorbsiya olduýu mэlчmdur.

Zemin maneqiliyinin qargIsrnt almaq iigiin miiхtэlif metodlar iгэli
l0l
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Siiriilmiiýdiir. Вчпlш ciit хэtt metodu, davamlr iglq mэпЬэуi istifada
edilmэsi metodu, Zеmап tasiгi mеtоdч va Smit-Hieftq metodudur.

Ciit хэtt mеtоdч - absoгbsiyanrn iki fэrqli dalýa uzunluýunda iki
dэfэ бlgЦlmэgidir. Вiгiпсi бlgmэ analizi арап[ап elementin iglýr
аЬsогЬsiуа etdiyi, хагаktеr olan dalýa uzunluýunda арапltг.

Оldэ еdilэп absorbsiya, analiz оluпап elementin аtоmlаппrп
absorbsiyasr ila zemin manegiliyina sabab olan digаг hissэсiklэгiпiп
absorbsiyastntn сэmiпа ЬагЬаrdiг.

0.а

0.5

.а, о,4
_о

я о.3
_о

о.2

,,о-Еr F"Б,D<l

5

s

350

. NaI

п
\.

tr

0.1

0,0

NаВг

250 з00

Dalýa uzшпluýu ,пm
200 4о0

ýakil 5.8. NaCl, NаВг, NaI va Na2So1 Ьirlэýmаlаriпiп qrafit sobada аlrпап
absorbsiya sреktrIэгi .

Ikinci бlqmа isэ analizi арапlап еlеmепtiп аtоmlаппrп аЬsогЬsiуа
еtmаmэsi, lakin Ьiгiпсi dalýa uzunluýuna Еох yaxrn Ьiг dalýa
uzunluýunda бlqi.ilэ bilmasidiг. Bu dalýa uzunluýu Ьiг tэsirsiz qaz чэ уа
ba9qa Ьiг elementin qаЬапq katod lampasrndan эmэlэ gэlэп bir хэtt ola
bilaг.ikinci dalýa uzunluýunda бlgiilэп absorbsiya, sаdэса zemin
manegiliyina sэЬэЬ olan hissасiНэгiп olduýu absorbsiyadrг. iki бlЕmэ
araslndakl fэтq, пiimuпэуэ aid haqiqi absorbsiyanr чегir. Bu metod iki
ауп ёlgmапiп ardrctl apanlmasl iiEiin gox zaman alan bir metoddur.
Lakin sоп illarda inkigaf еtdirilэп ctit iýlq yollu atom absorbsiya
sреktrоfоtоmеtrlэri ila bu рrоЬlеm шаdап grxa Ьilэr.

Вiгiпсi igrq yolunun qаrýlslпа qoplan Ьir mопохтоmаtоr analiz
elementinin absoгbsiya хэttiпэ kеЕэrkэп, ikinci iqlq yoluna qoplan ikinci
Ьiг mопохтоmаtог zemin tэsiriпiп aTadan qaldrnlmasl iiEUn segilan dalýa
uzunluýuna kеЕiгilir. Вurаdа iki mопохrоmаtоruп glxlý aralrq
gепigliklэгiпiп eyni olmastna diqqat olmaltdtr.

NBCl

Nа29О1

1о2



Zemin mапеgiliНагiпiп аrаdап qaldrrrlmasl iiEiin davamh iglq
mэпЬэуi istifadэ edilmэsi metodunda sреktгоfоtоmеtгауа qаЬапq katod
lampastna эlачэ olaraq, deyterum va уа hallogen lampast Hmi geni; Ьiг
dalýa uzunluýu aralrSnda giialanma чеrэ bilan Ьir igrq mэпЬэуi

уеrlэgdiгiliт. Вч iH mэпЬапiп yaydlýr qiialanmalar, gakil 5.9-da
gбriindUyti kimi, Ьir iýtq bёliicii yaTdlmryla atomlagdrnctya агdrсrl

gаtdtгrlrr.

Qabaгrq katod lampaslnrn yaydrýr iqrq, atomlaqdlrrctda olan analiz
elementinin аtоmlап чэ zemin manegiliyina sаЬэЬ оlап hissэciklar
tаrэfiпdэп аЬsогЬsiуа edilir.

Deyefium lampaýl

Qabarrq katod lampast Detektor

Qralit soba

ýakil 5.9. D2 чэ qabarrq katod lampastntn spektrofotometrdak
sхепi(Illjпеп H.J. Spectrochemical Дпаlуsis ф Дtопtiс
ДЬsоrрsiоп апd Еmissiоп Cambridge, Toronto 1992),

Daha ёпса da gбstaгildiyi kimi, fasilasiz i;rq mэпЬэуiпiп yaydlýt
i9rýrп analiz еlеmепtlагiпiп аtопlап tаrэfiпdап absorbsiya еdilэп hissэsi,
lampantn yaydrýI igrýrn giddatina nisbatlэ laýv еdilэсэk qэdаr azdr.

Demali, fasilasiz igtq mапЬэуiпiп yaydlB ýiialanmantn sadaca zemin
mапеgiklагiпа sэЬэЬ оlап molekulalaп va digэr hissэсiklэr tэrэfiпdэп
absorbsiya edildiyi qэbul edilir.

Zemin mапеgiliklэгiпiп dUzaldilmэsi iigiin istifаdэ edilэn Ьч
metodda, uyýun elektron sistemlэrla bu iki siqnalrn fэrqi ёlqtiliir. iki
siqnal arasrnlakr farq, hэqiqi absorbsiyanr чегir.

Son illэrdэ iпЁgаf еtdirilэп Ьir metodda isa qiivvэtli biT maqnit
sаhэsiпdэ atomun еlеktrоп enerji sэчiууэlагiпiп yayrlmasrndan istifadэ

+
l

I

bolucuýlq

мопомоmаlоr

ydcdic
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еdirlэг. Zеmап tэsiгi adr verilan Ьч hаdisаdэ hэг Ьir elektron kegidi iigiin
Ьir Еох absorbsiya xэtti эmэlа gэlir. Bu хэttlаriп dalýa uzunluqlш 0.01
пm qэdэr fэrqlidiг. АЬsогЬsiуа hаdisэsiпdэki elektron kegidi
hissасiНэriпэ gбrэ mtixtэlif yayrlma qаkillэri эmэlэ gаtirir.

Оп sаdэ yayllma, sinqlet sачiууэlаг aгasrnda gОzlэпэп чэ епегji
saviyyэsinin mэrkэzi Ьir п xatti ila, bu хэttiп iki уапrпdа ЬаrаЬэr
шаhqlаrlа gОzlэпэп б хэtlэriпdэп аmаlэ gэlэп yayllmadlr.

Nогmаl Zеmап tэsiri adr чеrilап bu hаdisэ qakil 5.10- da
gёstaгilmigdir. Bu tig Ьirlэqmэпiп аЬsогЬsiуаlаrtп tп cami, oгijinal хэttiп
absoгbsiyaslna ЬэгаЬаrdir. Qanun хагiсiпdэ Zeman tэsiri adt ilэ tапtпап

рагgаlапmаlагdа isэ эmэlа gэlэп п чэ о xatlari бz аrаlагtпdа tаkrаr
оlаrаq yayrla Ьilirlэr.

Zeman tэsiriпiп atom absorbsiya SpektгoskopiyaSt mеtоdчпdа
аrаdап qaldlпlmasr ilэ istifada edilmэsinda maqnit sаhэ atomla9dtnctstna
чэ уа qabarlq katod lampaslna tatbiq еdiliг.

Maqnit sаhэsiпiп atomlagdrrlctya tatbiq еdilmэsi prosesinda, analiz
еlеmепti atomlaпnln п чэ о Ьirlэýmэlэriпiп polyarizasiya olan iglqla
tэsirdа olduqlarl zaman fэrqli dачrапmаlаппdап istifada еtmэk olaT.

п

о о+

Uo

ýakil 5.10. Nоrmаl Zeman tэsiгi.

ýэkil 5.1l-dэп gёriindiiyU kimi, qаЬапq katod lampaslndan glxan
ýUa, dtiпэп bir роlуагizаtогdап kеЕаrэk Ьir-Ьiгiпа реrрепdikчlуаr iki
hissэуэ аупlmаqdаdrr.

Вч hissэ]эrdап Ьiгi tэtbiq еdilэп maqnit sаhэsiпэ paTalel ikэп о
birisi perpendikulyardrr. ТэtЬiq еdilэп maqnit sаhэ ilэ эmэlа gэlэп analiz
еlеmепtiпiп xarakterik dalýa uzunluýu ilэ eyni qiуmэtdа olan п
Ьirlэqmаsi, maqnit sahэsina paralel polyaгiza оIчпап igrýr absorbsiya
еdаrkэп, о хэtlэгi реrрепdikulуаг роlуагizэ i;rýrnr absorbsiya еdэг. п
Ьirlэgmэпiп чегdiуi absorbsiya analiz еlеmепtiпiп аtоm absorbsiyasr ila
miihitdэ olan чэ manegiliya sаЬэЬ olan hissэсiklагiп absoгbsiyasrnl чеrа
Ьilэr.

Demali, fasilasiz igrq mапЬэуiпiп yaydlgl ýiialanmantn sаdэсэ zemin
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mапеgiklэriпэ sеЬэЬ оlап molekulalan чэ digэr hissaciklэr tэrаfiпdэп
absorbsiya edildiyi qэЬчl еdiliг.

о birlogmalari isa analiz еlеmепtiпiп absoгbsiya xattindэn farqli
dalýa uzunluýu qiуmэtlагiпэ sUrtýdiiyiindэn, Ьчпlапп malik olduýu
аЬsогЬsiуа miihicda olan va mапеgiliуэ sаЬэЬ olan hissэсiНэгiп
аЬsогЬsiуаsrdrг. Detektora агdrсll diigan bu iki siqnal uуýuп еlеktrоп
dсiчгаlаrdэп glхаrаq qeyd еdiсiуэ gэlir. Yani analiz elementinin
аtоmlаrlпа aid absoгbsiya эldэ edilmiq оlur.

Zeman tэsiгiпiп dtizэldilnrэsi ila istifada еdilэп baqqa Ьiг metod isэ
Smith-Nieftq metodu olaraq mэlчm olan va yiiksэk сэrэуапdа i9lэdiуiпdэ
qаЬапq katod lampastntn yaydlýr giialanmanln Oz аЬsогЬsiуаsrпа
эsаslапап bir metoddur,

N{aqntl

вж
polvarizatoг

!ш
Maqlrit

Мопохrопrа(от Detektor Qeydedici

ýakil 5.11. Z;mап tasiгi iia zemin manegiliyinin аrаdап qaldtnlmast
(llljпеп H.J. Spectrochemical Дпоlуsis Ьу Дtоmiс ДЬsоtрsiоп
апd Entissiott Cambridge, Тоrопtо l992),

Bagqa Ьiг ifada ila desak, bu metod qabanq katod lampasr ytiksэk
сэгауапlагdа igladiyi zаmап, lampadan yaytlan qiianrn self-absorbsiyasr
va уа self-tэrs gечiгmэуа эsаslапtr,

Daha Опсэ izah edildiyi kimi, yiiksak сэrауап, hayacanlanmrg
аtоmlагdап yayllan gtiаlап аЬsогЬsiуа еtmэуэ mасЬчгdчrlаr. Yi.iksэk
саrауапrп Ьir bagqa tэsiп, hэуэсапlапmrg hissэсiklэriп emissiya pikini
эhаmiууэtli dэrэсэdэ geniglatmasidir. МЦmktiп ola Ьilэсэk tаsiг
absorbsiya pikinin dalýa uzunluýu ila iist-iistэ dt-iqэп, pik mэгkаziпdа
minimuma malik оlап Ьir pik аmэlэ gэtiгэ bilir.

ýэkil 5.12-dэп gOriindiiyU kimi qabarrq katod lampaslntn yaydrýr
gUаlапmапtп, kэsik хэtlаrlа gбstаrilэп analiz elementinin absorbsiya xatti
dalýa uzunluýunda giddatli azalmaqda va bu emissiya xatti аtоmlапп
аЬsоrЬsiуа еdэ Ьilmэdiуi qаdэr gепiqlэпmэkdэdir. Вчпа эsаslапап zemin
di.-izaltma mеtоdцпdа qabarrq katod lampasl, ёпсэ aýaýl сэгауапdа чэ
аrdrпса уiiksэk сагауапlа i9lэуэ Ьilасэk gэkildэ ртоqrаmlапrr.

Lаmрапlп aqaýt carayanda iglэmэsiпdэ аlrпап аЬsогЬsiуа qiщпэti,
hаm analiz elementi atomlaгlnln absorbsiyasrnr, hаm dэ miihitdэ olan
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menegiliyi tбrэdэп hissaciklэrin absorbsiyaslnl эhаtа еdiг. l,аmрашп
ytiksak сэrауапdа iqladilmэsi ila altnan siqnal, sаdэса manegilik tёrэdэп
hissэсiНагiп absorbsiyast olduýundan iki qiуmэt araslndakr fаrq
diizaldilmi9 absorbsiyanrn qiymэtidir.

Yitlisak
са

АýаДI

caravall

Dalýa uашlчýu

ýakil 5.12 Y0ksэk чэ a9aýt сэгауапlаrdа igladilan qabaTrq katod lаmраlап
i.igiin emiSSiya хэtti.

Txriiba 1. a.AS ila meyva уа sabzalarda Са2', Fe!' ча Сu2*
iопlапплп lауjиl. Atom absorbsiya spektroskopiyast metodu, miixtalif
пiimчпэlэrdаki Еох az miqdaгdakl mеtаllапп analizindэ 9ох istifadэ
edilan Ьir mеtоddчг. Metodda пiimuпаlаriп mэhlчl hahnda olmasr
gergaklagdiyindэ, Ьэгk haldakr пiimuпаlэr miivafiq hэllеdiсilаrэ
kegdikdэn sоша analiz edilэ bilar.

Cihaz vа rеаИivJаr. AAS sреktгоfоtоmеtг;
1. Lantan oksid LаzОз mаhlчlч.58,69 mg Lа2Оз oksidi iizэгiпэ 50

ml sч чэ 250 ml 8 М HCl tur;usu эlачэ еdilэrэk hall edildikden sonra su
ila Ьiг litrolik бlgii kolbasrnda cizgiyэ kimi durчlа;dtпltr;

2. Standart Сu2t iопu mahlulu: 100О ррm (1000 pg.ml -I Cu2*ionu;
- А mаhlчlч:

3. Standaп Са2* ionu mэhlulu. 500 ррm (500 pg ml-1 Са2* ionu) - В
mahlulu;

4. Standaгt Fе3* ionu mahlulu: 1000 ррm (1000 pg,ml-I Fе3* ionu ) -
С mэhlulu.

ДпаIiziп gediýi. 250 ml-lik Еrlепmеуеr kolbasrna 2 g пiimuпэ
qoyaraq 25 ml 8 М HCl turgusu mэhlчlч эlачэ edilir. Ве9 daqiqэ
qaynadlldlqdan sопга sopduluг va 10 ml bidistillэ чэ уа deioniza su
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эlачо edilir. Qangrýr yaxgrca qaпgdrrdlqdan sonTa si.izgac kaýrzrnda
siizi.iliiг. Siiziintii 50 mllik Ьir бlЕU kolbasrna kеgiгilагэk su ilэ cizgiya
kimi durulaqdlrrlrr. Bu mэhlчl dэmiгiп tэуiпi iigtin istifada еdiliг.

Kalsium tayini tigiin isэ Ьч mэhluldап altnan 10 ml 50 mI-lik Olgil

kolbasrnda iizагiпэ 20 ml 8 М HCl turgusu mohlulu чэ 10 ml lantan
mэhlчlц ila qапgdlгrlаrаq сizgiуэ kimi su ilэ durulaqdrrtlrr. Lantan
mэhluluпuп аlачэ еdilmэsiпiп sэЬэЬi, kalsiumun fosfat ion ilэ kompleks
аmаlа gаlmэsiпiп qaгýlstnl almaqdan iЬагэtdir.

Sistemda эmаlа gэlап bu kompleks kalsiumun atomlaýmaslnln
qarýlslnr alrr. Тэуiп еdilэсэk hаr Ьir metal iigiin absoгbsiya бlgmalarina
ba;lamadan ёпсэ, atom аЬsогЬsiуа spektrofotometrinin dalýa uzunluýu,
агаllq geniqliyi qabarrq katod lampast сэгэуапr, CzHz-hava axma si,iгэtlэri

kimi рагаmtегlэri optimal gэтаitа gэtirmаk laztmdtr.
Каlsiumuп tауiпi. Са" ionunun stапdаrt mэhlчlчпu haztrlamaq

iiEtin В mahlulundan I0 ml аlrпаrаq t00 ml-Iik ёlgti kolbasrnda su ilэ
duгulaqdrnhr. Duгula;dlrllan Ьu mэhlчluп l ml-dэ 5Ь рg (50 ррm) Са2*

iопч чшdlг. Bu mэhlчl dаrэсаli эугiпiп эldэ еdilmэsi tigiin laztm оlап
standart mэhlullапп hazrrlanmasrnda istifada edilir.

Вч mэhluldап alrnan 1.0; 2.0; 5.0; 10.0 mlJik hасmlэr 50 ml-lik
бlgii kolbalanna qoyularaq, hэг Ьiгiпiп iizaгina 25 ml 8 М HCl turgusu

mэhlчIч va 10 ml lantan mэhlч]ч эlачэ edildikdan sопrа su ilэ cizgiya
kimi durulаqdrrthг. Altnan dёrd mЦхtэlif qatlhqdakl mэhlчl alova

рiiskiirdiilагэk аЬsоrЬsiуаlал OlUgtiltir. Оldэ edilan absorbsiyanrn qiymati
ilэ qaПlrq arastndakl asrlrlrq (dэrэсаli qгаfik) qurulur. Dэrэсэli qTafik

qurulduqdan sопrа hаzlrlапап пiimчпэ mahlulu da alova ptiskiiгdtiliir.
Охчпап absorbsiya, dаrэсэli qгаfikэ gбгэ niimunadaki kalsium

qatlhýldr. Оgэr alda edilэn аЬsогЬsiуа Еох bOytik olaTsa, о zaman
пiimuпэ mahlulu l0 dэfа durulagdlnldlqdan sопrа analiz tэkгаr
edilmalidir. Bu prosesi араппаq iiqtin 5 ml пiimчпа mэhlulu 50 ml-lik
бlgii kolbasrnda iizэriпэ 20 ml 8 М HCl turgusu mэhlulu, 10 ml lantan
mаhlчlч tбkdiikdan sonra su ilэ сizgiуэ krmi dчrulа9dlгtltг.

Dаmiiп tауiпi. FеЗ* iопчпчп standart mahlulunu hazrгlamaq tiEiin С
standart dэmiг mэhlчlчпdап 5 ml аlrпагаq 50 ml-lik бlgti kolbasrnda su

ila cizgiya kimi durulaqdlnltr. Allnan 100 рg ml''-lik mehluldan 0.5; 1.5;

2.5; 5.0 mI-Iik hасmlэr 50 m1-1ik OIEU kоlЬаlаппа аllпаrаq, t-izэriпэ 25 ml
8 М HCl turgusu mahlulu эlача edildikdэn sопrа sч ilo сizgiуэ kimi
durulaqdrпlrr.

Оldэ edilan absorbsiya ilэ qatrhq aTastnda dэrасэli qгаfik qurulur.
Dэrосаli эуri qurulduqdan sопrа haztrlanan пiimчпо mэhlulu alova
рiiskiirdiilэrэk пUmuпэdэki dаmiгiп miqdaп taptltT. Oxunan absorbsiya
bOyUk olduqda isэ, yena dэ пiimuпа mэhlulц 10 dэfэ durula;drrrlaraq
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analiz tаkаrlапlr. Durчlаýdlгmа iglami iigtin 5 ml пiimuпэ mэhlчlч 50
ml-Iik Olqii kolbaslna altnaraq Цzэгiпа 20 ml 8 М HCl tuгqusu mаhlчlч
tбkdiikdan sопга su ila cizgiyэ kimi dчru[а9drпhг.

Мisiп tayini. Yuxanda dэmiriп analizi iigtin izah edildiyi Hmi 1.0;
З.О; 5.0; 10.0 цg ml-' Cu2* iопч olan mahlullar аldэ edilacэk gokildэ
uyýun durulagdlnlmalar edildikdan sonra dэrасаli qгаfik ЁЕtiп lazrm оlап
stапdагt mэhlullаr hаztгlапtr. Вu mahlullar alova рЦsktiгdiilэгэk
аЬsогЬsiуа ёlgiiliir. Daha sопrа niimuna mаhlulчпцп absorbsiyasr бlЕtilЦr
va dэrасаli аугiуэ gёrэ пiimuпаdэki misin miqdarr taprlrr.
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ALov Емissiууд Sрвкткоsкорiудsr

Bolsmantn sарэlапmа qапuпuпа gОrэ, otaq tеmреrаtuгuпdа Ьiг
пiimчпэdэ оlап аtоmlагtп hamtst asas епегji sэчiууаsiпdэdiг. Вiг atomun
hэуасапlапmtg enerji saviyyasina kеqэ Ьilmэsi, istilik va уа igrq

епегjisiпiп absoгbsiyasr пэtiсаsiпdэ mtimkijndtiг, Нэуэсапlапmrg епеrji
sэчiууэsiпэ qlxan atom, bu davamstz vaziyyэtdan iqrq yayaraq эsаs

чэziууэtэ qayrdrr. Bu hаdisэуэ igrq emissiyasr adr verilir.
Аtоmlапп hэуасапlапmаlаrl iigiin а[оччп istifadэ edildiyi va

hауэсапlапmrg епеrji sэчiууэsiпdап эsаs епегji sэчilryэsiпа keqdikdэ

уауllап ýiiantn Оlgi.ilmэsiпэ asaslanan metoda alov emissiya
spektгoskopiyast adlantr.

Вir elementin хагiсi еlеktrопlаппtп епеrji sэчiууа diaqramlan, atom

spektгoskopiyasrnrn miixtalif metodlann эsaslandlýt рrоsеslэriп izah
edilmэsi uqiin uуёuп Ьiг metod эmэlэ gэtirir. ýakil 6.1- da gбstаrilэп
паtгium tigun diaqram tipikdir.

3 s oгbitaltntn slfrr qiуmэtiпdэ igаrа оluпап епеrji qkalastntn,

еlеktrоп volt (еV) чаhidlагiпdэп olduýu gёstэrilmigdiг. ýkala tak 3 s

еlеktrопuпu uzaqla9dtraraq Na* iопuпu amala gatirmak {iEtin lazrm olan
епеrjr 5.2 еV- а qэdэr оlчr.

Atom orbitlaгinin enerjilaгi diaqramda iiftiqi хэtlэrlа gбstэrilmigdiг. Р-
оrЬitlагi Еох Hqik епегji fэrqi ila оlа Ьilэr. Bu fэrq Ьir еlеktrопчп ёz oxu
эtгаflпdа dёndtiyU ilэ izah ediliг. Еlеktrопчп dagrdrýr yiiktin dбпmаsi
пэtiсаsiпdэ spin чэ оrЬitаl hэrэkэtlэriпiп hаr iНsi maqnit sйэlагiпэ doýru
hагаkэt еdirlэr. iki hаrэkэt tэrs istiqamatdadiгsэ hэr iki sйa Ьir-Ьiriш cazb
еdасэk ;akilda tэsirdэ olurlaT. Оksiпэ, hэгаkэtlэг раrаlеl isa, о zaman itmэ
qtivvэsi аmэlэ galir.

Nэtiсэdэ spin чэ orbital hэrэkэtlэгi aks istiqamatdэ olan elektronun
епегjisi, iki hаrэkэtli paralel olan еlеklгопuп епеrjisiпdэп Ьir az Kgik оlчr.
Вэпzаг епеrji fаrqlэгi d чэ f orbitlarindэ dэ mбчсчd оlчr. Lakin ЬчпIапп
bOyuklUyU оlgUlmэуэсаk dагэсэdо kigikdir. Buna gбrа da gakil 6.1 а- da d
оrЬitlэгi tэk Ьir eneTji sэчiууэsi ilэ gostэгilmigdir.

Daha ytiksakenerjili р, d, f orbitallannrn iki sэчiууэуэ раrgаlапmа-
sr, tэk xarici elektronu olan biitijn пUчэlэr iigiin хаrаktепkdir. Вчпа gёrэ

;эkil 6.1Ь-dэ gбstэrilэп tak yUklU maqnezium ionu iigiin епеrji sэчiууэ
diaqramt, yiiksiiz паtгiчm аtоmlап ilэ eyni timumi gёri.iпtiiуэ malik оlur.
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ýakil 6.1. Nаtгium atomu (а) va maqnezium iопu (Ь) йgtiп епегji sачiууэ
diаqrаmlап (Illjiпеп H.J. Spectrochemical Дпоlуsis Ьу atomic
а ЬsоrЬtiоп апd е mis s iоп-СаmЬ r idge, 1 998 ).

Maqneziumun пiiчэsiпiп yi..ikiiniin boyiik olmasl ilэ аlаqэdаг olaraq
3 s чэ 3 р sачiууэlэгi araslndakl епегji fагqiпiп, maqneziumda паtriumа
nisbatan iki dэfэ 9ох olur.

ýэkil 6.1 Ь - пiп ýэkil 6,2 ila mi.iqayisэsi, biT iопuп епеrji
sэчiууэlэгi, опчп aid oldugu аtоmчп enerji sэviyyasindan olduqca fэrqli
оlduВчпч gбSсаrir.

ýэkil 6.2-dan gёrtindtiyU krmi maqnezium аtоmuпчп епеrji
Sэчiууэlэгi чэ emissiya spektri maqnezium iопuпuп Sреktгiпdэп 9ох
farqlidiг. iki xaTici elektronlu maqneziumda, fэrqli епеrjilihауэсапlапmlý
sinqlet чэ triplet hаllаr mбyсuddчr.

Науэсапlапmtg sinqlet halda, iki еlеktгопчп spinlari Ьiг-Ьiгiпiп
аksiпэdir. Bela halda elektronlar ciitla9mi9dir. Тгiрlеt halda sрiпlэr
сtitlэýmаmiý va уа paralel оlчгlш. Spin istiqаmэtlэгiпi gёstагmэk UgUп
охlаrdап istifadэ еdэrэk, эsаs va iki hауасапlапdrпlml; hal 9akil 6.З-
dэki kimi gбstэгilа Ьilэr.

Triplet halln р, d чэ f оrЬitаllап 9ох az enerji farqi olan iig sачiууауэ
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ЬёliiпUrlэr. Bu раrgаlапmаlшdа iki xarici еlеktтопuп sрiпlэгiпdап эmэlэ
golan sаhэ чэ еlеktrопlапп огЬitаl hагэkэtlаriпdэп эmэlэ gэlэп dэqiq
saha aTaslndakl tаsiгlаг realla9a Ьilэr.
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ýaКl 6.2. Maqnezium atomu Ц9Цп епеrji saviyyasi diаqrаm (l-аjiпеп H,J.
Spectrochemical Дпаlуsis Ьу atomic obsorbtion апd emissioп.

Cambridge, Тоrопtо ]998).

Sinqlet halda iki spin сtitlэ;iг yэ maqnit sаhэlэгiпiп tasiгi уох olur.
Yэпi enerji ýiialanmasl olmaz. Bununla yanaý1 tгiplet halda iki spin
ciitlaýmoz. Yani iki Spin eyni istiqamэtda istiqаmаtlэпiг.
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Sinqlet погшаl bal Siпqlet hayacarlaлolrg IraI Trip|et hауасш ашш9 hаl

ýaНl б.3. Osas va hayacalanmlý sinqlet va triplet hallarda sрiпlэгiп
iStiqamatlэnmasi,
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Sрiпlэгiп maqnit sаhэ чzагiпdэ огЬitаl maqnit momentinin tasiгi ilэ р
sэчiууэsiпiп triрlеtэ раrqаlапmаstпа yol а9rr. Веlэ dачгашglаr, bi.iti.in
qэlэчi tограq аtоmlаr, tэk yiiklii aliminium va Ьеriliчm ionlarr iigi.in
xarakterikdir.

ýэkil 6.1 уе 6.2- dэ gОstэrilэп gtiah kеgidlэriп hэг hansr епеrji hаllагl
аrаstпdа kеgidlэго diqqэt etsak 5s va уа 4s-dэп 3s sэчiууэlэriпэ
kеЕidlэriп эmэlэ gэlmэdiуi gёrэ Ьilэrik. Bela hal р sэчiууэlэгi arastnda
чэ уа Ьiг qox d sэчiууэlэri агаstпdа da аmсlэ gэlmэz,

Аtоmlагdа хаriсi еlеktгопlагlп say, artdlqca аtоmlапп чэ ionlartn
епеrji sэчiууэ diaqramlart qox mi.irэkkэЬ Ьir hala gэliг. Alov emissiya
spektroskopiyasl alov tеmреrаturuпdа hayacanlana bilan, паtгiчm,
kalium, litium чэ kalsium kimi I А чэ II А qrupu еlеmепtlэгiпiп
analizlarindo istifadэ еdilэп bir metoddur.

6.1. Alov emissiyasl sреktгоfоtоmеtгIоri

Alov emissiya spektгoskopiyasl metodunda istifadэ еdilэп qayda,
alovlu atom absorbsiya spektroskopiya metodundakt qayda ilэ еупidiг.
Ancaq bu metodda alov, analiz olunan elementin atomlagdtгtlmast va
hэуэсапlапmаsl чэzifэlаriпi Ьir аrаdа gОrdiiуtiпdэп, bagqa Ьir iqlq
mэпЬэуiпэ ehtiyac уохdчr. HaztTda atom absoгbsiya sреktrоmеtrlэri,
emissiya бlgmэlэriпiп da арагtlа Ьilэсэуi gakildэ hazrrlanmaqdadrr.

Alov emissiya sреktгоfоtоmеtгэ]эгi olaraq haztrlanan cihazlaгda Ьiг
iýlq ЬбlUсUsii istifada еdilmэsiпа ehtiyac уохduг. Qiinki Ьu cihazlarda
istifadэ еdilэп dеtеktогlаr сагэуап siqnahna cavab четэп Ыssaciklardir.
Мопохrоmаtоr уеriпа girigim filtгlаriпiп istifada edildiyi tigtin, sаdэса
qalavi metallann analizi tigiin hazrrlanan cihazlar alov fotometriyasr kimi
mаlчmdur. ýakil 6.4-da tak ýUаh alov fotometriyast cihazrnrn sxemi
verilmi9dir.

Qэlэчi mеtаllапп atomlaýmasl чэ hэуэсапlапmаsrпdа istifadэ еdilэп
alovun temperaturu aýagl olduýu iiqiin nijmunada ola Ьilэп digar
mеtаllапп hэуэсапlапmаstпа lazrm olmaz. Вч sэЬэЬlа az sayda аmэlа
gэlэп emissiya хаtlэriпiп аугrlа Ьilmэsi tiqtin mопохrоmаtоr ачэziпэ filtr
istifаdэ edilmэsi maslahatdiг.

istifadэ edilan alov AAS metodunda olduýu kimi miixatlif yanrcl
qazlaпn mUxtэlif пisЬаtlэriпdаki qапgtqlаппdап аltпtг, Alovun sеЕilmэ-
sindэ analiz еdilэп elementin hэуэсапlапmа enerjisi gox ahэmiyyotlidiг.
Dеtеktог оlагаq fotogoxaldrcr Ьаlопlаrdап istifadэ edilir,

Atom absorbsiya cihazlart di.inyada Ьir gox Гrrmа tarafindan
hazrгlanmaqdadrr.
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ýakil б.4. Tak qiialr alov fotometгiyaslnln рriпsiрiа] sxemi (Skoog
D,Д.,Wеst D.M.,Holler F.J. FuпdаmепtаLs of Дпоlitiсаl
Cheпlisttl, Nеи, York,Tokio 1 998).

Тэk чэ cUt i9rq yollu cihazlar mOvcuddur, Вч cihazlaгtn хаssаlегi

Еох эhэmiууэtli чэ bahalldlгlar. Cihazrn gбriiпэп sаhэsiпdэ (ýэkil 6.4 чэ

ýakil 6.5) Ьiг пе9э geniý mahqh rezonans хаtlэгi olan qэlэчi metallann
Ьэzilэri iigtin giigэ filtr qоуulчг.

Охшш qaydast

Аýл

Сzеrпеу-Тtrrпеr
шоuохrоц)аtопr

р,

Foloqoxaltlcl
balort

Alov

Lampa
кэsiсi

Аупа

Yаrl-gijmiýlапmiý
аупа

Aqlq Охшrrа qaydast

ýakil 6.5. Ctit ýuah alov spetkTofotometrin ргiпSiрiаI sxemi. (Stoog
D.A.,West D,M,,Holler F.J, Fuпdаmепtаls of Дпаlitiсаl Chem-
islry, New York,Tokio 1998).

Asanhqla dауi9dirilэ bilэn giгigim filtrli cihazlar satrýda mёчсчddчr.
Вu cihazlarda эldэ edilan пеtiсэlэгi izlэmаk чэ kontrol еtmэk iigiin
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sistеmэ mikTokompyuterlar birlэqdiгilmi9dir.
ýэkil 6.4-do gOstarildiyi Hmi tэk iqrq qiialr cihaz bir neqa qаЬапq

katod mэпЬэуi, Ьir seEici va уа pulslu giic mапЬэуi, atomlagdtncr чэ Ьiг
fotoEoxaldrcr tranzistor ila sаdэ bir optik tordan эmаlа galmigdir.

ýakil 6.5 -dэ cijt iýlq ýijah tipik cihazln sxemi veгilmigdiT. Qabaгtq
katod mэпЬэуiпdап gаlэп igtq seli, уапst alov igiпdэп, digэг yanst isэ
хаriсdэп kеqаrэk qэkildэ aynalr bir kэsici ilэ раrqаlапrг. ikl iqrq seli, dаhа
sопга yansr gi.imiiglanmi; ayna ilэ Ьirlэ;diгilэгэk optik tогlu
mопохгоmаtоrа girэr.

6.2. Alov emissiya spektroskopiyaslnda segicilik

Alov emissiya spektroskopiyastnda qarqtla9an mапеЕiliklэriп mэп-
Ьэуi AAS metodunda qargrla;an mапеqiliklэrlэ eynidir. Yэпi zemin
absorbsiyasr, spektral manegiliklar чэ ionla9ma manegiliНaгi bu metodda
da analizda рrоЬlеmlага yol aqan manegiliklardir. Lakin bu mапе-

Еiliklэгiп hаr iki metoda оlап tэsirlагi mtiхtэlifdiг. Мэsаlэп, zemin
absorbsiya manegiliyi alov emissiya spektroskopiyasl metodu iiEtin
miihiim Ьiг рrоЬlеm yaTatmadrýr halda, ionlaqma maneEiliyi ilэ spektгal
mапе9iliНэr эhаmiууэtlidiг.

Yuxanda da deyildiyi kimi аtоmlапп emissiya sреktгlэгi ilэ iопlапп
sреktrlэri Ьir-Ьirlэriпdап tamamilэ fэrqlidirlar. Сэdчэl 6.1-dэ bэzi
еlеmепtlэriп ionlaqma potensiallan ilэ miixtalif alovlardakl ionla;malaTt
чегilmigdir.

Cadval 6.1. Bazi еlеmепtlагiп miixtalif alovlardakr iопlаgmаlап

Element iоп potensialr. ev C2H2-Hava CzHz-O c2H2-N2o
Li
Na
к
Rb
Cs
Mg
Са

5.39l
5. 1з9
4.з40
4,|7,1
з.894,l,мб

6,1 lз

0.01
1.10
9,з0
lз.80
28.6

0.0l

l6.1
26.4
82.1
88.8
96.4
0.01
1.з

6.0
4з.0

ionlagma ham asas, ham dэ hэуасапlапmrg enerji sэviyyэsindaki
neytral atom saynr azaltdlýr iigiin metodun hэssashýrnda neqativ
пэtiсэпiп alrnmastna sаЬэЬ оlа Ьilэr. Sреktгаl mапеЕiliklэr, atom

хаtlэгiпiп Ьir-Ьiriпiп i.izагiпа diiýmэsi dэ alov emissiya spektrosko-
piyaslnda Еох ahamiyyatli Ьir manegilikdir. QUnki ёlgtilэп siqnaltn dalýa
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uzunluЁu аrаhgl, monoxromatorun pik genigliyindэn qox kigikdir.
Вir neEa qаlэчi mеtаltпrп olmasr halrnda, metal kationlш tэуiп

edilэcak metahn siqnalrna tesir еdасэk.
Мэsэlап, asetilen-hava аlоччпdа rubidium xэttinin intensivliЯ

miihitda olan kalium ionu sэЬэЬiуlа tаqгiЬап iki dаfэ аrtrг. BeIa hallarda
hаm standart, hэm dэ пiimчпа mаhlчllаппа, radiasiya Ьufегi olan iопuп
аrпgl mahlulunu (duz mahlulu) elava etdikdn sопrа analiz арапlа Ьilэr.

Вuпlаrtп хагiсiпdэ, istifadэ еdilэп alovun tеmрегаtчruпdа аmэlэ
gэlа Ьilэсэk dаlýаlапmаlаг, Bolsman sарэlэпmэ qапuпuпа gбrа, alov
emissiya spektroskopiyasl metodunun hassaslrýIna tэsiг еdэп Ьiг
faktordur.

Bunun qarqlstnt ala bilmak iiqtin daxili stапdаrt metodu istifada
edilir. Вч metodda bir elementin mэlum olan qaпhýl standart mahlullara
ча пlimчпа mаhlчlчпа эlача ediliT. Наr iki mэhluluп intensivliklaгi
olEulur.

Tacriiba I. Дlоч emissiya spektroskopiyasl metodu ila tabii sulаrdа
Na*, К ча Са!* iопlдrtпп tауiпi, Suda чэ qan sеrumuпdа qalavi чэ
qэlэчi tограq еlеmепtlэriпiп tэуiпi tigUn чуфп olan metod Ьu
еlеmепэlаriп tэЬii qaz-hava alovuna аегоzоl gэkliпdэ piiskiiгdiilmasi ilэ
аllпап хаrаktегik emissiya spektrlaгinin охчпmаslпа эsаslапtr. Bu
metodda, hэr bir elementin о biri еlеmепtlэriпiп emissiya
intensivliklэrina olan tasiгini эп aza епdiгmэk Uqiiп гаdiаsiуа Ьчfеrlэri
istifadэ ediliг.

cihaz уа reaktiyJar. дlоч spektrofotometri чэ уа alov fоtоmеtгi.
1. 500 ррm standart kalsium mэhlчlч, Вiг miqdar СаСОз Ьiг saat

l100С-dэ quruducu gkafda quruduluг. Еksikаtогdа sopdulduqdan sопrа
0.125 g ЕэkiЬ 200 ml-lik Ьiг kimyavi stakana qoyulur. 20.0 ml sч чэ 1.0
ml qafi HCl turgu эlача edilir. Тuгgu эlачэ еdilэrkэп slЕrаmаlагlа
itmэmasi iigtin stэkапrп aýzr saat gtiqэsi ilэ ёrtiilmэlidir. Reaksiya
tamamlandrqdan sonTa mэhlчl 100 mllik бlqi._i kolbasrnda сizgiуэ kimi su
ila qап9drпlатаq durula9drnlrr (А mahlulu).

2. 500 ррm standaп kalium mаhlulu haztrlamaq iiEiin Ьir miqdar
KCl duzu Ьir saat quгuducu gkafda quгudulduqdan sопга eksikatorda
soyudulur. Sопrа 0.095 g KCl duzu analitik tэгэzidэ gэkilэrаk l00 mllik
ёlgii kolbaslnda distillэ su ila hall etdikdэn sопrа cizgiyэ kimi durulaq-
dtnlrr (В mэhlulu).

3. 500 ррm standart паtгium mэhlчlu hazrrlamaq iiEiin 0.125 g NaCl
duzu analitik tэrэzidэ qэkildikdэп sonTa 100 mI-Iik бlqii kolbasrnda su ilэ
cizgiya kimi duгulаgdrгrhr (С mэhlчlч).

4. Kalsium tэуiпi tigtin radiasiya buferi mэhlulu. Srrasr ilэ NaCl,
CaCl2 чэ MgCl2 ilэ doldurulmug 100 mllik mohlul hаzrrlашr.
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5. Каliчm tayini iigiin radiasiya ЬufЫ mаhlчlч. Srrаslуlэ NaCl,
CaCl2 va MgCl2 ilэ doldurulmug 100 m1-1ik bir mэhlul hаztrlапtr.

6. Natrium tэyini iigiin radiasiya Ьufег mэhlчlч. Srrastyla CaClz, KCl
чэ MgCl2 ila doldurulmu; l00 mllik bir mahlul haztrlantr.

Апаlkiп gedisi. Bir sегiуа 50 mI-Iik OlgU kolbalarlna чуфп
гadiasiya Ьчfег mэhluluпdап 2.5 ml аlачэ edilir. Тэуiп еdilасэk Nat
kationu qaпlrqlarr 0-10.0 ррm аrаsrпdа dауigэсаk gэkildэ standart
mэhlullагdап uyýun hэсmlэг alrnaraq бlgii kolbalanna аlачэ еdilэrэk
cizgiyэ kimi distillэ su ila durulа9drгrlrr.

Нэг Ьiг mаhlчl tgiin iig tэkrаг i;lаmlэr арагllагаq emissiya ;iddэtlari
бlEiiltir. Нэг iig ё[9mа arastnda alova distillэ olunmug su чеrilmэlidir.
Оlqmэlэгiп оrtа qiymati hеsаЬ[апаrаq emissiya 9iddati ilэ qaпhq araslnda
dэтэсэli qrafik qчгчluг, Analoji оlаrаq К* чэ Cal* kаtiопlагr tiEtin dэ bu
i;lэmэlэrlэ mahluIlar tэkrаrlапагаq dэгасаli qгаfiklэг hаztrlапtг.

Dаrасэli qгаfik UEiin hаzlгlапап standart mэhlullаrа Ьапzэr gakildэ,
iH adad qaпllýl mэlum оlmауап пiimuпэ mаhlulч hаzlгlапtг чэ emissiya
;iddэtlэгi Olgiiltiг. Dэгэсэli qrafikdэn qatlhgl malum оlmауап mahlulda
kationun qatrlrýr hеsаЬlапrг,
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iшгкаqrкмrzl SрЕктRоSкорiуд

Spektrin infraqtгmtzr (iQ) sаhэsi, gilanrn 12800 ilэ l0 cmI dalga
uzunluýu чэ уа 0.78 ila l000 рm dalýa uzunluýunu аhаtэ edir. Yaxln
zаmапа qэdэr, dalýa uzunluýu рm-уэ (уэпi l0'6m) mikrоп (ц) deyiliгdi.
indi isa daha uygun Ьir tеrmiп olan mikrоmеtгэ (рm) deyilmakdadiг.
Нэm cihaz, hэm da tatbiq sahasinэ gбrэ infгaqtrmtzt spektr yaxtn, оrtа va
uzaq iпfгаqrгmrzt бtjalarr olaraq tig sаhауэ аугrlrг (сэdчэl 7- 1).

СаdчаI 7.1. iпfгаqrrmrzI spektral sаhаlэri

Sаhэlаг
Dalýa uzluýu
iпtегчаlt )., пm

Dalýa adadi
Intervall у. сm' Tezlik у, Hz

Yакtп
orta
Uzaq

Оп gox istrfadэ edilan

0,78 - 2.5
2.5 - 50.0
50 _ 1000
2,5 - 15

12800 _ 4000
4000 _ 200

200 _ l0
4000 - 670

з.8.10''_ 1,2.10'o
1.2.10lo_ 6.0.10l2
6.0.1012 - з.O.t0l'
1.2.10'4 _20.1O'3

Iпfгаqrгmtzt 9iialanmasr, чltrаЬэпоч9эуi чэ gОгiiпап saha qi.ialanmasl
kimi еlеktrоп kegidlaгi эmаlа gэtiTdiyi qэdаг yiiksэk enerjili deyildir.
Опа gбrэ dэ infraqrrmrzr gЦаlапmаstпrп absoгbsiyasr molekulda ancaq
rэqsi чэ dёпmэ saviyyalari araslndakt kеgidlэri saxlaya Ьiliг. infraqrгmtzt
gtiапtп absorbsiyasr tig n raqsi чэ dбпmа hагэkэtlэri naticasinda
molekulun dipol momentinda daИqiklik эmаlэ gэliг.

Yalnlz bu ýэrtlаг altlnda 9Dапrп elektrik sаhэsi, molekul ila tasirda
ola ЬiIэг, Мэsэlэп, НС1 kimi qurulugda хlоr atomu эtгаfrпdаkr elektTon
srxhýr hidгоgеп atomuna gёrэ daha qox olduýu ijgiin ytjk paylanmast
simmetгik deyildiг. Вчпа gбга HCl dэqiq dipol mоmепtiпэ malik чэ
polyardrr.

HCl mоlеkчlчпuп rэqsi hэrэkаti stгasrnda dipol mоmепtiпdэki
dауi;mэпiп еmэlэ gatirdiyi elektrik sahasi, infraqrгmlzr giiasrnrn elektrik
sahasi ilэ tэsiтdэ оlчr. Yэпi molekul tizэriпа gёпdагilэп infraqtгmlzr
ýUaslnln tezliyi, molekulun rэqsi tezliyinэ ЬаrаЬэr olduýunda molekul bu
gUanr absorbsiya edar.

Вапzаr gэН[dа asimmerik mоlеkullапп бz kiitlэ mаrkаzlэri
atгafindakr dОпmаlаri da ;tia ila tasirda olacaq periodik dipol momenti
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dэуigiНiНэriпэ sэЬэЬ оlчт. О2, N2 чэ Cl2 Kmi homoniivali mоlеkчllшdа
ise, rэqsi чэ dОпmэ hагэkэtlэгi srrasrnda dipol mоmепti dayigmasi оlmчг.
Daha doýrusu bu molekullar infгaqrrmtzt gtianl absorbsiya еtmirlаr.

Siпд*til

(i) GшI]лсэ гаqslsi

DeTiIi sаЦашя DшiIi qауglалша

+ +

хлlсi srllшдоа
хтiсiьлпь

(а) ЭуiЬ гаqslтi

ýakil 7.1. Моlеkulуаг rэqsiп пбчlагi

BiT molekuldakl аtоmlалп Ьir-Ьiгiпэ gёrе уегlэýmа hаllап tam
olaraq sabit оlmчг. Molekuldakr гаЬitа эtгаfiпdа Еох sayda rэqsi yа
dбпmэ naticэsinda davamlr olmaq dayiqir.

Sаdэ iki ya уа iig atomlu Ьir molekul iiqiin Ьеlэ roqslaгin sayrnl,
хаSsаlэriпi ча Ьu гэqslогdэ absorbslanan enerji araslndakl эlаqэпi izah
etmak aSandlr.

Rаqslэr gэгilmа чэ ауilmэ dеуilэп iki qrupda toplana bilar. Gэrilmэ
rаqsiпdэ iki atom aгaslndakl rabita охч Ьоlчпса аtоmlаг arastndakt
uzaqhFn davamlt olaraq dayigmэsi чаrdrг.

Oyilma raqslaгi isa iH гаЬitа araslndakl bucaýln dэуigmэsi ila
xarakteriza ediliг чэ bunlar dёгd tipdir. Qaygrlama, уеllэпmэ, sallanma
чэ Ьчrulmа. ýakil 7.l-da ауilmэ чэ gэгilmа гаqs пбчlагi gбгiiпmэkdэdir,

ýэkildа gбstэгilэп rаqslэг ikidan gox аtоmч оlап molekullar
iigiindiir. Dipol mоmепtiпdэ Ьir dayi;iklik оlшsа, molekulda miimiiktin
olan biitiin rэqslэriп bir аЬsогЬsiуа pikinin аmаlа gаlmэsiпа sаЬэЬ olur.
Вч sэЬэЬlэ molekul iigiin эldа еdilэп infraqrrmlzr-spektri чltгаЬэпбчýауi
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чэ gбriiпап sаhэ sреktгlэriпiп эksiпэ 9ох sayda absorbsiya рiklагi чегir.
Absorbsiya pikinin hansr tezlikda gбzlэпilасэуiпэ tэsiг edon Ьiг 9ох
tэsiгеdiсilаг vardtr, Вчпlат пi,iчэlагiп nisbi kЦtlэlагi чэ роlуагlrqlап
molekuldakr rаЬitаlэriп giiсiiпэ va molekulda оlап аtоmlапп saytndan
asthdtr.

Ауrtса, Ьir molekulda mi.ixtalif rэqslаr arastnda olan tosir qUччэlагi
(сtitlэýmа) dэ amala gэlэ bilar. Nаzэп оlагаq optik izоmеrlэr хаriсiпdэ
heq Ьir Ьirlэgmэпiп iпfrаqtгmtzt spektri Ьir bagqa Ьirlэgmапiп
infraqrrmrzr spektгi ilэ eyni olmaz. Bu sэЬаЬlо infraqtгmtzl
spektroskopiyasr gox gticlti bir analiz metodudur.

Zamantn t funksiyast оlаrаq kiitlanin hэrэkаti klassik mexanikadan
Nyutonun ikinci qапчпuпа gёга a9aýrdakl kimi yazrla Ьilэr:

F=m,а

Вчrаdа m-kijtlэ, а infraqtгmtzr tэсildir. Кtitlэпiп t anrndakr ani Ьir
уегdэуigmэsi a9aýrdakr kimi yazrla bilar:

у=дсоs2ту-t (7.1)

m - tэЬii гэqsiп tezliyi, А-hаrэkаtiп mаksimчm gепliуidiг. (7.1)
ЬэтаЬэrliуiпiп tбramasini аlагаq onu sаdэlаgdirsэk ossillyasiyanrn tabii
tezlik ЬэrаЬэrliуiпi эldа еdэгik

l Е
I. (7.2)

Вurаdа u. - ossillyatoгun mexaniki tabii tezliyidiг. К isэ qiiwa
sabitidir. Аhпап ЬаrаЬэrlik m1 va m2 kiitlэlэriпdэп аmэlэ gэlоп bir sis-
temin davrantglnt чегасаk qэkildэ nizamlaya bilar. Ancaq m kiitlasini rе-
duksiya olunmu; kiitlэ olan р ila avaz еtmэk laztmdtr. Alrnan ifаdэ
agaýrdakl ЬаrаЬэrlikdеki kimi yazrla Ьilэr.

D

m,m_

ml +m"
(7.з)

Аtоmiагdа чэ molekullaгdakr еlеktrоп епеrjilэri kimi raqsi епегjilэri
da kэsг qiуmэtlаr ala Ьilmэzlэr. Опа gdrэ dэ, kvant mexanikasrnda dalýa
tапliНэri iigiin inКgaf еtdiгilап sаdэ hагmопik ossillyator апlауgrпdап
faydalana Ьilэrik. Bu tэnliyin potensial епеrjisi i.igUn hall еdilmэsiуlэ
agaýrdakr ЬэrаЬэrliуi alrnar. 
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Е= lу+_,2 hE
2о\ р

('7.4')

(7.5)

Burada й-Рlапk sabiti, у -гаqsi kvant sayl 0, l, 2, 3, ... kimi pozitiv
tam qiуmэtlэr ala bilarlar. Raqsi enerji sачiууэlаri arasrndakt keqidlэT
sеЕmэ qапчпlап ila gбstэгilmigdiг.

Bir molekulda rэqsi enerji sэчiууаlэгi агаstпdа kegid ola Ьilmэsi
iigiin АУ = tl qaydaslntn saxlanmasl lаzlmdtг. infraqtrmlzt
spektroskopiyasrnda аЬsогЬsiуа рiklэriпiп tezliklari уеriпэ эsаsап
dalýanrn qiуmаtlэri istifada ediliг.

Вuпа gбrа yuxarldakr ЬэrаЬэrlikdа dalýa uzunluýunu пэzаIэ
alsaq (7,4) tэnliyi agaýrdakt qэkildэ yaztla Ьilэr:

_l
' 2lTc

Е=r.. ,о-'' Еlд ',lp

Вчгаdа у-сm-I ifadasindэn absorbsiya pikinin dalýa sayr, k-
гаЬitапiп qilwat sabiti N/m ifаdэsiпdап; с - сm s-l ifаdэsiпdэп olan iglq
siirэtidir.

Raqsi kvant sayt V -пiп ЬбуUk qiymatlari almast, гэqsi епеrji
sачiууэlаri arasrndakl fэrqiп, 

^Е 
azalmaslna sэЬэЬ olduýundan,

учхаrtй sбzii gеdэп seqim qaydasrndan kапага grхmаlаr miigahida edilir.
Yэпi ДV =+2 уа уа + 3 оlап keEidlar dэ miigаhidэ еdilэ Ьilэr. Bu
kеqidlэriп nэticasi, spektгda tist ton adr чегilэп рiklагiп miigahidэ edila
bilmasidir.

Вir molekuldakl аtоmlаrtп sayt N mаlum оlагsа miimktin оlап
iimumi гэqsiп sayt hesablana Ьilаг. Нэr rэqsiп infraqrгmrzr sреktriпdэ Ьiг
absorbsiya piki amola gаtiriг. Вэzi hаllагdа daha az sayda absorbsiya
pikinin alrnmastntn sэЬаЬi isa, mоlеkчllапп simmetгiyastnrn dipol,
dауi;mаmэsiпа yol чеrmаmаsidiг.

iki чэ daha gox гаqsi enerjisinin eyni olmast, аЬsогЬsiуа
intensivliyinin olmayacaq qаdэг kigik olmast va rэqsi enerjisinin cihaztn
dalýa uzunluýu sahasi xaricinda qalmasrndan iЬаrеtdiг, N sayda atomu
оlап Ьir molekulun fazadakr уегlэqmаsiпi va vэziyyatini gбstэгmаk tigiin
lazrm оlап koordinat say 3N- dir. Yэпi molekuldakr hэr Ьir atom iiEfln 3

koordinat laztmdtг чэ hэr kooTdinat bu molekul iiEiin sэrbostlik
dагасэsiпi ifada еdir.

Molekuldakr hагэkэtlэriпiп miiayyan edilmэsi 0Еiiп agaýrdakl
пбqtаlэri diqqэta almaq lazrmdrг; molekulun tam olaraq fэzada olmast,
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biittin molekulun аýrгhq mэrkаzi atrafinda dёпmэ hэгаkэti ча hэr atomun
digaг аtоmlша gбrа hэrэkэti, daha doýrusu molekula aid rэqsi
hэтэkэt[эridir.

Вir molekulun asas olan hэrэkэtlэгiпiп mUэууэп edilmasi iig
kоогdiпаtа lazrm olduýundan sэrЬэstlik daracasinin iigU dэ bu gakilda
istifadэ edilmig оIчr. Eyni gэkildэ molekulun tam оlаrаq ddпmэ
hэгэkэtlаriпiп tasvir edilmasi iigtin уепэ da iig sэrЬэstlik dагасэsi istifadэ
edi]iг.

Веlэliklэ, gегiуэ qalan ЗN б эdаd sarbэstlik dэrэсаsi, Ьir
molekuldakr miimkiin olan гэqsiп пОчlэгiпiп saytnt чеrir. Dilz Ьiг
molekul iigtin isa ЬеIэ hal Ьir az fэrqlidir. Bela Ьir molekulda biitiin
atomlar Ьir dtiz хэtt tizэriпdэ уеrlэ;diуiпdэп rаЬitэ охu эtгаftпdа dOnma

hэrэkэtiпdап sбz edila Ьilmэz.
Donma hэrэkэtlэгi iiEtin iki sэгЬэstlik dаrэсаsiпiп istifada еdilmэsi

kifауэtdir. Опа _чёга da dtiz хэtli molekullar tiEUn гэqsiп sayr 3N - 5 оlur.
3N - б va 3N - 5 эdаdlаr rэqsi hэrэkаtlагiпiп hэr biri погmаl mod olaTaq

аdlапdrгthr.
Мэsа[эп, diiz xatli molekul оlап COz iigtin 3,З - 5 = 4 rэqsi modu

hеsаЬlапаг. Bu rэqsiп пбчlэгiпdап ikisi simmetrik чэ аsimmеtгik gаrilmэ
rаqslэгidiг.

Simrrвtrik Аsiгrгтвtгik

Simmetгik gэrilmа rэqsiп strastnda mоlеkчlчп dipol momentinda
dэyigiklik olmaz. Вц sэЬаЬlэ СО2-пiп simmetrik gэгilmэ гэqsi
infгaqtrmrzl inaktiv Ьiг raqs пбчi.idtiг.

Ancaq simmetrik gагilmа rаqsi srraslnda oksigen atomlanndan Ьiгi
karbon atomuna уахrпlаgаrkэп digэri karbon atomundan uzaqlagar. Yэпi
molekulun yiik paylanmasrnda dayiqiklik olmaltdtr. Buna gОrэ dэ
asimmetrik gэrilmэ raqsi iпfгаqtгmtzr aktiv olaraq adlandrпlrr.

СО2 iiqiin digэr bir rэqs пбчii isэ эуilmа гэqsidir.Вu iki гэqs nёvii
rаЬitэ охч atrafinda ml,imkiin оlап biitiin srralamalardakt эуilmэ
hэгаkаtlэгiпiп агаlагtпdа 900 bucaqh Ьirlаgmэlэгdir. Опа gбгэ dэ iki
rэqsli ЬаrаЬаr enerjilidiг чэ sреktrdэ tak Ьir absorbsiya piki gбzlапir.
GОrtiпdUуU kimi dijz хэtli molekul olan COz iiEiin hеsаЬlапап dord rэqsi
пбчiiпа qarqrlrq, spektrdo sadaca iki absorbsiya piki altnmaqdadrr.

