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Ön söz 
 

Elmin bir çox sahələrinin (kimya, fizika, biologiya, geologi-
ya və s.) müasir inkişaf mərhələsində aparılan tədqiqat işlərinin 
ayrılmaz hissəsi olan spektroskopiya elm sahəsinin köməyilə bir-
ləşmələrin quruluşlarının və xarakteristikalarının öyrənilib müəy-
yənləşdirilməsi kimyəvi və fiziki metodlardan kompleks şəkildə 
istifadə edilməsini tələb edir. Belə ki, elmlə məşğul olan (tələbə, 
magistr, doktarant və s.) və bu sahədə bir sıra sənaye sahələrində 
(neftkimya, neft emalı, əczaçılıq, aviasiya və s.) çalışan mütəxəs-
sislər fiziki metodların üstünlüklərini, bu metodlarla aparılan təd-
qiqatların nəzəri və praktiki baxımdan fiziki və kimyəvi əsaslarını 
başa düşməli, keyfiyyətli nəticələrin alınması üçün fiziki cihazları 
düzgün seçməli, uyğun metodikalardan istifadə edərək, alınan nə-
ticələri araşdırmalı və yerinə yetirdikləri problemlərin həllinə tət-
biq etməlidirlər.  

Üzvi və qeyri-üzvi kimya məsələlərinin həllində fiziki me-
todların rolu getdikcə artır, bu metodlar, nəinki, tədqiqatlara sərf 
olunan zamanı azaldır, həm də birləşmələrin quruluşu və xarak-
teristikaları haqqında prinsipial olaraq yeni məlumatlar verir.  

Kimyəvi birləşmələrin tədqiqində fiziki metodlar sırasında ən 
geniş istifadə edilən və tədqiqatların aparılmasının yüksək sürətli-
liyini təmin edən spektral metodlardır, onlar sadə və dəqiq olmaları 
ilə fərqlənirlər. Optiki tədqiqat metodlarının daha bir üstünlüyü də 
bu metodların köməyilə sahə şəraitində ekspress-analizlərin müx-
təlif variantlarının reallaşdırılması, hətta, işləyən avadanlıqda onli-
ne monitorinqin təşkil edilməsinin mümkün olmasıdır.   

Bu kitab elektron spektroskopiyasina həsr edildiyindən,  ma-
terialların seçilib hazırlanmasında elektron spektroskopiyanın nə-
zəri əsaslarına, apparatura haqqındakı məlumatlara, bu sahədə is-
tifadə edilən nəzəri və tətbiqi metodların təhlilinə ətraflı diqqət 
yetirilmişdir. Verilən materialın həcmi, təhlili, UB- spektrlərin 
araşdırılması, təqdim edilən hesablama metodikaları, müxtəlif 
spektral və fiziki-kimyəvi xarakteristikalara aid parametrlərin he-
sablanma qaydaları elektron spektroskopiyası sahəsində çalışan 
mütəxəssislər üçün də dəyərli məlumatlardır. 



4 

Qısaldılmış sözlərin siyahısı 

 

UB – spektroskopiya – ultrabənövşəyi spektroskopiya 

İQ – spektroskopiya – infraqırmızı spektroskopiya 

NMR – nüvə maqnit rezonansı 

PMR – paramaqnit rezonans 

EPR –  elektron paramaqnit rezonansı 

FES –  fotoelektron spektroskopiyası 

NQR – nüvə qamma rezonansı 

NKR – nüvə kvadrupol rezonansı 

DTA – differensial termiki analiz 

FET -  fotoelektron toplayıcı 

UQD – ultraqısa dalğa 

QD – qısa dalğa 

OD – orta dalğa 

UD – ultradalğa 

MO – molekulyar orbital 

AO – atom orbitalı 

ASMO – aşağı sərbəst MO 

YTMO – yuxarı tutulmuş MO 

YMO – yüklü MO 

BMO – boş MO 

İP – ionlaşma potensialı 

İP(D)- donorun ionlaşma potensialı 

AK – aromatik karbohidrogenlər 

AQK – aromatik qrup karbohidrogenlər 

PAK – politsiklik aromatik karbohidrogenlər 

PAK*- həyəcanlanmış PAK 

KHS – karbohidrogen sistemləri 

KS   - kombinasion səpilmə 

TDPƏS – tam daxili pozulmanın əksetdirilmə 

spektroskopiyası 

ATR – attenuated total reflection 

EHM – elektron hesablama maşınları 

EFS   – elektron fenomenoloji spektroskopiya 
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FKX  – fiziki-kimyəvi xassələr 

QSPR – Quantitative Structure- Property Relationship 

İSD – inteqral spektroskopik deskriptorlar 

İOG – inteqral ossilyator gücü 

EH – elektron həssaslığı 

İMU – inteqral molyar udma 

ONEKR – orbitala nəzarət edilə bilən kimyəvi reaksiyalar 

VP – vanadium porfirin 

NP – nikel porfirin 

ГОСТ – государственный стандарт 

n – PBPCl: n-polibenzolpiridinxlorid 

KSN – kristallik sahə nəzəriyyəsi 

LSN – liqand sahə nəzəriyyəsi 

KSE – kristallik sahə enerjisi 

YDUZ- yükün daşınmasına aid udma zolaqları 
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GİRİŞ 

 

Spektroskopiyanın meydana çıxmasını 1966-cı ilə aid etmək 

olar, belə ki, bu ildə İ.Nyuton ilk dəfə olaraq günəş işığının spekt-

rini vermişdir. Spektroskopiyanın sonrakı inkişafı 19-cu əsrin əv-

vəllərində Günəşin spektrində udma xəttlərinin (fraunhofer xətt-

ləri) aşkar edilməsi, buraxma və udma spektrlərinin arasında əla-

qənin müəyyənləşdirilməsi (Q.P.Kirxhof və R.Buzen, 1859-cu il) 

[1] və bunların əsasında spektral analizin inkişaf etməsi ilə əlaqə-

dardır. Bu zaman, həmçinin, ilk dəfə olaraq astronomik obyektlə-

rin də - günəşin, ulduzların, dumanlığın tərkibini myəyyən etmək 

mümkün olmuşdur. 19-cu əsrin axırı və 20-ci əsrin əvvəllərində 

spektroskopiyanın təcrübi bir elm kimi inkişafı davam etdirilmiş, 

atom və molekulların optiki spektrləri haqqında olduqca çox ma-

terial toplanmış, spektral xəttlərin və zolaqların yerləşməsindəki 

qanunauyğunluqlar müəyyən edilmişdir. 1913-cü ildə N.Bor  bu 

qanunauyğunluqları kvant nəzəriyyəsinin əsasında izah etmişdir 

[2-5]: bu nəzəriyyəyə əsasən elektromaqnit şüalanma spektrləri 

Bor postulatına uyğun olaraq yalnız sistemlərin enerji səviyyələ-

rinin arasında kvant keçidləri olduqda yaranır. Sonra spektrosko-

piya kvant mexanikası və kvant elektrodinamikasının yaran-

masında böyük rol oynamışdır ki, bunlar müasir spektroskopiya-

nın nəzəri bazasını təşkil edir.  

Fiziki metodların üzvi kimya məsələlərinin həllində rolu get-

dikcə artır, bu metodlar, nəinki, tədqiqat üçün lazım olan müddə-

tin azaldılmasına səbəb olur, o, həmçinin, birləşmələrin strukturu, 

struktur-qrup tərkibi və onlara xas olan xarakteristikalar haqqında 

prinsipial olaraq yeni məlumatlar verir.  

Fiziki metodlar sırasında spektral metodlar, xüsusilə də, öz 

yüksəkhəssaslılığına,  nisbətən geniş spektral diapazona malik ol-

masına, ekspresliyinə, eyni zamanda böyük miqdarda nümunələ-

rin analiz edilməsinə, müxtəlif aqreqat hallarına malik olan nü-

munələrin eyni bir spektral cihazda tədqiq edilməsinə və s. imkan 

verir və onlar kimyəvi birləşmələrin strukturlarını öyrənməklə ya-
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naşı, strukturda xarici təsirlərin (istilik, təzyiq, müxtəlif növ şüa-

lar və s.) səbəbindən baş verən çevrilmələrinin öyrənilməsində 

xüsusi əhəmiyyət kəsb edir. Hal-hazırda spektral metodların digər 

metodlarla kombinə edilməsi (məsələn, İQ-spektrofotometrin is-

tilik cihazları- TG, DTA ilə və həmçinin mikroskopla və s.) kim-

yəvi birləşmələrin dərindən öyrənilməsinə imkan yaradır. Bu tip 

metodların kompütür sisteminə qoşulması, həm də, tədqiqatların 

aparılması prosesində xüsusi proqramlardan istifadə etməyə im-

kan verir. 

Spektral metodlar sırasında UB-spektroskopiya (elektron 

spektroskopiya) metodu üzvi birləşmələrin, həmçinin, neft və neft 

məhsullarının strukturlarında və struktur-qrup tərkiblərində xarici 

təsirlərin (işıq, temperatur, təzyiq və s.) səbəbindən baş verən də-

yişikliklərin öyrənilməsi, bir sıra ekoloji problemlərin (neftlə 

çirklənmiş torpaq və su hövzələrinin təmizlənməsi) həll edilməsi, 

neftkimya, neft  emalı, maşınqayırma, əczaçılıq, aviasiya və s. sə-

naye sahələrində tətbiq edilmək üçün xüsusi birləşmələrin alın-

ması və sintezi, sənayenin asan və ucuz başa gələn xammal ehti-

yatı ilə təmin edilməsi  sahəsində aparılan tədqiqatlar zamanı mü-

hüm yerlərdən birini tutur [6,7]. 

UB-spektral metodu tibbi, bioloji, fiziki tədqiqatların aparıl-

masında, həmçinin, kimya, mikrobiologiya, əczaçılıq və digər sə-

naye sahələrində texnoloji proseslərin gedişində və hazır məhsul-

ların yoxlanılmasında tətbiq oluna bilər. 

UB-spektroskopiya metodunun 150-ildən artıq bir müddətdə 

istifadə edlməsinə baxmayaraq, o öz aktuallığını itirməyib. Hal-

hazırda kimyəvi birləşmələrin və kimyəvi birləşmə sistemlərinin 

elektron spektrlərinin nəzəri əsaslarına və onların təhlil edilib, 

araşdırılmasına aid bir sıra kitablar dərc olunmuşdur [12, 14, 16, 

17, 20, 23, 51, 54].  
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FƏSİL I 

 

ELEKTRON SPEKTROSKOPİYANIN NƏZƏRİ 

ƏSASLARI 

  

1.1. Elektromaqnit şüaları və onların xarakteristikaları 

 

Elektromaqnit şüaları birləşmələrlə (maddələrlə) qarşılıqlı 

təsirdə olaraq onların molekulyar strukturunu, struktur-qrup tərki-

bini  atom və molekulyar səviyyədə öyrənməyə və xarici təsirlər-

dən (işıq, temperatur, təzyiq, səs və s.) bu birləşmələrin struk-

turunda baş verən çevrilmələri araşdırmağa imkan verir [1-6]. 

 Məlumdur ki, işıq - enerji formasıdır. O ikili təbiətə (dalğa 

və korpuskulyar) malikdir. Dalğa nəzəriyyəsinə əsasən işıq radio-

dalğaların görünən və ultrabənövşəyi (UB), infraqırmızı (İQ) və 

rentgen şüalarını, həmçinin, -şüalarını saxlayan elektromaqnit 

şüalanmasıdır. İşığın vakuumda yayılma sürətinin istənilən dalğa 

uzunluğunda elektromaqnit dalğasının yayılma sürəti ilə eyni 

olması onun elektromaqnit təbiətli olduğunu ğöstərir. Mühitdə 

hər iki sürət dalğa uzunluğundan asılıdır. İşıq şüasının dalğası 

aşağıdakı parametrlərlə: amplituda A- dalğanın orta vəziyyətdə 

şaquli maksimal meyli; dalğa uzunluğu  -qonşu maksimumlar 

arasındakı məsafə; dalğa tezliyi  - vahid zamandakı dalğaların 

sayı və ya vahid zamanda fəzada fiksə olunmuş nöqtələrin arasın-

dan keçən tam dalğaların sayı və c sürət parametri ilə xarakterizə 

olunur, c sürət parametri dalğa uzunluğu ilə düz mütənasibdir.   

Fotokimyada dalğa uzunluğu ilə yanaşı çox zaman dalğa 

ədədindən  istifadə edilirI  

 

1 1
 = 

λ c
 

 
   

                    (1.1) 

 

ν΄ - 1sm uzunluğa düşən işıq şüası dalğalarının sayıdır, ölçü 

vahidi sm-1-dir. 
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Dalğa ədədi tezliklə düz mütənasibdir. Xüsusi qurğuların 

(spektral monoxromatorlar) köməyilə müəyyən dalğa uzunluğuna 

malik olan (məsələn, λ=200 nm, λ=500 nm, λ=625 nm və s.) şüa 

almaq olar. Dalğa uzunluqları eyni olan kvantların (məsələn, 

λn=310 nm, n= 1,2,3.....) enerjisi bir-birinə bərabərdir. 

Elektromaqnit şüasının digər xarakteristikası onun intensiv-

liyidir. 

Geyd etmək lazımdır ki, işığın yalnız dalğa xassəsinin olması 

nəzərə alınarsa, məhz bu istənilən bir maddənin tam öyrənilməsi-

ni və həmçinin, bizim müəyyən obyektləri görməyimizi məhdud-

laşdırar. İstənilən dalğa uzunluğunda, yalnız, o obyektləri görmək 

(şəklini yaratmaq) olar ki, onların ölçüsü bu dalğa uzunluğundan 

böyük olsun. Görünən işığın (dalğa uzunluğu təqribən 4 ·10-7 –

dən 7 ·10-7 m-ə kimi ) vasitəsilə ölçüsü təxminən 10-9m olan atom-

ları görmək mümkün deyildir.  

Lakin alimlərin qarşısında duran əsas məsələ vizual müşahi-

dələr aparmadan atom və molekulyar səviyyədə obyektlərin (kim-

yəvi birləşmələrin və s.) öyrənilməsidir. Bizim atom və molekul-

ların şəkillərini çəkə bilməməyimizə baxmayaraq, işığın köməyi-

lə kimyəvi birləşmələrin daxili strukturlarının öyrənilməsi müm-

kündür ki, bu tədqiqatlar işığın korpuskulyar nəzəriyyəsinə əsas-

lanır.  

  

1.1.1. Elektromaqnit şüa enerjisi 

 

Kvant nəzəriyyəsinə ğörə işığa arasıkəsilməz dalğalardan 

ibarət olan bir şey kimi baxmaq olmaz. O diskret hissələr və ya 

hissəciklərlə yayılır [7-10]. Bu hissəciklər fotonlar və ya kvant-

lar adlanır. Beləliklə, işıq müxtəlif dalğa uzunluqlu və ya müxtə-

lif enerjili fotonlar seli (kvantları) olan elektromaqnit şüalanma-

sını ğöstərir. İşıq kvantlarının enerjisi 

 

E= h=h/-dır.              (1.2) 

 

h-Plank sabiti olub, 6,6210-27erqs və ya 6,6210-34 C/s-dir. 
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Keçid enerjisini kalori, Coul (1 kal = 4,19 C) və ya 

elektronvoltla ifadə etmək olar, bu kəmiyyətlər dalğa uzunluğu və 

ya dalğa ədədindən aşağıdakı kimi asılıdır: 

λ(nm) = 107/ λ (sm-1) = 28,591/E (kkal/mol) = 1239,8/E (eV) 

və ya E (kkal/mol) = 23.0609E (eV) = 0, 02859 υ(sm-1) = 28591 

λ(nm)  

Kimyada hesablamalar adətən 1 mol maddəyə ğörə aparılır 

(1mol-da 6,02610-3 molekul var). Fotokimyada enerji vahidi 

kimi 6,0210-3 kvanta bərabər enerji vahidindən istifadə edilir. Bu 

vahid Eynşteyn adlanır. 1 mol kvantın enerjisi E (kC/mol)-la 

aşağıdakı kimi ifadə olunur: 

 

E=12107/                   (1.3) 

 

Kimyəvi reaksiyaların aktivləşmə enerjisi 42-420 kC|mol 

həddindədir. Məhz belə enerjini UB- və IQ-spektral sahələrdəki 

elektronlar daşıyır. Lakin İQ-şüalar fotokimyəvi analiz üçün xü-

susi əhəmiyyət kəsb etmir, belə ki, 80 kC-dan az aktivləşmə ener-

jisi olduqda reaksiyalar termiki aktivləşmənin nəticəsində otaq 

temperaturunda qaranlıqda gedə bilər. Kimyəvi rabitələrin əksə-

riyyətinin enerjisi 170 kC/mol-dan böyükdür. Belə rabitələri 

yaradan elektronların həyəcanlanması üçün udulan şüanın dalğa 

uzunluğu 800 nm-dən az olmalıdır. Bu şüalanma görünən və 

ultrabənövşəyi spektral sahələrə düşür. Göstərilən spektral sahə-

lər aşağıdakı kimi bölünür: görünən-800 -400nm, yaxın (400-

320nm), orta (320-275nm), uzaq (275-185nm) və vakuum 

(185nm) ultrabənövşəyi spektral sahələr. 

Qeyd edək ki, göstərilən sonuncu spektral sahədə havanın 

udma zolağı olduğundan, vakuum spektrometrlərindən istifadə 

edilir və bu UB-oblast üçün “vakuum” terminini  tətbiq edilir.   

Cədvəl 1.1-də elektromaqnit dalğasının dalğa uzunluğu (və 

ya tezliyi) diapazonundan asılı olaraq elektromaqnit spektrinin 

müxtəlif spektral sahələri göstərilmişdir. 
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Cədvəl 1.1 
 

Elektromaqnit spektrlərinin müxtəlif  

spektral sahələri [11-12] 

 

Şüalanma Dalğa uzunluğu, m 

-Şüa (0,003-0,3) 10-10 (10-11- 10-8 sm) 

Rentgen (0,3-100) 10-10 (10-8- 10-6 sm) 

Uzaq ultrabənövşəyi (100-185)10-10  

10-6 – 10-4 

sm 
Ultrabənövşəyi (185-400) 10-9 

Görünən (400-760)10-9 

Yaxın infrağırmızı (0,76-2,5)10-6  

10-4 – 10-2 

sm 
İnfraqirmızı (2,5-25)10-6 

Uzaq infraqırmızı (25-500)10-6 

Mikrodalğa (0,5-7,0)10-3 (10-1 – 10 sm) 

Radarlı (7,0-100)10-3 

İfratyüksəktezlikli 0,1-10 

Ultrayüksəktezlikli 10-100 

Radiodalğalar 100-10000 

    

Göründüyü kimi, fotonların enerjiləri arasındakı fərq olduq-

ca böyükdür. Məhz bu enerji fotonun maddə ilə qarşılıqlı təsirinin 

nəticəsində alınan effektləri formalaşdırır. 

Mikrodalğalı şüaların (~ 10-3 eV) udulması molekulun fır-

lanma enerjisinin dəyişməsinə səbəb olur. Radiotezlikli fotonlar 

elektron tərəfindən onun spininin dönməsinin nəticəsində udulur-

lar. Belə ki, radiotezlikli oblastda şüanın udulmasının nəticəsində 

nüvə və elektronların energetik halı dəyişir ki, bu onların elektrik 

və maqnit xassələri ilə əlaqədardır. Bu effektdən nüvə maqnit 

rezonansı (NMR)-, nüvə kvadrupol rezonansı (NKR)-, elektron 

paramaqnit rezonansı (EPR) spektroskopiyası və maqnit rezo-

nansı terapiyasında istifadə edilir.   



12 

Radiodalğalar molekulda hərəkətli və sərbəst elektronların 

rəqsi enerjilərinin dəyişməsinə səbəb olur.   

Radiotezlikli fotonlar çox kiçik enerjiyə malik olduqlarından 

onların ətraf aləmə təsiri nəzərə alınmayacaq dərəcədə kiçikdir. 

Bu tip fotonların atmosferdə mövcud olmasının təhlükəsi yoxdur.  

Belə ki, bu fotonların onları udan atomlara verdiyi enerji, təqri-

bən, sıfıra bərabərdir.  

Valent elektronlarının enerjisinin dəyişməsi UB-və                         

İQ- spektral sahələrdə təsir edən şüa enerjisinin (102 – 10 eV) 

hesabınadır.  

Valent elektronlarının həyəcanlanması üçün yüzlərlə kC 

enerji tələb olunur. Buna uyğun tezliklər görünən və UB-spektral 

sahədə yerləşir (100 – 800 nm). Belə enerjinin udulması nəticə-

sində eyni zamanda rəqsi və fırlanma hallarında da dəyişikliklər 

baş verir.  

Beləliklə, elektron udma spektrləri ~ 105 sm-1 -dən (100nm) 

~ 102 sm-1 -ə (300 mkm) kimi bir spektral sahəni əhatə edir ki, bu 

spektral sahə UB- (100 ÷400 nm), görünən (400÷800 nm) və             

İQ- (800÷300 mkm) spektral sahələrə bölünür.  
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Elektromaqnit  şüalanması spektri 

(LASPI University of Colorado, Boulder) 
 

 

Şəkil 1.1. Elektromaqnit şüalanmasının dalğa uzunluğu diapazonu 

10-6 nm   

 

Qamma 

şüalanma 

 

 

10-5 nm   

10-4 nm   

10-3 nm   

10-2 nm   

10-1 nm 1A0  

Rentgen 

şüalanması 

 

1 nm   bənövşəyi 

10 nm   bənöv.+ 

göy 

100 nm  Ultrabənövşəyi 

şüa 

 Göy 

103 nm 1 

mkm 

 Yaşıl 

Görünən  

10 mkm  Yaxın 

infraqırmızı 

şüa oblastı 

 Sarı 

100mkm   

Uzaq 

infraqırmızı 

şüa oblastı 

 Narıncı 

103mkm 1 

mm 

 Qırmızı 

10 mm 1 sm  

Mikrodalğalar 

 

10 sm   

100 sm 1 m  UQD 

QD 

 

OD 

UD 

 

10 m     

100 m    

103 m 1 km   

10 km    

100 km    

Səs 

 

1 Mm    

10 Mm    

100 Mm   
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İnfraqırmızı şüanın udulması (~ 10-1 eV) molekulun rəqsi 

səviyyələrinin dəyişməsinə gətirir.  

Molekula kiçik enerjilərlə (yüzlərlə coul tərtibində) təsir 

etdikdə o həyəcanlanmış fırlanma səviyyəsinə keçir, bu halda 

rəqsi və elektron hallarda dəyişiklik olmur. Belə enerjiyə şüalan-

manın (udulma) baş verdiyi 1.0 – 0.1 mm dalğa uzunluğu və ya 

10 – 100 sm-1 tezliyi (dalğa ədədi) uyğun gəlir. Beləliklə, yalnız 

fırlanma spektrinin olduğu oblast uzaq İQ- spektral sahəsidir.  

2.5 – 100 mkm spektral sahədə (100 – 4000 sm-1 tezlik sa-

həsi) elektromaqnit şüa enerjisinin təsirinin nəticəsində rəqsi ke-

çidlərin həyəcanlanması baş verir. Rəqsi hallarla birlikdə fırlan-

ma halları da həyəcanlandığından, təmiz rəqsi spektr deyil, rəqsi-

fırlanma spektri alınır. O görünən spektral sahəyə daha yaxın olan 

İQ-spektral sahəsində yerləşir. 

UB- və İQ- şüaların udulması zamanı xarici valent elek-

tronların keçidi maddədə fotokimyəvi reaksiyaların getməsinə 

şərait yaranır.  

İQ- fotonların enerjisi maddələri isitmək üçün kifayət etdi-

yindən, bunun əsasında əla İQ- isidicilərin yaradılması mümkün-

dür. UB-fotonların da kimyəvi rabitələrin qırılması üçün kifayət 

qədər enerjisi vardır ki, onlar günəş yanığına və ya genetik zədə- 

lənməyə səbəb ola bilərlər.  

γ- şüanın (~ 107 eV) udulması nüvənin energetik halında 

dəyişikliyə səbəb olur. Rentgen şüalarının malik olduğu olduqca 

böyük enerjinin (~ 105 eV) nəticəsində, hətta, birləşmənin struk-

turunda olan ən möhkəm kimyəvi rabitələr qırılır, bu zaman ato-

mun daxili elektronlarının energetik halının dəyişməsi baş verir, 

bu kifayət qədər molekulyar dağılmalara səbəb olur. Bu səbəbdən 

tibbdə rentgen şüalarından olduqca az miqdarda, səliqəli bir 

şəkildə istifadə olunmalıdır.  

Maddə tərəfindən - və rentgen şüalarının böyük enerjili 

kvantları udulduqdan sonra nüvə reaksiyaları baş verərək daxili 

təbəqələrdə elektron keçidlərinə səbəb olur. Bu proseslər foto-

kimyanın əsasını təşkil edir.  
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Hal-hazırda üzvi birləşmələrin tədqiq edilməsi üçün UB-, 

İQ-, NMR- spektroskopiya metodlarından başqa, kütlə- spektro-

metriya metodu da geniş tətbiq edilir. Bu sonuncu metod elektron 

zərbəsinin nəticəsində birləşmələrdə baş verən dəyişikliklərə 

əsaslanır. 

 
Cədvəl 1.2  

UB-, görünən- və İQ-şüalanma xarakteristikaları 

 
Spektral sahə ,nm 1014,Hs E10-3,  

C/Eynşteyn 

Ultrabənövşəyi 

tam 

vakuum 

uzaq 

orta 

yaxın 

40-400 

 

185 

185-275 

275-320 

320-400 

75-7,5 

16 

16-11 

11-9,4 

9,4-7,5 

(3,02-0,3)103 

650 

650-435 

435-375 

375-300 

< 300 

Görünən 

tam 

bənövşəyi 

göy 

yaşıl-ğöy 

göy-yaşıl 

yaşıl 

sarı-yaşıl 

sarı 

narıncı 

qırmızı 

 

400-760 

400-450 

450-480 

480-490 

490-500 

500-560 

560-575 

575-590 

590-625 

625-760 

 

7,5-4,0 

7,5-6,7 

6,7-6,3 

6,3-6,1 

6,1-6,0 

6,0-5,4 

5,4-5,2 

5,2-5,1 

5,1-4,8 

4,8-4,0 

 

300-160 

300-267,7 

267,7-251,8 

251,8-243,9 

243,9-239,7 

239,7-215,8 

215,8-207,8 

207,8-203,6 

203,6-191,9 

191,9-159,6 

İnfraqırmızı: 

yaxın 

əsas 

uzaq 

 

760-2500 

2500-25000 

25000-

500000 

 

4,0-1,2 

1,2-0,2 

0,12-0,006 

 

159,6-47,8 

47,8-4,6 

4,6-0,25 
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1.2. İşığın udulması qanunları 

 

1.2.1. Buqer-Lambert qanunu 

 

İşığın udulması qanunları monoxromatik şüa üçün doğrudur 

[12-15]. 

Birinci qanunun Lambertə aid olmasına baxmayaraq, 1729-

cu ildə Buqer tərəfindən formalaşdırılmışdır: udan maddə təbə-

qəsinin qalınlığı ilə ondan keçən şüanın intensivliyi arasındakı 

asılılığı göstərir [12,13].  

Eksperimental olaraq müəyyən edilmişdir ki, işıq şüası 

nazik təbəqədən keçdikdə onun intensivliyin qiyməti bu təbəqə-

nin Δl qalınlığına mütənasib olaraq ΔI qədər dəyişir  (şək. 1.2) və  

 

ΔI = - k I Δl                   (1.4) 

 

kimi ifadə olunur. Burada k – mütənasiblik əmsalıdır, “-“ işarəsi 

şüa təbəqədən keçdikdən sonra onun intensivliyinin azaldığını 

göstərir.    

 
Şəkil 1.2. Udan maddədən işığın keçməsi 

 

(1.4) ifadəsini differensial tənlik şəklində yazsaq: 

 

dI = - k I dl                 (1.5) 
  

alarıq. Bu tənliyin həlli aşağıdakı kimidir:  

dI/I = -kdl                 (1.6) 
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ln I = -kl + ln C           (1.7) 

 I = Ce –kl                      (1.8) 

olur.     

Əgər şüanı udan təbəqənin qalınlığını l = 0 götürsək, (bəzi 

hallarda l qalınlıq işarəsinin əvəzinə d-işarəsi də götürülür) onda                

I = I0 olar. Nəticədə işığın udma qanununu alınır ki, bu qanun                

l qalınlıqlı maddə təbəqəsindən keçən I şüa intensivliyi ilə həmin 

təbəqəyə düşən I0 intensivliyini əlaqələndirir: 

 

I = I0 e
 –kl                (1.9) 

 

burada I0 – nümunəyə düşən monoxromatik şüanın intensivliyi; 

I - keçən şüanın intensivliyi; 

l – udan təbəqənin qalınlığı; 

k –maddənin individual xarakteristikası olub, ayrı-ayrı dalğa 

uzunluqlarında udma koeffisiyentini göstərir. 

(1.9) ifadəsi Buqer-Lambert qanunu kimi məlumdur [12].  
(1.9) ifadəsi belə də yazılır:  
 

D = lg I0 /I = kcl                     (1.10) 
 

Burada maddənin udma xassəsi tam olaraq k qiyməti ilə 

təyin edilir, maddənin ən vacib optiki xarakteristikalarından biri 

olan k-nın ölçü vahidi metrin (m-1) və ya santimetrin tərs qiyməti-

dir (sm-1). k udma koeffisiyentinin qiyməti düşən şüanın dalğa 

uzunluğundan λ asılıdır.  Bu asılılıq k(λ ) və ya k(ν ) kimi ifadə 

olunur və hər bir kimyəvi birləşmə üçün individual olan udma 

spektrini verir. 

Optiki sıxlıqla (D) konsentrasiyanın (c) arasındakı xətti asılı-

lığın mövcudluğu monoxromatik şüanın olması şərtinin yerinə 

yetirilməsini və məhlulda maddənin strukturunda çevrilmə pro-

seslərinin getməməsini göstərir (assosiasiya və dissosiasiya 

prosesləri).  Deməli tədqiq edilən maddə məhlullarının yuxarıda 

göstərilən qanuna tabe olub-olmadığını eksperimental olaraq 

yoxlamaq üçün verilmiş dalğa uzunluğunda optiki sıxlığın 
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konsentrasiyadan asılılığını yoxlamaq lazımdır: : D = f (c) 

asılılığının xəttı olması qanunun pozulmadığını, qeyri-xəttiliyi isə 

qanunun pozulduğunu göstərir.  

Dalğa uzunluğundan asılı olaraq hər bir maddənin yalnız öz 

udma koeffisiyentinin k olması eyni bir şüanın maddələr 

tərəfindən müxtəlif cür udulduğunu göstərir. 

Molyar ekstinksiya əmsalı (ε), küvetin qalınlığı (l) və udma 

(D) məlum olduqda Lambert-Ber qanunundan istifadə etməklə 

xromofor maddənin qatılığını (c) hesablamaq olar .  

 

1.2.2. Buqer-Lambert-Ber qanunu 

 

İkinci qanun: Bu qanun 1862-ci ildə Ber tərəfindən for-

mallaşdırılmışdır və məhluldan keçən şüanın intensivliyi ilə udan 

maddənin konsentrasiyası arasındakı asılılığı ifadə edir: paralel 

monoxromatik işıq şüası dəsti udan maddənin məhlulundan keç-

dikdə: 

 

I = I0 e
-k

1
cl ,  D = lg I0/I = kcl         (1.11) 

   

olur: burada k = 0.4343k1 ; k və k1 – tədqiq edilən maddəni 

xarakterizə edən udma əmsallarıdır. 

 Əgər maddənin qatılığı mol/l-lə, nümunə təbəqəsinin qa-

lınlığı sm-lə ifadə olunarsa, onda udma əmsalı molyar udma əm-

salı (və ya molyar ekstinksiya) adlanır və ε kimi işarələnir və 

(1.11)-də bunu nəzərə alsaq 

 

D = εcl                           (1.12) 

 

olar.   

Məhlullar üçün Ber qanunu kiçik qatılıqlarda “c” düzgün-

dür: məhlulun udma əmsalı şüanı udan maddənin konsentrasiyası 

ilə düz mütənasibdir: 

 

k = αc                        (1.13) 
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burada α – maddənin xüsusi udma əmsalıdır (hesablamalarda 

vahid qatılığa düşən udma əmsalıdır). Qatılığın ölçü vahidi mol/l 

və ya q/l qəbul edildiyindən, α, uyğun olaraq, l/mmol və ya 

l/qsm-dir. Beləliklə, məhlullar üçün işığın udma qanunu belə bir 

şəkil alır: 

 

I = I0 e
 –αcl                 (1.14) 

   

(1.14) ifadəsi Buqer-Lambert-Ber qanunu adı ilə tanınır.  

Vahid zamanda monoxromatik şüanın udma intensivliyi 

Buqer-Lambert-Ber qanunu ilə təyin edilir və (1.14) ifadəsini belə 

də yazmaq olar:  

 

lg I0/I = kl              (1.15)
 

 

I0-düşən işığın intensivliyi (kvant c-1 ); I- nümunə məhlu-

lundan və ya təbəqəsindən keçən işığın intensivliyi; l-udan nümu-

nə təbəqəsinin qalınlığı (sm); k- udan maddənin təbiətindən asılı 

olan sabitdir (Bunzen sabiti). Lambert və Ber qanunlarını birləş-

dirən (1.15) ifadəsi kimyəvi birləşmələrin spektral tədqiqində 

tətbiq olunur.  Asan olmaq üçün çox vaxt məhlulun optiki sıxlığı 

kimi D və ya A işarələrindən (ölçüsüz kəmiyyət) istifadə edilir. 

Məsələn, tutaq ki, hər hansı bir maddə (benzol, naftalin, indan, 

pentan və s.) qalınlığı l=0,5sm olan küvetdə spektral analiz edi-

lərsə və uyğun gələn həlledicidə onun qatılığı 0,005%,  optiki sıx-

lığı D=1,1-sə, onda udma əmsalını k belə hesablamaq olar: 

 

   k = D / c·l =1.1/ 0,005·0,5 =1,1/0,0025=440       (1.16) 

 

Tənlik (1.8 )-də k-nın yerinə εc (ε- molyar ekstinksiya əm-

salıdır) götürdükdə və şüaudan təbəqənin qalınlığı l=1sm, tədqiq 

edilən məhlulun qatılığı c =1mol/l olarsa, ekstinksiya əmsalı qa-

lınlığı 1sm olan küvetdə1mol/l qatılıqlı məhlulun udmasını xarak-

terizə edir. Molyar ekstinksiya əmsalı kimyəvi maddənin əsas xa-

rakteristikalarından biri olub, verilmiş dalğa uzunluğunda işığın 
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nə dərəcədə intensivliklə udulduğunu göstərir. Molyar ekstin-

ksiya əmsalının ölçü vahidləri bunlardır: m2·mol-1 ;  M-1·sm-1 və 

ya l·mol-1·sm-1. 

Bu əmsal verilmiş dalğa uzunluğunda verilmiş maddə üçün 

sabit kəmiyyətdir. ε -nin böyük qiymətlərində onun loqarifmin-

dən istifadə edilməsi əlverişlidir.
 

(1.15) tənliyində k-nın ifadəsini yerinə qoysaq, verilmiş 

tezlik intervalında şəffaf həllecidəki maddə məhlulu üçün tənlik 

belə bir şəkil alar: 

 

lg I0/I = εcl       (1.17)
 

 

Spektroskopiyada ε- əmsalının qiyməti verilmiş maddə tə-

rəfindən udulan monoxromatik işığın intensivliyinin ölçüsü kimi 

qəbul edilir.  

Bərk nümunələr üçün:            T = I / I0 = e –kl     (1.18) 

   

D = kl lg e = 0,43 kl = k1 l,          (1.19) 

 

Mayelər üçün:                 T = I / I0 = e –αcl                 (1.20) 

 

D = αcl·lg e = 0,43 αcl = α1c l     (1.21) 

 

Göründüyü kimi, buraxma əmsalının T həm nümunə təbə-

qəsinin qalınlığından l, həm də həll edilmiş udan maddənin kon-

sentrasiyasından “c” asılılığı eksponensial xarakter daşıyır.  Nü-

munənlərin optiki sıxlığının D onun parametrlərindən xətti asılı 

olması udma spektrlərinə görə tədqiq edilən maddələrin qatı-

lıqlarının təyin edilməsi üçün olduqca əlverişli şərait yaradır. 

Bundan başqa, (1.13) və (1.14) ifadələrindən göründüyü 

kimi, optiki sıxlığın şüanın dalğa uzunluğundan asılılığı k və ya 

α göstəricilərinin asılılığı kimidir: D(λ) ~ k(λ) ~ α (λ). Bu səbəb-

dən, k(λ) və ya α (λ) asılılığı da  nümunənin udma spektrini verir. 

Praktikada udma spektri kimi, adətən, optiki sıxlığın dalğa uzun-

luğundan asılılığından istifadə edilir.  
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Maddənin şüanı udması (D) və buraxması (T) arasında 

aşağıdakı asılılıq vardır: 

 

D = lg I0 /I = -lgT = lg 100/T%                 (1.22) 

 

Müasir ikişüalı spektrofotometrlər udma və ya buraxma 

spektrlərini birbaşa yazmağa imkan verir. Udma spektrlərində or-

dinatda udma (və ya lg ε) və ya buraxma (T), absiss oxunda isə 

dalğa uzunluğu (λ) qeyd olunur. Spektrofotometriyada, həmçinin, 

faizlə buraxma T = 100·I/ I0 ; faizlə udma 100· I0 –I / I0 ; kəsr 

udmadan I0 –I / I0 istifadə edilir. 

Praktikada verilmiş dalğa uzunluğunda maksimal optiki 

sıxlığın alınmasına səbəb olan qalınlıq və qatılıqdan istifadə 

edilir. 

Görunduyu kimi, k sabitinə udan maddənin qatılığı daxil 

deyil. Qatılığın təsiri, yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, başqa bir 

qanunda – Ber qanununda nəzərə alınır: işığın udulması işıq ke-

çən maddə molekullarının sayı ilə mütənasibdir. Beləliklə, əgər 

udan maddə şəffaf həlledicidə tam həll olarsa, məhlulun udması 

onun molyar qatılığı ilə mütənasib olar. 

 

1.2.2.1. Buqer-Lambert-Ber qanununun pozulması 

 

Buqer-Lambert-Ber qanunundan kənara çıxmalar da möv-

cuddur: a) molekul müxtəlif tautomer formalarda ola bilər (məsə-

lən, keto-enol tautometriya kimi); b) birləşmənin molekulları bir-

biri ilə və ya həlledici molekulları ilə qarşılıqlı təsirdə ola bilər ki, 

bu zaman hidrogen rabitəsi yaranır. 

Bəzi hallarda maddənin qatılığının böyük olması ekstinksi-

ya əmsalının onun qatılığından asılılığına səbəb olur, yəni eks-

tinksiya əmsalı (ε) qatılığın (c) funksiyası olur. Bu Ber qanunun 

pozulmasına gətirir. Bu hal yüksək qatılıqlarda işığın səpilməsi-

nin və ya struktur dəyişikliklərinin (məsələn, dimerləşmə, aqre-

qasiya və ya kimyəvi dəyişikliklər) olmasının nəticəsində baş ve-

rə bilər. 
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Şəkil 1.3. Ber qanunundan müsbət və mənfi kənara çıxmalar  

 

a- əsasən polimerləşmə nəticəsində maddənin qatılığının 

artması ilə əlaqədar olan spektral sürüşmədir. Qeyd edək ki, λ2 

dalğa uzunluğunda qatılığın dəyişməsi ilə molyar udma əmsalı 

heç bir dəyişikliyə uğramır. Bu dalğa uzunluğu izobestik nöq- 

təyə uyğun gəlir; b - əyrisi Ber qanunundan kənara çıxmanı 

göstərir. λ 1 –də kənara çıxma müsbət (1),  λ 3 –də isə mənfidir (2). 

İzobestik λ2 nöqtəsində bu qanuna həmişə riayət olunur.  

Bu səbəbdən, eksperimentə başlamazdan əvvəl kalibrləmə 

qrafikini qurmaqla bu qanunun yerinə yetirilib yetirilmədiyini 

yoxlamaq lazımdır. 

 
Şəkil 1.4. Məhlulların optiki sıxlığının onların qatılılığından 

asılılığının kalibrləmə qrafiki [14] 
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Buqer-Lambert-Ber qanununun pozulmasının qarşısının 

alınması üçün bir sıra addımlar atmaq olar. Məsələn, bunlardan 

biri əksperimental tapılmış ε= f(c) asılılığının c=0 ekstrapol-

yasiyasıdır. 

Hal-hazırda Buqer-Lambert-Ber qanununu ləngidilmiş şüa-

lanmanın köməyilə təkmilləşdirməyə çalışırlar. Nəzəri olaraq 

göstərilmişdir ki, optomaye mühitdə şüalanmanın ləngidilməsi 

maddə ilə şüa arasında qarşılıqlı təsir gücünün artmasına səbəb 

olur. Təklif edilən bu konsepsiya udmanin ölçülməsi zamanı 

mövcud miniatür kimyəvi udma qəfəsləri üçün Buqer-Lambert-

Ber qanununu təkmilləşdirməyə imkan verir.  

UB- və ğörünən spektral sahələrdə çox vaxt dalğa uzunlu-

ğundan, infraqırmızı spektral sahədə isə dalğa ədədindən istifadə 

edilir. İşığın dalğa nəzəriyyəsi fiziki optikada əksetmə və sın-

manı, difraksiyanı, interferensiya və polyarlaşmanı yaxşı izah 

edir, lakin o fotoeffekti və maddə tərəfindən işığın udulması və 

buraxılması proseslərini izah edə bilmir. 

Fotoeffekt Hers tərəfindən açılıb: qısadalğalı şüalar metal 

səthinə düşdükdə metaldan elektronlar qopur, bu elektronların 

sayı şüanın tezliyi ilə mütənasib olub, şüa intensivliyindən asılı 

deyil. 

Dalğa nəzəriyyəsinə ğörə Komton hadisəsini də izah etmək 

olmaz. Bu effektə ğörə monoxromatik rentğen şüası seli səpildik-

də səpilmədən sonra alınan şüanın dalğa uzunluğu düşən şüanın 

dalğa uzunluğundan böyük olur. 

Yuxarıda ğöstərilən hadisələr Plank işığın kvant nəzəriy-

yəsini aşkar etdikdən sonra öz izahını tapmışdır. 

 

1.2.3. Atomların enerji udması və buraxması. 

(Bor nəzəriyyəsi)  

 

Bir çox maddələrin optik spektrləri artıq XIX əsrdə yaxşı 

öyrənilmiş və sistemləşdirilmişdir, lakin onların meydana çıxma-

sının fiziki təbiəti aydın deyildi. 
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İlk dəfə olaraq, atomların udma və buraxma spektrlərində 

müşahidə edilən faktların düzgün izahını XX əsrin əvvəlində Nils 

Bor vermişdir. O, atomların Rezerford tərəfindən irəli sürülmüş 

planetar modelinə və Plank tərəfindən müəyyən edilmiş işığın 

kvant nəzəriyyəsinə əsaslanaraq aşağıdakı fikirləri irəli sürmüşdür: 

1. Elektronlar atomda yalnız müəyyən energetik səviy-

yələrdə E1, E2, E3 ....En ola bilərlər ki, bu səviyyələr stasionar-

dirlar, onlarda olan elektron enerji udub buraxa bilmir. 

2. Elektron bir stasionar səviyyədən En digər stasionar 

səviyyəyə Ek keçdikdə o enerjini ya işıq kvantı şəklində buraxır 

(əgər En  > Ek ), ya da udur (əgər En  < Ek), bu zaman hν kvant 

enerjisi və şüalanma tezliyi ν aşağıdakı kimi təyin edilir (Bor 

şərti): 

hν = / En  < Ek /     (1.23) 

 

3. Elektronun impuls momenti  

 

mvr = n·h/2π = n·ћ    (1.24) 

 

ifadəsi ilə xarakterizə olunan hallar stasionar hallar adlanır :   

burada h – Plank sabiti; ћ = h/2π;  m, v və r, uyğun olaraq, 

elektronun kütləsi, sürəti və orbit radiusu; 

n = 1,2,3,4,........-tam müsbət ədədlərdir.  

Bor postulatı sadə atom – hidrogen atomu və hidrogenəbən-

zər ionlar (yalnız bir elektrona malik olanlar) üçün stasionar orbit-

lərin radiusunu və bu hallarda elektronun enerjisini hesablamağa 

və sonra onların buraxma və udma spektrləri haqqında nəticəyə 

gəlməyə imkan verir . 

Bor nəzəriyyəsi ilk dəfə olaraq hidrogen atomu və hidro-

genəbənzər ionların udma və buraxma spektrlərini düzgün izah 

edərək, atom və molekulyar səviyyədə baş verən hadisələri izah 

etmiş və bütün kvant mexanikasının sonrakı inkişafı üçün düzgün 

istiqamət göstərmişdir. 

Beləliklə, müəyyən edilmişdir ki, atomlar tərəfindən elek-

tromaqnit şüa kvantlarının buraxılması elektronların daha yüksək 
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enerji səviyyələrindən daha aşağı enerji səviyyələrinə, elektro-

maqnit şüa kvantlarının udulması isə elektronların aşağı enerji 

səviyyələrindən daha yüksək enerji səviyyələrinə (şəraitə uyğun 

olaraq) keçidi zamanı baş verir [15]. 

Atomda elektronun enerjisi nüvənin yükündən Ze və, 

uyğun olaraq, elementin sıra sayından Z asılı olduğundan, hər bir 

kimyəvi elementin və ya molekulun atomunun mümkün energetik 

halları toplusu individualdır. Buna görə də, atom və molekulların 

buraxma və udma spektrləri də individual olub, ancaq onların 

özlərinə məxsusdur. Bunun sayəsində buraxma və udma spektr-

lərinə görə nümunələrin kimyəvi tərkibini təyin etmək olar. 

Spektral analizin praktiki tətbiqi əsasən əsasən bu nöqteyi-nəzərə 

əsaslanır [16-21]. 

 

 

1.3. Seçmə qaydası 

 

Optiki spektroskopiya optik spektrləri öyrənir. Atomların 

optik spektrləri, təbii ki, elektronların bir energetik səviyyədən 

digər energetik səviyyələrə keçidi ilə təyin edilir, belə keçidlər 

yalnız müəyyən enerji səviyyələri arasında mövcuddur və kvant 

mexanikasının xüsusi seçmə qaydası ilə müəyyən edilir. Seçmə 

qaydası özünü elektron spektrlərdə daha çox biruzə verir və 

yalnız bu qaydaya tabe olan elektron keçidləri udma zolaqlarını 

verə bilər,  seçmə qaydası spektrdə udma zolağının intensivliyini 

təyin edir. Elektron udma spektrlərində (EUS) elektron keçidlə-

rinin intensivliyi onlarla tərtib dəyişə bilər, yəni ekstinksiya əm-

salı ε 105  ÷10-5  (lg ε 5 ÷-5 ) intervalında dəyişə bilər. Qadağan 

olunmamış keçidlər spektrdə intensiv (lg ε > 3), qadağan olunmuş 

keçidlər isə zəif (lg ε < 2) udma zolağına malikdirlər. Qismən 

qadağan olunmamış və ya qadağan olunmuş keçidlərdə lg ε aralıq 

qiymət alır. 

Elektron spektrləri üçün aşağıdakı seçmə qaydaları 

müəyyən edilmişdir:  
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1. Simmetriyaya görə seçmə qaydası: elə elektron keçid-

lərinə icazə verilir ki, bu keçidlər zamanı təmiz elektron keçidlə-

rinin matrisa elementi dəyişir, bu öz növbəsində keçiddə iştirak 

edən MO (molekulyar orbit) simmetriyasından və dipol momenti 

operatorundan asılıdır. Bu qaydaya görə qadağan olunmamış 

keçidlər üçün həyəcanlanmış halın simmetriyası keçid momen-

tinin komponentlərindən birinin simmetriyası ilə üst-üstə düşür. 

Belə ki, σ→σ* və π→π* qadağan olunmamış, n→σ* və n→π* 

isə qadağan olunmuş keçidlərdir. Lakin simmetriya mərkəzinə 

malik olan molekullar üçün seçmə qaydası xüsusi yanaşmanı 

tələb edir: simmetriya mərkəzinə nisbətən müxtəlif simmetrik  

hallar arasındakı keçidlərə icazə verilir: g→u və u→ g. g↛g və u 

↛ u keçidləri qadağan olunmuşdur. 

2. Lokal simmetriyaya görə seçmə qaydası (sadələşdiril-

miş, təqribi nəticələr):  fəzada bir-birini örtən simmetrik orbitallar 

arasında keçidlərə icazə verilir (məsələn, buna misal olaraq, MO-

ın dolmuş və boş elektron buludlarının paralel və ya buna yaxın 

olan π→π* və lπ →π* keçidlərini göstərmək olar); əgər orbitallar 

ortoqonaldırlarsa, onların arasında keçidlər qadağandır (məsələn, 

buna C=O, C=S, C=N, NO qruplarına məxsus olan birləşmə-

lərdəki n→π* keçidlərini göstərə bilərik). 

Simmetriyaya görə seçmə qaydası vibronik qarşılıqlı təsi-

rin, kompleks birləşmələrin mərkəzi ionları üçün isə liqand sahə-

sinin təsirindən pozula bilər. 

Spinə görə seçmə qaydası: energetik səviyyələr arasında 

spin kvant ədədi dəyişməz qalan (∆S=0) keçidlərə icazə verilir,  

yəni elektronun spini dəyişən keçidlər qadağandır. Üzvi mole-

kulların əksəriyyətinin əsas halı (S0 ) sinqlet haldır (bu halda bü-

tün elektronlar cütləşmişdir), onun qadağan olunmamış keçidlə-

rinə S0 → S1, S0 → S2 və s., qadağan olunmuş keçidlərinə isə 

sinqlet-triplet keçidlər (S0 → T1) aiddir. 

Spinə görə qadağan olunmuş keçidlərdə udma zolağının 

intensivliyi lgε-nin 0÷ -5 intervalında dəyişən qiymətləri ilə 

xarakterizə olunur. Lakin, ağır metal kompleksləri üçün spin-



27 

orbital qarşılıqlı təsirin nəticəsində belə keçidlər zamanı lgε ~2 

qiymətini ala bilər [16] 

3. Həyəcanlanmış elektronların sayına görə seçmə qay-

dası: birdən artıq elektronun həyəcanlanmaşı baş verən keçidlər 

qadağandır. Yəni spektrdə birelektronlu keçidlər iki və daha çox 

elektronlu keçidlərə nisbətən olduqca intensivdirlər. 

UB-spektrlərdə ən intensiv (ε ~ 104 ) udma zolaqları yükün 

daşınması ilə əlaqədar olan zolaqlardır.  

4.Mültipletliyə görə: Müxtəlif multipletliyə malik halların 

arasında keçid qadağandır. Multipletlik elektronların ümumi spini 

ilə təyin edilir. Elektron spektroskopiyasında ancaq sinqlet (S) və 

triplet (T) hallardan bəhs edilir. Halı göstərən simvolun sol 

tərəfində yuxarıda multipletlik qeyd olunur: məsələn, 1B2u , 
3B3u . 

Multipletliyə görə seçmə qaydasına əsasən S→S keçidlə-

rinə icazə verilir, S↛T isə qadağan olunmuşdur (əsas hal həmişə 

sinqletdir ). 

Optiki keçidlər orbital kvant ədədi vahid qədər dəyişdikdə 

(Δι = ± 1, ι –orbital kvant ədədidir) və atomun elektron halının 

spini S dəyişməz qaldıqda (ΔS = 0) baş verir. Lakin seçmə qayda-

sına görə qadağan olunmuş keçidlərin baş vermə ehtimalı qada-

ğan olunmamış keçidlərin olması ehtimalından kifayət qədər 

(təqribən 104 – 106 dəfə) azdır. Spektral xəttlərin intensivliyi va-

hid zamandakı optiki keçidlərin miqdarı ilə, başqa sözlə, bu ke-

çidlərin ehtimalı ilə düz mütənasib olduğundan, qadağan olun-

mamış keçidlərə uyğun spektral xəttlərin intensivliyi qadağan 

olunmuş keçidlərə uyğun gələn spektral xəttlərin intensivliyindən 

həmişə böyük olur.  

Kvant mexanikasında seçmə qaydası və keçidlərin inten-

sivliyi uyğun gələn energetik hallar arasındakı molekul keçid-

lərinin əsasında izah olunur və onların keçid ehtimalı ilə 

əlaqədardır. Keçid ehtimalı keçid momentinin kvadratı /M/2 ilə 

təyin edilir. Keçid momenti belə ifadə olunur: 

 

M = ∫ 𝜓´*μ ψ´´dτ           (1.25) 
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burada 𝜓´* və ψ´´ -yuxarı və aşağı halların dalğa funksiyaları, μ 

– elektrik momenti operatoru, dτ – fəza faza elementidir (bunun 

barəsində aşağıda ətraflı məlumat verilir). 

Qeyd edək ki, adları çəkilən seçmə qaydalarının verilmə-

sində yalnız elektron dalğa funksiyasından istifadə edilmişdir, bu 

qaydaların irəli sürülməsi zamanı rəqsi və fırlanma dalğa funksi-

yaları, spin-orbital və spin-spin qarşılıqlı təsirlər nəzərə alınma-

mışdır. Real molekulların spektrlərində qadağan olunmuş keçid-

lərə aid udma zolaqları kiçik intensivliyə malik udma zolaqları 

kimi qeydə alınır (f < 0.01). 

 

1.4. Molekulyar spektrlər 

 

Molekulyar spektrlər – sərbəst və ya öz aralarında zəif ra-

bitələrlə birləşmiş molekullara aid işığın buraxılma və udulması, 

həmçinin, işığın kombinasiyon səpilməsi prosesinə uyğun optiki 

spektrlərdir [17]. Bu tip spektrlər mürəkkəb struktura malikdirlər, 

onlar, adətən,  işığın molekul tərəfindən udulması və buraxılması 

zamanı udma və buraxma spektrlərində qeydə alınan zolaqlar şək-

lindədir. Lakin işığın rekombinasiyon səpilməsinin nəticəsində 

UB-, görünən və yaxın İQ-spektral sahələrdə çox və ya az miq-

darda ensiz zolaqlar yığımı müşahidə edilir. Molekulyar spektrlə-

rin strukturları müxtəlif molekullar üçün fərqlidir,  bu strukturlar 

molekulda atomların sayı artdıqca mürəkkəb bir xarakter alır. 

Olduqca mürəkkəb molekullar üçün ultrabənövşəyi spektr bir 

neçə enli bütöv zolaqdan ibarət olur, belə molekulların spektrləri 

birbirinə oxşardır. 

Molekulyar spektrlər enerji səviyyələri arasındakı kvant 

keçidlərinin nəticəsində meydana çıxır. Əgər əsas və həcanlanmış 

səviyyələrin enerjilərini, uyğun olaraq, E1 və E2 ilə işarə etsək, 

onda 

 

hυ =  E2 – E1                (1.26) 
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burada hυ-udulan fotonun səviyyələr arasında keçidi zamanı 

buraxdığı enerji, υ-tezlik, h isə Plank sabitidir. Kombinasiyon  

səpilmə zamanı hυ-enerjisi molekula düşən və səpilən işıq foton-

ları enerjilərinin fərqinə bərabərdir. Molekulyar spektrlər xətti 

atom spektrlərinə nisbətən olduqca mürəkkəbdirlər ki, bu mole-

kulda atomdakına nisbətən daxili hərəkətin daha mürəkkəb ol-

ması ilə xarakterizə olunur. Molekulda  elektronların hərəkəti ilə 

yanaşı, tarazılıq vəziyyəti ətrafında nüvənin rəqsi hərəkəti (daxili 

və ətrafdakı elektronlarla birlikdə) və molekulun fırlanma hərə-

kəti də baş verir. Bu üç hərəkət növünə (elektron, rəqsi və fırlan-

ma) üç tip spektr uyğun gəlir. 

Kvantlana bilən bu növ hərəkətlər diskret məna kəsb edirlər 

və uyğun gələn kvant ədədləri ilə xarakterizə olunurlar. Atom-

ların tarazılıq vəziyyətinə nisbətən onun nüvəsinin rəqsi hərəkəti 

və molekulun bütövlükdə onun kütlə mərkəzindən keçən ox 

ətrafında fırlanma hərəkəti də baş verə bilər: 

 

                Emol. = Eel.hər. + Erəqsi hər. + Efır.          (1.27) 

 

Qiymətləndirmə sırasında 

 

Eel.hər. : Erəqsi hər. : Efır. = 1 : √ m/M : mM1              (1.28) 

 

Burada m –elektronun kütləsi, M –molekuldakı atom nüvə-

lərinin kütlə sırasıdır, yəni m/M ~ 10-3 - 10-5 -dir. Deməli, elektro-

nun hərəkət enerjisi nüvənin rəqsi hərəkət enerjisindən, sonuncu 

isə molekulun fırlanma hərəkəti enerjisindən olduqca böyükdür, 

yəni aşağıdakı ifadəni yazmaq olar: 

 

              Eel.hər. » Erəqsi hər. » Efır.                   (1.29) 

 

Adətən Eel.hər. bir neçə eV tərtibindədir (bir neçə yüz 

kC/mol), Erəqsi hər ~ 10-2 - 10-1 eV;  Efır. ~ 10-5 - 10-3 –dür. 
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Molekulun enerji səviyyələri sistemi (1.29) -a uyğun olaraq 

bir-birindən uzaqda yerləşən elektron səviyyələri toplusundan 

ibarətdir (Erəqsi hər. = Efır. = 0 olduğu halda Eel.hər. müxtəlif qiymətlər 

alır); (Eel.hər. və Efır. = 0 qiymətlərində Erəqsi hər. müxtəlif qiymətləri 

olur).  

Enerjinin verilmiş elektron səviyyəsinin ən vacib xarakte-

ristikalarından biri kvant ədədinin (ι) qiymətidir ki, o molekulda 

olan bütün elektronların tam spin momentinin mütləq qiymətini 

xarakterizə edir. Qaydaya görə, kimyəvi stabil molekullar cüt say-

da elektronlara malikdir və əsas elektron səviyyəsi üçün kvant 

ədədinin tipik qiyməti ι = 0, həyəcanlanmış hallar üçün isə                 

- ι > 1-dir. Molekulda qarşılıqlı təsirin olmasının nəticəsində                 

  2ι + 1 = 3 sayda yarımsəviyyə yarana bilər. Lakin, qaydaya 

görə, sərbəst radikallar tək sayda elektronlara malikdirlər, onlar 

üçün ι = ½, 3/2,...... və həm əsas, həm də həyəcanlanmış səviyyə-

lər üçün ι = ½-dir (qoşa səviyyələr   2 sayda yarımsəviyyələrə 

parçalanırlar).  

Simmetriya oxu (sonsuz tərtibli) bütün atomlarının nüvə-

sindən keçən ikiatomlu və xətti üçatomlu molekullar üçün elek-

tron səviyyələri kvant ədədinin qiyməti ilə xarakterizə olunur, 

bu qimətlər molekulun oxu üzrə bütün elektronların tam orbital 

momentinin proyeksiysının tam qiymətini təyin edir. 

səviyyələri, uyğun olaraq, Σ  ⊓, △ … ilə işarə olunur, 

χ -nın qiyməti isə solda yuxarıda göstərilir (məsələn, 3, 2, ...). 

Simmetriya mərkəzinə malik olan molekullar (məsələn, CO2 и 

C6H6) üçün bütün elektron səviyyələri g və u işarələri ilə göstə-

rilən cüt və tək səviyyələrə bölünür, bu bölünmənin xarakteri 

molekulun simmetriya mərkəzində dönməsi zamanı onun dalğa 

funksiyasının işarəsinin saxlanılıb- saxlanılmamasından asılıdır. 

Elektronların hərəkət enerjisi n və ι kvant ədədləri ilə, rəqsi 

və fırlanma hərəkətləri isə, uyğun olaraq, ν və j kvant ədədləri ilə 

xarakterizə olunur. 
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Rəqsi və kiçik fırlanma yarımsəviyyələrinin olması hər bir 

elektron halının yanında rəqsi-fırlanma hallarından ibarət bütöv 

zonanın əmələ gəlməsinə səbəb olur, həm də, adi şəraitlərdə bu 

nəticədə molekulun enerji səviyyələrinin strukturu atomun ener-

getik səviyyələr strukturuna nisbətən kifayət qədər mürəkkəb-

ləşmiş olur. Hər bir elektron halının (n = 1,2, 3,...) özünün rəqsi 

zonalarının aşağı yarımsəviyyələri daha yaxşı “dolmuşdur”. 

Rəqsi enerji səviyyələrini (Erəqsi hər. –in qiyməti) təxminən 

hormonik hesab edilən rəqsi hərəkətin kvantlanması yolu ilə 

tapmaq olar. Sadə ikiatomlu molekul halında (nüvələrarası məsa-

fənin r dəyişməsinə uyğun gələn bir sərbəst rəqsi dərəcə) ona 

hormonik ossilyator kimi baxılır; onun kvantlanması bir-birindən 

bərabər məsafədə yerləşən enerji səviyyələrini verir: 

 

Eкол = he ( υ + 1/2),     (1.30) 

 

burada  e – molekulun hormonik rəqslərinin əsas tezliyi,  υ – 0, 

1, 2,... qiymətlərinə bərabər olan rəqsi kvant ədədidir. 

N (N ≥ 3)- atomdan təşkil olunmuş və f rəqsi sərbəstlik 

dərəcəsinə (xətti və qeyri-xətti molekullar üçün, uyğun olaraq,                  

f = 3N-5 və f = 3N- 6 ) malik olan çoxatomlu molekulların hər bir 

elektron halı üçün i (i = 1,2,3,..... f) tezlikli ft.n. normal rəqs 

tezlikləri toplusu alınır və mürəkkəb rəqsi səviyyələr sistemi belə 

bir tənliklə ifadə olunur: 

 

Eкол = Σ hi ( υi + 1/2),     (1.31) 

 

Burada i = 0, 1, 2, ... – uyğun gələn rəqsi kvant ədədləridir.  

Əsas elektron halında normal rəqs tezlikləri toplusu mole-

kulun ən vacib xarakteristikalarından biri olub, onun kimyəvi qu-

ruluşundan asılıdır. Müəyyən normal rəqsdə molekulun bütün 

atomları və ya onların bir hissəsi iştirak edir; bu zaman atomlar 

eyni bir tezliklə vi  hormonik rəqsi başa vururlar, lakin bu zaman 
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rəqsin formasını təyin edən amplitudlar müxtəlif olur. Normal 

rəqsləri formalarına görə valent (bu rəqs zamanı rabitə xətlərinin 

uzunluğu dəyişir) və deformasiya (kimyəvi rabitələrin arasındakı 

bucaq – valent bucağı dəyişir) rəqslərinə bölünür. Aşağı simmet-

riyaya malik olan molekullar (2-ci tərtibdən yuxarı simmetriya 

oxuna malik deyillər) üçün müxtəlif tezlikli rəqslərin sayı 2-dir 

və bütün rəqslər stabil olub, eyni tezliklidir, daha böyük simmet-

riyalı molekullar isə yeni əmələ gələn, iki və üçqat həyəcanlı rəqs-

lərə malikdirlər (tezlik parametri üzrə iki və ya üç rəqs üst-üstə 

düşür). Məsələn, qeyri-xətti üçatomlu H2O molekulu üçün f = 3-

dür, bu molekul üçün üç həyəcanlanmamış, stabil rəqsin (iki va-

lent və bir deformasiya) olması mümkündür. Daha çox simmet-

rikliyə malik olan xətti üçatomlu CO2 molekulu üçün f = 4-dür, 

bu molekul iki həyəcanlanmamış, stabil rəqsə (valent) və bir iki-

qat həyəcanlı (deformasiya) rəqsinə malikdir. Yüksəksimmetrikli 

müstəvi C6H6 molekulu üçün f = 20 alınır – eyni tezliyə malik, 

stabil və 10 ikiqat həyəcanlanmış rəqs; bunlardan 14 rəqs molekul 

müstəvisində (8 valent və 6 deformasiya) və 6-sı bu müstəviyə 

perpendikulyar olaraq (qeyri-müstəvi deformasiya rəqsləri) baş 

verir. Daha da böyük simmetriyalı tetraedrik molekul CH4 üçün                

f = 9-dur, bu rəqslərdən biri həyəcanlanmamış, stabil (valent), biri 

ikiqat həyəcanlı (deformasiya) və ikisi üçqat həyəcanlı  (bir valent 

və bir deformasiya) rəqslərdir. 

Molekula müəyyən inersiya momentinə malik olan bərk 

cisim kimi baxmaqla, enerjinin fırlanma səviyyələrini fırlanma 

hərəkətinin kvantlanması yolu ilə tapmaq olar. 

Sadə halda ikiatomlu və ya xətti çoxatomlu molekul üçün 

fırlanma enerjisi belə təyin olunur: 

 

                 1    M2 

    Efır.=     ·                       (1.32) 

            2     I 
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burada I – molekulun oxuna perpendikulyar oxa nisbətən mole-

kulun inersiya momenti, M isə hərəkət miqdarının fırlanma mo-

mentidir. Kvantlanma qaydasına uyğun olaraq 

                                                

                        h2 

                   M2 =         J (J + 1)      (1.33) 

                            4π2 

 

burada fırlanma kvant ədədi J = 0, 1,2,...-dir və, uyğun olaraq,   

Efır. üçün belə bir tənlik alınır : 

 

                              h2                                         

               Efır.    =         J (J + 1) = hBJ(J+1)     (1.34) 

                            4π2I 

    

    

 

fırlanma sabiti olub, enerji səviyyələri arasındakı 

məsafənin miqyasını təyin edir, göstərilən məsafə nüvənin kütləsi 

və nüvələrarası məsafə böyüdükcə azalır. Şəkil 1.5-də hər bir 

elektron-rəqsi səviyyə üçün fırlanma səviyyələri göstərilmişdir. 

Molekulun aşağı energetik səviyyələrdən yuxarı səviyyə-

lərə keçidi molekul tərəfindən enerjinin udulması, yuxarı səviy-

yələrdən aşağı səviyyələrə keçidi isə elektromaqnit dalğalarının 

buraxılması ilə baş verir. 

         h2 
B =  
       4π2I 
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Şək.1.5. Molekulun energetik səviyyələr diaqrammı 

 

 

Molekulun elektron hallarının toplusu onun elektron bulu-

dunun xüsusiyyətləri ilə müəyyən olunur. Prinsipcə Eel.hər. qiymə-

tini kvant kimyası metodları ilə hesablamaq olar, lakin bu məsələ, 

yalnız, təxmini metodların köməyilə nisbətən sadə molekullar 

üçün həll edilə bilər. Molekulun elektron səviyyələri (elektron 

enerji səviyyələrinin yerləşməsi və onların xarakteristikaları) 

haqqında lazımi məlumatı onun kimyəvi strukturunu öyrənməklə 

əldə etmək olar. 
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1.4.1. Udma və buraxma spektrlərinin əmələ gəlmə 

sxemi 

 

Udma adətən əsas halın ən aşağı, daha çox dolmuş yarım-

səviyyələrindən bütöv zonanı yaradan yuxarı elektron səviyyələ-

rinin istənilən rəqsi-fırlanma yarımsəviyyələrinə keçidi zamanı 

olur, bu səbəbdən molekulların udma spektrlərində atomlarda ol-

duğu kimi ayrı-ayrı xəttlər deyil, geniş spektral udma zolaqları 

müşahidə olunur. 

Birinci udma zolağı əsas səviyyədən 1-ci həyəcanlanmış 

elektron halının müxtəlif rəqsi-fırlanma yarımsəviyyələrinə ke-

çidlərə uyğun gəlir. İkinci udma zolağı əsas səviyyədən 2-ci hə-

yəcanlanmış elektron halının müxtəlif rəqsi-fırlanma yarımsəviy-

yələrinə keçidlərə uyğun gəlir və s. (şək.1.5). 

Molekul həyəcanlanmış rəqsi-fırlanma səviyyələrində uzun 

müddət qala bilmir və o 10-11 - 10-12 saniyyə müddətində bu 

elektron halının energetik baxımdan daha əlverişli olan ən aşağı 

rəqsi-fırlanma yarımsəviyyələrinə şüalanmadan keçidlər edir ki, 

bu hadisə daxili konversiya hadisəsi adlanır. 

Daxili konversiya nəticəsində elektromaqnit kvantlarının 

buraxılması həyəcanlanmış halların ən aşağı yarımsəviyyələrin-

dən aşağı (başlıca olaraq, əsas hal) elektron hallarının istənilən 

yarımsəviyyəsinə keçid zamanı baş verir. Nəticədə buraxma zo-

laqları (lüminessensiya) əmələ gəlir - birinci, ikinci və s., onların 

tezliyi udma zolaqlarının tezliyi ilə üst-üstə düşmür. Udma zolaq-

larının maksimumlarına nisbətən uyğun gələn lüminesensiya zo-

laqlarının maksimumları az tezliklər istiqamətində (daha uzun-

dalğalı spektral sahəyə doğru) sürüşmüş olur – molekulyar 

spektrlərin bu qanunauyğunluğu Stoks qaydası adı ilə məlumdur. 
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1.4.2. Molekulyar spektrlərin növləri  

 

Molekulun enerji səviyyələri arasında müxtəlif növ keçid-

lərin olması müxtəlif tip molekulyar spektrlərin yaranmasına sə-

bəb olur. (1.26) və (1.27) ifadələrinə uyğun olaraq 

 

E = E2 — E1 = Eelek.hər. + Erəq. + Efır.hər.       (1.35) 

 

burada Eelek.hər., Erəq. vəEfır.hər. – elektron, rəqsi və fırlanma 

enerjilərinin dəyişməsi aşağıdakı şərtə tabe olur:  



Eelek.hər. >> Erəq. >> Efır.hər.           (1.36) 

 

Səviyyələr arasındakı məsafənin tərtibi (1.29) şərtini 

ödəyən Eelek.hər., Erəq. və Efır.hər. enerjilərindəki kimidir. 

∆Eelek.hər. ≠  0 olduqda  molekulyar spektr görünən və UB-

spektral sahələrdə meydana çıxır. Adətən,  ΔEelek.hər. ≠  0 halında 

Δ Erəq. ≠  0 və ΔEfır.hər. ≠  0; verilmiş ΔEelek.hər. olduğu zaman 

müxtəlif ΔErəq. –yə müxtəlif rəqsi zolaqlar, verilmiş ΔEelek.hər. və 

ΔErəq. enerji fərqləri olduğu halda isə müxtəlif  ΔEelek.hər. müxtəlif 

fırlanma xəttləri uyğun gəlir və sonuncu halda xarakterik zolaqlı 

struktur yaranır. 

ΔEelek.hər. verilmiş qiymətində (velek.hər. = ΔEelek.hər./h tezlikli 

təmiz elektron keçidinə uyğun gələn) spektrdəki bütün zolaqlar 

zolaqlar sistemini əmələ gətirir; keçidlərin nisbi ehtimallarından 

asılı olaraq ayrı-ayrı zolaqların intensivliyi müxtəlifdir (keçid 

ehtimalları kvantmexaniki metodlarla təxmini hesablana bilər). 

Mürəkkəb molekullar üçün göstərilən zolaqlar sistemində zolaq-

lar bir-birini örtərək bir neçə geniş zolağı və ya bütöv bir zolağı 

əmələ gətirə bilər.  Üzvi birləşmələrdə xarakterik diskret zolaqlar 

onların donmuş məhlullarında müşühidə edilir (Şpolski effekti ). 

Aşağıda energetik diaqramda elektron keçidləri və onlara 

uyğun gələn udma zolaqları verilmişdir: 
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Şəkil 1.6. Elektron, rəqsi keçidlər və onlara uyğun udma zolaqları 
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Eelek.hər. = 0, а Erəq.  0 olduqda molekulyar spektrlər 

yaxın (bir neçə mkm-ə kimi) və orta (bir neçə on mkm)                          

İQ-spektral sahəsində, adətən, udma və ya buraxma zolaqları şək-

lində, həmçinin, işığın kombinasiyon səpilməsi zamanı müşahidə 

edilir. Qaydaya görə, eyni zamanda  Efır.hər.  0 və verilmiş  Erəq.-

də ayrı-ayrı fırlanma xəttlərinə parçalanan rəqsi zolaqlar alınır. 

Molekulyar spektrlərdə ən intensiv zolaqlar  = 2 - 1 = 1 

olduqda (k = k — k = 0,  k  i olduqda çoxatomlu molekul 

üçün — i = i — i = 1) alınır.   

Bu seçmə qaydaları yalnız hormonik rəqslər üçün ciddi 

yerinə yetirilir (digər keçidlərin mövcud olmasına qadağa 

qoyulmuşdur ); anhormonik rəqslərə aid Δυ > 1(obertonlar) olan 

udma zolaqları meydana çıxır ki, onların intensivliyi, adətən, 

azdır və Δυ böyüdükcə azalır. 

ΔEelek.hər.= 0 və  ΔErəq. = 0 şərti ödənildikdə təmiz fırlanma 

rəqslərinə uyğun molekulyar spektr alınır. Bu spektrlər uzaq 

(yüzlərlə mkm) İQ-spektral sahəsində, xüsusən də, mikrodalğa 

oblastında, həmçinin, kombinasiyon səpilmədə udma zamanı 

müşahidə edilir. İkiatomlu və xətti çoxatomlu molekul (həmçinin, 

kifayət qədər simmetrik qeyri-xətti çoxatomlu molekul) olduğu 

halda, tezlik şkalasında bu xəttlər udma spektrlərində aralarında 

interval Δυ = 2B və kombinasiyon səpilmə spektrlərində ara-

larında interval Δυ = 4B olmaqla bir-birinə nisbətən bərabər 

məsafədə yerləşirlər. 

Molekulların spektrlərində ayrı-ayrı xəttlərin tezliyi də, 

həmçinin, Bor postulatına görə təyin olunur: 

 

υ= /Emol.2 - Emol.1 /h = ΔEel. + ΔErəqs. + ΔEfır./h         (1.37) 

 

UB-, görünən və ya yaxın İQ- spektral sahələrdə keçidlərin 

enerjisi 1000 – 120 kC/mol (240-30 kkal/mol) olduğundan, belə 

enerjilərin udulması, həm də, rəqsi və fırlanma hallarının dəyiş-

məsinə gətirir. Deməli, molekul bir energetik səviyyədən digərinə 

keçdikdə hər üç enerji növü dəyişir. Belə spektrlər elektron- rəq-

si-fırlanma spektrləri və ya sadəcə olaraq, elektron (bu enerji 
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ən böyük olduğundan) spektrlər adlanır, bu spektrlərdə udma zo-

laqlarının və xəttlərin yeri molekul və atomların müxtəlif elektron 

halları arasındakı enerji fərqləri ilə müəyyən olunur. Bu UB-

spektral sahədə neytral, bir və ikiqat ionlaşmış atomların rezonans 

xəttləri, həmçinin, dəfələrlə ionlaşaraq həyəcanlanmış atomların 

spektral xəttləri yerləşir. Əksər yarımkeçirici maddələrin elekt-

ronlarının valent zonadan keçirici zonaya birbaşa keçidi ilə əla-

qədar olan udma zolaqları yaxın UB- spektral sahədə yerləşir.  

Bəzi birləşmələrin durulaşdırılmış məhlullarında və buxar 

halında elektron keçidlərinə uyğun gələn zolaqlar rəqsi və 

fırlanma strukturlarına malikdirlər, bu həyəcanlanmış elektron 

halında rəqsi və fırlanma enerjilərində dəyişikliyin olduğunu 

göstərir. 

Elektron spektrlərindən tədqiq edilən maddələrin struk-

turlarının öyrənilməsində, kimyəvi reaksiyaların kinetikası-

nın tədqiqində, həmçinin, optiki sıxlığı ölçməklə həll olmuş 

maddənin konsentrasiyasının hesablanmasında istifadə 

olunur. 

Elektromaqnit şüaları maddədən keçərsə, onların bir hissəsi 

udulur,  udulma müxtəlif tezliklərdə (dalğa uzunluqlarında) və 

miqdarlarda baş verir. Maddənin udma əmsalının şüanın tezliyi 

və ya dalğa uzunluğundan asılılığına bu maddənin udma 

spektri (absorbsiya spektri) deyilir. Udma spektrləri makromo-

lekulun xassələri və onun digər molekullarla qarşılıqlı təsiri haq-

qında məlumat almağa imkan verir. Çünki, spektrlərdə udma zo-

laqlarının forması, yeri, maksimumların intensivliyi və s. şüaudan 

molekulun ətrafındakı zərrəciklərlə, mühitlə (təzyiq, temperatur, 

şüa və s.) qarşılıqlı təsirindən asılıdır. 

Bununla yanaşı, hər hansı bir maddə müəyyən şəraitdə 

elektromaqnit şüasını buraxa bildiyindən, o özünün müəyyən bu-

raxma spektrinə malikdir. Maddənin elektromaqnit şüa inten-

sivliyinin tezlik və ya dalğa uzunluğundan asılılığı bu mad-

dənin buraxma spektri (emissiya spektri) adlanır. 

Elektron buraxma spektrləri, həm də, lüminessensiya 

spektrləridir. 
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UB-spektral sahədə, həm də, molekulun elektron-rəqsi 

zolaqları yerləşir. 

Molekulun rəqsi-fırlanma spektrləri (sadəcə olaraq, rəqsi 

spektrlər) yalnız udmada müşahidə olunur, bu zaman elektronun 

hərəkət enerjisi dəyişməz qalır, yəni ΔEel. = 0 olur, lakin əsas 

elektron halı hüdudunda molekulun rəqsi və fırlanma enerjiləri 

dəyişir. Bu spektrlər infraqırmızı spektral sahədə yerləşir və onlar 

bir-biri ilə örtülən udma zolaqları şəklindədir. 

Rəqsi strukturlar yalnız aşağı temperaturlarda meydana çı-

xır; adı şəraitlərdə o diffuz, yəni qeyri-hamar spektrin yaranması-

na səbəb olur ki, bundan kimyəvi analiz və tədqiqatlarda (mole-

kulun elektron halının öyrənilməsində, əvəzedicilərin aromatik 

birləşmələrin kimyəvi xassələrinə təsirinin tədqiqində, kimyəvi 

rabitələrin növünün müəyyənləşdirilməsində və s.) geniş istifadə 

edilir. Bu tədqiqatların əsasını spektrdə qeydə alınan UB-udma 

zolaqlarının müəyyən keçidlərə aid olması təşkil edir. Adətən 

“UB- spektroskopiya” termini altında, məhz, spektroskopiyanın 

bu oblastı başa düşülür. 

Hər bir maddənin buraxma və udma spektri, yalnız, mad-

dənin özünə aiddir və onun “pasportudur”. Bu səbəbdən də maddə 

və ya maddələr qarışıqlarının buraxma və ya udma spektrlərini 

yazmaqla, həmin maddənin tərkibini, strukturunu və qarışıqdakı 

komponentlərin miqdarını təyin etmək olar, yəni keyfiyyət və 

kəmiyyət baxımdan spektral analizi yerinə yetirmək mümkündür.  

Rəqsi spektrlər molekulun valent rabitələrinin enerjisi, 

molekullararası qarşılıqlı təsir enerjisi, molekulun struktu-

rundakı uyğunluq və dəyişikliklər haqqında məlumat verdi-

yindən, onlardan molekulların spektral tədqiqində istifadə edilir.  

Ultrabənövşəyi, görünən və infraqırmızı diapazondakı 

spektrlər optik spektrlər adlanır. Atom və molekulların spektrlə-

ri onların energetik hallarını (əlaqə enerjiləri) əks etdirir, bu sə-

bəbdən maddələrin optik spektrləri atom və molekullarda kimyə-

vi rabitələrin dəyişməsinə, o cümlədən də, molekula təsir edən 

xarici amillərə (işığa, elektrik və maqnit sahələrinin təsirinə və s.) 

qarşı olduqca həssasdırlar.  



41 

Molekulun fırlanma spektrləri eyni bir elektron – rəqsi 

halın fırlanma yarımsəviyyələri arasındakı keşidlər zamanı əmələ 

gəlir, belə ki, əgər ΔEel. = 0, ΔErəqs. = 0 və ΔErəqs. # 0 isə bu 

spektrlər, yalnız, radiodiapazonda müşahidə oluna bilər. 

Qeyd etmək lazımdır ki, üzvi birləşmələrin tədqiqi üçün 

praktiki olaraq 195 ÷1000 nm spektral sahədən istifadə edilir. 

 

1.4.3. Molekulyar səviyyələr arasındakı keçidlər və 

onların təsnifatı 

 

Üzvi birləşmələrdə UB- və görünən spektral sahələrdə 

şüanın udulması bir və  çoxsayli rabitələrin valent elektronlarının 

(σ- və π- elektronlar) və tək heteroatom cütlərinin elektron               

(n-elektronlar) keçidləri ilə əlaqədardır [22, 23].  

UB-spektral sahədə atomların valent elektronlarınin ener-

getik səviyyələrinin arasındakı keçidlərin enerjisi 120-1198 

kC/mol (1.77 – 6.2 eV)-dur. Bu enerji λ= 100-800 nm və ya υ = 

16000 – 50000 sm-1 uyğun gəlir. 

 UB-şüanın təsiri altinda valent elektronları h fotonunu 

udaraq əsas səviyyədən həyəcanlanma səviyyələrinə keçir. Bu 

zaman molekul elektronun həyəcanlanmasının nəticəsində daha 

yuxarıda yerləşən rəqsi səviyyələrə keçid edir. UB –və ğörünən 

spektral sahələrdə energetik səviyyələr arasındakı enerji fərqi 

E= 30-300 kkal/mol arasında dəyişir. Bu enerjiyə rəqsi və fır-

lanma keçidlərinin (qaz fazalarda) malik olduqları 0,1-15 kkal/mol 

enerji də əlavə oluna bilər. Göstərilən enerji o qədər kiçikdir ki, o 

maye maddələrdə molekullararası ğüclü qarşılıqlı təsirin hesabına 

yaranan enerjinin və ya əsas maddənin molekulu ilə həlledicinin 

molekulu arasındakı qarşılıqlı təsir enerjisinin qiymətinə nəzarən 

nəzərə alınmaya bilər. Bu səbəbdən elektron udma spektrləri 

hamar əyrilər şəklində qeydə alınır və elektron –rəqsi keçidlərlə 

əlaqədardır (şək.1.6). Qeyd etmək lazımdır ki, elektron səviy-

yələri arasında keçid zamanı spin kvant ədədi sabit qalır (qadağan 

olunmayan keçidlər), yəni keçidlər eyni multipletliyə (sinqlet- 

sinqlet və ya triplet-triplet) malik olan səviyyələrin arasında baş 
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verir. Elektron keçidi prosesində elektronun spini dəyişməz qalır 

və bu keçid ~ 10-16 saniyədə baş verir. Frank-Kondon prinsipinə 

görə belə sürətli elektron keçidi (~10-16 san) olduğu zaman nü-

vələrarası məsafə (atomların vəziyyəti) dəyişmir (rabitələrin 

rəqsetmə müddəti ~ 10-13 saniyədir) [24].  

Əgər “kondon” yaxınlaşması üzrə optik keçidlər sim-

metriyaya görə qadağan olunmuşsa, onda udma və lüminesensiya 

zolaqlarının güzgü simmetriyası pozulmuş olur. Lakin ədəbiy-

yatda verilən anlayışlara görə elektron-rəqsi zolaqların forması 

üçün analitik ifadələrə rast gəlmək olmur.  

Qeyd etmək lazımdır ki, elektron həyəcanlanmasının nəti-

cəsində molekulun ən yüksək elektron səviyyəsindəki enerjisi  

onun ionlaşma enerjisidir. Bu enerji elektronu atomdan tam 

uzaqlaşdırmaq üçün kifayət edir. Digər tərəfdən, elektronun yer-

ləşdiyi səviyyələrin sayı məhdud olduğundan, onun udduğu və 

verdiyi enerjinin miqdarı da məhduddur. 

UB- və görünən şüaların udulması zamanı energetik səviy-

yələr arasında baş verən elektron keçidləri molekulyar orbitallar 

nöqteyi-nəzərindən və ya halların simmetriyasına uyğun olaraq 

təsnif edilə bilər. Belə ki, elektron keçidləri π→π*, σ→σ*, n→π*, 

n→σ* kimi işarələnir (Kaş təsnifatı). Əsas orbitallardan uyğun 

gələn həyəcanlandırıcı orbitallara keçidlər N→V (π→π*, σ→σ*), 

rabitə yaratmayan orbitallardan uyğun gələn həyəcanlandırıcı 

orbitallara keşidlər isə N→Q (n→π*, n→σ*) kimi işarələnir 

(Malliken təsnifatı) [25]. 

Energetik halın simmetriyasının təyin edilməsi üçün hər bir 

orbitalın dalğa funksiyasının simmetriyasını bilmək lazımdır. 

Molekulun simmetriya elementlərinə görə dalğa funksiyasının 

çevrilməsinə baxıldıqda qrup nəzəriyyəsinə əsasən verilmiş MO-

nun simmetriyanın hansı tipinə aid olmasını müəyyən etmək olar.  

Hər bir molekulyar orbitalın əsas halında iki elektron olur, 

o həmişə tam simmetrikdir. Həyəcanlanma zamanı elektron əsas 

halın orbitallarının birindən hər-hansı bir həyəcanlanmış hal 

orbitalına keçid edir. Bu orbitalların simmetriyasını bilməklə 

həyəcanlanmış halın simmetriyasını təyin etmək olar. 
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Halların hansı növ simmetriyaya malik olduğunu bilmək 

üçün aşağıdakı işarələrdən istifadə edilir: 

A – oxa nisbətən simmetriya; 

B – oxa nisbətən antisimmetriya; 

G – simmetriya mərkəzinə nisbətən simmetriya; 

U –  simmetriya mərkəzinə nisbətən antisimmetriya. 

Məsələn, benzolun əsas halının simmetriyası A1g, həyə-

canlanmış hallarından birinin simmetriyası isə B2u –dur; onda 

həyəcanlanmış hala keçid A1g → B2u kimidir. 

Əgər iki və ya daha çox hallar eyni enerjiyə malikdirlərsə, 

onlar belə işarələnir: E- ikiqat həyəcanlanmanı, T- üçqat həyəcan-

lanmanı göstərir. 