Н:О, SOz чэ NO2 kimi bucaqlr molekullar UEtin isэ miimkiin olan
гэqs n6vii sayr, 3.3 - 6=3 olur. Bu rаqslаг simmеtгik garilma, asimmetrik
gагilmа чэ qaygrlama rэqsidiг.
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Мэгkэzi atomun digar iki atom iIэ eyni cizgida olmadrýrndan,
simmetгik Ьir gэгilmэ rэqsi dipol mоmепtidэ dэуigmэ Ьа9 veгdiyindan чэ
uуýuп eneгjili infraqrrmtzr absorbsiyaslnrn уаrапmаslпа sаЬэЬ olacaqdrr.

Мэsэlэп: su mоlеkчIuпчп simmetrik чэ asimmetrik rэqslаri
olduýundan infгaqtrmrzr sреktrlэгiпdэ 3650 чэ 3760 cm-l-da эsпаmе
рiklэгi gёriiпэr. Моlеkчlчп nizamlr hэrаkэti sэrЬэstlik dэгэсаsiпi эmэlа
gэtirdiуiпdэп, bucaqlr Ьiг molekul i.iEijn Sаdэсэ Ьiг эdэd qayErlama гэqsi
чаrdr. Supn эуilmэ raqsi 1595 сm'' t6.27 цm.) -dэ absorbsiyaya sэЬэЬ
оlчr.

Rоqslэriп Ьir-Ьiriпэ tasiri olduýundan, tizvi.i mаddэпiп funksional
qrupla эlаqэli absorbsiyastnrn уеri hэг zaman tam olaraq gбStэгilmiг.

Мэsаlэп, metanolun С - О gэгilmэ tezliyi 1034 сm ' (9.67 рm )
ikэп, etalonda 1053 сm'l (19.50 pm) чэ 2-butanolda 1l05 cm'I (9.05

рm) -dаdiг, Bu dayi;malar С - О gэrilmэsiпiп qongu С - Н gагilmэsi чэ
уа С - Н rэqslагi ilэ tаsiriпdап эmэlэ gэliг.

Yчхапdа izah edilan tэsiг еdiсilэгiп хаriсiпdэ iпfгаqtгmrzr
absorbsiyaslna tэsir еdэп digог fаktогlаr isa analizi арапlап madda
mоlеkчllап ilэ muhitdaki digar molekullm агаstпdаlс tasiгda olmalar,
analiz edilan mаddэ ilэ hэlledici aTastndakl tэsirlэr, hэlledicinin
qчruluýu, analiz еdilэп maddanin qaпlrýr чэ tеmреrаtчгdчг.
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Оgэr analiz edilan mаddэ, molekul daxili чэ уа molekullararasr
hidгоgеп rаЬitэsi amala gэtiгirsэ, hidrоgепэ aid гаqsiп gагilmа reqsi
рikiпdэ gепiglэпmа olduýundan, absoTbsiya tеzliуiпdэ azalma mЁ9аhidэ
edila Ьilэг.Нidтоgеп rаЬitэsi amala gаtiгап mаddэlаr tigiin 290О cm-l ilэ
3500 сm-' mastnda mijýahidэ еdilэп genig pik gox хагаktегdir.
Halledicinin analiz оluпап madda ilэ tэsirdэ olmast, spektrdэki
аЬsогЬsiуа рiНэriпэ tэsir еdэr, Вu sэЬаЬlа iQ spektroskopiyada hэlledici
оlагаq kаrЬоп tеtrахlоr чэ уа kаrЬоп disulfid kimi iпеrt чэ роlуаr
olmayan hэlledicilar istifadэ еdilаг.

7.1. iпfrаqrгmlzl sреktгоfоtоmеtrlагi

infraqrгmrzl (iQ) sреktrоfоtоmеtrlэriпdэ istifada оluпап cihazlar,
UB чэ gбrЦпап sреktrоfоtоmеtrlаrdэki blok hissэlагiп еупilэгiпi tэ9kil
еdiгlэr. infraqlгmtzl аЬsогЬsiуапlп бlgiilmэsiпdа istifada еdilэп iig пбч
cihazlar sanýda olmaqdadrr:

l. Osasan miqdагi analiz tadqiqat iglэгiпdэ istifadэ еdilэп dispeгsif
optik tогlч sреktrоfоtоmеtгlаг;

2. Нэm чаsГr, hэm dэ miqdaгi infraqtгmtzt ёlgmэlэгiпdэ istifadэ
еdilэп Fочriег dбпmэ xassali Еох mэqsаdli sреktrоfоtоmеtrlаг;

3. AtmosfeTdaki Ьiг 9ох tizvi mаddэlаriп absorbsiya, emissiya va
эksеtmа spektroskopiyasr ila miqdагi tэуiпаtdа istifada edila Ьilmэk iizrэ
tэkmillaqdirilmig dispers olmayan sреktrоfоtоmеtrlэгdir.

l980-ci illэrэ qаdэr infгaqrrmrzr бlЕmэlагiпdа эп Еох istifаdэ
оluпапlаг dispersif spektrofotometTlar idi. Hazrrda Fourier dОпэп
(9ечгilmэli) sреktrоfоtоmеtгlэг stiгэt, etibmlrhq va i9lаmэ ргоsеsiпiп Еох
sada olmasr sаЬэЬlэri ila уuхапdа gбstэгilап cihazlan stradan grхаr-
maqdadr. ýэНl 7.2 чэ 7.3 -dэ infraqrгmrzt sреktrоfоtоmеtгiуа|аппtп
sхеmlагi чегiImigdiг.

iпfгаqtrmrzl spektгofotometriya fasilэsiz infraqtrmtzl giiasr уауап Ьiг
mапЬэ va hэssаs Ьiг detektorun olmasrnt togkil еtmаkdэdir. infraqrгmtzt
sреktrоfоtоmеtrlэriпiп Eoxu ctit iýlq ýtiasl оlап sistemlardir. iпfrаqrгmlzl
spektroskopiyasrnda igrq mэпЬауi olaraq 1500-2000 ОК tеmрегаturа
qаdэr elektriНa qlzdlnlan va qша cisim ýiiasr уауап iпеrt bark mаddэlэr
istifada ediliг.

Вuпlатdап Nemest Glочег adl ilэ mэlчm olan iglq mэпЬэуi,
diаmеtгi 1-2 mm чэ uzunluýu 20 mm оlап паdiг tограq metal oksid-
larindan hazrrlanmrg bir gubuqdur. Qubuýun чсlап elektriki iqlэtmэk
iigi.in platindэn haztrlanmrgdtr. 50 mm uzunluýunda чэ 5 mm diametrindэ
silisium kаrЬid (SiC) qubuq adlandrrllan GlоЬаr infraqtгmrzt
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spektгoskopiyaslnda istifada еdilэп bagqa Ьiг i;rq mепЬэуidir. Elektrik
сэгэуапl ilэ tэqгiЬап 1500 К' tеmрегаtчrа qэdэr qrzdrrtlan пiхrоm teli da
igrq mэпЬэуi оlагаq istifada еdilэ Ьilэт.

GlоЬаr Nernst Glочегdэп daha agaýr intensivlikli olmasrna
Ьахmауаrаq uzunбmiirliidiiг. Spektrin uzaq iпfгаqtrmtzt sаhэsi
(},>50рm ) iigtin учхапdа izah etdiyimiz istilik чеrэп mапЬэlэr kifауэt
qэdэг епеrjiуа malik deyildir. Bu sаhэ iigiin yriksэk tэzyiqli сiчэ ark
lampast istifadэ edilir.

i9rq аугrсl
MoIof

ь
Detektor

b,q
mэп}зУj

Nl.iшша
qabI

модохrоrоаtог

ýakiI 7.2, Тэk i9tq ;iialr infгaqtrmrzr spektгofotometriyanrn sxemi
(Schrader В, itфаrес| аrul Rоmап Spectroscopy- Neyy Yоrk,
VСН Press 1995) ,

Bu lаmра l atm -dап ýох tэzуiqdэ сiчэ Ьuхап olan kчагs bir
balondan эmэlэ gаliг. Вчхагdап elektrik keEdikdэ uzaq infraqlгmlzl
sаhэsiпdэ fasilэsiz ýtia чеrа Ьilэп Ьir plazmantn эmаlа gэlmаsiпi sахlауlг.
Yaxln iпfrаqrгmlzr sаhэsiпdэ isэ 4000-12800 cm-' 12,5-0,78 pm) iýlq
mэпЬэуi оlагаq чоlfгаm (tчпgstеп) lampasr istifada ediliT.

infraqtrmrzr spektroskopiyada dalýa uzunluýu ауrrrсr оlагаq girigim
filtгlагi, prizmalar ча optik tоrlаг istifada еdilэ Ьilаг. Prizmalt spektro-
fоtоmеtrlэrdэ istifadэ еdilэп ргizmаlаrrп iпfгаqtrmrzt giialanmasrnt
absorbsiya еdэ Ьilmэуоп Ьir mаtегiаldап haztгlanmast lazrmdtг, Ancaq
butun infraqlrmlzt sаhэsi qUasrnr kеgirэп Ьiг material уохdчr.

Вuпа gёгэ dэ yaxtn iпfгаqtгmrzt sйэsiпdэ 0.8 - 3 рm kчагs
prizmalar, погmаl iпfгаqtrmtzr sаhэsiпdа 5 - 15 рm NaCl kristah, uzaq
iпfгаqtгmrzl sahasindэ isэ 15 - 40 pm КВr чэ CsBr kristallarl istifada
edilir. Кчаrs xaricinda sбzii gedan bu mаtеriаllапп suda hэll olmalarl
sэЬэЬiуlа mtihitin susuz olmast laztmdtr.
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Haztrda hazlrlanan cihazlann эksэгiууэtiпdэ giianl эks edan optik
tоrlаг istifadэ edilmэkdэdir. Bu optik tоrlаr эsаsап altiminium ilэ
ёrtiilmliý ýiiýэ чэ уа plastikdэn hаztгlапlr. Optik tоrlапп ytiksak аупсllrýl
olduqca dаr yartq gепigliklэriпiп tэtЬiq edilmosinэ imkan чегir.

ýэkil 7,3 -dэ qalln qага xatt mexaniki baýlanmant, inca xatt elektrik
Ьаýlапmапl, kasik хэtt ;iia уоluпч gбstэгir.

ВлIа[rаг
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Nttmufia
N.! опох!tш"ltоr

ВагаЬt
zaпtaltlt tanziltrlayiri

ýakil 7.3. Ciit ýtjah sреktrоfоtоmеtгiп sхеmi,. (Schrader В. Iпfrаrеd апd
Rоmап Speclroscopy- New York, VСН Press )995).

infraqrrmtzr dеtеktогlаг - qtzdtпct, рirоеlеktгik чэ fotokegirici
dеtеktоrlаr olmaq iizrэ iiE уегэ аупhr: Qrzdtncr dеtеktоrlаг, tizarine
duýэп ýiianl absoгbsiya etdikda эmаlа gэlэп istilik уtksаlmэsiпiп
бlЕiilmэsi ila iglэуэп dеtеktогlагdrr. iпfrаqrrmrzr spektToskopiyada
deiektoг iizэгiпэ dUgan ýiia giictiniin 10'7-t0-9 V kimi kigik qiщпэtlагdа
olmastna gёrэ bu detektorlarrn Еох kigik istilik tutumuna malik biT
materialdan hazlrlanmasl laztmdtr. Веlэ dеtеktогlагdап ап Еох istifadэ
оlчпап tегmосiitlэrdir.

Теrmосiitlэг Ьir-Ьiriпdэп farqli оlшаq iki metal telin (Bi va Sb)
uсlаппdап Ьir-Ьiтlэriпа qaynaq edilmэsi ilэ эldэ ediliг. Bu sаhэуэ dtiqэп
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infraqгmrzl giiasr аmэlе galan temperatur artmasl ilэ miitanasib potensial
fэrqiпэ sэЬаЬ оlчr. Веlэ dеtеktоrlапп эп ahэmiyyatlisi, hэssаshýrп dalýa
uzunluýu ilэ dэуigmэmэsidir.

Оgэг Ьir teгmociitiin hэssaslrýr ytiksak deyilsэ, Ьiг пеgа teгmociit
sегiуа оlаrаq Ьаýlапrr. Bela bir qoqulmaya tеrmоqlzdtпсt adr чеrilir.
Istilik detektorlannrn bagqa bir пбчii isэ, Ьаlоmеtгэ adt чегilап platindan
hаztгlапmtg va iizэriпа dtigan iпfгаqrrmlzl ýiiasl ilэ elektrik miiqavimot-
lаriпi dэуi gdiran dеtеktогlаrdrr.

2. Рirоеlеktrik dеtеktогlаг, 9ох ozal isti чэ elektrik хаssэlэri olan
elektгiki kеЕiгmэуэп piroelektrik mаtеriаllапп kristallaпndan
hazrrlanmr9dtг. Dielektгik mаtеriаllаrа elektrik sаhэsi tэtbiq edildiyinda,
mаtегiаltп dielektгik sabitindэn asrlr olaraq еlеktгik polyarlanma эmэlэ
gеlэ bilmasidir. Elektгik sahэsi miihitdэn giirUtdi,iцiпdэ роlуаrlапmа 9ох
siirэtlэ уох оluг. Halbuki, triqIisin sulfat (NН2СН2СООН)з.НzSОц) kimi
piгoelekгik mаtегiаllаппdа isa bu роlуаrlапmа elektгik sаhэsiпiп
mi,ihitdэп gOtUrulmasindan sопrа da davam еdirlаr.

Piroelektrik kгistal rnfraqrrmlzl giiastnl kеgirэп ilcr elektrod аrаstпа
уегlэ9diгildiуiпdа tеmреrаturdап astlr si.ia аmаIэ gэtiгir. infraqtrmtzr giiasr
ilэ tеmреrаturdа gогiilап dэyigiklik, kristal boyunca yiik paylanmastnrn
pozulmasrna, dаhа do$usu Ьir сэrауапtп amala gаlmэsiпа gatirib Еlхапr.
Оmаlа gэlэп сагауапlп qiуmэti, kristalrn sath sahasi ilэ miitanasibdiT.

Piroelektrik kristallan, Сuгiе noqtэSi olaraq adlandrnlan
temperaturaya qэdэr qrzdrnldrErnda poIyarlIqlaпnr itiпгlэг. Тгiqlisiп
sulfat i.igiiп Сuгiе пёqtэsi 47uC-dir. Piгoelektrik dеtеktоrlагrп siqnal
оmэlэ gэtiгmа vaxtl qox qrsadlг. Ona gбrэ da Ьir gox Fоuгiег Тгапsfоrmаl
iпfгаqrгmlzt sреktrоfоtоmеtrlэriпdэ bela dеtеktогlаг istifadэ еdiliг.

З. Fotokeqirici dеtеktоrlаr. PbS, РЬТе, InAs va InSb krmi уапm-kе-
Еiгiсilэrdэп haztrlanlr. Вч mаddэlэгiп infraqtrmtzt ýi.iaslnln absorbsiya
edilmэsi пеtiсэsiпdэ kegirici olmayan ча[епt elektronlaп, kegiгicilik
рikiпэ qadar hэуэсапlапrrlаг. Bu da уагlmkеЕiriсiпiп elektгik miiqa-
vimotinin azalmastna sэЬэЬ оlчr. Bu sэЬэЫэ аmэlэ galon potensial fэгqi
dОчтэdэп саrэуапlп kegmэsini эmэlэ gэtiгiг. Bu сэтауап iпfгаqrгmrzr
gtiantn intensivliyi ilэ diiz mtitэnasibdir.

7.2. Fоuriеr Тrапsfоrmаh iпfгаqlrmlzr sреktгоfоtоmеtгlаг

Infraqrгmtzr spektrda siqnal-gurultu пisЬэtiпi агtlrmаq i.jEiin ёlЕmапi
п dэfа tаkrаг еdэrэk alrnan siqnallann toplanmast чэ уа оrtа
qiуmэtlэriпiп altnmasr miimktindi_ir.

Gчrчltчпчп siqnal intensivliyinin Ьir funksiyasr olmadrýl qtzdtпcr
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dеtеktоrlапп istifadэ edildiyi бlgmаlаrdэ п dэfэ tэkтаrlапап Оlqmаdэ
oldo еdilэп siqnal doýrudan da n ilэ nisbatdэ olduФ iigiin, сэm gurultu
nl2 ila mtitanasibdiг. Yэпi tэk Ьir olЕmэdэki siqnalrn intensivliyi S va
gurultu N ilэ gёstагilsэ п dэfа sеЕmэdап sопrа toplam siqnal inten-
sivliyi пS, сэm gurultu iso nl/2N чэуu n"'S/Nolu..

Belalikla, п sеgmаdэп sопга siqnaVgurultu nisbati nS/ пl2 N оlаr.
GбгUпdUуii kimi ёlgmanin п dafa tэkrагlапmаsr ilэ tэk Ьir sе9mаdэ altnan
siqnal / gurultu пisЬэtiпэ. S/N пisЬэtiпа g0rэ isэ siqnal/giiгti ltij пisЬэti
пl'qаdаr агl,tгtlmlg оlur. 500.m' ila 5000 cm'I araslnda hэr З cm-l-da
dlgmэ араrmаq lazrm gэlэгsэ toplam l500 dlgmапiп арап[mаstпа ehtiyac
чагdtr.

Нэr бlgmэпiп 0.5 s olduýunu diqqэtэ alsaq biitiin sреktг iigtn 750 s

чэ уа l2.5 dэq vaxt Iaztm оluг. Siqnal/gurultu nisbatini 2 misliпэ Еrхага
bilmak UEiin bu zаmапtп 4 misli , уэпi 50 dэqiqa vaxt laztmdtr.

Son illarda tаkmillэ9dirilап va multipleks metodlar adr чегilэп
metotda isэ sреktгэ aid biittin mэlumatlar eyni zamanda аldэ edilir.
Miiltipleks ёlgmаlагiп apaгrldrýr сihаzlаr tak kanallt чэ igrq mапЬауiпdэп
yaytlan infraqrгmlzl ýliasl, dalýa uzunluýu aytnctstndan kе9mаdэп
niimuna ila tasirdэ оlчrlаr.

Belalikla, yuxaпdakr misalda 50 dэqiqэ alrna Ьilэп Ьir sреktг, bu
metodla Ьiг бlgmа tigiin laztm olan zaman 0.5 saniyadэ alrna Ьiliг.
Fоuпеr trапsfоrmаh spektгoskopiya adl da чепlэп Ьч metodda ёlgmэ
vaxtlnln bu сiir qtsalmast siqnaUgurultu пisЬэtiпdэ miihiim аrtmауа
sаЬэЬ оlur. Qiinki 750 saniya kimi Ьir vaxtda 1500 ёlgma арапlа bilmasi
gЦп siqnaUguгultu пisЬэti l500"'= 39 dэfа аrtlпlа Ьilэr.

Мэlчm olan spektroskopik metodlarda gi..ia intensivliyi, tezliyin чэ
уа dalýa uzunluýunun Ьiг funksiyasr olaraq alda еdilэrkэп Fоuгiеr
tгапsfоrmаlt spektroskopiyada zаmапrп Ьiг funksiyasr оlаrаq qeyd edilir.
Вч sэЬэЫэ аldэ еdilэп spektr zamandan эsasltdrr. Zaman asasrnda эldа
edilan sреktг гiуаzi hesablamalarda tezlik эsаslt Ьiг sреktгэ Eevrila bilar.
Веlэ qечгilmэ prosesinin Еох siirэtli bir halda gеrgэklэgdiгilэ bilmasi
yalnlz kоmруutегlа mi,imkundur.

Fочгiег trапsfогmаh infгaqrrmtzl spektrofotometгinda Mixelson in-
tегfеrоmеtr adl чегilэп bir sistem istifada edilir. ýakil 7.4-dэ gбriilап
Mixelson iпtеrfеrоmеtг, i.izэгiпэ dtiýэп qiianr giiсlэгi tаqriЬэп ЬеrаЬаг olan
iki igtq sеliпэ ЬбlЁг.

$iiашп yansl igrq ayncrdan (Ьбliiсt]dап) aks еtdiгэп sabit чэ эks
еdэп bir аупа Цzэгiпэ diigdiikdэn sопга iglq аупсtуа уепidэп gеri diiпiiг.
ýiiапrп digэr yanst isэ iqrq ayrlcldan kеgагаk fasilэsiz Ьiг qэkildэ irэli-
gеri hэrаkэt еdэп Ьiг аупа lizэгiпэ diiqaTэk iqrq ayrrcrya gеri dбпЁг.

Sabit чэ hэrэkаtli аупаlаrdап эks olan giiаlапп bir qismi i;rq ayncrda
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(bбliiciida) Ьirlа;агэk пiimuпэ qabrndan kеgаrэk detektoгa giгirlэr. Sabit
чэ hаrэkэtli аупаdап aks olan giialar igrq ауrtсlуа gаlэпа kimi оlап yola
ЬагаЬаrdirsа, bu iK giia пЦmuпа qаЬlпа чэ detektoгa eyni fazada gata
Ьilэrlэг. Ancaq hэrэkаtli aynanrn si.ijeti L/4 qаdаг dэуiqэrsэ, bu аупаdап
aks olan qtianrn getdiyi yol sabit аупаdап aks olan giianrn уоluпdап }"/2
qэdэг fэrqli olacaqdtг. Bu iki qUa ayrrclda Ьir-Ьirlэriпiп intensivliklarini
уох еdiгlаr.

Sa bit а ула

ýй ayrrct аула

Harakatli аула

ýakil 7.4. Mixelson iпtеrfегоmеtri (Marshall Д.G. апd Vеrd.uп F.R. Fou-
rier Тrапsfоmts ill NMR Optical апd mass Speclromelry.Nev9
Yurk, Elesevier I9901,

Harokatli ayna mОчzчпuп }_/2 qэdэт dэуigmаsi hаhпdаdlгsа, iki
аупаdап эks оlап ýiiаlаr araslndakl yol fэrqi }. оlur va iki giia igrq ayпclda
bir-birlarini giiсlэпdirа Ьilirlэr. iki giianrn yol uzaqlrýr dayigdikca fэrqli
dalýa uzunluqlanndakl ýiialar аrаslпdа уох edici чэ giiclandirici giri;im
hadisэsi gеrqэНаýэ Ьilаг. Giiclandiгici giгi9imdan sопrа пtimuпэ qablna
чэ daha sonra detektora gаIэп ýUa, detektoгdan qrxrgrпda zаmап asasll
olaraq qeyd еdilаrэk аllпап spektra iпtеrfеrоqгаm adt verilir.

istifadэ еdilэп dеtеktогuп Еох sUrэtli сачаЬ чегmаsi ijgiin Fоuгiег
trапsfоrmаll iпfrаqlгmtzt cihazlannda рiгоеlеktrik detektorlm istifadэ
edilir. Detektor пiimuпэ qablndan gэlап biitiin tezliшardaki ýiialaгr eyni
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zamanda бl9i.ir.
Аllпап bilgilari bir seriya dalýa igiпdэ kоmрlчtеrlагiп hаfizэsiпdэ

gizli saxlanrlrr. Bundan sonTa gеrgэklэgdiгilа Ьilэп tэrs Fочriеr
tгапsfогmа adl чегilэп гiyazi iqlэmlа, zaman эsаslr bu spektr mаlчm olan
infraqшmtzt sреktгlагiпэ gечгilэ Ьilэr.

7.3. iпfrаqlгmlzr spektroskopiya va analiz

UltrаЬэпёчgэуi va gоriiпап sаhэ spektrlari, analizi apanlacaq
mаddэпiп dчru mahlullarr ilэ alrndrýr halda infiaqrrmrzr spektrlari iigiin
bu sаhэпiп hamtslnda iglýr kеЕiга Ьilэп halledicilэrin olmamasl, ntimuna
hаztгlаmа strastnda xiisusi эmэliууаtlапп tэtЬiq edilmasini tэlаЬ edir.

Qaynama пёqtэsi agaýr оlап mауеlаr чэ уа qаzlапп sреktrlэri,
пi.imuпэlаriп havasl bogaldrlmrq Ьiг qaba уеrlа9dirilmэsi ila alda ediliг.

Bu maqsэdla haztrlanan qablarrn uzunluqlan bir nega santimetrdэn
Ьiг пеgэ metra qadar dэуiqэ Ьilэr. iпfrаqrгmrzr ýtianl пiimuпа ila чzчп
vaxt tэsiгdа saxlamaq maqsadi ilэ daxili sэthlэгi iýlЁl aks eda bilan
mаtегiаldап hazrrlanmtq uzunluqlaгr az olan qablar (kiivet) da bela
пiimuпэlэпп analizindэ istifada edilir.

Uzvi Ьirlаgmэlэгiп analizindэ istifadэ edilon hэllеdiсilэr kшЬоп
disulfid,karbontetraxlorid, tеtгахlоrеtilеп, хlогоfоrm, dimetilfoгmamid,
dioksan, sikloheksan va Ьепzоldчr.

Мауе пiimчпэпiп miqdагr az olarsa чэ уа onu hэll еtmэk iiEiin
uyýun Ьir hэllеdiсi olmazsa, tасгiiЬэdэ saf mауепiп spektrini almaq,
qэЬul edilmig Ьir tэtЬiqdir. Uyýun Ьir spekп almaq tiqiin mayeni nazik
Ьir film (fotoplyonka) halrna gэtirilmэsi kifayatdir.

Film halrna gэtiгmаk UqUп iki NaCl duzundan hаztгlапmrg nazik val
агаstпdа Ьir damla пUmuпэ damtzdtгtb stxtgdrпlaraq 0.0l mm va уа daha
nazik qalrnlrqlr filmlэг эldа edilir. Bu iki val kapilyar hadisэsi ilэ bir-
Ьiгiпэ уарrgdrпlагаq ýtia yoluna уеrlэqdiгiliг. Веlэ altnmtg sреktrlэr чэsfi
mэqsэdlаr i.igiin laztm olan паtiсэlаri чеrэ Ьilаr.

Saf mауе пiimчпэlэrdа bir miqdаг su оlаrsа о zaman duz чаllапп
Sэthiпdэ matlrq аmаlа gэldiуiпdэп bu чаllапп zaman - zaman
cilalanmaslna gэtiriЬ Еlхаrlг.

Bir gox iizvi mаddэlэr orta infraqlrmlzl sahada 9ох sayda absorbsiya
piki чегiг. Вч sаhэdэ tэdqiq еdilэп mаddэlэriп absorbsiya рiНэгi ilэ
istifadэ edilan hэllеdiсiпiп рiklэriпiп iisbiista diiýmэmэsi mtimkt-in deyil.
Вuпа gёгэ dэ Ьагk mаddаlагiп sреktrlэгi ап gox hэlledicidэ, уа da ba9qa
Ьiг bark matris iЕiпdэ пагrп toz haltnda daýrdrlaraq аltпtг,

Вэrk пiimuпэlэг iigiin эп gox istifadэ еdilэп КВг ilэ hab hallna
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sаhпmа iisuludur. Hallogenli dчzlаг giigауэ Ьапzэr ;эffаf xassalara
malikdiг. Daha doýrusu tadqiq edilan madda ila toz haltna gatiгilib lazrm
olan tazyiqda saxlanrlarsa, о zaman уаrr gэffаf хаssэ эldэ еdiliг. Вч
еmоliууап istifadэ etdikda 1 mg пiimuпэ Еох папп toz haltna sahndrqdan
sonTa l00 mg qurudulmug КВr ila qап9drrlhr. Qan;rq hэчэпgdа va уа
kЁгэчi dэуirmапdа qапqdtrrlаrаq iiytidiiltir.

Bu qarrgrq t0000-15000 р Ьir tazyiqdэ gaffaf Ьir hэЬ halrna gэtirilir.
НэЬ hаzrгlапаrkэп hissэсiklэг аrаsrпdа havantn qalmamasl ijýi.in
vakuumda iqlэmlэr араrllагsа, daha yaxqt пэtiсэlаr almaq оlаr.
Наztrlапап hэЬlаr tэdqiq еtmэk iigiin cihazdakr уеriпэ уеrlа9dirilir,
Sреktrdэ эsаsап 3450 чэ 1640 cm-' - d" (2.9 чэ 6.1 pm) absoгbsiya
edilmiq пэmdап gэlап absoгbsiya рiklэri gёrtiпа bilar.

Cadval 7.2.Вэzi funksional qгuрlатtп tezlik]ari

Вэrk mаddэlэr infraqtгmrzt giialaпnt kеqirэп hаIlеdiсilэгdэ holl
olmazsa, уа da КВr ilэ hab hallna gэtirilа Ьilmiгsэ, о zаmап Ьеlэ Ьаrk
mаddэlаriп sреktrlэгi bir miпеrаI iqiпdэ va уа flоrlапmlg hidrokmbon

Rabita ВirIэ9mэlэг
Tezlik

агаltýt, cm-l ýiddэt

с-н

с_н

с_н
с_н

о-н

N_H
С=С
С=С
С=С
C-N
C=N
с_о
С=Н

No"

Аlkапlэr

Аlkепlэг ( (:сa" )

Аlkiпlаг (-С=С-Н)

Аrоmаtik hаlqаlаг

Мопоmег sрiпlэr, fепоIlаr
Нidгоgеп гаЬitэli sрiгt, fenollaT
Мапоmег karboksil tur;usu
Hidrogen rabitali karboksil
Тчr9ulаг
Аmiпlэr, аmidlэг
Аlkепlаr
ATomatik halqalar
АIkiпlаг
Аmiпlаr, аmidlэr
Nitrillэr
SрiПlаг, еfiгlэr, karboksil turýчlаr, еstеrlэг
Аldеhidlэг, ketonlar, karboksil tuгqulаr, еstегlаr

Nitro Ьiгlэ;mаlаr

2850-2970
1з40-1470
з0l0_3095

675-995
зз00

30l0-3l0o
690_900

3590-з650
3200-з60о
з500-з650

2500-2700
зз0O_з500
16l0-1680
l500_1600
2lo0-2260
l l80_1360
22lo-2280
l050_ 1з00
1690_17б0
1500-1570
l600_ 1370

Qtivvэtli
QiivvatIi

Опа
Qilvvatli
Qiivvatli

опа
Quvvэtli
Dayigkan
Dэyi9kan,

Ьэzап genig
Orta

Gепi9lэпmig
опа

Dауi9kэп
Dауigkэп
Dэуi9kэп
Qtivvэtli
Qtivvatli
Qiivvatli
Qiivvэtli

Qi-ivvэtli
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iqiпdэ nazik daýrdrlmrg Ьir tэЬэqауа gэtirdikden sопга alrnrr. Нэг iki
halda hаzlгlапап qaпýlq duz рlаkаlаг arasrnda film hahna gэtiгildikdan
sопrа spektr gtхапltг.

С=о, С=С, С-Н, С=С чэ о-Н kimi funksional qruрlагtп absorbsiya
еtdiklэri iпfгаqtгmtzt giiаlаппrп tеzlkilэгi va уа dalýa uzunluqlan,
аtоmlапп kiitlэsiпdэп Ya atomlar агаslпdаkl rаЬitапiп qiivvat sabitindan
hesablanmast daha ёпсэ izah edilmigdiг.

Bela tezliklэr qrчр tezliklaгi olaraq malum oluqlarl figiin
dауiqmэzlэr. Qtinki qrupu аmаlэ gэtirап Ьiг чэ уа iki atomla эlаqэli bagqa
гэqslагdэ tasirda оluгlаг.
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ýakil 7,5. Iki fэrqli Ьiгlа;mэпiп funksional qгuр чэ Ьагmаq izi sаhэlагiпiп
iпfrаqtгmtzI spektrlari (R.M. Roberts,J.G.Gilbert,
R.B.Rodeyyald апd Д.S. Wiпgrove, Моdеrп Еrреrimепtаl
Orgatlic Chemist ry, SoLulders Colledge Publislliпg, l 99 5).
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Cadval 7.2_dэ Ьэzi funksional qruplartn tezliНэri gбstэгilmigdir.
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Qrup tezliНerinin daha aynnпll ýakildэ gбstэrilmеsi ise gэkil 7.5-dэ
чеrilап koпelyasiya хаtlагiпdэп iЬаrэtdir. Funksional qrчрlапп
tеzliklэriпiп aksariyyati 360Ь1250 cm-l агаhýrпdа olmasr gбriiпmэk-
dэdir.

Ancaq Ьir neEa tezliklэг Ьаrmаq izi sаhэsiпа diigar. Вuпlаг 1200

"--' - da С-О-{ эуitmэ rаqslэriпi vo 700-800 сm-'-dэki C-Cl gэrilmа
rэqslэriпi эhаtэ edir. Agaýrda чегilэп iki sреktrdэ (sэkil 7.5) Ьir пеgа qrup
tezliklar gOstэrilmiqdir.

Bu spektr, 2900 cml-dan 3000 cm-l qэdэr оlап sаhэdэ, Ьiг чэ уа
birdan gox alkan qrupunun olduýunu gёstаrэп С-Н gаrilmэ rэqslаriпа aid
olan pik оlmаqdаdrг (cadval 7.2).

Yепэ dэ gаkildэ lЗ75 cml чэ 1450 сm-l эtrаfiпdа, molekuldakr С-Н
qruрlаппrп эуilmэ гэqslэгiпdап gэlэп iki pik gdгtiпmэkdэdir.

ýэkil 7.5 а - da olan sреktrdэ alkan qrupu tezliklarinda olduýu kimi
О - Н qruрuпuп qrчр tezliyi olan 3200 cm-l эtrаflпdа gэrilmа гаqslэгiпэ
aid pik gбrt-iпmэkdэdiг.

ýэkil 7.5 Ь - dэki spektrda С - С gэгilmа rэqsi tigtin хагаktеrik olan
qrup tezliyi, tахmiпэп 800 cm-l эtrаfrпdа gОriiпmэkdэdir. ВеlэliНэ,
infгaqtrmtzt sреktгlаriпiп izй edlilmasi iiEiin agaýrda чегilап
ardlcllhqdan istifadэ еtmэk laztmdrr:

1. Spektгdaki эsas рiklэг dalýa sауlагrпа gбrэ stralantr;
2. Korelyasiya сэdчэliпdэп istifada еdэгаk hэr Ьir pika qar;r gэlа

Ьilап funksional qruplan mtiаууэп еtmэk lazrmdrr;
3. Sреktrdэ alrnan рiklагiп giddэt чэ gаНllэгi dэ dalýa uzunluqlaп

qadar diqqэtэ alrnmalrdrr;
4. Вirlэgmапiп element analizi паtiсэlагi Ьiliпiгsэ, mоlеkчlчп

doymamr9lrq dаrасэsi hesablana Ьilэт.
Uzvi biT molekul iiEtin doymamrglrq dаrэсэsi tlglU rаЬitэlагiп iki

mislinin, ikili rаЬitэпiп va halqalartn сэmiпа ЬэгаЬаrdiг. Мэsэlап,
Ьепzоlчп doymamrghq dэгасэsi dOrd (tig аdэd ikili гаЬitэ, Ьiг эdаd
halqa), asetilenin isэ iki (Ьir uqlu rabita, iki tэk rаЬitэ) оlаrаq taprhr.
CaHbN.Oa}Q birlэ;masindaki bir tizvi mоlеkчl iiEiin doymamlglrq
dэrасэsi agaýrdakr ЬагаЬэrliklа hesablana bilir.

1^ Ь+с-е+2
Doymamrqlrq dагасаsi=1 l 

-
(7 6)

Oksigen аtоmlаппtп doymamrglrq dаrэсаsiпэ tэsiri оlmчr.
5, ýUЬhэlэпilэп Ьirlэgmэпiп eyni tэсriiЬэ ýэгtlагiуlэ allnmlý

infraqtrmtzt sреktгi, infraqlrmtzt atlaslarrndan tapllaraq qаr9llаgdlпlrr.
Haztrda satrlan kоmррtегэ baýlanmrg infraqtrmtzt sреktrоfоtоmеtгlогi,
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miпlэrса Ьiтlеgmэlагiп infraqlrmrzl spektrlэri kбmэуilа ;iiЬhеlэпап
Ьirlэgmэlаriп sреktгlаri ila qarqrla;drnlaraq miiэууап edilir.

Masalan: Molekul kiitlэsi tэqгiЬэп 56 оlап чэ 500С- da qаупауап
(qэkil ?.6 а) чэ azot atomu olan. qaynama пёqtэsi 970С olan (9эНl 7.6 Ь)
Ьirlэ9mэlэriп iпfгаqtгmtzl sреktrlэгi a9aýlda чегilmi;diг. Bu Ьiгlэgmэlагiп
пэ olduýunu tэуiп edak, 
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ýakil 7.6. Malum оlmауап Ьirlа;mэlагiп iпfгаqrrmrzl sреktгlагi, (Тftеr-
mоdhпаmiсs Research Сепlеr Data Projest, Texas А М Uпiуеr-
situ, Collage Statiotl, Texas )994)

2250 сm-' - da gбriilап kэskin pik пitгil va уа alkin qruрlап iigtin
хаrаktегikdir. 1600-1450 cm-l агаstпdа heg bir pikin olmamasr
molekulun aromatik olmadrýrnr siibut edir.

Вuпа gёгэ 3000 сm'l atrafindakt рiklаr alifatik hidrоgепlэrэ aid
olmalrdrr. |425-14'15 cm'l mastndakr Ьir ciit pik, bir чэ уа daha qox alkan
qгuрчпа qагýl galmakdэdir.

Amin чэ уа amid qгuрlаппа aid har hапsl bir iпfогmаsiуапlп
olmamast, Ьirlаgmэпiп alkil пitгil о[а Ьilmэsiпi gёstаriг. Вчпа gбrэ da 7.6
а sреktгiпdэ olan Ьirlэgmэпiп 500С -da qаупауап аkrоlеiпэ чэ 970С
qаупауап рrорап nitгil СНзСНzС=N Ьiгlэ9mэsiпэ aid ola bilar.

Kompyuterdo hesablama sistemlai. Haztrda, kimyэvi Ьirlэ9mэlэгiп
infraqrrmrzt sреktrlэгi vasitasilэ tэуiп еdilmэsiпdэ, etmi tadqiqat iglэriпi
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аршапlаrа ktimak mэqsаdiуlэ, biitiin IQ cihazlann istehsalr zamant
onlann kompyuterla iglэmа sistemlэrini da cihazla birlikdэ istehsaI edilir.

Тэуiп edilan maddanin sреktriпdэ gёrtiпэп piklarin уеrlэri va
giddэtlаri tэуiп ediliT. Biitiin allnan sреktгlаг kompakt disk va уа 1аzеr
diskэ yazrlmrq saf Ьirlэgmэlэriп sреktrlэгi ila qаrgllаgdlпhг. Kompyuter,
tэуiп еdilэп mаddэпiп spektnna Ьэпzаr Ьirlэ9mаlаriп gбrtintiilarini
еkтапа qtxartr.

l
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ýakil 7.7. Мэlчm оImауап maddanin spektri ilэ ona an yaxtn olan
Ьiгlэ;mапiп sреktгiпiп kompyuterla tэуiп edilmasi ( Sadtler
Research l,аЬоrаtiеs, Bio-Rad Dtytsioп, Philadelphia РД, 1997)

Тэуiп еdilэп mаddэпiп пэzагi spektri kompyuter еkrашпdа
tacrtibadэ altnan spektrla qargrla;drnhr (qэkil 17.7) Cihaztn yaddagtntn

ЬбуUklUуUпdэп asrlt olaraq yiiz miпlэrlэ saf mаddэпiп sреktrlагi
kоmруutепп yaddagrnda sахlапthг.

Sоп zamanlar Sadtleг StandaTd Iпfгагеd Collection adl altlnda paket

рrоqrаmlаr yazrlaraq istifada etmak tiqiin satrlmaqdadrr. Bu рrоqгаmlаrdа
100000 -dап qox sреktr vardtr. Веlэ рrоqrаmlагdа 1000 -dэп 9ох Ьuхаr
faza sреktrlагi, 60000 -dan Еох mопоmеrlаr, роlimегlаr, sathi aktiv
mаddаlэт, plastik, qeyri iizvi, dэгmап чэ пагkоtik mаddэlэпп spektrlaгi
чшdrr.

Miiasir Fочгiег gevrimli cihazlartn kоmруutеrlаriпdа 500000 -dan
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Еох Ьiгlаýmаlэгiп IQ Htabxanasl tagkil edilmigdir.
Sadtlerin veгdiyi аlqогitmа, mэlчm оlmауап maddanin spektгinin ап

giicli.i absorbsiya pikinin уеriпа gёгэ kodlandrýr Ьir sistemdэn эmаlо
galmiqdir.

Bu sistеmdэ эччаlсэ 4000 сm-' -d"n 2000 сm-l -э qаdэт оlап sаhэdа

200 cm-l -lik аrаhqlаrlа 10 sаhэdэ giddэtli рiklэr (Т Чо < бО 7о) kodlanrr.
Sопrа 2100 .--' -d.n 400 cm-l j" qэdэi olan sаhэdа 100 cm-l -lik
агаlrqlаrlа l7 sаhэdэ Ьэпzэг 9аkildэ рiklэr kоdlапtr.

iQ kitabxanada olan sреktrlэr dэ eyni qaydada kоdlапlг. Bela
аmэliууаtlаr gox stiгаtlidiг. Qox qrsa zamanda axtardlýlmlz maddanin
sреktriпэ Ьапzэуэп sреktгi kompyuter ekTantnda gбrа Ьilэгik, Маsэlэп,
tэqriЬап 30 s -dэ IQ kitabxanada 50000 Ьirlа;mэпiп паtiсаlэгiпi
qaqrla9drrmaq miimkiindiiг,
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BoLMa чIII

NUча MAQNiT квzоплlчS SрЕктRоSкорiулsI

Ntivэ maqnit rеzопапs (NMR) spektroskopiyasr 4 - 900 MHz аrаsrп-
dakI radio tezlikli sаhаdэ оlап еlеktгоmаqпit gЦаlаrrп absorbsiyastntn
ёlgmаsiпэ asaslanmtgdtr. UltrаЬэпбчgэуi, gёriiпэп чэ infraqrrmtzt sаhэ
qiiаlапп absorbsiyaslnda аtоmlапп xarici еlеktгоп tэЬаqэsiпdа olan
еlеktгопlаr diiqtiniilarkan, NMR spektroskopiyada аtоmlапп пtiчэlэгi
dёчrауа giгir.

Niiчэ (Nukleer) maqnit rеzопапsl spektroskopiyasr, kimуэчi
quruluglarrn aydrnladlImast ЦЕiiп kimyagl чэ biokimyagrlann istifadэ eda
Ьilэсэklагi эп giiclti cihazlardan Ьiгidir.

Istifadэ еdilэп NMR spektrometr]aгinin iki tipi чаrdrr: fasilэsiz dalýa
(CW) NMR sреktтоmеtrlэri, pulslu va уа Fоuгiеr dёпап (Еечrilmэli)
NMR sреktгоmеtrlаri (FT-NMR). Hazrrda mtiаsiг NMR sреktгоmеtr-
lагiпiп hamrsr Fоuгiег 9ечгilmэli (dбпап) ргiпsiрi ilэ haztrlanlr.

Bazi пiiчоlэгiп хаssэlэriпi izah еtmэk iiEtin, bu пiiчэlэriп Ьir ох
аtгаfiпdа dёndiiyiinii чэ опчп spin хаssэli оlduфпч qэЬul еtmэk
lмlmdtr. Spinli пiiчэlаr р ilэ gdstагilэ bilan Ьiг bucaq mоmепtiпэ malik
оlчr. Вц bucaq mоmепtiпiп бlEiila Ьilэп vektor Ьirlэgmэsi kvantlagaraq
onun qiymatini h,/2 п пisЬаtiпэ ЬагаЬаr olmastna gэtiгiЬ glхша bilir.
Burada h- Plank sabitidir.

Вir пiiчэ tigiin spin Ьirlэ;mэlэгiпiп ala bildiyi р vektorunun miimkiin
olan убпаlmэ sayr, spin kvant sayl аdlапtг va I ilэ ifadэ edilir. Miimktin
olan maqnit kvant sayt mi iiElin, sрiп hэrэkаti еdэп niivanin maqnit
sйэsi iginda bir епеrji saviyyэsi чаrdrг.

Spin kvant sayr I olan Ьir ni.ivэ iigiin mtimktin olan maqnit kvant
sаlrlап I, (I-1), (I-2),....., CI) ila ifadэ ediliг. Bagqa Ьiг sбzla maqnit
sаhэ iЕiпdэ Ьir пtiчапiп (2I+l) эdаd епеrji sэчiууаsi vardlr.

NMR spektгoskopiyaslnda kimуаgrlаr iigiin эп mtihiim пiiчэlэг IH,

"C,'nF u" ]'Р -dir. Spin kvant эdэdlэгi tam yэ уа уапm эdэdlэrdir. l2C

ча 'ОО kimi spini оlmауап пiiчэlэriп spin kvant эdэdlэri srfiгdrг. Spin
hаrаkэti еtmауэп va spin bucaq momenti оlmауап пtiчаlэr NMR
spektroskopiyasr metodu ilэ tadqiq еdilэ bilmэz.

Spin kvant эdаdi 1/2 olan ni.iva tigtin maqnit sаhэdэ, 2(l/2) +l=2
enerji sэviyyasini аmэlэ gэtirir. Вчпlаrdап daha davamh, уапi daha аgаф
епегjili olanr spin hэгэkэti еdэп пi,iчэпiп amala gэtiгdiуi maqnit
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sahэsinin, хаriсdэп tatbiq еdilэп maqnit saha ila eyni istiqаmэtdэ olduýu
hala uyýun gala Ьilаг.

Daha az davamlr, уэпi daha ytiksak enerjili оlап isэ maqnit sahэsinin
Ьiг-Ьiгiпэ эks istiqаmэtdэ oldugu hala uyýun gэlэ Ьilэг (gэkil S.1). lki
sэviyya arastndakr fагq qэdэr Ьiг enerjini absorbsiya еdэп niiva, spinin
xarici maqnit sаhэуа tэгs olduýu yiiksak enerjili haIa gэtirilir.

Maqnit
rrioпreut

Ьlегjilаr

Hэyacarrlanart
saha 4,

t = 
t! lrt,

&r

IJLl

tп=- 
Т

,3

ц

l

р

р

ltl
Saha

ol_rnadrqda /
р

р

(l lt: = ! lJ"

r=-|'п
,n=r t

2

(а) (ь)

ýaНl Е.1. Spin kvant adadi t 1/2 olan Ьiг niiva iig0n maqnit mоmепtlэr va
enelji sачiууаlэri( Marsall Д.G. апd Vеrduп F,R, Fоuriеr
Тrапsfоппs iп NMR апd Oprical Speclrometru. Nelu York,
Elsevier I999).

Pozitiv ytiklU пiiчаlэr spin hаrаkэti еdэгkап maqnit sаhэsi эmаlа
gelir. Вч sahanin yol agldlgl maqnit momentinin (ц) istiqamэti spin
охuпuп istiqamati ilэ еупidiг.

Опчп qiymati bucaq mоmепtiпiп qiуmэti (Р) ilэ diiz miitanasibdiг.
Yэпi:

Ц=YР (8.1)

Вчгаdа у - maqnetik nisbэtidir ча hэr пtiчэ iigiin ауп qiуmэtэ
malikdiг. ýэkil 8.1 - dэп g0гiiпdi,iуi.i kimi, spin kчапt эdаdi 1/2 olan Ьiг
пЦчэ Вб qiуmэtiпdэ хагiсi maqnit sаhэsiпа gэtiriIdiyindэ, ni.ivanin maqnit
mоmепti, iK istiqamatdэn Ьir-Ьiгiпэ убпэlir.

Bu istiqаmэtlагiп hэr Ьiri, maqnit kvant hallarrndan Ьiгiпа qargr
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gэlir. Вч kvant haltndan Ьiгiпэ malik olan niivanin potensial enerjisi (Е),
aqaýtdakl ЬэrаЬаrlik ilэ чегiliг:

Аqаф епегjili hal iiEtin rп = +l12 qiуmэti оluг. Bu halrn enerjisi,

B=-TlhB,,

л, L
. =_ I " Bt/: 4п

,, =-Цв"/1 4ft

(8 2)

Е

olduýu halda, уfiksэk enerjili halrn eneгjisi, уэпi m = -ll2 iigiin olan
enerji dэ 9эkilda olacaqdrr,

Е

Вч iki hаltп епегjilэгi arastndakt fагq isa agaýrdakr ЬэrаЬэrlikdэ
olduýu kimi hesablana bilar.

(8.з)

Digar spektгoskopik metodlardaktna Ьапzаr ;akildэ spin enerji
sэчiууаlэri arastndakt kеqidlаг dэ ДЕ enerjisina qагgr gэlэп уо
tеzliуiпэ malik giiаlаrrп absorbsiyasr чэ уа emissiyast ilэ gеrЕоklа9э bilar.
Plank ifadasi adr ilэ bildiyimiz ДЕ=hуо ЬэrаЬаrliуiпdа, (8.3) tэпliуi
ila taprlan АЕ qiуmэti уеriпэ yazrlarsa, kegid tigiin laztm olan gtianln
tezliyi ( у 6) iiqtin agaýrdakr ifаdэпi aia Ьilэгik:

т в
2п

0 (8.4)

Daha ёпса da deyildiyi kimi, maqnit keEidlaгi оlап gtiаlаrrп tezliyi,
tэtЬiq еdilэп saha ilэ diiz mtitэпаsiЬdir. Miitэnasiblik эmsаlt isэ 1/2 п-

dir.
Misal 1. Мiiаsiг рrоtоп NMR cihazlarrntn qoxunda 4.69 Teslalik

saha saxlayan sаrýrlаr istifada edilir. Bela Ьiг sahada hidrоgеп пUчэsiпiп
maqnit absorbsiya tezliyini hesablayrn. Нidгоgеп iiqtin maqnitli saha
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2.68, l08T-l S' | (8.4) ЬэrаЬэrliуiпdэ уегiпэ yazllarsa ifadэsini аlапq

(2.б8.1087-1.s')(4.69 D=2.0.10r.ý-, =2O0MHzуо= 
2 п

Bu misal, чегilэп maqnit sаhаsiпdэ оlап рrоtопuп spin istiqamэtini.
sаhэуо раrаlеl halda ikэп tэrs istiqamatэ Еечiгmаk iiEijn, tezliyi tэqriЬэп
200 MHz olan radio sahasi qiiastntn istifadэ еtmэk olduýunu
gбstаrmаkdэп iЬаrэtdir.

Maqnit sаhэsi iqiпdэ i9rq absorbsiyast hadisэsi gеrgаklэgmаdэп бпсэ
ytiksэk епеrji saviyyэsindaki пtiчаlаriп a;aýr епеrji sэviyyasindaki
пtiчаlаrэ olan nisbэtini hеsаЫаmаq mi,jmkiindi.ir. Вuпа g0rэ dэ sопrаlаг
izah еdэсэуimiz Bolsman ЬэrаЬаrliуiпi a9aýrdak fоrmаdа yazrla Ьilаr:

N
____L = ех
N.,

(8.5)

Burada N, - уUksэk eneji halrnda olan (m = -|l2) рrоtопlагtп saytnt,

NO-аýаф епеrji halrnda оlап (m - +1/2) ргоtопlаrlп saylnt, k - Bolsman
sabitini (l.З8,10'2] Jk-l), Т- miitlэq tеmреrаtчг, ДЕ- ifadэsi isa (8.3)

ЬэrаЬэrliklа hеsаЬlапап епегji farqini gбstэrmаkdэdir. (8.4) ifadasi (8.5)

ЬэrаЬэrlikdэ уегiпэ yaztlarsa, a9aýrdakr tэnliyi alda еdэ Ьilэгik,

N,
-J=g1
N0

|-дв\

't .]

"[- 
тЬ В" "1

'[ 2пkТ /
(8.6)

Misal 2. Ntimuпэпiп 200С-dэ 4.69 Teslalik sаhэуэ уеrlэgmаsi
halrnda, agaýr чэ yiiksэk enerjili hаllагrп nisbi proton sауlаппt
hesablayrn. (8.6) ЬэrаЬэrliуiпdа olan ifadalarin qiymatlari yerina
yaztlarsa, a9aýrdakt ifаdэlэri yaza Ьilэгik:

N _ 
_ (2.68 10Ет-' S-')(6/6з lo " j.ф(4.б9 т)

N 2 7(1.38 10-'3jk-')(29зk)0

N
!,

-з,zв,tо 
l

=0.99996'|

ча уа

N
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\ = r.ооооr,
N0

Buna gбта, уiiksэk enerjili halda tam olaraq 106 рrоtоп чаrdlr. Аýаё1
enerjili halda isэ

лп= l0o 
=1.000033

0,999967

sayda proton оlасаqdtг. Bu say, 33 ppm-lik goxluýa uyýun galir. Bu
misalda NMR бlqmаlэriпdаki iistiinliiytin, a;aýr enerjili рrоtоп saytndan
Еох kiEik goxluýa (- ЗЗ ррm) olduýu aydrn оlчr, Оgэr hэr iki enerji
sэчiууэsiпdэki пiiчэ sауlап ЬэrаЬэr olsaydr, о zaman daqiq Ьir аЬsогЬ-
siya gбzlэпэ bilmэzdi. QUnki istifadэ еdilэп gtianrn rnijvafiq оlагаq пtiva
sayl, emissiya еdэп пtiчэ saylna ЬагаЬэr ola Ьilэгdi.

8.1. NMR spektroskopiyasrnda dцгчlmа (releksasiya)

Вiг пiiчэ, qtivvэtli Ьir хагiсi maqnit sаhаsiпdэ olan zаmап, uyýun
tezlikli Ьiг ýtiaya mэruz qаlагsа, aqaýr enerjili spin halrndakl пiiчэlэriп
sayt daha 9ох olmasr sэЬаЬi ila aydrn Ьir аЬsогЬsiуа оlчг. Misal 2-da
gostaгildiyi Нmi bu Еох Hgik bir farqdir. Buna gёrэ absorbsiya bagla&ýr
zаmап miixtэlif епегji sачiууэlэгiпdаki пtiчэ sауlаппrп Ьir-Ьirlэгiпа
yaxrnlagmasr, absoгbsiya siqпаllапп zamanla azaltb stfira diigma
tэhltikэsi ola Ьilэr. Веlэ halda hэуэсапlапmlg пiiчаlэriп а9аф enerji
sэчiууаsiпэ diiqmasinin, daha doýrusu dчrulmа siirэtiпiп, absoгbsiyanrn
hауасапlапmа siirэtindan Ьбуiik olmasl пdаdrr.

Durulma iiEiin miimki.in уоllаrdап biri enerji sачiууаlэri aгaslndalo
fэrq qэdэr епеrjiуэ qагgr gэlэп tezliya malik ýiia emissiyasl ilэ эsаs hala
gэlmаsidir. NMR spektгoskopiyada iki miihtim durulmа чаrdrr: Вiгiпсi
spin qэfаsi durulmа (гeleksasiya) чэ уа uzчпuпа durulumа (releksasiya),
ikinci spin-spin dчrчlmаst (releksasiyasr) чэ уа епiпэ durulma
(releksasiya).

Spin-qafэs durulmast adl ilэ tашпап duгчlmа, hayacanlanmrg епеrji
sэчiууаsiпdэki niivanin dёпmа tezliyinin, пiimuпаdэ оlап va stfirdan
farqli оlап I qiymatinэ malik, digar пiiчаlэгiп dОпmэ чэ гаqsi hагэkаtlэri
паtiсаsiпdэ эmэlа gэlэп maqnit sаhаlагiпiп tеzliуiпэ ЬэrаЬэr va уепi
faza haltnda gег9аklа9э bilmasidir. Spin-qafэs durulma zamant, Т1
hауэсапlапmrg sэчiууэdэki пliчэпiп Ьu sачiууэdэ уа9аmа чахппrп Ьiг
olguSudiir.
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Нэуасапlапmtg пiiчэlэгiп бЗ Чо -i agaýt enerji saviyyэsina kegmэsi
tgiin lazrm оlап zamanla Ьа9а gatrr. Spin-qafas durulmast birinci dаrэсэli
hadisadir чэ Т1 Ьiгiпсi dэтэсаli stirэt sabitinin tаrsidiг.

Spin-qafэs dчrчlmаsr пiimuпэdа olan va stfirdan fэrqli I qiymatindэ
оlап пtiчаlэгiп hэrэkаtlэriпdэп asrlr olduýundan, hэrэkоtliliуiп artmast ilэ
Tl -dэ azahr. Bu sэЬаЬlэ qazlarda чэ agaýr бzliilii mауеlэгdэ vaxt qrsa,

уi.iksэk бzltilt mауеlаrdэ чэ Ьэгk mаddэlэrdа uzundur,
NMR sреktгlэгdаki xatt gепigliНэгi, durulma zamanl ilэ tэгs

miitэnasib olduýundan Т1 -iп kigilmэsi ilэ хаtlаr gепiýlэпэr. Siqnallaпn
bir-birlari ilэ iist-iista diigmэsi halr эmаlэ galir. Sрiп-qэfэs dчrчlmа
zamantna tasir edan digэг fаktоrlаг isa miihitda olan ctitlaýmэmiý
еlеktгопа malik пtiчаlаг ila asimmetrik ytik paylanmasrna (1>1/2) malik
olan пiiчаIогdiг.

Spin-spin duгulmast ilэ malum olan durulma zаmапlпl azaldan чэ
NMR piklarinin gепiqlэпmаsiпа yol а9ап Ьir qox sэЬаЬlаr чагdtr. Вu
sаЬэlаг asasan Ьir yerda Ьiг spinli пtiчаlэriп сэmi sabit qalmaqla,
hэуэсапlапmrq enerji saviyyэsindaki ntivalarin bu sэчiууэdэ qalma
vaxtlannl (Т2) qlsaldrг (1O-as). Buna gбrа xiisusi tэdЬirlаr altnmazsa, bu

пtimuпаlаriп yaxýl sреktrlагi altnmaz,
Spin-spin dчrчlmаsr, iimчmiууаtlэ, tэtbiq еdilэп гadio tezlikli enerji

ilэ tэmasda olan пiiчэпiп dёпmа tezliyinэ tamamila qaTgr gэlmаmэsi
halrnda miigаhidэ edila Ьilэr. Spin-spin dчrulmа zаmапlаппtп kristal
quruluglu Ьэгk maddalar чэ бzlti mэhlчllаг iigtin gox qrsa olmast sэЬаЬi
ila analizda istifada edila Ьilmэуасэk qэdаг gепiglэпir.

Niiчэ yiik рауlапmаlап olan kuadropol пiiчэlэгiп spin kvant аdэdi
1/2-dэп Ьбуiikdiiг. Kuadropol dчrulmа adr чегilэп bu ci.ir kчаdгороl
пiiчэlагiп simmetгik оlmауап elektron buludu ilэ sarrlr оlduф hallarda
оrtауа 9lхlr. Simmetrik olmayan bu рауlапmа паtiсэsiпdэ mahlul iqiпdэ
hагэkэt еdэп molekulun эtrаfiпdа dэуigап elektгikli sаhэ аmэlэ gэlir. Bu
sаhэ kчаdгороl пiiчапiп maqnit sahэsi dахiliпdэ епегji sэчiууэlэriпiп
dауi;mэsiпэ sabab оlur. 2Н, ''N ua "Cl ki-i spin kvant эdэdlагi 1/2-
dэп bOyUk оlап пiiчаlэrэ хаrаktеr оlап kuadropol durulmasr, spin kvant
adэdi |l2 оlап пtiчэlэr iigiin allnan NMR sреktrlэгiпdэ, spin
уапlmаlаппа tэsiг edir.

8.2. Kimyavi siiгiiýma

Вuпdап эччаlki ЬOlmэlагdа izah edildiyi kimi kimуэчi siiriiýmэ,
molekuldakr еlеktгопIапп dОпmэ hэrэkэtlэriпdап astlt olaraq ikinci Ьir
maqnit sаhаlэriпdап istifadэ еdiгlаr. Bu diamaqnit madda, igiпdэ
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induksiya edilan intensivlikdan vo eyni sаhэпiп induksiyasrndan kigikdir.
Diamaqnit, сiit[э9mi9 еlеktrопlапп, хагiсi sahэnin tasiri ilэ apardrýr
dбпmэ hаrэkэtiпiп naticasidiг. Вuпа diamaqnitizm axrnr deyilir.
Paramaqnitizm Ьuпuп tэrsidir.

Diamaqnit ахtmlаr sabit maqnit sаhэ tэгэfiпdап induksiya edilir.
Оmэlа gэlап iКnci sаhэlэr, рrоtопuп gOrdtiyii xarici sаhэпi уа аzаldаг, уа
da апlга Ьilэr.

Рrоtопu molekula Ьаýlауап еlеktrопlаr, maqnit sahanin tasiri ilэ,
пUча atrafinda, xarici maqnlt sаhэуэ регрепdikulуаr slralamada
pressesiya (flгflrа hэrэkэti kimi) еdэr (9akil 8.2). Niivэnin qoplan
maqnit sаhэsiпdэ pressesiya hэгаkэti zamant аmэlэ gаlап tгауеktогiуа
pressesiya огЬitiпiп hэгэkэtiпi чегir.
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Tatbiq edilan salra

ýakil Е.2. NЦчапiп diamaqnit рэгdэlэпmаsi (Marsall Д,G, апdVеrduп F,R.
Fочriеr Тrапsfоппs iп NMR anclOpticaLspectrometru ,Nеи)

York,Elseyier ]999).

Вч hаrаkэt пэtiсэsiпdэ, xarici sаhауэ tагs istiqаmэtdэ ikinci Ьir sаhэ
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эmаlэ gэtirэ Ьilэr. Вч hadisa, nazik tel sarýrsrndakr еlеktrоп axrnlnln
maqnit tasirina Ьэпzэrdir.

Nаtiсэdэ пtiчэпiп gёгdtiуU dэqiq saha, хагiсi sаhэdап gox kigik
olacaqdtг. Вцпа пiiчэпiп хагiсi sаhэпiп tэsiriпа qargr рэrdэlэпmэsi
dеуiliг. Bela halda, пЦчэ rezonanslnl эmаlа gаtirmэk iiqiin хагiсi sаhэпiп
arttгtlmast lazrm galir.

Мэlum olan пiiчэ эtrа пdаkl еlеktrоп buludu slxltýt, пiiчапiп
эtrаftпdап asrlrdrr. Bu srxlrýr tэуiп edan ап vacibi, пЁчауа baýlt qonqu

atomun elektromanfiliyinin olmastdrr.
Bu qruplarrn еlеktrоmэпfilik]эri artdrqca, еlеktrопlаг elektroman-

filiyi gox olan аtоmlаrа dоýгu hэгэkаt еdirlэr. Nэtiсэdа пtiчэпiп

рэгdаlэпmаsi аzаltr. Niivani tэsirdа saxlayan n-raqnit sahasi isa аrtаrаq,

absorbsiya tezliyi bбyiik оlап qiуmэtlаriпэ tагэfа Stiгtiýiir.

Indtrks а
olrrrrIrrrrs

salr3

оВо

Dашэчi
саrауад

нн

о IJo

в0

ýakil 8,3. Aromatik рrоtопlага tasiT еdэп хагiсi sаhэ (Marqall Д,С.апd
Vеrduп F,R, Fourier Тrапsfоrms iп NMR аrul Opttcal
Speclrometrц, New Yor ,Elsevier 1999) ,

Agaýtda чегilэп, рrоtопlапп аItап tuгýuluguпа gбrэ чэ уа рrоtопlапп
astlt olduýu qruрlапп агtап еlеktrоmэпfiliуiпэ gбrа diiziilmiig
kагЬоhidrаtlапп ргоtопlаппlп Е qiуmэtlагiпdаki uуýuп olmayan dэуigmэ
Ьа9 чегir; НзС - СН] (Б=0.9), СН, = CHz (Б=5.8), НС : СН (Б=2.9).

Burada astlt оlап qruрlапп еlеktrоmэпfiliуi diqqэtэ alrnsaydr,
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aldehid ргоtопlапшп (RCHO, Б-10) чэ benzoldakr рrоtопlапп (6-7.3)
piНarinin qox kiqik sаhауэ siiгii9masi mu;аhidэ edilmazdi.

Qoxlu rаЬitэlаriп kimуэчi si.ir0ýmэуа tэsiri, Ьч Ьirlаgmэlагiп
anizotopik maqnit хаssэlагi ila izah еdilэ Ьilэг. ýэkil 8.3-dэki modelda bu
anizotopik hadisэnin asanltqla anla9llmast m mkiindtiг.

ýэkil 8.З -dэ, halqa d[izUlUýU saha istiqamatinэ perpendikulyardrr.
BuTada хагiсi sаhэ, п elektronlartnr induksiya еdэrэk опlапп halqa
эtrаfiпаdа dбпmэsiпi tэmiп еdiг, Nэtiсэdа, агоmаtik ргоtопlап rеzопапsа
gэtiгmаk iiqUn tatbiq еdilэсэk olan saha daha kigik olacaqdlr.

Halqa ba;qa istiqаmаtlэгdэ istiqamatlaninca, bu tэsir аzаlаr уа da
tamamila уох оlаг. ýэkil 8.2 - daki lokal sаhэ xarici sаhэ tаsiгiпэ qаг;l
niivani рагdэlэmэ tэsiriпа mаlikdiгsэ, о zaman ;эkil 8.3 - dэ gбstэгilэп
lokal sаhэlэr, хагiсi sаhэуэ pozitiv cavab verdiyi iigiin, NMR рiНэri
bёyiik Б qiymatlaгi tэrаfа siiгiiqэ Ьilэr. Мэlum Ьiг пiiчэпi tэsirda saxlayan
maqnit sahasi , srxlrýr В ilэ ifada еdilэп maqnit sahasi stxlrýr оlап Вб
arastndakt alaqa a9aýrdakr ЬэrаЬэrlikdап gёriiпtiг:

В=Во(l-о) (8.7)

Burada о-рэrdоlэmа sabiti, pozitiv чэ уа neqativ qiymэtlar ala Ьilэп
ifadadir.

ВаrаЬагlikdэп g0rtindyti kimi, пiiчэуэ tэsiг еdэп maqnit sаhэsi,
хагiсdэп idаrэ еdilэп maqnit saha qiivvasinэ ча пiiчэпiп mаlчm olan
Hmyavi эtrаfdаlо раrdаlаmэ sabitindan astlrdrг. Опа gбrэ dэ ntivanin
absorbsiya tezliyi, miixtalif maqnit saha qilvvasino malik cihazlar istifada
edildiyindэ, mi.ixtэlif qiуmэtlэг aIa bilir. NMR siqnallarrnrn istifada
еdilэп cihazrn maqnit sаhэ qiivvэsindan asllt olmamastnrn alda edila
Ьilmэsl Ц9tin Кmуэчi siiriiýmэ б agaýrdak gakildэ yazrlrr:

' 
B.,"lon - В,".

в
106 (8 8)

Etalon maddanin absorbsiya etdiyi maqnit saha qtivvэsi, B","1on ilэ,
пiimuпэ maddэsinin аЬsогЬsiуа etdiyi maqnit sаhэ qtivvэsi Впч-
arastndakt olan fэrq, cihazln iqladiyi tezlik qiуmэtiпэ Ьёltiпаrэk 106-уа
чurulur. Веlаliklэ, istifadэ еdilэп tezliyin milyonda bir hissasi оlап ppm
ilэ ifada edilan bir qiymэt эldа edilir. Maqnit saha srxlrqlaп va tezlik еупi
vahidlэ ifаdэ еdilmэlidiг.

Maqnit sаhэ stxltqlannrn tez]ik vahidina gечгilmэsi, bu stxlrýrn
пiiчэпiп absoгbsiya etdiyi tezliyo ЬаrаЬэr olmast ilэ mtiэууап edilir. Вчпа
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misal olaraq, 60 MHzJik bir cihazda etalon пtiчэпiп, пЦmчпа пiiчаdэп
0.063 G-dan Еох ЬбуЦk Ьiг maqnit sahasi srxlrфnda, Hmyavi
siiгiiqmэsiпi hesablayaq.

впы_- в*,=0.06зG 19 1Ч:Ч =2,7.|01 Hz
l4.10' G

Hidrogen niivэsi i.igiin 60 MHz, absoгbsiya ЦЕiiп isa l4,10З G -lik
maqnit sahэsi stxltýt lazrm oldulu Ьiliпmэkdэdiг. Вчпа gОrэ dэ bu

qiуmэt (8.8) -ci ЬаrэЬэrlikdа уеriпэ уаzrlагsа,

6 - 23 lo1 Hz . 1go = !,ý ррlп- 
60.10o Hz

qiymati аlrпаr. Kimyavi Stiгliýma iigiin allnan pozitiv qiуmаtlэr, tatbiq
edila Ьilэп пiimчпэ maqnit sаhэdа ntivanin etalon пiiчэуэ nisbatda daha

qiivvatli bir maqnit saha tэsiriпdэп olmastnt gбstэгir. Pozitiv Б qiymatlaгi
NMR sреktгlагiпdэ sola dоýгu, уэпi etalon ni.ivadan a9aýr sаhаlагэ doýru
istiqamэtlanir.

NMR metodu ilэ iizarindэ ап qox istifadэ edilэn пiiчэ рrоtопduг.
Аупса rЗС- NMR metodu, 'Н- NMR metodu qэdэr olmasa da 9ох geniq

istifadэ еdilmэkdэdir.
Рrоtоп чэ "С iiEtin istifadэ edilan etalon Ьirlэ9mэsi

tetrametilsilandlr (TMS). Bu Ьirlэ;mапiп etalon olaraq segilmэsinin
sэЬаЬi, biitiin рrоtопlапп eyni kimyэvi sаhаdэ olmasr ilgtin, 9ох yiiksэk
maqnit sаhэ intensivliyindэ аЬsогЬsiуа еtmэsiпэ asaslanmr;dtг,

Вiгlэgmаdэ olan elektron, pozitiv silisium аtоmч ilэ qox bёyiik
elektron рэrdэlаmаsiпi tэmiп edir. Аупса TMS-in qаупаmа daracasinin
270С olmasl, spektrin altnmastndan sопrа, опч пtimuпаdэп asanllqla
uzaqla9drгmaq olar.

8.3. Spin-spin рагgаlапmаsl

Bir пiiчэпiп hiss etdiyi maqnit sаhэ qiiyvэsi, daha Опсэ da deyildiyi
kimi, xaTicdan idаrэ еdilэп mаqпit sаhэsiпdэп чэ elektron раrdэlа-
mэsiпdап aslltdrr. Аупса spin kvant аdэdlэгi srfiгdап fэгqli iki пiiчэ yan-

уапа olaTsa, birinin maqnit momenti digэriпiп hiss etdiyi maqnit sahasi

qtivvэsini tasirda saxlayar. ikinci пtiчэпiп аmэlэ gэtiгdiуi maqnit sаhэ,

birinci пtiчэ ilэ tэsirdэ olacaq qаdаг qiivvэtlidir.
Tэtbiq edilan maqnit sаhэdа ikinci niiva iigtin miimkiin olan
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istiqаmэtlэпdiгmаlаrа gбrа Ьеlэ tэsiгdэ оlmаlаг miixtэlif olur. Buna gбrэ
da Ьiгiпсi пiiчэпiп hiss etdiyi maqnit sаhэ, хагiсdап idare еdilэп maqnit
sаhэ ilэ ikinci пЦчапiп эmэlэ gatirdiyi maqnit sаhаlэгiпiп сэmi qаdэr
оlчr. ikinci пЦчэпiп hаr Ьir istiqamatinэ gёгэ bu iimumi qiуmэt, mtixtalif
оlчr.

Niiчаlэr aгastndakt bela tasiг olmaýa spin-spin сi.itlэýmэsi deyiliг.
Bela tasirda olma Ьiг ntiva iigiin alrnan spektral рiНагiп раrgаlапmаstпа
sаЬэЬ olur. Bu hаdisэуэ da spin-spin qargllrqh сэsiri adr verilir.
Umumiyyэtla, рrоtопlаг tigiin spin-spin qargrlrqlr tasiri tig rаЬitэ
uzunluýuпdan daha uzaq оlап пiiчаlэr arastnda mtigahida еdilэ Ьilmэz.

Spin kvant эdэdi eyni оlап |l2 пi.iчэlэr arastndakr spin-spin tэsiriпiп
песэ эmlэ gatirdiyi etil asetat Ьiгlа9mэsiпiп IH-NMR spektri iizэriпdэ
asanltqla izah еdilэ Ьilэг (gэkil 8.4). Etilasetat Ьiгlаgmэsiпdо kimyavi
аtrаflап fэгqli olan uE поч ргоtоп vardtr.
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ýakil 8.4. EtilaSetatln 'H-NMR Spektri(Marýall Д,G.апd Vеrduп F,R,
Fourier Тrапsfоппsiп NM Rапd Optical Sресtгоmеtry,
NeyyYork,Elseyier l 999 ).

Нэг Ьir эtгаfdа еlеktrоп рэгdэlапmэsiпiп mUxtэlif olmasrna gбго,
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bu iig пбч рrоtоп iigiin, ýэКld 8.4 -dэп g0rundiiyii Hmi, ауп рiНэr alda
еdilэ bilar. iki пtiчэпiп sрiпlэгiпiп tэsirdа olmast iigiin hiss etdiklaгi
maqnit sаhэ qtiwаlэriпiп Ьir-Ьiriпdэп fэrqli olmasr lazrm gаlir.

Eyni maqnit sahoni hiss еdэп kimyavi stiriiýmэ qilтпаtlагi eyni оlап
iki niiva Ьir-Ьirlагiпi ршgаlаmаz. Nэticada 9эНldэ gёstэгilэп Ьiriпсi metil

ргоtопlап шаstпdа spin-spin ршgаlапmаsl gёzlапmэz. Bu рrоtопlша ап

уахlп рrоtопlаr isэ З ilэ gёstэгilэп metilen рrоtопlапdrг. Вчпlаr da beg

rаЬitэ uzaqllqdadrгlar.
Belalikla, Ьiгiпсi рrоtопlаr i.iqЦп tak Ьir pik gёriiпiir. Ikinci ilэ

gёstэгilап metil рrоtопlшl isэ iiqiincii ilэ gбstэгilэп metil рrоtопlаппа iig

rabita uzaqlrqda olduqlarrndan Ugtincti ргоtопlаr tэrэfiпdэп spin-spin

рагЕаlапmаstпа чýrаутrlаr. I = 1/2 olan рrоtоп iiEiin m, = +l/2 чэ m,

= -ll2 qiуmэtiпэ qargr gэlэп istiqamatlanmalar miimktindi.ir.
Ugtincii ilэ g0stагilэп iki proton а чэ Ь ilэ ifada еdilirsэ, Ьu

рrоtопlапп хагiсi maqnit sаhауэ gёгэ istiqamэtlэnmasi iigiin mUmkiin оlап
еhtimаllаг аgафdаkl Hmi оlасаqdrг.

Наr пiiчэпiп spin istiqаmэtlэпmаsi bir oxla gОstэriliвэ dбгd ауп
kombinasiya ilэ mеtilеп ргоtопlаппtп miimkiin olan spin istiqamatlari dэ
aqaýrdakr Hmi olacaqdrT.

Soldakr ilk kombinasiyada iki metilen рrоtопчп sрiпlэri ратаlеldiг va
Sаhэуэ tаrs istiqamatlэnmigdiг. Оп agaýrdakr dёrdtincu kombinasiyada
isэ sрiпlэr уепэ раrаlеl, ancaq sаhэ ila eyni istiqаmэtdэdir. OПadakl iki
kombinasiyada spin istiqamэti Ьir-Ьiriпа tarsdir.

+Ь

-_-ьа
В0+

------------+ а

+Ь
Saha Ъtlqа:эзтi

Qongu kагЬоп аtоmчпdап astlt оlап iig metil ргоtопчпа чеrilэп maq-
nitli tэsiг, metilen qrupundakt ani kombinasiya gdstаrэ Ьilэr. Sрiпlэг раrа-
lel чэ хагiсi sаhэуа tars istiqаmаtlэпэrsэ, о zaman metil рIоtопlаппа tasiг
еdэп sаhаdэ si.iriiýma эmэlэ gэlir.

Хагiсi saha tаrэfа istiqamatlanmig meti - lеп protonu isa а9аф sahэda
stiriiýmeye чSауtг. Nаtiсэdэ metil piki i.igэ раrgаlапа Ьilэг.Огtаdаk pik iH
ауп kombinasiyanrn qагgllrýl оlduф tigiin, bu pikin sаhэsi digэr iki рiКп
sаhэlэгiпiп iH mislidir.

indi dэ iig metil ргоtопчпчп metilen pikina tэsiг еtmэsiпэ diqqэt
еdэk. Metil ргоtопlаппlп mtimkiln оlап spin kombinasiyalan a;aýrdakr
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Kmidir. Gёгiiпdiiуii Kmi 8 ащr spin kombinasiyasr miimkiindiir. Lakin
Ьuпlапп araslnda, ekvivalent maqnit tэsirэ malik i.ig spin kombinasiyasl
olan iH qrup чаrdtг. Опа gОrэ da metilen piki d0rda рат9аlапrг. Bu
рiklагiп sаhэпisЬэtlэri 1 : З : 3 : 1 -dir.

Раrgаlапmrg bir NMR spektrindaki piklarin sayr, spektr birinci
dаrэсэdэп isэ, qon;u аtоmlагdап asllt ekvivalent ргоtоп cominin (n) Ьir
artlgldlг. Вiгiпсi dаrаса sреktгlэr iigЦп spin-spin рагЕаlапmаslпlп izaht
sаdэdir. Spektrin biгinci dаrасэdап olmasr dedikdэ, опа tэsiг еdэп
рrоtопlапп kimyэvi striiýmэ qiуmэti aгasrndakr fэгqiп (Ду), tэsiгеdiсi
sаЬitiпdэп ( ) qox bёyrik olmasl anlagtlmaslna galir.

Umumiууаtlэ, j/Ay пisЬэti 0.05-dэп gox kiEik оlагsа, о zaman
sреktг birinci dэгасэlidir. Birinci dагасэ sреktrlэгiпiп gэгh edilmэsi ЦEtin
аqафdаkr qауdаlагr bilmak lаzrmdrг:

1. Ekvivalent ргоtопlаr Ьiг-Ьiгlэri ilэ tэsiгdэ оlmаzlаг. Yэпi etanol
molekulunda оlап metil qrupundakr iiE proton sаdэсэ qongu metilen qru-
pundakr ртоtопlагlа tэsiгdа оlчr;

2. Iki рrоtоп агаslпdаkt molekularast mэsаfэ (rabita sayr) artdrqca
tэsiг еtmэ sabiti аsаsэп azaIrr;

3. Вir sреktгiп qoxluq dэrасэsi, qongu atomdakr maqnit ekvivalent
ntivalэrin saytndan (п) asrhdrr va п+l ila ifаdэ еdilэr. Мэsэlэп, etalon-
dakt metilenin spektr pik saylarr, iiq эdэd metil рrоtопu diqqаtэ alln-
&фпdа,З+1 =4alrmr;

4. В kimi atomdan astlr olan рrоtопlаr А va С qопgu аtоmlагdап asllr
va ekvivalent оlmауап iki fэrqli рrоtоп qruрlап tэrэfiпdэп ратЕаlапtгsа,
В-dап asrh ргоtопlапп pik sayr (пд+1) (пq+1) ifаdэlэriпiп ччгmа hаsiliпэ
ЬэrаЬэг olduýu iiqtin пд чэ ne srrasl ilэ А va С-dэп asrlt рrоtопlаrrп
saydtr;

5. Qoxlu рiКэrdа olan рiklэriп nisbi sаhэlаri, bu рiНэгiп оги
хэtlэriпэ gбrэ simmetгik olmastndadlг. (х+1)" ifadasinin agrlmasrndakr
эmsаllатlа miitэпаsiЬdir.Вч qaydantn tэtЬiq edilmэsi саdчэl 8.1-dэ чэ
aqaýrda четilэп misallmda gбriilэ Ьilэr.
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Вч qaydalarrn чэ funksional qruрlапп mi.ixtalif kimyэvi
proseslardaki Hmyavi siiriiýma qiymatlaгi ila аllпап koпelyasiya,
саdчэllагiпiп istifada edilmasi ila iizvii Ьirlаqmэlэrе aid sреktгlагiпiп
gаrhi gеrЕаklэgdirilа Ьilаг.

Cadval 8.1. Вiгiпсi dагэсаli pik goxluýunun nisbi 9iddatlэri (I=1/2)

Misal: Yчхаrr qауdаlагdап istifadэ еdагэk a9aýrdakr Ьirlа9mэlаг
tigtin hэг Ьiг pikin пе9ауа раг9аlапmаslпl va nisbi sаhаlэгiпi hesablaytn:

а) ClCHzCHzCHzCl. Molekulun hэr iki ucundakr dOrd ekvivalent
го-tопа aid рiklэгiп paTEalanma Saylnrn, ortadakl iki metilen protonu
tаrэfiп-dап пэzэrа altntr. Yэпi bu pikin goxluq dэrэсаsi 2+1=3-di.ir.

Sаhэlаriпiп пisЬаtlэri 1:2:1 olar. Мэrkаzdаki iki metilen рrоtопч isa,

uclaгdakl dбTd эdаd metilen protonundan istifada edildiyinэ gбrэ

4+1=5-а paгEalanmlý-dlr. Sаhаiагiп пisЬэtlагi isэ (х+l)а -i.in hall
edilmэsindan 1:4:6:4:l, olduýu hesablana Ьilэr;

Ь) СНзСНВгСНз. Altr ekvimvalent metil рrоtопч, ortadakr bir

рrоtоп tэrэГrпdэп, sаhэlэr nisbэti l:1 olan iki pika раг9аlапlr. Мэrkэz
рrоtопчпdап asrlt olan рrоtоп isэ 6+|=1 -уе parEalanmrgdrr. Вчпчп saha
пisЬэtlэгi isэ l :6: l 5 :20: 15 :6: 1 9эkliпdэ hesablanacaqdlr (сэdчоl 8. l );

с) СНзСНzОСНз. Saýdakr metil ргоtопlап, molekuldakr digэт

рrоtопlаrdап эп az dбrd rаЬitэ uzaqdlг. Вuпа gdгэ bir pik чеrir.
Мэгkаzdаki metil protonlart З+I = 4 -е parqalanacaqdrr. Sаhэlэr nisbэti
1:3:3:l -dir. Soldakr metil рrоtопlап isэ 2+l=З -э раrgаlапmtq чэ sйэlаr
nisbati 1: 2:1 olaraq hesablanmr;drr.

Yuxaпdakl misallar olduqca sаdэdiг. Qi.inki hэг haldakr ргоtопlаr,
maqnit ekvivalent ргоtопlаrdап istifadэ еtmэkdоdir. Вiг ргоtопuп maqnit
ekvivalent оlmауап iki чэ daha 9ох protondan tэsir еtmэ olduýu hallarda
qап9lq рш9аlапmаlаr эmаlа gэlэr.

Misal olaraq CH]CH2CH2I (l-yod ргорап) Ьirlэqmэsiпiп ;эkil 8.5-dэ

EkviYalent ргоtоп Sayl, п Pik sayt (n+l) Nisbi pik sаhэlэri
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чегilап sреktгiпа baxaq. КатЬопlап soldan saýa а, Ь, с ila igаrэ еtsэk,
kimyэvi stirtigmэlэr Й =1.02, Ь = 1.8б, 6 

"= 
3.17 оlаг. 6 = 1.02

qiymetindэH pik, iki metilen protonu tагэfiпdап 2+l=3 -э ршgаlапаrаq
чэ nisbi saha пisЬаtlэri 1: 2: 1 hesablanacaqdrr.

iki рагgаlапmа iigiin tасriiЬэdа hesablanan tasir еtmэ sabitlaгi Jоб

=7.З уе Jb= 6.8 qiуmэtlагiпdэ оlаrsа, ortadakl (Ь) karbondan asrlr
metilen рrоtопlаппа tэSiг еdэп СНз va СН2 ргоtопlаппtп ekvivalent
olmadlqlaп, J qiymatlaгinin tэsirinda gОrtilmэkdэdir,

ýэkil 8.5-da а рrоtопlаппtп tэsiri verilmigdir. Saha пisЬэtlэri 1:3:3:1
оlап 4 pik amala galmig уе '7 .З Hz intervaltnda stгаlапmtgdtr. Bu
рiklагiп hэr Ьiгi 6.8 Hz intervahnda iigэ раrЕаlапmrg va hаг iiEiini.in
мhэlэr пisЬэti 1: 2:l -diг. Oгijinal pik Опсэ iigэ, sonradan isэ dбrdэ da

ратgаlапаrsа eyni пэtiсэ аhпасаqdtг (gэkil 8.5).

с нrсн2с H2I
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ýaKI 8.5. СНзСН2СНl molekulasrnda СН2(Ь) ргоtопlаrrпrп pargalanmast
(mбtаrizэ iqindaki гаqаmlаг nisbi sаhэlэгi gбstэrirХМdrýсl/
Д.С. апd Vеrduп F.R, Fourier Тrапsfоппs iп NMR aпdOptical
Spec t rоmеlru . New Yo rk, Elsevi е r 1 999 ),
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8.4. NMR sреktrоmеtrlагi

Cihaz istehsal edan girkэtlэr iK markada NMR spektrometгiyasl
istehsal еtmаkdэdirlаr. 1-gепi9 cizgi spektrometrlari, 2-уiiksэk аlтпсr
sреktrоmеtrlэr. Gепig cizgi sреktrоmеtrlэгiпdэ 0.2- 0.5 Teslahq maqnit
sаhаlэгi istifada edilir чэ yUksэk аушсr сihаzlага gбгэ sаdэ va чсчzdur.
l 970-ci ilэ qэdэr NMR sреktгоmеtгlагi fasilasiz dalýa tislubunda
haztгlantrdt.

Ntirrп.ша

r r." Puls

u.

-,1щF

MHz yazrcr

IхШшШ1

u,, v.

5r

.l

Gоstэriсi

ýakil Е.6. Fогuriеr qечгilmаli NMR sреktгоmеtгiпiп blok diaqramr.
(J.W. Akitt,NMR апd Chemistry, З"l ed,, p.t4 Iюпdоп:
Сhарmап ап-d Hall, 1997),

Наzrгdа Ьч сihаzlапп уегiпi bOytik бlgiidэ Fочгiеr gevrilmэli
mmkalr cihazlar tutmuýlm. Вч cihazlarda maqnit sаhэпi tэmiп еtmэk
iigiin superkegiricili sоlепоidlаг istifadэ edilir. Mtiasir NMR cihazlanпn
aynlmaz Ьir pargasr olan kоmручtеrlаг altnan siqnalr rэqэmlага gечirэrэk
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hаfizоsiпэ toplaylr.
Fоuгiеr gечгilmэli NMR сihаzlап, fasilasiz dalýa cihazlanndan gox

bahalrdrr (qiуmаtlэгi 100.000 dollaTdan 1.000.000 S arasrnda dэуiqir).
Buna baxmayaraq fasilэsiz dalýa markah сihаzlаr tаmаmэп Ьаzаг
хаriсiпdэ qalmlglar. ýakil 8.6-da tipik Fоuгiеr gечгilmэli NMR
sреktгоmеtг сihаzlаппrп blok Ьiгlа;mэlаriпiп diаqгаml verilmiqdir.

Cihazln ana blok Ьiгlэgmэsi, nilmunanin igiпэ уегlэgdirilmig qox
davamlt Ьiг maqnitdiг. Niimuпэпiп atrafinda hэm radio tezlikli чегiсi,
hэm dэ radio tezlikli alrcr чэzifэsiпi (i;ini) gёrап sarýt чагdtг.

Radio tezlikli gUаlаг, kistal kontroledici Ьir tezlik sintezlэyici
tэгэfiпdэп istehsal edilir чэ Elxlý tezliyi r,. ila ifаdэ edilir. Siqnallar
эччэlсэ puls аЕаrlпа, sопrа isэ bir giic yiiksэlticiya gedir. YUksэldici.
verici sarýrda pulslu, ;iddэtli чэ tаkтагlапа Ьilэп bir Tadio tezlikli
саrэуапl аmэlэ gаtiгir. Bu сэгауапlп yol aqdrýr radio tezlikli qiialan, sarýt
iЕiпdэ уеrlэ9dirilmi9 пtimчпэ tizэгiпэ gбпdэrа bilir.

Radio tezlik pulsunun mtiddati, genliyi, tilgiisU va fazast, rаdiо
kassastna уеrlэgmig Ьiг nizamlaycr tаrэfiпdап sеgilэrэk komppter
tэrэfiпdэп kontrol еdiliг. Yепэ dэ ;akil 8.6 -уа diqqэt еtsэk 5 цs Jrq
pulsu gбrэ Ьilэrik.

Niimunэdan gаlэп induksiya azalma siqnal (FiD) eyni sarýt vasitэsi
ilэ toplanaraq altct гоlчпu оупауrr. Аllпап siqnal уtiksэldikdэп sопга
hэssаs fazalt detektora gэlir. Detektorun еlеktгоп dОчгэsi, пiiчэ
siqпаllапп tezliyi ( у.) ila kгistаl ossillyatoг 91xtd1 tezliyi ( у.) mastndakt
fэrqi чегir. Naticada qakil 8.6 -пrп saý tэrэfiпdэН aýagl tezlikli
zamandan asrlr siqnal аmэlэ galir.

Bu siqnal гэqэmli qiуmэtlэrэ gечгildikdэп sопrа kоmрlчtегlаriп
hаfizэsiпdэ toplanlr. Торlапап informasiyalar, Fоuriеr qevrilmali
рrоqгаml чэ digэr verilan analiz пэtiсэlэгi ilэ iglэпiг. Nэtiсэdэ tezlikdan
astlt olan spektr halrnda qeyd edilir.

Наг mшkа NMR cizahrnln qalbi maqnitdir. Cihazlann hassaslrýr чэ
ауlгmа giicii mаqпitlэriп kеуfiууэti ilэ sаhэ ЬбуiiНiiуUпdэп aslhdlr.
Sреktrоmеtrlэтdэki mаqпitlэг sabit maqnitlar, еlеktrоmаqпitlэг чэ
superkegiгici solenoidlar оlаrаq iiq пОчэ аупltr.

Hazrrda еlеktrоmаqпitlаrdэп daha 9ох istifadэ ediliT. Yiiksak
aytnctlr mtiаsiг NMR spektrometrindэ suрег keEirici mаqпitlэrdэп
istifadэ ediliT. Bela maqnitlar 2l Tesla dаrасэsiпdэ sаhэlэr эmэlа
gоtiгirlэт. Bu sаhэ, рrоtоп iiqtiп 900 Mнz-lik osillyator tezliyina qar9t

gэlir.
NMR cihazlaп mаqпitlэгiпiп saxladrýr sahanin пiimuпэ sahasindaki

Еох az homogen qiisurlaпn аrаdап Erxanlmasl iigiin tarazlrq sarýrsr

adlanan Ьir ciit tars sarýt istifadэ etmak оlаr.
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Кёhпэ сihаzlагdа sагgl ciitlэrdэki сагэуапlапп эllа ayarlamaq Ё9Ёп

mUxtalif роtепsiоmеtгlаrdэп istifadэ еdirdilэr. Miiasir cihMlarda tmazlrq
kompyuter kопtrоlчпdаdlr. Sаhэ homogenliyini saxlamaq iiqiin bir gox

alqoritm inkigaf etdiгilmiqdir.
Oslindэ sреktгоmеtrа hэr yeni niimuna qoyulduýunda tагаzlаýmапlп

уепilэqmэsi lаzrmdtг.
Ni-imunalara хагiсdап Ьiг plastik tчrЬiп kеЕirilэrаk hача axtmrnda

turЬiпlэ Ьirlikdэ olan пiimчпэпi dёпdЁrЦrlэr. DOnma stirati 20-50 dОчг s-

'-di.. NMR sреktгоmеtriпdэ пtimuпэ yuvasl 9ох vacibdiг. Bu yuva

пiiLmuпэпi maqnit sаhаsiпdэ sabit sахlауг. Niimuпаlэriп Eoxu miixtэlif
tеmреrаturlаrdа tэdqiqat iglэri tlqЦn imkап чегmэlidir.

Nrimuпэ qabt asasan 5 mm хагiсi гаdiчslu - 0.4 ml mэhlчl ala bilan
gi-igэ Ьоrчdur.
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ýakil Е.7. Еmрiгik fогmчlч С5Н19О2 olan Ьirlа;mапiп NMR spektn чэ

inteqral эупsi. Halledici СС|ц. (Marýall Д.G. апсl Vеrdчп F,R
Fоuriеr Тrапsfоrms iп NMR апd Optical Spectrometru,
New York, Еlsечiеr ]999),

Qox az miqdагdа пlimuпэlэr trgiin mikоЬоrulаг istifаdэ edilir. Biitiiп
miiаsiг NMR qeydedicilэrda, absorbsiya piklarinin sаhэlэгiпi охuуап
elektron va уа tаqэmsаl inteqrallar чаrdIr. Umчmiууэtlэ, inteqral
чегilапlэri NMR sреktrlагiпiп tzэriпа, рillэli qrаfiklэr gаkliпdэ istifada
еdilэ Ьilаr.

Misal 1: ýэkil 8,7-dэki NMR sреktгi еmрiгik formullu CsHroOz olan
Ьirlэýmэпiп qчrulчýчпu tapln.
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Spektiгdan, molekulda dбrd tip рrоtоп olmast miiэууэп еdilэ bilar,
Рiklэгiп nisbi sаhаlэriпdап чэ empirik fогmчluпdап dcird tip ргоtопuп
strasl ila З,2,2 че 3 olduýu diiýUпUlэ Ьilэr. 6 = 3.6 -dakr pik izolyasiya
edilmig metil qrupudur. ýakil 8.7 -dan bu qrupun metoksikarbonil
СНзОС(=О) - оlduф mtiayyan edilar. Рrоtоп saylannln 2, 2, 3 olmasl п
-propil qruрчпuп varltýtnt iizэ 9lхапr. Bu malumatlar СНзОС(=О) ча
СН2 СН2СНз qurulugunu gёstэrmэkdэdil
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ýaНl 8.Е. iki Uzvi Ьirlа;mэ izоmегiпiп ргоtоп NMR sрktrlагi - halledici
ССlц. (Vаriап Iпstгчmепts Dit,ision,Palo Дltо, 1994).

Misal 2, ýэКl 8.8-dэ чегilэп sреktrlэr, rэпgsiz, mауе halda izomerli
iki Ьirlэgmауа aiddir. Вir!эqmэlэr yalnrz kатЬоп чэ hidrоgепdэп эmаlа
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gэldiуiпэ gбгэ quruluýlaflnr izah еdiп.

сн
СН"

I

-с-
l

н

сн-
|'

-С-СНз
l

Kimyэvi stiЁýmэSi Е=7.2 olan pik (ustэki Sреktг) агоmаtik Ьir

quruluýu di-igtiпmэуа чаdаг edir. Bu pikin nisbi sahasi 5 ргоtоп
qargrhýrdrг. о halda Ustэki spektr mопо suЬstititэ Ьэпzэr tёrэmэуа aid

ola Ьilаr. 6 = 2.9 -dak Ьir рrоtопlu yeddi qoxluq чэ Б =1.2 -daki 6
protonluq ikili qurulug ila izah еdilэ Ьilэr.

Вuпuп izоmегi olan Ьirlэ;mЪ, Б = 6.8 qiymэtinda aromatik pik

чегmэkdаdiг. Bu pikin nisbi sаhэsi, tnsubstit benzolu хапгlаdlr, 6 = 2,З -

dэki 9 protonlu Ьir pik (u9 metil qrupu) diqqatэ аltпагsа mоlеkчlчп

qurulugu СоНз(СНз)з olduýu aydrn оlчг.

3

8.4 82 80 ?,8 7.6 1.4 '1.2 ?,0 6,8 6,6 ррп

а

14 l] 12 Il l0 i s,l б 5 4 ] 2 I ррm

ь

IB0 lбo I40 I2o l00 80 60 40 2о ррm

ýakil Е.9. Tetrahidroksiazon SN геаktiчiпiП NMR sреktгlагi, (Haciyeva

S.R., Нusеуiпli Д,Q, апd Mamedov P.R. Воос of Spectroscopy
fu Tlrcory апсl Practice Noya Gопса, Sloveniya, 2007):

а - 'Н NMR spektTlari; Ь - |3С NMR spektri .
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Mbal 3. Birбlgiilii 1н, 1Зс va ikiiitgiilii 'н, 
1н_ coSY, 'н, '.с -

HETCOR sреktrlаri ila tеrаhidrоksiаzоп SN геаktiчiпiп qчrulчquпuп
teyini. МопоаzоЬirlэ9mаlэгiп "С чэ 'Н пtiчэlэriпiп ITMK sрБКНпi iaaqiq
еdэп elmi tadqiqat iglэгi gox az olduýundan, tэгэfimizdэп sistematik olaraq
sintez еdilэп piroqallol asastnda olan mопоаzоЬiтlаgmаlэrdап 2,2|,З,4-
tеtгаhidrоksi-З'-sчlfо-5'-пitrоаzоЬепzоl (terahidroksiazon SN) гeaktivi
misalrnda Ьiгбlgtilii 'н, 'ЗС ua ikiбlgtilti lH, 'Н - coSY, lH, 

'3С -

HETCOR sреktгlэгi tэdqiq edilmiqdir.

а

p.D_9

] ID

l20

l]0

tф
1J0

l60

ррm.]

5-
6

1.
в

9
I0
lI
|2
l_]
I4

tб

ь

14 l] t2 tl I0 9 8 ,l б J 4 l рFдl

il

14 I] 12 lI l0 9 8 ? 6 5 4 ]ррm

I ,

ýaНl 8.10. Tetrahidroksiazon SN reaktivinin NMR sрktгlэri, (Haciyeva
S.R,, Нusеуiпli Д.Q. апd Mamedov P.R. Воос of Spectroscop1,
iп Theory ашl Рrасtiсе Nоvа Gопса, Sloveniya, 2007):
а - 'н, 'н - CoSy sреktгi ; ь _ 'н, ']с - нЕlсок spekпi.

Tetrahidroksiazon SN reaktivinin lH NIr{R spektгindan istifadэ
еdагаk опчп identifikasryasr va tamizlik dаrэсэlэrэпi tэуiп еtmэk оlаr
(9эКl 8.9 а). ýakil 8.9 a-dan gбгliпdiipi kimi Теtгаhidгоksiаzоп SN
reaktivinin 'Н -NMR sреktгiпdэ yeddi siqnal miigаhidэ оlчпчг.
Bunlardan dёrd dublet, i,igii isa sinqlet siqnallardrr. Bu siqnallaT 6,6 чэ
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7,2 ррm-dэ rеzопапs оlчгlаг. Вч da aromatlik iigi.in kеgiгli olan Ьir
kгi teriyadiT.

Spektrin intiqral сэm|аri 1:1 пisЬэtiпdа gбriiпэп bu siqnallar
Tetгahidroksiazon SN reaktivinin piroqallol frаqmепtlэriпiп ргоtопlаппа
aiddir ( qэКl 8.9 Ь). 8,3 va8,5 ppm -da оlап iпtеqгаl сэmlэri nisbэti l:1
olan siqnallar isэ агоmаtik пtiчэ fraqmentinin ргоtопlаппа aid edilir.

4,5 ррm-dэ olan sinqlet siqnallar aromatik пiiчэdэ ОН -qrupunun

ргоtопlаrrпа, 14 ррm -dэ olan siqnal isэ sulfo- qrupda olan рrоtопа aid

olur. DMSO-nun sinqlet siqnah isэ 2,5 ррm -dэ mtlqаhidэ еdiliг.ýэkil 8.9

Ь -dэ Tetrahidroksiazon SN гeaktivinin 'ЗС NMR spektri gоr-

iiпmэkdэdir

''С NMR sреktгiпdэ biitiin kагЬоп аtоmlаппlп siqnallaгr 134 ppm,

l37 ррm, l33 ррm, 148 ррm, lll ррm чэ ll3 ррm -dэ gбri.iп- эп

siqnallar reaktivin piroqallol fraqmentindэ olan karbon atomlarlna: 153

ррm, 155 ррm, 133 ppm, 125 ppm, 139 ppm чэ 123 ррm-dэ gбriiпап

slqпаllаг isa aromatik halqada оlап аlп kаrЬоп atomuna aid ediliг.
|ЗС sреktrlэri Tetrahidroksiazon SN Ьirlаgmэsiпi identifikasiya

еtmэk tiqtin 'Н - NMR spektrini tamamlayaraq tэsdiqlэуir. iki olEtllu 'Н,
'Н- COSY valH, ''C - HETCOR sреktгlэri Tetrahidroksiazon SN
Ьiгiэgmэsiпiп qurulugunu tэуiп еtmэk iiEiin istifadэ еdilэ Ьilэr (9эkil 8.10

а va qэkil 8.10 Ь).
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BoLMa tх

MOLEKULYAR KUTLa SPEKTROSKOPIYA

Kiitla spektroskopiyasr istifada оlчпап biiti.in analitik metodlaпn эп
gепig tatbiq sйэsi olan mеtоdlаrdrr. Меtоdцп tэtЬiq sahalari
а9аýtdаkrlаrdrг: l-mаddэlагiп element Ьirlэgmэlэriпiп aydInlagmasrnda, 2-
qeyгi-iizvi, iizvi va bioloji mоlеkuIIапп qчгuluglаппtп aydrnlagmasrnda, 3-
mtiгэkkаЬ qаrrqrqlапп чэsfi чэ miqdaгi апаlizlэriпdа, 4-Ьэгk sэthlэriп
qurulugunun va tэrkiЬiпiп aydrnla;drпlmastnda, S-пiimчпаdэki аtоmlапп
izotop пisЬэtlэгiпiп tapllmaslnda olduqca эlчегigli olan Ьir mеtоddчг.

Kiitla spekгoskopiyasr 1940 -cr ildэп Кmуэчi апаlizlаrdэ istifada
еdilmэуэ baqladr. Molekulyar kiitla sреktгоmеtrlэгiпiп biokimyagrlarla
bioloqlann 1980 -ci illэrdэ ugucu olmayan чэ tегmiН davamstz
mаddэlаriп ionlaqmast iigiin tэtbiq edilmigdir.

1990 -cl illагdа уепi iопlаgmа mеtоdlаппlп паtiсэsiпdэ bioloji
mэqsэdli ki,itlэ sреktrоmеtгlэriпiп istifadэ edilmasi inkigaf еdэгаk
агtmlýdrr. Hazrrda ktitlэ sреktгоmеtrlэгi polipeptidlaгiп, рrоtеуiпlагiп чэ
digэг yilksak molkul аýlrlrф bioloji роIimеrlэгiп quruluglаппlп
aydlnlagmastnda istifadэ еdilmаkdэdiг.

Kiitlэ sреktrоmеtгiуаsr qaz, mауе чэ Ьэrk halda olan kimyэvi
mаddаlагiп qaz fazaslna kegiгildikdэn sопга ionlagdrпlmasrdrr. Вч metod
ilэ 9ох hassas (pg saviyyasinda) kiitla бlqmаlэгi араrrlа Ьilэr. Ауrrса
уtiksэk ayrrma giiсiiпэ malik ktitla sреktrоmеtrlэri ilэ molekula va
раrgаlапmrg iопlапп kiitlalэri 0.000001 atom kiitla vahidi fэrqlэriпа
qаdэг gёstэгilа bilar.

ýэkil 9.1- dэ kUtlэ sреktrlэriпiп an sada gбriinti.isii verilmigdir. Bu
sреktгi almaq iigtin mol kiitlэsi 106 g olan etil benzol Ьчхап elektron
axtnr ilэ ЬоmЬагdmап edilmi9dir. Nэtiсэdэ molekullar еlеktгопuпч
itiгэrэk aqaýrdakt гeaksiyadan gбrtindUyti kimi М+ molekul iопчпu эmаlэ
gэtiгir.

СбН5СН.СНз +е- -+CuHrCHrCH]t +2е (9.1)

Yiiklii olan СбН.СН,СН; molekul iопudur. Fоrmuldа olan
пёqtапiп dэ gбstэrdiуi Hmi molekul ion radikal haltnda olan Ьir iопdur.
Вuпuп molekul kiitlэsi ionun kЦtlasi ila еупidir. YUksak enerjili
elektronlar ilэ tayin еdilэ bilan mаddэ mоlеkчllап arasrndakr
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tоqquýmаlаr molekulu опч hауэсаrrlапdlгасаq qadar епеrji чеrir
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ýakil 9.1. Etit Ьепzоlчп kiitla spektri (Дdаms F., aijbels R., Griеkеп V,

Iпоrgапiс Mass SlrectromeN- Ne+y York, Wile1, l993)

Науэсапlапmlg molekulun dчгчlmаst, pafýalanma gэkliпdэ оlчr,
Nаtiсэdэ daha agaýr ktitlэli iопlш огtауа glxlr. Маsэlап. etil Ьепzоlчп

рагЕаlапmаStпdап Ьir metil qшрчпuп аугr]mаSl ila эsаs mэhsul оlаrаq

CuH.CHr* эmэlа gэliг.

Elektron toqquýmzlsl паtjсэsiпdа аlrпап pozitiv yiiklii ionlaI, kiitlэ
Sреktrоmеtгiуаslпlп slit arahElndan keqirilir va kiittэ/ytik пiSЬаtiпэ

аупIагаq ekranda sреktг halrnr altr.

ýэКl 9.1-dэki cizgilar, ki.ittэ/yi.ik пisЬэtiпа qarýl gэlэп iопчп nisbi
intensivliyini gбstэrа bilar. Нэr spektrda an bdyiik оlап pik эsаs pik olaraq
аdlалdrпlrr. Bu pik l00-э qargrlrq оlаrаq qabul edilir. Yегdа qаlап рiklагiп
уi-iksэklik!агi bu asas рikэ gбrэ пisЬэti аlrпагаq, эsаs pikin uуgчп
ytiksaklikdэ faizi чегilir.

Miiasir ktitla sреktгоmеtriуаsl эsаs qэЬчl еdэсаk piki sеgэrаk, digаr

рiklагi Ьч asas рikэ g0rэ tayin еdэсэk ;эКldа рrоqrаmlапrгlаг.

9.1. Kiltla sреktгоmеtгiуа

Kiitla sреktrоmеtrэпiп Ыоk diaqramr gэkil 9.2 -dэ gбstэгilmigdiг.
Niimuna giгig sisteminin mэqsэdi, 9ох az miqdaгdakt пOmчпэпi
(mikrоmоl чэ уа daha az) kiitla sреktrоmеtгiпа vera bilmakdir. Вчrаdа
пiimчпэ qaz halda olan ionlara gevrilir. Niimчпэ giгi; Ьбlmаsi, Ьаrk va
mауеlаri ЬчхагIапdtга bilmak iiEOn bir sistem vardtr. Sреktrоmеtriп ion
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mапЬэlаri пi.imuпэпi iопlша раrgаlауlr. Pozitiv чэ уа neqativ ionlar kiitla
апаliziпэ dоýгч siirэtlапdirilir.КЦtlэ sреktгоmеtrlэгi ki.itlэ analizatorunun
qчrulчguпа gtiгэ Ьiг пеgэ sinfa ЬОliiпЦг.

Optik sреktrоmеtrlэrdэki kimi, tranzistorlu kiitla spektrometrlari
(ionlar i.igUn) iопlаrr elektrik siqnallara Еечгilir. Аlrпап siqnallar
kompyuter sistemindэ mЁxtalif qэkillаrdэ iglanir. Ргоsеs ёпса hafizada
qeyd еdilагаk gOriintii hahna gэldikdэп sопrа qrafk gэklina Еечriliг.

Niimuпа giis sistemlari. Bu sistemin mэqsэdi, ion mэпЬауiпа эп az
vakuum ila пцmuпэпiп verilo Ьilmэsiпi tэmiп etmakdir. Muasir ktitla
sреktrоmеtrlэriпiп эksаriууэtiпdэ пiimuпэуэ uуЁuп оlап giriq sistemlэri
чаrdtr, Misal olaraq; sегiуа haltnda пijmчпэ girig sistеmlэгi, hэqiqi giгi9
sistеmlэri, xromotoqrafik girig sistemlari чэ kapilyar elektroforez glгig
sistemlэri mэlчmdur.

Giпg sistеmlэгi аrаsrпdа an sаdэ olant miiasir tipli sisemlardir. Вч
sistemda ntimuna хаriсdэ Ьuхатlапdlпlагаq ionla;ma sаhэsiпэ srzrhг. ýakil
9.3 -dэ bu hatdakr tipik sistemin sxemi gбstэгilmigdiг. Bu sistem 5000С
qаdэг qaynama nбqtasi olan Ьэrk чэ maye пtimчпэlэт ijEtin tэtbiq еdilэ
bilar.

Nilrrmný

l0-5-1Of, trrrr

__JL

ýakil 9.2. Ktitlэ Spektrometгiyaslnln blok Ьiгlа9mаlеrl (Дdаms F,,Gijbels
R,,Grikеп V. iпоrgапtс Mass Sресlгоmеlry. New York,1998).

Qaz пtimuпэlаг iigiin, qazln kiEik Ьir hэсmi iki kтап araslnda
tutu|maq, cihaz UEiin diffuziya edilarak чегilir. Мауеlэг UgUn пtimuпэпiп
kigik Ьir miqdan bir mikokanal ilэ cihaza чегiliг. 10а- 10'5 tоп -da
qaynama пёqtэsi 1500С -dan bёytik mауеlаr Ц9Цп пumuпэпiп mikrokanala
veгildiyi уеr bir qlzdmcl soba ilэ },tiksэk tеmрегаturа gхапhr. Maksimum
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qlzdrma tеmреrаtчr З5O0С оlчr. Qrzdrгma sаhэsiпdа qaz fazasrna kе9эп
пiimчпэ metal чэ уа gUgэ kарilуаппdап kеqэrэk ionla5ma sаhэsiпэ gэlir,

Bark mаddэlаr чэ uEucu olmayan mаhlчlаr, vakuum stzdtrma
keqidindan, ni.imuna tчtчсu раrgа ila doýrudan ionlagma sаhэsiпа
gОпdэrilэ Ьilаг. Bu sistеmlаг, пiimuпэ miqdаппrп sэrhаddi olduýu
hаllагdа istifadэ еdilэ Ьilэr. QUnki, bu sistemdэ sегiуа qэkliпdа пtimчпэ
sistеmiпэ gОга 9ох az miqdarda пtimuпэ istifada edilir. Вir пе9э
nanoqramltq пiimчпа, bela sistеmlэrdа kiitla spektгi gtin kifayэtdir.
Niimuпэ 9U9а kарilуаг Ьоruпuп sэthiпdа tutulur. Sопrа isэ iопlаgdtпсl
mапЬэуэ va sреktrоmеtrэ agllan slitэ Ьir пеЕэ millimetr mаsаfэdа olacaq
gэkilda уега9dirilir.
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L_ _]
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0 000000 0000
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ýakil 9.3. XaTici ntimuna giгi9 sistemi. (Еаdоп G.Д., InTreotisc оп Дпа-

Iytical Chemistry, Vоl 11. Р.9, New York, 1989).

ionlagmantn olduýu sаhэdэki аýаF tэzyiq чэ пiimчпэпiп ionlagdtгrct
mэпЬауа yaxlnlrýr аsаsэп, пtimчпэпiп рагgаlапmаslпа vaxt qalmadan

spektrin alrna Ьilmэsiпэ imkan ve_rir. Spektrin altnmast i.igiin

рЪrqаlапmапrп baglanmastndan Onca l0-8 tоп пi.imчпэ tэzyiqinin olmasr,
пiimuпэ miqdагrпr tэуiп еdэп опuп эsаs sэrhэdidir.

Хгоmоtоqrаfik чэ kарilуш еlеktгоfоrеz niimuna giгig sistemlarinda

9ох zаmап qaz чэ уа уtiksэk hassashqh xromotoqrafik чэ уа kapilyar
elektroforez sistemindan aslh olaraq, qапýlqlапп tэrНЬiпiп aynlmasr чэ

tэуiпiпdэ istifada edilir.

l-.tl,
Xazina

lбl



Qoxlu sayda ion эmаlа gэtiгmэk UEi.in maqnit sahesi tэtЬiq еdэrэk,
еlеktrопlапп bu sahada qalma vaxtlnl va kеgdiklэгi yolu аrttгаг. Nэtiсэdа
daha 9ох sayda molekullann toqquýma imkanr эmаlэ gэlэr. Вlеktгопlапп
enerjisi molekuldan Ьiг elektron qорагmаq iigiin lazlm оlап епегjiуа
malikdirsa agaýtdakr ionlagma reaksiyast gedэcekdir.

М+е --> М* +2е

Еlеktrопlапп епегjisi molekuldan Ьir elektron qорагmаýа kifауэt
dеуilsэ, о zaman molekuIu hэуэсапlапdrrmаq laztmdtг.

М+Е э М- +е

Оgаr еlеktrопlапп enerjisi qox уiiksэk isэ molekul ionunun yantnda
molekulun раг9аlапmаst пэtiсэsiпdэ, parqalanmtg iопlаr эmэlэ gаlir:

М+ё--;Мt+Мi+Мj+

Вэzi hallarda isa mo]ekulun qurulu;undan astlt оlаrаq az da olsa
pozitiv yiiНii hissэсiklэгiп yanrnda a;aýtdakr kimi elektron tutulmasl
пэtiсаSiпdэ neqativ iопlаrlп da ola Ьilmэsi miimktindiiг.

М +ё-+ М-

Kimyavi iопlаgап iопlа9drпсrlагdа molekullar mtihitdэ olduqca 9ох
miqdaгda (0,1 tоп) olan mеtап qMrnrn agaýldakr rеаksiуауа gбга аmаlэ

gэtirdiyi CHi iопlагr ilэ toqqu;araq NH- tipli iопlап эmэlэ gэtirэ Ьilэr.

СН j + СНо -+ CHi + СН,

СНi+М-эСН,,+NН*

Вч metodla gегqэklэgdirilап ionlaqma пэtiсэsiпdэ эmэlа gэlап NH*
hissacikli iопlапп miqqarr olduqca 9охdчг.

SiiTэtli atom bombardmanlr ionla9drгrcrlmda mtihitdэki Хе
аtоmlаппdап iопlаgmа ilэ Хе* ionu эmаlэ gэtiriliг. Bu ionlar elektriНi
sahado si.irэtlэпdiгiliг. SЦrэtlапdiгilmiq Хе* iопlап iqinda Хе atomlart
olan bir Ьбlmэуэ gОпdагiliг. Kinetik епеrjiуа malik Хе* iопlаппrп yiikstiz
Хе аtоmlаппа toqquýmasl пэtiсэsiпdэ a9aýrdakr reaksiya gеrЕэklэ9ir.
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Хе* (siiretli) + Хе (yavaý) эХе (siiIэtli) + Хе* (yavag)

Siiratli olan Хе аtоmlап пiimцпэ molekullaп ilэ toqqugur. Ni.imuna
mоlеkчllап ilэ Хе аtоmlаппlп toqquýmasl naticasinda neqativ чэ pozitiv
iопlаr эmаIа gэliг. Si,iratli atom ЬоmЬаrdmапlпа чýгауап ionla9drncrlar,
pestisidlэr, 300О molekul kiitlэlаппdэп bёyiik оlап аmiп tuг9чlаг,
fosfolipidlэr, karbonhidratlaT, qlikozitlaг чэ s. qэkаrlагiп analizinda tatbiq
edila Ьilэr.