Elektron spektrlərində udma zolaqları dalğa uzunluğu və 

intensivliklə xarakterizə olunur. Udma zolaqlarının yeri keçid-

lərin baş verdiyi hallar arasındakı enerji fərqi ilə müəyyən olunur 

və udma zolağı maksimumundakı maksimal dalğa uzunluğu λmaks. 

kimi yazıla bilər. Beləliklə, elektron spektrlərində udma zolağının 

yerinı bilməklə, yalnız, iki halın nisbi enerjisini qiymətləndirmək 

olar. Molekuldaxili və molekullararası qarşılıqlı təsirin nəticəsin-

də udma zolaqlarının sürüşməsi əsas və həyəcanlanmış halların 

arasında enerji dəyişməsinin nəticəsində baş verir. Bu sürüşmə bir 

halın və ya hər iki halın enerjisinin dəyişməsi səbəbindən ola 

bilər. Əgər əsas və həyəcanlanmış halların enerjisi dəyişdiyi 

zaman hallar arasındakı enerji fərqi dəyişməz qalarsa, bu zaman 

spektrdə uyğun gələn udma maksimumunun yeri dəyişmir. Lakin 

göstərilən halda molekulda elektron buludunun paylanmasında 

ciddi dəyişikliklər ola bilər. 

Udma zolağının maksimal dalğa uzunluğu nöqtəsində 

intensivlik molyar udma koeffisiyentinin (εmaks. və ya lg εmaks.) 

qiyməti ilə xarakterizə olunur. Malliken udma zolağının inten-

sivliyinin təyin edilməsi üçün ossilyator gücü (f) anlayışını irəli 

sürüb, bu güc aşağıdakı kimi təyin olunur: 

 

fmn =4,315·10-9 ʃεdυ           (1.38) 
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burada ʃεdυ – udma zolağının altındakı sahə ilə ölçülən inteqral 

intensivlikdir. 

Ossilyatorun gücü aşağıdakı formulla hesablanır: 

 

                   8π2 mc 

fmn =                   υ Mmn
2                          (1.39) 

          3h 

 

Burada Mmn – elektron keçidi zamanı dipol momentinin 

dəyişməsini xarakterizə edən keçıd momentidir; m- elektronun 

kütləsi; c- işığın sürəti; h-Plank sabitidir. 

Keçid momentinin ilkin və son halların dalğa funksiyaları 

ilə əlaqəsi belədir: 

                                      ^ 

                      Mmn = ʃ ψm M ψn d𝜏                     (1.40) 

                                                                                                                   
Burada ψm – ilkin halın dalğa funksiyası; ψn- son halın dalğa 

funksiyası; M – keçid operatorudur. 

İnteqrallaşma çoxölçülü fəza həcminin bütün dəyişən 

elementləri üzrə yerinə yetirilir.  

Keçid momenti Mmn  x, y və z koordinatları üzrə tərkib 

hissələrinə ayrıla bilər, onda üç inteqrala baxılır: ʃ ψm Mx ψn d𝜏,       

ʃ ψm My ψn d𝜏 və ʃ ψm Mz ψn d𝜏. 
Bu inteqrallardan hər hansı biri sıfıra bərabər olmazsa, onda 

fmn ≠0 və keçid qadağan olunmamışdır. Qadağan olunmamış 

keçidlərə uyğun udma zolaqları üçün fmn = 1- 0.1 və lgε≥4- dür. 

Əgər bütün inteqrallar sıfıra bərabərdirsə, onda fmn = 0 olur və 

keçid qadağan olunandır. 

 

1.5. Elektron keçid səviyyələrinin təsnifatı 

  

Kimyəvi birləşmələrin quruluşları və xassələri haqqında 

lazımi məlumatları atom, molekul və əmələ gələn makroskopik 

sistemlərin enerji səviyyələri və bu səviyyələrin arasındakı 
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keçidlərin spektroskopiya metodları ilə tədqiqi və öyrənilməsi 

verir. 

Bildiyimiz kimi, molekulun əsas halında -, - və n-

orbitallar, qaydaya görə, elektronlarla tutulmuşdur, - və -

molekulyar orbitallar isə boşdur. Məhz buna görə də, elektro-

maqnit şüalarının udulmasının nəticəsində elektronların tutulmuş 

orbitallardan boş orbitallara keçidi baş verir. Qeyd etmək lazımdır 

ki, bir çox üzvi birləşmə molekullarında UB-şüaların udulması 

seçici xarakter daşıyır, belə ki, elə işıq kvantları udulur ki, onların 

enerjisi əsas və həyəcanlanmış hallar arasındakı enerji fərqinə             

(Δ E) bərabər olsun [26-29]. Bu fərq nə qədər az olarsa, işıq bir o 

qədər uzundalğalı spektral sahədə udular.  

Şək. 1.7-də molekulların enerji səviyyələri və onların 

arasında mümkün ola bilən keçidlər göstərilmişdir. 

 

 
 

Şəkil 1.7. Molekulların enerji səviyyələri və onların arasında 

mümkün ola bilən keçidlər 
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 keçidlər  

Göründüyü kimi, ən çox enerjini  keçidlər tələb edir. 

Üzvi birləşmələrin əsas siniflərindən biri olan alkan və tsikloal-

kanlar n və π-elektronlara malik olmadıqlarından onlarda yeganə 

mümkün olan elektron keçidi σ→ σ*-dır. Belə karbohidrogen-

lərdə , - keçid səviyyələri yalnız σ elektronlarla əmələ gələn  

sadə -rabitələrini  saxlayır.  

Bu tip keçidlərə aid aşağıdakı rabitələri misal göstərmək 

olar: 

 

 
 

Şəkil 1.8. σ→ σ*- keçidləri 

 

Bu keçidlərin ekstinksiya əmsalı ɛ ( ) ~ 102 ÷ 103 - ə 

bərabərdir və onlara yalnız ionlaşma potensialı böyük olan mad-

dələrdə - doymuş karbohidrogenlərdə (alkan və tsikloalkanlar) 

rast gəlmək olur: alkanlar üçün ionlaşma potensialı ≥ 9ev-dur. 

Alkan və tsikloalkan məhlullarının elektron spektrləri yaxın 

UB- və görünən spektral sahələrdə şəffafdır, yəni onlar göstərilən 

spektral sahələrdə spektr vermirlər. Alkan və tsikloalkanlara aid 

udma zolaqları vakuum UB- spektral sahəsində (λ< 200nm) 
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yerləşir. Belə karbohidrogenlərə misal olaraq metan (CH4 , λ maks. 

= 122 nm), etan (H3 C- C H3, λ maks. = 135 nm) karbohidrogenlərini 

göstərə bilərik [30]. Gərgin tsikloparafinlərin udma maksimum-

ları bir qədər uzundalğalı spektral sahəyə doğru sürüşmüş olur, 

məsələn, tsiklopropan λmaks. = 190 nm-də, kuban isə təxminən           

300 nm-də udma maksimumuna malikdir ki, bu da uyğun gələn 

həlqələrin bir qədər doymamış olması ilə əlaqədardır. Məsələn, 

tsiklopropan (C3H6, λ maks. = 190nm) və onun törəmələrində 

üçüzvlü həlqənin bir qədər doymamış olması onların udma zolaq-

larının maksimumunun azenerjili spektral sahəyə doğru sürüş-

məsinə səbəb olur.  

 keçidlər vakuum UB- spektral sahəsində yerləşdiyin-

dən, bu kimyəvi maddələrdən bir sıra üzvi birləşmələrin, o cüm-

lədən də, neft və neft məhsullarının struktur-qrup tərkiblərinin 

elektron spektroskopiyanın köməyilə tədqiqi zamanı etalon mad-

də - həlledici kimi istifadə olunur. Vakuum UB-spektral sahəsi, 

həmçinin, qadağan olunmuş zonasının qiyməti böyük olan dielek-

triklərin tədqiqi zamanı əvəzolunmazdır. Lakin, qeyd etmək 

lazımdır ki, vakuum UB-spektral sahəsində işləmək olduqca 

çətindir, belə ki, burada havanın komponentləri-oksigen və azot 

udulur. Bu səbəbdən göstərilən spektral sahədə işləmək üçün 

xüsusi vakuum kamerasından istifadə edilir ki, o laboratoriya 

praktikasını çətinləşdirir. Bu səbəbdən  keçidlərindən, 

adətən, maddələrin analizi üçün istifadə edilmir.  

n-keçidlər   

Bu tip keçidi olan birləşmələr - rabitələrlə qonşu olub, 

bölünməmiş elektron cütünə malik heteroatomlu birləş-

mələrdir:   

n – səviyyələr rabitə yaratmaqda iştirak etməyən cütləş-

məmiş elektronlara aid olub, kimyəvi rabitələrin yaranmasında 

iştirak etmirlər: O:, N:, S:, Hal: və s. 
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Şəkil 1.9. n-keçidləri 

 

n- keçidləri -keçidlərinə nisbətən az enerji tələb 

edir və bu növ keçidlərə uyğun udma zolaqlarının əksəriyyətinin 

maksimal dalğa uzunluğu 150-250 nm dalğa uzunluğu diapazo-

nunda yerləşir və onların  udma intensivliyi ɛ (n ) ~ 102 ÷ 103 

qiyməti ilə xarakterizə olunur. Qaydaya görə n-keçidlərinin 

udma zolaqları olduqca geniş olub, yayılmış vəziyyətdə qeydə 

alınır. Bölünməmiş elektron cütü olan heteroatomlu doymuş bir-

ləşmələrin spektrlərində daha uzundalğalı n -keçidinə malik 

olan udma zolağı meydana çıxır. 

Bölünməmiş elektron cütü hərəkət etdikdə n -keçidinin 

enerjisi azalır. Bu tipdə keçidə malik olan maddələrə misal olaraq 

spirtləri, tiolları, halogenalkanları, sadə efirləri, aminləri, aldehid-

ləri, ketonları, mürəkkəb efirləri və s. göstərmək olar. 

Aşağıda cədvəl 1.3-də heteroatom saxlayan bəzi birləşmə-

lərə aid n -keçidinə uyğun zolaqların udma maksimumlarının 

qiymətləri verilmişdir. 
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 Cədvəl 1.3 

Heteroatom saxlayan sadə doymuş birləşmələrin udma 

maksimumları 

 
Birləşmələr λ,nm (lgε), σ→σ* λ,nm (lgε), n→σ* 

CH3OH 150 183 (2,18) 

(CH3)2O 150 184 (3,0) 

C2H5SH 192 (3,9) 225 (2,2) 

(CH3)2S 210 (2,0) 229 (2,2) 

R-S-S-R 200 250 (2,5) 

CH3NH2 173 213 (2,3) 

(C2H5 )3N  199 227 (2,90) 

CH3Cl 150 173 (2,30) 

CH3Br - 204 (2,30) 

CH3I 150-210 258 (3,50) 

 
Cədvəl 1.4  

Müxtəlif birləşmələrdə n -keçidlərinin xarakteristikaları 

 
Birləşmə λmaks., nm ɛ, l/mol·sm Həlledici 

1 2 3 4 

Su 167 1480 - 

Metanol 177 200 heksan 

Etanol 182 320 - 

Dimetil efiri 184 2500 qaz fazası 

Dietil efiri 188 1990 heksan 

176 4010 

Tetrahidrofuran 190 ~600 heksan 

172 ~3000 

NH3 152 5000 qaz fazası 

199 5600 

Trimetilamin 199 3950 heksan 

227 900 

Dietilamin 193 2500 heksan 

Trietilamin 199 4000 heksan 

Xlormetan 173 ~200 eksan 

Brommetan 204 264 heksan 

Yodmetan 257 378 heksan 

Flüormetan 132 - heksan 
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1 2 3 4 

n-C3H7Br 208 300 heksan 

Formaldehid 175 18200 izopentan 

Asetaldehid 181 10000 heksan 

Aseton 190 1050 tsikloheksan 

Tiodipropilketon 215 5100 heksan 

Tiokamfora 214 4200 heksan 

CH3CS-OC2H5 241 2400 heksan 

[(CH3 )2 N]2CS 242 10000 heksan 

Dimetilsulfid 

H3C -S- CH3 

210 

229 

1000 

140 

heksan 

CH3SH 195 1800 qaz fazası 

235 180 

C2H5 -S- C2H5 194 4500 qaz fazası 

225 1800 

C2H5 –S-S- C2H5 194 5500 heksan 

250 380 

Etilmerkaptan 

C2H5 –SH 

193 

225 

1350 

160 

- 

 

-keçidlər yuxarıda adları çəkilən keçidlərə nisbətən 

daha az enerji tələb edir və bu keçidlər atomlar arasında rabitə 

sayının iki və ya daha çox olduğu (C=C, C=N, C=O, C≡ C, C≡N, 

N=O, N=N və s.) birləşmələrə aiddir. Bu keçidlər doymamış üzvi 

birləşmələrin – alkenlər, alkinlər, dienlər, arenlər, aldehidlər, 

ketonlar, fenollar, azo- və nitrotörəmələr və s.-in spektrlərində 

müşahidə olunur [31-33]. Göstərilən birləşmələrdə udma zolaq-

larına uyğun gələn keçidlər -elektronların həyəcanlanmış -

səviyyəsinə keçməsi ilə əlaqədardır. Bu tip keçidlər yüksək 

intensivliyə (lg ɛ ~ 3-4) malikdir.  
 

Cədvəl 1.5  

Sadə xromoforlarda  elektron keçidlərinin xarakteristikaları 
 

Xromofor λmaks., nm lg ɛ 

C=C 173-195 3.9-4.1 

C=O 155-187 3.0-4.4 

C=N ~ 190 2.0-3.0 

C=N 100-180 - 

N=O 200 ~ 3.7 
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- elektron keçidlərinin hesabına udmanın baş verdiyi 

sadə xromoforların nümunələri cədvəl 1.6-da göstərilmişdir.  

 
Cədvəl 1.6   

Xromoforlarda  elektron keçidləri 

 
Xromofor Keçidin növü λmaks., nm log (ε ) 

nitrillər 

alkinlər 

alkenlər 

spirtlər 

sadə efirlər 

n→π* 

π →π* 

π →π* 

n→ σ* 

n→ σ* 

160 

170 

175 

180 

180 

<1.0 

3.0 

3.0 

2.5 

3.5 

ketonlar π →π* 

n→π* 

180 

280 

3.0 

1.5 

aldehidlər π →π* 

n→π* 

190 

290 

2.0 

1.0 

aminlər n→ σ* 190 3.5 

turşular n→π* 205 1.5 

mürəkkəb efirlər n→π* 205 1.5 

amidlər n→π* 210 1.5 

tiospirtlər n→π*  210 3.0 

nitrobirləşmələr n→π*  271 < 1.0 

azobirləşmələr n→π*  340 < 1.0 

 

 -elektron keçidləri UB- və görünən spektral sahə-

lərdə udma zolağı maksimumlarına malik olan doymamış üzvi 

birləşmələr üçün xarakterikdir. Əgər üzvi birləşmələrdə ikiqat 

rabitələr birqat rabitələrlə bir-birindən izolə edilmişsə, onda onlar 

bir-biri ilə qarşılıqlı təsirə girmirlər və özlərini müstəqil aparırlar. 

Bu zaman -keçidləri uzaq UB spektral sahəyə düşür (180-

230 nm). 

Konyuqə olmayan sistemlərdə enerjinin qiymətinə görə 

 elektron keçidləri n -keçidilərinə yaxındır, bu səbəb-

dən onların udma maksimumları, əsasən, vakkum UB-spektral 

sahəsində qeydə alınır. 
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Cədvəl 1.7  

Müxtəlif birləşmələrdə  elektron keçidlərinin 

xarakteristikaları 
 

Birləşmə λmaks., nm lg ɛ Həlledici 

Etilen 162 10000 heptan 

Propilen 173 11000 heksan 

Sis-buten-2 175 11000 heksan 

Trans-buten-2 177 10000 heksan 

Heksen-1 180 12500 heptan 

Heksen-2 183 12500 heptan 

Okten-3 184 10000 heptan 

Tsikloheksen 182 7500 heksan 

2-Metilpenten-2 192 10000 heptan 

2,3-Dimetilbuten-2 196 10500 heptan 

1,2-Dimetiltsiklo- 

heksen 

194 9000 tsikloheksan 

Asetilen 173 9000 heksan 

Propin 187 10000 heksan 

Asetonitril 129 - heksan 

Nitrometan 210 5000 heksan 
 

Elektron spektroskopiyası üçün iki- və üçqat rabitələri olan 

konyuqəli molekullarin  elektron keçidləri xüsusi əhəmiy-

yətə malikdir. Belə molekularda konyuqə zəncirinin uzunluğu 

artdıqca -rabitələrinin enerjisi azalır və bu getdikcə daha çox 

nəzərə çarpan dərəcədə olur. Bu halda  elektron keçidləri, 

hətta, görünən və infraqırmızı spektral sahələrdə qeydə alına 

bilər. Bu vaxt -səviyyəsi yuxarı qalxır,  və -səviyyələri 

arasında məsafə kiçilir, deməli -keçidinin enerjisi azalır. 

Göstərilən halda -keçidini həyəcanlandırmaq üçün daha az 

enerji (daha böyük dalğa uzunluqlu kvantlar) tələb olunur. Bu 

sistemlərdə bəzən -keçidlər incə rəqsi strukturlara malik 

olur (qeyri-polyar həlledici və ya qaz fazası). Qeyd etmək 

lazımdır ki, konyuqə sistemlərdə konyuqə olunmamış sistemlərə 

nisbətən udma zolaqlarının intensivliyi olduqca böyükdür (K-

zolaqları, lgɛ> 4) və konyuqə zənciri böyüdükcə ekstinksiya 

əmsalı böyüyür (cəd.1.8). 
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Cədvəl 1.8  

Konyuqə xromoforları saxlayan birləşmələrdə -keçidlərinin 

xarakteristikaları 
 

Birləşmə λmaks., nm  ɛ, l/mol sm Həlledici 

1 2 3 4 

Dienlər 

CH2 =CH-CH= CH2 218 23000 Tsikloheksan 

CH3CH =CH-CH= CH2 223 25000 Etanol 

(CH3)2 C =CH-CH= 

C(CH3)2  

242 26000 Etanol 

CH3 (CH =CH)2CH3  227 24000 Tsikloheksan 

Polienlər 

CH3 (CH =CH)3CH3 263 45000 Heksan 

CH3 (CH =CH)5CH3 326 125000 Heksan 

Enallar 

H2C =CH-CHO 203 12000 Tsikloheksan 

CH3CH =CH-CHO 213 17300 Tsikloheksan 

H2C =C(CH3)-CHO 214 11700 Izooktan 

(CH3)2 C =C(CH3)-CHO 240 13500 Tsikloheksan 

Enonlar 

H2C =CH-COCH3 203 9600 Heksan 

CH3CH 

=CH-CO- 

CH3 

sis- 221 8700 Heksan 

 

trans- 214 12300 

(CH3)2 C =CHCO- CH3  231 11520 Heksan 

Doymamış turşular və onların törəmələri 

H2C =CH-COOH 200 10000 Etanol 

(CH3)2 C =CH-COOH 216 12000 Etanol 

H2C =C(CH3)-

COOC2H5 

208 8600 Etanol 

Trans- CH3CH = 

C(CH3)-CONH2 

214 12100 Etanol 

CH3CH = C(CH3)-CN 208 10000 Etanol 

CH3C(NH2) = CH-

COOC2H5 

268 16200 Tsikloheksan 

(C2H5O)2C=CH- 

COOC2H5  

234 14500 Tsikloheksan 

Polien aldehidləri 

CH3 (CH = CH)2CHO 260 25000 Heksan 

CH3 (CH = CH)4CHO 353 41000 Etanol 

CH3 (CH = CH)7CHO 415 63000 Dioksan 

 401 41500  
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1 2 3 4 

Kross-konyugə dienonlar 

CH3CH =CH-CO-CH= 

CH2 

228 9300 Etanol 

236 9300 

(CH3 CH = CH)2 CO 245 15900 Etanol 

251 15900 

 234 12720 Etanol 

Poliinlər 

CH3 -(C = C)3 –CH3 207 135000 Etanol 

CH3 -(C = C)4 –CH3 234 281000 Etanol 

CH3 -(C = C)6 –CH3 284 445000 Etanol 

Tret-C 4H9-(C = C)3 -               

C 4H9 –tret 

213 140000 Metanol 

Tret-C 4H9-(C = C)6 -               

C 4H9 –tret 

289 500000 Metanol 

Tret-C 4H9-(C = C)10 -

C 4H9 –tret 

363 850000 Heksan 

Asetilen aldehidləri 

HC=C-CHO 212 46500 Izooktan 

CH3 –C=C-CHO 225 2800 Heksan 

C 4H9 –C=C-CHO 227 3200 Heksan 

 

n-keçidləri digər elektron keçidlərinə nisbətən az 

həyəcanlanma enerjisi tələb edir [33]. Bu keçidlər az intensivliyə 

malikdir, belə ki, lg ɛ < 2-dir. n-keçidlərinin udma zolaqları, 

adətən, digər keçidlərin udma zolaqları ilə örtülməyən bir spektral 

sahədə (λmaks.> 250 nm, bu ən uzundalğalı keçidlərdir) müşahidə 

edilir ki, bu da udma zolaqlarının intensivliklərinin az olmasına 

baxmayaraq, onları qeydə almağa imkan verir. Qaydaya görə, 

n- udma zolaqları incə rəqsi strukturlara malik deyillər. Bö-

lünməmiş elektron cütü olan auksoxromlar n- udma zolağı-

nin hipsoxrom, alkil əvəzedicilər isə batoxrom sürüşməsinə səbəb 

olur. n- udma zolağınin mövcud olmasını qeyri-polyar həll-

edici polyar həlledici ilə əvəz edildikdə hipsoxrom sürüşmənin 

əsasında və ya turş mühitdə spektrdə udma zolağının yox olma-

sına əsasən müəyyən etmək olar. n-keçidinə aid zolaq turşu 

mühitində protonlaşmanın və ya adduktun əmələ gəlməsinin nəti-

cəsində çox vaxt yox ola bilər. Belə ki, turş mühitdə heteroatomun 
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rabitə yaratmayan elektron cütünün protonlaşması baş verir. 

Məsələn, BCH3
+J- -birləşməsində (burada B –n elektrona malik 

olan əsasın molekuludur). Bu keçid karbohidrogen analoqlarında 

müşahidə olunmur. 

Adı çəkilən keçidlər strukturunda bölünməmiş elektron 

cütünü saxlayan heteroatomun π-rabitəsi vasitəsilə qonşu atomla 

birləşməsinin (heteroatomla qonşu atom arasındakı rabitə birdən 

böyük, adətən iki olmalıdır) nəticəsində alınan birləşmələrin 

spektrlərində müşahidə edilir. n-keçidlərində olduğu kimi bu 

elektron keçidi tərkibinə azot, kükürd, oksigen, xlor, brom, yod 

kimi kimyəvi elementlər daxil olan   heteroüzvi birləşmələrdə baş 

verir. Məsələn, bu tip birləşmələrə metal-porfirinləri, metal-

komplekslərini misal göstərə bilərik.  

Benzol kimi beşüzvlü həlqəyə malik olan aromatik heterot-

siklik sistemlərin də UB-spektrlərində iki udma zolağı oblastı: 

intensiv qısadalğalı oblast və azintensivlikli uzundalğalı oblast 

qeydə alınır; piridinin UB-spektri belə bir şəkildədir. Lakin ben-

zolla müqayisə edildikdə piridinin uzundalğalı udma zolağı incə-

strukturlu quruluşa malik deyildir. Beşüzvlü heterotsiklik birləş-

mələrin spektrlərində n→ π* -keçidlə əlaqədar olan udma zolaq-

ları, praktiki olaraq, müşahidə olunmur, belə ki, heteroatomun 

bölünməyən elektron cütləri elektronların aromatik sekstetlərinin 

yaranmasında iştirak edirlər. Piridində azot atomunun bölünmə-

yən elektron cütünün orbitalı həlqənin π-elektron sisteminə per-

pendikulyar olduğundan, onların örtülməsi minimaldır. Bu sə-

bəbdən azot atomunun karbon atomuna nəzarən elektromənfi ol-

masına baxmayaraq, piridinin UB-spektri benzolun UB-spektrini 

xatırladır. Piridinin UB-spektrində uzundalğalı udma zolağı n→ 

π* -keçidinə aiddir. Cədvəl 1.9-da bəzi heterotsiklik birləşmələrin 

aromatik birləşmələrlə müqayisədə UB-udma zolağı maksimum-

larının və intensivliklərinin qiymətləri verilmişdir. 

Qeyd edək ki, piridin tipli azottərkibli birləşmələrin elek-

tron strukturu özünəməxsus xüsusiyyətə malikdir, bu özünü 

spektrlərdə göstərir. Piridin molekulunda 2Pz –atom orbitalı z 

oxuna (z oxu həlqə müstəvisinə perpendikulyardır) simmetrik və 
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2S AO sferik simmetrik olduğundan birelektronlu inteqral ʃSPz dτ 

≠0 dir. Bu səbəbdən piridində n -keçidi prinsipial olaraq 

qadağan olunmamışdır. Lakin 2S-, 2Pz – atom orbitalları bir-birini 

az örtür və inteqralların  qiymətləri böyük deyil. Piridində n 

keçidinin intensivliyinin nisbətən az olması da məhz bununla izah 

olunur.   
 

Cədvəl 1.9  

Aromatik heterotsiklik birləşmələrin udma maksimumları 

(heksan həlledicisində) 

 
Birləşmə P-zolaq, 

nm 

lgε 

α-zolaq, 

nm 

lgε 

Birləşmə P-zolaq, 

nm 

lgε 

α-zolaq, 

nm 

lgε 

Benzol 

Naftalin 

Antrasen 

Fenantren 

203 

(3,90) 

286 

(3,70) 

339 

(3,94) 

293 

(4,79) 

256 

(2,20) 

312 

(3,40) 

359 

(3,77) 

330 

(2,79) 

Furan 

Tiofen 

Pirrol 

Piridin 

Xinolin 

 

200 

(4,00) 

- 

210 

(4,18) 

195 

(3,86) 

270 

(3,54) 

252 (0) 

235 

(3,65) 

350 

(2,48) 

250 

(3,30) 

313 

(3,40) 

 

 Turş mühitlərdə piridinin n -keçidinə aid udma zolağı 

yox olur. Əvəzedicilərin piridin molekuluna daxil edilməsinin 

nəticəsində α- udma zolağının intensivliyi və yeri dəyişir. 

Piridin benzola uyğun olaraq delokallaşmış 6π-elektronlar-

dan ibarət sistemə malikdir [34]. C-C və C-H rabitələrinin uzun-

luğu benzoldakı analoji qiymətlərə çox yaxındır: C-C 0,1397nm, 

C-H isə 0,1084 nm-dir. Piridinin benzolla oxşarlığı UB- və İQ-

spektrlərdə daha aydın meydana çıxır [23], lakin benzolla mü-

qayisədə piridin daha böyük dipol momentinə (2,26D) malikdir.  

Elektron spektroskopiyasında konyuqəli sistemlərdə  

elektron keşidləri ilə yanaşı n  - keçidləri də bütün praktiki 

məna kəsb edən keçidlərin əsas hissəsini təşkil edir.  
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Sadə xromoforlarda n elektron keçidlərinin xarakte-

ristikaları cədvəl 1.10-da göstərilmişdir.  

 
Cədvəl 1.10  

Sadə xromoforlarda n elektron keçidlərinin xarakteristikaları 

 
Xromofor λmaks., nm ɛ, l/mol sm 

C=O 205-208 10-20 

C=N 230-250 ~ 100 

N=N ~ 350 10-20 

N=O ~ 665 ~ 20 

NO2 270-280 ~ 20 

O-N=O ~ 370 ~ 80 

 
Cədvəl 1.11  

Müxtəlif üzvi birləşmələrdə n-elektron keçidlərinin 

xarakteristikaları 

 
Birləşmə λmaks., 

nm 

ɛ, l/mol 

sm 

Həlledici 

1 2 3 4 

C=O- aldehid və ketonlarda 

Formaldehid 305 5 izopentan 

Asetaldehid 290 17 heksan 

Propanal 290 18 heksan 

Butanal 290 18 heksan 

Aseton 275 14 tsikloheksan 

Butanon 278 17 izooktan 

Pentanon-2 278 15 heksan 

4-Metilpentanon-2 283 20 izooktan 

Asetofenon 315 55 etanol 

Benzaldehid 328 55 heksan 

Benzofenon 333 160 etanol 

PhCo-COPh 370 80 etanol 

C=O – karbon turşuları və onların törəmələrində 

Qarışqa turşusu 205 45 - 

Sirkə turşusu 204 45 - 

Yağ turşusu 205 69 - 
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1 2 3 4 

Formamid 205 30 - 

Asetamid 205 160 metanol 

Metilformiat 215 71 izooktan 

Metilasetat 210 57 izooktan 

Etilasetat 211 58 Izooktan 

Propiolakton 207 54 izooktan 

Butirolakton 214 25 izooktan 

Sirkə anhidridi 217 56 - 

Asetilxlorid 220 100 heksan 

C=S 

Heptan-4-tion 503 9 heksan 

Tsikloheksantion 504 10 heksah 

Tiokamfora 493 12 heksan 

Tiobenzofenon 620 70 dietil efiri 

(CF3 )2CS 580 13 heksan 

(CH3 S)2CS 429 28 heksan 

1 2 3 4 

CH3 CS-OC2 H5 377 19 heksan 

(CH3 CS-N(CH3 )2 365 41 heksan 

(C2 H5O)2 CS 303 12 heksan 

C=N 

C2 H5 CH=N C4 H9 238 200 izooktan 

(CH3)3C-CH=N C4 H9 244 87 heksan 

(CH3)3C-CH=NCH CH3 C2 H5 243 85 heksan 

(CH3)3C-CH=NC( CH3)3 250 79 heksan 

Nitrozobirləşmələr 

1-Nitrozobutan 665 20 dietil efiri 

Nitrozotriflüormetan 695 22 tsikloheksan 

Nitrozobenzol 756 165 heptan 

Nitrobirləşmələr 

CH3 – NO2 270 15 0.01n. HCl 

C2 H5 – NO2 275 12 heksan 

n-C7 H15 – NO2 274 30 etanol 

(CH3 )2CH– NO2 280 22 heksan 

(CH3 )3C– NO2 278 25 etanol 

Cl3C– NO2 276 62 etanol 

Diazobirləşmələr 

Diazometan 420 10 heksan 

452 6 
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1 2 3 4 

Diazoetan 470 10 heksan 

490 6 

Azidlər 

Etilazid 285 30 etanol 

Butilazid 216 446 etanol 

287 24 

Tsikloheksilazid 217 400 etanol 

288 25 

tret-Butilazid 216 400 etanol 

288 25 

C2 H5 S CH2 N3 284 28 metanol 

C2 H5 O CH2 N3 276 33 metanol 

(CH3 )2NCH2 N3 264 33 metanol 

Azidohidrogen turşusu 200 540 HCl-la dur. 

260 43 

C=O malik olan enen strukturları 

H2C=CH-CHO 345 20 tsikloheksan 

trans- CH3 CH=CH-CHO 327 23 tsikloheksan 

H2C=C(CH3 )-CHO 343 28 izooktan 

H2C=CH-COCH3 331 25 heksan 

CH3CH=CH-CO- CH3 

 

sis- 312 41 heksan 

trans- 325 39 

(CH3)2C=CH-CO- CH3 328 47 heksan 

(CH3CH=CH)2CO 336 55 etanol 

C=O malik olan inon strukturları  

HC=C-CHO 335 18 izooktan 

CH3-C=C-CHO 316 85 heksan 

C4H9-C=C-CHO 324 155 heksan 

Azobirləşmələr 

Metilazobenzol 396 160 etanol 

CH2=CCH3 -N=N-CH3 386 55 etanol 

CH3 -CO-N=N-CO-CH3 452 30 dioksan 

(CH3)2N-CO-N=N-CO- N 

(CH3)2 

435 39 dioksan 

 

Elektron keçidlərinin enerjisi, tezliyi və dalğa uzunluğu 

arasındakı əlaqə aşağıdakı cədvəldə verilmişdir. 
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Cədvəl 1.12  

Elektron keçidlərin enerjisi, tezliyi və dalğa uzunluğu arasındakı əlaqə 

 
σ→σ* n→σ* π→π* n→π* 

                E             >             E                ≈              E                 >         

E 

                υ             >              υ                ≈              υ                 >          

υ 

                λ             <               λ               ≈              λ                <           

λ 

 

n→π*-, n və  -elektron keçidlərinə malik olan 

bəzi birləşmələri nəzərdən keçirək. 

 

 

1.6. Konyuqəli sistemlərdə elektron keçidləri [34] 

 

Molekulyar orbitallar nəzəriyyəsinə əsasən hesab edilir ki, 

molekulun tərkibinə daxil olan daxili elektronların və rabitələrin 

yaranmasında iştirak etməyən elektronların enerjisi atom orbital-

larında yerləşən individual atomların enerjisi ilə eynidir. Valent 

elektronlar atomun energetik səviyyələrindən fərqli olan yeni 

energetik səviyyələrdə yerləşir. Bu səviyyələr – molekulyar 

orbitallar (MO) öz dalğa funksiyaları ilə xarakterizə olunurlar. 

Molekulyar orbitallar ayrı-ayrı atom orbitallarının xətti kombi-

nasiyasını əmələ gətirir və hər bir molekul öz kvant funksiyasına 

malik MO dəstinə malikdir. Dalğa funksiyasının kvadratı fəzanın 

verilmiş nöqtəsində elektronun olması ehtimalını göstərir.  

Doymamış xromoforların konyuqə olunması uyğun udma 

zolaqlarının batoxrom olaraq yerini dəyişməsinə səbəb olur. Belə 

ki, etilen molekulunda  elektron keçidi λ1 =162 nm-də qey-

də alındığı halda, butadien -1,3 üçün uyğun gələn udma mak- 

simumu λ2  =218 nm-də yerləşir (şək. 1.10 ). Bu iki etilen fraq-

mentindən konyuqə olunan butadien sisteminin əmələ gəlməsi 



61 

zamanı molekulyar orbitalların enerjisinin dəyişməsi ilə əlaqə-

dardır. Etilenin MO iki cütü -  və   butadien sisteminə konyuqə 

prosesində dörd yeni orbitaldan ibarət dəsti verir (şək.1.10).  

 
Şəkil 1.10. Etilenin və butadien-1,3 molekullarında π→π* elektron 

keçidləri: ASMO – aşağı sərbəst MO; YTMO- yuxarı tutulmuş MO. 

 

Etilenin iki həyəcanlanmış  MO-nın qarşılıqlı təsiri 

butadiendə iki yeni həyəcanlanmış 1
 və 2

 MO toplusunu əmələ 

gətirir (şək.1.10). Etilen molekulunda elektron keçidi  

sərhəd valent molekulyar orbitalları arasında reallaşdığı halda, 

piridin molekulunda ən aşağıdakı yerləşən sərbəst (elektronlarla 

tutulmamış) 2 MO (YTMO)-la 1
 arasında reallaşır ki, bu 

keçidlərin arasındakı E2 enerjisi  və  MO arasındakı E1 

enerjisindən azdır, buna uyğun olaraq λ2 > λ1.  

C=C və C=O xromoforlarının enen sistemini C=C-C=O 

yaratması da C=O qrupunun n - elektron keçidinin udma 

zolağının batoxrom sürüşməsinə səbəb olur. İlkin ketonda n 

- elektron keçidi n və  MO arasında, enonda isə n MO (hansı ki, 

enerjisi nəzərə çarpacaq dərəcədə dəyişmir) və 1
 (bu MO 

enerjisi  MO-nın enerjisindən azdır) arasında baş verir ki, 

nəticədə E2 < E1  və λ2 > λ1 (şək.1.12) olur. 
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Şəkil 1.11. s, p və spn – hibrid atom orbitallarının örtülməsinin növləri və 

bu zaman yaranan rabitə yaradıcı və həyəcanlanmış MO. Nümunələr:  

a) H2 , b)Br2 , v) alken və alkinlərdə - rabitəsi, c) birqat C-C rabitəsi,  

d) C-H rabitəsi. İşarələnmə:  , - rabitə yaradıcı (əsas), * , *-həyə- 

canlanmış orbitallar; + və - dalğa funksiyasının işarələri, ·- atom nüvəsi. 

 
Şəkil 1.12. Enon strukturunda elektron keçidləri. 
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1.7. Keçid metal komplekslərinin yaranması üçün 

elektron keçidləri 

 

Metal-üzvi, katalitik və ümumiyyətlə, bir çox sistemlərə 

daxil olan keçid elementlərinin enerji halının açıqlanmasında d-d 

– elektron elektron keçidləri əvəzsiz məlumatlar verir. Məlumdur 

ki, keçid metalları doymamış d (və ya f) – yarımsəviyyələrinə 

malikdirlər [35-37]. Onlar kompleks əmələ gətirdikləri zaman bu 

yarımsəviyyələr xarici sahənin (liqandların sahəsinin) təsiri altın-

da parçalanır. Yeni əmələ gələn d- yarımsəviyyələrinin enerjisi 

atomun sərbəst halında malik olduğu enerjidən əhəmiyyətli dərə-

cədə fərqlənir (şək. 1.13).  

 
 

Şəkil 1.13. d-yarımsəviyyələrin oktaedrik sahədə parçalanması 

 

Şəkildən göründüyü kimi, enerjiləri eyni olan orbitallar 

eyni bir dəstə (term) daxildirlər. Bu parçalanma liqandın yaratdığı 

elektrik sahəsindən asılı olaraq başqa tərzdə də ola bilər. İki term 

arasındakı enerji fərqi böyük deyil və o görünən spektral sa- 

hədəki kvantların enerjisinə uyğun gəlir. Mərkəzi ionun energetik 

halına onun “ətrafının” təsiri müxtəlif nəzəriyyələrlə (kristallik 

sahənin təsiri, valent rabitələri metodu, molekulyar orbitallar me-
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todu) izah olunur. Lakin hal-hazırda bütün bu təsəvvürlərin ha-

mısı liqand sahə nəzəriyyəsinə (LSN) daxildir. Adətən kristallik 

sahə nəzəriyyəsi (KSN) və LSN keçid metalların kimpleks birləş-

mələrinə tətbiq edilir. Elektrik sahəsinin təsiri altında  d-elemen-

tin eyni enerjili orbitallarının parçalanması baş verir. Bu zaman 

alınan iki yeni orbital dəstinin arasındakı enerji fərqi Δ kristallik 

sahə enerjisi (KSE) adlanır və onun qiyməti mərkəzi atomun 

(kompleksəmələgətirici) və liqandın xassələrindən asılıdır.              

KSE kkal/mol və ya tez-tez enerji kvantlarının tezlik göstəricisi 

kimi sm-in əks qiyməti ilə ifadə olunur.  

Mərkəzi ionun (kompleksəmələgətiricinin) təsiri aşağıdakı 

faktlardan asılıdır [69]: 

1. İonun radiusu nə qədər böyükdürsə nüvə ilə elektronlar 

arasında əlaqə bir o qədər zəif olur, bu zaman liqandlar onun 

elektrik sahəsinə daha güclü təsir göstərir (˃ KSE). Məsələn, 

kobalt (Mendeleyev cədvəlində sıra sayı 27) və iridium (sıra sayı 

77) akvakompleksləri üçün Δ-nın qiyməti 1,5 dəfə fərqlənir – 

uyğun olaraq, 18600 və 31000 sm-1 dir.  

2.İonun yükü böyük olduqca, o liqandı özünə tərəf daha 

böyük güclə çəkir, yəni ionla liqandın bir-birinə təsiri güclü olur 

(˃ KSE). Kobalt akvakomplekslərində ionun yükünün + 3-dən + 

2-yə düşməsi Δ-nın qiymətinin 18600-dən 9300 sm-1 kimi 

azalmasına səbəb olur.  

Ümumiyyətlə, KSE-nin qiyməti eyni liqandlar üçün yükün 

kvadratı və mərkəzi ionun radiusunun hasili ilə düz mütənasibdir. 

3.t2g –səviyyəsində elektronların sayı çox olduqca, onların 

bir-biri ilə qarşılıqlı təsiri daha böyük olur və bir-birini itələyir. 

Bu səbəbdən göstərilən səviyyənin enerjisi böyüyərək eg –səviy-

yəsinin enerjisinə yaxınlaşır ki, bu halda Δ daha kiçik qiymətlər 

alır. Buna görə də, atomda d- elektronların sayı artdıqda, məsələn, 

d1˃ d2 ˃ d3 sırasında, KSE azalır. Burada, əgər dördüncü d- elek-

tron meydana çıxarsa, o artıq eg –səviyyəsində yerləşir və nəticədə 

enerji artır. Bu halda eg və t2g  səviyyələri arasındakı enerji fərqi 

böyüyür. Deməli, KSE d3-dən d4-ə keçdikdə artmış olur.  
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d-Yarımsəviyyələrinin dolması müxtəlif xarakterli olan 

metal komplekslərini nəzərdən keçirək. Fe2+ , Co2+, Ni2+ sırasında 

d-elektronlarının sayı 6-dan 8-ə kimi artır, bu zaman bu kom-

plekslər sırasında KSE-nin qiyməti azalır. Məhlullar, uyğun ola-

raq, sarı, çəhrayı və yaşıl rənglə xarakterizə olunur. Bu kompleks-

lər sırasında batoxrom sürüşməni və udulan enerji kvantlarının 

enerjisinin azaldığını göstərir (göstərilən sırada göy, yaşıl və 

bənövşəyi şüalar udulur). 

Kompleks əmələgətirən ionun elektron orbitallarının 

parçalanmasına liqandların təsiri onların polyarlaşdırıcı təsiri ilə 

əlaqədardır.  

1.Liqandın radiusu böyük olduqca, onun polyarlaşdırıcı tə-

siri bir o qədər zəif olur. Buna görə də, F, Cl,  Br, I sırasında radius 

böyüyür və bu atomların yaratdığı KSE-ni aşağı salır. 

2.Liqandın tərkibinə daxil olan elementlərin elektromən-

filiyi böyük olduqca, onun molekulunun polyarlığı və KSE böyük 

olur. Elektromənfilik, həm də KSE F, O, N, C sırasında aşağı 

düşür. 

Mərkəzi iona təsirinə görə liqandlar onların spektrokim-

yəvi sırasını əmələ gətirir:   

I ˂ Br ˂ Cl ˂ F ˂ OH ˂C2O4= H2O ˂ H2O ˂ NCS ˂ NH3 ˂ 

NO2 ˂ CN 

Deməli, metal atomunun (ionunun) elektron səviyyələrinin 

parçalanmasına səbəb olan ən güclü liqand sianid-ionu, ən zəif 

liqand isə yod-ionudur.  

Liqandların spektrokimyəvi sıradakı yerindən asılı olaraq 

onların əmələ gətirdikləri komplekslərin rəngi dəyişir. 

Digər tərəfdən, liqandların yaratdığı elektrostatik sahənin 

simmetriyasından asılı olaraq d-orbitalların parçalanmasının xa-

rakteri dəyişir. Sahə nə qədər qeyri-simmetrik olarsa, parçalanma 

bir o qədər dərindən gedir. Parçalanmış d-orbitallar arasında elek-

tron keçidləri mümkündür. Enerji baxımından d-d-keçidləri yaxın 

UB- və görünən spektral sahələrə düşdüyündən, elektron spektr-

lərin köməyilə keçid metalların enerji halını (koordinasiyasını və 

valentliyini) tədqiq etmək mümkündür. 
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Keçid metallar Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pd, Pt 

və s. müxtəlif liqandlarla komplekslər əmələ gətirir. Belə 

komplekslər elektron keşidlərinin 3 tipi ilə xarakterizə olunur: 

1) metalla MO arasındakı keçidlə; 

2) liqandlarda lokallaşmış MO arasındakı keçidlə; 

3) metalın MO ilə liqandların MO arasındakı keçidlə 

(yükün daşınması ilə əlaqədar olan zolaqlar) [38]. 