Ki.itla sреktгоmеtriпiп keyfiyyati опчп ktitlэlап аупmа Ьасапýr,
daha doýrusu ауrгmа gticU ila ifada ediliг:

R=m (9.2)

^m
Вчгаdа R - ayrlma giicti, 

^m 
- iki qongu pik агаsrпdа оlап ktitlэ

fагqi, m - birinci pikin ktitlэsidiг. Эgаr рiklэr arasrndakt bogluýun
ytiksakliyi l0 7о -dап gox deyilsa, о zаmап hэг iki pik aynlmasr hesab
еdilэ Ьllэr. Опа gбrэ da, 4000 аупlmа giiсiiпэ malik оlап sреktrоmеtгdlа
400.0 чэ 400.1, уа da 40,00 ila 40.01 m/z qiуmэtlаriпdэ оlап рiklаг dэ
Ьir-Ьiгiпdоп аупlа Ьilэг.

Maqnit sektorlu analizatorlarda maqnit va elektromaqnitlardэn
istifadэ edilir. Bu maqnitlar ion mапЬэуiпdэп gэlэп sеlэ 180, 90, 60
dэrэсэ bucaqla dаirэчi hаrэkаt еtdiгirlаr. ýэНl 9.4 - da 900 qечгilа bilan
maqnetik sеktогlч spektrometrin sxemi чегilmigdiг.

Elektron mэпЬауiпdэп gэlап iопlаг В slit аrаhýrпdап kеgаrkэп
stirэtlэпdiгilэrэk metal analizatora чегiliг. Вч sаhаdэ daxili tэzуiq lO-i
tоrr arahýlnda olur.

Maqnit sahэsi dэуigdiгilагэk А чэ В slitlэгi araslndakr potensial
fэrqlэгi ayarlanaraq, mtiхtэlif ki.itlэlаrdэki iопlаrrп grxtg slitindэn
kеgmэsiпi tamin ediT. Slitdan kegan ionlar sеktоrчпчп sопчпdа kollektor
elektroda gэlir. Slit В-dэп gtxan iопчп kinetik enerjisi (КЕ) a;aýrdakl
ьаrаьаrliklа ifаdэ еdiliг:

12КЕ = zeV =-mу (9.3)
2

Вчгаdа m - iопчп ktitlasi; z - ionun yiikti; V-А ча В mastndakr
potensial, у - sЦгэtlэпdiгildikdап sопга iопuп siirэti; е- еlеktrопuп
ytikudiir 1е= 1.60,10-'9C). Biittin iопlаг eyni yi,iklii iоп]аrdrr. iопuп z yi.ikii
stirаtlэпdirdikdэп sопга ki.itlasi пэ оlчгsа-оlsчп, biitiin iопlапп kinetik
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епеrjilэri ЬаrаЬэr qэЬчl ediliT

Qaz лtirш.шэsi 
-.

isti telli
еlеktrол rоэлЬэуi

Ioлiza tor

ytiьаldiсiчэ va
qeydediciya gаlап

iлfоrmа siya

чоlч

Maqnit
l0-] torr

Qц1,
sliti

АД iолlаrш
yolu

меrаl aлalizator
Ьаlодtl

iоп toplayrcr

ýakil 9.4. Maqnit sektoгlu sреktrоmеtrэпiп sxemi (Дdаms F., Gijbels R,,
Gгiеkеп V, Iпоrgапiс Moss Spectroпet),. New York, Wiley l999)-

Kiitlasi чэ yiiki,i analiz еdilэп iопuп Sektor igindэki yolu, iki
qiivvэtin tэsiri аlппdа tarazhq hah olaraq verilir. Maqnit qtivvэsi Fу
оlагsа, о zаmап aýaýldakl ЬэrаЬэrliуi yaza bilaгik.

Fм zey (9.4)

Burada В - maqnit sаhэ intensivliyidiг. TrLrazlayrcr, mэтkэzаqаgmа
qiivvasi (Fe) aýaФdakl ЬэrаЬаrlikdэ ifаdэ edilir.

Адоd

А sliri

В sliti

Nasos

Yunяr, iодlаIщ 1

в

ц
mv-

r

l@

(9 5)



Вuгаdа r - maqnit sektorunun ayгilik уап diameГidir. Iопчп dairavi
yolu kеgэrаk toplayctya galmasi iigiiп Fц va F" qiуmэtlэri Ьir-Ьiгiпа
ЬэrаЬэr olmaltdrTlar. Yэпi:

в mч
(9.6)

r

Оgэг (9.6) ЬэrаЬаrliуiпdа gечrilmэ aparsaq, о zаmап agaýrdakr
ЬэrаЬаrliуi ala bilarik:

в
у (9 7)

m

(9.7) ЬэгаЬагliуi (9.3)-cti ЬэгаЬэrliklа Ьirlаgdiгilэrэk qruplagdrгsaq
a9aýrdakr ЬэrаЬагliуi yaza Ьilэгik:

mB r-е
(9 8)z2v

(9.8)-ci ЬаrаЬгlik kiitlэ sреktrlэгiпiп i.ig dэуigэпdэп (В, V чэ г) Ьiгiпi
dэуi9iЬ digэr ikisini sabit saxlamaqla altnmaslnt gёstэrэ Ьilэr.

Mlscl: Кtitlэ sреktrоmеtrdэ maqnit sahasi О.240'Г (tesla) чэ iоп
уоluпuп эугilik уапm diаmеtгi |2,'7 сm olarsa, tэk yiiklU su mоlеkчlчпч
stiratlandirici potensialrnr hesablayrn.

0пса, btittin dэуigапlэr S1 vahidina gevгilmali olarsa, ion baglna ytik
ez = 1.60.10 l9c.1., 

уаrrmdiаmеtг г = 0.127 m olacaqdlr.

10-Зkg. g-' = 2.99, l0-'ukgцro-

Maqnit sаhэ isa В=0.240 Т = 0.240 Wm2 olacaqdrr. Bu qiуmаtlэr
(9.8)-ci ЬаrаЬэrlikdэ уегiпэ yazrlarsa, siirэtlandirici potensial hesablana
Ьilэr:

l8.02 s Н,о* .mol-|

6 . 02 . 10" H,O*mo1-1

r2в eZ [o.z+owl.' ]'[o.tzT -]' [r.оо to ""] _
2. 2.99. l0-rб kg2m

= r.on,,o' Ч'' = 2.49.10rv
m'kg
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W2C/m2kg - volt Kmi qэbul еdiliг.
Fоuriеr gevilmali cihazlar. Niivэ maqnit rеzопапs чэ infraqlгmtzt

cihazlannda olduф Kmi Fоuгiеr Еечгilmэli kutlэ sреktrоmеtrlагi
siqnaUgurultu пisЬэtiпdэ yaxqrla;ma, yUksak siiгat, hassaslrq va yiiksэk
ауtrmа gtiсiiпэ malikdiT.
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ýaНl 9.5. Коmруutег ekranlnda ktitlэ spektгi (Dipont Model 2I -094
iпslrumепt System, Wilmiпgtоп, 200l ),

Qaz hahnda оlап iопlаг, qiivvatli Ьiг maqnit sаhэsiпdэ toplanaraq,
maqnit sahэsi istiqamэtinda dairavi hаrэkаt еdirlэг. Вu hэгэkэtlэriп bucaq
tezliyi - siklotron tezlik (сц) olaraq tаmаmlапrг. (9.7) -ci ЬэrаЬаrlik

уепidэп у/r qiуmэti ilэ чегilаrsа rаd,s-l ifadasindэn siНotron tezliyini
hesablamaq olaT.

у zсB
(9.9)rm

Мikоkоmрlчtеrlэr miiasir kiitla sреktгоmеtrlагiпiп аупlmаz bir
раrgаstdrг. Мэsэlэп, mol ktitlэsi 500 olan Ьiг mоlеkцl, elektron seli ilэ l00
va уа daha gox iопlша рат9аlапа Ьilirlэr. Bu iопlапп hаr Ьiгi ауп bir
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spekшal pik чеrir. Маddэпiп qurulu9unu tayin etmak tigЦn hэг pikin
yiiksэHiyi va kiitla/yiik пisЬэti tayin edilarak hafizadэ toplandrqdan sonra

gdriintiilэnir.
Вэzэп isэ disketэ yazmadan бпса, miiаууэп iпfоrmаsiуаlап ala

bilmak Ugiin, kоmррtегlэ iпfогmаsiуа - reduksiya рrоsеsiпdап istifada
edilir. $эkil 9.5-dэ kompyuterli/ktitlэ Sреktrоmеtгiпiп sреktгi чегilmi9diг.

ýэkildaki m/z qiуmэtlэriпiп kiqikdэn Ьбуii уэ srralanmaslndan sопrа,

bu qiymatlara qarqlltq veTan 156 kijtlэli эп bбyiik рikэ gбrэ iоп ахlпlагt

gёstэгilmаkdаdir. ion iiqUn axln sayl 1000 ila gбstэrilэrэk, digаг bЦttin

рiklэr buna gОrэ hеsаЬlапагаq чегilmi9diг,
Маddэ qan serumundan хгоmоtоqгаfki ekstгaksiya ila аупlаrаq

mtiэууэп edilmigdir. Sреktг, ЬагЬiturапп pentobarbutal olduýunu

gёstэгiг,
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BoLMa х

REFRAKTOMETRiK дNALiZ

Наг hansr Ьir maddanin ýtia slпdlгmа эпrsаlt elektromaqnit gtianrn
vakuumdakt siiгэtinin verilan mtihitdaki sUгэtiпа пisЬэti olaraq ап[а9rlа
bilar. Yani:

с

V
(l0.1)

Вчrаdа п - qiia stndtгma amsalt; с - elektromaqnit ýiianln
vakцumdakt stirati; V - mtihitdaki sЦratin nisbatidiг. ýi.ia srndrrma amsal
hэr mаddапiп fiziki xassasina gёгэ чэsfi va miqdan analiz mэqsэdi ila
istifadэ ediliг. Апсаq Ьапzаr mаddэlагiп qiia stndlrma эmsаllагl
araslndakt fэrq qox kigikdir.

Вir qox tizvi mауеlэгiп giia stndtrma эmsаlап 1.25 ilэ 1.80 агаstпdа
dауigdiуiпdэп, Ьчпlапп analiz еdilmэsiпdэ аllпап qiуmаtlэгi ап azr
t0.00l dэqiqliklэ ёlEtilmasi lazrm gэliг,

Igtq qiуmэtiпэ yaxrn stiгэtlэriп bu hэssaslrqla бlgtilэ bilmalari
mtimk n olmadlýrndan, Ьir maddanin gOa stndlrma amsaltntn tayini,
miixtalif stndlгma аmsаh olan miihitdэп пUmчпауэ girап giiапrп hэrаkаt
istiqamatindэki stпdIгmапlп cilqUlmasi ilэ mijmkiin оlчr.

Uzvi Ьirlэgmэlагiп miqdan апаlizlэгiпdа infгaqrrmlzt, H-NMR
spektroskopiyasr kimi Еох gticlti mеtоdlапп istifadэ edilmasindэn sonTa,
kбhпэ va эhаmiууэtiпi itirmэНа уапа9r, bazi xiisusi hallarda stndtrma
amsaltnt tауiп еtmэk iigun refraktometrik analiz istifadэ еdilmэkdаdir.
Srndtrma эmsaltnrn бlgl,ilmasi Snell qапчпuпа gбrа арапltr:

sln, п
( l0.2)sin. Ч nl

(10.2)-ci ЬэrаЬэrliуiпdэп gOгi,indiiyU kimi, birinci nriihitdэki i
bucaýr ilэ ikinci miihitdaki г Ьчсаýrпlп бlg lmэsi ilэ iki miihitin ;iia
siiпdtгmа amsah пisьаtlэгi hesablana Ьilэr.

Вuпlаrdап Ьiгiпiп giia stndtrma amsalt mэlum о[шsа, о zаmап ikinci
mUhiti аmаlа gэtirэп пiimчпэ mаddэsiпiп stndlгma эmsаlt asanltqla
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hеsаЫапа Ьilэг. Yuxaпdalc ЬэтаЬаrlikdа V; ча V2 ýiianln uуЁчп olaraq
birinci vo ikinci miihitdaki siirаtlэгidir.

SlxlrýI ki9ik miihil

Srхllф
rniil t Soth

Srxlrgr Ьtiуй miihit
Srxlrgr kigik rniihit

0с

\
r

lr
(а) (ь)

ýaНl 10.1. Elektгomaqnit ýiiапtп slпdtгmа эmsаllатt:
а) qiiапtп sшdппа аmsаltпtп Ьёуiik miihitdэп kiQik mйhita

kеЕmа si 7аmапmdа sutmaM ;

Ь) siiапul stпdtrmа аmsаlшtп kigik miihitdaп bdyiik miihita
keg mа si zаmаmпdа smmа я,

Мопохгоmаtik 90а srxlrýr bбyiik (gtia stпdrгmа эmsаlr bбyiik) оlап
Ьir mtihitdэn, srxrlrýr kigik (giia srndrrma эmsаh kigik) olan Ьir miihita
kеgаrkэп gеrgэklэ9ап stndrrma prosesi 9akil 10.1 a-da чегilmi9diг.

ýэКl 10.1 Ь-dэ isэ эks prosesi gбstагilmigdiг. ýэkildэп gdrtindtiyi
kimi bela halda stnma bucaýr r diigma Ьчсаф olan i -dan daha kiEikdiг.
(10.2) -ci ЬэrаЬэrlikdап gёriindiiyii kimi slпdrrmа эmsаlr bdyiik olan bir
miihitdan stпdlгmа эmsalr kiqik olan Ьir mЦhitэ kеgэп giiantn diiqmэ
bucaýr bбyiidijkcэ stndtrma эmsаlr 900 -уа уахtпlа9lг.

ýfianrn 900 -lik bir bucaqla slnmaslnl tamin еdэп dtigma bucaýrna
kгitik bucaq deyilir. Snell ЬэrаЬаrliуiпdэ г уегiпа 900, i уеriпэ d.
yazrlarsa agaýldakr ЬаrаЬагliуi yaza Ьilэгik.

(10.3)
nl

Вчгаdа 06- kгitik Ьчсаqdrг. lki miihit arastndakl sэthа kritik
bucaqdan daha biiyiik Ьir bucaq ilэ toqqugan qtia isa dбпmауэ u$ayrr.
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Мопохrоmаtik giiantn slпdrгmа emsah kigik оlап Ьir mUhitdan daha
bёyiik оlап Ьir mtihita kеqmэsi halrnda isэ 1чхапdа deyilanlerin эksi
olacaqdrr.

Srxlrýl H9ik

0

Srxhýr ЬёуiiLlt
!1Ёhit лriihit

Srxhýl bбyiik
fiifit

tt,.с

ъй

Srxlrýr H9ik
лriibit

Yэпi dti;mэ bucaýl bбyiikdiirsa, slnma bucaýr da bёyiik olacaqdrr.
Qeyd etmak lazrmdtr ki, diigmэ bucaýt stnma Ьuсаýlпdап hэr zaman
bёytik оluг. Diiqma bucaýlnrn 900 olmasl halrnda qэКl 10.2 -da
gёstaгildiyi kimi giia daha srx mЁhitэ kгitik bucaq ilэ diiga Ьilэr.

igrqlr saha ---+7+Qагалlrq saha

ýakil 10.2. ýiianrn kirik bucaq ila stnmast

Niitпurrэ

Рrizлrа

Dtiqan giialaг

ýakil 10.3. ýiia stndtrma amsalrnrn dlgЦlmэsiпdэ piianrn kegdiyi уоllаг.

Маddэlагiп ýiia slпdlrmа amsaltntn бlЕtilmаsiпdэ эп gox istifadэ
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edilэn metod elektгomaqnit ýiiaslnln пiimчпэdэп slndrпna эmsаh bёyiik
olan miihite kеqэrkэп эmэlэ gatiгdiyi kritik Ьчсаglп бlgiilmasina
asaslanrг.

ýakil 10.3 -dэ gёstэгilэп геfrаktоmеtгdа elektromaqnit ýiia, slпdrгmа
эmsalt tayin edilacak madda ilэ эlаqаdэ olan Ьir ргizmауа mtixtэlif
bucaqlarla gОпdэrilэ Ьilэr. Ntimчпэdэп keqib рrizmауа daxil оlап gija

kritik bucaqdan boyUk bucaqla srnmadrýr tiEtin prizma iizэriпdа bu

bucaqlara qагgr gэlэп sаhэ qaranltq, kigik bucaqlarla slпап 9Ца isэ
aydrnlrq sаhэ эmаlэ gatirir. ýэkil l0.3 -dэп gбгiiпdUуU kimi bu iki
sаhапiп sarhadi kritik bucaýa uyýun galir.

Маddэпiп slпdlгmа эmsаlr tatbiq edilan ýtiапlп dalýa uzunluýundan,
temperatuгdan чэ qatlhqdan astlrdrr, Stxtla bilan mаddаlагiп stпdtrmа
эmsаllап isa bu dеуilапlэrlэ yana;r tэzуiq ila da dауigiг. ýtia srпdrгmа

amsallaпntn dalýa uzunluýu ila dэуigmэsiпdап astit оlаrаq, tatbiq edilan

;iiапlп dalýa uzunluýu ila Ьirlikdэ gбstэrilmэsi laztmdrг.

Satrgda olan геfrаktоmеtгlагdэ эSаSэп natrium atomunun yaydlёl
ЬагаЬэr intensivliyi оlап 589.0 чэ 589.6 пm -daki хаtlаr istifadэ edilir.
Вч хаtlэr паtriumчп D хэtlагi olaTaq adlandrýrndan, slпdlгmа amsalrntn

qiуmэtlаri уаztlагkап по simvolu ilэ gбstэrilir.

ýiia slпdrгmа amsallntn qiуmаtlэriпiп temperaturadan asrlr olduýuna
gёга, бlgmа арапlап tеmреrаtчrчп da gбstэгilmэsi laztmdrr. Мэsаlэп,

По,, simvolu ilэ gёstагilап stndtrma эmsаhпlп 250С -da паtrium хэtlэгi

ilэ бlgiilап qiуmэt olmasr anlaglla Ьilаг.

10.1. АЬЬе геfrаktоmеtгi

ýiia srndrгma аmsаltшп бlgiilmasinda эп gox istifadэ еdilэп cihaz,
опч iхtirа еdэп alimin gэrаfiпа olaraq АЬЬе rеfгаktоmеtri аdlапdпltг.
АЬЬе геftаktоmеtriпiп sxematik qurulugu gэkil 10.4 -da gбstэrilmigdir.

Bu sxemda tэqгiЬэп 0,03 ml пtimuпэ iki рrizmа maslnda mауе
tabaqa (film) gэkliпdа уегlаgdiгilir. Prizma чэ пiimчпэ olan Ьбlmэпiп
tеmрегаtчru termostatdan kеgэп sabit siiгэtli su axtmt ilэ sахlапtltг.

Miiqayisэ bOlmasindan keEan giia паtгium D хэtlэгiпi kе9эп xiisusi

рrizmаlаr i.izагiпэ diigOг.

Аrаlаппа niimuna maddasi уеrlа9dirilэп рrizmаlаrdап учхаrtdа olan

ekTan iizэriпdэ aydrnlrq чэ qагапltq sйa sэгhаdiпiп agrq Ьir gakildэ

уаrапmаslпа qэdэr dёпdЦrtiliir.
Веlаliklэ, Olgiilan kTitik bucaq ila пiimчпэ maddэsinin srndtrma

amsalr шаstпdаkr alaqa agaýrdakr ЬэrаЬагliНэ hesablana Ьilэr.
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п = sinO.cosA +sinA(n] - sin 2Q")U (l0.4)

Rеfrаktоmеtгik analiz, iimчmiууэtlэ, бlgtilэп srпdlгmа эmsаltпtп
qiymatinin saf mаddэlаr iigiin mэlчm olan stndtrma amsallnln qiуmэtiпэ
gбrэ miiqayisэli tadqiqat арапlrr.

Мtt9аhidэ
еdilэrr saha

Мii9аhidэ sahasinin gciriiпiigti

Маrсэk

Ргizrпа

Ntimuna ýtia

Ргitва
! ý,, Дiqi

Su flxrýl

Iý!q шапЬэуi

ýakil 10.4. АЬЬе геfrаktоmеtrэпiп sxemi

Вurаdа А - рrizmапtп ошгасаq bucaýt, пр isэ ргizmапlп slndlrna
emsahdlr.Qarýllaýdlrma арапlап standartlirnn olmamasl haltnda I-orents-
Lогепs srnmast R adt чеrilэп ifаdэпiп hesablanmast lazlm gэlir. Моlуаr
slпmа сmЗ.mоl-1 qiymatindan aýaýlda чеrilэп ЬэrаЬэfliklэ hesablana
Ьilэr.

_1 м

1

2
п

R (l0.5)

Вurаdа М - ntimuna mаddэsiпiп kiitlэsi, d iso srxhqdrг. Olgtilan
stndtrma amsalt va пiimuпа stxhýr g0ьhэli olan Ьiгlэgmапiп molekul
kiitlэsi ( 10.5) ЬэгаЬэrliуiпdа yazrlaraq R-in qiymэti hesablana Ьilэr.

п2 +2 d

l I I
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Olda edilan R-in qiymэti mэlum оlап Ьirlэgmэlагiп R qiуmэtlэгi
ilэ qшgrlаgdrпlrr. R-in qiуmэtlэгiпi tэуiп еdэп faktorlar halqalarrn, iiglii чэ

уа iНli rаЬitэlаriп mаddэпiп qurulugunda оlап аtоmlапп i;tiгаНапшп
сэmidiг (cadval 10.1).

Cadval 10.1. Mi,ixtalif tizvi Ьirlа;mэlэr iigun NaD xatti istifada edildiyi
mоlуаr stndtrma эmsаlt

Вirlэ9mа slпdtгmа эmsаll Вiгlаqmэ sIпdrгmа эmsаlt
с
н

С=С
С=С

F
Cl
Вг
i

о (он)
О (efiO

О (kагЬопil)

2,418
1,100
1.73з
2,з98
0,95
5,96,7

8,865
13.900
|,525
1.643
2,2|I

О (еfir)

Alifatik amin I

II
III

Aromatik amin I

II
III

UqlU halqa

Dtjгdlt-i halqa

|,64
2,з2z
2.502
2.840
з.2l
з.59
4.зб
0.7l

0,48

Miscl. Сэdчаl l0.1-dэki qiуmэtlэrdап istifada еdаrэk 1.5 -heksadien
molekulu СН2=С116ЦrgЦ2СН=СН2 iiqtin R -in qiуmэtiпi hesablayn.

Вirlэ;mэ ýtia stпdtгmа эmsll
2С = С I.]ЗЗх2 = З.466

10н 1,100х 10 = l1,00
бс 2.418хб = l4.5l

Cam = 28.98

Sопrа Ьч Ьirlаgmэ tigiin (l0.3) ЬэrаЬаrlikdэп istifadэ еdаrэk R-in
qiymэti 28.99 hesablanmrqdtr.

Uzvi maddэ]arin analizindэ istifadэ edilon bagqa Ьiг metod isa srп-
dtrmа amsaltntn 61qmэsinda паtrium D хаtlэп ilэ уапа9r hidгоgеп
lаmраsrшп С чэ F хэtlаriпiп istifada edilma эlaqasi agaýrdakr
ьаrаьаrliklа ifаdэ edilir.

пл_l
d = __--U

Пг-Пс
(10,6)

Вцrаdа 8 - АЬЬе sayl ila ifada еdilэп bu qiymat, tizvi Ьirlаgmэlэr
iigiin сэdчэl gэkliпdэ оlап В qiymэti ila qargrlagdlпlacaqdrr.

ТасгiiЬа 1. Bazi iizvi halledicilarin ýiia slпdrгmа аmsаllаrrпrп
tayini, Rеfrаktоmеtriп ргizmаlап эччэlсэ etil spirti, sопrа isэ efiтlэ
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tэmizlendikdan sonra hаr bir mаddэпiп giia stndlrma amsah Olgiiliir.
Molyar stnma, R (10.5) -ci ЬаrаЬэrliуiпdап istifadэ еtmаklэ hеsаЬlапа
ЬiIег. Cadval 10.1-dап taprlan mоlуаг giia slndtrma amsallan ilэ R'
hesablanrr. АIrпап R va R -in qiymatlэri qагgrlаgdrпltr.
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BoLMo xI

POTENSIOMETRIK ANALIZ

Potensiometrik analiz mеtоdlап, elektrokimyэvi еlеmепtlагdэ fаrq
еdilэ Ьilэп Ьiг сагауап kegmadikdэ, potensial бlЕmэlэгiпэ эsаslапап
metodlardtr. ХХ эsriп эччэliпdэп bari potensiometгik cihazlar, titrimetrik
analiz metodlartnda stEгayl9 пбqtэsiпiп mijэууэп еdilmэsiпdэ istifadэ
еdilmаkdэdiг, Daha sопrаlаr bu metodlarla ion seEici Ьir mеmЬгап
еlеktrоduп hэqiqi potensialr ёlЕtilэгэk iоп qatrlrýrnr mtiэууап еtmэkdэп
iЬаrэt оlmчgdчг,

Potensiometrik metodlann aparrldrýl sistemlar gox sаdэdir. Вчгаdа
istif,adэ edilan Ьir miiqayisa elektrodu (standart elektrod), Ьir indikator
elektrod чэ potensialt бlgmэk iigtin cihazdan iЬаrэtdir.

Miiqayisэ elektrodlar Ьir Еох elektroanalitik tatbiq sаhэlэriпdа
istifada edilir. Еlеktrоdlагdап Ьiгiпiп potensialtntn sabit, i99i mahlulun
iопlаппdап mtistaqil olmast ilэ ЬэrаЬэг опчп qiуmэtiпiп bilinmэsi lazrm-
dlг. Вuпu hiss еdэп elektrodlar miiqayisa elektrodlaг olaraq adlandrnltr.

Miiqayisa еlеktгоddап asrlr оlаrаq igEi чэ potensialr tэуiп edilan
madda qatrlrýrndan astlr оlап еlеktгоdа isa iпdikаtог еlеktrоd чэ уа iqgi
elektгodu deyilir. ideal Ьiг miiqayisэ elektrod tiEiin ;

l. Nеrпst tапliуiпэ tabe оlur ;

2. Zаmап gбгэ dэуiqmэуэп Ьir potensialt чагdlг;
3. Zэif Ьiг сэrэуапа mаruz qaldrqdan sопга огijiпаl potensialtna

dОпiiг;
4. Теmреrаtur dayigmэsi ilэ zэif hэssasltq gбstэгir.
Коlоmеl elektrodkr. Kolomel miqayisэ еlеktгоdlаr doymug сiчэ (l)

хlогid (kalomel) ila эlаqаdэ olan civadan эmэlа gэliг. Kolomel уапm
еlеmепtlэri agaýrdakt kimi gOstэrilir.

Ag IAgC\aoy.ug;, KCl (хМ) 
||

Вuгаdа х - mэhluldakr KCI mоlуаr qatrlrýrnr ifada еdiг. Bu sistemin
еlеktгоd potensialr a9aýtdakt reaksiya ilэ gбstэгilа Ьilэr.

AgCI,n".o, +6 с+ Ag(b..t) + cl-
х ilэ gбstэrilап xlorun qatlhфndan asrhdrr. Doymu9

|,15
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kalomel elektrodunun (DKE) asanltqla hazlrlanmasl ilэ эlaqadar оlаrаq
analitik Нmуаgllаr tагэfiпdэп geniq miqyasda istifadэ еdiliг. Doymug
kolomel elektrodunun 250С-dэki potensiah 0.2444 чоltdчr. ýэkil l1.1-da
mёчсчd olan tipik iki kolomel еlеktгоdu gбstэгilmigdir,

Elektгlk
Ьаglапltýl

Hg, Hg2cl, ча
doymrrg KCl pastmr

оlап dлxili Ьопr

Dоушu9 KCl

Ki likda9ik

Dёпап disk $up бпltk

(а)

ýaKt 11.1. KoIomel miiqayisa elektrodlaT.

(ь)

Нэr Ьir elektrod 5-15 сm uzunluýundada va 0.5-1.0 сm diametrli
ýtiýэdэп чэ уа plastikdan haztrlanmtgdtr. KCl-Ia doydurulmuý Hg2Cl2
pastasr daxili boru iqinda уеrlэýdirilir. Bu daxili ýiiýэ Ьоru, kigik Ьir
degikIa опdап xarici ýiiýэ borudakr doymug KCl mэhlulu ilэ эlаqэdэdir.

Дg/АgСl elektrodlar. Bu elektrodlar genig tэtЬiq edilэn miiqayisa
elektrod sistemlari, AgCl ilэ doymug KCl mahluluna Ag elektrodun
batlrtlmasl ila аmэlа galir.

Ag IAgCl (doymug), KCl (хМ) 
|l
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гeaksiyasl ilэ mtiаууап edilir. Oslindэ Ьч elektrod doymug уа da 3,5 М
KCl mahlulu ilэ hazrrlantг, Ag/AgCl elektrodlaпnrn kolomel elektro-
dunda оImауап Ьir iistiinliiyii чаrdtг. Bu tistiinlUk 600С 0zэriпdаki tem-
peraturda istifadэ edila Ьilаг.

Bunun еlеktгоd potensialr

АgСll6эrrl +Е <э Ag(b,.k) +Cl

11.1. Metal indikator еlеktrоdlаг

Ideal Ьiг indiqator еlеktгоd, tayin еdilэ Ьilэп mаddэ ion aktivliyindaki
dэуigmэlаrа siiratli чэ tаkrаrlапа Ьilап сачаЬlаr чеrа Ьilэг. iK tip indiqator
еlеktгоd чагdtr: metal чэ mеmЬrап indiqatoг еlеktrоdlш. Dбrd пбч metal
elektгodlar mэlumdчг. Вiгiпсi sinif еlеktгоdlш, ikinci sinif elektгodlm,
iigiincti sinif elektrodlar va dбгdiiпсii sinif еlеktгоdlаr.

Biinci sinif еlеНrоdlаr. Вч elektrodlaT elektrod metaldan эmэlэ
galan kationla hэqiqаtэп tarazhqdadrr. Вчгаdа tak bir reaksiya mёvcud-
dur. Мэsэlап, mis indikator еlеktгоd iigiin,

Cu2* + 2е с+ Cu,*,*'

reaksiyastnt yaza Ьilэтik. Вu elektгod iigtin Eina potensialr agaýrdakr kimi
hеsаьlапа Ьilэr.

(11.1)

Вurаdа pCu, Cu2* iопч aktivliyinin ( cr"n. ) manfi loqaгifmastnt

ifada edir. Вir qox sаЬэЬlатэ gёгэ Ьiгiпсi sinif elektrod sistemlari
potensiometrik analizlэrda genig Ьir gэkildа istifada edilmaz.

i6nci siпif eleИrodlar. Bir metal indikator, Oz kationu ila gбkiintti
чэ уа davamlt kompleks iоп amala gэtirэп bir anionun aktivliyina чуýuп
gэkilda hеsаЬlапtг. Мэsэlэп, gtimiig, hаllоgепlэr чэ hаllоgепlэrэ Ьэпzаr
iопlаr Ugiin ikinci sinif elektTod istifadэ еdiliг. Cl iопчпч tэуiп еtmэk
tiqUn Ьir elektrod hаzrrlауаrkэп, Ag elektroda bitigik teyin еdilэ bilan
madda mahlulu tэЬэqаsiпi, AgCl- la doldurmaq lazrmdrr. Еlеktгоd
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reaksiyasl aýaфdalo gэkildа yazrla Ьilэr

AgCllb*' +б (+ Аg(ьэ,r) +Cl- Е0 =О.222 У

Bunu ifаdэпi Nemst tопliуiпэ tэtbiq edib hesablasaq agaýldakr
паtiсаlэri аlапq.

Е,ла=0.222-0,0592 |оq а1 |' =о.222+0.0592 pCl (1 l,2)

Хlоru hiss еdэп Ьir еlеktrоd iigUn ап uyýun yol, КС1 mэhlulu olan
Ьir еlеktгоlit Ьоru iqэrisiпdэ saf Ag tel ilэ anod hаztrlаmаq laztmdrr. Tel
igiпэ sahnan mэhluldаkr sэth tabaqasi ila stiratla tarazltqda оlап Ag
hаllоgепlэгlэ ёrtiilасэkdir. AgCl hall olmast zэif olduýundan Ьч еlеktгоd
Ьiг Еох бlgmэlаrdа istifadэ еdilэ bilar.

Ugiiпсil siпit eleИrodlar. Вэzi hallarda metal elektrod farqli Ьiг
kationa hэssаs olacaq gakilda hаztrlапагаq iiqtincii sinif elektгod halrna
gэtirilir. Мэsаlоп, Hg elektrod Са2* iопч оlап Ьir mэhluluп рСа
qiymэtinin tэyininda istifadэ edila bilar. Bagqa Ьiг misalda EDTA- nrn
Hg(II) ila аmэlэ gэtiгdiуi kompleks gox davamlrdlг, Y4- aktivtik
qiymэtinin genig aralrýrnda kompleks aktivliyi dэ sabit qаhг, Ona gбrэ da
potensial a9aýrdak gakildэ hesablana Ьilэr.

(l1.3)

(l1.4)

Вuгаdа,

к'= К- 0'0592 loqla."".

Bu ifаdэ Hg elektrod Са2* ionu iiEUn iiEUnctj sinif elektroda gечгilэ
Ьilаг.

Dijrdiincii sinif eleИrodlar.Redoks elektrodlar. Pt, Au, Pd чэ уа
digаг iпегt metallardan hаzrrlапап elektrodlar asasan оksidlэ9mэ -
reduksiya sistеmlэгi tqiin iпdiqаtог elektrod чэzifэsiпi gбrэ Ьilаr. Вurаdа
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Оgэr tэуiп еdilэ Ьilэп mаddэ mаhlчlчпdа ча darocali qrafik
mahlullannda sabit bir miqdar CaY2- istifadэ edilirsэ a9aýrdakr ЬэrаЬэгlik
yazrla Ьilэr,

Е"о = К'- n'oj" 
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iпеrt elektrod mahlulundakt геdоks sistemindэn elektron аhг чэ уа
sistеmэ еlеktгоп чегir. Masalan, Ce(III) чэ Ce(IV) ionlan olan bir
mэhlulа Ьаttпlап Pt еlеktrоdчп potensiah a9aýrdakr gэkildэ yazrlrr.

Е;"а = Eu _0.0592 lоqЗsс'
а_,

Iner1 е]еktгоdlаг уапm rеаksiуаlапп goxunda istifada edila Ьilmэz.

Qtinki sistemdэ olan Pt elektrod tэkгаrlапа bilan potensial чеrmаz.
Membralt iпdiqator elektrodlar - ion segici elektrodlar olaraq

аdlапdtпltr. Bu elektrodlar eyni zamanda p-ion еlеktгоdlаг olaraq da ad-
lanrr. QilnH пэtiсэdэ рН, рСа, рNОз kimi р funksiyasr оlагаq qeyd edilir.

Mtixtэlif markalt ion seEici mеmЬrап еlеktrоdlаг чагdtг. Вuпlаг
mеmЬгапtп fiziki va kimyэvi хаssэlаriпэ gбгэ fэrqlэпэ Ьilirlэr. МеmЬrап
elektrodlarda gОzlэпэ bilan potensial tэуiп edila bilan mаddэ mэhlчlчпч
etalon mэhluldап аупlап эlаqэdэ olan potensialtdrг.

iоп segici mеmЬrап еlеktгоdlаr malum olan kation чэ anionlara
hэssas olan чэ seqici hala gэtirilэсэk хаssэlэrэ mаlikdirlэr. Bazi iопlаr
iigiin segiciliyi olduqca уiiksэk olan qox saydakr еlеktгоd Ьir mеmЬгапrп
qar;rlrqh sathinda аmэlэ gэlэп potensialln бlЕiilmаsiпэ gёrэ istifadэ
edilir. МеmЬгап эsаsэп iqinda Ьir daxili miiqayisэ elektrodu olan
Ьоrчпчп чсчпа tахlhг. Sопrа isэ mеmЬrап еlеktгоd xarici miiqayisa elek-
trodunu бlЕmэ арапlасаq mahlula salrnrr. Mtiqayisa elektrodunun poten-
sialr sabit olduýundan бlqmа mеmЬrап potensialtndan astlrdtr.

Miixtэlif ionlara qargt hэssаs olan mеmЬгап еlеktrоdlапп haztrlan-
masr inkigaf еtmэkdэdir. Мэsэlэп, 9i.-i9э mеmЬrап elektrodu рrоtоп aktiv-
liyinin (рН) ёlgmэsiпdэ istifadэ edilir. ýiigэ elektгodu adt чегilэп Ьч elek-
trod turýu-asas titir]эmэlэгiпdэ genig Ьir qэkildэ istifadэ еdilmэkdэdiг.

Bark mеmЬrап еIеИrоdlаr. Веlэ mеmЬгап Ьэгk kгistal qэkliпdэdir.
Mtixtэlif kation чэ апiопlапп tэуiп edilmэsi iigiin istifadэ edilan Ьч elek-
tгоdlаrа LаFз kistallarrnrn mеmЬrап оlагаq F- ionunun бlgiilmasinda
istifadэ еdilэп еlеktrоddur.

Qazп hassas оlап elektrodlar. Вч еlеktгоdlаr nazik Ьir elektrolit
tэbaqasi ila эlаqаdэ olan ion-segici elektгoddan аmэlа gэlmi;diг, Аm-
monyak kimi Ьir qazrn mэhluldа hall olmasl пэtiсэsiпdэ ortaya Erxan рН
qiуmэti gii9э elektrod ilэ бlgЦlэ Ьilэг,

Bir gox istehsalErlaг tэrаГtпdэп haztrlanan рН mеtrlэг mi,ixtэlif
hassaslrqda saпlmaqdadlr. Pгaktik оlап рН mеtrlэг 0,1 рН vahidini hiss
еdэ bilir. МЦаsir xtisusi mэqsэdli Olgma сihаzlал 0.05 рН vahidini
dэqiqliНo i;lэуа bilan сihаzlаrdlг. Вчпlапп qiуmэtlагi 300-900 $ аrаslпdа
dayigir. Gепig gkalah сihаzlаг 0.0l рН vahidini titqэ Ьiliг. Qiуmэtlаri 700-
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150О $ arasrndadrr. Tэdqiqat mэqsэdli ёlgmа cihazlan 0.00l рН
чаhidiпdэ qeyd edan, пэtiсэlэгi beg rэqэmli olaTaq gбstэrэ bilan рН
mеtrlэrdir. Qiymэtlari 1500 - 2200 $ arasrnda dayigiг.

11.2. Potensiometгik бlgmаlаг

ВiгЬа9а арапlап potensiometrik бlqmаlэrdа igEi va miiqayisэ elek-
trоdlап analizi арапlап mahluIa saIrnrr. ОIqtiIэп potensial qiуmаtlаriпdэп
istifadэ еdэrэk qatlltq hеsаЫапrr. Bu Оlgmэlэгdэ standart mаhlullагdап
istifadэ еdэrэk elektrod UgЦп dэгэсэli qrafki miitlэq iglэпmэlidir. Сэdчэ[
l1.1-dэ рН standartlaп оlаrаq qabui еdilэп va genig Ьir бlgiidэ istifada
еdilэп bir qrup mаhlцllаг gёstarilmiýdiг.

Оlgiilэп tэуiп еdilэ Ьilэп madda роtепsiаhп qiуmэtlэгi ilэ qaпlrýrn
loqaгifmasr arasrndakt qurulan daracali qrafik, Ьiг sегiуа stапdагt
mэhlчllапп potensiallaпntn бlEiilmasi ila аmаlэ gаlmi;diг. Stапdаrt alava
etma metodu ilэ пiimuпа mahluluna malum hэсmlэгdэ stапdагt mаhlчllш
alava edilir. Нэг аlачэ еtmаdэп sопта potensial О[Еtiltiг.

Cadval 11.1. 250C-da рН standaгt mahlullar

standart mэhlul рН
0,1 М HCl turqusu
0.03 М doymuý kaliumhidгo tшtагаt
0,05 М kaliumhidгo ftalat
0.025 М kaliumdihidro fosfat+O.025 М dinatriumhidгo fosfat
0.0l М Ьогаks - Na2B1o7,10 н2О
0. l0 М паtгiчmhidrоksid

1.10
з,5,1
4.0l
6.86
9.18
l2.88

Potensiometгik titirlаmэ, niimuna mэhlчlчпчп qaEhЁl mэlum olan
bir titгant mэhlчlч ilэ titrlапmэsiпdа, mэhlчlа saltnmrg uyýun Ьir igqi va
mtiqayisэ еlеktгоdu агаstпdаlо potensialrn бlgiilmasiylo арапhr.
Тitrlаmапiп srqrayrg пбqtэsi potensialdakr dауigmэпiп эп qox olduýu
пфtэdir. Reaktiv, reaksiya mahsulu va уа titiranta чеrэ Ьilэп i;Ei elek-
trоdч istifadэ ediliг. Тэуiп еdilэсэk madda miqdап potensiometnk
srgгayrg пбqtэsiпэ gэlmэk Цgtin laztm оlап titгant hэсmiпdэп hesablana
Ьilаr.

рН-lп ёЩiilmаsi. рН-lп OlgЦlmэsi giigэ elektrodun istifado edildiyi
Ьiг sistemdэ potensiometrik ёlЕmэlэrlа араrtltr. Hazrrda ticari оIаrаq
istehsal еdilэп gii;э elektгodlar miikammal sеЕiсiliуэ malik olaraq geni;

рН атаlrфпdа istifada еdilэ Ьilirlэr. ýUgа еlеktгоd bir 9[9э чэ уа plastik
Ьоruпuп uсuпа birlagdiгilmi9 рН -r hiss еdэп ;tigэ mеmЬrапdап amala
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gэlir (qakil l1.2).

Baвbyrcl xususi naqil

Qopnq

Qoruyucu

Qчrýu;чп tel

Ytlk5эk
mitqavimatli ýttrc

Сiчэ эlаqэsi

xili qап;dlгrсr elektTod, А/АФl

Вчrахпrауап ,iýa

Daxrli elektrolit mэhlulч
О.1 М Hcl ,do)mluý АgСl

ýii;a rпеmЬгап

ýakil 11.2. ýiigэ еlеktrоdчп sxemi

ýtiga mеmЬrапrп iEindэ AgCl ila doymuq 0. 1 М HCl turgusu
mэhlulu чэ Ьч mahlula sahnmlý AgCl-la бrtiilmtiý Аg tel чаrdrг (gaНl
11.2). Xlor ionu qaпlrýr sabit saxlandlфndan, agaýrdakl ЬагаЬэrlikdэ
olduýu kimi AgCl еlеktrоdчпчп potensiall da sabit оlаг.

АgСl+б э Ag+Cl

Е.* = El*c1,o* -0.0592loqa., = 0.199V (11.5)

Bu elektrod daxili mtiqayisэ elektгodu оlагаq iýlэуэ bilar. Potensial
бlqmаsiпdэ dёчrапi tamamlamaq iiEiin doymug kolomel elektrodu
(DME) kimi Ьiг xarici miiqayisэ elektroduna da ehtiyac чшdtг.

Omala galan potensial ýUýэ mеmЬrашп hаr iki tэrэfiпdэki hidгоgеп
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iопч аktiчliНэri fэrqiпiп Ьiг funksiyasr оlur. ýiigэ elektTod DМЕ-dэп
amala gэlэп sistemi aqaýrdakt qэkildэ yazmaq оlш,

Аs l AsCl (doym us).0.1 М HCl I qiiqa mеmЬrап | пtimuпэ || DME
sйsа elektrodu xarlcl

mйqavisa
eIektrodu

МеmЬrап igindэki о". , 0. l М HCl mэhlulu istlfadэ edildiyindэn

sabit оluг. Olqiilan пtimuпэ mэhluluпuп рН ilэ sistemin potensialr
arastndakl asthltq

E=E-+RTnHпF'

Bu asrlrlrq 250С temperaturda agaýrdakr Kmi olur

Е = Е- +0.092 рН

рН metra хагiсi miiqayisa elektrodunu potensialrna qаrgt, 9ii9э elek-
trodun potensialrnr ОlЕэr. Cihaztn ёlgdiiyii hэqiqi рН qiуmэtlэriпi
gбstэгdiуi ;akilda dэrэсаlопmi;diг. (l1.7) va (11.8) ЬагаЬаrliklеriпdап
gёriindiiyii kimi бlqiilan potensial pH+n haqiqi Ьir funksiyastdtr. Cihaz
elektrokimyэvi sistemin potensialtnl ёlgdiiyiindэn рН qiymati bir пеЕа

standart рН qiуmэtlэri ila dаrэсэlапmоlidir. AlTrca tеmрегаtчrчп tэsiriпi
dэ diqqэtэ almaq lazrmdtг.

11.3. Potensiometrik titirlamalar

Potensiometrik titiгlэmэdэ sistemin potensialr (чэ уа рН) ilэ titrant
hacmi arastndakr asrlrlrq qrafiki anla;rlrr.

Elektrodlar niimuna mahlulunda уеrlаgdiгilir. Мэhlul maqnit qarrg-
dlncr ilэ davamlt olaraq qangdtrtltr. Тitгlэmэпiп baglanýrcrnda titrant
эlачэ еtmаdэп potensial va уа рН ёlЕijliiг. Sопrа isa hэr titrant alava
edilmosindэn sonra potensial чэ уа рН qiуmэtlэгi qeyd ediliT. ilk bir пеqэ
dэfэ titrant эlачэ edilmэsi 1-5 ml aгalrqlaTda davam еtdiгjliг. 30 s zaman
igrоisiпdэ oxunan potensial qiуmэtlэri 1- 2 mV, рН qiупаtlэri isэ 0.05
рН- dап qox dэуigmаmэlidir.

Ekvivalent пбqtэsi yaxlnhýtndakr эlачэlат 0.1-0.5 ml olmaltdtr.
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А
Ekvil Irlclrt n(iqtaýl

Ekvivalent поqtэsiпdэп sопга Ьiг-Ьiгiпi izlэyen titгапt аlачэ еtmаlаriпdэп
Sопrаkl mv чэ уа рН qiymatleгi Ьir-Ьiriпа yaxln оlапа qэdаr titгlэmэ
davam edilir.

а.2 |

0, l7

60

45

зо

о

зо

l5

о

ý{

е]

l5.8 16.0 16,2 16,4 16.6

ýakil 11.3. Potensiometгik titгlэmэ аугilэri:
а) srgгауr9 nбqtэsini gбstэrэп поrmаl titгlэmэ аугisi;
Ь) Ьiгiпсi tбrэmэli эуп; с) ikinci tбгаmаli ayri.

Srgrayrg пбqtэsi аугiпiп эуilmэsiпiп maksimum olduýu пOqtэdir.

Slgraylý noqtэsini tэуiп еtmэk tigiiп an Еох istifada еdilэп metodla, рН чэ

уа mV qiуmэtlаriпdа апi dэуiqmа olan sаhэпiп оrtа nёqtasi gёtiiгtiliir.
Оуilmэdэki dауigmэпiп az olduýu va уа titrlama ayrisinin simmetгik
olmadrýr hаlIагdа srqгауtg пdqtэsiпi tэуiп etmak tiEiin titrant hэсmi V va
qarqr ДЕ/АV чэ уа 

^pH/^V 
qiуmэtlэriпiп qrafiki qurulur (qэkil 11.3)

Qгаfikэ gбrэ alrnan birinci titirlаmэ ауrisiпdэп V-hасmiпэ qш;t
I83

в

ivaI ent пбqtэsi

\ Ekvivalent noqtasi
с



^'El^V' 
чэ уа пJрН/ДV' qiymatlaгindan istifada edarak ctztlan

iНnci tбгаmа аугisiпdэп istifadэ etmak lazrmdtr. Nоrmаl Ьir
роtепsiоmеtгik эугi ilэ bu titгlamaya aid Ьiгiпсi va ikinci tбrэmо эугil.J.l
gэkil l 1.3-dэ veгilmiqdir.

Роtепsiоmеtгik titгlэmауэ aid qiуmаtIэгdэп Ьiгiпсi чэ ikinci tёrаmэli
ауrilагiпiп ctztlmastnda istifadэ еdilэп qiуmаtlагiп hesablanmasl сэdчэl
1 l,2-da gOstarilmigdir.

Cadval l1.2. PotenSiometrik titгlэmэdэ allnan titгlэmэ qiymatlэri

Titrant hacmi, ml Е, mV
^V ^Е

^Е
^V

А2Е

^v
^ЕAv'

з,,lо
380
з,90
4,00
4.10
4,20
4.з0
4,40

-19,1
_189

-1,1б

-l55
+10
+40
+60
+70

0.10
0.10
0.10
0.10
0,l0
0.10
0.10

8

lз
zI
l65
30
2о
l0

80
l30
2l0
l650
300
200
l00

50
80

1440
1з50
100
100

500
8ш

l4400
-1з500
-l000
_1000

Slgrayrg noqtasindan ёпсаki hэсm Vr , slЕrауrý поqtэsiпdэп sonrakt
hасm V2 va slgrауlý nёqtosindan ёпсеki pocensial Е1 , srgrayrg
n(Цtasindan sonrakr potensial Е2 ifadalaгi qiymэtini istifadэ еdэгаk
slgrayý nёqtasi iigiin istifad еdilэп titranttn hэсmiпi a;aýtdakt
ЬэгаЬэгliНэ hesablamaq olar.

V,_,. =V,+(Vr-Y,) I a,B,ftv,, l
Ltаътq_4q;д"51

Г 14400 'l
1-1
L tдаоо + tзsоо ]

= 4.00 + 0.10 = 4,0J rnl

Txriiba 1. Qiiwatli tчг9ч (HCl), zэif turgu (СНзСООН) чэ
qi.iwatli ila zaif turgu (НСl+СНзСООН) qапgtqlапшп qЦvvatli
эsаs ilэ (NaOH) роtепsiоmеtгik titгlэпmэsi.

Cihaz vа reaИivlar: рН mеtrа; 9Цqэ elektrod va doymug kolomel
elektrodu; maqnit qапgdlпсrsr; 50 ml - lik biiret; 20 ml - lik pipet; 200
ml - lik stakan; 0,2 М HCl mэhlчlч; 0,2 М СНзСООН mahlulu; 0,2 М
stапdап NaOH mэhlulu; pH-r malum olan standmt mahlullar.

Апаliziп gedj9i. Blektrodlar pH-r mэlчm оlап stапdап mэhlulа
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sаhпаrаq pH-metrin dагасэlапmэsi арапltг. Sonra isa elektrodlar saf su
ilэ ручlаrаq filtr kaýrzr ilэ silindikden sоп-га titгlаmэ арапlап mэhlulа
sallnrr. Тэсriiьэ stгastnda elektrodlaпn Ьir-ьiппэ, stэkапrп diьiпэ,
diчаrlаппа va maqnit qапgdtпсl giiga boruya daymamasi laztmdtг.
ТэсriiЬэ qurtardlqdan sonra еlеktгоdlаr saf sч ilэ plulmaltdtr.
Еlеktrоdlаr istifadэ edildiyi zаmап saf su iЕаrisiпdэ, уа da 0,01 М HCl
tur;usu mahlulunda saxlanmaltdrr.

30 ml 0.2 М HCl tur;usu mэhlulu 0.200 М standaп NaOH mahlulu
ila titrlanir. Titrlama strastnda 9ох yaxýl qапgdrrr[ап пiimчпа mahluluna
hэr 2 ml NaOH mэhlulчпdап эlачэ etdikdэn sопга рН бlgiilагаk qeyd
edilir. Srqrayrg пбqtэsi yaxInltgtnda эlача edilan titrantrn hacmi 0.5 ml-yo
dtig0riiliiг. Тitrlэmэ 40 ml NaOH эlачэ еdilэпэ qэdаг davam etdiriliг.

Eyni iglэm 0.2 М СНзСООН mаhlчlчпчп titrlэпmэsi tigiin takTar

edilir. Daha sопга stakanda mэlum olmayan пisЬэtdа HCI va СНзСООН
olan mэhlчI l ml NaOH аlачэ еdilэrаk titrlаmэ арапhr. Нэr iiq titrlаmэ
tigiin pH-V arastndakt qгаfiklаr сlzllrг.

SrErayl; пёqtэlаri чэ stgгауq пёqtэlагiпэ qargr gэlап рН qiymatlori
qrafikda gёstагilir. Qапglq mahlulundakr HCl va СНзСООН miqdarlan
hеsаЬlапrr. СНзСООН-NаОН titrlаmэsi iiqiin Ьiгiпсi tёrаmэli a}Ti

qurularaq srgrayrq nOqtasi tэуiп еdiliг.
TMriiba 2. АgNОз-rп NaCl mэhlчlч ila potensiometгik titrlэnmasi.
Cihaz vа qurlular. Potensiometr; Ag еlеktгоd va doymug kolomel

elektrodu; Maqnit qапgdrпсl;50 ml-lik biiret; 20 ml-1ik pipet;250 rnl-
lik stэkап; 0,1 М +АgNОз mэhlчlч; l:1 пisЬэtiпdа НNОз mahlulu;0,1 М
NaCl mэhlчlч.

Апаliziп geilisi. Ag elektrod 1: l пisЬэtiпdэ НNОз mаhlulu ilэ
tэmizlэпаrаk saf sч ila yuplduqdan sопrа istifadэ edilmalidiг. Ag
еlеktгоdч чэ kalomel elektrodu, iЕэrisiпdа 25 ml 0,1 М АgNОз mэhlulu
olan 250 mI-lik stakana saldlnltг.

DЦzgtin пэtiсэlэг almaq iiqUn kolomel elektrod doymug KCl
mahlulu оlап ba;qa Ьir stэkапdа doymug КNОз mэhlulu olan duz
kёrрtisU ila АgNОз mэhlчlчпdап ayrtlmahdlT.

Тitrlэmапiп baglanýrc п(Цtэsiпdап slgraylý пбqtэsi yaxrnhýrna
qэdэr hэг 2 ml NaCl эIачэ edilmэsindan sonra, hэсm чэ mV qiуmэtlэгi
ёlЕiilэrэk qeyd edilir.

SlEraylý nбqtesi yaxlnlrýrnda эlачэ еdilэп NaCl hэсmi 0,1 ml-уэ
епdiгiliг. Вir-Ьirlэгiпэ уахlп olan potensialtn qiymatlari arastndakt farq
azalana qаdlэr titrlama davam еtdiгiliг. AgCl gёkiintiisiiniin аmаlэ
gаlmэsi sababi ila бlgmэlагdэ dalýalanmalar ola Ьilаr. Вчпчп qaT;tstnt
almaq iigtin maqnit qangdtrlcrnr baýlayaraq qёkiintiintin diba gбkmэsiпi
gёzlэmэk laztmdlr.
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Olava edilan NaCl hacmi ila mV araslndakr qiymatlara gбrа qrafki
qчrulчr. StErayrg пбqtэsi yaxrnlrýrndakr qiуmэtlаr i.igiin V-уа qarýl
ДЕ/АV arasrndakr qгаfik qurulur. Тitrlэmэпiп slgraylg nбqtasi taprlaraq
АgNОз mahlulunun mоlуаr qatrhýr hesablana Ьilэr.

11.4. Vоltаmрегmеtriуа

Vоltаmреrmеtriуа - indiqator чэ уа ýiiýэ еlеktгоduпuп роlуаrizа
olunduýu gэпlаrdа tatbiq еdilэп potensiahn funksiyasr оlагаq, сэrэуапtп
ОlgUlmэsiуlэ tэуiп еdilэп madda haqqrnda mэlumаt чегап Ьir qrTp
elektгoanalitik mеtоdlап эhаtэ еdiг.

Vоlаmреriоmеtгik metod Qex kimyagrsr J.Heyrovski tэrаfiпdап
l920-ci illаrdэ kэ9f edilarak inkigaf etdiгmigdir. О, polyaroqrafik
metodun kagfi va inkigafina gоrэ l959-cu ilda Nobel mЦkafatrna layiq
gОrulmuýdfu.

Vоltаmреriоmеtгiуапlп gox ёпаmli bir qolu olan polyaroqrafki
analiz, digar voltamperimetrik mеtоd[агtпdап damlayan сiчэ elektrodu ilэ
(DCE) fэrqlэпir.

Reduksiya edila bilan чэ уа оksidlэgэ bilan Ьiг mаddэ ilэ Ьir
elektrolit оlап mahlula qtqэ elektrodu, miiqayisa elektrodu чэ qапýlq
elektrodlm saltntr.

ýiigэ чэ miiqayisa еlеktrоdlап агаstпа Ьir potensial tэtbiq еdilэrэk
sistemin tarazltýr pozularsa, о zаmап bu sistem уепidап tarazlrýa gаlmэk
iigiin cahd еdэсэkdir.

Bu cahd giigэ еlеktгоdu ilэ qапgrq еlеktrоdlаг arastnda irxan сэIэуап
оlаrаq эmаlэ gа[iг. Саrауап - potensial arasrndalc bu сtiг аlаqэпi tadqiq
еdэп mеtоdlаr чоltаmрегiоmеtгik metodlaT olaraq istifadэ edilir. istifada
еdilэп еlеktгоdlаrlп пбчiiпа ча tэtbiq еdilэп potensiala gёгэ miixtalif
voltamperiometrik metodlm inki9af etdirilmigdir.

11.5. Роlуаrоqrаfik metod

Polyaroqrafik analizda ;ii9a elektrodu оlагаq damlayan civa
еlеktrоdчпчп (DCE) istifadэ edildiyi xЦsusi bir voltampeгiometгik
metoddur. Роlуагоqrаfik metodda Ьiг miiqауisэ elektroduna qargt DCE-
nin potensialr zamanla diiz olaraq dэyigdirilir. Bu metodla аhпап саrэуап
- potensial ауrisiпэ роlуагоqrаmа deyilir. ýэkil l1.4-da iki
роlуаrоqrаmmа gostaгilmigdir. Bunlardan Ьiгi А эугisi, ikincisi isa В
эугisidir. А ауrisiпdэ роlуаrоqгаfik dalýa a;aýrdakl reaksiyadan эmаlа
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gэlir

Cd2* +2е- +Hg <э Cd(He) (11.9)

Burada Cd (Hg), amalqa эmэlэ gэtirэсаk qэkilda сiчэdэ hall olmu;
kadmium elementini gбstэrir. Наr iki роlуаrоqrаmdа da va сэrэуапdа
gоzlапэп Ьir volt artmaslnln sababi hidrogen ionlartntn hidrоgепэ
reduksiya olunmaslna gоrэdiг,Umumiууэtlэ, еlеktrоkimуэчi hаdisэlэr
Ьir-Ьiriпdэп asrlr olaraq iiq mэrhаlэdа аmаlэ gаlmi9diг.

Biгinci mahluldakr elektroaktiv hissэciklarin elektгod sэthiпэ
toplanmast, ikinci elektrod sathinda toplanan hissэcik ila еlеktгоd
arastndakt еlеktrоп сэmi, ijEtincii эmаlа gэlэп mahsulun elektrod sэthiпdэп
mэhlul iЕiпэ galmasindэn iЬаrэtdir. Elektrokimyavi metodlarda elektTod

sэthiпdэ ki-itlэ dэуigmэsi tiE iisulla арапlr.
|. Elektikli dаупmа. ýЦ9а va mtiqayisa elektгodlaгl шаslпа tatbiq

edilan potensial seEilmasi strasrnda elektгikli sаhэ аmэlэ galir. Bu sаhэпiп
tasiriyla mэhluldakl iопlаr aks yUklii еlеktгоdlаrа doýru hэгэkаt еdirIэr. Вч
ciir klitlэ сэmi роlуагоqrаГrk metodla уахý1 пэtiса чеrmiг. Вuпчп qarýlslnl
almaq ilqtin mэhlчldа elektrokimyэvi ргоsеsi tэdqiq еdэп hissэciyin
qat lEmdan эп az l00 dэfэ yi.iksэk qatrlrqda elektroaktiv olmayan bagqa

Ьiг ion ciittiniin olmast laztmdrr. Bela ion ciiti.i kёmэkgi elektrolit olan
KCl, NаNОз duzlanndan hazrrlana Ьilэr.

2. Kiimakgi eleИrolit mаhlчlчпuп qatlltgl Еох Ьбуtik оlduýuпdап
elektгikti sаhэ tэsiri ilэ сагэуап kеЕirmэпiп hamrsr kбmakgi elektrolit
iопlап ila аршrlrr. Веlэliklа, elektrikli sаhэпiп elektrokimyэvi хаssэlэгi
tadqiq edilan hissэciyin tasiri эп aza sallnacaqdrr.

З. Qапsdппа, Мэhlчluп qanýdlnlmaslyla ortaya glxan kiitladir.
Роlуаrоqгаmmаdа doymug mаhlullагdа арапldrýr tigtin bu пбч kiitlэ
dэуigmэsi da bбyiik гоl оупаmlr.

4, Diffuziya, Polyaroqrafi k metodlarda elektroda kiitlэ dэуigmэsiпiп
sаdэсэ diffuziya ilэ olmast lazlmdrr. Вir еlеktгоd reduksiyast iigiin
elektгod sэthiпdэ gedan reaksiyasr

oksid + пё = reduksiya (l1.10)

ba;lamadan ёпса oksidlэgma qatlh& mэhlчlчп hэг уегiпdа eyni оlчr.

ýiiga еlеktгоduпuп potensialt (11.2) tanliyi elektгod sэthiпdэki reaksiyanr
аmэlэ gэtirасаk bir qiymata Eatdlqlnda, ёпса еlеktгоd sэthindэki
oksidlagdiгici mаddэпi alrr. Bundan asllt оlаrаq elektrod sathi ila
sistemdэki mэhlul агаstпdа Ьir qatllrq farqi аmаlэ galir. Вir miiddэt sопга
elektrod sэthiпdэ diffuziya tabaqasi аmаlэ gэlir.
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Ancaq diffuziya ila еlеktгоd sаthiпэ gэlа Ьilэп hissэciНar
еlеktгоНmуэчi rеаksiуауа girэ Ьiliг. Diffuziya kiitlэ dэуiqmэ siirati FiKn
birinci qanunu ilэ Ьеlэ ifаdэ edilir:

Bu ЬаrаЬэгlikdэ D- diffuziya amsalr, dc / dx-qatrlrýrn uzaqhqda
dэуigmаsidirВэrаЬагlik (11.1l) уеriпа - olaraq agaýrdakr ЬэrаЬэrlik
yaztla Ьilэr:

stiгэt=DФ
dx

stirэt= DД
6

(11.11)

(11.12)

Дс -diffuziya tаЬаqэsiпiп iki yanrndakr qatrlrqlann fэrqi; 6-
diffuziya tэЬэqапiп qallnlrýr. Вч ЬэrаЬаrlik polyaroqrafik ýэrtlэrdэ
саrэуапrп sabit qaldlф saha UEiin ilkovig ЬэrаЬэгliуiпi aqaýrdakr kimi
yazmaq olar:

ic = 708,2 п DV'm73td/6c (11.13)

Вчгаdа iб - diffuziya сэгэуапl; цА, п- elektrod reaksiyasrnda
ахtапlап еlеktrоп sayr; D- diffuziya эmsalt, cm2s-l; m - сiчапiп
kapilyaгdan ахmа siirэti; mg,s-l ; to - damlama siirati s; С - mэhluluп
qatlhф, mmol L-l. io чэ п katod геаksiуаlат iiqiin pozitiv, апоd
rеаksiуаlап isэ neqativ qiуmаtlэг ala Ьilэr.

Bu metodla iggi elektrodu оlагаq istifadэ edilan DCE, igiпdэп уеriп
саziЬэ qiivvэsinin tэsiгi ilэ сiчэпiп axdrýr nazik Ьiг kapilyardan damlayan
сiчэdir.

Kapilyarln uсuпdа эmэlа gэlап kiiгэ gаkliпdэ civa damlast mэlum
Ьir zаmап паtiсэsiпdэ а sэth potensiallnt чэ mэhluluп qаldrгmа
qtivvэsini бпэсэk Ьir aýlrlrýa gэldikdэ damla diigiir va Ьчпdап sопrа уепi
Ьiг damla эmэlэ gаlmэуэ Ьа9lауrr.

Сiчэ damlasrnln bёytiklUyii kарilуапп uzunluýundan va сiчэ-
elektrolit mэhlчluпuп zua sath potensialtndan astltфr. Damlama stirэti
сiчэ siituпuпчп yiiksэkliyi dауigdirilэrаk чэ уа mexanik Ьiг damla
diiýi.iriicUsti istifada еtmэklа tэпzimlэпа Ьilаг. DCE-nun digэг Ealrgma
еlеktгоdlаппdап tistiinliiklaгi agaýrdaktlardrr:

1. Civanin siiгаtlэ damlamasr ila hэr dэfэ yeni, tamiz qlisursuz
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elektrod sathi аldэ edilir. Elektrokimyэvi reaksiya stiratlэ sathda эmэlа
galir. Вuпа gбrэ dэ сэгэуап giddэti elektгoliz чахtlпdап asrlr deyildir;

2, Sistеmdэп kegan саrэуап Еох kiqik чэ tэсriiЬэпiп арапlmа vaxtl
qlsa olduýundan elektгodla mэhlul qatllrфndakt azalma qismэп оlчг.

Yэпi еупi mэhlчl ila qox sayda tэсrUЬэ арапlа Ьilэr;
3. Civa lizэriпdэ hidrogenin hadsiz potensiah b0ytik olduýundan,

hidrоgеп qazl glxlýl olmadan digar metal elektrodlara пisЬэtdэ neqativ
potensiallarda ig[эпэ Ьilаr;

4. Civa ideal oIaraq polyarizasiya еdilэ Ьilэп Ьir elektroddur. Yani
tatbiq еdilэп potensial anlnda аlrпtr;

5. Elektrod sathi asanhqla hesablana ЬiIэr;

6. Еlеktrоdчп uzunluýu kigik olduýundan, kiqik mahlul hэсm]эгi ilэ
i9laya bilir.

Anod сiчэ еlеktгоdчп pozitiv potensiallarda istifadэsi mahduddur.

DKE-a qargr +0,4 V-dап daha pozitiv potensiallarda сiчэ оksidlэgэrэk
hэll оlчг.

КёmэkЕi elektrolit оlаrаq HCl mэhluluпdа Cdz* mэhlчlчпuп pol-

уагоqrаml qэkil 11.4 -da verilmigdir. Mijqayisэ elektrodu оlаrаq istifada
еdilэп DKE- пчп potensialtna qагgr DCE-na tэtbiq edilan potensial

neqativ istiqаmэtdэ аrttпltrsа Cd2t iопчпuп reduksiya potensiallndan
agaýr potensiallarda artrq саrауап deyilan Еох az Ьir сэrауап gОzlэпilir.
Bu саrауапlп ba;lrca iki mэпЬэуi чаг.

Birincisi mэhlul igindo оlап qox az miqdaгdakl manegilik tОrэdэп

iопlаrrп reduksiyasl vo уа oksidlэ9masi, ikincisi isa ytiklii elektrolit sэthi
ilэ milhitdэki эks yiiklii ionlardan аmаlэ galan ikiqat tаЬэqапiп tчtчmч
kimi dачrапmаsl паtiсэsiпdэ ахап Ьir сэгэуапdlг. Сd2*-пiп reduksiya
potensialrna Eatdlglnda сэrэуап Ьirdап аrtmаýа baglayrr.

Bu potensial pozulma potensiah аdlапtг. Мэlum Ьiг potensialdan
sonra согэуапdаkt аrtmа dчrur. Сэrауап агtmаsrпlп gёzlэndiyi vaxtda
еlеktгоd sэthiпdэ diffuziya tаЬэqэsi эmэlе galir. Вч sэЬаЬlа ахап сэrэуап
Cd2* ionunun diffuziya silrэti ilэ sэrhаdlапmig qiуmаtlэrdа sabit qalrr. Bu
сагауап sаrhэd сэrауапr аdlапtг.

Sэrhаd сагэуапlшп gОzlапэ bildiyi hissэ plato sahэsi olaraq
mаlumduг. Sэrhаd саrэуапt ilэ aгtrq сэгауап aгaslndakl fэгq diffuziya
сагэуапl (ia) аdlапrr. Ancaq diffuziya еlеktгоd sайiпэ gэlа Ьilэп Cdz*
iопlап elekrod sothindэ гeduksiya olacaýrndan bu сэгэуапа diffuziya
саrауапl deyilir.

Oks elektгod reaksiyaslntn роlуагоqrаmtпdа сэrэуапIп artdrýr hissэ

роlуагоqrаfik tапliklэ ifаdэ ediliг. Bu tanlik Kolthoff-Lingane tэпliуi
оlагаq adlandrrrltr. Yani:
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в = Е,,, n 
0'0592 

tопГ"'п1

Bu. = в" +9!i2?rоч[

(l1.14)

Вurаdа Е - DCE -na tэtbiq edilan potensial, Е,7, -уапm potensialr;

i -tэtbiq еdilэп potensialda ахап сэrэуапdrr.

?0

l5

о(J

0

5

()

(} -(l.з -0.6 -(),9 -l,2
DKE-a qацI Tatbiq editaп poteusial . V

ýakil 11.4. 5,10r М Cd'* iопuпuп lM НС] mэhlulч (А), 1MHCI tuг;usu
mэhlulч (В) iigtin роlуаrоqгаmlаr. ( D.T,Sawyer, Д,SоЬkоwiаk,
апd J. L. Robe rt s- Ехреrimепtаl Electrochemislry for Chelпists,
2"d ed., р.59. Neyy York! Wiley, 1995).

Yаrrm dalýa potensialr diffuziya сэгэуапrпlп уапsrпа ЬагаЬаr olan
Ьir саrауапtп (i = i d l 2) axdlýr potensiahn qiymэtidir. Е172, роlуаrоqrаГrk
davrantgt tэdqiq edilan hissaciyin fогmаl гeduksiya potensialrndan (Е0)
asr]tdtг. Yani:
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8
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Sагlrаd саrауапr
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potensialr
Yапш dal

.qftlq сэгауац
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Sada эks Ьir sistem iigiin Kolthoff-Lingane tenliyina gёrэ quгulап
logfti"-ili1] -уэ qarýl Е qrafikinin bucaq эmsаllпdап elektTod

гeaksiyaslnda axtarllan еlеktгоп sayr taprltr.
PolyaroqraJki апаliъ. Diffoziya сэгауапr ila роlуагоqга{ki davrantgt

tadqiq edilan hissaciyin qatrlrýr arasrndakl asrlrlrq ilkovig tэпliуi (l1.IЗ)
ila чегiliг. Bu tэnliyin saý tаrаfiпdэ qaпllq хагiсiпdэ olan tеrmiпlаr sabit
оlur уа da sabit tчtчlur. Masalan, mаlчm olan elektгoaktiv hissacik iiEijn
m чэ tu qiymatlaгi sabit saxlanmahdtr.

Сiчэ kolonunun yi,iksэkliyi sabit tutularaq m чэ td ifadalari dэ
sabit tutulmahdtr. Аупса tб ifadasini sabit tutmaq tigiin mexanik bir
damla dtigtiri-iciidэn istifadэ еdilэ bilir. Diffuziya сэгэуапl ilэ qaпltq
arastndakt эlаqа diiz xatt verdiyindan, dэrэсаli qrafik чэ уа standaгt эIача
еtmэ mеtоdlап ilэ analiz арапlа Ьilэг.

Dаrэсэli analiz metodunda, analizi арапlасаq hissэсiklэriп malum
qatrlrqlannda seriya mэhlullarl hаzlrlапlr. Мэhlullаrrп роlуаrоqгаmlаrr
altntr чэ diffuziya саrауапlап taptllr.

Qatlhq ila diffuziya сэrэуапlап arasrndakl qiуmэtlэгi qrаfikэ
kеЕirэrэk dэrосэli qrafik quгuluг. Sопrа eyni hissaciyin qatlh& mэlum
оlmауап mаhlullаrlп роlуагоqгаmlап alrndrqdan sопrа, diffuziya
сэrауаш ёlЕiilаrэk dэrасэli qrafikin kбmэуilэ mэlчm оlmауап qatrlrq

taptltr.
Diffuziya саrэуапdаkr artmadan, a;aýrda чеrilэп (l1.18)

ЬэгаЬагliуiп kбmэуilа, mэlчm olmayan mэhluluп qatlhф tарlhr.
РоIуаrоqгаmlаг eyni tасriiЬэ ýаrtlэгiпdа арапlmаhdrг.

ic, = kC, (11.16)

(11.17)

( l 1. 16) va ( l l . l7) ЬэгаЬагliklаriпdэп agaýrdakr tanliyi yaza Ьilапk:

i о,С, v (l1.18)

i., = 16,"[- 
u *Kc.[vrv+ul]l

L ч +ч ]

с
idt (v + v) -id"V

Вuгаdа С"-mэlum оlmауап qatlllq; idx- mэlum olmayan qat lqdakl
mэhlulun diffuziya сагэуап; V-sistemdaki С,. qatrlrýrndakr mэhluluп
hэсmi; Cs - standart mаhlulчп qatlllgl; V-sistema аlачэ еdilэп standaгt
mэhlчIчп hэсmi; io,- diffuziya сэrэуапlпlп сэmidlr. Polyaroqrafik
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metodla qatllrф 5.106 М qэdэr olan mаhlчllапп miqdaл апаlizlагi
аршtlа Ьilэr.

Tacriiba I. cihaz vа reakliylar. Роlуагоqrаf чэ qeydedici
(kоmррtеr); еlеktгоkimуэчi sistem; damlayan сiчэ elektrodu (iggi
elektгod); doymuq kolomel elektrodu (mЦqayisa elektrodu); Pt еlеktгоd;
anod qaz balonu чэ sistеmdэп qaz kegirma iglami;

1.10-З М Cd2* ionu mahlulu (0,1 М KCl-da);
2,10 З М Cd2t ionu mahlulu (0,1 М KCl-da);
3, 10J М Cd2* ionu mэhlчIч (0,1 М KCI-da); qatrhýr mэlum

olmayan Cd2* ionu mahlulu (0,1 М KCl-da);
0,2 7а - li jel'altn va уа Тritоп-х mаhlчlч,
Дпаliziп gedipi, Роlуаrоqгаf чэ qeydedici aErlaraq qlzmasl tigiin

mOэууап Ьir zaman gбzlэпilir. Bu mUddatda elektгokimyavi sistem
tamizlanir. 1.0.10 З М Cd2* iопч mэhlчlц ilэ qalxalanrr va eyni mahlul ilэ
i9агэtli сizgiуэ qэdэг dоlduruluг.

Sistemdэki mэhlчlа bir пеgа damla jelatin чэ уа Тritоп-х-lO0
mahlulu эlача еdiliг. Mahluldakr oksigeni uzaqlagdrгmaq iiEtin 15 daqiqa
azot qazl sistemэ чегilir. Daha sопrа 1,10З М Cd2* ionu mэhlчlчпчп
polyaroqrammast аltшr.

в
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т
'd

d

2

_ l__
д

Gэrgitllik

ýakil l1.5. i, va Е172 ifadasinin gбsiэгilmаsi(D.Т.Sаlцеr, Д.SоЬkоwiаk,

апd ]. L.RоЬепs, Experilпellla L Еlесtrосhеmtstry Iоr Chemisls,
2 ed., р.59. New York^ Wiley, l995) .

Eyni ilНn i;lэmlэr aparrldrqdan sопrа 2,10'З М чэ 1,10-З М Cd2t
iопч mэhlчllаrr, qatlhёl mэlum olmayan Cd2* iопч mahlulu чэ qaпýlq
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mэhlullагlпlп роlуаfоqrаmlап эldэ ediliг.
Cd2* iопч mэhlчlч_ tiqiin dагэсэIi qrаfik ctzthr va qatlhgl mаlчm

оlmауап mэhlчldаkr Cdj'iопuпuп qatrlrýr dаrэсаli qгаfikа gбгэ mtiэууап
edilir. Bu mahluldakr Cd2* ionu qatlhфna , standart olaraq mэlчm olan
miqdаrlагdа 1.10 3 М Cd2* ionu mэhlчlч эlачэ edilir. Наг alava
edilmadan sопга diffuziya сэrауапl бlEiiliir.

Аlrпап qiуmэtlэr qrafika kёgUri-ildiikdэn sопrа (l1.18) -ci
ЬэrаЬэгliуiп kбmэуilа hesablana Ьilэг.3.10'З М Cd2* ionu mаhluluпuп
polyaroqramrndan аldэ edilan qiуmэtlэrdап istifada еdагаk hеsаЬlапап

logki. -illi] qiуmэtlагiпэ qargr Е qiуmэtlаri qrаfikэ kеgirilэгэk

ахtагllап еlеktгоп sayt taptItr.

ýэkil l1.5-da diffuziya сэrэуапlпl чеrэп diiz xэttin огtа nёqtasindan
artlq сэrэуапа Ьir paralel Eakiliг чэ bu paTalel роlуаrоqrаmt kэsэпэ qэdэг
uzadrhr (С пбqtэsi).
Кэsiýmа пОqtэsiпdэп UfUqi оха регрепdikчlуаr Еаkэrэk Еrд qiymati altna
bilar. Qarrgrq mahluldakr ionlarrn tilЕiilэ Ьilэп Е;72 qiуmэtlаri ilэ саdчаl-
lэrdа eyni ýаrtlагdэ эldа edilmig Еу2 qiуmэtlаri qargrla;drпlaraq hesabla-
na bilar
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BoLMa хII

XROMATOQRAFIK METODLAR

ХХ эsriп огtаlаrlпа qadar analitik ауlrmаlаг qбkdiirmэ, qочmа va
ekstraksiya kimi klassik metodlarla aparlltrdt. Hazrrda bu рrоsеslаr,
эsаsэп niimuna 9ох mtirэkkэЬ va tэгkiЬli пtjmuпэlэгiп xromatoqrafik чэ
elektrofarez mеtоdlагtпt tatbiq еtmэkIэ араrrlmаqdаdrr.

Хгоmаtоqrаfik analiz elmin btiti.in sаhаlэriпdэ tэtbiq sahosi tapa
bilan ayrrlma mеtоdчdчг. Xromatoqrafik analiz ilk dэfэ rus bioloqu
M.Svet tэrэfiпdэп ka9f edilmi9 чэ inki9af etdiгilrnigdir.

Biitiin xromatoгoqrafik аупlmаlаrdа пtimчпэ qaz, maye чэ super
kritik hэllеdiсi olan hэrаkаtli faza ilэ араrrlrr. Bu hаrэkэtli faza Ьir
kalonda чэ уа Ьэrk sаthdэ sabit olan va onunla qаrlýmауап durýun faza
igiпdэп kega Ьilэr.

Xгomatoqrafik mеtоdlаr iki qэkilda siпiflапdirilэ Ьilэr. Вiгiпсi,
hэгаkаtli va durýuп fаzаlапп fiziki olaraq эlаqэdэ olduqlarr эsаs
gбtiiriiliiг. Kalon хгоmоtоqrаfiуаsr, duгýчп faza nazik kalonda tutulur.
Наrэkэtli faza tezyiq altlnda dчrgчп faza аrаstпdап kеgmэуэ gэtinlik
gakir. Ikinci siniflэndirmada isэ istifada edilan durýun чэ hагаkаtli
fazalann hissэсiklэгi чэ fаzаlаг aTastnda madda dэуigmэsiпi saxlayan
tаrмltqlапп пёчiiпэ gбrэ араrrhr. Сэdчэl 12.1-dэ хгоmоtоqгаfik analizin
iig эsаs mеtоdlап gOstarilmi9diг,

Qox zаmап, хrоmаtоqгаfik analizdэ paylanma tагаzlrqlап tayin edila
bilan mаddэпiп hэrэkэtli va durýun fazalar arastnda apartlmast ila
эlаqэdаr пisЬэtап sаdэ ЬэrаЬэrliklэrlа ifаdэ edilir. Вuпа gбгэ do А hall
olan madda iigtin a;aýrdakr ifadэni yaza bilэrik.

Аl,узцз1 Э Абч,дчп

Reaksiyantn k taгazlrq sabiti рауlапmа sabiti, рауlапmа пisЬэti чэ уа
рауlапmа эmsаlt olaraq IUPAC tэrоfiпdэп чегilmig xromatoqгafik analiz
tigiin analitik аdlапdlгmаIаr (L.S.Ettre.Pure Appl.Chem., l993, 65, 8 1 9)
agaýldakt ЬагаЬэrliklэ ifada edilir.

k= С'
см
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Cadval 12.1. Kalon хтоmоtоqгаfik metodlafln siniflandiгilmasi

Вч ЬэrаЬэгUkdа С5-hэ1l olanrn dчrýuп fazadakl molym qatlhýr, См
isa hэгаkэtli fazadakr mоlуаг qatllrýr ifadэ edir. К genig Ьir hэll olan
qatlhq аrаhфпdа malikdir. Вч sэЬаЬlа С5 ifadэsi См ilэ diiz
miitэпаsiьdir.

Daqiq чэ stiratli analiz iigtin istifadэ еdilэп пl,imчпэdэki
tayin edila bilan mаddапiп бlgЦlmasi asanltqla арапlа Ьilаг, Yэпi
пЦmuпа injeksiyaslndan sonra tayin еdilэ bilan mаddэ pikinin detektora
galmasi iigiin kegan zamana ahqonma zamanl deyiliг чэ tд ilэ gбstэпliг.

Alrqonma zamant Ьir Ьiгlаgэпiп sabit fazadan hэrakatli faza ilэ
kеqmэsi i-iqiin lazrm olan zaman оlаrаq anla9rla Ьilаr. Ваzэп kalonda
tчtчlmауап mаddаlэriп detektora gэlmэsi tigiin kegan zamana бlii zaman
(ty) deyilir.

Tutulmayan hissaciyin kalonda kёЕ stiгati hэrаkэtli faza
mоlеkullаппrп ortalama hэrаkэt siiгаtiпэ Ьэтаьэrdir. Hall оlап mаddэпiп
опаlаmа d z kOg stirэti f оlагsа, о zaman

эsаs sinif Xtisusi
mеtоdlаг

Dоуmug faza
Tarazlrq

hissэciklaTi

Мауе хrоmоtоq-
rafiya. эrаkаtli

faza-maye

Qaz хгоmоtоq-
гаfiуа, hэrаkэtli

faza-qaz

Super kritik-aпcr
хrоmаtоqrаfiуа,
hэгэkэtli faza-

super kritik mауе

Мауе-mауе чэ

уа paylanma

Mave faza

Мауе-Ьэгk чэ

уа аЬsогЬsiуа

ion dауi9mэsi,
dlg[i аlэmаsi

Qaz-maye

Qaz-baýlr faza

Qаz-Ьэгk

вагk mаddэ iizэ-
rinda аЬsогЬsiуа

еdэп mауе
вагk sэthэ

Ьiгlэ9mi9 tizvi
hissэсikIэг

В эгk

ion dayi9dirici чэ
resep polimer Ьаrk
Sathindэki mауе

ваrk satha
аЬsогЬsiуа
edan mауе
ваrk satha

Ьirlэ9mi9 tizvi
hissасiнэгi

Вэrk

Bark sэthа
Ьirlэ;mig

i,izvi hissэсiklэгi

Qап;mауап mа-

уеIаr агаstпdа

рауlапmа
Мауе чэ astll
sэth агаstпdа

payIanma

Absoгbsiya

Ion dэyi9masi

рауlапmа./аlаmа

Qaz va mауе
aгastnda
paylanma

Мауе чэ astlt
faza arastnda

payIanma
Absorbsiya
Suреr kгitik
axrct чэ astlt
sэth агаstпdа

lапmа
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L
tR

(|2.2)

Вurаdа L - kalon dolqusu uzunluýuduг. Вапzэr gэkildэ hэгаkаtli faza
mоlеkчllаrrпrп оrtаlаmа diiz hагэkэt siirati olan U aqaýrdakr ЬагаЬэrliklэ
ifаdэ edilэ Ьilэr.

L
tM

(12,з)

ТапUkdэ tл1 olii zamantdlr. Yэпi tM hагэkаtli fazada mоlеkчllапп
kalondan kеЕmэSi iigtin lazlm olan orta vaxtdlг.

Нэrэkэtli fazada hэll olan hissэciyin yekun mol say, hэll olanln bu
fazadakl mоlуаr qatllrýl (Сц) ila faza hacminin (V1,1) hаsiliпэ ЬэrаЬагdiт:

с 1

l+Cr\ /С"V"

U

v=U м м UС"V" +Сr\

Bu ifadэ (I2.1) ЬэrаЬэrlikdэ уегiпа yaztlarsa, hall olanrn kбq siiгэti,
paylanma sabitinin чэ duгýчп hэrэkэtli faza hасmlэriпiп bir funksiyasr
olaraq ifada еdilэп ЬэrаЬагlik alrna Ьilэг.

v=U 1

1+kv, /Ч (|2.4)

Ahqonma faktoru чэ уа gUc (tчtum) faktoru kalonda hэll olanln kб9
siiratini izah еtmэk ligtin istifada еdilэп Ьir tегmiпdir. (iUPAC,
L.S.Еttrе.Рuге Appl.Chem., l993, 65, 84З). А hэll оlап hissacik iigtin
alrqonma fаktогu ko a;aýldakr ЬэrаЬэrliklа ifada ediliг.

(12.5)

Вчгаdа kд - А mаddэsi tigiin рауlапmа sabitidiг. (12.5) ЬаrаЬэrlik
(12.4) ila Ьirlа9эгsэ agaýrdakr tэпlik alrna Ьilэг.

k'. = 
ko V,

u=U -],l+ kд
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ko ifadэsinin хrоmаtоqrаmdап песэ tapllmasl tigiin (l2.2) va
(l2.3)-cij ЬагаЬэгliklэгi (12.6)-da уегiпа yazsaq agaýtdakt tэпliуi yaza
Ьilэrik.

LL 1

tя tM 1+kд

'_t*-t"
tM

(1z.7)

( l2.8)

Вц barabarlik уепidэп qrчрlа9dtпlаrsа aqaýrdakl tэпlik эldэ еdilэг:

k

Xromatoqrafik kаlопчп mэhsuldаr iglэmэsiпiп miqdaп Ьiг ёlEUsii
оlагаq, Ьiг-Ьiп ilэ эlаqэli iki termin istifada ediliг; 1- tаЬаqэ yi.iksэkliyi
оlап Н,2 - tэЬэqэ sayr N. Bu iki ifаdэ araslndalo эlаqа aqaýrdakr
ЬагаЬэгlikdап gбгiiпmаkdэdir.

N L (l2.9)
н

Burada L- kalon dolqusunun uzunluýuduг, Хгоmаtоqrаfik kаlопчп
mahsuldarhýr tэЬэqэ sayr artlqca чэ tэЬэqэ yiiksakliyi azaldrqca аrtат.

Bilindiyi kimi Gauss pikinin genigliyi, бlgmаlаriп stапdагt kэпаrа

9txmast о ча уа чаrуапsl о2 ilэ hаqiqаtэп dэ эlаqаlidiг. Хrоmаtоqrаfik

рiklагiп эsаsэп Gauss tipi olduýu qэЬul edildiyindan, Ьiг kаlопчп
mэhsuldaThýl о kаlопчп vahid uzunluýuna gбгэ varyans vahidindan
чуýuп оlmаsldlг.

Bela halda tэЬаqэпiп yi.-iksэkliyi aqaýrdakr gakilda yazrla Ьilэт.

н о (12.10)
2

L

ýэkil 12.1-dэ L cm dalýa uzunluýu оlап kalon iigiin tэЬаqэ
yiiksэkliyi veгilmi9dir.

ýakilin ЦstЦпdэ, tayin edila Ьilэп madda piki dolýunun sonuna
kegdiyi апdа (tR ahqonma zamanrnda) molekullann kalon bopnca
paylanmastnt gёstаrап qгаfik veгilmigdir.

Оугi Gauss tipidiг чэ L- 1б, L+l о уеrlагi kэsilmi;
регрепdikulуат хэtlэrlа gOstэгilmigdiг.
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1

-
б

g
э

Каlопuп qlrцlпdа
trуiп edil;ln mаdсh

ь(
(L _Iir) (L +lФ

" =?'
L

Аhпап yol

(t)

ltйmчпа girýi Dctcktor

н=фL.

ýaНl 12.1. ТэЬаqэ yiiksэkliyinin tэуiпi Н = о' lL (Modem Praktice of
Gas Chromatography, New York, 1995, са).

Sada bir qrаГrНэ alrnan чэ hэll оlап maddo piКnin чагiуапst, аsаsэп

s2 vahidi ilэ ifаdэ edilir чэ cm2 чаhidiпэ malik б2 - dan fэrqlэпdiгmаk
iigiin d ilэ gбstэrilir. т чэ о - пlп standart kэпаrа glхmаlап шаslпdа
a9aýrdakr asrlrlrq mёчсчddчг.

rtt

L

м

l
l

l

=

l-о
!9
Фо
0 W

0 Zaman.--------->

ýaHI 12.2. Хrоmаtоqгаfik piНn istifadэ еdilmэsiпdэ standart kэпаrа

Qlxma т: W = 4 т(Моdеm Praktice of Gas Chromatography,
New York, 1995, са).
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о
" L/tB

(12.11)

Вu ifаdаdэ L / tR sапiуэdа cm vahidindan hall olanln оrtаlаmа dtz
siirэtidir.

ýэkil l2.2- da gёstэrilэп kэsigmа пdqtаlэri pik maksimumunun

tаqriЬэп + 2т uzaqlrýrnda olmaqla уапа9l , iigbucaýrn оtuгасаýr kэsiyi

olan W isa о zaman yg = 4т ifadasini аhг. Bu эlаqэпi (l2,1l)
ЬэrаЬаrliуiпdэ уегiпа yazlb уепidэп nlzamlasaq a9aýrdakr ifаdэпi yazmaq

о[аr.

LWо=-
4t_

(12.|2)

Вч ЬаrаЬэгlikdэ о tigun olan ifаdэlэr (l2.10) ЬаrэЬrliуiпdэ уегiпа
vazrlarsa

( l2.13)

ifadэsi эldэ ediliг. Tabaqa salT N-i tapmaq iigiin (12,13) ЬэrаЬаrliуi
(12.9) ЬаrаЬэrlikdа уегiпа yаzllaTsa a9aýrdakr ifadani alanq.

N =lб (|2.|4)

yazrla bilar

н=ч
lбt:

в

W )'

Веlэliklэ, N iK zaman ( t" чэ W ёlgЦlmэsi ilэ hеsаЫапа Ьilэr, Н

ifadasini hesablamaq iigtin isэ dalýa uzunluф чэ L mэlчm olmalrdrr,

xromatoqrafik kalon dачгапrglаппа гiуаzi yaxrnlrq vап Deemter

ЬэrаЬаrliуiпiп tэdqiqi ila ba9lanmrqdlr. Bu ЬаrаЬаrlik agaýrdakr gэkildа

А+в
н=

U+c

А+В
U + (с" + с" )U

( 12.15)н

Вч ЬагаЬэrlikdа Н-сm оlаrаq tэЬэqа yiiksakliyi; U-saniyada сm

olaraq hэгэkаtli fazantn di.izlinэ siiгэti; А,В,С-srга ila goxlu axma уоllап,
бlEtilu diffuziya va fazalar агаstпdаkt kiitlэ эlaqali amsallaTdtг,
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12.1. Мауе xromatoqrafiyasr

Мауе xromatoqrafiyasr (МХ), hэrоkэtli fazantn mауе olduф Ьir gox
xromatoqrafik metodun Цmumi adrdrr. Мауе-Ьэrk хrоmаtоqгаfiуаslпdа
(МВХ) hэrэkаtli faza оlаrаq maye чэ sabit olan Ьэrk fazadan istifada
edilir. Каlоп Ьоluпса hагэkэt еdэп mаddэlэпп sijrati, bu mаddаtагiп
sabit olan Ьэrk faza sathindэ tutulma zamanlndan аst]tdtг.

Tutulma чэ уа аЬsогЬsiуапlп vaxtl artdlqca аltqопmа vaxtl da апаr.
Опа gбгэ dэ Ьu ciir xromatoqrafik texniki рrоsеslагiп арагtlmаstпа gcira,
Ьц metoda absorbsiya xromatoqгafiyast оlагаq da adlandrпltr.

Мауе-mауе xгomatoqrafiyasrnda (ММХ) hэгаkэtli чэ sabit faza
оlаrаq Ьir-Ьirlагi ilэ qаrrgmауап iki mауеdэп istifada edilir. Sabit faza
kimi istifada еdilэп mауе, kalon dolýu maddэsi iizэгiпэ va уа kаlопчп
daxili sаthiпэ бrtiiltir. Каlоп boyunca harakat edan mаddэlэriп siiгэti, Ьч
mаddаlэгiп hагэkаtli faza ilэ sabit faza kimi istifadэ еdilэп mayelardaki
hэllоlmа fэгqiпdап astltdtr.

Sabit fazadakr hallolma artdlqca, mаddэпiп altqonma zamanr аrtаг.
Мауе-mауе xromatoqrafiyasl, Ьirlаqmэlэгiп iki mауе fazadakr рауlапmа
qаЬiliууэtiпdэп asrlr оldчýчпdап, рауlапmа xromatoqгafiyast оlаrаq
adlandrпlrr.

iоп-dауigmэ (dэуi9diгiсi) хrоmоtоqrаfiуаst metodunda isэ sabit faza
olaraq апiоп va уа kation dayigdiricilardan istifadэ edilir. Нэrаkэtli faza
olaraq аsаsэп su, bэzi xiisusi iglагdа isa ijzvi hэllеdiсilэr istifadэ edilir.
Ntimчпаdэki iопlапп Ьir-Ьiriпdэп аугllmаst ion dэyigdirici чсlаr ilэ Ьu
iопlаг arasrndakt саziьэdап astlrdrr.

AlTtlmasr istэпilэп ion, sabit fazanln iоп dэyi9dirici uсlаппа
qiivvatli gэkilan ion olarsa, Ьu чсlага daha zэif baýlanmrq iопlаr ilэ ачэz
оlчпчr. Вч hadisэ iоп-dауigmэ adr ilэ dэ bilinir.

YuxaTtda slгаlапап iiq mауе хrоmаtоqгаfiуаst mеtоdчпчп sabit faza
kimi istifada еdilэп dolýu maddasinin hissacik ёlgiilэгiпiп mi.iэууэп Ьir
бlgUda kigildilmэsi пэtiсэsiпdэ, harэkatli faza ila tаsiгdэ olan sabit faza
sahasi Ьёуiiуаr.

Вч da kalonun hэssaslrýlnr аrtrга Ьilir. Qox srx doldurulmug olan
kalondan hэrаkаtli fazann miiэууап bir siirэtlэ kega Ьilmэsi iigiin tэzуiq
tatbiq edilmэsi laztmdtr. Bu ytiksak mэhsuldаr kаlопlапп чэ yiiksэk girig
tэzyiqinin istifadэ edildiyi maye хгоmаtоqrаfiуаsl пбчiiпэ Fiksэk
реrfоrmапsh (giiclii) mауе хгоmаtоqrаfiуа чэ уа рiksэk tэzyiqli mауе
хгоmаtоqrаfi уа (YTMX) deyilir.

Sabit fazanrn kalon уегiпэ Ьir sath iizэriпdа tutulduýu хrоmаtоqгаfik
metodlara sэth xromotoqrafiyasr deyilir. Sathin ;iiga чэ уа plastik olmast
hahnda metod nazik tаЬэqЭ хгоmаtоqrаfiуаsl, siizgac kaýtzr va уа seliloz
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istifada еdilmэsi hallnda kaýtz xromatoqrasiyasl ,adlann аlrr. Наг iH
halda da hэrэkэtli faza mауеdir.

Вirlэqmэlэгiп aynlmast Ьоrk faza iizэгiпdа absorbsiya чэ уа nisbi
hэll olmaya gёrа olar. Kaýlz xromatoqrafiyastntn xiisusi Ьiг tatbiq sahasi
olan elektroforez adr ilэ mэlum olan metodda isa аупlmа, пUmцпэ
mаddэsiпiп soгulduýu kaýtztп, аrаstпа istэпilап bёyiikliikda gэгgiпlik
tatbiq edildiyi Ьir anod чэ katod olan qablara уегlэqdirilmаsi ila
gегЕаklа9а bilir.

l2.2. Qaz-maye хгоmаtоqrаfiуаsl

Bundan эччаl чегilэп mауе xromatoqгafiyasrntn riyazi эlаqаlэгi,
hэrаkэtli faza оlап qazln stxtqdtrrla Ьilmэsiпdэп gаlэп Ьэzi qaydalar qaz
xromatoqrafiyasrnda da tatbiq еdilэ Ьilаr. Qaz xromatoqrafiyaslnda
tеmрегаtчr чэ tazyiqin tаsiгlэгiпi diqqэtэ almaq tiEiin ahqonma zamant

уеriпа ahqonma hасmiпi istifada etmak daha эhаmiууэtlidir. Вчпlапп
ikisi arasrndakr эlаqэ aqaýrdakr kimidiг:

V_ = tлF

VM =tмF

(12.16)

чэ
(l2.17)

Вuгаdа F-kalon iEinda qazrn ortalama hэсm stirэti; V - t srrasr ila
alikonma hэсmi ча alikonma zamanr; R-kalonda tutulan mаddэlаr; М-
kalonda tчtчlmауап mаddэlаri gёstэгmэkdэdiг.

Оrtа ахmа siiгэti hэqiqэtэп da бlEiilmaz. Вuпuп уеriпэ isa kalon
qlxrgrnda qaz ахmа Surэti tэсriiЬi оlагаq taplla Ьilэr. Daha sonTa isэ
оrtаlаmа stirat (F) aqaýrdakr ЬэгаЬагliklэ hesablana Ьilэr:

(Р- Pn,o )

р
( 12.18)

Burada Т. - Kelvin ifadasindan kalon tеmреrаtuгаsr; Т- otaq
tеmрегаtчгаsl; F- - ёlЕiilэп axma siirati; Р - kalon gtxlgrnda qaz
tazyiqidiг.

Vр yэ V, kalon iqindэki оrtа tazyiqdan asrlrdrг. Kolon iEindэki
tэzуiqiп Р; / Р пisЬэtiпiп funksiyasr oldugu iiEtin, tэzуiqi diqqatэ
almaqla, tazyiqin dЦgmэsi iigiin di,izaldilmig faktorundan ( j ) istifadэ

еdirlэr: огtа kalon tаzуiqlэгiпэ gбrэ diizэldilmig alrqonma hэсmlэri Vý

тс
т

F= F.
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чэ Vfl agaýrdakr ЬеrаЬэгliklэrlэ hеsаЫапа Ьilэr.

t
0
я Fчэ

Rol()nretr

V; = jtMF (12.19)R

(l2.15) ЬаrаЬэгlik qaz хгоmаtоqrаfiуаsr iigiin da eyni ila istifadэ
еdilэ bilar.

OlqUsUna diffuziya terminin, qaz igiпdэki diffuziya sЦгаtiпiп digэr
хгоmаtоqrаfik metodlardan gox ЬбуЦk (mауеlэrdа l04 dafa daha Ьёуuk)
olmastna gёrа qaz-maye хгоmаtоqrаfiуаsr Еох эhamiyyatlidir.

Son zаmапlагdа qox yiiksэk реrfоrmапslt cihazlar (40000 $ 9ох)
пiimчпэdэ olan qox sayrda tayin еdilэ ЬiIэп mаddэlэri qlsa vaxtda ауlrа
bilan agrq kарilуаг kаlопlапп istifаdэ еdilmэlэri inkiqaf etdirilir. Qaz
хгоmаtоqrаfiуаslпlп эsаs blok hissэlэriпiп sxemi qэkil l2.3 - dэ
veгilmig9dir.

ýаkildэ qazrn, kalona girmэdэп ёпсэ ikiуэ ayгrldrýr g0riinmakdadir.
Bu пёч detektorun tэуiп еdilэ Ьilэп mаddэ varlrýr ilэ qaztn хаssэlаriпdап
эmэ[э gэlап dэуiqmэпiп бlЕOlmэsi halrnda tэtЬiq edilir. Digэr пОч
dеtеktоrlагdа поrmаl olaraq axma Ьёliiсiilэr istifadэ еdilmэz.

Qabafclqh stirэti olýalr

ýlгшqа
Detektoт

Ikitarafli
taziq laDzimlayici

dmanlayici

Qaz balorru

каlод sobasl

ýakil 12.3. Qaz хrоmаtоqгаfik cihazrn sхеmi (Моdепl Praktice ol Gas
Chromatographv, New York, 1995, са).

Cihaz iigiin qaz seEimi istifada еdilэп detektorun пёчtiпэ gбrа
mtiаууап edilir. Da;lylcr qaz эsаsап helium, hidrogen ча аzоtdчr. Ахmа
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siirэtini kопtгоl еtmэk Ugiin qaz siliпdrlагiпdэп asrlr iki tazyiq
tэпzimlауiсilэгi, хгоmаtоqгаfа baýlr ахmа tапzimlауiсilагi ila араrrlrr.

Girig tazyiqlari, asasan 10-50 psi (otaq tэzyiqinin tstiiпdэ) агаstпdа

dауi9э bilir.
Dolýulu kalonlarda l5-150 ml / dэqiqэ, agrq borT ýэkliпdэ kарilуаг

kаlопlагdа isэ 1-25 ml / dэqiqэ ахmа siirэtiпэ gэlа Ьilаг. Ахmа srirati

kalon bagrna Ьаýlапап rоtаmеtr ilэ qeyd оlчпur.

12.3. Niimчпа injeksiya sistemi

Kalon mэhsuldагhýt пiimuпэпiп uyýun miqdarda va Ьuхаr halrnda

Ьiг dаfэ da чеrilmэsiпi tamin edir. Yava9 injeksiya чэ уа 9ох miqdaгda

пtimuпэ verilmasi, pik geniqlэnmasina va agaýr aytrma gtici-ina sэЬэЬ

olur. Мауе чэ уа qaz пtmчпа injeksiyasrnda, эп yaxýl metod stzdtrmaz

injektor istifadэ еtmэkdiг.

ýшrtrqa

Septum
Sерhчп

taпrizlayic i

ýtгшqа
iynasi

BtжaTlagrna
bolmasi

Д/' = 025 psi mL-|
ах.ша stirati

Dagl1rcr qaz

Hacinr. stfцlаmа
baýlarrtrsl

Kalon

l

ýэkil r2.4. injeksiya btilmasi Ьuхагlа9dtпсlпtп sxemi.
(Taylor L.T. Super critical fluid exlraction, Тоýо, 2000, са)
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Injeksiya, Ьiг silikon plastik diafraqmadan уа da septumdan hаzlг-
lапrr. Septumun arxastnda kalonun giгig чсчпdа siiratli Ьuхаrlа;dtпсl
Ьёlmэ dчruг. injeksiyanln istifada edildiyi bu hissэ пЦmuпа iEinda qay-
паmа пбqtэsi ап Ьёуuk maddanin qaynama пбqtэsiпdэп 50ОС qэdэг qrz-
drпIrr. ýэkil l2.4-dэ Ьir injeksiya Ьёlmэsi sxematik оlагаq gOstaгilmigdir.

Nоrmаl analitik maqsadlaг ijgiin injeksiya hэсmi 0,1-20 pL araslnda
gёtUriilur. Карilуаr kаlопlаrdа daha kiqik miqdаrlаг (10-З цL) injeksiya
edilir. Вuпчп iiqiin kalon giгigina bir boliicii уеrlэ;dirilir.

BOltici,i, injeksiya еdilэп ntimunanin Ьir qismini kalona verdiyi
halda, digэr qismini da хаriсэ аttг. Qaz xromatoqrafiyasrnda istifadэ
еdilэп ideal detektoгlar aýagldakl хаssаlэгdа оlmаhdtгlаг:

l. Yеtэrli qаdэr hэssаs olmalrdrr. Bu hassashq miqdarr оlаrаq tayin
еdilmэlidir. Мэsэlап, detektoгlarln hassasltqlaп Ьir-Ьiriпdэп'О' daf"
bёyiik чэ уа kiqik ola bilmasidir. Hazlrda mtiasir dеtеktоrlагtп
hassaslIqlaп l0-8 ila l0'l5 g madda s'l аrаsrпdа dayigmэkdadir:

2. Yaxgl bir davamlrlrq чэ tаkrагlапа bilan;
3. Genig Ьiг diiz хэtt i;qi arahýr;
4. 400' qadar оlап tеmреrаtur aTaltýt;
5. Ахmа stirэtiпdап miistaqil kiqik cavab zamanr;
6. Yuksak etibarlrlrq va sadalik.
,7.

12.4. Yiiksak gticlii mауе хгоmаtоqгаfiуа

Yiiksэk giiclti mауе хгоmаtоqrаfiуаsr (YGМХ) adl ргерагаtiч
mэqsаdlэ istifadэ edilan эsаs mеtоdlагdап, daha yeni iglomlori
fаrqlэпdirmэk iigtin istifadэ edilmakdadir.

МЁаsir mауе хrоmаtоqrаfik sisteminda эsаsэп istifadэ еdilэп va
hissacik uzunluýu 2-10 pm аrаstпdа olan dolýu mаddаlэri ilэ uyýun
mауе ахmа siirэtlаriпi almaq iigiin уiizlэrса atm tэzуiqiпэ ehtiyac vardtr.
Bu ytiksэk tazyiqin пэtiсэsi olaraq YGMX UЕtiп laztm olan tэhcizat,
digэг nбv хrоmаtоqrаfik sistemlari diqqэtэ alsaq, burada daha iпсэ i9qilik
olmastna Ьахmауаrаq, hаm dэ 9ох bahalr Ьir cihazdan sёhЬэt gеdэ Ьilэr.

ýaКl 12.5 tipik bir yiiksak регfоrmапslt mауе xromatoqгafik
cihaztntn Oпэmli blok hissаlэгiпi sxematik olmaq gёstаrmэkdэdir.

Miiasir bir YGMX cihazr Ьir va уа daha 9ох, hэг biri 200-1000 ml
hэllеdiсi tutan qiigadan va уа poladdan hazlrlanmlg хаziпаdэп ibaratdir.
Вч хэziпэlаг 9ох Zаmап kalonda va detektor sistemindэ qazl эmэlэ
gаtirэrаk, роzuсч tаSirэ sэЬаЬ olan hall olmug qаzlапп (О2 чэ N2)
getmasi iigtin cihazla tэmiп edilmigdir.

Qazln getma siirэti, vakuum pompast sistemi, distilla sistemi va
204



helledicini qtzdlraraq qапgdlrап agaýr hэIl olmadakt inert qazln kiEik
qаЬаrсlqlаr kбmауilэ, hall olmuq qazlan араrап sаdэ bir Цflэуiсi чаrdrr.
Bu sistеmlэгiп эksэгiууэti, hailedici iEinda ola Ьilэп toz ча hissacik
halrndakl mаddэlэгiп pompaya чэ уа injeksiya sisteminэ чсrmэmаsi
lazlmdtг. Qaz араrlсtlаппrп va sUzmэ sisteminin gakildan gdrUпd уU
kimi, YGMX cihaztntn эsаs раrЕаsl hesab еdiiiг.

п,IlплIl

ciltý
о

1
t

IIJIlcdKl лшЬtлi lщlDlJ:iф Iл!

ýakil 12.5. YUksэk gticIti (Регfоrmапslr) mауе xramotoqrafik cihazrnrn
sxemi (Perkilt-Ellпer Соrроrаtiоп, Noпualk, l997 )-

YGMX cihazrnrn pompalama sistemi iiqiin laztm olan ;эгtlэr
olduqca 9охdчг. Yani:

l - 400 atm. tazyiqi olan сihаzlаr;
2 - pulsu оlmауап tэzyiq 9rxlýl;
З - 0,1-10 ml / dэq arahýrnda olan ахmа siiгatlari;
4 - 0,5 Чо va daha yax9r nisbi tэkтаrlапа bilan ахmа kопtrоlu;
5 - kопоziуауа davamlr paslanmayan polad чэ teflondan hazrrlan-

mtg stzdrгmazlrq.
Sabit maddadэki tэk Ьiг hэlledici istifadэ еdаrэk араrrlап аупlmа

izokratik elusya аdlапtг. Srxhqla alTllma tasirliyi qradiyent elusyasr ilэ
bбyi.ik Olgiida агtlrlltr. ýakil l2.6-da хlоr benzol qarrgrýrntn aynlmastnda
qradiyent eIusyasI veгilmigdir.
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Metonol /su nisbэti 50:50 (v/v) оlап Ьiг mэhlчl ila арапlап izokratik
elusya gэkil 12.6 b-daki ауri rlэ verilmi;dir. ýэkil 12.6 a-dakr эуri, iki
hэlledicinin 40:60 nisbatindэki qапglф ilэ Ьа9[апап, daha sопrа metanol
qaultýt, 8 7о /daq siiratla artrrrlan qгаdiуепt elusyasl iigiiпdilг. Qradiyent
elusyast ilэ ilk grxan рiklэгdаki аупlmаdап, аугrlmа zamanrnrn бптпli
ёlЕtidа qlsalmast gогiiпmаkdэdir.

Kalondan Еlхап hэгэkаtli faza пtimuпэ qагrqrýrпrп kalona veгildiyi
injektordan keqar.

7 l(I

(^) Elusiya qradiventi

(l,) lzokat]k e]usiya

S

Рiklýг
l , lзcrrzol
2, моrrохlогЬФr-zоl
з. ()rtodixlorbcnzol
4 1.2.з-t|.rxl()Il)ctl7(}l
5, l-з.s_ tIiхlоrt)€л_zоI
6, I.2.4- tl,ixl()ll)clrz()l
7. l _2 _ з _4 _tctTaxlorbeD_zol
s, 1_2 _4 -s-tetraxlýrlжrrz()l
9, РспtахlоrъеIrzФl
Io, I Ieksa xl()Il>elrz{'l

2

з

,7

з

1l

|()

() l () l5 21J 25 з()

Лiqолша zamanr, daqiqa

ýakil 12.6. Qradiyent elusya iisulu ilэ ауrrlmа( Kiklaпd,Modem Practice of
Licluid Сhrопаtоgrарlry, Net,, Yоrk: hlersсiепсе, 1999).

NЦmчпэ hаrэkэtli faza ila biTlikdэ kalon Ьоучпса hаrэkаt еdагаk
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detektoгa gаtlr. Аупlа bilacak Ьiгlаgmаlэriп fiziki хаssэlагiпэ gбrэ UB
absorbsiya sIndlгma amsalt, fliioгenssens va еIеktгоkimуэчi detektorlaг
istifada edilir. UB absoгbsiya sаhаdэ verdiyi absorbsiyantn OlE lmэsi ilэ
Sопа gаtlr.

Тэk Ьir dalýa uzunluýunda iglэуэп detektorlar istifadэ edildiyi kimi,
Ьir mопохгаmtоr ilэ mtixtэlif dalýa uzunluqlannr sеgаrэk iglэуэп
detektorlar da mаlumdur. Тэk dalýa uzunluýunda iqlэуlп dеtеktогlагdа
iqrq mапЬэуi оtагаq 254 nm-da gi.ia чеrап Hg lampast, miixtэlif dalga

uzunluqlaгrnt бlgэ Ьilэп dеtеktогlагdа isэ deyterium lampasr istifada

ediliг,
Spektrofotometrik Оlqmэsi ilэ i;lэуэп bagqa Ьir detektor nёvii isa

fotodiod seгiyastdtr. Оlqmэlэriп gox si,iгэtli gэkildа араrrlап апаlizlэrdэ

аsаsэп bu detektoг istifadэ еdiliг Sаdэса igrýr absoгbsiya еtmэуап чэ чеrэ

Ьilэп Ьiгlа9mэIагiп 0lEtilmэsini tэmiп еdэп bu dеtеktогlагlп tatbiq

edilmasi halrnda igrq absorblamayan Ьir hэllеdiсiпiп istifadэ edilmasi
laztmdtr.

Fltiorenssans хаssэlэri olan Ьirlэ;mэlэгiп апаliziпdэ isэ
spektrofotometrik detektorlara пisЬэtlэ hassaslrýl daha 9ох olan

fltiогеssапs dеtеktоrlаппtп istifada edilmasi miimkiindiir. stralanan

detektorlarrn hamrsr segici dеtеktоrlагdlr.
Biitiin Ьirlэýmэlэri Оlqэ bilan, segici olmayan, stndIrma amsallt

detektoгu isa tеmреrаtчг kontrolunun aparllmast gэrti ilэ YGMX
апаlizlэriпdэ istifadэ edilir. Kalondan qrxan mаddэlаriп ion halrnda

olmasl keqiricilik xassali dеtеktогlаr da istifado edilir.
YGMX kаlопlаппdа istifadэ edilan dolýu maddasi апiоп чэ уа

kationlan tчtап ion dэуigdiгiсi rеsерtlаrdir. Bu геsерtlаriп istifadэ
edilmэsi halrnda пiimчпаdэ ion gэkliпdэ olan mаddэlэгiп Ьiг-Ьiriпdэп
аупlmаst nбvti, hэlledici qatrlrýr чэ temperaturdur.

istifadэ еdilэп iоп dэуigdiгiсi rеsерtlэг dоgгчdап da kalona doldurula
Ьilэп Ьэrk геsерtlог baqlana bilir. iопlапп Ьеlэ rеsерtlэrа tэsiг еdэп Ьiг
qox faktorlar mёчсuddur. Вчпlаr ionlarrn yiikti чэ bёyiikliiyi.i, р / t, ion
qiivvэsi, hэllеdiсiпiп olduýundan, Ьэrk sэthdэ бrtiilmtiý mауе rеsерtlэг dэ
ola Ьilэг.

Kation dayigdiгicisi rеsерtlагiпiп ortaq xassasi, qtivvэtli tчгgu olan
sulfoqrup (SОз- Н) ila zaif turgu olan kaгboksil qruрlап (СОО- Ht)
чаrdtr.

Anion dayigdirici reseptlar isэ, qtivvэtli эsаs оlап kuatemer amin
qгчрlап - [ -N(СНз)з+ОН-] ilэ zэif эsаs оlап amin qгuрlап (-NНз+ ОН-)
чаrdrг. Sulfo turgu ion dayigdirici МХ* kationu olan hэlledici ilэ tэsirсlэ
оlаrsа, a9aýtdakl taгazltq эmэlэ gэlэ ЬiIiг.

xRSQ - Н* + М'* = (RSQ-),M'- +хН-
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Вчrаdа RSОз- Н*, reseptdan asrlr Ьir gox -SОзН turgusu
qruplaпndan biгini gОstэгmэkdэdir. Вапzэr gаkildэ Ьir kuаtегпеr аmiп
qrupu АХ- anionu ilэ a9aýrdakr геаksiуа gеdiг.