Qeyd edək ki, bəzi birləşmələr UB- və yaxın UB- spektral 

sahədə yerləşən, nisbətən intensiv (ελ ~ 10000), geniş udma zo-

laqlarını verirlər ki, bu udma zolaqları yükün daşınması ilə əla-

qədar olan d-d-elektron keçidlərinə aiddirlər. Əgər d-d-elektron 

keçidləri bir elementin (metalın) orbitalları hüdudunda olarsa, 

onda yükün daşınması ilə əlaqədar olan keçiddə elektronlar bir-

ləşməyə aid olan elementlərin birindən o birinə keçir.   

 
Cədvəl 1.13  

Bəzi kobalt kompleksləri üçün UB-dalğa uzunluğu maksimumları 

 

Kompleks Co(III) λmaks. (Δ),nm 

[ Co(CN)6 ]
3- 310 

[ Co(NH3)5 OH ]
2+ 500 

[ Co(H2O)6 ]
3+ 600 

[ Co(F)6 ]
3- 700 

 

 

1.8. Yükün daşınması ilə əlaqədar olan komplekslər 

 

Elektronların donor və akseptor molekulları molekullar-

arası donor-akseptor komplekslərini əmələ gətirə bilər. Belə 

komplekslər elektron spektrində elektronun donordan akseptora 

daşınmasına uyğun gələn udma zolağına malikdir. Adətən, yükün 
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daşınması ilə əlaqədar olan zolaq görünən spektral sahədə qeydə 

alınır, komplekslərin məhlulları rəngli olub, müxtəlif çalarlıdır. 

Yuxarıda deyilənlərdən aydın olur ki, spektrləri düzgün və 

birmənalı şərh etməkdən ötrü keçidlərin həyəcanlandırılması 

üçün lazım olan şüalanma enerjisini və seçmə qaydasını düzgün 

bilmək lazımdır. 

Yükün daşınması ilə əlaqədar olaraq heteroatomlu birləş-

mələri nəzərdən keçirək. Heteroatomlu birləşmələrin əsas fərqi 

onlarda güclü atomlararası və molekullararası qarşılıqlı təsirlərin 

olmasındadır, belə ki, məsələn, bu birləşmələrdə C-N və C-O 

rabitələrinin enerjiləri C-C rabitəsinin enerjisindən fərqlənir, 

molekulda elektron sıxlığının heteroatoma doğru yerinin dəyiş-

məsi isə rabitələrin dipol momentlərinin formalaşmasına və mole-

kulun elektrostatik qarşılıqlı təsirinin güclənməsinə gətirir. 

Bundan başqa, rabitələrin uzunluğunun dəyişməsinin səbəb oldu-

ğu effektlər də müşahidə olunur. 

 

 
 

Şəkil (sxem)1.14. Yükün daşınması ilə donor-akseptor kompleksin 

əmələ gəlməsi 
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Aşağıdakı cədvəldə bəzi rabitələrin uzunluqlarının və ener-

jilərinin qiymətləri verilmişdir. 

 
Cədvəl 1.14  

Bəzi rabitələrin enerjisi və uzunluğu 

 
Rabitə Rabitənin 

enerjisi, 

kC/mol 

Rabitənin 

uzunluğu, 

nkm 

Rabitə Rabitənin 

enerjisi, 

kC/mol 

 

Rabitənin 

uzunluğu, 

nkm 

C-C 346 154 C≡N 887 116 

C=C 602 134 C-O 358 143 

C≡C 835 120 C=O 799 120 

C-N 305 147 C≡O 1072 113 

C=N 615 129    

 

Bu effektlər heteroatomlu birləşmələrdə karbohidrogenlərlə 

müqayisədə molekullararası qarşılıqlı təsirin daha yüksək poten-

sialını, həmçinin, azot və oksigen saxlayan üzvi birləşmələrdə 

hidrogen rabitəsinin əmələ gəlmə qabiliyyətini təmin edir. Bun-

dan başqa, molekullararası qarşılıqlı təsir potensialının dəyişməsi 

karbohidrogen analoqlarına nisbətən heteroatomlu birləşmələrin 

daha yüksək qaynama və ərimə temperaturlarına malik olmasına 

gətirir. 

Kimyəvi nöqteyi-nəzərdən [38, 40] tərkibinə azot- və oksi-

gen daxil olan birləşmələr tsiklin daxilində N və ya O atomlarına 

tərəf yerini dəyişən yüksək elektron sıxlığına malikdirlər ki, bu 

da onların uyğun gələn ion və radikalları əmələ gətirmə qabiliy-

yətini təmin edir. 

Heteroatomlu birləşmələrin əsas xüsusiyyəti onların donor-

akseptor komplekslərini əmələ gətirmə qabiliyyətləridir. Hetero-

atomlu birləşmələrdə yükün daşınması prosesi donor-akseptor 

komplekslərinin əmələ gəlməsi ilə əlaqədardır (yükün daşınması 

ilə molekulyar komplekslər) [41]. Məlumdur ki [42], molekulyar 

komplekslər o komplekslər adlanır ki, burada iki və ya daha çox 
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sayda molekul öz aralarında bir-biri ilə əlaqədardır. Bu kompleks-

lərin ümumi xüsusiyyəti molekullardan birinin donor, digərinin 

isə akseptor olmasındadır. Elektron donoru olan molekul zəif əla-

qəli elektronlara, yəni kiçik ionlaşma potensialına (İP) malikdir. 

Belə molekullara misal olaraq politsiklik strukturları [43, 44], 

boyaları [45,46], həmçinin, fulleren [47] və onun törəmələri kimi 

birləşmələri göstərə bilərik. Bu tip molekullar bərpaedici olub,  

Lüis əsasıdırlar [48]. Akseptorda, əksinə, aşağı enerjili vakant 

orbitallar var. Akseptorlar böyük elektron həssaslıqları (EH) ilə 

xarakterizə olunur və özlərini oksidləşdirici və ya Lüis turşuları 

kimi aparırlar [48]. Güclü akseptorlara  misal olaraq strukturunda 

cütləşməmiş elektrona malik stabil sərbəst radikalları saxlayan 

metal-üzvi kompleksləri göstərə bilərik [49]. 

Donor-akseptor komplekslər nəzəriyyəsi P.Mallikenin 

klassik işlərində verilmişdir, bu nəzəriyyəyə görə komplekslərin 

stabilliyi və onların elektron udma spektrlərinin xarakteri donor-

akseptor xassələri ilə əlaqədardır [25]. 

Əgər donor və akseptorun dalğa funksiyalarını, uyğun 

olaraq, Ψ(D) və Ψ(A) ilə işarə etsək, onda donor və akseptor ara-

sında qarşılıqlı təsir olmadığı halda sistemin dalğa funksiyasını 

belə yazmaq olar: 

  

Ψ1 = Ψ(D+, A-) + a1 (D, A)                   (1.41) 

 

Burada a1 ≪ 1. Onda Ψ0   Ψ1 elektron keçidi zamanı, prak-

tiki olaraq, elektronun bütün yükü donordan akseptora keçir. Bu 

keçidlə əlaqədar olan optik udma spektrlərindəki zolaqlar yükün 

daşınması ilə xarakterizə olunan zolaqlar adlanır. 

Əgər dalğa funksiyasının hər iki komponentinin qarşılıqlı 

təsiri zəifdirsə, onda  

Ψ0   Ψ1 elektron keçidinin enerjisi praktiki olaraq  

 

              Ψ(D,A)  Ψ(D+, A-)                          (1.42) 
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keçid enerjisinə uyğun gəlir, yəni bu enerji təxminən belə olur: 

 

E(D+, A-) – E(D,A) = İP(D) –EA(A) + Q            (1.43) 

 

Burada İP(D) – donorun İP, EA(A)- akseptorun EN,                          

Q- donor və akseptorun kulon qarşılıqlı təsir enerjisidir. 

L. Edryus və P. Kifer işlərində [50] xinhidrin tipli üzvi 

komplekslərdə akseptor və donor orbitalların molekulyar delokal-

laşmış π- molekulyar orbitallar olduğu göstərilir, bu iki orbitalın 

bir-birini örtmə oblastı delokallaşmışdır. 

Metal kompleksləri biologiyada böyük məna kəsb edir. 

Buna Fe metalı ilə porfirin kompleksini, Mg-la isə xlorofili gös-

tərmək olar. Fotobiologiyada komplekslər fotoreseptorlar kimi, 

tibbdə isə xərçəng xəstəliklərinin fototerapiyası üçün istifadə 

edilir. 

  

 

1.9. Üzvi maddələrin elektron spektrləri ilə 

strukturları arasındakı qarşılıqlı əlaqə 

 

1.9.1. Strukturda baş verən modifikasiya 

dəyişikliklərinin birləşmələrin elektron 

spektrlərinə təsiri 

 

Üzvi maddələrin elektron spektrləri ilə onların strukturları 

arasındakı əlaqənin aşkar edilməsi üçün əvvəlcə udma zolaqları-

nın hansı elektron keçidlərinə aid olduqlarını aydınlaşdırmaq 

lazımdır [51, 52]. Elektron spektrlər nəzəriyyəsi kvantmexaniki 

təsəvvürlərə əsaslanır, lakin bu sahədə qarşıya qoyulan məsələ-

lərin tam həll edilməsi, hələ ki, mümkün deyil. Bu səbəbdən 

müxtəlif dərəcəli yanaşmalardan istifadə edilir ki, bunlardan ən 

çox tətbiq ediləni MO nəzəriyyəsidir. 



71 

Elektron spektroskopiyasında molekulun strukturu ilə 

spektri arasındakı qarşılıqlı əlaqənin aşkar edilməsi üçün ilkin 

xromoforun spektral parametrləri ilə sistemə əlavə xromofor və 

ya auksoxrom qruplar daxil edilməklə modifikasiya olunmuş 

uyğun molekulun spektral parametrləri müqayisə olunmalıdır. 

Strukturu modifikasiya etdikdən sonra spektral dəyişiklikləri 

xarakterizə etmək üçün xüsusi terminlər islədilir: 

- hipsoxrom sürüşmə (göy sürüşmə) – udma zolağının 

qısadalğalı spektal sahəyə doğru sürüşməsi; 

-  batoxrom sürüşmə (qırmızı sürüşmə) - udma zolağının 

uzundalğalı spektral sahəyə doğru sürüşməsi; 

- hiperxrom effekt – udma maksimumunun intensivliyinin 

böyüməsi; 

- hipoxrom effekt – udma maksimumunun intensivliyinin 

azalması. 

Hipsoxrom sürüşmə: 

Doymuş aldehid və ketonların UB-spektrində n→π*- keçi-

də uyğun gələn udma zolağı maksimumu 270-290 nm yerləşir. 

Formaldehiddən asetaldehid və aseton birləşmələrinə keçdikdə 

n→π*- keçidinin hipsoxrom sürüşməsi baş verir [53]. Bu onunla 

izah olunur ki, alkil qrupları öz induktiv təsirlərinin nəticəsində 

karbonil qrupunun π*-həyəcanlanmış halının enerjisinin artması-

na səbəb olur, bu zaman qonyuqə olmayan n-elektronların enerjisi 

dəyişməz qalır. 

Aldehid qruplarının hidrogenlərinin OR, NR2, Hal- qrupları 

ilə əvəzlənməsi (yəni efirlərə, amidlərə, turşuhaloidanhidridlərə 

keçid) n→π*- keçidinin güclü hipsoxrom sürüşməsinə səbəb olur 

(cəd.1.15 ) ki, bu da π*-həyəcanlanmış halının enerjisinin artması 

və n-elektronların enerjisinin saxlanması ilə izah edilir. 
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Cədvəl 1.15  

Karbonil qrupunun n→π*- keçidləri 

 
Birləşmə λmaks., nm εmaks. Həlledici 

H – C = O 

                 H 

295 10 buxar 

CH3C = O 

           H 

290 16.6 heptan 

CH3C = O 

               CH3 

279 14.8 heksan 

CH3C = O 

              OH 

204 41 spirt 

H – C = O 

              Cl                

235 53 heksan 

CH3C = O 

                OC2H5 

204 60 su 

CH3C = O 

                NH2 

214 - su 

 

Bu tip birləşmələrdə, həmçinin, həlledicinin polyarlığının 

artması ilə də n→π*- keçidin qısadalğalı spektral sahəyə doğru 

sürüşməsi baş verir (göy sürüşmə). Belə sürüşmə əsas halın ener-

jisinin azalması, həyəcanlanmış halın enerjisinin artması sayə-

sindədir [54]. 

Xam neftlərin (Suraxanı və Balaxanı yataq neftləri) və on-

ların adsorbsiya üsulu ilə sındırma əmsalları üzrə ayrılmış kom-

ponentlərinin oksidləşdirilməsi zamanı yuxarıda adları çəkilən və 

udma maksimumlarının yerinin və intensivliyinin dəyişməsi ilə 

əlaqədar olan effektlərdən hər biri aşkar edilmişdir [55 - 57]. 

Aşağıda yüngül və ağır Suraxanı yatağı neftlərindən ayrıl-

mış komponentlərin bəzi fiziki-kimyəvi göstəriciləri verilmişdir 

(cəd. 1.16). 
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Cədvəl 1.16  

Suraxanı yatağı neftlərinin karbohidrogen tərkibi və 

bəzi fiziki-kimyəvi göstəriciləri 

 

Neft Komponentlər 

Neftə görə 

çıxım, % 

küt. 

Şüasındırma 

əmsalları, 

nd
20 

400C-də 

kinematik 

özlülüyü, 

mm2/s 

200C-də 

sıxlıq, 

kq/m3 

Molekul 

kütləsi 

1311 

Parafin-naften 

Iqr. AK 

IIqr.AK 

IIIqr.AK 

IVqr.AK 

qətran 

75.42 

5.87 

3.68 

6.23 

4.7 

4.1 

1.4550 

1.5108 

1.5357 

1.5768 

1.5990 

– 

18 

30.1 

31.5 

36.1 

40.1 

– 

825.0 

836.8 

869.5 

902.6 

984.8 

1000.3 

182 

196 

246 

322 

435 

550 

75348 

Parafin-naften 

Iqr.AK 

IIqr.AK 

IIIqr.AK 

qətran 

qazlar 

74 

3.9 

5.0 

1.3 

0.95 

14.8 

1.4463 

1.5134 

1.5558 

1.5860 

– 

– 

16 

28.1 

31.3 

33.6 

– 

– 

810.5 

820.5 

855.3 

886.7 

960.1 

 

167 

187 

236 

315 

510 

 

  

Belə ki,  aparılan UB-spektral tədqiqatlar zamanı yüngül 

Suraxanı quyu neftinin I və II qr.AK komponentlərində naftalin 

karbohidrogenlərinə aid udma maksimumlarının λ =266 nm  1- 3 

saat müddətində, uyğun olaraq, 250 nm-ə kimi hipsoxrom olaraq 

yerini dəyişməsi və optiki sıxlıqlarınınnın azalması müşahidə 

edilmişdir: 256.7 nm (şüasız) →256.7 nm(15dəq.)→ 252 nm                

(1 saat)→251 nm (2 saat)→250 nm (3 saat).  Bu proses zamanı 

udma zolağının maksimumunun optiki sıxlığı azalır və                      

λ=200 nm-də yeni udma zolağı əmələ gəlir. III qr.AK-da da 

şüalanmadan sonra 250-300 nm spektral sahədə udma əyrisinin 

qısadalğalı sərhəddinin yüksəkenerjili spektral sahəyə doğru 

hipsoxrom sürüşməsi baş verir (şək.1.15). 
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Şəkil 1. 15. Yüngül Suraxanı xam neftinin komponentlərinin 

şüalanmadan əvvəl və sonra UB- udma spektrləri: 

1- şüalanmadan əvvəl, 2- 1 saat şüalanmadan sonra,  

3- 3 saat şüalanmadan sonra 

 

Ağır Suraxanı neftinin II qr. AK komponentini UB-şüa ilə 

şüalandırdıqdan sonra 275 nm-də müşahidə edilən və antrasen 

karbohidrogeninə aid udma zolağı maksimumu hipsoxrom olaraq 

yüksəkenerjili spektral sahəyə doğru sürüşür və onun optiki sıx-

lığı azalır: 275 nm (şüasız) → 251 nm (1 saat)→ 240 nm (3 saat) 

(şək.1.16). Bu komponentdə naftalin (225 nm) karbohidrogen-

lərinə məxsus udma maksimumlarının intensivlikləri də şüalanma 

müddəti artdıqca azalır və onlar hipsoxrom olaraq sürüşürlər ki, 
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bu da oksimolekulların əmələ gəldiyini göstərir. III qr.AK kom-

ponentin 1÷11 saat intervalında şüalandırılmasının nəticəsində 

naftalin və fenantren karbohidrogenlərinə məxsus udma maksi-

mumları hipsoxrom olaraq sürüşür və optiki sıxlıqları azalır və 

hətta 7 saatdan sonra naftalin karbohidrogenlərinə aid udma 

zolağı (226 nm) qeydə alınmır. IVqr. AK komponentində digər 

üç komponentdən fərqli olaraq udma zolaqları bir-birini daha çox 

örtür. Lakin bu halda da udma maksimumlarının intensivliyi - 

benzol (203 nm), naftalin (218 nm), fenantren (258 nm), optiki 

sıxlıqları 7 saat şüalanma müddəti ərzində azalır. Fenantren 

karbohidrogenlərinə aid udma maksimumunun sürüşməsi foto-

şüalanmanın sonunda 240 nm çatır.   

 

 
 

Şəkil 1.16. Ağır Suraxanı neftinin AQK-nın şüalanmadan əvvəl və 

sonra UB− udma spektrləri: 1- şüalanmadan əvvəl,  

2- 1 saat şüalanmadan sonra, 3- 7 saat şüalanmadan sonra,  

4- 11 saat şüalanmadan sonra 

  

Hipsoxrom sürüşmə effekti yağlı və ağır Balaxanı quyu 

neftlərini ultrabənövşəyi şüa ilə şüalandırdıqdan sonra da müşa-

hidə olunur. Bu neftlərdən ayrılmış komponentlərin bəzi fiziki-

kimyəvi göstəriciləri aşağıdakı cədvəllərdə göstərilmişdir. 
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Cədvəl 1.17  

Yağlı Balaxanı xam neftinin karbohidrogen qrup 

komponentlərinin bəzi fiziki-kimyəvi göstəriciləri 

 

№ Adı 

Neftə 

görə 

çıxım, 

% 

Sındırma 

əmsalı, 

nd
20 

200C-də 

sıxlıq, 

kq/m3 

Özülülük, 

400C-də 

mm2/s 

Molekul 

kütləsi 

1 Neft  —        887,8 17.8 284 

2 
Parafin-

naften 
66 1.4748 855.1 18.5 229 

3 I qr.AK 6 1.5028 905.1 32.1 333 

4 II qr.AK 6.46 1.5304 946.4 33.2 525 

5 
III 

qr.AK 
3.19 1.5594 982.7 35.4 545 

6 
IV 

qr.AK 
9.48 1.5975 1000.7 39.7 562 

7 Qətran 8.87 — 1001.3 — 600 

 
Cədvəl 1.18 

Ağır Balaxanı nefti komponentlərinin bəzi fiziki-kimyəvi 

xarakteristikaları 

 

№ 
Maddənin  

adı 

Çıxım,  

% 

Şüasındırma 

əmsalı,  

nd
20 

Sıxlığı, 
ρ
4

20 kq/m3 

Özülülüyü, 

400C-də 

mm2/s 

Molekul 

kütləsi 

1 
parafin-

naften 
52.04 1.4700 873.0 21.1 254 

2 Iqr.AK 8.1 1.5220 934.2 32.1 353 

3 IIqr.AK 7.1 1.5400 954.0 33.6 530 

4 IIIqr.AK 8.6 1.5570 963.3 43.2 560 

5 IVqr.AK 13 1.5808 1005.0 51.5 580 

6 qətran 11 ─ 1026.9 ─ 630 

7 asfalten 0.16 ─ ─ ─ ─ 
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Yağlı Balaxanı neftinin 3 saat şüalandırılmasından sonra 

250 və 226 nm udma maksimumları hipsoxrom olaraq qısadalğalı 

spektral sahəyə doğru yerini dəyişir və onların optiki sıxlığı artır 

(hiperxrom effekt): D= 3.2 (bundan əvvəlki optiki sıxlıq D= 3.05) 

olur (şək.1.17). Bu neftin II qr.AK komponentinin şüalandırıl-

ması uzun müddət davam etmişdir (30 dəq., 1-7 saat). Nümunəni 

birinci ilk 30 dəq. UB-şüa ilə şüalandırıldıqda şüasız halda qeydə 

alınan udma maksimumlarının (206, 226 və 273 nm) optiki sıxlığı 

azalır:  206 və 224 nm-də (1 saat) optiki sıxlıq, uyğun olaraq, 

D=2.2-dən D= 1.8-ə və D=2.3-dən D=1.95-ə düşür. 3saat şüalan-

madan sonra bu komponentdə əsas maksimumların intensivlikləri 

nisbəti dəyişir, lakin bu halda da hər iki udma zolağının qısadal-

ğalı spektral sahəyə doğru hipsoxrom sürüşməsi davam edir. 

Artıq 5 saat şüalanmadan sonra udma maksimumları qeydə alın-

mır. Qeyd etmək lazımdır ki, şülanma müddəti artdıqca naftalin 

karbohidrogenlərinə aid udma zolağının maksimumu 247nm kimi 

sürüşür və optiki sıxlıq 0.3172-dən 0.8613-ə kimi artır. Şüalan-

madan (1saat) sonra III qr.AK naftalin karbohidrogenlərinə 

məxsus (227 nm) udma zolağının optiki sıxlığı D = 2.5195-dən 

D= 2.1158-ə düşür (λmaks.= 226 nm-ə sürüşür). 3 saat UB-şüa ilə 

şüalandirilmadan sonra optiki sıxlıq kəskin düşür və sonra spektr-

də 248 nm-də maksimum qeydə alınır (7 saat.). Bu müddətdə 

şüalandırılmış IVqr.AK komponentində naftalin karbohidro-

genlərinə aid 257 nm (şüasız) udma maksimumunun sürüşməsi 

243-244 nm-ə kimi hipsoxrom olaraq davam edir və və spektrin 

ümumi optiki sıxlığı azalır (hipoxrom effekt).  

Ağır Balaxanı neftinin müxtəlif zamanlarda şüalandırılmış 

bütün komponentlərində – I-IV qr. AK üzrə aparılan eksperi-

mentlər şüalanma müddəti artdıqca onun tərkibinə daxil olan 

politsiklik aromatik karbohidrogenlərə (bi- və trtsiklik AK) 

məxsus olan udma maksimumlarının optiki sıxlıqlarının azalması 

və udma maksimumlarının hipsaxrom olaraq sürüşərək intensiv-

liklərinin artması müşahidə olunur. 
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Şəkil 1.17. Yağlı Balaxanı xam neftinin komponentlərinin 

şüalanmadan əvvəl və sonra UB-udma spektrləri: 1- şüalanmadan 

əvvəl, 2- 1 saat şüalanmadan sonra, 3- 3 saat şüalanmadan sonra,  

4- 7 saat şüalanmadan sonra 

 

 
 

Şəkil 1.18. Ağır Balaxanı xam neftinin komponentlərinin 

şüalanmadan əvvəl və sonra UB– udma spektrləri:                                 

1- şüalanmadan əvvəl, 2- 1 saat şüalanmadan sonra,  

3- 3 saat şüalanmadan sonra, 4- 7 saat şüalanmadan sonra 
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Qeydə alınan hipsoxrom sürüşmə effekti PAK molekuluna 

elektronodonor əvəzedicinin daxil olması və uzundalğalı ππ*-

zolaqlarının l→απ –zolaqlarları ilə ilə əvəz edilməsinin nəticə-

sində baş verir. Hipsoxrom sürüşmə zamanı həyəcanlanmış halın 

enerjisi artır, əsas halın enerjisi isə ya dəyişməz qalır, ya da azalır 

[58] . 

Batoxrom sürüşmə və hiperxrom effekt:  
Bu sürüşmə növünə aid bəzi misallara baxaq. Udma 

zolağının maksimumu 165 nm (π→π*) olan etilen birləşməsinə 

alkil əvəzedicilərin daxil edilməsi zamanı bu intensiv zolaq uzun-

dalğalı spektral sahəyə doğru sürüşür və λmaks.=175-200 nm-də 

müşahidə olunur [59]. Tsiklik doymamış karbohidrogenlər alken-

lərin spektrlərinə analoji olan spektrlərə malikdirlər. Məsələn, 

tsikloheksenin π→π*- keçidinə uyğun udma zolağının maksimu-

mu 183 nm, trialkiltsiklopropeninki isə 195nm-də qeydə alınır.  

Məlumdur ki, benzol xromoforunun UB-spektral sahədə üç 

udma zolağı var : 

 

184 nm ( ε~ 6·104);  

204 nm ( ε~ 7.4·103)       K-zolaqları 

254 nm ( ε~ 204) – rəqsi strukturlara malik olan B-benzol 

zolağı. 

Əvəzedicilərin benzol nüvəsinə daxil edilməsi benzolun 

uyğun udma zolaqlarının bataxrom sürüşməsinə səbəb olur ki, bu 

sürüşmə hiperxrom effektlə müşahidə edilir [14, 59, 60]. Aşağı-

dakı misallara baxaq: 

 
   208 nm ( ε~ 7.9·103)                               211 nm ( ε~ 6.2·103)  

    262 nm ( ε~ 230)                                    270 nm ( ε~ 1.45·103 ) 
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Əgər etilen birləşməsində ikiqat C=C rabitəsinə heteroatom 

əvəzedicisi qoşularsa, onun elektron cütü ikiqat rabitənin π –

elektronu ilə qarşılıqlı təsirdə olur və iki dolmuş orbitalın yaran-

masına səbəb olur. Bu zaman yuxarı dolmuş səviyyədən aşağı 

vakant səviyyəyə keçid əvəzolunmamış etilenə nisbətən daha az 

enerji tələb edir və udma zolağı uzundalğalı spektral sahəyə doğru 

sürüşür.  

İki və daha çox əlaqələrin bir-birinə qoşulması yeni ener-

getik səviyyələrin yaranmasına səbəb olur. Sxem 1.19-dan görün-

düyü kimi, π2→ π3*- keçid üçün enerjisi ilkin sistemdə tələb olu-

nan keçid enerjisinə nisbətən olduqca azdır, buna uyğun olaraq 

konyuqə dienin udma zolağı uzundalğalı spektral sahəyə doğru 

batoxrom olaraq sürüşür. Konyuqə dien zəncirinin uzunluğu 

artdıqca udma zolaqlarının maksimumları daha çox batoxrom 

sürüşməyə məruz qalır və onların intensivliyi artır. 

Yuxarida qeyd edilən elektron keçidinin sxemi aşağıda 

verilir: 

 
 
Şəkil (sxem) 1.19.  C=C- X energetik səviyyələr sxemi 

 

Qeyd etməliyik ki, tsiklik dienlər xətti dienlərə nisbətən 

kifayət qədər daha uzun dalğa uzunluqlarında udma zolaqları 

maksimumlarına malikdirlər, lakin bu maksimumların intensiv-

liyi azdır.  

Azotlu birləşmələrdə NO2, NO, N=N və N3 xromofor 

qrupların iki və daha artıq rabitələrlə konyuqə olunması bütün 

udma zolaqları maksimumlarının batoxrom olaraq sürüşməsinə 

və onların intensivliyinin böyüməsinə (hiperxrom effekt) gətirir.     
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Üçlü əlaqələrin birləşməsi də batoxrom və hiperxrom sürüşməyə 

səbəb olur. Məsələn, diasetilenlərin spektrində 210-250 nm ob-

lastda orta intensivlikli udma zolağı müşahidə olunur, polienlərdə 

buna uyğun udma zolağı 340-390 nm spektral sahəyə sürüşür və 

bundan əlavə, 200-280 nm yüksək intensivliyə malik olan                    

(ε >100000) udma maksimumu qeydə alınır. Polienlərin udma 

zolaqları, həmçinin, rəqsi struktura malikdir, bu rəqsi struktular 

arasındakı məsafə 2000 sm-1-dir. 

Neft fraksiyalarının termiki işlənilməsi zamanı onların 

tərkibində polienlərin olması mümkündür, bu səbəbdən həmin 

fraksiyaları, əlavə olaraq, aromarik karbohidrogenlərdən ayırmaq 

lazım gəlir.  

Arenlərin UB-spektrləri tsikllərinin sayına və onların 

kondensasiyasının xətti (antrasen tipli), qeyri-xətti (fenantren 

tipli) xarakterinə görə fərqlənirlər.  

Konyuqəli polien xromoforlarlarında bataxrom sürüşməyə 

misal olaraq aşağıdakıları göstərmək olar: 

                                             

 
butadien-1,3               heksatrien-1,3,5         oktatetraen -  1,3,5,7 

λmaks. = 218 nm           λmaks. = 257 nm           λmaks. = 290 nm   

ε ~ 2,3·104                            ε ~ 4,3·104                           ε ~ 6 ·104  

 

β-karotin (11 konyuqəli rabitə > C=C< ) 

           λmaks. = 453 nm (sarı rəng) 

                       ε ~ 4,3·105 

 

İzolə edilmiş C≡C rabitəsinə malik olan asetilen karbo-

hidrogenlərinin udma zolaqları da π→π*- keçidinə uyğun gəlir 

[61]. Asetilenin buxarının udma maksimumu 173 nm, alkilaseti-

lenin udma maksimumu 187 nm və dialkiasetilenin udma mak-

simumu 190 nm-də qeydə alınır,  buradan göründüyü kimi, mono- 

və dialkiləvəzedicilərin birləşmənin strukturuna daxil edilməsi 
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asetilenin udma maksimumunun batoxrom sürüşməsinə səbəb 

olur.  

Konyuqəli poliin xromoforlarında bataxrom sürüşməyə 

asetilenin sürüşməsini  misal olaraq belə göstərmək olar: 

 

  

Aldehid və ketonlarda karbonil qrupunun iki və ya daha 

artıq rabitələrlə konyuqəsi zamanı π- elektronların energetik sə-

viyyələrində güclü dəyişiklik olur, bu zaman oksigenin bölünmə-

miş elektron cütü öz enejisini dəyişmir. Konyuqənin nəticəsində 

π→π*- və n→π*-keçidlərinə uyğun udma zolaqlarının maksi-

mumları uzundalğalı spektral sahəyə doğru bataxrom olaraq sü-

rüşmüş olur. α,β-Doymamış aldehid və ketonlarda  həlledicinin 

polyarlığının artması ilə π→π*- keçidinə uyğun gələn udma zo- 

lağı maksimumu “qırmızı sürüşməyə” məruz qalır, yəni bataxrom 

olaraq uzundalğalı spektral sahəyə doğru sürüşür . 

Keton və aldehidlərin udma spektrlərində 190 nm oblas-

tında C=O karbonil qrupunun intensiv zolağı qeydə alınır. Bu 

qrup üçün xarakterik olan daha bir udma zolağı 270-285 nm-də 

müşahidə edilir. 

Ketona α- vəziyyətdə polyar əvəzedicilərin daxil edilməsi 

onun əsas udma zolağının sürüşməsinə səbəb olur. Məsələn,              

2- xlorheksanonun udma maksimumu (304 nm) tsikloheksanonun 

udma maksimumuna (293 nm) nisbətən bataxrom olaraq 11 nm 

yerini dəyişmişdir. 
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Alkiləvəzedicilərin molekulyar çəkisi artdıqca ketonların 

udma zolaqları maksimumları bataxrom sürüşməyə uğrayır. C=O 

qrupun UB-udması, həm də, başqa sinif birləşmələrə aldehidlər, 

turşular və efirlərə keçdikdə dəyişir. Alifatik doymamış ketonlar 

iki udma maksimumu ilə xarakterizə olunurlar ki, onların yeri 

istifadə edilən həlledicilərin polyar və qeyri-polyar olmasından da 

ciddi asılıdır. 

Bir-biri ilə qoşulmuş ikiqat rabitələrin sayı artdıqca elek-

tronların həyəcanlanması üçün lazım olan enerji azalır. Bu zaman 

maksimumlar daha uzundalğalı oblasta tərəf sürüşür, yəni daha 

uzundalğalı işıq kvantının enerjisi udulur. 

Politsiklik aromatik karbohidroğenlərdə (PAK) həlqələrin 

sayı artdıqca da udma spektrləri daha uzundalğalı spektral sahəyə 

doğru sürüşür ki, bu da göstərilən keçidin enerjisinin azaldığını 

göstərir. 

Hipoxrom effekt: Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, birləş-

mənin strukturunda baş verən dəyişikliyin nəticəsində udma zo-

lağı maksimumunun intensivliyi azala bilər. Məsələn, polien zən-

cirində C=C rabitəsinin C≡C rabitəsi ilə əvəz edilməsinin nəti-

cəsində udma maksimumunun yeri, praktiki olaraq dəyişmədiyi 

halda, bu dəyişiklik onun intensivliyinin azalmasına gətirir. 

 

1.9.2. UB-spektrdə udma zolaqlarının təsnifatı 

 

UB-spektrlərdə udma zolaqları öz parametrləri – yeri, in-

tensivliyi, strukturu ilə bir-birindən kəskin fərqlənirlər. Müəyyən 

edilmişdir ki, bir-birinə uyğun gələn əlamətlərə malik olan udma 

zolaqları müəyyən ölçüdə qohum xromofor qruplarına aiddirlər. 

Belə müşahidələr zolaqların təsnifatına və spektrdə zolaqların aid 

edildiyi empirik meyarların formulə edilməsinə səbəb oldu. 

Elektron spektrlərdə zolaqların ən azı dörd növü fərqləndirilir: K, 

R, B, E. 

Konyuqə xromofor sistemində K –zolağını π→π* keçid-

ləri ilə əlaqələndirirlər. Bu udma zolaqları yüksək intensivliyə 

(ε> 10000) malikdir. Konyuqə sistemdə iki-, üçqat rabitələrin 
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sayının artması hər zaman K-zolağının batoxrom sürüşməsinə 

səbəb olur və hiperxrom effektlə müşahidə olunur. Divinil və 

stirol kimi konyuqə sistemlərində qeyri-polyar həlledici polyar 

həlledici ilə əvəz edildikdə K-zolağı praktiki olaraq öz xüsusiy-

yətını dəyişmir, lakin akrolein və ya nitrobenzol kimi digər 

konyuqəli sistemlərdə həlledicinin dəyişməsi K-zolağının sürüş-

məsinə səbəb olur. K-zolaqları bir çox hallarda bütöv kontura 

malikdir, lakin, buna baxmayaraq, incə strukturlu K-zolaqları da 

müşahidə olunur.  

Karbonil qrupu tipli izolyasiya olunmuş xromoforda R 

–zolağını n→π* keçidləri ilə əlaqələndirirlər. R-zolaqları 

intensivliklərinin zəif olması (ε< 100 ) ilə fərqlənir. Bu zolaqlar 

üçün qeyri-polyar həlledicinin polyar həlledici ilə əvəz edilməsi 

hipsoxrom sürüşməyə səbəb olur. n→π* - keçidinə malik olan 

xromofor π→π* - keçidi olan xromofor sisteminə qoşulduqda R-

zolağının batoxrom sürüşməsi baş verir. Əksinə, n→π* - keçidinə 

malik olan xromofora tipik auksoxromun (OH və ya NH2) 

birləşdirilməsi udma zolağının hipsoxrom sürüşməsinə gətirir. 

Bəzi hallarda R-zolağı incəstrukturlu olur.  

B-zolağı (əksər hallarda “benzol” zolağı da adlandırılır) 

aromatik həlqədəki qadağan olunmuş π→π*-keçidlərinin biri 

ilə əlaqələndirilir. Bu zolaq orta intensivliklə (ε~ 100-1000) 

xarakterizə olunur, həlledicilər bir-biri ilə əvəz olunduqda sürüş-

məyə məruz qalmır, adətən, incəstrukturludur. Alkilbenzollarda 

B-zolağı 260 nm yaxın spektral sahədə yerləşir. Benzol həlqəsinə 

xromofor və ya auksoxrom qrupun daxil edilməsi B-zolağının 

batoxrom sürüşməsinə və onun intensivliyinin artmasına səbəb 

olur. Bu zaman zolağın incə strukturu yox ola bilər. 

Aromatik sistemlər üçün E(E1 və E2) –zolaqları da 

xarakterikdir. 

Benzol üçün E1 və E2 simvolları ilə, uyğun olaraq, maksi-

mumları 180 və 200 nm olan udma zolaqları qeyd olunur. Benzol 

xromoforunun qadağan olunmamış π→π*-keçidinə uyğun gələn 

E1 – zolağı yalnız politsiklik aromatik sistemlərdə (yaxın ultra-

bənövşəyi spektral sahədə) müşahidə olunur. E2 –zolağı həmişə 
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əvəzolunmuş aromatik sistemlərdə 200-230 nm spektral sahədə 

qeydə alınır. Onun intensivliyi, bir qayda olaraq, ən uzundalğalı 

K-zolağının intensivliyindən azdır, lakin bəzi əvəzolumuş ben-

zollarda E- və K-zolaqlarının intensivliyi əksinə ola bilər. Aro-

matik birləşmələrin spektrlərində həmişə B- və E-zolaqları olur. 

Əvəzolunmuş benzolun spektrində bu zolaqlarla yanaşı K-zolağı-

nın da meydana çıxması benzol həlqəsinə xromoforun  qoşuldu-

ğunu göstərir. Aşağıda əvəzolunmuş benzol birləşmələrində ud-

ma zolağı maksimumlarının yeri və intensivlikləri göstərilmişdir. 
 

Cədvəl 1.19  

Monoəvəzolunmuş benzolun udma oblastı və spektrin görünüşü 

 
Əvəzedici E 

ε( > 30000 ) 

K 

ε( ~ 10000) 

B 

ε( ~ 300) 

R 

ε( ~ 50) 

λmax., nm λmax., nm λmax., nm λmax., nm 

1 2 3 4 5 

Elektronodonor əvəzedicilər (n→π*-qoşulma) 

H 184 204 254  

-R 189 208 262  

-OH  211 270  

-OR  217 269  

-NH2  230 280  

Elektronoakseptor əvəzedicilər (n→π*-qoşulma) 

-F  204 254  

-Cl  210 257  

-Br  210 257  

-I  207 258  

Elektronoakseptor əvəzedicilər (π →π*-qoşulma) 

-C=CH2  248 282  

-CCH 202 248 278  

-C6H5  250   

-CHO  242 280 328 

-C(O)R  238 276 320 

1 2 3 4 5 

-CO2H  226 272  

-CN  224 271  

-NO2  252 280 330 
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1.9.3. Xromofor və auksoxromlar 

 

Xarakterik ekstinksiya əmsalı (ε) və dalğa uzunluğu (λ) 

qiymətləri ilə xarakterizə olunan şüaudmaya malik sadə funksio-

nal qruplar xromoforlar adlanır. Xromofor qruplar kovalent 

doymamış qruplardır, onlar UB - və görünən spektral sahələrdə 

udmanı səciyyələndirir. Bu qruplara misal olaraq C=C, C=O və 

NO2 –ni göstərə bilərik. 

Qeyd edək ki, xromofor maddələr molekulun elektron 

spektrinin qeydiyyatının aparılması üçün əlverişli olan dalğa 

uzunluğu diapazonunda (180÷ 800 nm) işığı seçici olaraq udma 

qabiliyyətinə malikdirlər. Adətən, bu qruplar üçün n və 

-keçidləri xarakterikdir. 

Misal üçün karbonil (həm də tiokarbonil) birləşmələri üçün 

nisbətən qısadalğalı UB-spektral sahədə n və -keçid-

lərinə məxsus intensiv udma maksimumlarının qeydə alınmasına 

baxmayaraq, daha uzundalğalı spektral sahədə zəif udma mak-

simumu müşahidə edilir ki, o -keçidləri ilə əlaqədardır və 

simmetriyaya görə qadağan olunmuşdur. Belə ki, formaldehidin 

spektrində, 155 nm (n -keçid), 185 nm və 295 nm () 

udma maksimumları müşahidə edilmişdir. 

Uyğun gələn karbonil birləşmələrinə nisbətən mürəkkəb 

efirlərin, amidlərin, halogenhidridlərin udma maksimumları qısa-

dalğalı spektral sahəyə, tiokarbonil birləşmələrin udma zolaqları 

isə daha uzundalğalı spektral sahəyə doğru sürüşmüş olur. Məsə-

lən, CH3C(O)H, CH3C(O)NH2 və CH3C(S)NH2 birləşmələrinin 

udma maksimumları, uyğun olaraq, 290, 214 və 358 nm-də 

müşahidə edilir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, maddənin UB-spektrində 200-800 

nm spektral sahədə udma maksimumunun olmaması bu birləşmə-

də konyuqə dien- və ya polien –sistemlərinin, aromatik nüvənin 

və karbonil qruplarının olmadığını göstərir. 

Bəzi misallara baxaq: 
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1.Karotinoidlər- molekulunda konyuqəli ikiqat C=C –in 

rabitələrinin genişlənmiş zənciri olduğundan, görünən spektral 

sahədə intensiv udma maksimumuna malikdirlər. 

2.Hemproteinlər – hem qrupu mərkəzində dəmir ionu 

koordinasiya olmuş porfirin tsiklindən ibarətdir. Porfirin tsiklinin 

konyuqə olunmuş rabitələr sisteminə üç zolaqdan ibarət olan 

intensiv udma maksimumu uyğun gəlir, bu birləşmələrdə ən 

uzundalğalı udma zolağı 550-650 nm-də qeydə alınır. 

3.Yan zəncirində aromatik əvəzediciləri olan amin turşula-

rı, xüsusən də, tirozin və triptofanın udma maksimumu ~280 nm 

–də müşahidə olunur  

4. Aromatik sistemlər – benzol və PAK-birləşmələri: 

Konyuqəli dien və polienlərlə müqayisə edildikdə aromatik bir-

ləşmələrin UB-udma spektrləri daha mürəkkəbdir və bu səbəbdən 

onların özlərinə məxsus spesifik xarakterləri var.  

Qeyd edək ki, naftalin, fenantren, antrasen, xrizen, piren 

kimi politsiklik aromatik karbohidrogenlər Xyükkel qaydasına 

tabe olaraq əlaqələndirici -orbitlərində (4n + 2)  elektron 

saxlayır və işıq kvantının 2-6 eV diapazonda udulmasının nəticə-

sində valent - elektronlar həyəcanlanaraq daha yüksək enerjili 

elektron səviyyələrinə keçirlər: . Bu prosesdən sonra isə 

həyəcanlanmış PAK* molekulları ya flüoressensiya edir, ya da 

rekombinasiya və dissosiasiya proseslərinə qoşulurlar.   

Göstərilən sistemlərdə  elektron keçidlərinə məxsus 

üç udma zolağı müşahidə edilir: iki yüksək və bir (ən uzundalğalı) 

orta intensivlikli udma maksimumlarına malik udma zolaqları. 