х RN(сн]). +он + а"- = [ншlсн,;]|пХ-+,он

YGMX metodunda istifadэ еdilэсэk harakatli faza, digaг
хгоmаtоqrаfik metodlarrnda istifadэ еdilэпlэrlа еупi asas хаssаlагэ malik
olmalrdrr. yэпi istifada edilcэk hэrэkаtli faza, пiimuпэ maddэsini hall
etmali, uyýun alrqonma vaxtlan saxlamalt чэ пijmчпэdа оlап mаddэlагlа
segici оIаrаq tаsiгdэ olmalldlг.

Вэrk чэ maye sabit fazalar UEtin, hэrэkаtli faza olaraq halledici
qaгtqtqlardan istifada ediImэkdadiг, Bela Ьir haгakatli faza, etil spirti kimi
polar Ьir halledici чэ hidrokarbon kimi ароlаr hэlledicinin qaгIgrýrndan
эmэlа gэlir.

Нагаkэtli fazanln polarlrýr, hэllеdiсi пisЬэtlэriпiп dayi;diгilmasi iIэ
tапzimlапэ Ьilэr. ВеlэIiklэ, Ьirlэ9mаlаriп alrqonma hэсmlэri vo уа
ahqonma чахtIап kontrol edila Ьilэr. Daha ёпсэ dэ deyildiyi kimi
hэlledici proqramlanmast adl чегilэп Ьеlэ iglаmlэ daha saýlam ауrrmа
араrrlа bilar.

12,5. Naziktabaqali хгоmаtоqrаfiуа

Uуýчп оlаrаq xromatoqrafik metodlaп nazik tаЬэqэli хrоmаtоq-
rаfiуа (NTX), kaýrz xгomatoqrafiyasr (КХ) va еlеktго хrоmаtоqгаfiуа
mеtоdlаrdап ibaratdir. Вчпlапп hэr biri, diizgtin sabit Ьir fazanr эmаlэ
gэtirап Еох kigik olEiilaгdэki hissaciklэr Ьir gtigэ, plastik чэ уа metal
sэthlэ ёrtiilmtiý durýuп fazanrn nazik Ьiг tэbaqasini istifadэ edir.

Нэгэkаtli faza durýun faza iginda kapilyann tasiri ilэ hаrэkэt edir.
Ьэzэп уегiп cazibasi чэ уа elektrik potensialr bu hаrеkэtэ kбmаk edir.
Nizamlr хгоmаtоqrаfik mеtоdlаг Ьаzэп ikiOlgUlii хгоmаtоqrаfik metod
olaraq adlandtrrlrr.

Hazrrda nizamh хrоmаtоqrаf, nazik tэЬэqаli iglэmэ dауапmаqdаdrг,

Qtinki NTX-nrn siiгэti daha yaxýl ауlгmа gUсUпэ malikdir. Вапzэгi оIап
kaýrzdan daha hassasdrr. Наrаkэtli fаzаlапп пёчlагi va uyýunluqlarrna
gбrэ, nazik tэЬаqа va kаlоп xromatoqrafiyasr olduqca Ьэпzаrdirlаr.
Doýrudan da, bazi tэdqiqatqrlaг, nazik tаЬаqэ tэсriiЬаlэгiпi hаr zaman
kalon tасrчЬэsiпdэп ёпса istifadэ еtmэklэ tэуiпаt араrtгlаr.

Kalon хгоmаtоqгаfik mеtоdlаппm inkigaf еtdirilmэsi, nazik tэbaqali



хrоmаtоqrаfiуа, dэгmап sэпауеsiпdэ mаhsчlчп sаflrф iigtin biitiin
tэуiпlэгiп apanldrýr Ьiг metod hahna gэlmigdiг. Bu metod еупi zamanda
klinik lаЬоrаtоriуаlагdа genig tэtbiq sаhэsi tapmr;, biokimya чэ bioloji
iglann asas tэdqiqi halrna galmigdiг.

Nazik tabaqa рlаlссlаrr. istifаdэ edilan pIaka бIqiilагi, 5х20, l0x20,
20х20 сm оlur. Satr9dakl plakalarr klasik чэ yUksэk keyfiyyatli olmaqla
tапrпrг. Klassik plakalarda hissэсiklэгiп Оlqiilэгi 20 рm чэ уа qalrn
tэЬэqэlэr 200 цm malikdiг. YUksэk keyfiyyэtli рlаkаlаг isэ fotofilm
qalrnlrýr 200 рm, hissэcik ёlЕtilэri 5 рm mаlikdiг,

Nazik tabaqali хгоmасоqгаfiуаdа пiimuпэпiп tэtbiq edilmэsi эп
kгitik i;lаmlэrdап Ьiridiг. Ntimчпэ asasan 0.01-0.1 7о mэhlчl hahnda,
plakanrn Ьiг kэпаппdап .[-2 сm mэsаfэdа Ьir пбqtэ gэkliпdа tatbiq edilir.

Оп yaxgr аупlmа iigiin, пtimчпэ пбqtэsi miпimчm diametrda
olmalrdrr (vэsti tэуiпаtlаг iigun 5 mm, miqdarr tэyinatlar i.igi.in 2-З mm).

Qox duru mahlullar iigiin аrаlшdа qurutma i9lэmlэгiпi араrmаqlа, iist-
i.iSta пlimчпэ tatbiq edilir.

Аупlmаdап sonra п[imuпэпiп yerinin miiayyan edilmasi iigiin
miixtalif metodlar mёчсuddчr. Вiг qox iizvi qangrqlar Ugiin istifadэ
еdilэп yod чэ уа sulfat tчrgчsч mаhlчllап ацеzоl 9эkliпdа рtiskЦrdЦlmэsi
пэtiсэsiпdэ plakada tiind гэпgli analiz edilan mаddэ gdriiпэсэkdir.

ýakil l2.7-da bu iglаmlаrdэп sопrа plakada gбrtiпэп ideal оlшаq
crzllmrg hal gёгtiпmаkdэdir.

Niimuпэ Ьir чэ уа iki mаddэdэп оrtауа glxmlýdlг. Niimчпэ 2 isa bir
mаddэdэп iЬаrэt olmastnt gбstаrir. Каlоп хгоmаtоqrаfiуаsrпdа istifada
еdilэп tеrmiпlэriп kigik dэуigikliklэгlэ nazik tэbaqali хrоmаtоqrаfiуа
tigiin dэ tэtЬiq еdilэ Ьilаг. Yeni tегmiп olan gесikdirmэ faktoru Rг nazik
tэЬэqэli xromatoqrafiya tigtin istifadэ edilir. Bir mаddэпiп nazik tаЬаqэ
xromatoqrafiyasr ;эkil 12.7-da пi.imчпэ 2-dэki хrоmаtоqrаm оlшаq
gОriiпiir.

Bu п[mчпэ iigtin gecikdirma faktoru agaфdakr ЬаrаЬэrliklа ifada
edilir:

Rл= (|2,20)
d

Вurаdа d" чэ d" baglanýrc nбqtasindэn еtiЬаrэп, lаkэпiп va

mэhlчlчп ёп cэbhasinin uzaqlrqlaпdrг. Rp qiуmэtlагi, аhqопmауап
mаddэlаг tiqtin 0- l masrnda dэуi9э bilaT.

Lаkэlэriп 9эkildэп g0riindUyu kimi simmеtгik olmadrýr halda d^

mэsаfапiп maksimum qiddatin olmasl hallnda Olgiilmэsi lмrmdrr.
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ýakildэki 2 пi.imчпэпiп хгоmаtоqrаmlаппа baxaq. Вurаdа t" va t,
zаmапlап, hэrэkэtli fazantn ча hэll olan mаddэпiп sabit Ьir mаsаfэуа
gala Ьilmэsi tigiin ( d^ ) laztm оlап vaxt, mаsаfэпiп diizgiin siiгatinin
nisbatina ЬэrаЬэrdir. Вц ifadэ a9aýrdakr ЬэгаЬагlikdэki kimi уаzrhг:

d
tM (l2.2l)

U

'/K--*i

Niiш[шэ 2

Niimr[rэ l

Baýlanglc хэtlаri

(а)

.- |

о

(ь)

в А

нэrэkэt mаsаfэsi, сm

ýakil 12,7. Nazik tэЬаqа хrоmаtоqrаmlаrr (Smilfi R,M, Gas апd Liquitl
сhrопюtовrарlц, iп Дпаlltiсаl Clrcmistry,, Тоrопtо 1 998).

Ancaq hall оlап mаddэ, hэrэkэtli faza d, mаsаfэsiпэ galincaya
qэdэг bu пёqtэуэ gэlmэsi iiEiin а;афdаkr ifadэni yaza Ьilэгik.

,*=Ц (12.22)
U

(12.2|) чэ (l2.22) ЬаrаЬаrliklэr (l2.8) tэпliуiпdэ уегiпэ yaztlarsa,
agaýrdakl ifаdэпi ala Ьilэrik:

zlo

l
I

@
lwI

ffi |/
Нэllеdiсi
сэЬltэsiФ

lrv"|



=dr -d"
dR

(|2,2з)

Alrqonma faktoгu k (t2.2З) ЬаrаЬэгliуiпiп aýagldakl ýэkildа
yaztlmast, gесikdiгmэ faktorundan agaýrdakr kimi ifado еdilэ Ьilаr:

d

k

d l-Rn
(12.24)

RF

Alrqonma fаktогuпчп nЭi ,"b"q.rl xromatoqrafiya ila alrnmasr,
kalonda altnan qiуmэtlагiпdэп sada чэ 9ох si,irэtlidir. ýakil 12.7-dэ
niimuna 2 iigiin tаЬэqэ sayl a;aýrdakr 9эkilda ifаdэ еdilэп Ьilэг:

N=1 d (|2.25)

Вurаdа d^ чэ W qэkil tizэriпdэ verilmi;dir. Ona gОrэ dэ tэЬэqэ
yiiksakliyi aqaýrdakr ЬагаЬагliklа уаzrlrг.

H=d"
N

(|2,26)

12,6. Kaýrz хrоmаtоqгаfiуаsl

Kaýrz xromatoqrafiyasr ila аупlmа nazik tэЬаqа хгоmаtоqгаfik
metodu ilэ tamamila еупidir. istifada edilon kaýrzlaTr ytiksak safllqlr,
keyfiyyatli чэ qalrnlrqlaгr dayigmayэn xiisusi kaýrzlardtr. Вчпlаr lazlm
olan пisЬэtdа absorbsiya edilmi; su оldчфпdап, kaýrz
xromatoqrafiyaslnl maye-maye xгomatoqrafiyasl metodu kimi do diigiina
Ьilэrik. Kaýrz xromatoqrafiyasl metodunun nazik tаЬэqа
хгоmаtоqrаfiуаstпа nisbatan ucuz olmast хаriсiпdэ heg Ьiг iistiinliiyii
уохdur.

Tacriiba 1. Yiiksak giiclii (реrfоппапsh) mауе xroпatoqrafiyast
mеtоdu ila Cl , NO; ua SQ- iопIаппm tayiпi. Вч tасrtiЬэdа, yПksak
giiclti (performanslt) mауе хrоmаtоqrаfiуапrп UB, gбriiпэп Sаhэ

d

R

)'W
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detektoru istifada еdэrаk Cl-, NO; va SQ- iопlаппlп miqdап

analizlari арапlасаqdrr.
Cihaz уа reaktivlar, HPLC xromatoqrafiyast;

5 mgl--' Cl iопu, l0 mgl--' NO; iопu, 20 mgl--| SQ- ionu.

Дпаliziп gedi;j. YGMX cihaztnln nasosu iqэ salrnaraq ахmа stirэti
1,2 ml / dэq -уэ tanzimlanir. Ахmа siirэtiпiп davamlr hala galmэsi iiqiin
lO dэqiqа gOzlanilir. 5 mgl-'l qaпlrqlr Cl ionu olan mahluldan Ьir neqa
ml ;rrrnqaya tOkЦliir. ýlпnqadakr mahlulun hava qаЬагсlqlаrtпtп
olmamastna diqqэt еtппэk laztmdtr. Hava qabarcrqlart чаrsа Ьчпlаrt

uzaqlagdlrdrqdan sопrа пtimuпэпi YGMX kalonuna injeksiya еdэгэk Cl-
iопчпчп altqonma чахп tэуiп edilir.

NO. чэ SQ- iопlаrlпrп ahqonma vaxtlaгlnln tэуiп edilmэsi iiEtin,

eyni iglаmlэri араrагаq bu iопlапп mahlullarr ilэ tэkтаr edilir. Daha sопrа
kаlопа Ьч ionlarln qarrgrýr olan Ьiг mаhlчl injeksiya еdilэrэk, qaпgrqdakr
iопlапп alrqonma чахtlаrr, daha dпса hэr Ьiг ion tiEiin аугl-ауп tэуiп
еdilэп ahqonma vaxtlan ilэ qаr;rlа9dlгrlrг.

Cl , NОз va SQ- iопlаrr tigiin пэzэri plaka sayr чэ plaka

уiiksэНiklагi hesablanrT.
Tacrijba 2. Nazik tabaqa xromatoqraflyasl ila рН iпdikаlоrlаппtп

аупlmаsl. MUxtalif рН indikatorlarr olan Ьir qarrgrqda Ьч indikatorlarrn
Ьir-Ьirlагiпdэп ауп[mаlаrr gег9эklэ9dirilэсэkdir.

cihaz уа rеаktivlаr. xromatoqraf vannast;
iпdikatorlar: konqo qtrmrztst, fenol qtгmtzl, Ыоm fenol mavisi,

flогеsеiп, metil qlrmlzl, indikator qап9rýr.
Halledicilar: п-Ьutапоl ; etanol ; 2 М ammonyak (15:5:5); n-

Ьutапоl ;Ьчzlч asetat turýusu ; su (l5:5:5).
Апаliziп gedjpj. Sеgilэп halledicidэn 25 ml хгоmаtоqгаf vannastna

qoyulur. Hazlrlanan silikagel plaka tizэrindaki beq ba9lanýrc пбqtаsiпэ
Ьir damla mtiхtэlif indikator mahlulu damladrlrr. Altrncr Ьаqlаmа
пбqtэsiпа isэ kapilyarla iпdikаtог qangrýr damladrldrqdan sопrа plaka
indikator damladrlan пбqtаlэrэ hэlledicinin эlаqэdа olmayacaýr gэkildэ
xromatoqrafik чаппаsrпа уегlа9diгiliг. Vаппапtп qapaýl бrtiilагэk 1,5 saat
gtizlэпir. Olda оluпmug хrоmаtоqгаm qurudulduqdan sопга hэr Ьir
Ьiгlаgmа iiEtin Rp qiymэti hesablanaraq indikator qап9lýtпrп olduýu
Ьirlэ9mаlаг tэуiп edilir.

Tacriiba 3. Kaýlz xromatoqrafiyasl ila пеtаl iопlаппm аупlmам.
Bu tасrtiЬэdа Co't, Ni'*, Cu'-, AI 't , Zп'* ча Мп2* ionlarlnrn Ьir-

birindan ayгtlmasr tadqiq еdilэсэkdir.
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Cihaz уа rеаНivlаr. Rubean turgusu ; etanol 0,1 g / 100 mt; 8 -
hidroksixinolin hэсmса 80:20; еtапоl-sч qапýlýrпdа (0,5 g/l00 ml).

Halledicilar: Aseton ; qatr HCl ; su (86:6:8).
Апаliziп gedisi. 5О ml hэlledici silindrin iqiпэ qoyulur. 2З стп х 23

сm ёlgtisiindэ hаztrlапап kaýtzln baglanýlc xэtti Uzагiпа metal iопlап
olan qartqrqdan bir damla ЬаrаЬаr aгalrqda damladrlrr. Kaýtz siliпdгiп
boyunda qatladllaraq чсlап siliпdгэ Ьаýlапrг,

Qапqrфп damladtldrýt uc alta gэlэсаk ;аkildэ 9iiga vannanrn igiпdэ
уеrlаgdirilагэk qapaq Ьаýlапrr. Bu srга kaýrztn vanna divarlart ilэ аlаqаdэ
olmamasl laztmdrг. Hэlledici sагhэdi kaýrzln yarlslna gэliпсэ
хгоmаtоqгаm чаппаdап аlrпlг, halledici sэrhэdi Ьiг karanda9la i9аrэ
edildikdэn sопга kaýrz agrlaraq qчrudulur. Daha sопга hаr biri Ьir
damlaya ЬагаЬаг 9akilda iig ЬэrаЬэr рагqауа kэsilэп kaýtz tizэriпэ
sabitlэ9dirici геаktiчlаг aýagldakl 9akilda pUskiirdiiliir.

1. Rubeanik tчгýчsч mаhlчlчпчп piiskiirdUlmasindэn sопга kaýtz

0,88 М аmопуаk mahlulu Ьuхаппа tutчlчг, Вч srrаdа Ni2* mavi, Со'*

Sап- qаhчэ, Cu'* zeytun -yagrlr rапglагiпdэ оlmаltdtг.

2. 8-hidroksixinolin mэhluluпuп рilskiiгdiilmэsiпdэп sопrа kaýrz
0,88 М аmопуаk mаhlчlчпчп buxarlna tчtчlur чэ UB lampastmn altmda

гэпglаг mti;ahidэ edilir. Веlа ki, Al Зt ionu ba9lama xatti yaxlnhфnda

sагr-уа9r1, Zn2* ionu isэ sэrhэd хэtti yaxlnltфnda sап гэпglэ tэуiп edilir.

Gёriiпэп sаhэ lampast altrnda isa Мп'* va Со'* Ugi.in agrq qэhчэ rапgi,

Cu'* ionu iigiin isэ sап rэпg tэуiп edilir. Наr Ьiг metal ionu 09Uп Rp
qiуmаtlэгi hesablana Ьilэг.

ТмйЬа 4. Qaz-пaye xrotпaloqraftyasl. Daqrylu qaz ахпа siirati
tаsiriпiп todqiqi. Bu tасгtjЬэdэ qaz-maye xromatoqraГtyasrnda da;ryrcr
qaz ахmа siiгэtiпdэkr dэуigmэlэriп tаsiгlагi tэdqiq еdilэсэkdir. Dagrytcr
qaz ахmа stirэti Ьiгlэgmаlагiп kalon iЕiпdэп kеgmэsiпi tэsirdэ saxlayan
эп ёпаmli parametridir. Опа gбrэ da tасriiЬэdэ axma siiгэtiпiп optimallnl
tapmaq lazlmdtr. Bu prosesi praktikada stпаmа mеtоdчпч istifada edarak
hesablamaq olar.

Cihaz ча lаvаzimаIаl. Qaz xromatoqrafiyasr agaфdakr tэсriiЬа
gаrtlаriпdэ igэ saltntr: dеtеktогuп tеmрегаtчru - l20oC; injektoг
temperaturu - 80'С; kalon tеmрегаtчru - 80'С; yazma siiгэti - 600 mm /
Sailt; yazma potensialr - 250 mV.

Апаliziп geddpj. Dagryrcr qaz ахmа siirэti 20 ml / daq оlаrаq
tэпzimlапdikdэп sonra kalona injeksiya edilan 0,5 pL heksan UЕUп pik
altnaraq altqonma чахп tарtlш. Ахmа siiгэti 10 vahid аrtrпlатаq 80 ml /
daq ахmа siiгэtiпэ qаdэr eyni Ьiгlэgmа iigiin аhqопmа чахtlап tэуiп
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edilir. Nazari оlагаq plaka sayl чэ yiiksэklik qiуmэtlагi hаг Ьiг ахmа
siirэtiпdа hеsаЬlашr. Nэzэri рlаkапrп уЦksэklik qiуmэtlагiпэ qargr
da9rdrýl qaz axma siiгэti qrafiki сlzrlагаq optimal ахmа siiгэti tayin еdiliг.

ТасйЬа 5. Каlоп temperaturas.rt.n аlлqопmа чахПпа tаsiйпiп
tadqiqi. Birlaqmalarin kalondan kеqmэ vaxhna tаsiг еdэп bagqa bir
dэуigkэп isa kalon tеmреrаturаSldlг. ТэсгiiЬэпiп Sabit tеmреrаtuгdа va уа
tеmреrаtчrа рrоqrаml tatbiq еdilэrэk apartlmast slrastnda kalon
tеmрегаturаslпl 9ох hэssаs Ьiг 9эkildэ kопtrоl еtmэk lazrmdrг. Каlоп
sоЬаslпlп temperaturaslnl kопtгоl еdэп sistem 0.0Ol0C- lik dауigmаlэrа
qarqt hassas olmalIdrr.

Cihaz уа reaktivlar, Qaz xromatoqrafiyasr. Qaz хгоmаtоqrаfiуаst
cihazr agaýrdakr ýэrtlэrdэ iqladiliг: kalonun tеmрегаturu - 400С .

Дпаliziп gediýj. Axma si.irэti - tэсrtiЬэ 4-dэ taprlan optimal ахmа
stiratli kalon igtэk hala gэldikdэп sопrа 0,5 pL heksan injeksiya еdilэrэk
pik qeyd еdildikdэп sопга altqonma vaxtl tayin edilir. Eyni proses 600С,
80uC чэ l00uC kalon tеmреrаtчrlаппdа takrar edilir. Ahqonma чахtlап
kalon tеmреrаtчruпа qаrýl qrаfiqэ kеgirilэrоk, tеmреrаturuп tэsirlэri
tadqiq edilir.

Txriiba 6. QапуqIапп aпalizi. Вч tэсгiiЬаdа heksan, hерtап. ok-
tап, karbontetraxloгid чэ хlогоfоrm оlап qап9rфп analizi apanlacaqdrr.

Cihaz vа reakliylar. Qaz хгоmаtоqгаfiуаsl.
Halledicilar: ytiksak saflrqlr hеksап, heptan, oktan, kагЬопtеtrахlопd

va хlоrоfогm.
Qaz хтоmаtоqrаГtуаsr cihazl a9aýrdakl 5аrtаrdэ iglэdilir : kalon

tеmрегаtчrч - 100"С; ахmа siirэti - tэспiЬэ 4-dэ tapllan optimal ахmа
siiгati.

Дпаliziп gedi;i. Yuxaпdakr hаllеdiсilэгiп hаг Ьiгiпdэп 0,5 цL
injeksiya еdilэгаk рiklэгi эldа еdilэrэk ahqonma чахtlап tарlhг. Маlчm
оlmауап пiimuпэdэп 1 pL injeksiya edilarak рiklог alrnrr чэ altqonma
vмtlan mtiayyan edilir. Alrqonma vaxtlan mэlum halledicilэrda
qаrqtlа;drпlаrаq mэlum оlmауап qan;rqdak Ьirlаgmаlаr tayin edilr.
Qarrgtqdakr Ьirlэqmэlэгiп 7о miqdarlan, Ьiгlэqmэlэriп pik sаhаlэгiпiп saf
hэlledicinin pik sаhэlэгi ilэ qar9rlagdrrrldtqdan sопrа hesablantr. Мэlum
оlmауап qangrýrn xгomatoqrafiyastndan sеgilэп aydrn aщrlmrg Ьir piК
istifada еdэгаk паzэri plaka sayt чэ plaka yUksэklik qiуmэtlэri tарrlrг.

Tacriiba 7. Qaпylqlar iiQiin tеmреrаtur рrоqrаmml. Qaz хгоmаtо-
qгafiyasl metodunda tэtbiq еdilэп optimal kalon tеmрегаturu, ntimuna
mаddэsiпiп qaynama пdqtаsiпэ чэ пiimчпэdэki Ьiгlэqmэlэr iigiin istэnilan
аlrгmаdап aslhdrr. Kalon tеmреrаtuгuпuп niimuna mаddэsiпiп qaynama
nбqtasi tеmреrаturuпа чэ уа уiiksэk Ьiг temperaturda tэпzimlапmаsi ila
uygun altqonma vaxtlan аltпtг. Апсаq genig bir tеmреrаtur aralrýtnda
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qаупауап пiimuпаlэr tigiin tеmреrаtчr ргоqгаmlапmаslпlп apanlmasl
laztmdrr. Bu iglаг srrasrnda kalon tеmреrаtчru davamlt оlагаq vo уа hissэ-

hlsso аrtrпltr.
Cihaz vа reaktivlar: Qaz xгomatoqrafiyast
Дпаliziп gedisi: Qaz хгоmаtоqгаfiуаsr cihazr agaýrdakr ;эпlэrdа

igladilir: kalon tеmрегаtuгu - 60'С; ахmа siiгэti - tасгЦЬэ 4-da tapllan

optimal axma stirэti; baýlanýrc vaxtl - l dэqiqэ; qrzdrrma stirэti - 50С /

dэq; son tеmреrаtur - l00'C; Ьitirmэ чахП - 5 dэqiqэ. Bu ýэrtlэr altrnda

temperatur рrоqrаmlапmаst арапlаrаq heksan, heptan, oktan,

kагЬопtеtrахlоrid чэ хlогоfоrm qагl9rýr olan пiimчпа kalona injeksiya
ediliг. Наr Ьiг birla;ma ugiin alrnan alrqonma vaxtr, pik sahasi чэ aytrtct

tеmрегаtчr ргоqгаmlапmаst tatbiq edilmэsi i]э эldа еdilэп qiуmаtlэr mii-
qауisэ edilir.
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BoLMa хп

SUPERKRiTiK МЛYЕ XROMATOQRAFiYASI
ча ЕкsтRАкýiYд

Son illэrdэ suрегkгitik mауеlэг istifadэ edildiyindэn iki yeni
metodlar iпki;af еtdiгilmigdiг, Вu analiz metodlaп, аtrаf miihitin
апаlizlэriпdэ, biotib sаhаtэгiпdа, boyagrlrq iglarinda, qida analizlarinda
чэ S. 9ох бпэmli rоl оупауrг. Bu analiz metodlart, suрегkritik axtct
хrоmаtоqrаfiуаst (SAX) чэ superkritik axtct ekstraksiyasrdrr (SAE). Son
illатdэ hэr iki analiz texnologiyasr ilэ alaqali сihаzlаr satlgda чагdtr.

Superkritik ахlсllагlп xassalari, Вir madda iigiin kritik tеmрегаtur,
tazyiq пэ оluгsа -olsun, о temperaturun yuxanstnda mаddэпiп mауе faza
оlшаq olmayacaEl tеmрегаtuгdur. Maddanin kгitik tеmреrаturuп Ьчхаr
tazЯqina kritik tazyiq dеуiliг.

Suprkritik ахtсtlаг hаm tеmрегаtuгu, ham dэ tazyiqi kгitik пёqtапiп
iizэгiпdа оlап maddalaг uEiin istifadэ еdilэп Ьiг termindir, Cadval l3.1-da
sчреrkгitik ýэгtlэrdэki Ьэzi ахtсtlапп bazi хаssаlэгi, maddanin mауе чэ
qaz hallaпndakl хаssэlэгi ilэ qаг9rlа9drпlmаsr чегilmigdiг.

cadval 13.1. sчрегнtik axrcrlaпn хаssаlэгiпiп mауе чэ qаzlаппtп хаssэlэгi
ilэ qargrla;drпlmasl

Qaz (STP) Sчреrkгitik axrcr Мауе
SrxIrq g/сmЗ

Diffuziya эmsаlr sm2/s
Viskoziya g sm-ls'l

(0,6_2).l0 ]

(l - 4),l0,I
(1 - 3),l0r

0.2 - 0.5
l0J_l0 4

( 1_3).l0-4

0.6-2
(0,2_2).10J
(0,2-з).10J

Саdчэldэ sеЕilэп iig хаssэ - qaz, maye чэ superkTitik axrct
хrоmаtоqrаfiуаlаппdа va ekstraksiyalarda 9ох ёпэmli bir xassadir.

Сэdчэl l3.2-da isэ supeгkritik axlcl xгomatoqrafiyasrnda istifadэ
edilan bir gox Ьirlэýmэlаrdэп yalntz dбrdtiпiiп xassalari veTilmigdiT. Bu
mаddэlэгiп kгitik tеmреrаtuпjпчп чэ kitik tэzyiqlaгinin yGMx
апаliziпiп tасгiiЬэ пэtiсэlэгi ilэ tist-iistэ diigmэsi эhаmiууаtlidiг.

Superkitik axrctlann, ytiksэk slxlrqlaпndan (0,2-0,5 g/smЗ) gэlап
xassalari, ugucu оlmауап boyiik molekullan hэll etmasidir. Мэsэlэп,
superkritik ýэгtlэгdэki kаrЬоп dioksit, 5-30 karbonlu п-аlkапlап, 4-16
kаrЬопlu alkil qrчрlап olan di-n-alkil ftalatlan va 9ох halqadan эmаlа
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galmi9 polisiklik aromatik hidrоkагЬопlаrr asanlrqla hall edir.
Вir qox sэпауе texnologiyastntn da iizvi mаddаlгiп superkritik

kаrЬоп diоksidlэгi yiiksak hall оlmаlаппr, хЦsчsilэ qeyd etmэliyik.
Мэsаlэп, qаhчэdэп kafeini ekstraksiya edarak kafeinsiz qэhча эldэ etmak
tiqiin bu halledicidan istifadэ еdirlэг.

Cadval 13.2. Bazi superkritik axtctlartn хаssэlэri

Axlct Kritik tem-

реrаtur, 
OС

Kritik
tэZуiq, atm.

Kritik пбqtа
srxirq, g/ml

400 atm-da
srxltq, g/ml

Со:
NuO
NНз

N-butan

з 1.3

з6.5
lзz.5
l52.0

72,9
1 l,,7

l l2.5
з,7,5

0.41
0.45
о,24
о,2з

0.96
0.94
0.40
0.50

M.L.t-ee апd K.E.MarHdes, Science, l987, ZЗ5, |з45.

Вir gox supeгkritik ахlсrlапп iistiiпlЦНэгiпdап Ьiгi опчп чсuz чэ
zаrагsiz оlmаlап va zаhэr tэsiп gОstэrmаmаsidiг. Bu axrcrlar ekologiyaya
heg Ьiг zаrаr чегmэdiНаri tiEtin rahathqla atmosfera чеrilа Ьilаг,
Ekstraksiya чэ xromatoqrafik iigiin superkritik kагЬоп dioksid эчэzеdil-
mэzdir.

Superkritik ахrсtlапп vizkozu хаssаlэriпiп mауе vizkozu хаssэ-
lэгiпdэп l0 dэfа agaýr hall оlап mоlеkчllапп bu miihitdэH diffuziyaetmэ
siirаtlэriпiп da mауеlэriпkiпdап l0 dэfа bёyiik olmast diqqati calb edir.

13.1. Superkгitik axlcl хгоmаtоqгаfiуа

Supeгkritik axlcl хrоmаtоqrаГrуаsI (SAX), qaz va maye xromatoq-
rаfiуаsrпrп bir qolu hesab еdilэ Ьilэг. Umчmiууэtlэ, qaz чэ mауе
хrоmаtоqrаfik mеtоdlагlа mtimkiin оlmауап Ьiг qгчр mаddаlэriп
alTtlmastnt чэ tэуiпiпi supeгkritik axlcr xromatoqrafiyasr ilэ арагmаq 9ох
аsапdtr. ýakil 13.1-da superkгitik xromatoqrafiyasrnda istifadэ edilan
cihazrn sxemi чегilmigdiг.

ýakildэ haгakatli fazanln сеmреrаtчruпu kontrolda Saxlamaq ijEiin
qaz хrоmаtоqrаfiуаdа istifado еdilэпа Ьапzэr termostath kаlоп sobasr
gбгЦпmэkdаdir. Kalondakr tэzyiqi istanilэn sачiууаdэ saxlamaq чэ
superkгitik axtcr halrndakl eluafi qaza gечiгiЬ detektora gОпdагmаk iiqtin
ахmа manegilik sistemi ча уа gеri tazyiq sistemi olan Ьiг blokun
olmastdtr. 50-100 pm diametrli agrq borulu kalon iigiin istifadэ еdilэп
gelTi-tazyiq sistеmlэгi, kalonun grxt9rna yaxrn,2-10 сm uzunluýunda va
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5-10 рm diametrli kapilyar Ьоrulаrdап iЬагаtdir

Ntirдrша
iп,lЪktоr

kra ru

Soba
Gеri t aziq

dtizar ayici
начаIапdцmа

$tшqа
sosu

ТеrдреIаtrц
bntrolu

Taziq/ Srxlrq
kопtrоlц

KontrolIu
mikroi9l ayici

Yеrilап

ýakil 13.1. Suреrkгitik axlct хгоmаtоqгаfiуа cihaztntn sxemi (Тауlог L.T.
Supercritical Extгaction. New Yогk, Tokyo, l996 СА).

ýakildaki mikrо iglэmci blok isa tэzуiq, soba temperaturu, detektor
giicii (реrfогmапsl) kimi cihaz qiymatlэrini kontrol eda bilar.

Tzzyiqiп laslH. Supeгkritik xromatoqrafiyada tэzyiq dэуiqmэtэri,
ahqonma faktoru va уа tutma faktoru adlandrrrlan k'sabitina 9ох tэsir
ediг. Bu tаsiг, kalondakr tэzyiq artdrqca hэгэkэtli fazantn slxltýtntn
аrtmаslпdап iгаli gэlir. Нэгаkаtli fazantn slxhýtntn artmasl, hэll olmada
Ьir агtmа эmэlа gаtiгэ Ьilэr. Bu da бz пбчЬэsiпdэ a}Tllacaq mаddэlаriп
ahqonma zamanlannr qrsalda Ьilэr.

Мэsаlэп, kalondakr kагЬоп dioksid tэzyiqi 70 atm-dan 90 atm-a
qаdэr Etxarrldrýrnda, heksadekantn elusya vaxtrm 25 dэqiqэdэп 5
dэqiqэуа qэdэг епdiгir.

Harakatli fazalar. Suреrkгitik axlcl хгоmаtоqгаГrуаdа эп gox istifada
edilan saha hэrэkэtli faza о[ап kагЬоп dioksiddir. Вч mаddэ 9ох sayda
apolar Uzvi Ьirlаgmэlэт iiqtin miikэmmэl Ьiг hэlledicidir.

UB giialanm аЬsогЬlаmауап, qoxusuz чэ zэhаrsiz olmast, asanlrqla
(эmiп olmast чэ digаг хгоmатоqrаfik hаrэkаtli fаzаlша gбга Еох чсчz
Ьа9а gаliг. Кгitik temperatun З lUC va kгitik tэzyiqin 72.9 atm. olmast,
mOаsir HPLC cihazlannrn i9lаmэ sаrhаdlэriпi аgmаdап, genig bir araltqda
!еmреrаtur чэ tazyiq sе9mэ imkanl чеrir.

SuperkTitik ахlс1 xгomatoqrafiyaslnln HPLC xromatoqrafiyaslndan
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Цstiiпliiklэгiпdэп Ьiri, qaz хгоmаtоqгаfiуаsr Цgiiп inkigaf etdiгilmig alov
ionlaýma dеtеktоrlаппlп (FiD) SFC iiEiin dэ istifada edilmasidir.

Trixtп x- l0(l
с(). Iл0" с

Dlr"ili di-lltctr l(){l /l lll
Uztшrluq ji0Ill

ссн1
llltlc-c.-cIl;-c

CHr сн]

(()с ll?c lIr).,()l.|

л=5

о lo 2{,l з0

zапlаD (dэqiqa )

ltl5 l11_5 2l0
Тэzуiq (Ьilг)

2з5 25_5

ýakil l3.2. Тгitоп X-l0o sэthi aktiv maddэSinin, саm iоп ахlпh kiitla
Spektrometra detektoru iIэ qeyd edilan SЖ xromatoqrafiyaSl
(R,D.Smilh апd H.R. Udseth, Дпаl. Сhеm., |987 ).

Supeгkritik axlcl хrоmаtоqгаfiуаsl tэЬii mэпЬаlэrdап allnan
Ьiгlа9mаlаг, dаrmапlаr, qidalar, pestisidlэr, herbisidlэr, sэthi aktiv
mаddаlаг, роlimегlэг, уапасаqlаr, partlaylcllar чэ rаkеt уапасаqlаrl da

daxil, bir 9ох mаddэlэriп analizinin арагrlmаslпdа tatbiq еdilmэkdаdiг.

ýakil l3.2-dэ ion olmayan уu}uсu tozun aktiv maddasi olan Тгitоп Х-
100 adlr maddэni aynlmasr g0riiпmаkdэdir.

Son analitik siqnal, kimyэvi iопlаqап kiitla sреktrоmеtгiпdэki yekun
ion axrml ёlgtilmtiýdtir. Нэrэkаtli faza, hacmca l7o metanol Ьuхагt

qatllmlý COz-dir. istifadэ еdilэп kalon 30 m uzunluýunda kарilуагdап
haztrlanmrgdrr.

Каlопчп daxili 1 рm qalrnlrýrnda 5%-lik fenol polisiloksan ilэ crrtiil-
miigdiir. Каlопuп daxili tazyiqi 2,5 Ьаr/dаqiqэ siiratla diiz xatt bo}unca
аrппlmrqdrт.

219



МtirаkkэЬ quruluglu mаddэlаri analiz еdэrkэп, апаlizlэгiп, 9ох
zaman ekstaksiya metodu ilэ ayrrlmasI lazrm gэlir. Analitik ауrllmа
metodunun siirotli, sаdэ yа ucuz olmasr, tayin edilэcak maddalorin
раrgаlапmа рrоЬlеmlэri olmadan miqdiгr tэуiпi gox Опэmlidiг. Ауrllmа
iglami nэticasinda tullantr mаddэlаri пэ qэdэr az olursa analizin пэtiсэlагi
Ьiг о qэdэr dэ yaxEr olacaqdrr.

Ekoloji пtimчпэlаг, dаrmапlаг, qidalar чэ neft mэhsчllап kimi
miirэkkэЬ quruluglu qarrgrqlarda aytrma prosesi iigtin illэr istlfada
edildiyina baxmayaraq, iizvi hаl]еdiсilэrlэ sokslet sistemindэ olan
ekstгaksiya tэtbiq edilan mеtоddur. Ancaq hэlledicilaгin bahalr olmast,
qatllaýma strastnda tэуiп edilan mаddэпiп раrЕаlапmаst, havantn
girklапmэsi kimi ргоЬlеmlэr da опауа 9lхtr.

l980-ci ildэп kimyagrlar sanayeda ча raSmi lаЬоrаtоriуаlагdа,
miirэkkэь quruluglu пi.imuпэlэrdэп tэуiп edila Ьilэп mаddаlаri ауlгmаq
ugiin Superkdtik axtctlarr istifadэ еtmэуэ Ьа9lаdrlаг.

superkitik axtctlann ekstraksiyastnrn (sAE) bazi ustiinliiklaгi
a9aýrda чегilmiqdiг:

l. sAE siiratli Ьir metoddur. Niimuпэ ilэ ekstraksiya axtcl arasrndakt
ktitlэ gопdэrmэ siirэti, ekstгaksiya edilacak maddanin axtclstndaki
diffuziya эmsаhпа ча axlcrnln viskozundan asrhdIr. superkгitik axrcrlarla
ekstaksiya l0-60 daqiqa aTastnda olduýu halda, iizvi hэllеdiсitэrlэ
арапlап ekstгaksiya saatlar, hэtta gЦпlэr ala Ьilэr.

2. superkritik ахlсtlапп .halledicilik gticti tэzyiq чэ tеmрегаtчru
dэуi;diгmанэ арагmаq оluг. uzvi hэlledicilaTda Ьuпuп aksina, hallolma
giicti tazyiq ча tеmреrаtчгdап aSlh deyil.

З. Вir gox supeгkritik ахlсllаr otaq tеmреrаtuгчпdа qazdlr.
Мэhlчldап tэуiп еdilэп mаddэlагiп tayini, iizvi hэllеdiсilаrэ gёrэ sadadir.
Qiinki iizvi haltedicilaгi qtzdrraraq buxarlagdlrdrqda, ugucu mаddэdэгiп
itkisinэ yol чеrilэ bilar. Halbuki superkritik ахtсtlапп tazyiqini
qaldlrdlqda, tayin еdilэп mаddэlэIdэп ауlппаq mtimkiiпdilr.

4. Вэzi superkTitik axrctlar ucuz, iпеrt чэ saýlamhýa, эtrаf miihitэ
zэтаsizdirlаr. Bu ахtсtlаг ektsraksiyadan sonTa уепidэп asanhqla yenidan
Ьаrра oluna Ьilэrlэr.

Вuпuп iiEi,in axlctnt havaya Ьurахmаq kifayatdir. Superkritik axrcl
ekstгaksiya cihaztntn sxemi ýэkil l3.3-dэ gбstэrilmi9dir.

Cihaz раrgаlагr агаstпdа axtct mапЬауi (kaTbon dioksid Ьаlопu),
tэZyiqi an az 400 atm qэdэr tanzimlana Ьilэп va tэzyiqli axtclnr эп az 2
ml/dаqiqэуэ qаdэr siiгэtlэ axlda Ьilэп injeksiya nasosu, kritik axlcrnln
ахmа si,iratini kопtгоl еdэсаkdir.

1З.2. Sчрегkritik axrcl ekstraksiyaýl
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Nasos

Cihazrn эп sadэ mагkаlаппdа tэzyiqi tапzimlэmаk iiEiin olan qжtg

l0-50 cmJik kapilyar Ьоrudчr. SAE сihаzlап iH modelda i9lауэ bilirlar:

Кrал
Ахmвлr kasan

}сад

д"-gд, дizя mlяуа!
9йý \

Halledicid э ашI]а uflшч
дj2яm'lяуал qab .+

ýakil 13.3, Sчрегkгitik axrcr ekstraksiya cihaztntn sxemi (Тауlоr L,T,

Supercritical Extraction. New York, Tokyo, |996 СД),

1. Dinamik ekstraksiya modelinda ekstгaksiya qabl ilэ ахmа

tэпzimlэпmэ, Etxrg arastпdakt krап aqrq olduýu iigiin пiimuпэуэ davamlr

olaraq supeгkritik axrcr gэlэrkэп, tayin edile Ьilэп mаddэпiп superkгitik
miihitdэki mэhlulч уепэ davamlr qаkildэ, tэzyiqin dtiýtiri.ildiiyii toplanma

qabrna ахаr;
2. Statistik ekstгaksiya modelinda isэ ekstгaksiya qаЫ ilэ axtct

tапzimlэпmэ grxtqt masrndakr kап baýlrdrr. Ekstraksiya qabr statistik

ýэгtlаrdэ istэnilan tazyiqa gэtirilа Ьilэr.
Uyýun Ьiг vaxtdan sопrа bu kTan а9rlrг va ekstraksiya qablndakl

superkгitik mэhlчl, axma tanzimlэma 9rxtqtndan nasosun saxladlýr
dinamik ахlсlшп axmasr kбmэуilэ toplama qabrna kеЕэ Ьilаг. Dinamik
mod, StatiStik moda giirэ dэ аlчепglidiг.

Ekstraksiyada superkгitik axlclnln seEilmsi bir 9ох fаktогlаrdап
asrlrdtr. Вuпlаг tэуiп edilэ bilan mаddаlэгiп polyaгlrýr, hэll оlmаlап,
tауiп еdilэ Ьilэп mаddэlэriп qatlllф, пi-imчпэdki пэm nisbэti чэ kinetik
parametгlardiT. Вiг Еох tэdqiqat iglэгiпdэ axtct olaraq karbon dioksid
tacгi.ibada istifadэ edilir.

СО2 apolyar mаddэlэr iigiin Еох yaxgr Ьir hэlledicidir. COz, metanol
kimi polyar Ьir madda qatllaraq hэlledici giicU modifikasiya еdilmэdikсэ,
gox polyar tэуiп edilэ bilan mаddэlэr ilgЦп yaxqr Ьir halledici deyildir.

Оп gox istifadэ еdilэп mеtапоl: COz=l:l00 nisbatinda olan axlcr,
torpaq пiimчпаlагiпэ miixtэlif mаddэlэr ekstгaksiya edilir.
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13.3. Xatdan хаriс (Off-Line) va Xatt iistii (Оп-Liпе)
ekstгaksiyasl

Ekstraksiyadan sопга tayin еdilэ Ьilэп mаddаlэri toplamaq iigiin off-
line (хэtdэп хаriс) чэ on-line (хэtt iistii) metodlarl istifadэ edilir. OffJine
metodu daha sadadiг.

Axma kопtrоl Etxrqrnr Ьiг пеЕэ ml holledici mауеуэ batrгrb, qaz
hahndakl superkitik axrct havaya qtхаrkэп tэуiп еdilэ Ьilэп mаddэlаri
mэhluldа saxlamaqdan iЬаrэtdir (9эkil l3,4).

Кафуаr

ýu9a quгu
Dеtеktоr

HalledlciqabJar

ýaНl 13.4. Kapilyar еIеktгоfоrеz cihaztnIn sxemi
(Baker D.R. Capillary Elektrophoresis, Nely York, 1999 СД)

Cadval 13.3. Superkritik ахtсtlаrlп ekstraksiyaya tatbiqi

* РАН - polisiklik аrоmаtik hidrоkаrЬопlаr; РСВ - polixlorlanmrg bifenil.

Niimчпаdэп ayrrlan tayin edila bilan mаddэlэri, optik, elektro-

2z2

Yu']z.ak роtепsЬ]
дчс m]nbayj

Niimunanin
manbayi

Tavin еdilэп
madda 

- SM
Ekstraksiya,
ахmа Yaxtl,

dэqiqэ

OffJine (1)
OnJine (2)

Тоrраqlаr
qау Edkiinti.ilэri
Dumап, ýэkэг tozu
Damir yolu tоzlап
Qidаlаг
Ваhаrаt, saqqlz
Кбmiir, ugucu kt.il
роlimеrlэг
Неучап toxumast

pestisitlэr

РАН-lаг
PAHlaT
РСВ чэ РАН
YuE
Qoxu maddalaгi
рсв, dioksin
эlача еtmаlэг
Dэrmап qaIrýr

COz
СОr/5 7о МеОН
Со,
СО:/ МеОН
СО1 МеОН
COz
Со:
COz
со,

20
|20
l5
45
1z
l0
15
15
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1
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kimуэчi va уа xromatoqrafik analizla tэуiп ediliT. Оп-liпе metodunda,
ахmа kontrol glхrglпdап galan qaz axrml tэzyiqi diigdiikdэn sопrа
хrоmаtоqгаfi k sistеmэ verilir.

Bu sistem эsаsэп qaz хгоmаtоqrаГrуаsl уа da SMX cihazrdrr. Оп-
line sisteminin asas tistiinliiklari, ekstraksiya ча ёlgmа stгаlаrtпdа tayin
еdilэ Ьilэп mаddэiп durula9dlгrlmastna ehtiyac olmadtýt Ц9Цп hassaslrq
Daha yi-iksэk оluг. Сэdчэl l3.З-dа offline чэ on-line mагkаll SAE
sistеmlаriпiп tэtЬiq edilmэsi iigtin Ьэzi misallaг чеrilmigdiг,

13.4. Карilуаг еlеktrоfоrеz

Еlеktrоfогеtik ауrrmа olduqca fэгqli iki metodla tэЬэqэ еlеktгоfоrеz
чэ kapilyar еlеktгоfоrеz metodlarr ilэ apanla Ьilэr. Birinci klassik
metodduг. МiiгаkkэЬ, yUksak nrolekula aýrгlrqlr bioloji чэ biokimyavi
molekullarrn ayrrlmasrnda illэrса istifada edilmi;diг.

Analiz edilэcak пiimuпаdэп bir damla tаЬэqэ iizэгiпэ qоуulur чэ
doýru саrэуап potensialt miiэууэп Ьir vaxt tэtЬiq edilir. ТэЬэqэ
elektroforezi hazrrda bioloq чэ biokimyagllar tэrэfiпdап gox istifada
еdilэп Ьiг metoddur,

Elektгoforezin instrumental versiyast olan kapilyar elektroforez son
оп il iqiпdэ inkigaf etdiгilmigdiг. Bu metod qox эhэmiууэtli ayrtlma me-
todu olaraq kimyagIlar, bioloqlar, Ьiоkimуаgrlаг, fагmаkоlоqlаr, ekolo-
qlar, fiziki kimуаgrlаг tаrэfiпdап istifada edilmakdэdir.

Вir iопчп sапiуэdэ cm оlагаq еlеktгik sаhэsiпdаki kб9 si.irэti, sаhэ

siddati E(V сm-'; ilэ elektrofoгetik hэгэkэtlilik ц" (сm2V'IS-l)-iп hasilinэ
ьагаьэrdir. yэпi

U=p.E (l3.t)

Bundan asth olaraq, elektrofoгetik hэrokatlilik tэуiп еdilэ Ьilэп
mаddэпiп iоп ytikii ila diiz, siirttinэn gесikdiгmэ эmsаh ilэ tars
mi,itопаsiЬdiг. Elektrik saha sаdасэ ionlar iizэriпdэ tэsirdо оlчг. Оgэг iki
fэгqli madda Ьчfегdэп kegdikdэ farqli si,irtiinmэ qilччэsiпэ mаlikdirsэ, bu
iki mаddэ Ьiг-Ьiriпdап аупlа Ьilэr. Neytral hissэсikiаг аупlmаzlаr.

Kapilyar elektroforez olduqca siiratlidir. Qox kigik hэсmdэki 0,1 ilэ
l0 nL пtimчпэlаrdэ уiiksэk аупlmа giiciina malikdir. (1З.l)-сi ЬагаЬэr-
ikdan gбriindtiyti kimi Ьir ionun kё9 stirэti (U), elektrik sаhэsiпiп gidda-
tiпdэп asrlrdlr. Elektrik sahasi isa tэtbiq еdilэп potensialrn bё}.Likltiytina
(V, volt) va tэtbiq edildiyi kарilуапп uzunluýuпdan (L) asrldlr.
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l.V.1 =н. т (l3.2)

Bu эlаqэ, arzu еdilэп siiгаti ion kбgii чэ Surэtli аупlmапt apffmaq
iiqtin, yiiksэk Ьir potensiahn tэtbiq edilmэsinin laztm olduýunu gбstаrir.
Еlеktгоfоrеzdэ tэЬэqэ sayrnr (N) а9афdаh barabaгlikla ifаdэ еtmэk olaT:

N=p"V
2о

(lз.3)

Вчгаdа D-cm2s-l qiymatindэn hall olan mаddэпiп diffuziya
amsaltdtr. Elektroforezda tэЬэqэ sayl, хrоmаtоqгаfik tayin еdilэ Ьilэп
maddanin эksiпэ kalonun uzunluф ila агtmаqdаdtr. Kapilyar
еlеktrоfогеzdэ 20.000 ila 60.000 V potensial istifadэ edilir. ýэkil l3.4-dэ
kарilуаг elektroforez cihaztntn sxemi verilmiqdiг.

Burada pik genigliyi, boyuna diffuziya tэsiri maksimum qiуmаtэ
уахtпlаgtг. Kapilyar elektroforez normalda l00.000 ila 200.000
aralrýrnda оlап tэЬаqэ sayrna malikdiг.

Вчfеr mэЫul olan kарilуаг balona yiiksэk Ьiг potensial verdikda
elektroosmotik axma amala gаliг. Ona gdrэ dэ halledici katod va уа
anoda doýru kё9 edir. Bu kOg sЦrэti бпаmli ёlgiilаrdа ola Ьilаr. Мэsаlап,
рН 8-dэ 50 mM Ьufег mаhlulчпчп 50 cmlik kapilyarda 25 kVJuq tэtbiq
еdilэп potensialda katoda doýru 5 cmldэqiqalik siirаtlэ hэrэkэt etdiyi
miigаhidэ edilmiqdir.

Elektroosmotik axma s[.iгэti, эsаsэп iопlапп tэkЬа9rпа elektrofoгetik
kёq siirаtiпdэп bбyiikdtir. Kapilyar sаhэ isэ еlеktгоfогеzdэ hаrэkэtli
fazanr idara еdэп mапЬэdiг. Elektroosmotik ахmа stiгэti (U), (13.l)-ci
ЬэrаЬэгlikdэkiпэ Ьапzаr gakilda verilir:

U=!t*E (13.4)

Elektгoosmos olmast haltnda iопuп si.irэti опuп kбЕ siirati va
elektroosmos axrg siiгэtiпiп сэmi olduýu tgiin agaýrdakr ifadani yaza
bilэrik.

U = (р. +р.о)Е (13.5)

ýэkil 13.4-dап gбriindiiyii kimi kapilyar еlеktrоfоrеz cihazr gox

sаdэdir. 10-100 pm daxili diametri чэ 40-100 сm uzunluýunda Ьufегlэ
saltnmtg эгimiq silika kapilyar, igindэ Р, elektrodlar оlап iki Ьчfеr
хэziпэsi агаstпdа уегlе9diгilmigdir.
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Ntimuпa Ьir ucdan verilirkan аупlап mаddэlоr digэr ucda tэуiп
edila Ьilэr. Cihazrn sada olmaslna Ьахmауаrаq, пOmчпэпiп чеrilmаsiпdэ
ciddi tacriibi gэtiпliklаг чаrdrr.

Nоrmаl Ьir kарilуагrп hэсmi 4 ilo 5 pL olduýundan, injeksiya чэ
deteksiya hасmlаri Ьir nega папоIitгэ va daha az оlчг.

Саdчаl 13.4. Карilуаr еlеktrоfогеz|э tэуiп mеtоdlагt-

Тэуiп metodu GdzIэпап sаrhэd, mоl
Spektrometriya
Absorbsiva l0 l5-10,'r

Fliioressensiya
kalondan dпсэ l0,17_10_r,)

kalondan sопга 2.10,t7

Dolayr fl i,ioressensiya 5,10,|'

Теrmаl mегqэklаг 4.10-|7

Rоmап 2.10-'5

Kiitla spektrometriyasr 1,10,'7

Elektrokimya:
Аmреrmеtriуа l. l0,I7

+ A.G.Evinq, R,A.Vallingford and Т.М.оlеfiгочiеz, Апаl,Сhеm. l999,
61,298 А.

Сэdчаl 13.4-dэ kарilуаг elektroforez tiEiin son 10 ildэ чегilап
hissэciklari tэуiпеtmэ metodlarr veгilmigdir. Cadvalin ikinci siituпuпdа
dеtеktогlапп miigahida edilan sэrhаdlэri dэ verilmiqdir.

13.5. Kigik iопlаrrп ayrrlmasl

Kigik iопlаrrп elektгoforetik аупlmаsrпdа, tэуiп еdilэ Ьilэп
mаddэпiп iопlаппl elektroosmotik ахmа istiqаmэtiпdэ hэrаkэt еtdirmэk
tiqiin lazlm оlап zamanrn az olmast metodun pozitiv xassasidir. Вuпа
gоrэ dэ, kation аупImаlаrrпdа kapilyarrn daxili hissэsiпэ hэr hansr iglэm
apartlmaz. Веlэ ki, elektroosmotik ахmа чэ kаtiопlапп hэгэkэt

istiqamэti katoda dоýru olur.
Апiопlапп analizindэ isэ kарilуапп daxili sathinin setil- tгimеtilаm-

mопiчm Ьгоmid ila elektroosmotik axma istiqamэti tагs gevrilir. Pozitiv
yuklii аmmопiчm iопu neqativ yiiklu silika sаthiпэ toxunaraq, mэhlчldа
neqativ yuklii ikiqat (ciit) tэЬаqэпi аmэlэ gэtirdiyi ii9iin anoda doЕru

hагэkаt еdэr.
Blektrofoгez cihazlntn maliyyэti, atom spektroskopiya сihаzlаппа
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gОrэ xeyli чсчzdчr. Saпgda elektroforez cihazlann qrуmаtlэгi 15.000 $ ilэ
40.000 $ агаstпdа dayi9ir. ýэkil 13.4-dэ Kgik ionlar iigiin еlеktrоfогеzlа
a),Ttlmantn ytiksok si.irati gОstэгilmigdir. ýakildэ 30 апiоп tig daqiqa
igiпdэ 9ох aydrn gakilda аупlmаqdаdrr.

4

tf
c,l
(в

-о

_о

5

х
z ь,1 1-19 l(}

4 6
5 l7 lз 2о 22

|9 zl 2L 26
2:l 2It ;2,{)

27 2|)

1,5 2,о 2,5 3,0
Zапrап, dаqiqэ

ýakiI 13.4. 30 апiопчп аупlmаslпr gбstэrэп еlеktrоfегоq rаm. (W.Д,Jопеs
attd Р,JДпdik, J.Сhrоmаtоgr., 199|),

ll

l2

Tipik iопdэуigmэ ауrtlmа mеtоduпdа bu qэdэr qlsa zamanda ancaq
iig va уа dбrd апiоп аупlа Ьilэr. ýэkil 13.5-dэ isэ qrsa Ьir zamanda daha
Еох пiimчпэпiп aynlmast gёstагilmigdir. iki daqiqdэn az bir zаmап
iginda l9 kation aynlmrgdlr.

Miixtэlif Hgik molekullu ion olan sintetik herbisit, pestisit ча
dегmапlаг чэ Ьчпlапп ionlaqa bilon tбrэmэlэгi kарilуаг elektroforez ila
а}пlшаq analiz ediIa Ьilэrlэг.

Карilуапп daxili diametn 50 дrm эгimig slika. UB 254 пm. Piklar: 1-
tiosulfat 4 ррm; 2-Ьrоm 4 ppm; 3-хlоr 2 ррm; 4-sulfat 4 ррm; s-nitrit 4
ррm ; 6-nitart 4 ррm; 7-molibdat 10 ррm;

8-azit 4 ppm; 9-чоlfгаmаt 10 ррm; lO-monofloгofosfat 4 ррm; l 1_
xlofat 4 ppm; 12- sitrat 2 ррm; l3-ftor 1 ppm; l4-fогmiаt 2 ppm; 15-
fosfat 4 ррm; l6- fosfit 4 ррm:

17-хlогit 4 ррm; l8-qalaktarat 5 ррm; 19-kшЬопаt 4 ppm; 2O-asetat
4 ррm; 2l-etansulfonat 4 ррm; 22-рrорiопаt 5 ррm; 23-propansulfonat 4
ppm; 24-bi.,itirat 5 ррm;

2S-butansulfonat 4 ppm; 26-чаlеrаt 5 ррm; 27-benzoat 4 ррm; 28-1
qlukonat 5 ррm; 2g-pentansulfonat 4 ррm; 30-d qlukonat 5 ррm.
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Zаmап, dаqiqэ

ýaНl 13.5. Qalavi, qalavi tограq еlеmепtlагi va lапtапitlагiп аупlmаsl
(P.Jandik, W.R.Jons, О.Wеstоп and Р.R.Вгоwп, LC-GC, 1991)

Карilуаг 3б,5 cm х 75 mm апmig slika, + 30 kV. injeksiya
hidrostatik, 10 сm-dэ 20 saniya. Dedeksion UV, 2|4 пm. РiНэr: 1 -

гubidium 2ррm;2 - kalium 5 ррm; 3 -kalsium 2ррm;4 -паtгium 1 ррm;
5 -maqnezium l ррm; б Jitium 1 ррm; 7 Jantan 5 ррm; 8 -sегiчm 5
ppm; 9 -prozedium 5 ppm; 10 -neodium 5 ppm; l1 -sаmаriчm 5 ррm; 12
-ечгорiчm 5 ррm; 13 -qadolinium 5 ppm; 14 -tегЬiуаm 5 ррm; 15 -
dispгozium 5 ppm; 16 -holmium 5 ррm; 17 -еrЬiчm 5 ррm; 18 -tulium 5

ррm; 19 -itеrЬiчm 5 ррm (P.Jondik, , О.Vеstоп апd Р.R.Вrоvп, LC-GC,
1991,9,634).
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BoLMo хIv

RaQaMSAL ELEKTRONiKALдR va
MiKRoKOMPYUTERLaR

Elektron cihaz ча mikrоkоmруutеrlаr texnologiyasl hazlrda ýох
bбyiik siiгаtlэ inikgaf etmakdadir. l980-ci illаrdэ kоmруutеrlат kimya
lаЬоrаtоriуаlаппdа паdir istifadэ еdilэп bahalr cihazlar sауrhгdt. Ancaq
sоп оп ilda agaýr mауliууэti ila seriya istehsalr olan mikrоkоmручtегlаг
artrq hэr kэs tаrаfiпdэп istifada edilir, Мikгоkоmррtеrlэr artlq analitik
чэ elektron tэrаzilэr, рн mеtгlэr daxil Ьiг 9ох laboratoriya cihaztntntn
quгuluguna girmigdiг.

Zanran
(а)

Zаmап
(ь)

ýakil 14.1. Eyni siqnala aid iK ауп detektoг qlxlý -Zaman
а) analoq; Ь) гаqэmsаl (dijital).

Avtomatik оlап va kопrруutеrlэrlэ istiqamatdandirilэn cihazlaпn hэr

ап goxalmasl kimyaqrlarr EaЁdaý elektron cihazlarrn чэ kоmруutеrэlгiп

эhаmiууаtli, laztmlt чэ tэtЬiq Sahalari haqqrnda daha 9ох malumat almaq

iiýun mасЬur etmiýdiг. Нэqiqэtэп dэ kinlyagrlaгrn kоmручtегlэг чэ

ейktгопikа lауihэlэгdэ mэlumаt sahibi оlmаl:rп gбzlanilmaz va balka dэ
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lazrmsrzdrr.
Ancaq yiiksak iglama hасmiпэ malik, miiгэkkэЬ quruluglu чэ geni;

bilgi tutumu оlап Ьеlэ elektronika сihаzlагtп чэ kоmруutеrlэriп biili-in
istiqаmэtlэгdэ diqqэta alrnmasr laztmdtr.

Вir cihazrn бziini.i эmэlэ gаtirэп funksional рагЕаlапп topluluýu
sxematik olaraq diaqramlarda bloklar halrnda qэkil l4.1 чэ gakil 14.2-dэ
gбstэrilmigdiг.

Rэqэmsаl (dljital) dёчrэlэriп analoq dёчrаlэrа gбгэ bazi iistiinliiHaгi
чаrdtr. Rэqэmsаl dОчгаlаr эtгаf miihit tэsirlэriпа qаг9r daza az hэssаsdtr.

Вчпа gОгэ da rэqэmsаl siqnallar daha gticliidilrlaг. Ba9qa Ьir iistiinliiyti
isa гэqаmsаl siqпаllагrп гэqэmsаl kоmруutеrlаrэ mtitlэq qоýчlmаlапdlг.
Bu isa kimуэчi сihаzlапп siqnal ЕlхlпПlаппlп уаz:. yolu ilэ
kоmруutегlэгdэ hal[ еdilmэsi demэkdir.

Вч ЬбIiimdэ maqsad rэqэmsаl kоmррtеrlэгiп bilgilarinin neca

kodlanmasl mёчzusuпч anlamaq, rаqэmsаl dбчrаlагiп чэ
mikrоkоmррtегlгiп Ьэzi эsаs blok Ьirlэqmэlаriпi Оуrэпmэk, 9ох istifadэ
еdilэп cihaz-kompyuter ctitlэrindan Ьэzilэriпi tanlmaq, analitik
lаЬогаtоriуаlаrdа istifadэ edilan kоmручtеrlэriп чэ yazt sistеmlэriпiп
песэ iglэdildiyini izй еtmэkdап iЬаrэtdir.

14.1. Analoq va Raqamsal (Dijital) siqпаllаг

Daha бпсэ gбstaгildiyi kimi Нmуэчi mаddэlэгэ aid bilgilэr rаqэmsаl,
analoq va уа zаmал-аstlt olaTaq kodlanrг. Raqamsal sahaya asanlrqla gечгilэ

bilan va еlеktгiНi оImауап Ьir sаhаdэ эmэlэ gэlап xt-isusi kasiНi Ьiг
hаdisэуэ misal оlаrаq гadioaktiv hissасiНэriп раrgаlапmаslпdап эmэlэ
gэlэп giia епегjisi gоstэгilэ Ьilэг. Вчrаdа qeyd еdilэп bilgi, раrЕаlапап
atom]mdan amala gэlэп bir seriya епеrji рulslапduг.

Bu pulslaT чуФп olan giгiý tranzisteri istifadэ еdэrаk еlеktгik
siqnallanna 9ечпlэ Ьilэr, Еlеktгik siqnallar бпсэ analoq pulslar gэНiпdэ
amala galdikdan sопrа qabul еdilэп rэqаmsаJ рчlslага qечгilir. Ршgаlапmа
elektгikli Ьir hadisa оlmаdrф halda elekгiНi рulslша gevrila bilar.

Раrgаlшrmа sayrna gёга isэ son grxdr alda edilir.
Кimуэчi Ьir hadisadэn эldэ еdilэп siqnalrn fasilasiz чэ уа kэsikli

olmasr, о siqnalrn qiddatindan чэ песэ miigahida еdilmэsiпdап asrlrdrr.

Bu Еох бпэmli Ьir пбqtэdir. Мэsэlэп, паtrium iопlаппlп qtzdtпlmastndan
altnan sап rэпgli giia enerjisini analoq axma 9ечiгап fototranzistoг ilэ
бlgiilЦг, Вir seriya analoq pulsdan amala galmi; siqnallar, rэqэmsаl
pulsIaTa gev гilэгэk saytla Ьilаг.

Miiasir cihazlarda 9ох zaman analoq siqпаllаг (ýэkil 14.1 а) malum
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zаmап .rralrqlaп ila qeyd еdilэrэk гэqаmsаl siqпаllага gечгilir (gэkil
t4.1,b).

14.2. ikili say sbtemi ila sayma va arifmetika

Tipik Ьir raqamsal ёlgmэ zamanr, mэlum sагhэd ýэrtlэrdэ mеуdапа
gаlэп hadisalarin sауml saymaq iiglin уUksэk siirэtli elektron sayýaclar
istifada edilir. Вir niimunanin Ьir saniyada уауdrф fotonlarln ve уа alfa
hissэсiklаriп sayr, Ьiг titгantln damla sayr, Ьеlэ siqnallara misal ola Ьilэr.
Sаrhэd gаrtlэгiпа Herz vahidindэ siqnalln эmэlэ galdiyi bir sапiуэ оlап
qtsa zaman araltýtndakr рН, absoгbslya, саrэуап ya volt Hmi tасrtiЬэdэ
gбri.iпа Ьilэп dауiqmаlэr dэ misal ola bilar.

Bu siqпаllап elektronika olaraq saymaq iigiin ilk olaraq sayýacrn
гаqаmsаl d0чгэsiпэ uyýun, ЬагаЬэr volt pulslan almaqla, siqnallar
rэqэmsаl siqnala gечгilа Ьilэr. Nэtiсэdэ bu pulslar, kоmрутtеrlагdа
iglэпmаsi tiEi.in sауёас tагаfiпdап ikili sayrlar gэНiпэ gечгilэrаk еkапа
чегilir.

Elektron hesablamada ikili say kodlu onlu (BCD) sayltrr. Нэr iki
kodlamada da yalnrz iki тэqэm (0 ча l) btitiin sауlап tэmsil еtmэk tigiin
kifayэtdir. Еlеktгоп hesablamalaгda 0 rэqэmi hamin anda 0 V- luq Ьiг
siqnal ila ifаdэ еdiliг. ТэqгiЬэп 5 V- luq voltda l гэqэmiпi gёstаriг.

3076

6'100=0.0006

0.0070

0-10r=0000

з-,10з=3000

Саm =3076

Вiг 9ох hallmda mikro эmalyatlarda l rэqэmi iigiin З V; 0 гэqаmi
iigiin 0 V istifadэ еdiliг. Onluq sayr sistemindaН hэr rаqаm l0 - un
qЦччэtlаriпdэп Ьiriпiп amsahdlг. Вчпа gОrа 3076 sayr agaфdakr kimi
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yazlla Ьilэr. Eyni gэkildэ ikili sayr sistemindэki hаr rаqаm 2 saytntn Ьir
qiivvэtinin эmsаlrпа qargrlrýldrr.

Misal 1. iкli Sistemdэki 101011 sayrnr onluq Sistеmdэ Ьiг sayrya
qечirэk. iНli sistemdэ sayrlar 2 asasa gёгэ yaztltr. Yani

101011

Misal 2. 7l0 sayrnr ikili sayrya gечirаk. Опсэ 2 -nin,710-dап daha
kigik olan ап bёyiik qUvvatini taprnq_ 2|0 = 1024 оldчфпа gбre 29 = 5|2
чо 710 - 5I2 = l98.

Eyni dtigtinca ila 198 iigiin yenidan eyni эmэliууаtlаr арапlшаq,
21 = |28 чэ 198 - 128 = 70 аlапq.

Eyni gэkildа bu аmэliууаtlаr davam edilirsэ,

1'20=1

1-21=2

0'22=0

1'2з=8

0t2a=0

1,25=32

Саm =43

26 =64 чэ't
22= 4 чо
2|= 2 чэ

аlапq. Naticada 7l0 sayrnr ikili sistemdэ aýagldakl kimi yaza Ьilэrik

l 0 l l 0 0 0 l 1 0

29 2' 2u 22 z|

ikili sayt sisteminэ gбrэ yazllmlý saytnln эп saýlndakl гэqэmэ ап az
mэпаh bit эп Kgik informasiya vahidi - LSB, an solundakl rэqаmа isэ
оп mэпаh bit (MSB) deyiliг.

ikili sistemdэ aгifmetik, опlч sistem аrifmеtгiуiпэ Ьэпzаr olmaslna

о_ ба =6
6-4 =2
2-2 =0
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baxmayaTaq daha sadadiг. Вчrаdа sаdэса dбгd kombinasiya miimki.indtir

0 0 l l
+0 +l +0 +l
0 0l 0

Son toplama аmэlуаtlаrlпdа 1 sayr 1-in tistiinэ galiгsa, 2-пiп bir
sопгаkr qiivvэtina kе9эсэkdir. Вэпzэr ;akilda чurmа kombinasionlarr
aýagldakl ;;эkildэ yazrla Ьilэг:

0 0 l l
х0 xl х0 х[
0 0 l 0

14.3. Raqamsal diiчгаlаriп asas blok birtagmalari

ýэkil l4.2-dэ Ьir tгапzistогdап vahid zamanda alrnan elektгik ptilsla-
ппrп saytlmast iigiin istifadэ еdilэп cihazrn diaqraml чегilmigdir. TTanzis-
tогdап gэlэп volt siqпаllагr ilk olaraq siqnal gakillandiгicini keEarak
zеmiп gurultulardan siiziildtikdэn sопга аmаlэ gаlэп genig siqnal рulslап
giTdi рчlslап ilэ еупi tеzliуэ malik dЦzbucaqlr рulslаrа gечrilасэkdir.

TIamduseI
gцlfi i kod- Опlч

gbstaI8aJалrц оа-
lu qýа с

:щ

i_i
|4аmаП
lI

шп
|,,-

Zaman
Saytlar

Zеrо.эп

ýakil 14.2. Вiг sапiуэdэ volt pulsIaгtnt tэуiп etmak i.igiin istifada еdilэп
sayýac (Press V.Н.,Flаппеry В.Р. Of Sсiепtфс Computittg 2000)

Elektron
kegtdi

zз2

ý akillan-
dlrlcI

stq rвl
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Bu siqпаllаг Ьеlэ amэliyyatlardan sonra daxildэki Ьiг saatln gtxdtlan
чэ girdi siqnallaпntn sayýacda tорlапmа vaxtl (t) tam оlаrаq gёstэпlir.
Nэticada ikili kodlanmrg onlu gtxdt gifrэsi hall еdilэrэk опlч sistemdэ Ьiг
sayt оlагаq чеri[iг.

ýэkll l4.3 а -da tipik Ьir siqnal ;akillэndiгici ddvrэsini
gОstоrmэkdэdir. Bu dОчrэ Ьir volt kоmраrаtогuпdап istifada еdаrэk girdi
siqnalrnr ýэkil 14.3 с-dэki kvadrat dalýa бlЕЦsiiпа gечiгir. Коmраrаtоr
girdi volt (V;), etanol voltdan (V.) daha агttq olduýunda gtxdrlaгr 1

mantik Sэчiууэsiпdэdir.
Digar tагаfdэп Vi-nin V"1 -dan az olduýu hаllаrdа grxdrlar 0 mantik

sачiууаsiпdэdiг. Diqqat еdilаrsэ kоmраrаtог yalntz V.,-dап daha 9ох olan
siqnallan аlrг va siqnaldakr dalýalanmalarr lэýч edir. Вuпuп Цqчп zэmiп
gurultusunun V.гdап kiEik olmasl kifayэtdir.

14.4. Mikro iElamlar ча mikгоkоmруutеrlеr

MikTo эmаliууаt араIап - uzunluýu Ьir пе9а millimetra о]ап silisium
qip tizагiпа montaj edilmiq milуопlаrса tгапzistоr, miiqavimэt, diod va
bagqa еlеmепtlаriпdэп эmэlэ gаlап 9ох miirэkkэЬ bir inteqгal dбчгэdir.
MikTo эmэliууаt араrапlаг ýох zaman kоmруutеrlэriп mаrkэzi
amэliyyata Ьiгlэgmэsi Сепtrаl Processinq Unit (CPU) -dir. Komplu-
tеrlаriп агifmеtik чэ mantik blok Ьirlэ9mэsidir. Analitik cihazlarda
avtomobil аtэqlэmэ Sistemlaгinda, mikrodalýa Sobalannda, hагЬdэ чэ
elektronik oyunlarda genig tэtbiq sahasi tapmtgdtr.

Мikтоkоmрlчtеrlаг bir чэ уа daha 9ох mikTo эmэliууаt арагап-

laTdan чэ digаr dёчrа раrgаlаппdап эmэlа gэliгlэг, Bu раг9аlаrr hаfizэ,
zamanlama, girdi va 9rxdr эmэliууаrlаппr saxlaytr. Мikrоkоmруutеrlэriп
istifadэsi sUrэtlэ artmaqdadrr. Вuпlагdап Ьаzilэri analitik сihаzlапп
kontrolu чэ bu cihazlardan altnan bilgilarin iqlапmэsi, hafizada
saxlanmast чо gбstагgауэ qeyd edilmэsidir.

Bir analitik cihaza kоmруutег baýlanmaslnrn iki бпаmli sababi
чаrdtr. Bu, Оlgmаlэriп qisman чэ уа tam olaraq avtomatlagmasrdrr. Yэпi
daha stirэtli mаlumаtlапп уеrlэgmэsiпiп эldа edilmэsinda analiz tiEtin
lazrm olan zaman qtsadrг.

Analitik cihazlara kompyuter baýlanmasrnrn ikinci faydast
malumatlarrn iglanmэsini va hesablanmastnt siiгэtlапdiгmаkdап iЬагаtdiг.

Potensiometrik titгlamani avtomatik olaraq араrап mikгoiglayigi
konпllu bir cihazt, antnda, эmаliууаt араrап Ьiг sistem olaraq diigiina
biliгik . Qox zaman Ьеlэ cihazlar oxuduýu potensialt reaktivin hасmiпэ
qаrgl sayh olaTaq qeyd etmak ilqiin laztm olan hаfizэ ila tachiz
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edilmigdir. Аупса titrlama sопuсчпч gбstэгmаk iigiin gэrэНi Ьilgilэr da
рrоqrаm gэНiпdа yUklanmig haldadrr. Веlэ сihаzlаг potensialrn hacmla
dэyigmasinin Ьiгiпсi tоrэmэsiпi апlпdа ala Ьilэг. Bu bilgini matora baýlr
olan xiisusi balondan reaktiv damlama siiгatini tэпzimlаmэk iigiin istifada
edilir.

Тitгlаmэпiп ba9lanýrcrnda potensialln dауi9mэ siirati kigik ikэп
tОгэmэ da kiqik olduýundan titrant Siiгэtla damladllrr.

l/,.l

гi

(а)

tr У..r

0

Zаmап

(ь)

0

Zanra п

(с)

ýaКl l4.3. Bir siqnal gэkrllэпdiгiсi:
а) dбчrэ; Ь) girdi siqnalr; с) grxdr siqnalr
(Press V.Н,,Flаппеry В.Р. Of Sсiепtфс Соmрutiпg 2000).

Ekvivalent nёqtasino yaxlnlaýdlqca, tёrэmа bёyiiyiir чэ komppter
titгапtlп damlama stiratini yavaýlatmaga Ьа9lауlг. Ekvivalent пбqtаsiпi
kеgiпсэ bu siirэt tаrsiпэ dбпmэуэ Ьаýlауr.
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14.5. Hafiza qiplari (bilgi saxlayan)

Мikrоkоmррtеrdэ doýrudan agrq оlап Ьir bilgi saxlama unitesi
hafiza аdlапrr. Hafizada ham rаqаm, hэm dэ ргоqrаm bilgilaгi olduýu
tiEiin hэr рrоqгаmlаmа SiSteminda kompyuter рrоqrаm vahidinin (КРV)
эп az bir dэfа hafizaya golmasi lazrmdtr. Наfizэ Eipinin tэmаi qurulug
чаhidiпэ sistem deyilir. Наr sistemin iki mэпtiq sэчiууэsi чагdtг, Daha
doýrusu hаr sistem Ьir bilgi biti saxlaya Ьiliг.

Тэk Ьir silisium hafiza gipindэ bu sistеmlэгdап bir пеgэ milуагd
эdэd оlчг. НаГlzэ giplari dбчrаdа lбчhаlаr qаkliпdэ kompyuteгin
kassaslna Ьаýlапlr. Hafizadэki bilginin tinvanlanmasl ча saxlanmasl
istehsalatda hazrгlandlýr tigtin KPV tагэfiпdэп kопtrоl edilir. Buna gбrа

kimyagrlarrn kompyuterlarin hafi zэsiпi аtrаfll bilmasinэ ehtiyac уохdчr.
Ancaq istifadэ edilan terminologiyanrn bilinmasindэ fayda чагdrr. Qtinki
Ьеlэ tегmiпоlоgiуа malum olan hesablama iigiin gаrэkli hafiza hэсmiпi
sеgmаkdэ kёmэkqi оlчг.

Мikтоkоmручtегlэriп Ьir qoxunda iki tip hаfizэ чаrdrr. Вuпlаг Ran-

dom Access Меmоrу - RAM (sarbast уеrlэ9эп Ьаllэуi чэ Read Only
Меmоry ROM (sadaca oxuma ballэyi). SэrЬэst уеrlэýmэ hаГrzэdаki
biitiin sахlапmа i;lэmlэгiпа ЬаrаЬэr qаkildэ чэ yeni siiгаtdэ
yerlaqdirildiyini gбstэrmэk iigi.indiir. Вчпа gorэ da RAM i.igi.in yaz - охч
hаfizэsi tегmiпiпi istifada еtmэk daha doýrudur. ROM tipli hаfizэlэr isa
istehsaI эsasrnda уегlэqdirilэп qahcr iпfогmаsiуаlап dаgrуrrlаг. Вu
hаГtzаlаr cihazrn istifadэ edilmэsi ёmrii boyTrnca еупi qaldrqlaп iiqtin

sabit hаГrzэlэr аdlапr. ROM hafizasinin tэгkiЬi yenidan рrоqгаmlаmа ilэ
dэуigdiгilэ Ьilmэz.

Ancaq mikrokomp}uter kigik hesab mа9rпlаппdа miixtalif гiуаzi
эmэliууаtlап араImаq tiEiin lazrm оlап рrоqгаmlаrt saxlamaq tigtin ROM
iglаmlэгi gэrаНidir.

Коmрlчtегlагdэ giгi; - Erxlg sistеmlэri istifadэ edan ;axs (ореrаtог)

ila komppter arasrndakt эlаqапi saxlaya bilar. Коmррtегiп giri9

раг9аlап klaviatura maqnitli рiklэr, disklaг, CD ROM va analitik ci-
hazlardan grxan iqlanmig siqnallardlr. Qlxl9 рш9аlагr isэ qeydlar,

yazrgrlar, cizgilar, katod gЦasr Ьаlопlаr, maqnitli рiklэг чэ уа disklэгdir.

ýэkil 14.4-dэ tipik bir bilgi alma mоdulчпчп diаqгаmr gбstэrilmigdir.
Bu diaqramda ADC, DAC рrоqrаmlапа Ьilэr. Вiг yiiksэldici,

гэqэmsаl girig чэ Erxl; хэtlаri, kegici hаfizэ i9lэmlэгi чэ bilgi уеrlэgmаsi
vaxtrnl tэуiп еdэп hossas zaman nizamlayan saat чагdlг.

Коmручtеrlэ alaqa milуаrdlшса а9шt 0 чэ l чэziууаtiпэ gэtiгmаk

anlagrltr. Kompluter рrоqrаml, рrоqrаmtп hэr Ьir pillэsinda di.iуmаlэriп

песэ пizаmlапасаЕlпl gОstагir (R.E.Dessy, Апаl.Сhеm., 1983, 55, 650 К,
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756 А). Ргоqrаmdаkr hоr kоmапdа ikili sistemdэki komppter koduna
gоrа yazrlmalrdrг.

Коmруutег kodlamasr 9ох уоrчсц zaman altct va xataya aElq Ьir
igdir. Вuпа gбга dэ agrlan рillаlэriп qгuрlаr hallnda bir qгчр dillэri inkigaf
еtdirilmi9diг, Веlэ qrчрlаr simvollarla gбstarilir. Маsэlап, <<qlxarma
араr> komandasl (эmri) SUB ilэ gёstarila ЬiIэг. Bu kompyuter dilindэ
10l- iп qargrlrýrdrг. Рrоqгаmqr iiEiJn SUB i9arasini xatrrlamaq 101- i
хаttгlаmаqdап daha аsапdtг,

ýakil 14.4. Коmруutег Ыlgr-modulunun Ыоk diaqгamml.

Коmрутtеr dili ргоqrаmlаmаdап daha asan olsa bela qrup
proqramlamasl уепа dэ zaman аhсtdtr. Nаtiсэ оlагаq FORTRAN,
BASIC, APL, PASKAL, FоRТН чэ С kimi Ьir qox уiikЪэk sэчiууэdэ
ргоqгаmlаmа dillaгi yazrlmr9dlr. Bu dillэriп yazrlmasrmn mаqsэdi
istehsalda olan рrоqrаmlаrtпtп si,iгэtlэ чэ doýru geгqэklaýdirilmasidir, Bu
1uхап sэviyyэli dillarlэ yazrlan аmrlаr kompyuter deyilan Ьir рrоqгаm
tэrэfiпdап ortaq dilэ, уэпi kоmррtег dilinэ 9ечгiliг.

1985- ci ildэп ёпсэ kоmручtег dillari sistemin mёvcud hafizэsi ila
kоmррtеriп рrоqrаmlапmаst tiEiin lazlm olan zaman arastnda uyýun
olan ауlгmа арагmа halrnda idi. Ancaq son 20 ilda kоmррtеr hafizosinin
tutumu hаг iki ildэ Ьiг iki dэfэ аrtmrg, bit bagrna saxlanma maliyyati agaýr
dDýmiiýdi.ir. Коmррtегiп genig Ьiг gэkildэ kontrolu Uqiin qrup dilini
bilmэk lazrmdrr.

Nizamslz чеrilэпlэriп girig-grxrglarr чэ yijksak sэчiууэdэ miiгэkkэЬ
эmэliуl,аtlапп istifadэsi iigUn С ргоqгаmlаmа dili mаslэhэt gёrtilUг. Elmi
аrаgdtrmаlагdа istifada edilacэk kоmручtеrlаr tiqiin FORTAN эп uуguп
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dildir. Вч dil tэqгiЬэп 50 il Опсэ yaztlmrg чэ haztrda da 9ох istifada
еdilэп Ьir elmi dildir.

FORTAN fоrmаttпdа alt ргоqrаmlаrlа чегilэп kitabxanalar movcud-
dur (V.Н.Рrеss, S.A.Tenkolskiy, Villiam T.Vetterlinq апd В.Р.Flаппегу,
Ntrmerical Recipes in FORTAN: The Arf of Scientifik Computinq, Nev
York, СаmЬпdgе, l992).

FORTAN, С va qruр dillarinin toplamantn песа aparmast agaýtda
gёstarilmigdir.

kompUlel dili GlUp dili

0 110 001
0 100 00]
0 100 001
0 ]1] 00]

10п

100
100
,l00

100 001
]00 010
]00 01 1

100 100

qrUplaylcl L D AZ
ADAB
АDдс
STAD

Ioplaylcl
С Vа уа FORTAN

{D=z+B+c

Вчrаdа kompyuter dili, qгчр dili va ytiksak sэчiууэli FORTAN чэ С
dillэгi агаslпdаkr аlаqаlаr verilmigdir. (LDAZFZ -пiп qiymэtini А qeyd
mаrkэziпэ уЦНэ).

А D А В = В-пiп qiymatini А qеуdiпэ уЦkIа;
ADAC = С -пiп qiymatini С qеуdiпэ yiikla;
S TAD =Aqeydini D halrnda saxla;

Коmррtегlэrdэ РС Eaýnstntn bir sonucu dэ tэlаЬэ, miiэllim,
tэdqiqatgt kimi hэr kэs tiEiin hazrr чэ faydalt olan рrоqrаmlаг sattl-
maqdadrr. BASiC, FORTAN va С kimi kоmруutег dillэri, kэlmэ
iglаmlэri, dil bilgisi qауdаlап, bilgi i;lаmэ idаrэ sistеmlэгi, intemet
Ьаýlапttlап чэ s. Kmi gox istifadэ оluпап paket рrоqrаmlаr чшdrr.
Наztгdа mаtп уаzmа va diizапlэmэ, iýlэmэ gбstагmэsi чэ qrаГtk crzmaq
tjEtjn Еох istifadэ edilэn рrоqrаmlаrdа mёчсuddчг.

Kimyagrtar iiEiin эsаsэп ргаktik va аhэmiууаtli olan Excel@, Lotus
l -2-3@ чэ Quаttrо Рrо@ рrоqrаmlаrtпr xiisusilэ qeyd etmak laztmdlr.

Osas statistik funksiyalan olan ofia standaгt kanaTa Еlхmа, огtа
qiymэti, statistik iýlэmlэri olan miixtalif рауlапmа funksiyalan, dэqiq
olmayan an kigik kчаdгаtlаг, х' апаlizlэгi qrafikdэ yazrla Ьilэr.

ýakil 14.5-dэ sреktгаl analizlarin nizamlanmastntn Mikrosoft
Excel]@ tэrэfiпdэп песа i;lanmasini gбstагiг. Vеrilапlаr 2.2-bipiгidinin
FT-IR sреktriпdэп altnmtg, floppy diskdэ saxlanmtg ча mэtп рrоqrаml
halrnda ikinci Ьir kompyuterda istэпilап ExcelIФ ргоqrаmtпа чегilmigdir.
Тэпliklа hаllеtmэ kimyagrlarln gox sevdiyi чэ 9ох miiгаkkоЬ riyazi
tэпliklэгi anrnda hэll еdэп ргоqrаmlаrdrr.
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ТК Solver Plus@ Matematical@ Maple@ ча Mathcad@ kimi miixtэlif
ргоqrаmlаr satllmaqdadlr. Yi.iksэk siiгэtэ malik olan bu рrоqrаmlаr gox
istifadэ edilan ргоqrаmlаrdlr. Ucuz, gi.iclt, istifadasi sаdэ чэ asanlrqla
istfadэ edilmэsinde baxmayaraq Mathcad@ mаrkа tэnlikli hэll еdапlэr
fizika, mi.ihэndislik чэ kvant kimyasrnda Еох istifada еdiliг.

Blmi ya7t. pakellari. Bezi yazl paketlari xiisusi оlаrаq kimya чэ
onunla alaqoli еlmlэr iiqiin hаztгlапmtgdrг. Bu ргоqrаmlаrrп Ьэzilэri iizvi
molekul iэtlэriпi saxlayan Сhеm Windovs@ va Сhеm Drav@,

termodinamik hesablamalarr араrап HSC Chemistry fоr Vindovs@,
elmi tadqiqat i;lагiпi пizаmlауап Jandel Scientifics Siqma PlotФ чэ
МаthсоfЙ АхчmФ, ayri Ьiгlаgdiгmаk iigЦп Jandel ScientiГrc Table Счгче@
чэ Peak Fit@ чэ spektгoskopik informasiyalarrn analizini арагап GRAMS
/ 32@ kimi рrоqгаmlагdtг.
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ýaНl 14.5. 2.2'-Вiрiгidiпiп absoгbsiya sреktгi olan ЕхсеlФ еlеktrоп
qrаfi kinin kоmруutег ekTantndak goriintiisi,i.

Kompyuter чэ analitik сihаzlапп tasiгlari iki сiiгdiiг. Вчпlаг passiv
va aktiv tэsiтlэrdir. Passiv totbiq еdilmэdэ kоmруutегlэг tэсrtiЬэпiп kon-
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trolunda igtirak etmir. Апсаq iпfоrmаsrуаlапп iglэпmаsiпi, saxlanmastnt,
оlап mэlчmаttп ахtагmаSlпl арагаr. Aktiv Ьiг tэsiгdэ kompyuter grxr9r,

cahazrn iglаmэsi iigiin lazrm оlап pillali strаlап kопtго] еdэг.

Passiv tэtbiq iqlагiпdэ kompyuterlarin infoгmasiyanr i;lэmаsi
nisbэtan sаdэ olan гiуаzi hеsаЬlагlа gеrЕэklоgа Ьilэr. Мэsэlэп, qatlhýln
hesablanmast, чеrilэпlэгiп orta qiуmэtlэriпiп hesablanmasr, эп kiEik
kvadratlar analizi, statistik analiz ча pik sаhэlаriпi tapmaq iigUn inteqral
kimi.

Bilgilari saxlama kоmруutегiп digэr bir passiv funksiyasldrr.
Маsаlэп, qaz xromatoqгafiyasr (QX), kiitlэ sреktrоmеtгiуаsrпа (KS)
Ьаýlапаrаq (kоmЬiпэ еdilаrэk) birlikda istifadэ еdiliпсэ, 9ох giiclii Ьir
analiz sistemi altntr. Altnan bu sistemda 9ох miirakkab пiimчпэlэr analiz
edila Ьilэг. QX -па baýlanmrq KS cihazlaп Ьiг пеqэ dаqiqэdэ l00-э
qadar sреktr чеrа Ьilэг.

Нэr Ьiг spekкdэ опlаrса, hэttа уUzlэrса pik ola Ьilэг. Вчпlап hamin
апlшdа gэrh еdэrэk qrаfikэ kеgiгmэk 9ох zаmап imkanstz оlчr. Buna
gёге da чегilап infoгmasiyalar qox zаmап rэqаmsаl fогmаtdа sахlапаrаq,
daha sопrаlш iglапэrэk qгаfik halrna gэtiгiliг.

Aktiv tэtbiq еdilmэdэ kоmрlutегlаг, Zаmапlп sаdасэ Ьir qismini
bilgi saxlamasrna ауrrагkэп, gеri qalan zamanr bilgi iglэmiпэ чэ cihaztn
kопtrоluпа ауrпr. Коmручtегlа cihaz kопtrоlч, чегilэп iпfогmаsiуа
misalrndakr kimi sаdэ olmasr, daha miirэkkэЬ kontrollarla арапlа Ьilэr.
Маsаlэп, avtomatik emissiya analizi ilэ еlеmепt qatrlrqlarlnrn tэyini. Нэг
element iigtin xarakteгistik оlап dalýa uzunluýunda, emissiya piki

уuksэkliklэгiпiп бlgtilmasini gбstэriг. Nэtiсэ оlшаq hэr Ьiг elementin
qatrlrqlan hеsаЬlапlr va yaztlt grxrg halrnda alda edilir.
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al.Ava А

Дпаlitik kimyada istifada edilan
qox miihiim qlsaltmalar

Qlsaltmalaг чэ qlsa gОstэгmэlэr kimyada Еох geni9 miqyasda
istifada edilmakdэdir. Agaýrda чеrilэп сэdчаldэ analitik kimyada daha

Еох istifadэ edilan чэ Ьu kitabda da olan qlsaltmalaг уеr аlml9drr.

Йэsэlап, FТ-Fоuriеr gevirimli, MS - kiitlэ spektгometriyasr, iQ -
infraqtгmtzr va NMR - пiiчэ maqnit Tezonans ila birlikda istifada
edildikda srra itэ FTMS, FTIR чэ FTNMR olaraq чеrilmэkdэdir.

QlSa adl ingilisca adl АzагЬаусапса adl

AAS Atomic Absorbption
SресtrоSсору

Atom Absorbsiya
Spektгoskopi

АЕо Atomic Emission
Dedektor

Atom Emissiya
Detektoru

AES Atomic Emission
Sресtгоsсору

Atom Emissiya
Spektroskopiya

AFS Atomic Flчоrеssепсе
SресtгоSсогу

Atom Fli,ioгesSensiya
Spektroskopiya

AMU Atomic Mass Unit Аtоm Кiitlэ vahidi

ADAc Assocation of Official Апа-
lytical Chemists

Analitik Kimyaýllar
Birliyi

ASTM American Society Гог

TeStinq Material5
Аmеrikап srandartlar
institutu

сЕ Capillary Electrophoresis Kapilyar Еlеktгоfоrеz

сGЕ CapillaTy Gel
ElectгophoTesis

Kapilyar Gel
ElektrofoTez

CL chemi Luminescence Xemiliiminessensiya

CL Confidence LeveI Etibmh (gUчап) 5зviyyasi

CL сопfidепсе Limit Etibtulr (gilчэп) sэгhаdi

Cv Сопtiпцочs Wаге (Lazer) Stirэtli DaIýa (l-azer)
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Qlsa adl Ingilisca adl АzаrЬаусапса adr

DAC Digital-to-Analoq Сопчеrtеr Rаqэmsаl Analoq Qeviгici

DMCS г)imепthчl Сhlоrо silane DimetiI x]orosilan

DME Dгоррiпg Меrсчгу
Еlеstгоdе

DamIayan Civa
Elektrot

DTA Differential Тhеrmаl Analysis DiferensiaI ТегmiН
Analiz

DYM Digital Volt Меtег Rаqэmsаl Volt Меtrэ

EAAS Еlесtrоthегmаl Atomic
АЬsогрtiоп Sреktгоmеtгу

Elektrotermiki Atom АЬsоrЬ-
Siya Spektrometriya

Ес Еlесtrо Сhгоmаtоgrарhу Elektro xromatoqTafiya

EMI Electro Magnetic
iпduсtjоп

EIektro Maqnit
Induksi а

EMR Electro Ма_чпеtiс
Radiation

Elektro Maqnit ýtia

BoF Еlесtго oSmotic FIоw Elektro osmotik ахmа

ESR Еlесtrоп Spin Rеsопапсе
SресtrоSсогу

EIektTon Spin Rezonans
Spektroskopiya

ETAAS Еlеktrо Тhеrmа] Atomic АЬ-
sогЫiоп Sресtгоsсору

Еlеktго Тегmiki Atom Absorbsiya
Spektroskopjya

FAAS Flame Atomic Absorbtion
SресtгоSсору

Аlоч Atom АЬsогЬsiуа
Spektroskopiya

FES Flame Emission
SресtгоSсору

Alov Emissiya
Spektгoskopiya

FIA Flov injektion Analysis Ахап injeksiy а Analizi
FID Flаmе Ionization

Dedector
Alov Ionlaqma
Detektoгu

FL Fluогеsсепсе FItioгeSSenSiya

FPD Flаmе photometгic

Dеdесtог
Alov Fotometrik Detektoг

F,t Fоuriег Тгапsfогm Fоuгiеr Qevirimli

FTIR Fоuгiеr Тгапsfогm
iпfrагеd Spektroscopy

Fоuгiег Qevirimli Iпfгаqtrmtzt
Spektroskopiya

FтмS Fоuriег Тrапsfогm
Mass Sреktrоmеtrу

Fоuгiеr Qevirimli Ki.itlэ
S ktrоmеtri а
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Qlsa adl ingilisca adr АzагЬаусапса adl

FTNMR Fоuriгеr Тгапsfоrm Nuсlеаr
Magnetic Rеzопапсе

Fоuriеr Qevirimli NЁчэ Maqnetik
Rezonans

Gс Gas сhrоmаtоgгарhу Qaz Хrоmаtоqгаfiуа

GC/FTIR Gas hгоmаtgrарhу/
Fоuriеr Тrапsfогm
iпfrагеd Sреktгоmеtrу

Qaz гоmаtоqгfiуа / Fочriег
Qeviгimli infraqrrmrzr Spek-
tгoSkopiya

Gсл4S Gas сhrоmаtоgгарhу/
Mass Spektгoscopy

Qaz Хгоmаtоqгfiуа / Kiitla
Spektroskopiya

GLC Gas-Liquid Сhrоmаtоgгарhу Qaz-maye хгоmаtоqгаfi уа

GSC Gas-SoiId
Сhгоmаtоgгарhу

Qaz-bark хгоmаtоqгаfi уа

HPLc Нigh-Реrfоrmапсе Liquid
Сhrоmаtоgгарhу

Yiiksэk giiclii (регfогmапslt) mауе
хгоmаtоqrаfiуа

iC Ion Сhrоmаtоgгарhу Ion хrоmаtоqrаfiуа

Ес Iоп Ехсhапgе
Сhrоmаtоgrарhу

Iоп dayi9dirma хrоmаtоqrаfi уа

IR Iпfrа Red Iпfrа qtrmrzt
ISE Ion selective ЕIесtгоdе Ion segici еlеktгоd

iupAc Inteгnational union of
Рчге апd Applied Chemistry

Веупэlхаlq tatbiqi kimya va kimya
birliyi

Lc Liquid Сhrоmаtоgгарhу Мауе хrоmаtоqгаfiуа

Lсл4S Liquid Сhгоmаtоgrарhу/ Mass
SресtгоSсору

Мауе хrоmаtоqгfi уа /kUtla
spektroskopiya

LoD Limit of Dedection Gбzlэпа ЬiIэп sarhad

LoL Limit of Linearitv Doýгuluq sэгhэdi

LoQ Limit of Quantitation Miqdar sэrhэdi

LSB Least siqnificant Bit оп az anlamlt bit

MS Mass Sресtrоmеtry Kiitlэ spektroskopi уа

MSB Most Siqnificant Bit on ап|аmlr bit
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Qlsa adl ingilisca adr АzагЬаусапса adl

NAA Nецtrоп Activation Analyses Nеуtrоп Aktiv Апаliz

NiR Nеаr Iпfrа Red Spectгoskopy Yaxrn Infraqtгmtzr Spektros- kopiya
NMR Nuсlеаг Maqnetic Rеsопапсе Ntiчэ Maqnit Rezonanst

рАн Роlупчсlеаг Аrоmаtiс
НуdгосагЬопs

Qoxntivali Агоmаtik
нidrоkатьопIаr

PAS Photo Acoustic Sрескоmеtгу Foto Akцstik SpektToskopiya

рс Рареr Сhтоmаtоgrарhу KaElz ХгоmаtоqIаfiуа

PID photo Ionization Dеdеktог Foto lопlа9mа Detektoru

рмт Рhоtо Multiplier tube Foto ýoxaldlcl element

ррм parts Рег Million Milyonda hissa

QCM Quапz Сгуstаl МisгоЬаlапсе kvars kгistal mikоtагэzi

RRS Rеsопапсе Rаmап
Spectroskopy

Rezonans Rаmап Sреktгоs -kopiya

RSD Relative standart Deviation Nisbi stапdагt kanaTa gtxma

ScE saturated calomel Elecпode Doymug kalomel elektrod

SCF Suреr Сгitiсаl Пuid Super kitik maye

SEAC Society fоr Electro Analytical
Chemistry

Elektro analitik kimyagrlar dэmауi

SFc Sчреrсгitiсаl Flцid Cfuomato-
qrарhу

Suprkпtik maye хrоmаtо -qrаfiуа

SFE Sчрегсгitiсаl Fluid Ехtгасtiоп Suрегkritik mауе Ekstгaksiya

SHE Standmt Нуdгоgеп Electrode Standart hidrogen еlеktгоd

SPE solid phase Ехtгасtiоп Вэrk faza ekstraksiya
тА тhегmаl Analvsis Termiki analiz

TGA Тhегmо Grачimеtriс Analysis Тегmоqrачimеtгik analiz
TLc Тhiп-Lауег Рарег ChTomato -

graphy
Nazik tэЬэqа хrоmаtоqгаfi уа

TMS Теtrа Methyl Silane Tetra metil silan
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Qlsa adl Ingilisca adt ДzагЬаусапса adr

UPS ultгaviolet Рhоtоеlесtгоп
Spektroscopy

UltrаЬапбчgэуi fotoelektron
spektroskopiya

ALU Arithrnetic Logic Unit Aritmetik i9lэmа vahidi

BJT Вiроlуаr Junction Тгапsistоr BipoIyar tгапziStог

снс clrIorinated Нчdrо Саrьопs Хlоrlапmrg hidro kагЬоп

CL chemical lonization sоuгсе Kimyavi iопlа9dtгtсt mэпЬа
CID Сhаrgе-Iпjеktiоп Dеriсе Yilk-injeksiyalr cihazIaг
смс critical Micelle Сопсепtrаtiоп Kгitik Miqel Qatlltq
ст Cclrnputeгized Tomogrrrphy Kompyuter tоmоqгаfiуа
cTD Сhаrgе Тгапsfеr Detector YDk gсiпdэгiсi dеtеktог
cvD Chemical Vароr Deposition Вuхагdап kimyэvi бkdiiгtilmэ
DCP Diгесt Сuпепt plasma Sabil сагэуап plazmast

oCPMS Direct Сцпепt plasma Mass
Sреktгоmеtry

Sabit саrэуап plazmalr kiitla
Sреktrоmеtгiуа

DPv Diffeгential pulse

voltammetry
Difeгensiallr impuls
voltametriya

ECD
ELCD

Еlесtгоп Сарturе Dedektof Еlеktгоп tutma detektoгu
Evaporative Li ght Sсаttегiпq
Dеdесtоr

ВuхаrIа;dtпсt i9rq sapici detektor

EMR Еlесtrо Maqnetic Radiation Elektromaqnit 9tiаlапmа
ЕрА Епчirопmепtаl protection

аgепсу
ЭtIaf miihiti qоruуа Ьilэп Ьiгlik

ERT ЕIесtгiсаl ResiStance Тоmо-
grарhу

Elektгjk miiqavimэti Tomo- qrаfiуа

EScA Еlесtrоп Spectroskopy fог
Chemical

Kimya iiýiin еlеktгоп Spеk-
troskopiya

Етч Еlесtго Тhегmаl Vарогizаtiоп Elektroteгmiki Ьuхат]апmа

FАв Fast Atom ВоmЬагdmепt
(MS)

StlTatlandiTilmi9 atom bom -

Ьагdmапl
юА Food and Dгug Administration Qida чэ dэтmап idaTэsi

FЕт Field Effect Transistor saha effektli tгапzistог
FI Field Ionization Sаhэ ionlagmasr

FID Frее Induction Decay SэrЬэst induksiya Pozulmast
FTlR Fоuriег Тrапsfогm iпfrаrеd Fоuriуеr iпfгаqtгmlzr qevirici
HCL HoIlow Cathode Lamp QаЬагrq katod lampasl

HDME Hanging Dгор Меrсuгу
Electrode

Asrlmtg damcl civa еlеktгоdч
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Qlsa adl Ingilisca adl Azaгtravcanca adr

ICP Inductively Coupled Plasma induktiv ciitlэqmig plazma

IEF iso Еlесtгiс Focusins IZo eIektrik fоkчslаmа
iSFET ion-Selective Field Effect

Transistor
Ionsegici sаhэ tэSiгli TTan -ZiStoг

LCD Liquid Crystal Displey Мауе kTistallr еkrап
LCEC Liquid Сhгоmаtоgrарhу with

Еlесtrосhеlпiсаl Dedection
Еlеktrоkiпiуэчi tэyinatll mауе
xromatoqrafiya

LED Light Emitting Diode i;rq yayan diod
LIF Laser-Induced Fluoresce1,1ce Lazer induksya fl tioressensiya

LIMS LаЬоrаtогу Iпfоrmаtiоп
Мапаgеmепt SyStemS

LаЬоrаtоriуа informasiyastnt
tэпzim|эуап siStеm|эr

DM Data Мапаgеmепt Malumat idагэsi

SM Sample Мапаgеmепt Ni,imuna hаагlапmаst
LMMS Lаsеr МiсrоsрrоЬе Mass

Sресtrоmеtrу
Lаzег mikoskoplu ktitlэ
spektrometriya

MIP Micгowave-Indused
plasma sоurсе

Mikrodalýa-induksiyaIr plazma
mапЬэуi

MSD Mass selective Dedector Kiitla Seqici detektoru
NSF National sciense Foundation Milli elmi fond
от Ореп TubuIar Agrq Ьоrulu
рс Paired-ion Сhrоmаtоgгарhу Ion ciitli-i хгоmаtоqгаf

PD Plasma Dеsогрtiоп Plazma desoгbsiyasl
PDA Photo Diode Апау Fotodiod sегiуаlап (matгisa)

SAW sчгfасе Acoustic wаче Sэthi sas dalýasr
SGE Slab Gel Еlесtгорhоrеsis Gel tаЬаqэli еlеktгоfоrеz
TID Тhеrmо-iопiс Dеdесtог тегmоiоп detektoru

TIMS Thermal Ionization Mass
Spectrometry

Тегmiki ionlagdlrlcl kiitlэ
Sреktrоmеtгiуа

тмА тhегmо Mechanical Analvsis тегmо mexaniki апаliz
чос Volatile Оrgапiс Compound Uqucu tizvi Ьiгlэ9mэ
XES X-Ray Emission

SpectroScopy
Х- гепtgеп 9tialr emissiya spek-
troskopiya

XFS X-Ray FIuоrеsсепсе
SpectIoScopy

Х- rепtgеп ýUall flUогеssеп -siya
Spektгoskopiya

xPS x-Ray Рhоtоеlесtгоп
Spectroscopy

Х- гепtgеп ;i,.ialr fotoelektгon spek-
troskopiya

XRF X-Ray Fluогеsсепсе Х-rепtgеп gi.ialr fl i.ioressensiya

АFм Atomic FоIсе Microskope Аtоm quYчэ mikoskopu
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аLлча в

AbsoTbsiya , А Вir giiапrп absorbsiya еdап Ьir mtihitdan kеgmэdэп
аччэlki iпtепsiчliуiпiп, kegdikdэn sonrakr intensiv -

Iiуiпэ оlап nisbati

АЬsогЬsiуа Вiг mаddапiп ba9qa Ьir mаddапiп sathindэ tutulmasl
hadisэsi

АЬsогЬsiуа filtrlan Elektгomaqnit sреktrа пisЬэtэп dаr Ьir hissasini
keEiTan гапgli Ьiг miihit(эsаsэп ýiiýa)

АЬsогЬsiуа spektri АЬsогЬsiуапtп чэ dalýa uzuпluýuпuп asrlrlrq (Ьiг
funksiyasrnln) qгаfiki

АЬsогЬsiуа
xгomatoqrafiya

Нэrэkэtsiz fazanln gox iпсэ UуUdUlmЦ9 bark mаddэ
ila аугmа metodu

Аqаr Elektгolit mэhlullаrr ila kegiгici gel эmэlэ gэtirэп
polisaxaTit;bir-birinэ Ьэпzэmэуап mаhlчllаг aTasrnda,

bu сiiг mаhlullапп qirпýmаslпп qarqtstnt alaraq
elektrik alaqasini saxlamaq iigtin duz kdrрЁlагiпdэ
istifadэ edilir

Agrq borulu kalon Наrаkэtsiz fazantn, az miqdarda olan maddэsi
kalonun diчаппа gakilmi9 kapilyar kalon

Aktivlik, а Вiг kimyэvi tarazltqda уег alan hissaciyin aktiv
qatlhФ. Bu hissaciyin aktivlik эmsаlr ilэ molyaT
taгazlrq qaпlrýrnrn vuгulmast Hmi Ьiliпiг

Alov fоtоmеtгik
detektoг

Kiiktiгd ча fosforlu Ьirlэ;mэlэriп piгolizi naticasinda
amala gэlэп absorbsiyaya dayanan QMX detektoгu

Alov iопlа9mа
detektoru (AiD)

Тэуiп edila bilan iizvi mаddэпiп pirolizindan эmаlа
galan ionlaTrn keqiriciliyinэ dауапап QMX detektoru

izднr,r TERMiNLaR LЁёатi

246



Amfiprotik mаddэ Мuhitdэп aslh оlагаq ргоtоп чега bilen va ala bilan
mаddэlэгdiг

Analit Niimunada analitik istiqamatdэ tadqiq еdilэп
komponent ча уа пiimuпэdа tэуiп edila Ьilэп mаddэ

Analitik molyarhq, С* l,000 L mаhlцl hazlrlamaq iiqiin mэIum miqdarda
hэlledicida hэll оlап Х mаddэпiп mol sayr; eyni
zamanda mahlulun millilitгina gdrа hall olan madda -

пiп millimol sayrna ЬаrаЬаrdir

Апоd Вir еlеktгоkimуэчi sistemin sэthiпdэ oksidla;diгmani
аmэlа gэtiгэп еlеktгоd

Апiоп dэуigdiгiсilэг Аmiп qruplarrnrn asrlr olduýu mo]ekul kiltlэsi

роlimегlаr; mэhluldаkl апiопlапп уеriпа resinэdaki
hidrooksid iопlаппtп kegmasini tэпzimlаг

Aгitmetik опа qiуmэt Огtа qiуmэt ilэ eyni manada olan tегmiп

с fчпksiуа XЁsusi Ьir hissасiyin qatrhýr ilэ опчп аmаlэ gэtirdiуi
hэll olan mаddэпiп analitik qatrltýr aгasrndakl fаrq

Artrq сэrауап Damlayan сiчэ elektrodda gОriiпэп kigik, Fаrа
yiiHii сэrауап

d"y

Azbest Вir Еох пбчlаri kопsегоgеп olan lifli miпегаl. Rusiya
чэ kegmi9 Sочеtlэг mэkапtпdа эп gox istifadэ ediliг

Atom аЬsогЬsiуа Науасапlапmr9 аtоmlапп бzаl bir mэпЬэdап gаlэп

9Цапr absorbsiya etma ргоsеsi

Atom emissiya Аtоmlап qtýrlcrm чэ уа alovda hэуасапlапmlq halla -

rlna kеgэ bilan giiапrп atomlaT tэгаfiпdэп yayrlmast

Atom fltiогеssепsiча Еlеktгоmаqпit qiialarla hауасапlапmlý аtоп тdап ýtia
yaytlmast

Atom spektroskopiya Niimuпаdэ qatrlrs mэlчm оlmауап komponentin
(апаlitiп) absorbsiya (AAS), emissiya (AES) va
fl tioгessensiya (AFS) xiisusiyyatlaгinda istifada ediIan
metodlar
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Ауlгmа giicti, R, Хгоmаtоqrаfik kalonun iK tayin еdiIэп maddanin
aylrma qаЬiliууэtiпiп бlqiisti diiýiiniiliir

Bronstend-Louri
tur;u чэ эsаslап

Вiг tuгýцпчп рrоtоп vermasi ча bir эSаSlп рrоtоп
almasr (alrcrsr) о|аrаq biIindiyi tuгýu-эsаs anIayr9ldrr;
Ьiг turýuпuп рrоtоп itiгmasiyla, ргоtоп alma potensiaIt
olan о tuгýuпuп qoýulmuý эsаsl оlап hissэcik аmэlэ
gatiIiг

Bбyiik хэtа Nэ гаsqаIэ па dэ sistematik xata Siпfiпэ aid оlап, 9ох
паdiг qаrgtlа9ап. ЬО},uk oIqUda kanara 9tхап qiymat -

lаriп аldэ еdilmэsiпэ yol а9ап хаtаdrг

Саrауап giddati, i Bir elektгik dбчrэsiпdа vahid zamanda kеgэп elektrik
yOkiiniin miqdaгr

Сэгауап srxlrýr,A Elektгodun vahid sahэsi Ьа9lпа оlап саrэуапr, bir gox
elektrokimyavi rеаksiуаlаг сагауап stxltýtna hэssаsdlr

Reduksiya оluпmауап hissaciklaг iiqiin аратrlап anaIiz
бпсаsi, asanlrqIa reduksiya olunan hissaciklaгin uzaq -

la9drnlmaslnda istifada еdilэп elektrod

Cizgi mапЬэуi Atom spektгoskopiyada qatrlrýr malum оlmауап
kоmропепtiп xarakterik xэttini уауап, Ьir giia mэпЬэ-
yi gox istifadэ еdilэп cizgi mапЬэуi, qabartq-katod
lаmраstdtг

Daqiqlik, tэkагltq Таkгал бlgmэlэгi aTastndakt iimumi yaxrnhýrn Ьir
бlqiisi,idiir. Daha dоýгusu daqiqliyi ifаdэ еdir

Dalýa аdэdi, D Datýa uzunluýunun tarsi, vahidi cm-|

Dalton Atom ktitlэ vahidi ilэ Ьэrаьэг апlаmh

Debay-HЦkkel
ЬаrаЬагliуi

Iоп qiivvэsi 0,1-dэп Hqik olan mi,ihitlагdэ aktivlik
эmsаIlагlпlп hesablanmastnda istifadэ еdilэп Ьir ifаdэ

Debay-Hiikkel
Sэrhаd qапuпu

Ion qiivvэsi 0,01-dэп a;aýr mэhluIlara tэtbiq edilэn
Debay-H[kkel ЬагаЬаrliуiпiп sadalaýdirilmiý ýaНi

сiчэ eIektrod
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Dеtеktог Тэdqiq еdilэп sistemin bazi xassalarina cavab чегап

va bunu бlgа Ьilэп bir siqnala gечiгэп sistem

Dehidгatla9ma Su itiгmasi. Sч itiгmiý Ьir qiigэ eIektrod pН-t хэrаlr
оlаrаq бlЕэг

Diffuziуасагауапl, i.1 Роlуаrоqгаfik dalýada sarhad саrауапt ila arttq
саrэуап алаstпdаkt fэrq

Diffuziya Вir mahlulda yijksak qatrhqlt sаhэdап daha a;aýr
qatlIlqh sаhэуэ hаrаkаt еdэп hissэciklaT.