Məsələn, əvəzolunmamış benzolun UB-spektrində λmaks. =183 nm 

(lgɛ ~ 4,66), 203 nm (K-zolağı; lgɛ ~ 3,87) və 255 nm (B- zolağı; 

lgɛ ~ 2,34) udma maksimumları qeydə alınır. Yeganə qadağan 

olunmamış  elektron keçidinə malik olan udma maksimu-

mu (λmaks. =183 nm) ölçmənin aparılması üçün əlverişsiz olan 

spektral sahədə yerləşir. Benzolun spektrinin xarakterik xüsusiy-

yəti onun uzundalğalı udma zolaqlarının incə struktura malik 

olmasıdır. Dalğa uzunluqları şkalasında maksimumlar arasındakı 

məsafə 5-6 nm-dir. Bu və ya digər sistemdə bu xüsusiyyət 
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benzolun bütün törəmələri üçün, hətta, di- və polinüvəlilər də 

daxil olmaqla, benzol törəmələrinin hamısının spektrində 

saxlanılır. 

 Qeyd etmək lazımdır ki, udma zolağının incə strukturunun 

görünüşü həlledicinin xarakterindən asılıdır: incə quruluş polyar 

həlledicilərdə qeyri-polyar həlledicilərə nisbətən daha az dəqiq-

liyə malikdir. 

Cədvəl 1.20- da benzolun törəmələrinin və heteroaromatik 

birləşmələrin  elektron keçidlərinin xarakteristikaları 

verilmişdir. 

 
Cədvəl 1.20  

 

Aromatik və heteroatomlu birləşmələrin  elektron 

keçidlərinin xarakteristikaları 

 
Birləşmə λmaks., 

nm 

ɛ,l/mol 

sm 
Həlledici 

1 2 3 4 

Benzol 180 60000 heksan 
204 7400 

254 204 

Toluol 206 7000 su 
261 225 

o-Ksilol 210 8500 metanol-su 
263 300 

m-Ksilol 212 7200 metanol-su 
265 300 

n-Ksilol 216 7500 heksan 
269 750 

Tret-Butilbenzol 208 

257 

7800 

170 
etanol 

1,2,3-Trimetilbenzol 214 9000 izooktan 
265 165 

1,5,3-Trimetilbenzol 215 7500 etanol 
265 220 
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1 2 3 4 
1,2,4,5-

Tetrametilbenzol 

214 9800 etanol 
269 620 

Pentametilbenzol 270 270 heptan 
Heksametilbenzol 215 12000 (n-C3H7 )2O 

278 260 

Fenol 211 6200 su 
270 1450 

Fenolyat-ion 235 9400 su 
287 2600 

n-Xlorfenol 225 9000 0.1M HCl 
280 2600 

Anizol 217 6400 su 
269 1500 

Tiofenol 236 10000 heksan 
269 700 

Feniletilsulfid 205 12500 etanol 
255 8600 

278 1000 

Flüorbenzol 210 6200 etanol 
254 900 

Xlorbenzol 210 7500 etanol 
257 170 

Brombenzol 210 7500 etanol 
257 170 

Yodbenzol 226 13000 etanol 
256 800 

Anilin 230 8600 Su 
280 1430 

Anilin kationu 203 7500 su 

254 160 

N,N-Dimetilanilin 251 14000 etanol 
299 2100 

n-Xloranilin 239 11700 0.1M NaOH 
290 1500 

Asetanilid 242 14400 etanol 
280 500 
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1 2 3 4 
Stirol 248 14000 etanol 

282 760 

Fenilasetilen 236 12500 heksan 
278 650 

Asetofenon 243 13000 etanol 
279 1200 

Benzaldehid 242 14000 heksan 
280 1400 

Nitrobenzol 269 7800 heptan 
Bifenil 246 20000 heksan 

Benzofenon 254 18000 etanol 
Qəhvəyi aldehid 220 12500 etanol 

285 25000 

Qəhvəyi turşu 215 19000 etanol 
268 20000 

Benzonitril 224 13000 su 
271 1000 

n-Tolunitril 234 17200 0.1M NaOH 
268 750 

Benzoy turşusu 230 10000 su 
270 800 

o-Xlorbenzoy 

turşusu 

229 6000 su 
280 870 

Furan 207 9100 tsikloheksan 
Pirrol 208 7700 heksan 
Tiofen 231 7100 tsikloheksan 
Piridin 195 7500 heksan 

251 2000 

270 450 

 

Yaxın ultrabənövşəyi spektral sahədə şüaudma qabiliy-

yətinə malik olmayan, lakin ona qoşulmuş xromoforun udma 

zolağına təsir edən funksional qruplar auksoxromlar adlanır. 

Auksoxrom qruplar bölünməmiş elektron cütünə malikdirlər, 

məhz π- elektronların iştirakı ilə olan keçidlər auksoxrom effektlə 
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əlaqədardır. Məsələn, trans-azobenzolun uzundalğalı udma zola-

ğının maksimumu uzundalğalı spektral sahəyə doğru 65 mmk 

sürüşür və onun intensivliyi trans-l-etoksiazobenzolun intensiv-

liyinə nisbətən iki dəfə böyük olur [62]. 

Auksoxromlar doymuş qruplar (-Alk, -NH2 , -OH, -Hal) 

olub, xromofora birləşdikdə udma maksimumunun həm yerini, 

həm də intensivliyini dəyişir. Auksoxromlar, adətən, adi xromo-

fora xas olan udmaya nisbətən daha böyük dalğa uzunluqlarında 

udmaya səbəb olur. 

 

1.9.3.1. Xromoforların absorbsiya xassələrinə təsir 

edən faktorlar 

 

Artıq yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, xromoforun udma 

spektri ilk növbədə onun kimyəvi strukturu ilə təyin olunur. Lakin 

xromofora uyğun gələn udma zolağının maksimumu (λmaks.) və 

ekstinksiya əmsalı ε ətraf mühitin (pH, qonşu molekulların və ya 

həlledicinin polyarlığı və qonşu xromoforların nisbi orientasi-

yası) təsirindən kifayət qədər dəyişikliyə uğrayır. Məhz bu fak-

torlar absorbsiyon spektroskopiyadan istifadə edilməklə makro-

molekulların xarakteristikalarının müəyyənləşdirilməsinin əsa-

sında durur. Ətraf mühitin, məsələn, birləşmənin həll edildiyi 

həlledicinin və məhlulun pH-nın xromofora təsiri aşağıdakı 

kimidir: 

a) pH effekti. Məhlulun pH-ı ionlaşmış xromoforların ion 

formasını təyin edir. 

b) Polyarlıq effekti. Polyar xromoforlarda (xüsusən də, 

molekulda O, N və ya S olduqda) dalğa uzunluğu maksimumunun 

(λmaks.) hidroksil saxlayan (H2O, spirt) polyar həlledicilərdə qeyri-

polyar həlledicilərə nisbətən daha qısa dalğa uzunluqlarında 

müşahidə edilməsi düzgündür, yəni kimyəvi birləşmələr polyar 

həlledicilərdə həll edildikdə bu birləşmələrə məxsus udma mak-

simumları qısadalğalı spektral sahəyə doğru yerini dəyişir. 
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Polyar həlledicilərin üzvi birləşmələrin elektron spektrləri-

nin maksimumlarına təsiri haqqında [63-65, 66] işlərində ətraflı 

müzakirə edilmişdir. 

[67, 68] işlərində auksoxromlar polyar əvəzedicilər olduq-

larından onların molekulları əlavə olaraq polyarlaşdırdığı və 

elektron sıxlığının yenidən paylanmasına səbəb olduğu qeyd edil-

mişdir ki, bu zaman molekulun sonunda xüsusi yük yaranır (in- 

duksiya effekti və ya mezomer effekt). [66] işində polyar həlledi-

cilərdə π→π* udma zolağının batoxrom sürüşməsinin təbiəti 

molekulun həyəcanlanması halında onun dipol momentinin 

böyüməsi ilə izah olunur, bu həlledici ilə molekulun arasında 

dipol-dipol qarşılıqlı təsirin böyüməsinə səbəb olur və nəticədə 

həyəcanlanmış hal stabilləşir. 

Eksperimental olaraq su və 20%-li etilenqlikoldan istifadə 

edildikdə daha az polyarlığa malik olan həlledici halında udma 

maksimumunun intensivliyinin artması müşahidə eilmişdir. 

  

 
 

Şək. 1.20. Həlledicinin polyarlığının tirozinin spektrinə təsiri: 

həlledicilər -su (1), 20%-li  etilenqlikol-(2) 
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UB-spektrlərdə karboniltərkibli birləşmələr n- keçidlərinə 

uyğun udma zolaqları ilə müəyyən edilir. Uyğun gələn udma 

maksimumları götürülən həlledicinin polyarlığına və əvəzedici-

lərin xarakterinə qarşı olduqca həssasdırlar. Polyar məhlullarda 

(xüsusilə də, hidrogen rabitəsinin yaranmasına meylli olan məh-

lullarda) udma maksimumu hipsoxrom olaraq yerini dəyişir.                    

H atomunun başqa əvəzedicilərlə əvəz edilməsi yenə də 

hipsoxrom sürüşməyə səbəb olur.  

Sadə karbonil birləşmələrinin reaksiyaya girmə qabiliy-

yətini təyin edən karbonil qruplarının əsas xüsusiyyəti onların 

polyarlığı və polyarlaşma qabiliyyətləridir. 

Polyarlıq effekti oksigenin (3.5) karbona (2.5) nisbətən bö-

yük elektromənfiliyinin, ikiqat karbon-oksigen rabitəsinin elek-

tronlarının isə kifayət qədər labilliyə malik olmalarının nəticə-

sində meydana çıxır. Karbonun elektron sıxlığının oksigenə tərəf 

sürüşməsi C-O birqat rabitəsi olan birləşmələr (efirlər, spirtlər) 

üçün müşahidə edilən sürüşmədən böyükdür ki, bu göstərilən 

birləşmələrdə dipol momentlərinin alınan qiymətlərinə görə 

təsdiq edilir. 

 
Şək. 1.21. Karbonil birləşmələrinin udma spektrləri: 

1 – spirtdə HCHO; 2- heksanda CH3COCH3; 3- suda CH3COOH;  

4 – heksanda CH3COCl 
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Hidrogen rabitəsi yarada bilən həlledicinin molekulları ilə 

əsas halın stabilləşdirilməsi zamanı UB-spektrlərdə udma maksi-

mumlarının qısadalğalı spektral sahəyə doğru hipsoxrom sürüş-

məsi  baş verir. Bu hala suda həll olan üzvi maddələrin, məsə lən, 

fenol birləşmələrinin udma spektrlərində rast gəlmək olur.  

Mühitin polyarlığı aşağıdakı qaydada təyin edilir (bunu 

benzoy turşusu misalında göstərək): 

1) iki naməlum həlledici götürülür və onların hər birindən 

istifadə etməklə 10 ml 10-4M benzoy turşusu məhlulu hazırlanır; 

2) Hazırlanmış məhlulların UB- spektrofotometrdə udma 

spektrləri çəkilir (etalon maddə kimi uyğun gələn həlledicidən 

istifadə olunur) və udma spektrlərinin maksimumlarına əsasən 

hansı həlledicinin polyar olduğu müəyyənləşdirilir. 

v) Orientasiya effekti. λmaks. və ε kəmiyyətlərinin qiymətləri 

molekulun geometrik xüsusiyyətlərindən olduqca asılıdır. Məsə-

lən, tədqiqatların aparılması zamanı nuklein turşularının udma 

spektrlərində hipoxrom effekt aşkar edilmişdir, belə ki, əgər 

nukleotid nuklein əsasları yaxın olan və bir-birinin üzərində yer-

ləşən birzəncirli polinukleotidin tərkibinə daxildirsə, onda nuk-

leotidin ekstinksiya əmsalının qiyməti azalır. Bundan başqa, ε-

nun qiymətinin azalması ikispirallı polinukleotidlərdə müşahidə 

edilir, bu birləşmələrdə nuklein əsasları bir-birinə daha çox yaxın-

laşmış vəziyyətdədir.  

q) aromatik həlqənin funksionallaşmasının udma spektri-

nə təsiri. Misal üçün bunu öyrənməkdən ötrü aşağıdakı ekspe-

riment yerinə yetirilir: 

1)10-3M qatılığa malik olan benzoy turşusu, n-toluolsulfo-

turşu, salisil turşusu və ftal turşusunun suda məhlulları hazırlanır 

(götürülən suyun həcmi 10 ml-dir). Tədqiq edilən turşu nümunə-

lərinin çəkisi məlum C= υ/V formuluna əsasən hesablanır.  

2) hazırlanan məhlulların UB-udma spektrləri ayrı-ayrılıq-

da çəkilir və sonra bu spektrlərə aromatik həlqənin funksional-

laşmasının təsiri analiz edilir, yəni funksional qrup və ya qrup-

ların benzolun udma zolağı maksimumunun intensivliyinə və 

onun yerinin dəyişməsinə necə təsir etdiyi yoxlanılır. 
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Xarici təsirlərin nəticəsində molekulun strukturunda baş 

verən dəyişikliklər də udma spektrlərinin yerinə və formasına cid-

di təsir göstərir. Məsələn, fotodissosiasiyaya molekulyar spektr-

lərdə tam udma oblastlarının meydana çıxmasına səbəb olur, bu 

zaman işığın udulması kvant mexanikası qanunlarına tabe olmur. 

Udma spektrinin sərhəddində hυ enerjisi elə bir qiymət alır ki, bu 

enerji verilmiş birləşmənin dissosiasiya etməsinə səbəb olur. 

İzobestik nöqtə - dalğa uzunluğunun elə bir qiymətidir ki, 

bu nöqtədə iki birləşmə eyni udma qabiliyyətinə malik olmaqla 

bir-birinə çevrilir. Bu nöqtə aşağıdakı qrafikdə göstərilmişdir: 

 

 
 

Olduqca nadir hallarda bir-birinə formal olaraq birləşmiş 

iki xromofor qrupu özünün xüsusi udma zolağını verir.  

Aromatik birləşmələrin spektrlərinə fəza effektləri böyük 

təsir göstərir. Məsələn, difenil üçün yükün daşınması ilə əlaqədar 

olan nisbətən intensiv udma zolağı xarakterikdir. Bu zolaq ben-

zolun n-elektron sisteminin lokal həyəcanlanmaya uyğun gələn 

normal udma zolağının (λmaks. = 254 nm, lgε = 2,31) üstünü örtür. 

Lakin, orta vəziyyətdəki sürüşmə, məsələn, 2,2-dimetildifenildə-

ki kimi, iki həlqə sisteminin bir-birinə qoşulmasına mane törət-

diyindən, spektr benzolun monotsiklik törəməsinin spektrinə 

oxşayır: 

Şəkil 1.22. Aromatik 

strukturlarda fəza 

effektləri 
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λmaks. = 249 nm                                          λmaks. = 255  

(lgε = 4,28 )                                               (lgε = 2,21 ) 

 

Belə induksiya olunmuş fəza çətinliyi səbəbindən həlqələ-

rin bir-birinə birləşməməsinin nəticəsində λmaks. uzundalğalı spek-

tral sahəyə doğru sürüşür. Belə ki, sis-stilbenin elektron spektrin-

də udma maksimumları 224 və 280 nm-də, onun trans-izomerində 

isə 228 və 300 nm-də yerləşir. Bu fakt molekulda orto-vəziyyətdə 

olan iki hidrogen atomunun sis-izomerinin olması ilə yaranan 

fəza maneçiliyi ilə izah edilir ki, bu iki benzol həlqəsinin π-

elektron sistemlərinin bir-birini effektiv şəkildə örtməsini 

çətinləşdirir: 

                         
λmaks. = 224 nm (lgε = 4,38)             λmaks. = 228 nm (lgε = 4,21) 

λmaks. = 280 nm (lgε = 4,02)             λmaks. = 300 nm (lgε = 4,46) 

 

 

1.10. Karbonil birləşmələri 

 

Karbonil birləşmələrində karbonil qrupunun (C=O rabitəsi) 

udması elektronların və oksigen atomunun bölünməmiş n-elek-
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tron cütlərinin keçidləri ilə əlaqədardır [69, 70]. Karbonil birləş-

mələrində n→π*- keçidi ilə əlaqədar olan udma maksimumu 

simmetriyaya görə qadağan olunmuşdur. Bu maksimumlar udma 

spektrlərində kiçik intensivliyə (lg ε< 2) malik olub, digər keçid-

lərə uyğun gələn udma maksimumlarına nisbətən daha uzundal-

ğalı spektral sahədə müşühidə olunur. Nisbətən qısadalğalı spek-

tral sahədə n - və π→π*- keçidləri ilə əlaqədar olan daha 

böyük intensivlikli (qadağan olunmamış keçidlər) udma zolaqları 

maksimumları qeydə alınır. Məsələn, formaldehidin spektrində 

n→π*-, n və π→π*- keçidləri ilə xarakterizə olunan üç udma 

zolağı vardır, bunlar, uyğun olaraq, 295, 185 və 155 nm-də müşa-

hidə edilir, bu maksimumlar sırasında qeydə alınan ən intensiv 

udma zolağı maksimumu155 nm-dir. Formaldehid birləşməsində 

də n→π*-keçidi qadağan olunduğundan, onun udma zolağı 

maksimumunun intensivliyi azdır (ε295 = 10). 

Doymuş aldehid və ketonların spektrlərində vakuum UB-

spektral sahədə: 150-170 nm və 170-200 nm spektral diapazon-

larda iki udma maksimumu müşahidə edilir. Nisbətən daha 

uzundalğalı spektral sahədə yerləşən udma maksimumu qada- 

ğan olunmamış n - keçidinə (asetaldehid: λmaks.= 182 nm (lg 

ε = 4.05); aseton: λmaks.= 195 nm (lg ε = 3.96), qısadalğalı udma 

zolağı isə (asetaldehid: λmaks.= 167 nm (lg ε = 4.3) π→π*- 

keçidinə aiddir. 

Doymuş aldehid və ketonların udma spektrlərində n→π*-

keçidinə uyğun udma zolaqları maksimumları 270 – 290 nm 

diapazonda müşahidə edilir. 

α,β – doymamış aldehid və ketonlarda 220-200 nm spektral 

sahəsində yerləşən intensiv (ε~ 10000) π→π*- və azintensivlikli 

(320 nm, ε< 100) n→π*-keçidlərinə uyğun udma zolağı mak-

simumları qeydə alınır. 

 

1.11. Azottərkibli birləşmələr. 

 

C=N-qrupunu saxlayan azottərkibli birləşmələrdə π→π*- 

və n→π*-keçidlərinə uyğun gələn udma maksimumları müşahidə 
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olunur. Bu birləşmələrdə azotun bölünməmiş elektron cütləri 

hibridləşdiyindən n→π*-keçidinə aid udma zolağının maksimal 

intensivliyi karbonil qrupunu saxlayan karbonil birləşmələrinə 

məxsus uyğun zolağın intensivliyindən böyükdür. Strukturuna 

C=N rabitəsi daxil olan aldehid və keton törəmələrinə misal ola-

raq oksimləri, semikarbazonları, tiosemikarbazonları və fenil-

hidrazonu misal göstərə bilərik. Aşağıda ketonlar və onların törə-

mələrinin udma zolaqlarının maksimumları göstərilmişdir 

(cəd.1.21). 
 

Cədvəl 1.21  

Keton və törəmələrinin udma maksimumları 

 
Birləşmə Doymuş α,β – doymamış 

λmaks., nm ε maks. λmaks., nm ε maks. 

Keton 190 

275 

1000 

100 

220-260 

320 

10000 

100 

Oksim 220 5000 235 15000 

Semikarbazon 225-230 11000 265 25000 

Tiosemikarbazon 230 

280 

7000 

20000 

245 

300 

10000 

30000 

2,4-Dinitrofenil 

Hidrazon 

360 20000 380 25000 

 

Bu birləşmələrdə C=N qrupuna aid n→π*-keçidi meydana 

çıxmır. Udma spektrlərində semikarbazon, tiosemikarbazon və 

fenilhidrazonların intensiv udma zolağı maksimumları > 230 nm 

spektral sahədə müşahidə edilir ki, bunlar n→π*-keçidinə uyğun 

udma zolağını örtmüş olur.  

Yuxarıda verilən cədvəl 1.21-dən göründüyü kimi, doymuş 

birləşmələri doymamış birləşmələrdən maksimumlarının yerinə 

görə fərqləndirmək olar. 

Nitroqrup nitroparafinlərin (R – NO2 ), alkilnitratların (O 

– NO2 ) və nitroaminlərin (N – NO2 ) tərkibinə daxildir. Bu 

birləşmələrin UB-udma spektrində n→π*- keçidinə məxsus olan 
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zəif intensivlikli udma zolağı müşahidə edilir. Alkilnitratlarda bu 

udma zolağı maksimumunun yeri tərkibində C- NO2  saxlayan 

birləşmələrin udma zolağı maksimumunun yerinə nisbətən daha 

qısadalğalı spektral sahədə qeydə alınır (şək. 1.23).  

 

 
 

Şəkil 1.23. Etanol həlledicisində udma spektrləri: 

1.2-butilnitrat (C4H9ONO2 ); 2. 2-nitrobutan (C4H9NO2 ) 

 

Nitroaminlərin spektrində n→π*-keçidinə uyğun gələn 

udma zolağı maksimumu daha intensivdir, məsələn, dioksanda 

(CH3)2N- NO2 birləşməsinin udma spektrini çəkdikdə λmaks. = 240 

nm (ε= 6300) olan udma maksimumu müşahidə edilir. 

Nitrobirləşmələrin spektrlərində n→π*-keçidinə aid udma 

zolağının maksimal intensivliyinin qiyməti nitroqrupa qonşu olan 

atomun təbiətindən asılıdır [16]. O-nitrobirləşmələrdə n→π*-

keçidinə aid udma zolaqları (az intensivlikli zolaqdır) c- nit- 

robirləşmələrə aid udma zolaqlarına nisbətən daha qısadalğalı 

spektral sahədə yerləşir. Nitroaminlərin (N-NO2) spektrində 

n→π*-keçidə uyğun udma maksimumu daha intensivdir. N- və o- 

nitrobirləşmələrin UB-spektrində udma zolaqları c-nitrozobirləş-

mənin udma zolağı maksimumuna nisbətən qısadalğalı spektral 

sahəyə doğru sürüşmüş olur [30].  
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Ümumiyyətlə, strukturuna nitroqrup daxil olan bütün bir-

ləşmələrdə n→π*-keçid qeydə alınır [70]. Lakin birləşmələr sıra-

sında ən uzundalğalı udma zolağı maksimumuna C-nitrozobir-

ləşmələr malikdirlər. N-nitrozo- və C-nitrozobirləşmələrin udma 

zolaqları qısadalğalı spektral sahəyə doğru sürüşmüşdür və rəqsi 

strukturlarla xarakterizə olunurlar. 

Monomer alifatik nitrobirləşmələr mavi rəngə malik olduq-

ları halda, onların aromatik törəmələrinin rəngi yaşıldır. 

Alifatik monomerlərin 630-790 nm (ε ~ 1-20) və 270-290 

nm (ε ~ 80) spektral sahələrində iki az intensivlikli və 220 nm-də 

kifayət qədər intensiv (ε ~ 5000) olan udma maksimumları vardır 

[70-72 ]. 

Azobirləşmələr görünən spektral sahədə və ya UB-spektral 

sahə ilə sərhəddə azoqrupun n→π*-keçidinin yaratdığı azinten-

sivlikli udma zolağına (λmaks. = 350 - 360 nm (ε= 10-20) malik-

dirlər. 

Alifatik azidlərdə azid qrupun n→π*-keçidinin udma mak-

simumu 285 nm (ε= 20) qeydə alınır.  

 

 

1.12. S=X rabitəsini saxlayan alifatik birləşmələr 

 

Strukturuna tiokarbonil qrupu daxil olan kimyəvi birləş-

mələr tərkibində karbonil qrupunu saxlayan birləşmələrə uyğun 

olaraq n→π*-keçidinə malikdirlər, lakin tiokarbonil qrupu olan 

birləşmələrə uyğun gələn udma zolaqları daha uzundalğalı spek-

tral sahələrdə yerləşir (cəd. 1.22 ). 

Alifatik sıraya məxsus olan sulfonların 180 nm-dən böyük 

dalğa uzunluqlarında məxsusi udma zolaqları yoxdur. Sulfoksid-

lərin udma spektrlərində orta intensivlikli udma zolağı qeydə 

alınır: 210 nm (ε= 1500). 
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Cədvəl 1.22  

S=X rabitəsini saxlayan bəzi alifatik birləşmələrin  

UB- maksimumları 
 

Birləşmə n→π*-keçidi, 
λmaks.,nm 

Digər udma 
maksimumları, 

λmaks. 

                  O 
CH3 – C 

                    NH2 

214 

 

 

                  S 
CH3 – C 

                    NH2  

 
358 (lε= 1.25) 

 
268 (lε= 4.05) 

                  O 
CH3 – C 

                         OC2H5 

 
204 (lε= 1.77) 

 

                     O 
CH3 – C 

                               SC2H5 

 
460 (lε= 1.25) 

 
305 (lε= 4.08) 

                      O 
 

 
290 (lε= 1.25) 

 

                         S 
 

 
495 

 

 

1.13. Benzol və əvəzediciləri 
 

Benzolun udması π-elektron keçidləri ilə əlaqədardır. Əsas 
səviyyədə benzol həlqəsinin altı π-elektronu vardır ki, bunlar π1, 
π2 və π3 – səviyyərərində yerləşirlər. Bunlardan ikisi yeni əmələ 
gələn həyəcanlanmış səviyyələrdir. Həyəcanlanma zamanı elek-
tronlar π2 və π3 –səviyyələrindən π4

* və π5
* -orbitallarına keçirlər, 

bu benzolun spektrində üç udma zolağına uyğun gələn üç müx-
təlif həyəcanlanmış halın yaranmasına gətirir. Şəkil 1.22-də 
benzolun elektron səviyyələri sxemi göstərilmişdir. 
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Şəkil 1.24.  Benzolun enerji səviyyələri sxemi  

 

Qadağan olunmamış keçidə uyğun gələn nisbətən qısadal-

ğalı udma zolağının maksimumu 180 nm (ε=50000)-dir. 200 nm 

(ε=7000) -də udma qadağan olunmuş keçidə aiddir. Benzol üçün 

daha xarakterik olan aydın rəqsi strukturlara malik və 230-260 nm 

diapazonda müşahidə edilən udma zolağıdır (bu “benzol zolağı” 

adlandırılır). Bu zolaq simmetriyaya görə qadağan olunmuş oldu-

ğundan, onun intensivliyi azdır (ε=200). Benzolun enerji səviy-

yələri simmetriyaya  görə dalğa uzunluqlarına uyğun olaraq belə 

işarə edilir: 

 
λmaks., nm          ε          Elektron keçidi    Təsnifatı 

183               46000        1A1g→ 1B1u                β ,           1B,  E1     - 

203*             7400          1A1g→ 1B1u          P(para), 1La  , E2, (konyuqəli) 

255*              220           1A1g→ 1B2u          α,            1Lb ,  B,  B(benzol) 

 

1.13.1. Monoəvəzolunmuş benzollar 

 

Həm donor, həm də akseptor əvəzediciləri olan mono-

əvəzedilmiş benzolların udma zolaqları benzolun özünə nisbətən 

daha uzundalğalı spektral sahədə yerləşir. Onların intensivliyi 

daha böyük olub, rəqsi strukturları daha az ifadə olunmuşdur və 

ya yoxdur.  
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Əvəzedici yalnız induktiv effektə malikdirsə (- N+R3), ben-

zolun spektrində bataxrom sürüşmə cüzi (-Alk  + 6 nm, -Hal +9 nm) 

olur. Benzolun udma zolağının maksimumunun bu yerdəyişməsi 

bölünməmiş elektron cütünə malik əvəzedicilərin (onun nüvəsi ilə 

qarşılıqlı təsirdə olan) olduğu hala nisbətən azdır: -OH və -OCH3  

+ 15 nm, -NH2 + 25 nm). Qaydaya görə, benzol nüvəsinin uzun-

dalğalı udma zolağının bataxrom sürüşməsi nə qədər çox olarsa, 

onun strukturunun incəliyi bir o qədər az ifadə olunar. 

Benzol həlqəsinə π-elektron sıstemi ilə əlaqədar olan və iki- 

üçqat rabitələri saxlayan əvəzedicilərin və ya orbitalları həlqənin 

π- orbitalları ilə örtülən bölünməmiş elektron cütünün daxil 

edilməsi uzundalğalı spektral sahədə benzolun intensiv udma 

zolağını induksiya edir ki, bu ölçmələrin aparılması üçün olduqca 

əlverişlidir. Lakin bu udma zolağının meydana çıxmasının həl-

qənin π-elektronları və əvəzedicilərin delokallaşması ilə əlaqədar 

olduğu hesab edilir. Göstərilən udma zolağınının yaranmasına 

yükün daşınması ilə əlaqədar olan keçidlər səbəb olur. Aşağıda 

bəzi monoəvəzolunmuş benzolların udma maksimumları göstəril-

mişdir (cəd. 1.23).  
Cədvəl 1.23  

Bəzi monoəvəzolunmuş benzolların 

(C6H5 – X ) UB- spektrlərindəki udma maksimumları 
Birləşmə P-zolağı 

λmaks., nm 

(lg ε ) 

α-zolağı 

λmaks., nm 

(lg ε )  

Birləşmə P-zolağı 

λmaks., nm 

(lg ε ) 

α-zolağı 

λmaks., nm 

(lg ε )  

C6H6 203(3,90) 256(2,20) C6H5 – F 204(3,90) 248(2,70) 

C6H5 – CH3 206(3,85) 261(2,35) C6H5 – Cl 210(3,87) 264(2,28) 

C6H5 – CH3 217(3,81) 269(3,17) C6H5 – Br 210(3,90) 261(2,28) 

C6H5 – C6H5 - 272(3,32) C6H5 – CN 224(4,11) 271(3,00) 

C6H5 – O- 235(3,97) 287(3,41) C6H5 –COOH 230(4,06) 273(2,99) 

C6H5 –OH 211(3,79) 270(3,16) C6H5 – COO- 224(3,94) 268(2,75) 

C6H5 – NH2 230(3,93) 280(3,16) C6H5 –NO2 268(3,89) 330(2,48) 

C6H5 – NH3
+ 203(3,87) 254(2,20) C6H5 –NH-

COCH3  

242(3,08) - 

C6H5 – CHO 249(4,06) 280(3,15) [C6H5 –N+ 

≡N]Cl- 

260(3,81) 305(3,10) 

C6H5 – CH=CH2 248(4,15) 282(2,88) C6H5 COCH3 243(4,10) 278(3,00) 

C6H5 -COOC6H5 232(4,21)  C6H5 -COC6H5 254(4,26) 270(3,23) 
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Cədvəl 1.23-dən turşu və əsasların arilaminlərin və fenol-

ların spektrlərinə ciddi təsir etdiyi görünür. Məsələn, anilini 

protonlaşdırdıqda anilin kationu əmələ gəlir ki, burada azot ato-

mundakı bölünməmiş elektron cütü həlqənin π- elektron sistemi 

ilə qarşılıqlı təsirdə ola bilmir. Bu səbəbdən anilin kationunun 

UB- spektri benzolun UB-spektrinə yaxın olur. N- asilləşdirmə 

olduğu halda həlqədə bölünməmiş elektron cütünün delokallaş-

masının dərəcəsi aşağı düşür ki, bunun sayəsində yükün daşın-

ması ilə əlaqədar olan udma zolağı qısadalğalı spektral sahəyə 

doğru sürüşür (şək. 1.24). 

Əksinə fenolların deprotonlaşdırılması (bu fenolyatların 

əmələ gəlməsinə səbəb olur) oksigen atomunda mənfi yükün 

meydana çıxmasına səbəb olur ki, bunun nəticəsində yükün da-

şınması ilə xarakterizə olunan udma zolağı bataxrom sürüşməyə 

uğrayır və intensivliyi böyüyür.  Fenolların o-asilləşdirilməsinin 

nəticəsində isə əks effekt baş verir, bu halda fenolun oksigen 

atomunun bölünməmiş elektron cütü karbonil qrupu ilə qarşılıqlı 

təsirdə olur və elektronun həlqə sisteminə daşınması, praktiki 

olaraq, baş vermir (şək.1.24) 

 

 
 

Şəkil 1.25. Protonlaşma və N-asilləşmənin a) anilinin (heksanda),  

b) asetanilidin (heksanda ) və v) anilin hidrosulfatın (suda)  

UB-spektrlərinə təsiri 
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Şəkil 1.26. Deprotonlaşdırma və O-asilləşdirmənin a) fenolun 

(suda), b) natrium fenolyatın (suda) və v) fenilasetatın  

(95%-li etanolda)  UB-spektrinə təsiri 

 

 

1.13.2. Diəvəzolunmuş benzollar 

 

 Benzolun udma spektrində ciddi dəyişiklik əsasən gonyuqə 

effekti ilə əlaqədardır və əvəzedicinin həlqənin π- elektronları ilə 

qarşılıqlı təsir dərəcəsindən (gücündən) və əvəzedicilərin xarak-

terindən asılıdır. 

Qeyd edək ki, benzol həlqəsində bir neçə əvəzedici (xüsu-

silə də, onlar müxtəlifdirsə) olduqda UB-spektrdə maksimum-

ların yeri yuxarıda göstərilən qaydalara tabe olmur, lakin istənilən 

halda uzundalğalı udma zolağının konturu dəyişməz qalır. 

Məsələn, ikiliəvəzolunmuş benzolları nəzərdən keçirək. 

1,2 və 1,3-diəvəzolunmuş benzolların spektrləri uyğun 

gələn iki monoəvəzolunmuş benzolun spektrinin superpozisiya-

sına yaxındır, bu birləşmələrin spektrlərindəki iki son udma zola-

ğı monoəvəzolunmuş benzolların spektrlərindəki uyğun udma 

zolaqları ilə eyni spektral sahədə yerləşir. Əgər 1,4-diəvəzolun-

muş benzolların strukturunda hər iki əvəzedici eyni zamanda 

elektronodonor və ya elektronoakseptor xassəsini daşıyarsa, bu 
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qayda onun üçün də keçərlidir. Əks halda, yəni əvəzedicilər bir-

birinə nisbətən əks xüsusiyyətlərə malikdirlərsə, yəni onlardan 

biri elektronodonor, digəri isə elektronoakseptordursa, onlar bir-

likdə həlqənin π- elektron sistemini genişləndirirlər ki, bu da uy-

ğun gələn monoəvəzolunmuş benzol birləşməsinin UB-spektrinə 

nisbətən verilmiş diəvəzolunmuş benzol birləşməsinin UB-spek-

trinin daha uzundalğalı spektral sahədə meydana çıxmasına səbəb 

olur. Məsələn, 4-nitroanilinin UB- udma zolağı istənilən mono-

əvəzolunmuş benzolun udma zolağına nisbətən daha uzundalğalı 

spektral sahədə yerləşir. Həm də orto- və para- izomerlər öz arala-

rında bir-birinə yaxın olub, onların spektrləri paraizomerlərin 

spektrindən olduqca fərqlidir. Yuxarıda göstərilən qaydaya tabe 

olan diəvəzolunmuş benzolların udma maksimumları aşağıdakı 

cədvəldə göstərilmişdir. 

 
Cədvəl 1.24 

 

Ümumi formulu X- C6H4 – Y olan benzolun diəvəzolunmuş 

əvəzedicilərinin elektron spektrlərində udma maksimumları 

 
X Y Əvəzedicilərin 

yeri 

λ maks., nm 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH 

OMe 

OMe 

NH2 

NH2 

COOH 

COOH 

OH 

OH 

OH 

NO2 

NO2 

CHO 

CHO 

NO2 

NO2 

COOH 

COOH 

1,2 

1,3 

1,4 

1,2 

1,3 

1,2 

1,3 

1,2 

1,3 

1,2 

1,3 

214 (3,80)            276 (3,36) 

216 (3,83)            274 (3,30) 

225 (3,78)            295 (3,49) 

230 (3,59)             278 (3,81)          

351 (3,48) 

274 (3,78)             333(3,29) 

254 (4,00)             322 (3,66) 

252 (3,92)             314 (3,45) 

229 (4,20)             275 (3,70)          

405 (3,70) 

235 (4,20)             373  (3,18) 

230 (3,96)             280 (3,02) 

230 (4,08)             282 (2,98) 
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Benzol həlqəsində alkil əvəzedicilərin sayının artırılması 

zamanı α- udma zolağı maksimumu uzundalğalı spektral sahəyə 

doğru yerini dəyişir: 

 

 
 

1.14. Politsiklik aromatik birləşmələr 

 

Politsiklik kondensasiya olunmuş aromatik birləşmələr 

“asenlər” və “fenlər” şəklindədir. Asenlərdə bütün həlqələr bir 

xətt boyunca düzülmüşdür (antrasen, naftasen, pentasen), fen-

lərdə isə həlqə sistemində əyilmə var – iki xətti sistem bir-birinə 

nisbətən bucaq altında yerləşmişdir (fenantren və ya trifen, 

tetrafen). Bəzi birləşmələrdə, məsələn, piren, perilendə bir karbon 

atomu üç həlqəyə aid ola bilər. 

Bütün bu birləşmələr öz intensivliyinə və rəqsi struktur-

larına görə bir-birindən fərqlənən üç növ zolağa malikdirlər. 

Aromatik birləşməyə daxil edilən hər bir kondensasiyalı 

nüvə ona spesifik olan udma maksimumunu uzundalğalı spektral 

sahəyə doğru sürüşdürür və intensivliyinin artmasına səbəb olur. 

Bu halda π→π*- keçidinə uyğun gələn əsas udma zolağı ölçü- 

lərin aparılması üçün əlverişli olan spektral sahəyə düşür. Misal 

üçün naftalində λmaks.(etanolda) 221 nm (lg ε = 5,09), 275 nm                   

(lg ε = 4,00), 297 nm (lg ε = 2,81); antrasendə λmaks.(etanolda) 251 

nm (lg ε = 5,30), 365 nm (lg ε = 3,88)  udma zolağı maksimumları 

qeydə alınır. 
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Asenlərdə həlqələrin sayı artdıqca α- və β- udma zolaqları 

təqribən eyni sürüşməyə məruz qalır, lakin bunlara nisbətən para-

zolağı olduqca tez sürüşür. Nəticədə artıq antrasendən başlayaraq 

zəif intensivlikli α-zolağı intensiv para-zolaqla örtülərək spektrdə 

görünməz olur.  

Fenlər sırasında hər üç zolaq eyni dərəcədə sürüşür və həl-

qələrin sayından asılı olmayaraq spektrdə həmişə müşahidə edilir. 

Politsiklik aromatik karbohidrogenlərin π-elektron sistemi-

nin delokallaşmasına səbəb olan qruplar əlavə batoxrom sürüşmə 

induksiya edir, bu sürüşmənin qiyməti qruplaşma yerindən 

asılıdır. Məsələn, 1- metilnaftalin [λmaks.= 223 nm (lg ε = 4,97), 

272 nm (lg ε = 3,97), 282 nm (lg ε = 3,94),  293 nm (lg ε = 3,91), 

312 nm (lg ε = 2,90)] və 2- metilnaftalinin [λmaks.= 224 nm (lg ε 

= 3,98), 276 nm (lg ε = 3,91, 285 nm (lg ε = 3,84),  305 nm (lg ε 

= 2,93) ] spektrlərində tipik, lakin xarakterik fərqlər var ki, bunlar 

göstərilən birləşmələrin molekullarında elektron sıxlığının pay-

lanmasındakı dəyişikliyi əks etdirir [73]. 

Kondensasiya olunmuş aromatik birləşmələrin spektrləri-

nin yüksək fərdiliyə malik olması onlardan aromatik sistemlərin 

tədqiqi və araşdırılmasında istifadə etməyə imkan yaradır. 
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FƏSİL II  

 

SPEKTRAL CİHAZLAR VƏ NÜMUNƏLƏRİN 

EKSPERİMENT ÜÇÜN HAZIRLANMASI 

 

2.1. Spektroskopiya metodları 

 

Kimyəvi birləşmələrin atom və molekulları elektromaqnit 

dalğalarını udub - buraxma qabiliyyətinə malik olduqları üçün 

işıqdan onların daxili strukturlarının öyrənilməsində istifadə 

edilir [1-5,12, 14,16, 18, 34, 35, 47, 51, 52, 54]. İşığın  maddə 

tərəfindən udulub- buraxılması qeydə alınaraq  həmin maddənin 

strukturunun təyin edilməsi və tədqiq edilən maddənin struktu-

runda xarici amillərin təsirindən baş verən çevrilmələrin öyrənil-

məsi mümkündür. İşığın belə qeydə alınaraq, hansı maddənin 

onun udulması və buraxılması prosesində iştirak etdiyini təyin et-

mək olur. İşığın belə qeydə alınma metodu spektroskopiya me-

todu adlanır.  

Spektroskopiya metodları ilə atom və molekulların və həm-

çinin, onların əmələ gətirdikləri birləşmələrin (makroskopik sis-

temlərin) enerji səviyyələri, bu enerji səviyyələrinin arasındakı 

kvant keçidləri tədqiq edilərək, kimyəvi birləşmənin quruluşu və 

xassələri haqqında lazımi məlumatlar əldə edilir. 

 Spektroskopiyanın tətbiq edildiyi sahələr spektral analiz 

və astrofizikadır. Geyd edək ki, spektroskopiya metodu kosmos 

haqqında məlumatların əldə edilməsi üçün astronomların malik 

olduğu yeganə alətdir. 

Bildiyimiz kimi, spektroskopiya şüanın, o cümlədən, 

elektromaqnit şüalarının, akustik dalğaların və s. maddə ilə qarşı-

lıqlı təsirindən alınan spektrləri öyrənir.  

Spektroskopiya metodları ilə obyektlərin xüsusiyyətlərinin 

öyrənilməsinə görünən spektral sahədən başlamaq lazımdır, belə 

ki, məhz bu oblast ətraf aləmin əsas xassələrindən biri olan rəngi 

təyin edir. Bizim müxtəlif çalarlı rəngləri olduğu kimi qəbul et-

məyimiz gözümüzün müxtəlif dalğa uzunluqlu işıq şüalarına 
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müxtəlif dərəcədə reaksiya verməsinin nəticəsidir. Dalğa uzunlu-

ğunun dar diapazonundakı fotonlar bizim gözümüz tərəfindən 

rəng çalarları kimi qəbul edilir. Beləliklə, hər hansı bir əşyanın 

(və ya birləşmənin) göründüyü rəng həmin əşya tərəfindən əks 

olunan və ya şüalanan və sonra gözümüzə gəlib çatan fotonların 

dalğa uzunluğu ilə təyin olunur. Demək olar ki, müəyyən mənada 

bizim gözümüz spektrometr kimi işləyir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, gözümüzün qəbul etdiyi rənglər sı-

rasında ağ rəng bütün dalğa uzunluğu sahəsində müəyyən diapa-

zonlarda yerləşən müxtəlif rənglərin eyni miqdarda olan qarışı-

ğından ibarətdir. Belə bir işıq obyektə düşüb, ondan tam əks olun-

duqdan sonra biz həmin obyekti ağ rəngdə görürük. Əgər verilən 

obyekt ona düşən işıq şüalarını tam udarsa, onda bizim gözümüzə 

işıq düşmədiyindən, biz həmin obyektin qara rəngli olduğunu qə-

bul edirik. Biz obyektin rəngini o halda qəbul edirik ki, müəyyən 

dalğa uzunluğuna malik olan işıq digər dalğa uzunluqlu işığa nis-

bətən daha güclü əks olunsun və ya məhlullardan olduğu kimi bu-

raxılsın. 