Dinamik metodlar Kinetik mеtоdIаг ila ЬэrаЬэг апIаmlrdrг. Kimyavi
sistеmlэгdэ meydana galan dэуi9mэlэгlа alaqalidiг.
statistik metodlaгln tэгsidir

Doýruluq olgiilan bir bclyi.ikliik tiýiin qэЬцl еdilэ ЬiIэп
qiуmэtlэг, analitik natica araslndakr yaxrnlaýmanrn Ьir
ol9iisiidiir. Вч da xata ilэ ifada оluпuг

DoppIer gепiglапmэsi Вiг kimyavi hissэcik tэrэfiпdэп qtiапrп sЦгэtli gakilda

absorbsiya еdilmэsi чэ уа yayrlmasr пэtiсаsiпdа spek-
tгаl хэtlэriп geniglanmasi; hissaciyin igrq yolundakr
hэrаkэtiпdап astIl olaraq, detektoг tаrэfiпdэп altnmast
iIэ dalýa uzunluýundan Ьir az daha kiEik чэ уа bOy k
dalýa uzunluýu аhпrг

Doymug kalomel
elektrod (DKE)

Bir gЦ9а Ьогudа doymuq kalium хlог mэhlulu оlап
ka]omel elektгod, potensiometrik, kulometrik чэ
voltametrik апаIizlагdэ Ьir etalon (rеfеrапs) elektrod
olaraq istifada edilir

Dumas metodu Tayin еdilэ Ьilэп mаddауэп aslll olan azotun atom
hahna gечrilmаsiпэ asaslanan analiz metodudur.
Analiz tорlапап azotun voltmetrik бlgiilmasiyla
tamamlantr

Duгulmа (гeleqsasiya) Науэсапlапmtg Ьiг hissaciyin эsаs (поrmаl) чэziууаtэ
dбпmэsi. Вч hadisa hэуасапlапmа епегjisiпi istilik
(absorbsiya) va уа i;rq (fliioгessensiya) olaTaq gеп
veгiImasiyla amala gаliг
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Dэrэсэlаmа
(kaIibiгovka)

NЦmцпэdэН tэуiп edila bilan mаddэ miqdал i|a
mэlum olan va ortaya 9lхап analitik siqnalrn
altnmasl. Dэгэсаli giiga qаЫапп, Ьiirеtlэгiп чэ
pipetlarin еtаlоп standartlartna uyýun hэсmlэгiпiп
tэпzimlапmэsi

ЕtiЬаr (Giiчэп)
аrаhýr

Мэlчm оlап Ьir ehtimal saviyasinda, gеrgаk оrtа
qiуmаt|эгrп tасriiЬаdэ allnan orta qiуmэtlэгэ yaxtn
olduýu qiуmэtdiг

Elektгik ctit (ikiqa0
tэЬаqэ

Kolloid Ьir hissэciyin sathindaki yiik ila bu уЦkЦ
tarazlIqda saxlayan qаг;t ion tэЬэqаsiпi gОstэriг.
Bundan bagqa i99i еlеktrоduпцп sathindэK yiiНii
tэЬаqэпi dэ gбstэгir

Elektгoanalitik
metodlaT

Ni,imuпэdаki tэуiп еdilэп madda miqdaгt ila эlaqali
оlап elektгik хаssаlагiпiп бlgtildЦyti metodlaгdlг

Elektroqravimetгik
analiZ

Elektrokimyэvi sistemin elektrodu tizэгiпdа ytýrlan
mаddэпiп kЦtlasinin бlgi,ilmasina эsаslапап qravimet -
rik analizin Ьiг mеtоdчdчr

Elektrokimvavi sistem Вir-Ьiriпdэп аупlmtg va bir-birina Ьэпzэmэуап
Ьirlэ9mаlагiп mаhlчllаппdа аlаqэdэ olan iK
elektroddan iЬатэt olan bir sistemdiг. Duz k0грЦsti ila
mahlullaг arastndakr elektгik эIаqаsi olarkэn, хаriсi
kegiriciliklэ еlеkпопlаг Ьir-Ьiгlэriпэ Ьаýlапа Ьilэr

ElektroКmyavi
metodlaI

Тауiп edila bilan mаddапiп еlеktгоНmуэчi хаssэlаiпа
эsаslапап analitik siqnalln аIdэ edildiyi mеtоdlагdtг

Elektгolit tэsiгi Tarazlrq sabitinin sayrh qiуmэtlэriпiп mэhlulчп
toplam elektrolit qatlhФndan aSlllhEl

Еlеktгоlitlэг

Elektroliz dбчгаsi

Мэhlullагdа elektгik kеЕirэп, hall оlап mаddэlэr

Ug elektгodlu Ьiг sistemdэ, i;gi elektгoda qаrýl elek -
trоd araslndakr potensialtn tanzimlanmэsini tэmiп
edan Ьir dc mэпЬэуi

Elektromaqnit qiia

ýiddati , I
ýiiапlп vahid bucaq altrnda olan ýiddэti (gUсU)
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Elektromaqnit gЦапrп

absorbsiyast
ýiiamn, atom чэ mоlеkчllалпr hэуэсапlапmt9 vэziyat-
lагiпа kegmasina sэЬэЬ olduýu рrоsеslаrdir. Absorb -

siya оluпmu9 enerji, hауэсапlапmlg mаddэIаr, погmаl
чаziууэtlаriпа dОпэrkэп istilik halrnda уох оlurlаr

Elektromaqnit
radiasiya

Xassalari onun mii;аhidэ edildiyi mеtоddап asllr
оlаrаq dalýa tеrmiпlэri чэ уа hissaciklaгin fоtопlаг
tагэfiпdэп izah еdilэ bilan Ьir епеrji nбvi,idiir

Elektromaqnit sреktг EIektromaqnit гаdiуаsiуапlп (9tia) qamma 9i,iaIarrndan
rаdiо dalýalaTrna qэdэг dауigэп dalýa uzunluqlaгr чэ

уа епеrjilаri

Blektromaqnit ýija
.si,icij, Р

Вir saniyada mэlum olan biT sаhэуа gэlэп епегjidiг

Еlеktгоп kegidlэri Еlеktгопuп Ьir elektronlu чэziууэtdэп hэуэсапlапmtg
Ьiг еlеktгопlч чаZiууэtэ va уа аksiпэ olan kеgidlагdir

Еlеktгоd potensiah olaqali elektrodun katod чэ standм hidгоgеп elektTo-

du ilэ ( Е!"" = 0.000 У ) anod оlап elektrokimya- vi

sistemin potensiaIrdrr

Elektroteгmiki
апаlizаtог

Tayin edila Ьilэп madda оlап atomlagdtпlmr9 qaz

almaq i.igiin еlеktriklэ qrzdrrmaýrn эmэlа gэtirdiyi bir
пеgа amaliyyatdan Ьiridiг. Atom absorbsiya чэ atom
fl Цогеssепsiуа бlgmаlэriпiп hassaslrFnl шtlrmaq iiýiin
istifada ediliг

Elektrodsuz bogalma
balonu

Radio dalýalarr va уа mikrо dalýalarrndan gЦс аlап Ьiг
atomun xэtti spekП mэпЬауidiг

Еlчепt Нагэkэtli faza ilэ eyni anlamda iglanir

Emissiya spektri Нэуасапlапmrg vaziyyatdэH mаddэlаriп yiiksak епег-
jilarini elektгomaqnit ;iia чэziууэtiпэ gэtiгаrеk dчгчl -

duqlml zaman gбzlэпэ Ьilап spektral хэtti qгuрlшdrr

EkYivalent nбqtasi Тitirlэmэdэ эlачэ edilan standart titrant miqdалпtп
пЦmчпаdэki tэуiп edila Ьilап madda miqdanna
ekvivalent olduEu niiqta
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Ekvivalent пфtаsiпiп
potenSiaIl

OksidIa;ma-reduksiya titгlаmэsiпdэ аlачэ edilan
titrant miqdалпlп, пiimчпаdэki tэуiп edilэ bilan
mаddэ miqdarrna ekvivalent olduýu andakr elektrod
potenSiall

Оп krgik kчаdгаtlаr
mеtоdц

Oyгidaki пбqtэlэтiп di.iz хэtdап rasqala kэпага 9txma -
lагIпt эп aza епdiгэгаk ideal olan Ьir dаrэсэli эугiпiп
эldа еdilmэsiпi tэmiп edan statistik biI yaxlnlaýmadlr

F teSti Iki бlgmа seriyastnln dэqiqliyini qаг9rlа;drrmаq iigiin
istifada еdilэп statistik Ьir metoddur

Fагаdеу, F 6.022х l0r] еlеktгопuп elektrik yiik miqdarl

Fагаdеу сэгэуапt Вiг еlеktrоkimуэчi sistemda oksidIa9ma геduksiуа
гeaksiyaIaTtndan galan yiik axlmr

Fаrаdеу olmayan
сагауап

Вiг elektrod sэthiпdэ oksidlaýma чэ уа геduksiуа
хагiсi hаdisэlэrdэп gаlэп сэrэуап

Fltioressensiya рiklэri Вir-Ыriлdэп fэгqlэпmауап yaxtn fltioTessens хэtlэr -

dan эmаlа galmi; qгuрlатdlг

Fli,iогеssепsiча kvant
mahsuldarllй1

Fl oressensiya аmэlэ gэtiгmэkdэ оlап hауэсапlапmlý
moIekullartn duгulmast zamant yayllan qiianrn kэsri

FIijoгessensiya spektгi DaIýa uzunluýunda hэуасапlапmа sabit sахlапаrsа,
fl iioressensiya giddatinin dalýa uzunI uýuпuп
funksiyasr qгаfiН

Fliioressensiya Нэуасапlапmt; Ьir atom va уа molekulun поrmаl
halda duгulmа yollanndan Ьiгidir. ýtia епегjisiпiп
biitijn istiqаmэtlэrdа yaytlmast ila хаrаktеrizэ ediliT

Fогmаl potensial, Е0 Еlеktгоd геаksiуаlаппdа olan biitiin hlssэсiklэriп
anaIitik qatlhElnln vahid olduýu va mэhluldakl digar
hissэсiklэriп qatrltqlaпntn mаIum olduýu zaman
аmаlэ gаlэп elektгod potensialtdrT

Fоrmаl qaпhq, F Mahlulun hэг bir litгiпdа hall olan mаddэпiп mol say-
rdrг. Anali k molyarla eyni апlаmа gаIiг
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Fогmul kiitlэ Bir mаddапiп kimуэчi fогmuluпdаkl аtоmlагlп atom
kiitlэIэгiпiп сэmidir. Mol, ktitlэsi ilэ eyni anlama gэliт

Fosfoгessensiva Fliiorossensiyaya Ьапzаг fosfoгessensiya ila duгulап
hауасапlапtп9 hissасiklэг, fliiorossensiya ila duru|ап-
laTdan бпэmli бlqiidэ daha uzun бmUrlijdUг

Fotocoxaldlcl diod EIektrorTaqnit ýua iigiin hэssаs Ьir detektordur. Diod
tэгэfiпdап alrnan hэr Ьir foton iiEiin Еох sayda elek-
[rоп чеrап diod seriyasr ilэ qoxalma iqlэmаIэriпi эmэ -

la gаtiгir

Fotodiod, vakuuln ýii;э чэ уа kчаrs bir qab iЕiпdэ оlап naqil (tel) Ьiг
апоd ilэ Гоtоп уауап katodun olduýu va tаqгiЬап 90
voltluq potensialda iglэуа bilan fotoelektrik sistemdir.
Katoda ýiia gdndarildikda сэгауап аmаlэ gаliг

Fotoelektron Вir fоtопuп ýija уауап Ьiг sэthэ garpmast пэtiсэsiпdэ
qорап Ьiг еlеktrопduг

Fotoionlaýma
dеtеktогu

Тэуiп еdilэ Ьilэп mаddэпi ionla;drгmaq i.iqtin davamlr
ultгabanбvýayi giia istifadэ edan хrоmаtоqгаfik
detektordur

Fоtоп dеtеktогц Optik siqnalr eletkik siqnalrna dбпtiýdiirэ bilan
tгапsdЦsегlаrlэ iýlэdilэп tегmiпdiг

Fоtопlаr Еlеktгоmаqпit 9iia раkеtlэгi, kvant оlаrаq biIinmak -

dэdir

Fotosel
Gчrчltц

Elektгomaqnit giia dеtеktоruduг. Тэуiп еdilэ Ьilэп
mаddэ siqnalrnrn уагапmаstпа daýtdtct tasir еdап hаr
hansr bir bagqa siqnal

Habs еtmэ Bёyiimakda оlап Ьiг kristal igindэki bo;Iuqlarda
qaTl ;rqlaTrn fi ziH oIaTaq tutulmasl

нэrаkэtli faza Тэуiп edila bilan maddalaгi , mауе чэ уа Ьэrk halrnda
duгýuп faza iginda davam etdira Ьilэп mауе чэ qaz

Хгоmаtоqrаf Тауiп edila bilan maddalarin durýuп faza ila hэгаkэtli
faza arastnda paylanmastna эsаslапап ауtгmа metod -

IaTl tigiin istifada edilan tеrmiп
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Хгоmаtоqrаfi k pik Еlчепt еdilэп hissэсiklэгiп markazi qiymat aпafinda
paylanmasr.ideal оlаrаq Qaus эуrisi ;эkliпdэ

xemiliimenessensiva Kimyavi Ьiг геаksiуа gediginda elektгomaqnit ýUа
halrnda eneTjinin aýrEa grxmasl

IUPAC sistemi Elektrokimyэvi siStеmlэг ча onlarrn potensiyallan ilэ
эlаqэli оlап tayinat

Istilik detektoru Muhitin temperaturastndakt dэуi9mаIэrэ hэssas оlап
infTaqtгmlzt ýiiаlаг iiEiin istifadэ edilan sistem

IHli metodlar Iki чэ daha 9ох cihazlarrn biTlikda istifada edildiyi
metodlar. Вuпа kоmЬiпа edilmig metodlaT da deyilir

Iпеrt elektгod Sistemin potensialrna (Е sistem) cavab чегэп ча sis-
temin гeaksiyasr ila эIаqэli olmayan Ьiг еlеktrоddчг

Ion dэуi9diгiсi Тur;u va asaslartn asrIr oIduýu ytiksak molekul aýrr-
lrqlr роlimеrlаг. Katod геsiпаlаri, mahluldakl kation -

lапп ачэziпэ hidrogen ionlaпnt anion геsiпэlаг isa
апiопlапп уегiпа hidгoksil iопlаrlпtп kе9mэsiпi tаmiп
edir

ion xromatoqrafiyasr ion hissэсiklаriп mауе hэrэkэtli fazast Ьагk роlimег
ion-dayi9diгici aгaslndakr paylanmasr ilэ аупlmа
metodu

Iоп giddэti, д Mahluldakr ionlarln toplam qaullglna чэ iопlапп hаr
Ьiriпiп yi,ikiindan asllr оlап mehlulun хаssэsi апlа9tltr

izoelektгik ntiqta Аmiп turýчSчпчп elektrik sahэsi tэSiri altlnda kiitlaya
meyil еtmэdiуi bir рН qiymati

Gel keqiгici Хrоmаtо-
qгаГtуаsl

Hidrofik dolýu maddsinin istifada etdiyi бlgii ауlrmа
хrоmаtоqrаfiуа

Kasma niiqtasi, Ь Dэгасаli эугidа dtiz хэtlэ эlаqаdа olan mаddэпiп
qatrlrýr srfir olduýu Zаmап, diiz xattin i99i эупsiпdап
alrnan analitik bdyiikltik
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Kegiricilik, Т Вir ýiiапlп absoIbsiya еdэп Ьiг mtihitdэп keqdikdэn
sопгаkr giddэtinin, 9Цапrп ba;lanýtcrndakr giddэtina
olan пisЬэtidir. Faizlэ ifаdэ еdiIiг (Т % = log РЛ9 х
l00 )

Кimуэчi kэпага
gtхmаlаг

АЬsогЬsiуа spektroskopiyasrnda, tэуiп еdilэ Ьilэп
mаddэпiп assosiyasr чэ уа dissosiyast гeaksiyalaTr
пэtiсэsiпdа bu qапuпdап kэпаrа Еtхmаlаrdrr

Kinetik polyaTizasiya Elektrokimyavi sistemdэ, elektrotlann Ьiriпiп va уа
hаr ikisinin sэthiпdаК reaksiyatrtn уагапmаstпdап
gaIan dоýгu оlmауап davrantgdtr

keldal Ьаlопu Ni,imuпэlаriп isti qatr sulfat tuT;usu ila pargalanmast
iigЦп istifadэ еdilэп uzun-boýazlr 9iiqэ balon

Kalloid suspensiya Hissэcik]arinin hаг Ьiгi eyni ;akilda 9dkma meyli
gбstагmэуасэk gаНldэ Ьэгk maye fazada 9ох nazik
yayllml9 qап9rq аdlаruг

КоIоп ауrгmа gЦсЦ, R. Коlопчп iki tayin еdilэ bilan madda pikini ауrга bilan
dl9ii

Коlоп
xromatoqгafiyasr

Durýun fazantn kоlопuп iginda ча уа sэthiпdа tutul -

duýu хгоmаtоqrаfik metod

kalon termostatl Хгоmаtоqrаfik kаlопuп tеmреrаtчrчпч ап uyýun
qiymэtda saxlayan Ьiг sistem

konduktometrik
detektor

Yijklii hissaciklar UgUп istifadэ edilэn dеtеktог.Iоп
xromatoqгafiyastnda istifаdэ еdiliг

копtrоl dбчrаsi I99i eIektгodu ilэ etalon elektrod arastnda potensialtn
sabit qalmaslnt saKlayan tig elektгodlu elektгokimyэvi
cihaz

kolomel elektrod HgrClrt*.*i + 2Е <э Hg,*r", + 2Cl уап геаksiуа -

slпа эsаslапап istifdэ edila bilan etalon elektrod

konveksiva Вiг mэhluldа hissэсiklагiп ktjtla gбпdэrmаsi iqtiга -
krnda olan mexanizm
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Qar araýl
(kгаl suyu)

Qiivvatli хlогid tцгýчSu че пitгаt turýuSu qапqrqlап
Eyni zamanda qiivvatli oksidlagdirici mэhlul

Кгistаl Есiktiпtiilэг Bбyiik бIgtilii, asanltqla silztilэ Ьilэп gdktintiilэr amala
gсtiгmэ meyiIi оlап Ьагk tпаddэ|эr

krista] mеmьгап
еlеktгоd

Hassas, hissэsi Ьiг апiоп tэуiп еdilэ bilan mаddэпiп
aktivIiyinэ cavab чеrэп Ьаrk elektrodlar

Kristai suspensiyalar Вir maye iginda keqici оlагаq paylanmrg, kolloid
dlgiiIагdэп daha bciyijk бlqi,ili,i hi ssaciklar

Кulоп ,С Вiг amperlik sabit olan Ьir саrэуапtп Ьir sапiуэdэ
da9ldrýr ytik miqdarr

Kvant Fоtоп ilэ eyni anlama gаliг

KiiI sobasr l l000C tempeTaturdan yiiksk tеmрегаturа чеrэ Ьilэ;
Soba

Кi.itlэ taгazhEl
ЬэгаЬаrliуi

Вir mahluldakr mаddэпiп mоIуаг analitik qatrllýlnrn о
mаddэdап аmаlа gаlэп hissэсiklагiп mоlуаг tarazltq
qattlrqlaгrndan оlап ifаdэ

Кi-idэ Вir cismin уеr kiirasi arastndakt gэkmэ qiivvэsidir
mmоI g I оlаrаq ifadэ edilan titrant qatlllgl

Kiitla molyarlrýl,
м.

mmol /g olaraq ifada еdilэп titrant qahilgl

Klitla / hэсm faizi .

(aih)
HaIl оlап Ьiг maddanin kiitlasinin mэhlчluп hacmina
nisbatinin уi,izэ ччгчlmаsldlг

Kiitla faizi (a,la) Hall оlап Ьir mаddэпiп kiitlasinin mэhluluп ki,itlэsina
nisbatinin уiizэ vuгulmastdtr

Капаrа 9txma Tak Ьir qiуmэt ilэ tэсriiЬэdэ аltпап analiz seriyast па-
iсэlэriпi tiсэIэгiпiп огИ qiymati arastndakt fэгq.

коr tэсгuьэ вir analizin sistematik xataslnl tэsьit yа хэtапl mini-
mumа епdiгmэk iigiin istifada edilir, Ког tacгiiba
ýahid tэсriiЬэ Hmi da ifаdэ ediIir,

Кlагk oksigen sепsоru НэlI olmuq oksigen iiqtin voltametrik olan sепsоr
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Kominq 0l5 ;iigэsi

QoguImu9 (Konjide)
turgu эsаs ci.itlaгi

Вir protonu altb чеrэсэk чэ Ьiг-Ьiгiпэ 9ечiгэ Ьilап
hissaciHar

Qatlllq tаrаZhq
sabiti. К

МоIуаг tarazlrq qattlrqlarrna asaslanan tarazlrq sabiti
Опuп qiymati miihitin ion qi.ivvasindan astltdrг

Qatrlrq poIaгizasiyasr Вiг elektrokimyavi sistеmdэ, hissэciyin anod sаthiпdэ
va уа апоd sаthiпdэп арапImаst iiqiin uуgчп
саtауап|п altnmasl чаziууэti

Qalvanik еIеmепt Qalr9drýr zaman епеrji istehsal edan elektrokimyэvi
ьiг sistem

Qauss paylanmast Мэгkаzi qiуmаtdэп kigik kэпага 9lхmаlаrrп boytik
kапаrа Еtхmаlаrа gбrа, daha 9ох srxlrqla pozitiv чэ
neqativ istiqamэtdэki kэпага Еtхmаlапп ЬагаЬаr

tezlikdэ meydana gэldiyi рауlапmа, Bela paylanma
analitik паtiсаlэrdэki rasqala хэtаlапп fokal iqindэki
detektoгun gtxtgtnda чэ хгоmаtоqгаfik kаlопdап tayin
ediIa Ьilэп mаddапiп kegmasi qargrlaga bilir

Qaz еlеktгоd Г9lrdiуi ,aman -Uddatintla Ьiг qazrn аmэlа gatiгdiyi
va уа istifadэ etdiyi еlеktrоddчг

Qaz xromatoqrafiyaSl Qaz halrnda hэrаkэtli fazanln mауе halrnda чэ уа Ьэrk
halda olan fаzапrп istifadэ edildiyi mеtоdlаг

Qargr ion tэЬэqаsi Kolloid Ьiг hissэciyin atraflndakt hissэciyin sэthiп -

dэki yUkii tarazla9dtra Ьilэп ytikdan daha 9ох miqdаг -

da yiik saxlayan mэhlul sйэsi

Qagaq ;iiаIаr Optik cihazda seEilmi9 dalýa uzunluýundan ba9qa
digаr gЦalaT

Qratinq Polixromatik biT ýiianl аmэlа gаtiгэп чэ dalýa uzun -

luqlanna aytrmaq iigiin istifada еdilэп qayda

Qгаdiуепt elusiya QaTr9rqdakr Ьirlаgmэlэгiп хтоmаtоqгаfik аупlmаstпr
tэmiп еdэп hаrэkэtli faza Ьiгlа9mаsiпiп sistematik bir
gakildэ dэуigdiгmэsi

рН elektrodunun mеmЬгашпdа istifada edilan ;tiqa
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Qrачimеtгik
faktoг, QF

Qrачimепik analizda tayin edilэ bilan madda ila
ýбkuntti maslndakl Stexiometгik niSbat

Qгачimеtгik titrlэmа Тitгапhп qatlllE]nl mэhlulчп hэr qrаmtпа milli mol
оlагаq (mmоl m|'' deyil) ifаdэ edildiyi titirlэmэIэг

Qoruyucu madda Atom spektгoskopiyada tayin edila bilan madda ilэ
hall olan kоmрIеkslэr эmэlэ gэtirэгаk, a9aýr uquculu -

ýu оIап Ьirlа9mэlэriп эmаlэ gэlmэsiпiп qargtsrnt ala
ьilэп hissэсiklаг

Q testi Вiг tаkrаr гэqэmlаг sегiуаstпdа kапаrа qtxan бlgmа -

lагiп malum оlал ehtimal sачiууэsiпdэ verilmig Ьiг

Qauss рауlапmаstпtп tizvi,i olub olmadlglnI gбstагап
statistik testdiг

Lаmiпеr сэгэуап Elektrod sэthiпа yaxrn Ьir sаhэdа mауепiп biT-biri
iizэгiпdа nazik mауе tэЬаqаlаг hаltпdа axmast

Le ýatele Prinsipi Taгazlrqdakr Ьir sistema хагiсi tэsir еdагsэ, tarazhgln
vaziyyati bu tasiгi azaldrýr istiqamatэ stiriiýdtiraг

Маtгis Tayin еdiIэ Ьilап mаddэ оlап miihit

МеqаЬоr kolon Nогmаl dolýulu kоlопdаkrlагdап daha ЬбуUk n mu -

паlаriп olduýu a9rq Ьоrч kolon

Mexaniki hэьsеtmа Qагr;rqlапп Ьбуiiуап Ьir kristal iqaгisinda tutulmast

Metodun qeyri-
miiаууэпliуi, сm

Вiг бIЕmа metodu ila эlаqаli standaft kэпаrа glxmasl-
drr, Baqqa Ьir ifada ilэ desak analizin toplam stапdаП
kапага 9txmastntn tэуiпiпdэ пiimuпапiп standart
kапаrа 9txmast ilэ birlikda istifadэ оlчпuп fаktоrduг

м i kгоеlеktгоd Ki9ik оlqulu Ьir eIektrod. Voltametrik tэdqiqatlarda
istifadэ edilir

Мilliqгаmm lxlO6kg

MilIilitгa 1х I0-]L

Millimol, mmоl l х l0'r mоl
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Milyonda qisim, ррm On Hgik miqагdа mбvcud оlап чэ hэll olan Ьiг
hissэciyin qatlhфnl ifadэ еdэ Ьilэп uyýun оlап
qatlhqdlr. Qox duгu mэhlullаг iigiin ррm, mg hэll olan
L l mэhlul ila еупi апiаmа gаliг

Mol kiitlэSi, М Кimуэчi Ьiг mаddэпiп Ьiг mоlчпuп qrаm оlагаq
kiitlasidir

Моlуаг udma эmsаlr, Вег qапчпu ЬruЬа.liуiпdэ, Ь сm va С isэ mol L'l
ifadasindan olduýu nisbat amsaltdlr.

Molyarltq мэhluluп Ьir litTэsinda hall olan mаddэпiп mol
saytstnt чэ уа mэhluluп bir mitlilitrэsiпdэ hэll оlап
maddanin millimol sayrnr ifadэ еdэп qatrlrq vйididiг

Моlеkчlуаr
аЬsогЬsiуа

Molekцllardakl kvantlanmrg kеgidlаrdэп gэlэп
ultrаЬапбчýэуi, gОrtiпэп чэ infraqrгmrzl gi-iаlапп

absorbsiyasr

Molekulvar
fliioressensiva

Моlеkцllаrrпdа hэуасапlапmrg haldakr еlеkПопlагtп

уiiksэk епегjilэгiпi хагiсэ elektгomaqnit 9Uа
vэziyyatinda чеrэrэk погmаl hala dёпmаsidiг

Monokromatik
ýila

ideal оlагаq Ьir dalýa uzunluýundan iЬаrаt olan
elektгomaqnit ýtia. Praktjkada iSэ 9ох dаr dalýa
uzunluýu рiНпэ malik giia аdlапrг

Мiitlэq хэtа Вiг tэсriiЬэ ёlgmэ ilэ опчп haqiqi va уа qэbul edilo
Ьilэп qiуmэtlагi агаsrпdаkl fэгq olaraq bilinir

Мiitlэq Standart
kэпага gtxma

Вir sепуа analizdэki qiуmэtlаг ilэ о sегiуапlп оrtа
qiуmаtlэri aгastndalc kэпаrа qlхmаlага dауапап
dэqiqlik бl9usiidiiг

Miiqmsa (Rеfеrапs)
elektгod

Potensiyalr mэlum olan чэ digэr еlеktrопlагrп роtеп -

siallaп Ьчпа qargr dlgtilэ Ьilэп еlеktrоddцг. Вiг геfе -

га ns elektrodun qatrlrýr tayin edila bilan madda qatrlr-

ýrndan tаmаmэп miistэqildir

Мауе-Ьаrk
xromatoqrafiya

Durýuп fаzашп роlуаг Ьэгk olduýu рауlапmа хтоmа -

toqrafiyaSl
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Мауе-mауе
хrоmаtоqrаfiуа

Dчгýuп fаzапrп kolon dolýusunun sэthiпdа adsorbsi -

уа оlчпап рауlапmа хrоmаtоqгаfiуаSI

Nапоmеtr, пm lxl m

Nеrпst gubuýu infгaqtrIntzr ;tia mапЬэуi

Nегпst diffuziya
tэЬэqаsi, Б

ЕIеktгоd sэthiпdэki nazik dчrýuп maye tэЬаqаsi.
Sаthdэп ахап maye arastndakl stjпuпmэ паtiсаsiпdэ
mеуdапа 9tхаr

Nernst ЬэrаЬэгliуi Вir еlеktгоduп potensiah ilэ bu potensialrn эmаlа gэl -

mаsiпэ sэьаь olan mahluldakr hissасiklэгiп aktivlik -

lari агаstпdаkl alaqani gOstaran riyazi ifada

Normal хэtа эуrisi Вiг Qaus ayrisidir

Niimuпэ matrisi Тэуiп edila Ьilэп madda olan Ьiг m hiti ifаdэ еdiг

Niimuna оrtа
qiymэti, i

МэIum sayda бlgmэ арагrlап Ьiг seriya analizin оrtа
qiуmэti

Niimчпа standart
kапаrа gtxmasl, б

MaIum sayrda dlgmэ аралlап Ьiг sеriуа analizin оrtа
qiуmаtiпэ ( 7 ) gбгэ olan daqiqlik. Ауrlса Standart
kэпаrа gtxma оlагаq da ifаdэ еdiIiг

Nisbi elektrod
potensialr

Вiг еlеktгоduп standатt hidrogen еIеktгоduпа gбгэ
oIan potensiall

Nisbi хэtа о lgmэ zаmапt,Оlgmэпiп haqiqi qiуmэti ila ЬdlЦпmii9
xata. Faiz оlаrаq ifаdэ edi]ir

Nisbi standan kэпата

El)(ma

Тэсгi.iЬаdэ alrnan sегiуаlаr iigiin огtа qiуmэtэ btjltin -

miiý Standart kэпаrа glxma

Optik cihazlar Tayin edila Ьilэп mаddэ hissaciklэгinin absoгbsiyasr,
emissiyast чэ fl iioгessensiyasl бl9uldUyii cihazlaг
iigiin iStifadэ edilan tеrmiп

Ortaq ion tэsiгi Tarazlrqda оlап iопuп alava ediImasi пэtiсэsiпdэ
tarazllq чэZiууэtiпdа meydana gаIап siiriigmэ
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РауIапmа
пisЬэti, D

Тэуiп edila Ьilэп maddalaгi Ьir-Ьirilэ qапqmауап
mahlullar aTastnda olan analitik qatllrqlaпnrn nisbэti

Рауlапmа эmsalt Тэуiп edila Ьilэп maddanin qапýmауап iki halledicida
mоlуаг tarazltq qatl l rqIarr aгasrndakr пisЬэt

piroelektrik
dеtеktог

Piroelektrik material ilэ ауrrlап е]еktrоdlаг аrаstпdа

уепilэ9эп tеmреrаturdап astlt potensiala dауапап Ьir
istilik detektoru

Plazma Qox miqdaгda elektron чэ ion saxladlýr tigiin
keqiгiciliyi оlап qaz miihiti

Polixromatik giia Вiгdэп qox dalýa uzunluýu olan elektromaqnit ýtia

Ргizmа Роliхгоmаtik ýUапl, onu эmаlэ gэtiгэп
dalýa uzunIuqIaгrna ауlгап op(ik cisim

Puls роlуагоqrаfiуаsr DiiZ хэtt Ьоуuпса агtап hэуэсапlапmа potensiayaIl
iizагiпа регiоdik Ьiг ;akildэ bir pulsun uуýuпlа;ап
voltametrik mеtоdlаr. ОlqtiIэп сэгэуапdаkr fаrq Дj,
yiiksakliyi tэуiп еdilэ Ьilэп mаddэ qапlrф ila пisЬаtdэ
pik чегiг

р FunksiyaSl Hall olan maddanin qahhglnln neqativ loqmifmasl; р
qiуmэtlэri gox bdyiik qattltq агаltqlаппtп nisbэtan
Hgik saytlaTla ifada edilmэsini ifadэ еdэг

Radiasiya Ьufегi
(tamponu)

Аtоm emissiya iiIgmаlагiпа tэsirlагiпi azaltmaq iiqiin,
пumuпа Yэ StandartIara bбytik miqdarda эlачэ еdilэп
mаddэlэг

Rasqala xata Оlgmэ srrastnda o]an, kiqik чэ kontrol еdilmэуэп
dэуi9mэlэriп tаsiriпdэп gаlэп qеуrimtiэууапsizliklаг
Мэlum оlmауап Kata olaтaq da аdlашг

Redoks elektгod Sistemin elektгod potensialrna cavab чегэ Ьilэп inert
elektrod

Redoks indrkator, Sistemdэki dэуigmэIагэ cavab чеrап indikatorlaгdrT

Rеfеrапs standartlaг Tam olaraq analizi aparrlmlq miiгэkkаЬ quгulu9lu
maddalaгdir
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Reqradasiya analizi Dэrасаli ауri seгiyasl iigiin "On 
yaxgt" olan эугiпiп

quruImast iigЦп statistik amaliyyatlar

ReqTadasiya standart
kэпага 9txma, Sr

Оп kigik kчаdгаtlаr mеtоdц ilэ alda edilan di.iz хэtt
аугisiпdап olan kапага qtxmalarla аlаqэli ifadadir

Rezonans хэtt Вir atom чэ уа Ьir molekulun hэm hауэсапlапmа,
ham dэ fliioгesSensiyastndan cavabdeh Ьiг 9ilапrп
daIýa uzunluýuduг

Rezonans fliioгessen-
siya

Нэуасапlапdtrlсl dalýa uzunIuýu iIa eyni uzaqlrqda
оIап dalýa чzчпluýuпuп fliioressens yolu ila emlssi -

yaSl

Reqresiya standart
kапаrа Etxma

S, ап kigik kvadгatlar metodu iIэ alda edilan dЁz хэtti
оlап kапаrа gtxma

sabit хэtа

Segicilik

Analiz еdilэп пiimчпэ miqdart azaldrqda nisbi
boyukltjyii аrtап SiStematik xata

Вir reaktivin va уа Ьir iпstгчmепtаl metodun Ьir пеqэ

hissасiklэга Ьэпzэr ;aHlda cavab чегmэ meylidir.
Yani hэт hansr mаddэ, sistemda оlап digэг mаddаlаг -

dan hаr hanst Ьiriпiп апаliziпа manegilik tёrаtmэ ро -

tensialrna malikdir

Segicilik fаktогч Xromatoqrafik kolonda iH аlrkопап hissэcik ЦЕЁп,

paylanma пisЬэtlагiпi gбstаrап Kn, К,

sarbastlik dагэсаsi Statistik пiimuпаdэ, analiz seriyastnrn dэqiqliуiпiп
mtistaqil 0lýuSiinii Yеrэп Sayl

SHE Standart hidrogen elektrodu

sl чаhidlэгi Yeddi asas чаhidэ эsаslапап бlgmа sistеmlэгi. Digэг
biitiiп чаhidlэr bu yeddi чаhiddэп эmаlа gэliг

Sэгhэd сэrэуапr, i, PolyaToqrafik апаlizdэ diffuziya сэгэуапl ilэ eyni
апlаmа gаlir

Slgгaylý noqtэSi Оlачэ edilan titrant miqdarlnln пtimuпаdэН tэуiп edi-
lэ ЬiIэп maddalari miqdаппа kimуэчi оlагаq ekviva -

lent olduýunu gбstэrэ Ьilэп dауi9mэ

262



sistematik хэtа МэпЬэуi mэlum оlап, tjlqmаlэгэ yalnrz bir istiqamat -

dэ tasir edan, рriпsiрсэ bdytikltiyй hesablana Ьilэп
xatalardtr

sistemin elektrod
potensialr, E.;,1",n

TaTazlrqda olan mэhlцldа bUttin оksidlэ9mа-геduksiуа
сiitlэгiпiп potensiah

Spektгofliiorimetriya Fliioressensiya 9iiant ayllmaq чэ опц izolyasiya еtmэk
tigiin mопохгоmаtогu о]ап cihaz

Spektroqraf Sреktrlэriпi fotoqrafik olaraq qeyd еdап, qгаtiпq ча уа
рrizmа kimi dalýa uzunluýunu ауга Ьilэп optik cihaz

Sреktrоmеtгik metod Ntimuпэdэki tayin edila Ьilэп mаddэ miqdагrпа miitэ-
nasib olan elektгomaqnit giianrn absorbsiyasr, emissi-
yast va fliiorossensiyastna dayanan mеtоdlагdrr

Sреktr Absoгbsiya, kegiгicilik vб emissiya dalýa uzunluqlan-
ntn чэ уа dalýa saylaTrnrn funksiyalaпntn qrafiki

Spesifik sэth sаhэsi вjr Ьэгk mаddэпiп sэthi ila опчп ktitlэsi aTastndakr
nisbat

Spesifik metodlaI Sаdэса tэk Ьiг hissэcik ila reaksiyaya girэп mаddэlэгi
ча bu hissэсiklаrlэ эlаqэli mеtоdlап gбstэrir

stапdагt еlеktгоd
potensialr, Е0

Biitiin mаddэlагiп aktivliklari SHE qагqr vahid
olduýunda SHE qaгr;t оksidlэ9mэ reduksiya
геаksiуаIаrrпrп potensialtnt ifada еdiг

Standart hidrоgеп
elektгodu, SHE

Hidrogen iопч aktivliyi 1.00 чэ 1.00 аtтп tэzуiqdэ
hidrogen qazr ilэ doymug olan mahlula salrnmrq,
platin atomlan ilэ atomlanmlg platin elektгoddan
iЬаrэt bir qaz elektrodu

standart эlачэ etma
metodu

Dаrэсэli эуriпiп аldэ edilmэsinin digэг yolu. Daha
doýrusu tayin edilэ bilan maddanin malum qahlrqdakr
mlqdаrlаrr пUmuпэуэ эlачэ edilir. Нэг Ьiг эlачэdап
sопrа cihaztn siqnallan qeyd ediIir

Stапdагt kапага grxma,

Sчэуао
Qaus paylanmasrnda, ortalama р va уа i ilэ аlаqэli
olan va чеrilэпlаriп tэqгiЬап 67 %-ni аhаtэ еdэп
sэгhэdlэri gбstэгir
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Stoks sЦrЦ;mэlэri FlЦoressensiya еdэп, Ьiг hissэcik tэгэfiпdэп
absoгbsiya оIuпап va агdrпса уауrlап dalýa
uzunluqlarr aгastndakr fэгq

Sчрег kгitik aKcr
mауе

ýUqa elektгod

Kгitik tеmреrаturuп iistiinda qtzdtгtlan mаddэ, Мауе
va qaz агаsl хаssаlэrэ malik оlur
Hidroksonium ionu qatrlrqIaгt miixtэIif olan чэ mэh -
lчllагt ауrгап, iпсэ Ьir gU9э mеmЬгапdа Ьiг potensiaI
amala gatiran elektrod

Tutma faktoru, k^ НissасikIэriп хrоmаtоqгаfik kolonda kб9iinij izah
еtmэk iiEiin istifada еdi]эп tеrmiп, Gесikmэ siiгasi

оlап (* i|э tm агаslпdаkt fаrqiп tm-ya Ьбltiпmаsidir

Taгazlrq molyaTlrýr Нэll olan Ьir hissэciyin qaпlrýrnr mоl L-| va mmоl ml-
I ila ifada edilir. Hissэciyin mоIуагItýl iIэ ЬаrэЬаr
апlаm]rdtг

Tarazltq sabiti Kimyavi reaksiyada i9tirak еdап hissaciklar arastnda
tarazllq alaqasini gбstэrап саЬгi Ьiг ifаdэ

Tezlik (frekans), u Elektromaqnit 9iiапrп saniyadaki гаqs sayr.Vahidi
Негz (Hz) -dir

t testl Verilan etibarlr sэчiууэsiпэ арапlап бlЕmаlагiп
populyasiyaya aid oIub olmadrýrna qаrаr чеrmэk iigiin
istifadэ еdi|эп statistik test, о va р mаlum olmadrýr
zaman s va -т iIa istifada еdiliг

Tavin sагhэdi Bir sistem чэ уа metodun Olga va tayin eda bildiyi an
kigik tayin edila Ьilэп mаddэ miqdагlапdrг

Varyans, S' Standart kэпаrа glхmапtп kvadStandart kапага qlxma-
пtп kчаdгаппdап ibaTat oolan Ьiг dэqiqlik

Varyasiya эmsаlt,
vo

Nisbi standart kэп:га glxma faiz olaraq ifada ediliг,
yani l00-э ччгчIчr

Yалrm reaksiya Вiг hissaciyin yalnrz oksidlagmэsini va уа
гeduksiyastnl ifаdэ edan Hmyavi геаksiуа

Yепidэп gбkmэ qбkuпtiiпtjп tэmizIiyini аrtlrmаq u9i,in isti-fada еdilэп
metod, qdkiintti аIlпlr, Stiziili.ir, уепidэп hэll еdiliг va
tэkгат qбkdiiгUltir
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al.Ava с

BaZi ELEMENTLэRiN STANDART MaHLULLARININ
HAzIRLANMAsI ЁQUN такLiг впir,ап BIRLaýMaLaR

Element Birlaqma м" Halledici

Aluminium
Mis
Ваrium
Bismut
Воr
Вгоm
Сiчэ
Sink
Dаmiг
Flijor
Fоsfоr
Giimuý
Yod
Kadmium
Qalay
Kalsium
Хrоm
Kobalt
Quгýu9uп
Kiiktird
Lantan
Мапqап
Molibden
Nikel
Silisium
stгonsium
Titan
Vоlfгаm
Vanadium
Маqпеачm

AI metaI
Сч metal
ВаСоз
Вi(NОз)з
НзВОз
КВr
HgCI,
Zпо
Fе metal
NaF
кн2роц
АgNОз
KIor
Cdo
Sn metal
СаСОз
К2Сг2О7
Со metal
Pb(Nor)2
K2S04
Lа2Оз
MnSO,r HzO
NazMoO.r 2HzO
Ni metal
Sio2
SrСОз
Ti metal
Na:WOr 2HzO
v,o.
Мgо

26.98
63.55
|91.з5
485.07
61.83
119.01
27 |.50
8l.з7
55.85
41.99
l з6.09
l69.87
2l4.00
l28.40

lr r B.os

Ir оо.оя
294.19
58.9з
зз1^.20

|74.27
з25.8z
169,0l
24|,94
58.70
60.08
|47.6з
47 ,9о
з29.86
181.88
l69.3l

isti duru HCI
duгu НNоз
duгч HCI
нNоз
HzO
Н:о
н,о
HcI
isti HCI
Н:о
Н:о
Нrо
Н:о
нNоз
HCI
dцru HCI
Нrо
HNor
Нrо
Н:о
isti HCI
Н:о
isti Н:О
isti НNОз
нF
HCI
l:l HzSOq
Нrо
isti HCI
н,о

265



С. 1. Qogulmu9 tuгgu-оsаs ciitlarinin giiсlагi

Тuг9чпчп adr Fоrmчlц эsаsrп adr Fогmцlч

KUvvETLi TURýU qох zaiF аsлs
Нiгоgеп yodid

perxlorat

Hidrogen Ьrоmid

Нidгоgеп хlогid

S u Ifat

Х]огit

Nitrat

нidг,lksопium iопч

Нidгоgеп sulfat iопц

Hidrogen fii.iогid

ASetat

КаrЬоп

Нidrоgеп sulfid

Аmmопium ionu

Нidгоgеп sianid

нidгоkагьопаt ionu

меtilаmmопiчm iоп

Su

Аmmопуаk

Нidгоgеп

Меип

Hidгoksid ion

HI

HCIo,1

НВг

HCI

H2Sor

HCIol

нNоз

Нзо*

HSo,4

нF
снзсоон
н2со]

HrS

Nц'
HcN

HCoi
снзNнr-

цо
NНз

н2

сц
он,

Yod iопч

реrхlоrаt iопu

вгоmid ionu

Хlог iопu

н idгosulfat iопu

хlогаt ionu

Nitгаt ionu

Su

sulfat iопu

Fltiorid ionu

Asetat ionu

нidгоkагьопаt ionu

Hidrosulfid iопч

Аmmопуаk

sianid iопч

кагьопаt iопu

Metilamin

Hidroksid iопч

Amit iопч

нidгir ionu

Methid ionu

oksid ionu

г
CIo4

вa

сг
HSo{-

сIо,з

Noi
HzO

SOo:-

F,

снзсоо,
нсо,3

Hs-

NНз

CN,

Со,''

снзNн2

он,
NHi
н,

Сн-]

о2-

qох ZэIFTURýU QUvvaTLi аSлS
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С. 2. Тчr9чlагrп iопlаýmа sabitleri (250С)

*ЦОН;r,,"о", + 2Н2О +э НзОi*д1+ B(OH)'l1."a4 tагаzlrýdаdrг

К":K"IFоrmчIчТчг9чlагlп adl

6.6 х 10-Е

6.3 х l0-8

4.5 х 10-1|

2.0 х 106

5.4 х 10-5

1.3 х 10'la

1.0 х l02
2.5 х l0-'
4.3 х 10-5

З.02 х l0
2,0l х l0''
l,? l х l0-1

1.50 х l0-'
7,60 х l0-]

1.40 х l0']
4.З2 х l0{
З.5l х l0r
1.8З х l0{
6.50 х l0'5

1.80 х 10'5

4.3l х l0-7

3.00 х l0-E

2.0l х l0-9

7.20 х l0-10

4.93 х 10-10

l,3l х 10-'0

5.80 х l0'3

4.00 х l0{
5.60 х l0-2

9.60 к 10-8

qЦvvatli

0.1з
9.2l х l0]
5.70 х 10-10

2.5l х l0-5

1.68 х l0-1l

3.18 х t0-10

2.31 х l0''l
1.05 х l0-8

2.3l х l0-1l

1.58 х l0'l0
1,06 х l0']
2,0l х l0'2

ссIзсоон
CбH5SorH
HiOl
Н:SОз
НзРоl

cH,CICOOH
HNor
нF
нсоон
сбн5соон
cHrcooH
Н2СОз
HCIo
НВrо
в(он)3'
HcN
сбн5он
НзАsОд
сбн5(снон)соо
нооссоон
H:S
H:SOq

HSCN
снон(соон),
NH,,*

СьНsNНз*
(CH])rNH*

HoC2H4NH3*
c2H5NH3*

H2NNH3*

cH]NH3*
(CHl)зNH-
с бц(он)соон
HsIOb

тriхlог asetat

sulfobenzol
Yodit
Sulfit
fosfat

xlorasetat

пitгit
hrdrogen fliiorid
Fогmiаt
Benzoit
Asetat
КатЬоп

Hipoxlorid
НiроЬгоmid
Вог
Hidrogen sianid

Fепоl
Агsепаt
Mindal
Oksalat
Hidrogen sulfid

Sulfat
Hidrogen tiosianid

Tartгat

Ammonium iопч

Апiliп iопч

Dimetil аmmопium ionu

Etanol ammonium iопц

Etil аmmопium ionu

Hidгazinium ionu

Metil аmmопium iопu

Tгimetil аmmопium iопч

Salisil tчгgusu

Peгiyodat turýчSч
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С.3. Эsаslагrп ionlagma sabitlari

osaslann adl Fогmчlа кь РКь
Urэ Co(NHr), l.Зl х l0'la l3.90
Anilin сбн5Nн] 4.З2 х l0-10 9.з7

Рiгidiп сбн5N 1.80 х l09 8,75

Hidгoksilamin NHroH 1.09 х lOf, ,7.91

Nikotin Cl9HlaN2 1.1 1 х 10-7 5.98

Моrfiп Cl7H19OlN 1.62 х 10-6 5.,79

Hidгazin NH2NH2 1.70 х 10 
6

5.7,1

Ammonyak NНз 1.80 х 10J 4.15

TnmetiIanilin (CH).N 6.5l х t0'5 4. l9
Metilamin снзNн З.62 х 10J з,44

Dimetilamin (снз),Nн 5.41 х IOa з,21

Etilamin C2H5NH2 6,50 х l0{ 3.19

Tnetilamin (C]H.)rN 1.01 х 10-з 2,99

Piperidin СбНl9N 1.70 х 10-] з.04

тгiеtапоlаmiп N(CH2CHroHh 6,58 х l0-7 6.з,7

Xinolin C9H7N 8.67 х 10-|0 9,,75

DifeniIamin (сбн5)]Nн 1.62 х l0-| 0.79

BenziIamin сбцснrNн, 4,67 х 10-10 9,зз
n-butilamin C2H5(cH2)2NH: 1.67 х 10п l0.78
Dietilamin (CrH5)2NH 8.t3 х l0-12 l 1.09

Izoxinolin сбц(снйN 4.17 х 10-6 5.38

Рiгаziп NrH(cH)r 2.24 х |О'| 0.65
piramidin (CH){N2 Z.Z4 х |1-1 0,65

o-toludin снзсбн4Nн2 3,55 х 10'5 4.4

Etilendiamin HrN(cHr)rNH, 1,07 х l0'7 6.99

sikloheksilamin CHr(cHr)lCNH 1.56 х l0-11 10.8l
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ВiгIа9mа Fогmul Кпь

Altjminium hidгoksid
Mis (I) bromid
Mis (I) hidroksid
Mis (I) yodid
Mis (I) хlогid
Mis (I) sianid
Mis (II) hidloksid
Mis (Il) sulfid
вагium hidгoksid
ваrium karbonat

Barium хrоmаt
ваriчm sulfat
Civa (I) хlогid
Сiчэ (II) sulfid
sink hidгoksid
sink kаrьопаt

sink oksalat
Dэmir (II) hidгoksid
Dэmir (lII) hidroksid
Gtimii9 bromid
Gtjmuý yodid
Giimtiý х lогid
Giimtiý хгоmаt
kadmium hidroksid
kalsium hidroksid
koba|t hidroksid

Qчrýugчп hidгoksid

Qurýuquп xlorid
Maqnezium hidroksid
Мапqап hidroksid
NikeI hidroksid
Nike] kагЬопаt
stronsium kатьопаt
stгonsium oksaIat

A(oH)r
СuВr
СцоН
CuI
CuCI
CuSCN
Сч(ОН):
CuS
Ba(OH)u х 8 Н:О
ВаСоз
ВаСrОq
BaS1,1
HgzCI:
HgS
Zn(OH),
ZпСоз
ZnCzOq
Fe(OH)z
Fе(ОН)з
АgВг
AgI
AgCI
АgСгОа
cd(oн),
Са(ОН):
Со(ОН):
рь(он)2
PbCI"
Мg(ОНЬ
Мп(ОН),
Ni(oH),
NiCo]
SСоз
SrC2O4

3.0 х

5.0 х

2.о х

1.0x
1.9 х

4,0 х

48х
8.0 х

3.0 х
5.1х
2,| х
1,1х
|,2х
2,0 х
3.1 х
1.0 х

8.1 х
4.1 х
2.0 х
5.0 х
8.3 х

1.8 х

1,2 х

4,5 х
6.5 х
1.3 х
8.8 х
1.1 х
7.1 х
2.0 х
6.1 х
l.З х

9,3 х

5,0 х

l0'
l09
l0J
I0 l2

l0-?

l0-'u
l0,20

l0,з'
l0r
l0-9

l0- I0

l0-10

l0-18

l0-5з

l0,'6
l0,'0
l0,9
l0,I5

l0-з2

l0-1з

l0 17

l0- |0

l0-12

l0-15

lO{
l0 l5

l0,15

l0J
l0-12

l0-tз
l0-1б

l0-?

l0-|0

l0,8

С. 4. Hallolma ýabitlari

*СаdчаlIэгdа чегilэп qiуmэtIаr IUPAC -rn iпtегпеtdэki web sэhifэsiпdап
8бt ti гij Im ii ýdiir: www.chem.gmw,ac.u}Jtupac
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аLлча D

D.1. Епегii qечiгmа fаktогlаr

аSлS FiZiKi SдBiTLaR

SаЬitlаг Simvol Qiymatlar
Iýlq siirэti (bo;luqda) с 2,99792 х l0E ms-l

plank sabiti h 6,62608 х 1O'ral s

Ачоqаdго эdadi N 6,о22|4 х l0]] mol'l

Fаrаdеу sabiti F 96485,3l С mol''

Gaz sablti R 8,3l45l KJ K-'mol-'
8.20578 х 10-2L atm K'l mol l

8,3 l45 l L.k.Pa,K-lmol-1

б2.3639 L.Toп.K-lmol-I

Bolsman sabiti k 1,38066 х l0-" J к'
Еlеktrопuп kiitlasi m" 9,10939 х l0-З|kg

Еlеktгоп yiikЦ

Рrоtопчп yukti

Nоtrопuп yiikti

Аtоm kiitla vahidi

Qravitasiya sabiti

Yеriп caziba qЦvvasi

е

mр

mп

U

G

1,60217 х 10-'9 С
1,61262 х |О-2а g

1,67493 х lO''a g

1.66054 х l0-2a g

6.670(ю х l0-1| H.m2lkg2

9/80б65 m,s-2

Coul Егq Каlогi Litг, atm. Еlеktrоп volt

l сочl l l07 2,390,10-' 9,869.10-3 6,2415.10I|l

l егq 10J I 2.390.10-E 9,869,10-10 6.24l5.10l'

lkaIori 4,1840 4,1840.109 l 4,|2g,lo-1 2.61 l4,10'9

l litr, atm 1,0133.10? 1,0lзз.10' 24,z|1 1 6,з242.lо2о

1 ё volt 1,6022, l0-19 1,6022, l0,'' 3,829,10-20 1,581.10-2' l
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D.2. Qox iinamli qevirme fаktогlаrrпrп asas чаhidlагi

D.3. Giiriiпап saha spektrlaгi

Hacim Taziq

SI vahidi: mеtr kub, m

l litr, L = 1.00 х 10'] mз =

=l0O0 сmз = 1,056688 quагt

l qalon = 4,(Ю quart

SI vahidi: Paskal, Ра

I paskal = l N/m2= l kg m-l s

1 atmosfel = 101,325 Hlopaskal =

= 760 mm Нg =14,70 lb / in2

Епеrji Теmрегаtчг

SI vahidi: Соцl, J

1 coul = l kgm2/s2=
= 0,2З901 kаlогi =1С х lV
l kalori = 4,184 соul

SI vahidi : Kelvin, КТ(К) =Т (

(lк/с)+27з,15кт(0С)

тСс) = (5Оl 9oD т (Ъ - з2Ъ)

)

т(OF) =(9 
0F / 5"С) т (0с) + з2 0F

Uzunluq Kiitla

SI vahidi: Меtr, m

1 kulometr = 1000 mеtт = 0, 62lЗ7 mll

1 metr = 100 Santimetr

l santimetг = l0 miliimetr

1 папоmеtr = 1.00 х 10 
9 mеtr

l pikometr = 0.00 х 10-12 metT

1 rпсh = 2,54 santimetr

l апqstгоm = 1.00 х 10 l0 mеtr

SI vahidi: Kiloqram,kg

1 krloqram = 1000 qгаm

l qrаm = 1000 milliqгam

l рочпd = 45З,59237 qram = lб опs

l ton = 2000 рочпd

Dalýa чzuпlчýч ага|r!ц пm Rang Таmаmlауrо гапg
400 - 4з5
435 _ 480
480 - 500
500 - 560
560 - 580
580 - 595
595 - 650
65о - 750

Вапёчqэуi

Mavi
Mavi -yagrI

Yasrl
Sarr -yagrl

Sагt

Nагtпсl

QiTmlzl

Sarbya9rl

SaTr

Qtглlzt
Саhгауr

Вэпсiчgауэ

Mavi
Ya;ll- rnavi

Мачi -ya9tI
2]l



D.4. Vahid simчоIlаr

D.5. CI sistemlaгi

Simvol дdl Simvol Adt

А
atm

с
ос

F
G

hr

а

аmреr

anqStrom

atmosfer

kolunlb

selsi dаrэсэsi

еIеktrоп volt

faTad

giruS

qrаm

Saat

omeqa, оhm

Hz
J

к
L
m

m

tnin

S

т

W

hеrz

coul

kelvin

litг

mol /litl
mеtг

dэqiqэ

Sапiуэ

teSla

volt

vatt

Adl Simvolu чuгmа

l0-L5

10- 
12

10-9

lоб
I0-]

10,2

10-1

10з

l06

l09

10] 
2

i0-а

f

р

п

ц

m

с

d

k

м
G

т

atto

femto

piko

nal]o

mikгo

milli

santi

desi

Hlo
mеgа

giga

tеrа

a11



D.6. Bezi fiziki va kimyavi kamiyyatlarin simvollaгl

SimvoI дdl Simvol Adl

А
а

в
с
D
d

Е
е'

F
f
G
н
I

i
к
L
п

р

а
q

АЬsоrЬsiуа,sаhэ

Aktivlik эmsаh

Maqnit sаhэ

Tutum

Diffuziya эmsаlr

Radius, mэsаfэ

ЕIеktгik potensiyalr

Еlеktrоп
Fагаdеу

Tezlik
sarbast епеrji

entalpiya

dc сэгэуап

ас сэrэуап

tаrаZhq sabiti

indцktiv

mоl sayt

giia va уа elektrik gOсЦ

dc ytik miqdап

ас yiik miqdaгt

S/N
т
t

i
к

т

},

ц

,
р
о
7

9
(r)

s

R

Siqnal / gurultu nisbэti

KegiriciIik, tеmреrаtur

Zаmап

dc potenSial, hасm

ас potenSial, siiTat

пiimчпэ ortalamast

qamma,aktivlik эmsаh

epsilon,molyaT udma

lamda, dalýa uzunluýu

mЁ, tezlik
dalýa sayl

го, stxltq

siqma,standart kэпага ýlxma
tau, ргiоd
fi, faza bucaýt

omeqa, bucaq stirati

пi,imuпа standaгt

kэпага 9txmast
elektгikli mцqачimаt

чэ qaz sabiti

2,7з
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