Spektroskopiyada qarşıya qoyulan məsələni iki yolla həll 

etmək olar: 

-ya tədqiq edilən maddənin quruluşunu, tərkibini və s. bilib, 

spektrin görünüşünü qabaqcadan fərz etməklə; 

- ya da çəkilmiş spektrinə və bu spektrin əsasında təyin 

edilmiş uyğun parametrlərə əsasən maddənin xarakteristikasını 

öyrənməklə (qeyd etmək lazımdır ki, spektrin çəkilişi zamanı, 

həm də, tədqiq edilən maddəyə edilən xarici təsirlər də nəzərə 

alınmalıdır).  

Spektroskopiya müxtəlif əlamətlərə görə bölünə bilər ki, 

bunlardan biri onun elektromaqnit dalğalarının dalğa uzunluğu 

(və ya tezlik) diapazonlarına görə bölünməsidir: 

- radiospektroskopiya bütün radiodalğa oblastını əhatə 

edir; 

- optiki spektroskopiya optik spektrləri öyrənir, bura inf-

raqırmızı və kombinasiyon səpilmə spektroskopiyaları, görünən 

şüa spektroskopiyası və ultrabənövşəyi spektroskopiya daxildir;  
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- rentgen və rentgenoelektron spektroskopiyası-rentğen 

şüalanması oblastını əhatə edir; spektroskopik metodlarda rent-

gen şüalarından istifadə edilir; 

- qamma spektroskopiya. 

Rentgen, optik və EPR-spektroskopiyalar (santimetrlik-

millimetrlik dalğa uzunluqları oblastı) da elektron spektroskopi-

yasına aiddir; rentgen daxili elektronların spektroskopiyası, optiki 

spektroskopiya xarici elektronların spektroskopiyası, EPR-elekt-

ronların spin halları arasındakı keçidlərin spektroskopiyasıdır. 

Spektroskopiya bölmələrinin hər birinin özünəməxsus xa-

rakteri uyğun gələn diapazondakı elektromaqnit dalğalarının xü-

susiyyətindən və tədqiqat metodlarından asılıdır. Radiospektros-

kopiyada radiotexniki metodlardan, rentgendə - rentgen şüaları-

nın tətbiq edildiyi tədqiqat metodlarından, qamma spektroskopi-

yada nüvə fizikası metodlarından, optik spektroskopiyada optiki 

metodlardan və bu metodların müasir radioelektronika metodları 

ilə komplekslərindən istifadə edilir 

Atom sistemlərinin xüsusiyyətinə görə aşağıdakılar 

ayrılırlar: 

- nüvə spektroskopiyası  və ya nüvə qamma rezonansı 

(Messbauer effekti) spektroskopiyası- qamma şüalanma oblastı: 

(atom nüvəsinin enerji səviyyələri və bu səviyyələr arasındakı 

keçidlər); Messbauer (NQR), NMR və NKR-spektroskopiyaları 

nüvə spektroskopiyalarına aiddir, yəni nüvənin müxtəlif halları 

arasındakı keçidlərlə bağlıdır: Messbauer izomer keçidlərə, nüvə 

maqnit rezonansı (NMR) nüvənin spin səviyyələri arasındakı 

keçidlərə, nüvə kvadrupol rezonansı (NKR) isə nüvənin kvadru-

pol səviyyələri arasındakı keçidlərə aiddir. NMR və NKR spek-

troskopiyaları-metr-kilometrlik dalğa uzunluqları oblastını əhatə 

edir. 

- atom spektroskopiyası (atomların elektron enerji səviy-

yələrinin arasındakı keçidlərə aiddir); 

-molekulyar spektroskopiya (molekulun elektron, rəqsi 

və fırlanma səviyyələrini və onlarin arasındakı keçidləri əhatə 

edir); 
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-kondensasiya olunmuş sistemlərin: kristalların, amorf 

cisimlərin, mayelərin spektroskopiyası (bu mürəkkəb sistemlərin 

enerji səviyyələri və onların arasındakı keçidlər). 

Atom, molekul və kristalların spektroskopiyasında optiki-, 

rentgen - və radio- spektroskopiya metodları tətbiq edilir.  

Əsas tədqiqat sahələrindən biri nüvə spektroskopiyasıdır, 

bu sahəyə qamma-, alfa və beta spekroskopiyalar daxildir ki, 

bunlardan ancaq qamma- spektroskopiya elektromaqnit şüalan-

masına aiddir. 

Qarşıya qoyulan məsələyə görə spektral analiz aşağıdakı 

kimi sinifləşdirilir: 

- element analizi (tərkib elementlərinə görə maddənin tər-

kibinin öyrənilməsi); 

- izotop analiz (izotoplar üzrə nümunənin tərkibinin 

tədqiqi); 

- molekulyar analiz (nümunənin molekulyar tərkibi); 

- struktur analizi (molekulyar birləşmənin əsas (və ya tam) 

strukturunun öyrənilməsi). 

Alınan nəticələrin xarakterinə görə analizlər keyfiyyət, 

yarımkeyfiyyət və miqdari analizlərə bölünür. 

Spektroskopik metodlar spektrlərin qeyd edilməsinə görə 

bir-birindən aşağıdakı kimi ayrılır: 

-vizual (spektrlərin müşahidəsi). Görünən spektral sahədə 

spektroskoplar (stiloskop, stilometr), ultrabənövşəyi spektral sa-

hədə flüoressensiyaedici ekran, infraqırmızı sahədə EOC (elektrk 

optiki cihazlar) 1200 nm kimi  tətbiq edilir; 

-fotoqrafik (sonradan üzərində işlənilməklə fotomate-

riallar); 

-fotoelektrik (birbaşa analiz metodları – UB-, görünən- və 

yaxın İQ- spektral sahələr üçün fotoelementlər və FET-lər); 

-termoelektrik (uzaq İQ-spektral sahəsi üçün termorele-

mentlər və bolometrlər). 

Bundan başqa, müxtəlif konkret eksperimental metodlara 

uyğun olaraq, həm də, spektrometriyanın ayrı-ayrı bölmələri var-

dır. Məsələn, optikada – interferensiya spektroskopiyasını (bu 
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metod interferensiyadan istifadə edilməsinə və interferometrlərin 

tətbiqinə əsaslanır); vakuum spektroskopiyasını; Furye-spektros-

kopiyasını; lazer şüasının tətbiqinə əsaslanan lazer spektrosko-

piyasını buna misal olaraq göstərmək olar. UB- və rentgen spek-

trometriyasının bölmələrindən biri rentgen və UB-şüa fotonları 

udulduqdan sonra maddədən qopan elektronların enerjilərinin 

analizinə əsaslanan fotoelektron spektroskopiyasıdır. 

Spektral analizdə həyəcanlanma mənbəyi kimi aşağıdakı 

mənbələrdən istifadə edilir: 

• alovdan (üstünlüyü: temperaturun yüksək stabilliyi; yük-

sək ölçmə dəqiqliyi: ~ 3%; çatışmayan cəhəti: nisbətən yüksək 

temperaturların olması (2000÷50000C); əsasən atom, absorb-

siyon və flüoressent spektroskopiyada istifadə edilir; 

• qövs (qövs boşalması qeyri-stabildir; elektrodların səthi 

üzrə katod və anod ləkələri yerini dəyişir; nəticələrin təkrar-

lanması ehtimalı azdır; 

• parıltılı (qığılcımlı) yük boşalması (kiçik temperatur: ion 

halında ~ 800 K, elektron halında ~ 1000 K); doppler genişlən-

məsi kiçikdir; nümunələrin analizi laylı qat-qat təbəqə mümkün-

dür, təbəqələr arasındakı məsafə 0,1 mkm olmalıdır, dərinlik ~ 

100 mkm-dir; 

• plazmotron (yüksək stabilliyə malik temperatura - ~ 

50000 K malikdir); 

• induktiv əlaqəli plazma temperaturu ~ 10000 K olub, ana-

litik zonada ~ 6500 K-dir; kimyəvi səs-küylər (şum) azdır; 

reabsorbsiya minimaldır – plazma optiki incəliyə malikdir; spek-

tral fonu aşağıdır. 

 

2.2. Spektral cihazlar və onların tətbiq sahələri 

 

Spektroskopiya sahəsində çoxlu miqdarda və növdə müxtə-

lif spektral cihazlardan istifadə edilir [12]. Bu cihazların obyek-

lərin xarakteristikaları haqqında verdikləri məlumatların fərqli ol-

masına baxmayaraq, onların eyni bir ümumi xüsusiyyəti işığı 
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müxtəlif dalğa uzunluqlu komponentlərə ayırma qabiliyyətlərinin 

olmasıdır. 

İşıq mənbəyindən çıxan şüa nümunədən keçdikdən sonra 

onun tərkibi nümunədə olan bütün elementlərin atomlarının şüa-

lanmasından ibarət olur. Analiz üçün hər bir elementin buraxdığı 

şüanı ayırmaq lazımdır. Bu optik apparatlar vasitəsilə həyata ke-

çirilir, belə ki, müxtəlif dalğa uzunluqlu işıq şüaları bu apparatla-

rın köməyilə fəzada bir-birindən ayrılırlar. 

Spektral cihazlar və ya spektrometrlər optik diapazonda 

elektromaqnit şüa spektrlərinin analizi üçün xidmət edən optik 

cihazlardır.  

Qeyd edək ki, spektral aparatların konstruksiyası spektrlə-

rin qeydə alınması metodlarından asılıdır. Dispersiyaedici ele-

ment kimi, qaydaya görə, ya prizmadan, ya da difraksiya qəfəsin-

dən istifadə edilir.    

 

Spektral cihazların ümumi sxemi aşağıda göstərilmişdir: 

 

 
 

Şəkil 2.1. Spektral cihazın prinsipial optik sxemi (λ1 <λ2 < λ3): 

mənbənin şüası ilə işıqlandırılan giriş yarığı (S); giriş yarığının  

yerləşdiyi fokal müstəvidəki kollimator obyektivi O1; paralel şüa 

dəsti altında işləyən dispersiyaedici qurğu D; öz fokal səthində  

P giriş yarığının monoxromatik təsvirini (bu təsvir ümumilikdə 

spektri əmələ gətirir) yaradan fokuslayıcı obyektiv O2. 
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Alınan spektrin yazılması və ondan sonra istifadə edilməsi 

üsulundan asılı olaraq spektral cihazlar aşağıdakı növlərə 

bölünür: 

• Spektroskoplar – bu cihazlar spektrlərin vizual müşahi-

dəsi üçün nəzərdə tutulub və onlardan xüsusilə maddələrin 

ekspress-analizində istifadə edilir. Bu halda cihaz müstəvisinə 

yarımşəffaf ekran (matlaşdırılmış şüşə lövhəcik) qoyulur . 

• Spektroqraflar – spektrlərin kağız, fotoplyonka və ya 

fotolövhə üzərində yazılması üçün nəzərdə tutulub. Spektrlərin 

fotoqrafik qeydiyyatı zamanı üzərində spektrin yazılması üçün 

cihaz müstəvisinə fotomaterial yerləşdirilir.   
• Monoxromatorlar – müşahidə edilən spektrdən ensiz 

spektral dipazonun (müəyyən dalğa uzunluğunda ) ayrılması üçün 

nəzərdə tutulur, bunun üçün cihaz müstəvisinə ensiz çıxış yarığı 

yerləşdirilir. Bu yarığı müstəvi boyunca sürüşdürməklə və ya 

spektrin yerini müstəviyə nisbətən dəyişməklə lazımi dalğa 

uzunluğunu ayırmaq, yəni monoxromatik şüa almaq olar. Bu 

sxemdən, həmçinin, spektrlərin fotoelektrik yazılması zamanı 

da istifadə olunur. 

• Fotoelektrokolorimetrlər – rəngli məhlulların müəyyən 

dalğa uzunluqlarında optiki sıxlıqlarının ölçülməsi üçün təyin 

edilib. 

Spektrometrik metodların üstünlükləri bunlardır: 

1.Spektrometrik metodlar işığın optimal, ensiz udma sahə-

sində işləməyə imkan verir ki, bu da miqdari təyin edilmənin 

həssaslığının və dəqiqliyinin artmasına səbəb olur. 

2. Bu metodlar həm fərdi birləşmələri, həm də, işıq udan bir 

neçə maddəni və bir-biri ilə kimyəvi qarşılıqlı təsirdə olmayan 

komponentləri saxlayan sistemlərin analizi üçün yararlıdır. 

3. Differensial spektrofotometrik metod və spektrofoto-

metrik titrləmə metodu optiki sıxlığın böyük dəqiqliklə ölçülmə-

sinin hesabına qarışıqda ayrı-ayrı komponentlərin miqdarını 

hesablamağa imkan verir. 
4. Spektrometrik metodlarla ionların təyin edilməsi, kom-

pleks birləşmələrin tərkibinin öyrənilməsi mümkündür. 
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5. Bu metodlar müxtəlif maddələrin dissosiasiya sabitini, 

ekstinksiya əmsalını, aromatiklik dərəcəsini, izoparafin indeksini 

və s. öyrənir. 

6. Spektrofotometrik metodların köməyilə müxtəlif üzvi 

birləşmələrin, o cümlədən, neft və neft məhsullarının (neft fraksi-

yalarının) molekulyar, spektral-qrup tərkiblərinin, bu birləşmə-

lərdə müxtəlif amillərin (şüaların, təzyiqin, temperaturun və s.) 

təsiri altında gedən kimyəvi- və fiziki çevrilmələrin öyrənilməsi, 

onların mexanizmlərinin verilməsi, kinetik qanunauyğunluqların 

müəyyən edilməsi mümkündür. 

7. Spektroskopik metodlar mürəkkəb sistemlərin tərkib 

elementlərini individual şəkildə həm vəsfi, həm də miqdari olaraq 

dəqiq təyin etməyə imkan verir. 

Elektron (daha dəqiq desək, elektron- rəqsi- fırlanma) 

spektrləri eksperimental olaraq spektroqraf və spektrometrlərin 

köməyilə öyrənilir.  

Udma, buraxma və əksetmə spektrlərinin tədqiqi üçün təyin 

edilmiş spektrometrlər spektrofotometrlər adlanır. Spektrofoto-

metrlərin bəzi modellərində düşən və udulan işıq sellərinin 

intensivliklərinin nisbətindən, bəzən isə bu nisbətin loqarifma- 

sından istifadə edilir. Bu udma və ekstinksiya əmsallarını hesab-

lamağa imkan verir. 

Infraqırmızı spektroskopiya qiymətli analitik metod olub, 

üzvi molekulların, qeyri-üzvi, koordinasiyon, həmçinin, yüksək-

molekullu birləşmələrin quruluşlarının tədqiq edilməsinə xidmət 

edir. Bu sahədə istifadə edilən optiki cihazlar infraqırmızı spek-

trofotometr (dispersiyalı) və ya Furye-spektrometrləridir. 

Mürəkkəb maddələrin analizi yalnız İQ-spektroskopiya 

sahəsində yeni texniki üsullardan istifadə edilməsi sayəsində 

mümkün olmuşdur [55,74 - 78]: bura nümunəyə düşən işığın 

ondan əksetməsi üsulu ilə işləyən İQ-əksetmə spektroskopiyası, 

İQ- buraxma spektroskopiyası və İQ- mikroskop daxildir. Bun-

dan başqa, İQ-spektroskopiya digər analitik metodlarla (qaz-xro-

matoqrafiyası və termoqravimetrik metodlar ilə) birləşdirilərək 

tədqiqatlar aparıla bilər.   
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Rəqsi (daha dəqiq desək, rəqsi-fırlanma) spektrlər eksperi-

mental olaraq İQ-şüa üçün şəffaf prizmaya və ya difraksiya 

qəfəsinə malik olan İQ-spektrometrlərin köməyilə İQ-spektral 

sahədə öyrənilir. Bu tip spektrlərin  öyrənilməsində, həmçinin, 

Furye-spektrometrlər də tətbiq edilir. Göstərilən spektrlərin öyrə-

nilməsində lazer həyəcanlanması tətbiq edilməklə kombinasiyalı 

səpilmədən də istifadə etmək olar.   

İQ-spektrofotometrlər konstruksiyalarından asılı olmaya-

raq, eyni elementlərə malikdirlər: şüa mənbəyinə, optiki sistemə, 

qəbulediciyə, siqnal gücləndirici sistemə. 

İQ-spektroskopiyada ideal şüa mənbəyi geniş tezlik 

intervalında davamlı olaraq tənzimlənən, yüksək intensivlikli mo-

noxromatik şüalandırıcı ola bilər. Lakin tezliyi tənzimlənə bilən 

lazerlərin mövcud olmasına baxmayaraq, hal-hazırda geniş 

şüalanma oblastina malik olan və 1200- 1400 K kimi qızdırılan 

mənbələr daha çox tətbiq edilir ki, bu mənbələrə qlobar (silisium 

karbid), Nernst ştifti (sirkonium, torium, ittrium oksidləri), 

nixrom spiralı, keramik örtüklü platin məftil aiddir. Uzaq İQ-

spektral sahəsi üçün aşağı təzyiqli civə lampasından istifadə 

edilir. Terahersli şüadan (submillimetrlik diapazon) spektrosko-

piyada istifadə edilməsi üçün tədqiqatlar aparılır. 

 Bu sahədə tətbiq olunan optik sistemlərin əsas vəzifəsi 

şüanı optiki yol boyunca minimal itki ilə mənbədən lazımi yerinə 

çatdırmaqdır. Səthi örtülmüş şüaəksetdirici güzgülərdən istifadə 

edilməsi xromatik aberrasiyadan qaçmağa imkan verir. Əks- 

etdirici optiki element müstəvi, sferik, parabolik, elleptik və ya 

toroidal səthə malik ola bilər. Spektrofotometrlər üçün külli 

miqdarda müxtəlif optiki sistem növləri hazırlanmışdır.  

İQ-şüa qəbulediciləri iki qrupa ayrılırlar: istilik və foto-

elektron şüaqəbuledicilər. Birinci qrupa termoelementlər (termo-

cütlər), bolometrlər (böyük temperatur koeffisiyentinə malik olan 

müqavimət), pnevmatik qəbuledicilər, piroelektrik qəbuledicilər 

daxildir. Piroelektrik detektorlar: triqlisinsulfat - 

(NH2CH2COOH)3 H2SO4, əsasında olan qəbuledicilər geniş                 



118 

İQ- oblastında yüksək həssaslıqları olan interferometrlərdə istifa-

də olunur. 

Fotorezistor və fotodiodlar kimi fotoelektron qəbul-

edicilərin işinin əsasında daxili fotoeffekt hadisəsi durur. Yaxın 

İQ-diapazonda germanium və İnGaAs bərk məhlulu əsaslı foto-

diodlar nisbətən geniş yayılmışdır. Orta İQ- spektral sahədə maye 

azotla soyudulan HgCdTe bərk məhlulu (MCT Mercury-

Cadmium-Tellurium) əsasında hazırlanmış fotodiodlar tətbiq 

edilir. Yarımkeçirici detektorların aşağıtezlikli oblastlarda işlə-

mələri üçün onların aşağı temperaturlara (azot və ya helium tem-

peraturu)  kimi soyudulması lazımdır. Qadağan olunmuş zonanın 

eni fotoelektron qəbuledicilərin həssaslığının uzundalğalı sərhəd-

dini müəyyən edir. 

Adi optiki şüşələr orta və uzundalğalı İQ- şüaları udduqları 

üçün bu İQ-spektral sahədə küvetlərin pəncərələrinin və işıqbö-

lücülərin hazırlanması üşün optiki material kimi müxtəlif duz-

ların (məsələn, NaCl, KBr, LiF və s.) monokristallarından istifadə 

edilir. Daxili əksetmə spektroskopiyasında yüksək sındırma 

əmsalına malik olan materiallar tətbiq olunur.  
 

Cədvəl 2.1 
 

İQ-spektral sahədə tətbiq edilən bəzi optiki materialların xassələri 

 
Material Şəffaflıq 

oblastı, mkm 

(sm-1) 

Sındırma 

əmsalı 

Qeyd 

LiF 0,11- 7,0 

(90910- 1429) 

1,39 Turşulara qarşı 

həssasdır 

Flüorit CaF2 0,12- 9,0 

(83333-1111) 

1,40 Suda həll olmur. 

NH+ duzlarına qarşı 

həssasdır 

BaF2 0,14 – 12,0 

(71430-833) 

1,45 Suda həll olmur. 

 

NaCl 0,20- 16,0 

(50000-625) 

1,52 Suda həll olur, 

spirtlərdə az həll olur. 



119 

KBr 0,21- 25,0 

(47620-400) 

1,53 Hidroskopikdir, suda, 

spirtlərdə, qliserində 

həll olur. 

Si 1,5 mkm-dən 

(6667 - ) 

3,40 Gələvi və HF-də həll 

olur, uzundalğalı sərhəd 

materialın 

təmizliyindən asılıdır. 

ZnSe 0,5 – 20 

(20000- 50) 

2,42 Suya qarşı davamlıdır, 

güclü turşularda həll 

olur, HNO3-də 

parçalanır. 

KRS-5, 

(TlI,TlBr ) 

0,55-35,0 

(18180 – 286) 

2,38 Yumşaqdır, ilıq suda, 

əsaslarda, spirtdə və 

HNO3-də həll olur. 

Zəhərlidir! 

Yüksəksıxlıqlı 

Polietilen 

20,0-200,0 

(500- 50) 

1,52 Yumşaqdır, bir çox 

həlledicilərə qarşı 

dayanıqlıdır. 

 

Furye-spektrometrinin optiki sxeminin əsasında Maykelson 

interferometrinin sxemi durur. 

Şüa mənbəyindən 1 (I0) gələn işıq yarımşəffaf müstəvi-

parallel güzgü – işıqbölüşdürücü 2 vasitəsilə iki koherent dəstəyə 

bölünür. İşıqbölüşdürücünün hazırlandığı material (və kompen-

sasiyaedici lövhə 5) tədqiqatın aparıldığı spektral sahədən asılı 

olaraq seçilir. Ayrılan işıq dəstələrindən biri hərəkətsiz müstəvi 

güzgüyə 3, digəri isə 4 müstəvi güzgüsünə yönəldilir və hər iki 

işıq dəsti müstəvilərdən əks olunaraq işıqbölüşdürücüyə qayıdır 

və orada birləşirlər. Bu hər iki koherent işıq dəsti öz aralarında 

interferensiya etdiklərindən, aralarındakı yollar fərqindən asılı 

olaraq ya bir-birini gücləndirir, ya da zəiflədirlər. Obyektivin 

fokal müstəvisində interferensiya zolaqları meydana çıxır, onları 

ya vizual olaraq müşahidə etmək, ya da hər-hansı bir üsulla 

(detektor 7) qeydə almaq olar. Güzgü 4 şüa boyunca irəli-geri 

hərəkət edir. Bu güzgünün yerdəyişməsi sıfır vəziyyətindən baş-

layır, bu vəziyyətdə interferometrin çiyinlərində optiki yollar fər-

qi sıfıra bərabərdir. Güzgünün ən böyük yerdəyişməsi ±lm –dir. 

Hərəkətli güzgü 4 dalğa uzunluğunun dörddə biri qədər yerini 
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dəyişdikdə interferoqrammada işıqlı zolaqlar tünd zolaqlarla əvəz 

olunur və ya əksinə hal alınır. 

Detektor 7 interferoqrammanı- interferometrdən çıxan işıq 

dəstinin intensivliyinin optiki yollar fərqindən (bu fərq santimetr-

dən metrə kimi müxtəlif qiymətlər ala bilər) asılılığını qeydə alır. 

İnterferoqrammadan mənbədən gələn işıq şüasının spektral tər-

kibi haqqında tam məlumat əldə edilir. 

Maykelson interferometrinin prinsipial sxemi (şək. 2.2) 

aşağıda göstərilmişdir: 

 

 
Şəkil 2.2. Maykelson interferometrinin sxemi 

1. İQ-şüa mənbəyi                    5. Kompensator 

2.İşıqbölüşdürücü                      6. Tədqiq edilən maddə 

3.Hərəkətsiz güzgü                    7. İQ-şüa detektoru 

4.Hərəkətli güzgü 

 

İnterferoqramma interferometrin işləmə tsiklinin nəticəsin-

də alınır: l məsafəsi üzrə skanlaşma 0-dan lm-ə kimi (birtərəfli 

skanlaşma) və 0-dan - lm-ə və 0-dan + lm--ə kimi  (ikitərəfli 
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skanlaşma) edilə bilər. Güzgü 4 hərəkət etdiyi zaman qəbuledi-

ciyə monoxromatik mənbədən düşən işığın intensivliyi kosi-

nusiodal qanunla dəyişir. Əgər I(x) qəbulediciyə düşən işığın 

intensivliyi, x – güzgünün 4 santimetrlərlə yerdəyişməsi, B(ν) – 

dalğa ədədinin (ν, sm-1) funksiyası kimi mənbənin intensivliyi 

olarsa, onda monoxromatik mənbə ν1 üçün siqnalın intensivliyi 

belə dəyişər: 
 

I(x) = B(ν1 ) Cos (2πν1 ·x )     (2.1) 
 

“Klassik” skanlaşdırıcı spektrometr halında spektr ancaq ν1 

maksimumuna malik olan vahid zolaqdan ibarət olacaq. Bu spekt-

rometrdə skanlaşma prosesində intensivlik zamandan asılı olaraq 

ardıcıl bir şəkildə ayrı-ayrı dalğa uzunluqlarında ölçülür. Skan-

laşma – fəzada, obyektdə və ya bizim göstərdiyimiz halda dalğa 

ədədi intervalında tədqiq edilən birləşmədə baş verən dəyişiklik-

lərin arasıkəsilmədən qeydə alınmasıdır. Bütün dalğa ədədi sahə-

sində intensivliyin dalğa ədədindən asılılığı spektri əmələ gətirir. 

İnterferometrdə bütün dalğa ədədlərinə uygun gələn rəqslərin cə-

mi (bura bütün amplitudlu rəqslər daxildir) interferoqrammanı 

əmələ gətirir. 

Əgər şüa mənbəyinə ν2 –tezliyinə malik ikinci şüa əlavə 

olunarsa I(x) iki kosinusiodal dalğanın cəmi kimi ifadə olunar: 

 

I(x) = B(ν1 ) Cos (2πν1 ·x ) + B(ν2 ) Cos (2πν2 ·x )   (2.2) 
 

Əgər 3, 4 və s. sonsuza kimi tezlikli şüalar mənbəyə əlavə 

olunsa, onda qəbuledicidə sonsuz kosinysoidal dalğalar cəminə 

aid siqnal –interferoqramma  belə ifadə olunar:           

                                 

                              +∞ 

I(x) = ʃB(ν ) Cos (2πν ·x )    (2.3) 

                               -∞ 
 

İnterferoqrammada interferometrə düşən şüa haqqındakı 

spektral məlumat kodlaşdırılmış şəkildədir. 
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Qeyd etmək lazımdır ki, interferoqrammada hər iki güzgü 

işıqbölüşdürücü lövhədən eyni məsafədə olduqda maksimal 

amplitud alınır. Bu nöqtədə bütün dalğa uzunluqları tezliyi fazada 

olur və bir-birini qarşılıqlı olaraq gücləndirir və bu zaman nisbə-

tən intensiv olan interferensiya zolağı yaranır.  

Praktikada ideal polixromotik şüa mənbəyi yoxdur, çünki, 

alınan şüalanma spektri mənbənin hazırlandığı materialın özünün 

şüalanma spektridir. Bu interferoqramın kənarlarında əlavə sönən 

rəqslərin meydana çıxmasına səbəb olur.  

Mənbənin şüalanma spektrinin alınması üçün (2.3) ifadəsi 

kosinuslar üzrə Furye - çevrilməsinə uğradılmalıdır: 

 

                             +∞ 

B(ν ) = ʃI(x) Cos (2πν ·x )dx         (2.4) 

                             -∞ 

 

(2.3) və (2.4) tənlikləri interferoqramla spektr arasındakı 

qarşılıqlı əlaqəni ifadə edir.  

Əgər interferometrin kanallarından birinə şüaudan nümunə 

6 yerləşdirilsə, yuxarıdakına uyğun gələn müzakirə aparılır. 

Lakin bu zaman mənbənin polixromotik şüasından nümunənin 

udma zolaqlarına uyğun bir sıra dalğa ədədləri çıxılır. Nəticədə 

nümunənin interferoqrammı udulan dalğa ədədləri (tezliklər) 

nəzərə alınmamaq şərtilə qalan bütün dalğa ədədləri tərəfindən 

yaranır. 

 Furye -çevrilməsi qarşılıqlı əks inteqral çevrilməsidir. Bu 

mənada spektrin kosinus üzrə interferoqrammanın Furye- çevril-

məsi olduğunu, interferoqramın isə kosinus üzrə spektrin Furye – 

çevrilməsi olduğunu demək olar. 

İnterferoqrammın spektrə çevrilməsi böyük həcimli 

hesablamaların aparılmasını tələb edir. Məsələn, standart 400-

4000 sm-1 spektral sahədə spektrin alınması üçün 3600 nöqtə üçün 

hesablamaların aparılması tələb olunur. Bu zaman 2P2 sayda 

riyazi əməliyyatı (yəni təqribən 26x 106  əməliyyatı) yerinə yetir-

mək lazımdır, burada P – nöqtələrin sayıdır. İnterferoqrammın 
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spektrə çevirməsi xüsusi alqoritmdən istifadə edilməklə elektron 

hesablama maşınlarının (EHM) köməyilə həyata keçirilir.  

Maddələrin analizi zamanı İQ- spektroskopiya sahəsində 

tətbiq edilən üsullardan biri də daxili əksetmədən istifadə edil-

məsidir (daxili əksetmə spektroskopiyası). 

Tam daxili pozulmanın əksetdirilməsi spektroskopiyası  

(TDPƏS və ya attenuated total reflection ATR) –əlverişsiz 

obyektlərin (kompozisiya materialları, xam rezin,  qida maddələri 

və s. kimi) səthlərinin spektrlərinin alınması üşün tətbiq edilir. O 

səth təbəqəsi tərəfindən elektromaqnit şüasının udulmasına deyil, 

tədqiq edilən səthlə optiki təmasda olan tam daxili əksetmə priz-

masından çıxan şüaya əsaslanır. TDPƏS spektrlərinin qeydə alın-

ması üçün standart spektrometrlərin küvet bölməsinə yerləşdiri-

lən xüsusi altlıqlardan istifadə olunur. TDPƏS spektrləri, praktiki 

olaraq, adi udma spektrlərinə oxşardır. 

TDPƏS spektrlərinin qeydə alınması üçün nümunə prizma-

nın müstəvi işçi səthinə və ya şüanı bir dəfə və ya dəfələrlə əks 

etdirən elementə sıxılır. Şüa nümunədən əks etdikdən sonra o 

xüsusi optiki sistem vasitəsilə spektrofotometrə yönləndirilir. 

Prizma yüksək sındırma əmsalı olan matrialdan (AgCl, KRS-5, 

ZnSe, Ge və ya Si kimi) hazırlanır. Prizmanın materialı kimyəvi 

inert, möhkəm və bir neçə santimetrə kimi şəffaf olmalı, yüksək 

dərəcədə cilalana bilməlidir. TDPƏS spektrlərinə təsir edən vacib 

amillərdən biri prizma və nümunənin şüasındırma əmsallarıdır: 

bu iki sındırma əmsalının qiyməti bir-birinə nə qədər çox yaxın 

olarsa, şüa nümunənin daxilinə bir o qədər çox nüfuz edər. 

Nüfuzetmə dərinliyi İQ-spektral sahəsi üçün bir neçə mkm-dir.  

İQ-spektroskopiya metodu ilə qazların analiz edilməsi üçün 

xüsusi küvetlərdən istifadə edilir. Aqressiv qaz və buxarların 

olduğu halda küvetlərin hazırlanmasından ötrü xüsusi material-

lardan istifadə edilir. Pəncərə kimi polietilen təbəqə istifadə oluna 

bilər. Aralıq təbəqənin hazırlanması məqsədilə viton və ya teflon 

kimi inert materiallar götürülür, başqa materiallar adsorbsiya və 

desorbsiyanın nəticəsində nümunəni çirkləndirə bilər. Digər qaz 

və buxarlar halında ölçü küvetinin pəncərəsi üçün olan material 
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nümunənin tədqiq edildiyi spektral sahədən asılı olaraq seçilir və 

belə materiallar NaCl, KBr, LiF və s. monokristalları ola bilər. 

İQ- udma zolaqlarının toqquşmalar səbəbindən genişlən-

məsini azaltmaq məqsədilə, adətən, küvetə quru azot verməklə 

təzyiq atmosfer təzyiqinə çatdırılır. Bu prosesin yerinə yetiril-

məsinin həssaslığını artırır və miqdari analiz üçün şərait yaradır. 

Atmosferin çirklənməsi halında olduğu kimi yüksək həssas-

lıq tələb edildikdə optiki yolunun uzunluğu böyük olan çoxkeçidli 

qaz küvetlərindən istifadə edilməsi olduqca faydalıdır. Sənayedə 

optiki yolunun uzunluğu 1 km-ə kimi olan qaz küvetləri buraxılır 

ki, bu da həssaslığın milliardın 0,1-1 hissəsinə çatdırılmasına 

imkan verir. Atmosferdə mövcud olan zəhərli buxarların və qaz-

ların olduqca kiçik miqdarlarını təyin etmək üçün bu buxarlar 

adsorbsiya borusundakı ağac kömürünə adsorbsiya edilir və sonra 

İQ-spektroskopik analizlərin aparılması məqsədilə həlledici vasi-

təsilə sorulur. Kömürün maye azot temperaturuna kimi soyudul-

ması təyin edilmənin effektivliyini 80-100% artırır.  

Spektrofotometrlər geniş tətbiqini tapmışdır: 

1) birləşmələrin (maye, bərk, az hallarda qazların) udma 

spektrləri ilə onların kimyəvi quruluşu və tərkibi arasında 

əlaqələrin müəyyən edilməsində; 

2) birləşmələrin miqdari olaraq təyin edilməsində: bunun 

üçün ya analiz edilən maddənin (məsələn, boyaların, müxtəlif neft 

fraksiyalarının, bəzi qeyri-üzvi maddələrin və s.) məhlulu vasi-

təsilə işığın bilavasitə udulmasından istifadə edilir, ya da analiz 

edilən komponent kimyəvi reaksiya vasitəsilə xarakterik udma 

spektrinə malik olan birləşməyə çevrilir. 

Analitik absorbsiyon spektroskopiya fotokolorimetriyada 

istifadə edilən işığın udulması qanunlarına tabe olur.  

Birşüalı fotoelektrokolorimetrin sxemi şəkildə 

göstərilmişdir. 
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Şəkil 2.3. Birşüalı fotoelektrokolorimetrin sxemi. 

 

Lakin fotokolorimetriyadan fərqli olaraq, spektrofoto-

metriyada monoxromotik işıq şüalarından istifadə edilir. 

Tətbiq edilən işıq mənbələri və şüa qəbulediciləri praktiki 

olaraq çox müxtəlif olduqlarından işığın spektral bölünməsi üçün 

tətbiq edilən cihazlara, həmçinin, istifadə edilən materiallara 

əsasən spektrometriya ultrabənövşəyi, görünən və infraqırmızı  

spektral sahələrə bölünür. Bu optiki analiz metodları maddələrin 

strukturlarının, onlarda müxtəlif təsirlərin nəticəsində baş verən 

fiziki və kimyəvi dəyişikliklərin öyrənilməsi sahəsində ən vacib 

tədqiqat metodlarından biridir və tədqiqat metodları kimi onlar 

fizika, kimya, biologiya, arxeologiya və s. elm sahələrində geniş 

tətbiq oluna bilər. 

Spektrometrlər iki əsas qrupa bölünür: dispersiyaedici və 

qeyri-dispersiyaedici. Dispersiyaedici spektrometrlərdə dispersi-

yaedici elementlərin köməyilə şüanın müxtəlif dalğa uzunluq-

larına bölünməsi baş verir. Dispersiyaedici element kimi spektral 

prizmalar (sındırma əmsalının dispersiya hadisəsindən istifadə 

edilir) və ya difraksiya qəfəsləri (periodik strukturda işığın 

difraksiya hadisəsindən istifadə edilir) tətbiq edilir.  

Prizmalı monoxromatorun iş prinsipinə baxaq. Onun optik 

sxemi şəkil 2.4-də göstərilib: 
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Şəkil 2.4. Prizmalı monoxromatorun prinsipial sxemi 

 

Şüa monoxromatorun giriş yarığına 1 fokuslanır. Giriş 

yarığı kollimasiya edən linzanın 2 fokal müstəvisində yerləşir. 

Dispersiyaedici elementə (prizma3) paralel şüa dəstəsi düşür. 

Prizma materialının sındırma əmsalı şüanın dalğa uzunlu-

ğundan asılı n() olduğundan işıq şüaları prizmadan müxtəlif 

bucaqlar altında çıxır və obyektivin 4 linzası vasitəsilə fokal müs-

təvinin müxtəlif nöqtələrində fokslanır. Bu müstəvidə monoxro- 

matorun çıxış yarığı 5 yerləşir ki, o ensiz dalğa uzunluğu inter-

valına aid olan şüanı ayırır. Prizma düşən işıq dəstəsinə nisbətən 

döndükdə giriş yarığına düşən şüanın dalğa uzunluğu dəyişir. 

Beləliklə, spektrin skanlanması baş verir. Prizmalı monoxro- 

matorlara misal olaraq İQ-spektrofotometrlərdən “UR-20”,  

“LAZER GLASS1” (ALPHA)-nı göstərə bilərik. 

Difraksiya (qəfəs) monoxromatorlarında dispersiyaedici 

element difraksiya qəfəsidir. Şəkil 2.5-də SP-500 (Acton 

Research. Corp., ABŞ) monoxromatorunun optik sxemi və ya 

Çerni-Terner sxemi (bu sxemi MDP-2 və başqasına uyğundur) 

verilmişdir. 
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Şəkil 2.5. Qəfəs monoxromatorunun optik sxemi: 

1 giriş yarığı; 2,6-müstəvi güzgülər; 3-qabarıq güzgülər; 

4-difraksiya qəfəsi; 7- çıxış yarığı 

 

Qəfəs monoxromatoru ilə işlədikdə onu nəzərə almaq la-

zımdır ki, difraksiya qəfəsindən bu və ya digər bucaq altında əks 

olunan , /2, dalğa uzunluqlu şüalar difraksiya sıra qaydasına                

1, 2,.......n-nə uyğun olaraq müxtəlif spektral sahələri yaradır. 

Müasir UB-spektrometrlər “SF-56”, “UV-300”, “UV/Vis 

6850” və s.-də difraksiya qəfəsinə malik olan monoxroma-

torlardır. 

Qeyd edək ki, 195-1100 nm spektral sahədə udma spektrləri 

optiki şüabölünmə metoduna əsaslanan cihazlarda yerinə yetirilir. 

Belə spektral cihazlardan biri UB-spektrofotometrlərdir.  

Monoxromator  lazımi dalğa uzunluğuna malik olan işığın 

ayrılması üçündür (adətən monoxromator rolunu prizma və ya 

difraksiya qəfəsi oynayır). İşığın monoxromatora fokuslandırıl-

ması üçün dönən güzgü tətbiq edilir.  

Sxemi şəkil 2.6-da verilmiş spektral cihazlardan (400 – 

200 nm), həm də görünən spektral sahədə tətbiq olunan cihazlar-

da istifadə edilir; burada, yalnız fərq ondadır ki, görünən spektral 

sahədə optiki detallarda (prizma, linza, küvet və s.) şüşə materia-

lından istifadə edildiyi halda, UB- spektral sahədə bu detallar 

kvars materiallarla (az hallarda isə flüorit və ya sapfir materialları 

ilə) əvəz olunur. UB-şüa intensivliyinin ölçülməsi zamanı etalon 
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kimi UB- spektral sahədə spektral parlaqlığının paylanması mə-

lum olan mənbələrdən (lentli volfram lampası, kömür qövs, 

həmçinin, sinxrotron şüalanma) istifadə edilir. 

Müasir UB-spektrofotometrin prinsipial sxemi aşağıdakı 

hissələrdən ibarətdir: 

 

  
Şəkil 2.6. Müasir UB-spektrofotometrin prinsipial sxemi 

 

UB-şüanın əks edilməsi üçün alüminium örtüklər (təbəqə-

lər) tətbiq edilir. Bu spektral sahədə standart qəbuledicilər termo-

cütlər və dərəcələnmiş fotoelementlərdir. Şüaqəbulediciləri kimi 

vakuum fotoelementlərindən və fotoelektrik cihazlardan, əsasən 

də, fötoelektron toplayıcılardan (FET), foton sayqaclarından, fo-

todiodlardan, ionlaşma kameralarından, həmçinin, bərk fotoele-

ment və lövhələrdən də istifadə olunur. Fotomaterialların tətbiq 

edilməsi zamanı həssaslığın artırılması məqsədilə bəzən UB-şüa- 

nın əmələ gətirdiyi flüoressensiyadan istifadə olunur. 

Udma və əksetmə UB- spektrlərinin alınması məqsədilə, 

əsasən, deyterium (hidrogen), civə, ksenon və s. kimi qaz lampa-

ları tətbiq olunur. Bu məqsədlə, həmçinin, təxminən 3000 K kimi 

qızdırılan bərk cisim, məsələn, volfram lampalarından (lentli şüa-

landırma qabiliyyəti olan və ya qövs yükü ilə qızdırılan dairəvi 

anodlu və s.) da istifadə edilir.   

 Xətti spektrlərin mənbəyi müxtəlif konstruksiyalı spektral 

lampalardır (məsələn, içi boş katodlu lampalar). UB-spektral 
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sahələrdə, həmçinin, şüaburaxan lazerlər də (hidrogen lazeri) 

tətbiq olunur. 

Fotometrin köməyilə monoxromatik işıq şüaları iki eyni 

hissəyə bölünür ki, bunlardan biri tədqiq ediləcək nümunənin 

doldurulduğu küvetə, ikincisi isə etalon nümunənin (həlledicinin) 

töküldüyü küvetə yönləndirilir. 

Eksperimentlərin avtomatlaşdırılması və nəticələrin işlə-

nilməsi üçün kompüterdən istifadə edilir. 

UB-cihazlarda ölçmə xətaları, əsasən, ölçmə üsulundan, 

nümunəyə düşən və ondan keçən şüaların intensivlikləri fər-

qindən asılıdır. Kiçik sıxlıqlarda göstərilən fərq kiçik olub, xəta 

böyükdür. 

Yüksək optiki sıxlıqlar oblastında xətalar işıqudmanın əsas 

qanunundan (Buqer-Lambert-Ber qanunu) kənara çıxmalarla əla-

qədardır, bu isə mənbədən çıxan şüa kifayət qədər monoxromatik 

olmadıqda, səpilən işıq təsir etdikdə, həmçinin, udan mühit qeyri-

bircins olduqda baş verir. Analiz və tədqiqatların kiçik diapazon-

larda aparılması da ciddi xətalara səbəb olur. 

Şəkil 2.7-də “SF-56” spektrofotometrinin optik sxemi 

ğöstərilmişdir. 

Göstərilən spektrofotometrdə şüa mənbəyi kimi “DDC-

30M”  (190-340nm) və 3”КГМ12-10” (340-1100nm) lampaların-

dan istifadə edilir. 

Şüa mənbələrinin yerinin dəyişdirilməsi avtomatik olaraq 

müstəvi güzgü 2 ilə həyata keçirilir, bu güzgü işçi vəziyyətdə 

“DDC-30M”-dən düşən işıq şüalarının qarşısını örtür və 

“КГМ12-10” lampasından düşən işıq selini monoxromatorun 

giriş yarığına doğru istiqamətləndirir. Elliptik güzgü 4 və müstəvi 

güzgü 5-in köməyi ilə şüa mənbələrindən hər birinin işıq saçan 

cismi monoxromatorun giriş yarığına proyeksiya olunur.  

Səpilən işığın azalması və yüksək difraksiyanın aradan qal-

dırılması üçün monoxromatorun qarşısına işıq filtrlərinə 6 malik 

olan blok qoyulur. Linza 7 işıqlandırıcı ilə monoxromatorun optik 

sistemlərinin bir-birinə uyğunlaşdırılması üçün xidmət edir. İki-

qat monoxromator üfüqi sxem üzrə qoşulmuşdur, dispersiyası 
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toplanan olmaqla, sabit meyl bucağı 12o-dir və o dəyişkən addım-

lı və əyrixəttli ştrixli iki qabarıq difraksiya qəfəsindən 12 və orta 

yarığın rolunu yerinə yetirən sferik güzgüdən 9 ibarətdir. Spektrin 

skanlaşdırılması hər iki monoxromatorun çərçivələrinin eyni 

zamanda eyni bucaq altında dönməsi ilə həyata keçirilir. 

 

 
Şəkil 2.7.  “SF-56”spektrofotometrinin optik sxemi 

 

Küvet bölməsindən və üç torik güzgüdən 10,13 və 16 ibarət 

olan qəbuledici qurğunun optik sistemində 1-in böyüməsi küvet 

bölməsinin nümunə qoyulan müstəvisində çıxış yarığında təsviri 

və fototoplayıcı blokun fotoqəbuledicisinin 14 çıxışında obyektin 

0.2 qədər böyüməsini formalaşdırır. Küvet bölməsinin girişində 

və çıxışında müdafiəedici lövhəciklər 15 qoyulmuşdur. 

 



131 

Optik sistem elə hesablanmışdır ki, küvet bölməsinə güzgü 

əksetmə dayaqları və ya içərisində tədqiq edilən maddə olan 

küvet qoyularkən fotoqəbuledicidə işıq ləkəsinin ölçüsündə 

dəyişiklik baş verməsin. Fotoqəbuledici olaraq ölçüsü 7х7 olan 

fotodioddan istifadə edilir, o çoxsaylı əksetmələrin kənar edil-

məsi üçün işığahəssas səthə nisbətən 19o –li bucaq altında 

çevrilmişdir. 

Hal-hazırda neft və neft maddələrinin tədqiqində istifadə 

edilən müasir spektral cihazlardan biri də UB-görünən spektral 

sahədə tətbiq edilən Cary 50 Scan/ Cary 100 Scan spektrofoto-

metridir. Cihaz ikişüalı sxemə malikdir, kvars optiki element-

lərdən istifadə edilir, spektral yarığının proqramlaşdırılmış eni 

0.2-dən 4 nm-ə kimidir. Bu cihaz əsasən reaktiv mühərriklərdə 

istifadə edilən və son qaynama temperaturu 3150C-yə kimi olan 

birbaşa qovulmuş və hidrotəmizlənmiş yanacaqların analizi üçün 

tətbiq edilir, naftalin karbohidrogenlərinin ümumi miqdarı hesab-

lanır [79, 80]  

 

2.3. Elektron spektroskopiyası 

 

Optik spektroskopiya molekulun fəza və energetik struk-

turunu spektrin elektron keçidlərinə uyğun gələn UB-, görünən və 

yaxın İQ-spektral sahələrində (10 – 1500 nm) öyrənir, buna görə 

də, bu halda optik spektroskopiya elektron spektroskopiyası ad-

lanır [1, 5,12, 14, 16, 18, 34, 38, 81]. 

Tədqiq edilən maddədə konyuqəli dienlərin, polien və 

aromatik sistemlərin, həmçinin, karbonil qrupunun və nitroqru-

pun olub-olmamasını sübut etmək; sadə halda xromoforun tipini, 

konyuqə zəncirinin uzunluğunu, xromofordakı alkil qruplarının 

sayını müəyyən etmək; miqdari analizlərin aparılması və s. üçün 

elektron spektrlərindən istifadə edilir.  

Spektrin ultrabənövşəyi və görünən diapazonlarında foton-

ların enerjisi kifayət qədər böyükdür və 1,7 – 113 eV və ya 

təqribən 10 – 1100 nm arasında dəyişir. 
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Ultrabənövşəyi (elektron) spektroskopiya spektroskopiya-

nın bölmələrindən biridir və 400 nm-dən 10 nm-ə kimi spektral 

sahədə buraxma, udma və əksetmə spektrlərinin tədqiqinə və 

tətbiqinə əsaslanır. 185 nm-dən kiçik spektral sahələrdə UB-şüa 

havanın (oksigeninin) tərəfindən güclü udulduğundan, bu oblast-

da işləmək üçün inert (məsələn, azotla) doldurulmuş və ya va-

kuum cihazlarından istifadə edilməsi tələb olunur. 160 nm-dən 

aşağı dalğa uzunluqlarında azot da udulduğundan, bu oblastda 

yalnız vakuumdan istifadə etmək lazımdır. Adətən, işçi spektral 

sahə kimi 195 nm-dən böyük spektral sahələrdən analiz və 

tədqiqatların aparılmasında istifadə olunur. 

Elektron-rəqsi spektroskopiyada müxtəlif enerjə malik olan 

elektron səviyyələri arasındakı keçidlər tədqiq edildiyindən, o adi 

İQ- və ya KS-spektrlərində müşahidə edilməyən udma zolaqlarını 

qeydə almağa imkan verir. Belə ki, İQ- və KS-spektroskopiyaya 

görə enerji səviyyələri arasında belə keçidlərin olması seçmə 

qaydası əsasında qadağan olunmuşdur, çünki bu halda onlar eyni 

elektron səviyyəsində yerləşən molekuldakı atom nüvələrinin 

rəqsi hərəkəti ilə xarakterizə olunurlar. Elektron-rəqsi spektros-

kopiya metodu çox həssas olub, hətta küvetdə çox az qatılıqlı 

məhlul olduqda belə, dəqiq spektr almağa imkan verir. Elektron-

rəqsi zolaqların intensivliklərinin paylanması əsas və həyəcanlan-

mış elektron səviyyələri arasında potensial enerji minimumlarının 

nisbi yerləşməsindən asılıdır, bu rəqsi və mikrodalğa spektros-

kopiyanın nəticələrinə əsaslanaraq həyəcanlanmış elektron ha-

lında molekulun tarazılıqdakı konfiqurasiyasını təyin etməyə 

imkan verir.  

Udma spektrinin görünüşü koordinatların seçilməsindən 

asılıdır. Əgər spektri buraxma və ya udma faizlərindən və ya 

optiki sıxlıqdan istifadə etməklə yazsaq, onda udma əyrisinin 

şəkli konsentrasiyadan və udan nümunə təbəqəsinin qalınlığından 

asılı olur. Lakin intensivlik parametri kimi lg ε və ya lg D-dən 

istifadə edildikdə konsentrasiya və nümunə təbəqəsinin  qalınlığı 

udma əyrisinin formasına təsir etmir.  
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Udma kəmiyyəti kimi udma faizi [(I0 – I)/ I0] ·100, buraxma 

faizi (I/ I0 · 100) optiki sıxlıq (D = lg I0 /I), molyar udma 

koeffisiyenti (ε) və ya onun loqarifmi (lg ε) götürülür. 

 

2.3.1. Udma spektrlərinin tədqiqi prosesində nəzərə 

alınan şərtlər və spektrlərin təhlili 

 

Hal-hazırda tətbiq edilən yeni metod və metodikalardan 

istifadə etməklə kimyəvi birləşmələrin, o cümlədən də, mürəkkəb 

birləşmə sistemlərinin strukturunun, struktur-qrup tərkiblərinin, 

hətta, onlarda gedən bir sıra daxili və xarici çevrilmə proses-

lərinin, onların kinetikasının öyrənilməsi və uyğun parametrlərin 

təyin edilməsi mümkündür. Udma spektrlərinin təhlili zamanı 

udma zolağı maksimumuna aid dalğa uzunluğunun qiyməti əsas 

götürülür. Az intensivlikli udma zolaqları (lg ε ≤ 2) n→π*- keçidə 

malik olan qrupları (C=O, C=S, NO2, NO, N=N, =N ) xarakterizə 

edir. 250-300 nm spektral diapazonda yerləşib, lg ε = 2-3 olan 

udma zolaqları sadə benzol birləşmələri ilə əlaqədardır və tez-tez 

rəqsi struktura malikdirlər. İntensiv udma zolağı maksimumları 

(λmaks.  ˃ 224 nm,  lg ε ≥ 4 konyuqə rabitəsinə malik olan birləş-

mələrin varlığını göstərir. 

Qeyd edək ki, absorbsiyon spektroskopiya metodlarında, 

qaydaya görə, udma intensivliyinin I mütləq qiyməti ölçülmür. 

Tədqiq edilən maddə məhlulunun şüanı udma qabiliyyətini qiy-

mətləndirmək üçün bu məhluldan keçən şüa toplusunun intensiv-

liyi etalon məhluldan (bu məhlulda şüaudma əmsalı sıfıra bəra-

bərdir) keçən şüa toplusunun intensivliyi ilə müqayisə olunur. Fə-

sil I (§1.2.1) göstərildiyi kimi, optiki sıxlıq maddənin qatılığından 

xətti asılıdır. Lakin aşağıdakı səbəblərdən bu asılılıq pozula bilər: 

-tədqiq edilən maddənin qeyri-stabil olmasından; 

-tədqiq edilən madənin iştirakı ilə kimyəvi reaksiyanın 

getməsindən; 

-mühitin turşululuğunun dəyişməsindən; 
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-tədqiq edilən maddənin duzlaşma dərəcəsinin dəyiş-

məsindən; 

-texniki səbəblərdən (məsələn, olduqca ensiz udma zolağı-

nın olmasından; belə ki, spektral yarığın eni zolağın eni ilə müqa-

yisə oluna bilməlidir, bu halda qeyri-monoxromatik şüa daha 

effektivdir). 

Ölçmələrin aparılması zamanı dəqiq nəticələrin alınması 

üçün göstərilən faktorlar aradan qaldırılmalıdır. Kimyəvi birləş-

mələrin absorbsiyon udma spektrlərinin ölçülməsi zamanı ekspe-

rimental şəraitin udma spektrlərinin formasına ciddi təsir etdiyini 

nəzərə almaq lazımdır. 

Udma spektrinin xarakteri xromofor qruplarının qarşılıqlı 

yerləşməsindən asılıdır. Əgər tədqiq edilən maddədə xromomor 

qrupları birbaşa yerləşərsə, onda xromofor qruplarının ayrı-ay-

rılıqda yerləşdiyi hala nisbətən spektrdə güclü dəyişikliklər olur. 

Xromoforların bir metil qrupu ilə ayrılması onların arasın-

dakı qarşılıqlı təsiri kifayət dərəcədə azaldır, lakin bu halda 

spektrdəki dəyişiklik cüzidir. Bu molekulda molekuldaxili çevril-

mə (məsələn, ketoenol tautometriyası) baş vermədiyi halda 

doğrudur. 

Əgər iki xromofor qrupu iki və ya daha artıq metilen 

qrupları ilə bir-birindən ayrılmışsa, onda spektr ayrı-ayrı xromo-

for qruplarını saxlayan birləşmələrin spektrlərinin cəmindən 

ibarətdir. 

Xromofor qrupların iki- və daha çoxqat rabitələrin yanında 

nisbi yerləşməsi udma spektrinə təsir edərək, sis- və trans-izo-

merləri ayırmağa imkan verir. Trans –izomerin π→π*-keçidinə 

uyğun gələn uzundalğalı udma zolağı batoxrom olaraq sürüş- 

müşdür və sis-izomerə nisbətən böyük intensivliyə malikdir. 

Sterik effektlər molekulda konyuqəni poza bilər ki, bu da 

udma zolağının yerinin və intensivliyinin dəyişməsinə səbəb olar 

(məsələn, difenili buna misal göstərə bilərik). 
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Tədqiq edilən maddənin udma spektri onunla eyni ekspe-

rimental şəraitdə çəkilmiş və ədəbiyyatda məlum olan uyğun eyni 

sinif maddənin spektri ilə müqayisə olunur: bu zaman mak-

simumların yeri (1 mm dəqiqliklə) və ekstinksiya əmsallarının 

maksimal qiymətləri (10% dəqiqliklə) nəzərə alınmalıdır. Əlavə 

zolaqların meydana çıxması və optiki sıxlığın qiymətindəki ciddi 

dəyişikliklər tədqiq edilən maddənin strukturunun nəzərdə tutu-

lan maddəyə aid olmadığını göstərir. 

Geyd edək ki, UB-spektal sahədə əsasən iki- və ya daha 

çoxqat rabitəli sistemi xarakterizə edən zolaqlar qeydə alınır. Bu 

səbəbdən belə bir rabitələr sisteminə malik olan model birləş-

mələrdən istifadə etmək olar. Belə bir müqayisə zamanı təkcə 

molyar udma əmslından və dalğa uzunluğu maksimumundan 

istifadə etmək olmaz, bu halda bütün udma əyrisi müqayisə 

olunmalıdır. 

Əgər tədqiq edilən maddənin spektral udma göstəricilərinin 

qiymətləri ilə ədəbiyyatdan götürülən (etalon) maddənin uyğun 

udma göstəricilərinin qiymətlərinin arasında uyğunluq varsa, 

onda götürdüyümüz maddənin spektri təsdiq olunmuş olur. Key-

fiyyət analizindən sonra müəyyən metodikaların əsasında (bu 

tədqiqat üçün götürülən maddənin hansı sinfə aid olmasından 

asılıdır) miqdari hesablamalar aparılır. 
  

2.4. Nümunələrin hazırlanması 

 

Üzvi birləşmələrin elektron spektrlərinin çəkilişi zamanı 

195-1100 nm spektral sahəsində udma (buraxma) maksimumları 

olduqca intensivdir, bu zaman ekstinksiya əmsalının qiyməti, 

hətta 100000-dən böyük ola bilər. Bu səbəbdən birləşmələrin, o 

cümlədən də, neft və neft məhsullarının elektron spektrlərinin 

çəkilişi zamanı yüksək dərəcədə durulaşdırılmış məhlullardan 

istifadə olunur (məhlulların qatılığı 10-2 ÷10-5 mol/l olmalıdır). 
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Elektron spektrlərin çəkilişində istifadə edilən həlledicilər aşağı-

dakı şərtləri ödəməlidir: 

- həlledici kimyəvi neytral olmalıdır; 

- həlledici yaxşı həlletmə qabiliyyətinə malik olmalı, alınan 

məhlulun optiki sıxlığı 0.4-dən böyük olmamalı və bu məhlul 

UB- və görünən spektral sahələrdə tədqiq edilən maddənin 

normal spektrinin alınmasına imkan verməlidir; 

-  həlledicinin məhlulun optiki xarakteristikalarına təsirinin 

aradan qaldırılması üçün UB- və görünən spektral sahələrdə udma 

zolağı olmamalıdır, yəni həlledici bu spektral sahə üçün tam 

şəffaf olmalıdır; 

- eyni sıra molekulları üçün bir həlledicidən və ya para-

metrləri bir-birinə yaxın olan həlledicilərdən (məsələn, etanol və 

metanol) və ya müxtəlif həlledicilərdən: ya polyar, ya da qeyri-

polyar həlledicilərdən istifadə edilir. 

Həlledici kimi doymuş karbohidrogenləri, suyu, spirtləri, 

sadə efirləri, turşuları və s.-ni götürmək olar. Əgər həlledicinin 

udma zolağının kiçik bir hissəsi tədqiq edilən maddənin elektron 

spektrinin qeydə alındığı oblasta daxil olarsa, onun kompensa- 

siya edilməsi nəzərə alınmalıdır. 

Nəzəriyyəyə [12] əsasən qatılıq 10-2 ÷ 10-3 q/l diapazonun-

da götürülür. Konsentrasiyanın bundan az götürülməsi zamanı 

spektrdə tədqiq edilən nümunənin maksimumları səs-küy kompo-

nentləri səviyyəsində olur və ya onlardan seçilmir. Böyük kon-

sentrasiyalar molekulların güclü kimyəvi və van-der-vaals qarşı-

lıqlı təsirinə səbəb olur ki, bu spektrin güclü dəyişməsinə gətirir, 

belə ki, nəticədə piklərin intensivliyi dəyişir və məsələn, yükün 

daşınması ilə əlaqədar olan yeni zolaqlar meydana çıxır. Bundan 

başqa, maksimumların bataxrom və hipsoxrom sürüşməsi baş 

verir.
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Cədvəl 2.3  

UB- spektral sahədə bəzi həlledicilərin şüaları buraxma hüdudları 

 
Həlledicilər Udma zolaqlarının 

şəffaflığının qısadalğalı 

buraxma hüdudları, nm 

Su 

Etanol 

Efir 

Xloroform 

Karbon dörd xlorid 

1,2-Dixloretan 

Sirkə turşusu 

Benzol 

Aseton 

Doymuş karbohidrogenlər 

Asetonitril 

250 

210 

215 

250 

260 

260 

270 

280 

320 

210 

210 

 
 

Cədvəl 2.4  

İstifadə edilən həlledicilərin fiziki-kimyəvi xassələri 
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Bərk cisimlərin çəkilişi zamanı ya vazelin yağından istifadə 

edilməklə nümunənin suspenziyası hazırlanır, ya da nümunə ki-

çikölçülü dənəciklərə malik toz halına salınaraq ya təmiz (əkset-

mə prinsipinə əsasən), ya da preslənmiş şəffaf təbəqə şəklində 

spektrofotometrin köməyilə çəkilir. Nümünələrin tədqiq ediləcə-

yi spektral sahədən asılı olaraq, onlar uyğun gələn, monokristal-

larin (məsələn, NaCl, KBr, KCl və s.) narın tozu ilə qarışdırılır və 

təzyiq altında preslənməklə nazik nanoqalınlıqlı, şəffaf təbəqələr 

şəklinə salınır və spektrləri çəkilir (nümunələr spektrlərinin çəkil-

məsi məqsədilə ölçüləri 1x2, 0,5x 1 olan çərcivələrə yerləşdirilir 

və cihazdakı altlığa bərkidilir). Göstərilən üsul İQ-spektrofoto-

metriya sahəsində tətbiq olunur. 

Nümunənin spektrləri çəkildikdən sonra həm kəmiyyət, 

həm də keyfiyyət analizləri yerinə yetirilir: onun strukturu, 

struktur-qrup tərkibi alınmış spektrin məlum spektrlərlə müqa-

yisəsinin əsasında təhlil edilir və uyğun metodikalar üzrə spektral 

parametrlər hesablanır.  

Qeyd edək ki, spektroskopiya metodu nümunədə atom və 

molekulların miqdarının hesablanması üçün ən sürətli və asan ba-

şa gələn metodlardan biridir. Məsələ işığın maddə ilə qarşılıqlı 

təsirinin stexiometrik təbiətli olmasındadır. Verilmiş tempera- 

turda müəyyən zaman müddətində eyni sayda atom və molekullar 

eyni miqdarda foton udub- buraxdığından, spektroskopiya nümu-

nənin tərkibində olan atom və molekulların sayı haqqında birbaşa 

məlumat verir. Bu xarakterdə olan başqa metodların sayı olduqca 

azdır. 
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FƏSİL III 

 

KİMYƏVİ BİRLƏŞMƏLƏRİN ELEKTRON 

SPEKTRLƏRİ İLƏ FİZİKİ-KİMYƏVİ XASSƏLƏRİ 

ARASINDA ƏLAQƏ (ELEKTRON FENOMENOLOJİ 

SPEKTROSKOPİYA) 

  

Kimyəvi birləşmələrin elektron spektrləri ilə bir çox optik 

hadisələr, xüsusilə də, onların rəngi əlaqədardır. Mürəkkəb tər-

kibli çoxkomponentli sistemlərin (məsələn, neft və neft məhsul-

ları) 180-800 nm spektral sahədə tədqiqi zamanı onların bu ob-

lastda geniş spektral sahəni əhatə edən bütöv spektrləri alındığın-

dan, bu sistemlərin strukturu haqqında natamam məlumatlar əldə 

edilirdi. Bu səbəbdən göstərilən spektral sahə az məlumatlı hesab 

olunurdu. Lakin 1960-1980-cı illərdə yerinə yetirilmiş bəzi işlər 

bu fikrin yanlış olduğunu göstərdi. Belə ki, bu illərdə neftlərdə və 

yüksək molekullu neft fraksiyalarında 400 – 600 nm diapazonda 

analitik nöqtələrdə vanadium və nikel-porfirinlərin miqdari ola-

raq təyin edilməsi mümkün olmuşdur. Kuklinski A.Ya. və Puşkin 

R.A. neft və neft fraksiyalarında 230-dan 375 nm-ə kimi spektral 

sahədə udma əmsallarının qiymətinə görə müxtəlif karbohidro-

genlərin miqdarının təyin edilməsi üçün metodika təklif etmişdi-

lər [82]. Digər bir işdə [83] Norris M.S. və Korrekxal N.Д UB- 

və görünən spektrlərin əsasında çoxkomponentli karbohidrogen 

sisteminin fiziki-kimyəvi xassələrinin tədqiq edilməsi üsulları 

haqqında fikir yürütmüş və  350-400 nm diapazonda neft  yağının 

udma əmsalı koeffisiyenti ilə kokslaşması arasında asılılığın 

mövcud olduğunu göstərmişlər. Marxasin İ.L. tərəfindən görünən 

spektral sahədə asfaltenlərin udma koeffisiyentinin molyar kütlə-

dən xətti asılılığı alınmışdır [84].  Bundan başqa, yağların və yün-

gül karbohidrogen fraksiyalarının udma əmsalları ilə karbonəmə-

lə gətirmə qabiliyyətləri arasında əlaqə müəyyən edilmişdir. Neft 

qalıqlarının kokslaşması zamanı koksəmələgəlmə qabiliyyəti ilə 

Wp koksəmələgəlmə qabiliyyətinin spektral koeffisiyenti ΔK ara-

sında xətti asılılığın olması təyin edilmişdir [85, 86]. Burada 
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spektral ΔK koeffisiyenti 400 və 435 nm kimi iki dalğa uzunluğu 

nöqtəsindəki udma koeffisiyentlərinin fərqinə əsasən hesablanır: 

 

441,35 · ΔK  + 3,42     

                   Wp =                                                       (3.1) 

                                           Δλ 

 

Burada ΔK = K400 - K435 ,  Δλ = 435 nm – 400 nm; 

Wp  1L tutumlu 1 kub içərisindəki koksun çıxımıdır (% küt.). 

Qazoyl fraksiyası üçün yuxarıdakı (3.1) asılılığı daha da 

sadələşir: 

 

                     Wp = 3,23 · ΔK  + 8,38                           (3.2) 

 

 Maddələrin yuxarıda göstərilən fiziki-kimyəvi xassələri ilə 

spektral xarakteristikaları arasındakı bu asılılıqlar özəl xarakter 

daşıyırdı və sistemləşdirilməmişdi.  

Lakin birləşmələrin nisbətən təkmilləşdirilmiş analizlərinin 

və yeni məlumatların alınmasının nəticəsində 80-ci illərin axırları 

və 90-cı illərin əvvəllərində fiziki-kimyəvi və spektral udma xa-

rakteristikaları arasındakı asılılıqlar sistemləşdirilməyə başlanıldı 

ki, bu da elektron spektroskopiyası sahəsində tamamilə yeni bir 

istiqamətin – elektron fenomenoloji spektroskopiyanın (EFS)  

inkişafına təkan verdi.  

Elektron fenomenoloji spektroskopiyanın özünəməxsus-

luğu ondan ibarətdir ki, bu halda maddələrin tədqiqi  fenomono-

loji olaraq aparılır, yəni istənilən maddə bölünməyən vahid kvant 

sistemi kimi (kvant kontiniumu) tətbiq olunur, yəni onun spektri 

ayrı-ayrı funksional qrup və komponentlərin xarakterik tezlik və 

ya dalğa uzunluqlarına bölünmədən öyrənilir. EFS-də işıq bütöv 

sistem tərəfindən tam udulduqdan sonra spektrlərin inteqral xa-

rakteristikaları, məsələn, udma və əksetmənin inteqral koeffisi-

yentləri, inteqral ossilyator gücləri, rəng xarakteristikaları, 

inteqral avtokorrelyasiya funksiyaları, siqnalların cəmlənməsi və 
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s. təyin edilir. Göstərilən fiziki kəmiyyətlər inteqral xarakteristi-

kaları öyrənilən kimyəvi birləşmələri təşkil edən bütün hissə-

ciklərin elektron hallarını və elektronların çoxşəkilli qarşılıqlı 

təsirini xarakterizə edir. Bu öz növbəsində tədqiq edilən maddə-

nin müxtəlif fiziki-kimyəvi xassələrini əks etdirir. Bir sıra işlərdə 

maddənin elektron halının bir tərəfdən onun fiziki və kimyəvi 

xassələrini, digər tərəfdən də spektrini təyin etdiyi göstərilmişdir. 

Maddələrin optiki spektrlərinin inteqral xarakteristikalarının on-

ların fiziki-kimyəvi xassələri ilə (FKX) əlaqədar olduğu müəyyən 

edilmişdir. Məsələn, geniş tezlik və ya dalğa uzunluğu diapazo-

nunda maddənin FKX ilə onun inteqral şüaudma qabiliyyəti 

arasındakı əlaqəni (“spektr-xassə” effekti) buna misal göstərə 

bilərik.  

Yeni fenomenoloji yanaşma metodundan- EFS- spektros-

kopiyadan son illərdə, əsasən də, Rusiya Federasiyası və ABŞ-da 

istifadə edilməyə başlanılmışdır.  

  

3.1. Kvant mexanikası nöqteyi – nəzərindən “spektr-

xassə” əlaqəsi. QSPR-modeli və onun tətbiq sahələri 

 

Fiziki kəmiyyətin orta qiymət teoreminə uyğun olaraq, 

istənilən fiziki kəmiyyətin orta qiyməti bəzi xassə operatorlarının 

dalğa funksiyalarının tipi ilə müəyyən edilir. Dalğa funksiyasının 

görünüşü molekulyar sistemlər üçün olan Rutan və ya Şredinger 

tənlikləri ilə təyin  olunur. 

Molekulun əsas xassəsi onun Rutan-Xartri-Fok tənliyinin 

hamiltonianı (Fok matrisası ) – F vasitəsilə ötürülən tam enerjisi 

olub, dalğa funksiyası (Ψ ) ilə əlaqədardır. Digər tərəfdən, mole-

kulun energetik diskret spektri Fok matrisasının xüsusi qiymətləri 

ilə təyin olunur və uyğun gələn dalğa funksiyaları da Ψ bu 

enerjilərlə əlaqədardır: 

 

              FΨ = EΨ                    (3.3) 
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Kvant mexanikası qaydalarına görə istənilən xassənin orta 

qiyməti xassə operatoru f və dalğa funksiyası ilə aşağıdakı 

ifadənin köməyilə əlaqədardır: 

 

< f(x)> = ʃ f(x)·| Ψ(x)|2dx,  burada | Ψ(x)|2 = Ψ*(x)Ψ(x)    (3.4) 

 

Göründüyü kimi, molekulun təbiətindən, həmçinin, energe-

tik xarakteristikalarından asılı olaraq dalğa funksiyasının dəyiş-

məsi onun spektroskopik və makroskopik xassələrinə təsir edir. 

Başqa sözlə, birləşmənin fiziki və kimyəvi xassələrinin dəyişməsi 

elektron hallarının inteqral spektrinin dəyişməsindən asılıdır ki, 

bu spektrin inteqral xarakteristikalarına görə maddənin fiziki və 

kimyəvi xassələrinin təyin edilməsinə imkan verir. Beləliklə, in-

teqral optiki xarakteristikalar sadə və mürəkkəb maddələrin fiziki 

və kimyəvi xassələri haqqındakı məlumatları daşıyır. 

Molekulun strukturunun dəyişməsi enerji operatorunun (F) 

və onun xüsusi qiymətinin (spektr bu qiymət dəyişməsindən 

asılıdır) dəyişməsinə səbəb olur. Beləliklə, kvant mexanikasına 

əsasən inteqral spektroskopik xarakteristikalarla birləşmənin 

müxtəlif fiziki xassələri arasında əlaqələndirici effektlərin olması 

meydana çıxır (“struktur-xassə” modeli – QSPR “Quantitative 

Structure- Property Relationship”) ki, bu A.M.Butlerov nəzəriy-

yəsinə əsaslanır. Bu nəzəriyyəyə görə, üzvi birləşmələrin xassə-

ləri, nəinki, onun tərkibindəki molekulun kəmiyyət və keyfiyyət 

göstəriciləri ilə, həmçinin, molekulun strukturu ilə təyin edilir. 

Hal-hazırda yeni birləşmələrin sintezi göstərilən model əsasında 

lazımi məlumatlar verilmədən mümkün deyil. 

QSPR metodunda ən kiçik kvadratlar metodu ilə qurulmuş  

bir- və ya çoxfaktorlu xətti və qeyri-xətti reqressiya tənliklərindən 

istifadə edilir. Bu modelin əsasını FKX və struktur və ya fiziki-

kimyəvi parametrlər (deskritorlar) arasındakı asılılıq təşkil edir. 

Deskriptorlar fiziki-kimyəvi ədədlər, fiziki, kimyəvi xarakteris-

tikalar, elektron struktur xarakteristikaları, bioloji aktivlik və s. 

ola bilər [87]. Hal-hazırda təxminən 7000 deskriptor məlumdur. 

Onların sırasında QSPR metodunda ən geniş istifadə olunanlar 
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topoloji, kvant-kimyəvi və fiziki-kimyəvi, həmçinin, molekulla-

rın kimyəvi və bioloji xassələrini göstərən deskritorlardır.  

QSPR modellərinin əksəriyyətinin şəkli belədir:  

 

  Z = a0 + a1x1 + a2x2 + .......+ anxn                  (3.5) 

 

Burada Z –FKX; a1........ an - ən kiçik kvadratlar metodu ilə 

alınan sabit koeffisiyentlər; x1........ xn – deskriptorlardır. 

Xətti asılılıqdan başqa, bir sıra hallarda həm də qeyri-xətti 

modellərdən istifadə edilir. Qeyd etmək lazımdır ki, belə bir yazı-

lışda bu reqressiya asılılıqlarının fiziki mənası heç bir rol oyna-

mır. Əsas meyar asılılıqların proqnozlaşdırilması qabiliyyəti və 

xassələrin adekvat əks olunmasına qoyulan tələblərdir. 

Deskretorlara qoyulan əsas tələblər aşağıdakılardır: 

1. asılılıqların adekvatlığı (asılılıqlar elə olmalıdır ki, 

korrelyasiya koeffisiyenti 1-ə yaxın olsun); 

2. mümkün olduğu qədər deskriptoplar bir-birindən asılı 

olmamalıdır; 

3. deskriptorların yüsəkdərəcəli ayırd etmə qabiliyyəti 

olmalıdır (izomerləri və strukturca müxtəlif olan molekulları 

ayıra bilməlidir). 

Üzvi kimyada qəbul edilən çoxsaylı deskripitorlar içəri-

sindən kvantkimyəvi, fiziki-kimyəvi və topoloji deskripitorları 

ayırmaq olar. Bunlardan kvantkimyəvi deskripitorlara YTМО, 

ASМО enerjilərinin tərtibləri, sərbəst valentlik indeksi, molekul-

larda elektrik sahələri və yükün paylanması haqqında məlumatlar 

daxildir. Belə bir yanaşmanın çatışmayan cəhəti molekulda əlavə 

olaraq mürəkkəb hesablamaların aparılmasıdır ki, onun dəqiqliyi 

molekuldakı atomların sayı artdıqca azalır, hesablama müddəti 

isə N4 (N-atomların sayıdır) mütənasib olaraq böyüyür.  

Deskriptorların yuxarıda göstərilən metodla hesablanması-

nın çatışmayan cəhəti molekulyar orbitalların təyini zamanı 

Xyukkel yanaşmasından istifadə edilməsidir, bu yanaşmada he-

sablama zamanı elektronların qarşılıqlı təsirinin xüsusi qiyməti, 

yəni molekulda yalnız qonşu atomların π-orbitallarının qarşılıqlı 
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təsiri nəzərə alınır [88]. Topoloji yanaşmada qarşılıqlı təsirin di-

gər variantları rədd edilir. Bu baxımdan Xyukkel yanaşması qey-

ri-adekvatdır, belə ki, İP və EH (elektron həssaslığı) müxtəlif 

atomların və enerji səviyyələrinin elektronlarının qarşılıqlı təsiri 

ilə əlaqədar olan incə kvant effektləri, korrelyasiya və digər ef-

fektlərlə təyin olunur. 

Birləşmələrin yuxarıda göstərilən kimi spektroskopik təd-

qiqinə fenomenoloji olaraq yanaşılır, belə ki, istənilən birləşmə 

onun spektri ayrı-ayrı funksional qrup və ya komponentlərin xa-

rakteristik tezliklərinə və ya dalğa uzunluqlarına bölünmədən va-

hid kvant sistemi kimi (kvant kvazikontinium) tam olaraq öyrəni-

lir. Bu yanaşma spektroskopiyada qəbul edilən ümumi yanaşma-

ya ziddir, belə ki, spektral tədqiqatlarda, adətən, kimyəvi birləş-

mələrin spektrləri Furye çeviriciləri və başqa hesablama əməliy-

yatlarının və hətta, müxtəlif kimyəvi üsulların və aparatların kö-

məyilə (bu xüsusilə də, neft və neft məhsulları kimi mürəkkəb 

karbohidrogen sistemlərinin (KHS) spektral tədqiqi prosesində 

edilir) ayrı-ayrı zolaqlara ayrılır ki, onların və alınan uyğun spekt-

ral parametrlərin əsasında tədqiq edilən birləşmələrin xassələri 

haqqında məlumatlar əldə edilir. 

Fiziki-kimyəvi deskripitorlara aktivləşmə enerjisi, sürət sa-

biti, tarazılıq sabiti, üzvi birləşmələrin liofilliyi və liofobikliyi 

haqqında məlumatlar daxildir. Ən vacib istiqamətlərdən biri 

spektroskopik sabitlərdən istifadə edilməsidir: UB- və görünən 

spektrlərdən götürülən molyar ekstinksiya əmsalı və dalğa uzun-

luğundan, NMR, PMR- spektrlərdən götürülən kimyəvi sürüşmə-

nin qiymətindən və s. istifadə edilir. 

Kimyəvi birləşmələrin spektrlərinin inteqral parametrlərin-

dən istifadə edilməklə, FKX təyin edildiyindən bu parametrlər in-

teqral spektroskopik deskriptorlardır (İSD). İSD yüksək ayı-

rıb-seçmə qabiliyyətinə malik olduğundan, kimyəvi birləşmələrin 

spektrləri özünəməxsus bir şəkildə onların elektron strukturları-

nın dəyişməsinə həssas olan “birləşmələrin barmaq izidir”. 

Beləliklə, “struktur-xassə” qanunauyğunluqlarına oxşar 

olaraq “spektr-xassə” asılılığının qurulması mümkündür. 
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Karbohidrogen sistemlərinin spektral xarakteristikalarının 

əsasında onların fiziki-kimyəvi xassələrinin  təyini üçün üsullar 

işlənilib hazırlanmışdır ki, bunlar neft-kimya sənayesində, neft 

kollektorlarında layların məhsuldarlığının geofiziki tədqiqatların-

da, geologiyada, yataqların texnoloji işlənilməsində tətbiq edilir. 

Xassələrin təyininin nisbi xətası 5-10%-dən çox deyil, variasiya 

koeffisiyentləri 3-5%-dir, korrelyasiya koeffisiyentləri isə 0.8 

÷0.99 diapazonundadır. Müxtəlif karbohidrogen sistemləri üçün 

bu metodla fiziki-kimyəvi xassələrin təyini üçün 5-20 dəqiqədən 

çox vaxt sərf edilmir ki, bu uyğun xassələrin standart təyin edil-

məsinə nisbətən 1-2 tərtib sürətlidir. Bəzi hallarda KHS-in bütün 

fiziki-kimyəvi xassələrinin tez bir zamanda təyin edilməsi olduq-

ca vacibdir. Məsələn, neft emalının yüksəktemperaturlu reaktor 

proseslərinə nəzarət edilməsi zamanı birləşmə və yarımbirləşmə-

lərin FKX-nin bir neçə dəqiqə ərzində tez təyin edilməsi lazım 

gəlir ki, bu halda göstərilən metoddan istifadə edilir. Beləliklə, bu 

metodun tətbiq edilmə istiqamətlərindən biri reaktorda texnoloji 

vəziyyətin ekspress nəzarəti, həmçinin, neft emalında xammala 

və ondan alınan məhsullara nəzarət edilməsidir. FKX-in təyini, 

həm də, neft yataqlarının işlənilməsi və neftin nəqli zamanı da 

perspektivdir, belə ki, bu lay, rezervuar və əmtəə neftlərinin xas-

sələrinin dəyişməsinə operativ olaraq nəzarət etməyə imkan verir. 

 

3.2. Karbohidrogen sistemlərində FKX-nin spektral 

parametrlərin əsasında təyin edilməsi metodu 

 

Elektron spektroskopiyasının əsasında KHS-nin optiki 

udma spektrlərinin təhlil edilib, öyrənilməsi üçün metodikalar 

işlənilib hazırlanmışdır. 

KHS üçün UB- və görünən spektral sahələrdə 300-800 nm 

diapazonda  işığın udma intensivliyinin eksponensial paylanması 

müəyyən edilmişdir ki, bu aşağıdakı tənliklə ifadə olunur: 

 

k(λ) = Q exp (-pλ) + TC           (3.6) 
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Burada  k(λ) – udma əmsalının paylanma funksiyası;             

Q – intensivlik faktoru; p- işığın udulma ehtimalı; TC- incə 

strukturun spektrə əlavəsidir. 

İstənilən dalğa uzunluğunda incə strukturun spektrə verdiyi 

əlavə real paylanmanın – ke hesablanmadan alınan paylanma 

qiymətindən kp “fərqi” kimi qiymətləndirilə bilər (bu “fərq” bütün 

dalğa uzunluqları üzrə cəmlənir). 

 

3.3. Kimyəvi təbiəti ilə bir-birinə yaxın atom və 

molekul sırasına malik olan sadə birləşmələrin optiki 

spektral xarakteristikalarının əsasında onların fiziki-

kimyəvi xassələrinin təyini 

 

Kimyəvi təbiəti ilə bir-birinə yaxın atom və molekul sırası-

na malik olan sadə birləşmələr üçün optiki spektrlərin xarakteris-

tikaları ilə FKX arasında əlaqəni göstərən effekt aşkar edilmişdir 

[89]. Aşkar edilən qanunauyğunluq sadə şəklə malikdir: 

 

Z = μOi + Σ ζi X
m                      (3.7) 

 

Z – ölçü vahidlərinə uyğun gələn FKX sistemi; X – maddə-

nin və ya onun məhlulunun müəyyən dalğa uzunluğunda şüaud-

masının optiki xarakteristikası və ya spektrin inteqral xarak-

teristikası; m- dərəcə göstəricisidir, adətən, o 1-dən 3- kimi olur; 

Z və ζ – tədqiq edilən maddə üçün sabit koeffisiyentlərdir. 

Müəyyən edilmişdir ki, individual atomar və molekulyar 

birləşmələr üçün (3.5) ifadəsi üçüncü dərəcəli polinom kimi ifadə 

oluna bilər: 

 

Z = a0  + a1X +  a2X
2 + a3X

3        (3.8) 

 

Burada a0-3 – verilmiş 0-3 homoloji sırasında sabitdir. 

(3.8) ifadəsindən inert qazların, doymamış karbohidrogen-

lərin, benzol sırası əvəzolunmuş birləşmələrin, kondensasiya 
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olunmuş aromatik karbohidrogenlərin və heteroatomlu birləş-

mələrin FKX-nin təyin edilməsi üçün istifadə edilmişdir. Müəy-

yən edilmişdir ki, neftə oxşar karbohidrogen strukturlarinda (3.8) 

ifadəsinin birinci üzvü ilə kifayətlənmək olar: 

 

    Z = μ +  ζ k                     (3.9) 

 

Burada k UB- və ya görünən spektral sahələrdə dalğa 

uzunluğunun müəyyən qiymətindəki udma koeffisiyentidir;   

Z və ζ – müxtəlif karbohidrogen sistemləri üçün yaxın 

koffisiyentlər olub, onların qiyməti spektrin diapazonundan və 

xassəsindən asılıdır; μ əmsalı udmanın sıfır qiymətində karbohid-

rogen sisteminin xassə ölçüsü ilə ifadə olunur; 

ζ-karbohidrogen sisteminin xassəsinin ölçüsü udma əmsa-

lının tərs qiymətinə vurulur. 

Ümumi şəkildə n sayda müxtəlif xassə üçün aşağıdakı 

tənliklər sistemi mövcuddur: 

 

 Z1 =   μ1 +  ζ1 K λ1 

 Z2 =   μ2 +  ζ2 K λ2                (3.10)                                                                            

  Zn =   μn +  ζn K λn 

 

Z1 - Zn – müxtəlif fiziki-kimyəvi xassələrdir.  

K λ1 - K λn – optiki spektrlərdə UB-, görünən və yaxın İQ- 

diapazonlarda uyğun gələn analitik λ dalğa uzunluğunda təyin 

olunur və udma koeffisiyentinin bütün komponentləri üzrə təsir 

effektinə malikdir; μi və ζi – verilmiş xassə üçün koeffisiyent-

lərdir. Analitik dalğa uzunluğu kimi  xassə-koeffisiyent xətası az 

olan dalğa uzunluğu götürülür. 

(3.9) və (3.10) asılılıqları karbohidrogen sistemlərində ud-

ma əmsalları və FKX əlaqələndirən “spektr-xassə” asılılıqlarıdır. 

Cədvəl 3.1-də neft distillatları və vakuum qalıqlarının 

FKX-nin təyin edilməsi üçün istifadə edilən koeffisiyentlərin 

ayrı-ayrı qiymətləri verilmişdir. 
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Cədvəl 3.1   

Neft distillatları və vakuum qalıqlarının fiziki-kimyəvi 

xassələrinin təyin edilməsi üçün koeffisiyentlər 
 

KHS-ın FKX  

(Z = μ +  ζ K) 

 

Analitik 

dalğa 

uzunluğu, 

nm 

Xətti 

korrel-

ya- 

siya 

əm- 

salı 

Reqressiya 

koeffisiyenti 

KHS-nin 

növü 

Μ Ζ 

Kokslaşma, % 

küt. 

(Konradsona 

görə) 

455 0.91 0.02 7.30 birbaşaqovulan 

neft məhsulları, 

təkrar emal 

məhsulları, 

polimer 

qətranlar, 

asfaltenlər və 

qətranlar 

Özlü axının 

aktivləşmə 

enerjisi, 

kC/mol 

476 0.98 1.04 19.88 təkrar(işlənmiş) 

qalıqlar, 

neftpolimerlə- 

ri, oliqomerlər 

Molekul 

kütləsi, a.e.m. 

667 0.93 356 1033.2 oliqomerlər, 

ağır qalıqlar 

Başlanğıc 

parçalanma 

temperaturu, 
0C 

714 0.96 166 5.38 qazoyl tipli orta-

ağır fraksiya 

   Nisbi sıxlıq 352 0.95 0.8982 0.0101 neft qalıqları, 

polimer 

qətranlar, neft 

Karbon 

paramaqnit 

mərkəzlərin 

konsen- 

trasiyası 

(PMM), 

spin/sm3*1017 

357 0.97 1.3475 1.6453 neft qalıqları və 

neft 

μ – koeffisiyenti xassə ölçüsü, ζ –koeffisiyenti isə xassə 

ölçüsü vur udma əmsalıdır. “Spektr-xassə” prinsipinə əsaslanan 

metodikalar neft yataqlarının işlənilməsi problemlərinin həlli, 
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neft və neft məhsullarının xassələrinin təyin edilməsi, həmçinin, 

neft qalıqlarının və yüksək qaynama temperaturlu fraksiyaların 

müxtəlif xassələrinin təyini üçün müvəffəqiyyətlə tətbiq edil-

mişdir [90].  

 

3.4. İnteqral ossilyator gücü əsasında FKX təyini 

 

2005-2010-cu illərdə maddələrin fiziki-kimyəvi xassələrini 

inteqral ossilyator gücü (İOG) ilə əlaqələndirən effekt aşkar 

edilmişdir. İOG eksperimental olaraq asanlıqla təyn olunur: İOG 

spektrdə yaxın UB-dən yaxın İQ-ya kimi bütün dalğa uzunluğu 

diapazonundakı siqnalların sahəsidir: 

 

Z1 =  γ01 +  γ11 ·Ѳ 

                        Z2 =   γ02 +  γ12 ·Ѳ                                 (3.11) 

 Zn =   γ0n +  γ1n ·Ѳ 

 

Burada Z1 ...... Zn – xassə; Ѳ –İOG; γ01 ..... γ0n  və γ11 ... γ1n 

– verilmiş tip xassə üçün sabit koeffisiyentlərdir. Cədvəldə KHS 

üçün (3.11) asılılığının ayrı-ayrı koeffisiyentləri verilmişdir 
 

Cədvəl 3.2  

KHS-in (3.11) asılılığı ilə təyin olunan fiziki-kimyəvi xassələri 

 
Fiziki-kimyəvi 

xassələr 

Ѳk -nın təyin 

edil mə 

diapazonu, 

nm 

 

Koeffisiyentlər Korrel-

yasiya 

Variasi-

ya, % 

γ0 γ1  

Kokslaşma, % 

küt(Konradsona 

görə) 

380-780 1.4990 0.0316 1.00 5.86 

Orta molekul 

kütləsi, a.e.m. 

380-780 289.4033 0.9843 0.99 11.73 

Özlü axının 

aktivləşmə 

enerjisi, kC/mol 

380-780 -1.6880 0.0752 1.00 7.77 
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Bu üsulla maddələrin molekulyar çəkiləri, nisbi sıxlıqları, 

ionlaşma potensialları, elektrona görə həssaslıqları, qaynama və 

ərimə temperaturları, paramaqnit mərkəzlərinin konsentrasiyala-

rı, Konradsona görə kokslaşmaları və s. kimi fiziki-kimyəvi xas-

sələri hesablanmışdır. 

Maddələrin rəngi də fenomenoloji xassələrin sırasına daxil-

dir, o müəyyən mənbədən çıxan elektromaqnit şüasının maddə tə-

rəfindən buraxılması, səpilməsi və ya əks etməsinin orta inteqral 

qiymətinin müşahidəçi tərəfindən qəbul edilməsini xarakterizə 

edir. Beləliklə, birləşmələrin rəngi ilə fiziki-kimyəvi xassələrinin 

arasındakı əlaqənin və rəngin də “spektr-xassə” effektinə daxil 

olduğunu aşkar bir şəkildə görmək olar. 

Beləliklə, elektron spektroskopiyasının fenomenoloji me-

todlarına sistemin inteqral optiki xarakteristikalarına görə birləş-

mələrin fiziki-kimyəvi xarakteristikalarının təyini, identifikasiya-

sı, elektron strukturlarının tədqiqi və reaksiya qabiliyyətləri da- 

xildir. 

(3.8)-(3.11)-in fiziki mənası aydındır, belə ki, birləşmələrin 

elektron quruluşu bir tərəfdən onların fiziki və kimyəvi xassələri-

ni, digər tərəfdən isə spektrlərini təyin edir. Buradan belə çıxır ki, 

elektron spektrlər birləşmələrin müxtəlif xassələrinin təyini üçün 

tətbiq edilə bilər. Beləliklə, “spektr-xassə” əlaqəsi kimyəvi quru-

luş nəzəriyyəsi çərçivəsində sadə təhlilə malikdir. Bu metodların 

effektivliyi kvant mexanikası nöqteyi-nəzərindən daha asan başa 

düşüləndir. 

 

 

 

Karbon 

paramaqnit 

mərkəzlərin 

konsentra siyası 

(spin/sm3 )*1018 

280-780 -6.1701 0.0289 0.99 13.53 

Nisbi sıxlıq 380-780 0.9250 0.0001 0.98 1.20 
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3.5. Elektron absorbsiya spektrlərinin tədqiqi, təhlili və 

inteqral spektroskopik deskriptorların hesablanması 

 

Elektron udma spektrləri UB- və görünən spektral sahə-

lərdə 190-780 nm (6.53÷10.63 eV ) 1nm addımla qeydə alınır. 

Udma əmsallarının K(λ ) hesablanması Buqer-Lambert-Ber 

qanununa əsaslanaraq yerinə yetirilir: 

 

D(λ ) 

            K(λ ) =                            (3.12) 

Cp lp 

 

Burada K(λ ) – λ dalğa uzunluğundakı udma əmsalı,                     

102 ·m2/kq;  

D(λ) - spektrofotometrlə ölçülən optiki sıxlıq, ölçüsüz 

kəmiyyətdir; 

Cp – tədqiqat üçün hazırlanan məhlulun  qatılığı, q/l; 

lp – optiki yolun uzunluğudur, bu halda o spektrofotometrin 

küvetinin eninə bərabərdir. 

Tədqiq edilən obyektlərin molyar udma əmsalları aşağıdakı 

formulun əsasında hesablanmışdır: 

 

      ε (λ) = K(λ )·M                 (3.13) 

 

burada ε (λ)- λ dalğa uzunluğundakı molyar udma əmsalı,               

10-1 ·m2 ·mol-1; M- orta molekul kütləsidir, q/mol. 

Spektr qeydə alınarkən inteqrallaşma udmanın geniş spek-

tral diapazonunda (6.53÷10.63 eV) yerinə yetirilmişdir (spektrin 

quyruğundakı  səs-küylər (şum) nəzərə alınmır ). 

Spektrin inteqral xarakteristikasının qiyməti kimi UB- və 

görünən spektral sahələrdə yazılan udma əyrisinin altındakı sahə 

hesablanır, hesablanma trapesiya metodu ilə aparılır: 
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(3.14) 

 

Burada E0 , Ekn – UB- və görünən spektral sahələrdə udma 

spektrinin sərhədləri, eV; 

ΔE – spektrin skanlaşdırılma addımı, bu işdə 0.01 eV- a 

bərabərdir; 

kn- təkrarlanmaların sayıdır. 

Buna uyğun olaraq inteqral avtokorrelyasiya parametrinin  

təyini zamanı da spektrin inteqrallaşması trapesiya metodunun 

köməyilə həyata keçirilir: 

 

 

                     (3.15) 

 

burada ΔE – skanlaşdırma addımı olub, 0.01 eV bərabərdir; 

E1, E2 – spektrin sərhədləri, eV; n –udma zolaqlarının 

sayıdır. 

 

3.6. Optiki spektrlərin inteqral xarakteristikalarına 

görə ionlaşma potensialının və elektron həssaslığının 

təyini 

 

Optik spektrlərin inteqral xarakteristikaları ilə ionlaşma 

potensialı (İP) və elektron həssaslıqları (EH) arasındakı əlaqə 

1988-1991-ci illərdə Dolomatov M.Yu. və Mukayev Q.R. 

tərəfindən müəyyənləşdirilmişdir [89, 91, 92]. [91 - 94] işlərində 

müxtəlif molekulyar sistemlər üşün İP, EH və spektrin inteqral 
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ossilyator gücü (İOG) arasında aşağıdakı asılılıqların olduğu 

aşkar edilmişdir ki, o ümumi tənlik kimi belə ifadə olunur: 

 

İP = α1
λ + α2

λ  + Ѳlg
λ                     (3.16) 

EA = β1
λ +β2

λ  + Ѳlg
λ                      (3.17) 

 

Burada Ѳlg
λ – dalğa uzunluğu şkalasında İOG- nin loqarif-

mik forması, nm; α1
λ , α2

λ , β1
λ , β2

λ  - kimyəvi təbiətinə görə bir-

birinə yaxın birləşmələr üçün sabit olub, orbitalın tipindən asılı 

olan emprik koeffisiyentlərdir.  

Belə bir asılılıqlar uyğun olaraq aromatik sırası müxtəlif 

karbohidrogenlər, kükürdtərkibli birləşmələr, tiollar, doymamış 

tsiklik efirlər üçün müəyyənləşdirilmişdir [89, 93, 94 ]. 

Cədvəl 1.8 və 1.9-da [89, 93 - 95] işlərində müxtəlif mole-

kulyar sistemlərdə aparılan tədqiqatlar üçün İP və EH təyinindən 

ötrü hesablama tənliklərində istifadə olunan koeffisiyentlərin qiy-

mətləri göstərilmişdir. İOG loqarifmik olaraq aşağıdakı kimi 

təyin edilir:      

Ѳlg  = ʃλ ʃε lgε(λ) dε dλ           (3.18) 

 

Ѳlg
 –loqarifmik formada İOG ; 

ε(λ) – elektromaqnit şüasının udma funksiyası; 

λ – UB- və görünən spektral sahələrdə udma zolağının 

sərhədlərini göstərən dalğa  uzunluğudur, nm. 

İOG-nin qiyməti spektrin UB- və görünən spektral diapa-

zonda udma əyrisinin altındakı sahənin qiymətinə bərabərdir və o 

trapesiya metodu ilə hesablanır: 

 

 
(3.19) 

 

Burada λ0 və λk – UB- və ya görünən spektral sahələrdə 

udma spektrinin sərhədləri; 
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Δλ –spektrin skanlaşma addımı, bu işdə o 1 nm-dir; 

kn – iterasiya sayıdır. 

İnteqral xarakteristikalar kimi inteqral molyar udma, 

inteqral optiki sıxlıqdan [96], həmçinin, əksetmə və ya buraxma 

spektrləri ilə təyin olunan rəng xarakteristikalarından [97] istifadə 

etmək olar. 
 

Cədvəl 3.3  

Müxtəlif molekulyar sistemlərdə İP-nın İOG-dən asılılığını ifadə 

edən tənlik üçün koeffisiyentlər 

 
Molekulyar 

sistem 

Mol. 

sayı 

Tənlik koeffisiyentləri Statistik 

xarakteristikalar 

α2
λ , 10-3 eV α1

λ , eV  Korrelya

siya 

əmsalı 

Meylliliyin 

orta kvad-

ratik qiy-

məti, eV 

Tiollar  86 -16,97 9,29 0,95 0,05 

Doymamış 

tsiklik 

sulfidlər  

87 2,43 9,70 0,93 0,14 

Aromatik 

molekullar  

86 -2,38 9,50 0,85 0,49 

 
Cədvəl 3.4  

Müxtəlif molekulyar sistemlərdə EH-in İOG-dən asılılığını ifadə 

edən tənlik üçün koeffisiyentlər [91, 92]. 

 
Molekulyar 

sistem 

Molekul

ların 

sayı 

Tənlik 

koeffisiyentləri 

Statistik 

xarakteristikalar 

β2
λ , 10-3 

eV·nm-1 

β1
λ , 

eV  

Korrely

asiya 

əmsalı 

Meylliliyin 

orta kvad-

ratik qiy-

məti, eV 

Tiollar  86 2,49 -0,50 0,89 0,12 

Doymamış 

tsiklik sulfidlər  

87 1,69 -0, 05 0,92 0,07 

Aromatik 

molekullar  

86 2,43 9,70 0,93 0,14 
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Sonralar kristalların energetik hallarının İOG ilə əlaqəsini 

göstərən analoji işlər öz əksini Q. Barton və s.-nin tədqiqatlarında 

tapmışdır [98]. Onlar ammonyakavdal birləşmələr üçün yaxın 

UB- spektral sahəsində fotoelektron spektroskopiya metodunun 

(FES) köməyilə rezonans piklərin əsasında elektronların enerjisi 

ilə İOG arasında əlaqənin olduğunu müəyyən etmişlər. Qonq K. 

və başqalarının işlərində [99]  FES metodu ilə görünən spektral 

sahədə CdSe , CdTe  kristallarında defektlərin radiasiyon yaşama 

müddətini İOG ilə əlaqələndirən təcrübi faktlar əldə edilmişdir.   

Su məhlulunda kofein təbii birləşmələrinin və dixlormetanın 

analizi aparılaraq, fotoelektron spektroskopiya metodu ilə UB- və 

görünən spektral sahələrdə təyin olunan inteqral molyar udma 

(İMU) ilə məhluldakı kofein birləşmələrinin sıxlıqları arasındakı 

əlaqə müəyyənləşdirilmişdir. Almeyda D. və Qeronimo L. [100] 

işində kütlə-spektrometriya metodunun vasitəsilə arqon 8-dəfə 

elektron seli ilə toqquşduqdan sonra İOG analiz edilmişdir.  

L.Jenq və digərlərinin işlərində [101] etilen, trans-butadien və bir 

sıra karbohidrogenlərin UB- və görünən spektral sahələrdə 

həyəcanlanma enerjilərinin qiymətləndirilməsi üçün İOG-dən 

istifadə edilmişdir [ 89, 91, 92, 102, 103 ].  

Belə bir yanaşma nəinki özünü sadə birləşmələrin, hətta , 

mürəkkəb nanohissəciklərin, məsələn, neft asfaltenlərinin mole-

kullarının öyrənilməsində də doğrultmuşdur [91]. 

 

3.7. İnteqral avtokorrelyasiya parametri spektroskopik 

deskripitor kimi 

 

Məlumdur ki, udma spektrləri tədqiq edilən maddənin birgə 

elektron hallarının  kvaziarasıkəsilməzlik xassəsini əks etdirir. Bu 

səbəbdən inteqral spektroskopik xarakteristikaları İP və EH ilə 

əlaqələndirən bir effekt olmalıdır. 

Bu inteqral parametrlərdən biri İOG-dir. Lakin bu yanaş-

mada molekulda mövcud olan kvant anlaşılmazlığı və elektron-

ların korrelyasiya qarşılıqlı təsiri nəzərə alınmamışdır. Buna görə 
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də, elektron qarşılıqlı təsirin daha dəqiq nəzərə alınması üşün baş-

qa inteqral parametrin axtarılması maraq doğururdu.  

Aydındır ki, spektr onun sərhədləri ilə məhdudlanmış siq-

naldır. Ayrı-ayrılıqda tədqiq edilən molekulların spektrləri rəqsi 

elektron səviyyələrinin qarşılıqlı təsiri ilə əlaqədar olan zolaqlar 

sistemi şəklində arasıkəsilməz bir xarakterə malikdir. Absorbsiya 

spektrlərində hər bir zolaq ayrı-ayrılıqda tədqiq edilən maddənin 

bəzi elektron hallarının rezonans qarşılıqlı təsirini və müəyyən 

xarici enerji şüalanmasını əks etdirir.  

Elektron qarşılıqlı təsirin hesaba alınması siqnal rezonans-

larının qarşılıqlı təsirinin hesaba alınması deməkdir. Digər tərəf-

dən, siqnallar [104] və optiki spektrlər [105] nəzəriyyələrindən 

aydındır ki, siqnal rezonanslarının qarşılıqlı təsiri avtokoppelya-

siya funksiyaları vasitəsilə yaxşı verilir. 

Siqnalın fərqlənmə dərəcəsini U(t) və onun surətinin za-

mandan asılı olaraq sürüşməsini miqdarca təyin etmək üçün S(t) 

siqnalının avtokorrelyasiya funksiyası (As) anlayışından istifadə 

edilir, bu funksiya siqnalla onun Δt müddətində sürüşmüş  surə-

tinin- S(t+ Δt) skalyar hasilinin inteqralına bərabərdir: 

 

                         +∞ 

                        As(Δt) =  ʃ   S(t)· S(t+ Δt)dt           (3.20) 

                         -∞ 

 

Avtokorrelyasiya funksiyası As aşağıdakı xassəyə malikdir: 

1) As(0) = E – yəni Δt = 0 olduqda siqnalın avtokorelyasiya 

funksiyasının qiyməti siqnalın enerjisinə bərabərdir. 

2) | As(Δt) | ≤ As(0) . 

Əgər As xarici şüalanma enerjisindən asılı olub, onun surəti 

ΔE qədər sürüşərsə, onda yuxarıdakı ifadəni belə yazmaq olar: 

 

                              +∞ 

               As(ΔE) =  ʃ   S(E)· S(E+ ΔE)dE         (3.21) 

                              -∞ 
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Spektrlərin xarakterik xüsusiyyətləri ondan ibarətdir ki, 

tədqiq edilən molekulların ayrı-ayrı spektrləri arasıkəsilməz 

zolaqlar sistemi şəklində birləşərək elektromaqnit şüalanmasının 

udma spektrini əmələ gətirir, bu rəqsi elektron hallarının qarşılıqlı 

təsirləri ilə əlaqədardır. 

S(E) və S(E+ ΔE), uyğun olaraq, E və E+ ΔE enerjilərində 

spektral udma zolaqlarını xarakterizə edir. ΔE→ 0 olduqda S(E)· 

S(E+ ΔE)- hasili uyğun səviyyələrin arasında elektronun keçid 

enerjisini və ya elektron hallarının qarşılıqlı təsir ölçüsünü ifadə 

edir. 

Beləliklə, zolaqların bölünməsi üçün düz və ya əks Furye- 

çevrilmələrindən istifadə etmədən, molekulun energetik spektrinə 

As kimi baxmaq olar, As elektron  keçidlərinin tezliyindən asılı 

olub, elektronlar bir energetik haldan digərinə keçdikdə müəyyən 

tezliklərdə molekulun elektron hallarının qarşılıqlı təsirini ifadə 

edən bir ölçüdür. 

Məlumdur ki, [106] Viner-Xinqer teoremindən istifadə 

etməklə korrelyasiya funksiyasını rezonans tezliklər vasitəsilə 

ifadə etmək olar: 

 

                                   +∞ 

                          As =  ʃ   eiω dF(ω )             (3.22) 

                                 -∞ 

 

Bu formul rezonans elektron hallarının energetik spektrləri 

ilə korrelyasiya funksiyası arasında bilavasitə əlaqə yaradır. 

Spektrlərin statistik analizi UB- və görünən spektral sahə-

lərdə 6.53÷10.63 eV diapazonda aparıldığından, As bu funk-

siyanın inteqral parametri ilə əvəz oluna bilər. Bu parametr ener-

getik şkalada konkret ədədi qiymətlərə malik olan müəyyən 

inteqraldır: 

                           E2 

                   IA =  ʃ   S(E)· S(E+ ΔE)dE         (3.23) 

                           E1 
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Burada E- şüalanma enerjisi, eV; E1 və E2 –spektrin 

sərhədləridir, eV. 

IA kimi əsas və gecikən loqarifmik funksiya şəklindəki 

inteqral çeviricilərdən istifadə edilir, yəni S(E) = lg ε(E), S(E+ 

ΔE) = lg ε(E+ ΔE) olduqda, (3.23) ifadəsi belə bir şəkil alır: 

 

                        E2 

                IA =  ʃ  lg ε(E)·lg ε(E+ ΔE)dE         (3.24) 

                        E1 

 

Hesablamaların aparılması üçün trapesiya metodu tətbiq 

edilir. 

IA bir tərəfdən elektron spektrini yaradan elektron keçidlə-

rinə uyğun gələn rezonans elektron hallarının arasındakı qarşılıqlı 

təsiri, digər tərəfdən də elektronların korrelyasiya qarşılıqlı təsi-

rini və elektron hallarının enerjisini əks etdirir. Bu səbəbdən də, 

IA parametrinin İP və EH əlaqəsini gözləmək olar ki, bunlar da, 

öz növbəsində, uyğun olaraq, YTМО və ASМО enerjilərini xa-

rakterizə edir. 

Hesablamaların aparılması zamanı şüanın molekullar tərə-

findən udulması prosesi stasionar hesab edilir, bu prosesdə tədqiq 

edilən maddədən şüanın keçmə müddəti elektron hallarının relak-

sasiya müddətindən olduqca azdır. 

 

 

3.8. Azot- və oksigentərkibli birləşmələrin misalında  

İP və EH-ın inteqral ossilyator gücünün əsasında 

hesablanma metodikası 

 

Bu metodikaya aşağıdakı eksperiment və hesablamalar 

daxildir: 

1.Tədqiq edilən maddə az miqdarda optiki şəffaf həlledi-

cidə həll edilir (həlledici nümunənin həlletmə qabiliyyəti yaxşı 

olmalıdır). Alınan məhlulun tərkibində UB- və görünən işıq 

şüalarını səpən dispers hissəciklər olmamalıdır. Azot və oksigen 
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heteroatomlarını saxlayan birləşmələr üçün optimal konsen-

trasiya 0,1q/l tərtibində təklif edilir, belə ki, konsentrasiyanın 

böyük olması işığı səpən molekulyar klasterləri əmələ gətirir ki, 

bu assosiasiyaya səbəb olur. 

2. Spektrlərin qeydiyyatı avtomatik spektrofotometrdə UB- 

və görünən spektral sahələrdə həyata keçirilir (kvars küvetin eni 

1 sm , skanlaşma addımı 1 nm-dir).  

Spektrdən optiki sıxlığın D(λ) qiyməti götürülür. 

3. λ =190-1100 nm dalğa uzunluğu diapazonunda udma 

əmsalının qiyməti Buqer-Lambert-Ber qanununa əsasən 

hesablanır: 

 

  D(λ)                        

                           K(λ)=                                    (3.25) 

 

 Cplk 

 

k(λ)  - λ (102·m2/kq ) dalğa uzunluğunda udma əmsalı; 

D(λ) – spektrofotometrlə ölçülən optiki sıxlıq olub, ölçüsüz 

kəmiyyətdir; 

Cp –hazırlanan məhlulun konsentrasiyası, q/l; 

lk  - optiki yolun uzunluğudur, verilmiş halda o spektro-

fotometrin küvütinin eninə bərabərdir. 

4. Molyar udma əmsalının ε (λ) təyini: 

 

ε (λ) = K(λ)·M 

 

burada M – orta molekul kütləsidir, q/mol. 

5. İOG Ѳlg təyini üçün spektrin 190- 1100 nm diapazonunda 

trapesiya metodu tətbiq edilir, yəni İOG (Ѳlg) təyini üçün spektr 

190-1100 nm diapazonda hesabi trapesiya metodu ilə 

inteqrallanır: 
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   (3.26) 

 

burada Δλ – spektrin skanlaşması addımı olub, verilmiş halda                         

1 nm-dir; 

λ1 , λn –spektrin sərhədləri; n – udma zolaqlarının miq-

darıdır. 

6.Tədqiq edilən azot- və oksigentərkibli birləşmələrin İP 

və EH qiymətləri aşağıdakı formullara əsasən hesablanır: 

 

                             İP = α1 + α2 Ѳlg                               (3.27) 

EH = β1 + β2 Ѳlg 

 

α1,α2 , β1 və β2 – koeffisiyentləri tədqiq edilən birləşmələr-

dən asılı olaraq dəyişir.  

Digər tərəfdən, [117] işində daha kiçik kvadratlar metodu ilə 

 

              İP = α1 - α2 Ѳ                 (3.28) 

EA = β1 + β2 Ѳ 

 

olduğu göstərilmişdir. Burada α1,α2, β1 və β2 –koeffisiyentləri 

orbitalın tipindən asılı olub, kimyəvi baxımdan təbiətcə yaxın 

olan birləşmələr üçün sabitdir: α1, β1–eV; α2, β2 – ölçüsüz 

kəmiyyətlərdir. 

Bu koeffisiyentlərin qiymətlərini cəd. 3.5 və 3.6-dan  

götürmək olar. 
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Cədvəl  3.5  

Heteroatomlu molyar sistemlər üçün İP-nin İOG-dən asılılığının 

emprik koeffisiyentləri 

 
Molekulyar 

sistem 

İP = α1 - α2 Ѳ Korrel

yasiya 

əmsalı, 

R 

Orta meyllilik Fişer 

kriteriyası 

α1, eV α2·10-3, 

ölçüsüz 

kəmiyyət 

müt-

ləq, 

eV 

Kvad-

ratik 

F-

krite- 

riya 

Cəd- 

vəl 

qiy-

mətləri 

Spirtlər və 

oksibirləşmələr 

8,85 1,38 0,94 0,10 0,34 400,55 4,03 

Keton və 

aldehidlər 

10,26 2,05 0,90 0,18 0,47 73,64 4,45 

Piridin və 

akridinlər 

12,57 4,03 0,90 0,31 0,75 63,21 4,60 

 
Cədvəl 3.6  

Müxtəlif heteroatomlu birləşmələr üçün İOG əsasında 

hesablanmış ionlaşma potensiallarının qiymətləri 

 
Spektr  İOG, 

eV 

İP 

(hesab.),

eV 

İP(İOG 

üzrə), eV 

Mütləq 

xəta, 

eV 

Nisbi 

xəta, 

eV 

Spirtlər və oksibirləşmələr 

n-etilfenol 4,19 8,30 8,27 0,03 0,36 

3,5-ksilenol 4,16 8,34 8,27 0,07 0,84 

o-krizol 4,20 8,36 8,26 010 1,20 

Ketonlar və aldehidlər 

Benzantron 10,45 8,08 8,09 0,01 0,12 

Ksanton 8,64 8,52 8,46 0,06 0,70 

Piridinlər və akridinlər 

4-metilpiridin 4,12 11,07 11,03 0,04 0,36 

2-metilpiridin 4,69 10,78 10,82 0,04 0,37 

3-fenilpiridin 5,59 10,05 10,09 0,04 0,40 
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Cədvəl 3.7 

Heteroatomlu molyar sistemlər üçün EH-ın İOG-dən asılılığının 

emprik koeffisiyentləri 

 
Molekulyar 

sistem 

EH = β1 + β2 Ѳ Korrel-

yasiya 

əmsalı, 

R 

Orta meyllilik Fişer kriteriyası 

β1, eV β2·10-2, 

ölçüsüz 

kəmiyyət 

müt-

ləq, 

eV 

kvad-

ratik 

F-

krite- 

riya 

Cəd- 

vəl 

qiy-

mətləri 

Spirtlər və 

oksibirləşmələr 

0,39 8,06 0,94 0,06 0,2 400,55 4,03 

Keton və 

aldehidlər 

-0,43 12,00 0,90 0,11 0,28 73,64 4,45 

Piridin və 

akridinlər 

-0,84 24,90 0,93 0,17 0,46 63,21 4,60 

 

3.9. Azot- və oksigentərkibli birləşmələrin misalında  

İP və EH inteqral avtokorrelyasiya parametrlərinin 

əsasında hesablanması metodikası 

  

Bu metodikaya aşağıdakı eksperiment və hesablamalar 

daxildir: 

1.Tədqiq edilən maddə az miqdarda optiki şəffaf həlledici-

də həll edilir (bu həlledicinin nümunəni yaxşı həlletmə qabiliyyə-

tinə malik olmalıdır). Alınan məhlul tərkibində tədqiqatların 

aparıldığı UB- və görünən spektral diapazonda işıq şüasını səpə 

bilən dispers hissəciklərə malik olmamalıdır. Azot və oksigen he-

teroatomlarını saxlayan birləşmələr üçün optimal konsentrasiya 

0,1q/l tərtibində təklif edilir, belə ki, konsentrasiyanın böyük ol-

ması işığı səpən molekulyar klasterlərin əmələ gəlməsi ilə əlaqə-

dar assosiasiyaya səbəb olur. 

2. Spektrlərin qeydiyyatı avtomatik UB- və görünən spekt-

ral sahələrdə eni 1 sm olan şəffaf kvars küvetdə skanlaşma addımı 

1 nm olmaqla həyata keçirilir. Spektrdən optiki sıxlığın D(λ) qiy-

məti götürülür. 

3. λ =190-1100 nm dalğa uzunluğu diapazonunda udma əm-

salının qiyməti Buqer-Lambert-Ber qanununa əsasən hesablanır: 
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D(λ) 
                          K(λ)=                               (3.29) 

Cplk 
 

K(λ)  - λ (102·m2/kq ) dalğa uzunluğunda udma əmsalı; 
D(λ) – spektrofotometrlə ölçülən optiki sıxlıq olub, ölçüsüz 

kəmiyyətdir; 
Cp –hazırlanan məhlulun konsentrasiyası, q/l; 
lk  - optiki yolun uzunluğudur, verilmiş halda o spektro-

metrin küvütinin eninə bərabərdir. 
4. Molyar udma əmsalının ε (λ) təyini: 
 

               ε (λ) = K(λ)·M                (3.30) 
 

burada M – orta molekul kütləsidir, q/mol. 
Bu zaman aşağıdakı formulun əsasında uzundalğalı şkala 

energetik şkalaya çevrilir:  
 

    hc 
                E =                          (3.31) 

                                            λ 
 

burada h-Plank sabiti olub, 4,135667662 eV·san bərabərdir; 
vakuumda işıq sürəti: 

 c = 299792458 m/san. 
5. IA təyini üçün spektr 190- 1100 nm diapazonda hesabi 

trapesiya metodu ilə inteqrallaşdırılır:   
 

 
 

burada ΔE – spektrin skanlaşma addımıdır, eV; 
E1, E2 –spektrin sərhədləri; n – udma zolaqlarının 

miqdarıdır.  
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6.Tədqiq edilən azot- və oksigentərkibli birləşmələrin İP və 

EH qiymətləri aşağıdakı formullara əsasən hesablanır: 
 

                             İP = ζ1 + ζ2 IA                        (3.33) 

                             EH = χ1 + χ2 IA  
 

ζ1, ζ2  və χ1, χ2 – koeffisiyentləri tədqiq edilən birləşmə 

siniflərindən asılı olaraq dəyişir. Bu koeffisiyentlərin qiymətlərini 

aşağıdakı cədvəllərdən  götürmək olar. 
 

Cədvəl  3.8  

Heteroatomlu molyar sistemlər üçün İP-nin inteqral 

avtokorrelyasiya parametrindən asılılığının emprik 

koeffisiyentləri 
Molekulyar 

sistem 

İP = ζ1 - ζ2 İA Korrel-

yasiya 

əmsalı, 

R 

Orta 

meyllilik 

Fişer kriteriyası 

ζ1, eV ζ2·10-2, 

ölçüsüz 

kəmiyyət 

müt-

ləq, 

eV 

Stan-

dart, 

eV 

F-

krite- 

riya 

Cədvəl 

qiymətləri 

Spirtlər və 

oksibirləşmələr 

8,64 2,91 0,95 0,10 0,07 408,01 4,03 

Keton və 

aldehidlər 

9,92 4,46 0,92 0,23 0,47 94,05 4,45 

Piridin və 

akridinlər 

12,13 9,33 0,94 0,28 0,75 99,34 4,49 

 
Cədvəl 3.9  

Heteroatomlu molyar sistemlər üçün EH-ın inteqral 

avtokorrelyasiya parametrindən asılılığının emprik 

koeffisiyentləri 
 

Molekulyar 

sistem 

EH = χ1 + χ2 İA Korrelya-

siya  

əmsalı, R 

Orta meyllilik Fişer 

kriteriyası 

χ1, eV χ2·10-2, 

ölçüsüz 

kəmiyyət 

müt-

ləq, 

eV 

Kvad-

ratik 

F-

krite- 

riya 

Cədvəl 

qiymət-

ləri 

Spirtlər və 

oksibirləşmələr 

0,51 1,70 0,95 0,06 0,20 408,01 4,03 

Keton və 

aldehidlər 

-0,23 2,61 0,92 0,10 0,28 94,05 4,45 

Piridin və 

akridinlər 

-0,55 5,66 0,94 0,13 0,47 99,34 4,49 
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3.10. Neft asfaltenlərinin molekullarının donor-

akseptor xassələrinin və elektron strukturlarının 

qiymətləndirilməsi 

 

İnteqral ossilyator gücünə görə İP, EH hesablanması meto-

dundan, nəinki, individual maddələrin, hətta, heteroatom saxla-

yan mürəkkəb molekulyar sistemlərin, məsələn, neft asfaltenləri-

nin tərkibinin öyrənilməsində də istifadə etmək olar. 

Məlumdur ki, neftin vakkumda qovulmasından alınan 

qalıqdakı asfaltenlərin strukturu təbii (nativ) neftlərdəki asfalten-

lərin strukturu ilə analojidir [ 107, 108 ]. Lakin neft qalıqlarında 

ilkin neftlə müqayisədə asfaltenlərin konsentrasiyası (A) daha 

yüksəkdir.  

Asfaltenlər aşağıdakı metodika əsasında neftdən ayrılır 

[109]: 

Bu metodikaya əsasən asfaltenlərin ayrılması üçün uyğun 

neft maddəsi (4-5 q) götürülərək, benzolda (45-50 q) həll edilir və 

qaranlıq mühitdə 250C temperaturda 24 saat saxlanılır. Sonra 

məhlul benzolda həll olmayan aşqarlardan təmizlənməsi məqsə- 

dilə standart kağız süzgəcdən süzülür. 

İlkin nümunənin ayrılması iki mərhələdə yerinə yetirilir. 

Birinci mərhələdə götürülmüş asfalten nümunəsi üzərinə onun 

çəkisindən 40-dəfə artıq soyuq izooktan tökülməklə çökdürülür, 

sonra isə Sokslet aparatında qaynar izooktanla işlənilir. İkinci 

mərhələdə isə alınan çöküntü Sokslet aparatında spirt-benzol 

qarışığı ilə 5:1 nisbətində “spirt-benzol” asfaltenlərinə və “spirt-

benzol” qətranlarına ayrılır. 

Tədqiq edilən asfaltenlərin orta molekul kütləsi naftalində 

krioskopik üsulla təyin edilir. Məlumdur ki, neftin yüksəkmole-

kullu birləşmələrinin molar kütlələrinin ölçülməsi zamanı onlar 

fərqli qiymətlər verir, bu xromato-kütlə-spektrometriya metodu 

vasitəsilə təsdiqini tapmışdır. Naftalində krioskopik üsulla mol-

yar kütlənin orta qiyməti alınır. İOG üzrə İP və EH hesablama-

larında molyar udma əmsalı molekulun orta molekul kütləsinin 

əsasında hesablandığından, ionlaşma potensialı və elekton 
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həssaslığının hesablanmış qiymətləri də asfaltenlər üçün orta 

qiymət olacaq. 

Bundan başqa, Konradsona görə kokslaşma da təyin 

edilmişdir ki, bu asfaltenlərdə aromatiklik dərəcəsini göstərir. 

Fiziki-kimyəvi xassələr və element tərkibi haqqında məlumatlar 

cədvəl 3.10-3.12 verilir. 

Asfalten nümunələrinin elektron spektrləri toluol məhlu-

lunda 280-780 nm spektral diapazonda çəkilir. Spektrlər çəkil-

məzdən əvvəl aşağıdakı hazırlıq işləri aparılır: 

1. Spektri çəkiləcək məhlul açıq-sarı (quru ot rəngli) rəngli 

olmalıdır, bu tam doymuş məhlul halını göstərir; 

2. Nümunələrin konsentrasiyası və nümunə çəkilən kvars 

küvetin eni elə götürülür ki, bütün spektral diapazon üzrə optiki 

sıxlıq 0.2-0.8 intervalında olsun; 

3. 0,1-0,2 q çəkidə nümunə 50 ml həcmli kolbaya tökülür 

və sonra ona 40 ml kimi toluol əlavə edilir.  

4. Əgər nümunənin məhlulu tünd alınarsa, həmin məhlul 

yenə də açıq-sarı rəngli məhlul alınana kimi durulaşdırılır: 50 ml 

həcmli təmiz kolbaya məlum c1 konsentrasiyalı (3 bəndində 

alınan) 1ml məhlul tökülür və toluol həlledicisi əlavə edilməklə 

açıq-sarı rəngli məhlul (naməlum c2 konsentrasiyalı) alınana kimi 

durulaşdırılır:  c2 = (c1 konsentrasiyalı məhlulun çəkisi, q / alınan 

məhlulun çəkisi, q). 

UB-spektral sahədə asfalten maddəsinin udma spektrinin 

əyrisində 280, 320, 360 və 380 nm maksimumlara malik intensiv 

udma zolaqları müşahidə olunur. Görünən spektral sahədə 480 nm, 

550 nm və 580 nm udma maksimumları π→π*- keçidləri ilə 

əlaqədardır. Ən yüksək intensivliyə 280-290 nm spektral diapa-

zonda qeydə alınan udma zolağı aiddir (σ→π*, 3CH asfaltenlər). 

Spektrdə, həmçinin, A1g → Eu –keçidinə uyğun 400-410 nm udma 

zolağı (Koppe zolağı) müşahidə edilir. 
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Cədvəl 3.11 

Neft asfaltenlərinin əsas fiziki-kimyəvi xassələri 

 
Asfaltenlər Nisbi sıxlıq,  

ölçüsüz 

kəmiyyət 

Konradsona 

görə koks-

laşma, % 

küt. 

Krioskopik 

molyar 

kütlə, q/mol 

Kienkop neft yatağı 

Danilov neft yatağı 

Kiçik Talık neft yatağı  

1.011 

1.197 

1.044 

89.74 

90.39 

84.01 

731 

546 

584 

Termokrekinq qalığı 

asfaltenləri 3CH 

1.199 89.57 1084 

Asfaltenlər 3CH 1.089 80.25 710 

Qudron asfaltenləri 3CH 1.190 90.20 670 

 

Ketonlar və aldehidlər üçün olan İOG deskriptorlarından 

istifadə etməklə nümunələrin İP və EH hesablanmış və İP - 

6,18.....7,20 eV və EH -1,36....1,96 eV alınmışdır. 

İP və EH üçün spektroskopik metodla alınan qiymətlərin 

adekvatlığının yoxlanılması məqsədilə qudrondan  ayrılmış 3CH 

asfalten nümunəsinin model strukturu qurulmuşdur. Bunun üçün 

rentgenoflüoressent analizatorda həmin asfalten nümunəsinin 

element tərkibi öyrənilmiş və onun tərkibində həm heterogen 

birləşmələrin, həm də dövrü sistemin 20Ca –dan 94Pu-ya kimi 

elementlərinin olduğu müəyyən edilmişdir [ 110 ].  

Element tərkibinin tədqiqindən alınan nəticələr cəd. 3.12-

də göstərilmişdir. 
Cədvəl 3.12 

Bəzi asfaltenlərin element tərkibi 

 
Element tərkibi Kienkop neft yatağı 

asfalteni 

Qudron asfaltenləri 

3CH 

asfalteni 

C 

H 

S 

N 

O 

83,58 

8,14 

3,83 

1,42 

3,03 

81,04 

7,66 

4,80 

1,56 

4,94 
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Cədvəl 3.13 

İOG üzrə neft asfaltenlərinin İP və EH üçün alınan qiymətləri 

 
Asfaltenlər İOG deskriptoru- 

nun qiyməti, nm 

İP, eV EH, eV 

Kienkop neft yatağı 1544,33 7,09 1,42 

Danilov neft yatağı 1493,80 7,20 1,36 

Kiçik Talık neft yatağı 1579,10 7,02 1,47 

Termokrekinq qalığı asfaltenləri 

3CH 

1841,25 6,49 1,78 

Asfaltenlər 3CH 1885,15 6,40 1,83 

Qudron asfaltenləri 3CH 1989,45 6,18 1,96 

 

Asfaltenlərin struktur modelinin qurulması üçün əvvəlcə 

onların İQ-spektrləri çəkilir. Bunun üçün müyyən miqdarda as-

falten çini çanağa  qoyulur, əzilir və üzərinə isti toluol həlledicisi 

tökülür və qarışdırılır. Alınan suspenziyaşəkilli qarışıqdan istifa-

də edilərək İQ- spektri çəkilir. 

Kimyəvi analizdən və spektroskopik nəticələrdən istifadə 

edilməklə asfalten molekulunun “kontinental” tipli orta hipotetik 

struktur modeli qurulmuşdur. 

Molekulyar fraqmentin strukturu sp2 –hibritləşmə halında 

olan atomların n sayının sp3 – hibridləşmə halındakı sayına 

nisbətinə bərabərdir. Bu nisbətin nsp2 / nsp3 qiyməti 0,83-dür. 

(C/H)mol = 10,38 beş aromatik və dörd naften həlqəsindən təşkil 

olunmuş strukturu təmin edir. Bundan başqa, dörd aromatik 

həlqənin strukturda mövcud olması İP 6,18... 7,20 eV, EH isə 

1,36..... 1,96 ev diapazonda qiymət aldığını göstərir ki, bu da 4-5 

həlqəli aromatik birləşmə üçün xarakterikdir [ 111 ]. Model 

molekulun molekul kütləsi 670 a.e.m.-dir, bu krioskopik alınmış 

qiymətdən az fərqlənir. 
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Cədvəl 3.14  

Asfaltenin molekulyar fraqmentinin strukturu 

 
Mol.küt., 

a.e.m. 

Aroma 

tik həl 

qələrin 

sayı 

Naften 

həlqə- 

lərinin 

sayı 

nsp2 / 

nsp3 

Atomların miqdarı (C/H)mol 

C H O N S 

670 5 4 0.83 45 52 2 1 1  

 

Molekulyar fraqmentin strukturuna əvəzedicilərin dörd 

alkil zənciri daxildir. Asfaltenlərin modelinin molekulyar fraq-

menlərinin İP və EH kvant-kimyəvi hesablanması da aparıl-

mışdır: İP = 6,07 eV, EH = 1,22 eV-dur. 

 

3.11. Asfalten nanoklasterlərinin tədqiqi 

 

İOG metodu ilə alınmış İP və EH qiymətlərindən istifadə 

etməklə tərkibində asfaltenlərin 2-dən 5-ə kimi molekulyar fraq-

mentlərini saxlayan nanoklasterlərin tədqiqi aparılmışdır. 

Nanoklasterlərin strukturu asfaltenlərin molekulyar fraq-

mentlərindən qurulmuşdur ki, onların sayı 2-dən 10-a kimidır. 

Nanoklasterlərin molekul kütləsi 1312 a.e.m. (2 fraqment) ÷6560 

a.e.m (10 fraqment) diapazonundadır. [ 112 - 114 ]-dan məlumdur 

ki, əgər amorf birləşmənin strukturunda yaxın tərtibli kompo-

nentlər varsa, bu birləşmələr yarımkeçiricilik xüsusiyyətinə ma-

likdirlər. Məhz, bu səbəbdən onların energetik elektron spektrləri 

və orta elektron xassələri kristallik yarımkeçiricilərin xassələrinə 

uyğun gəlir. Buna görə də, ionlaşma potensialı, elektron həssas-

lığı, qadağan olunmuş zonanın eni və s. kimi parametrlər asfalten-

lərdə mövcud olan kvazizonal strukturlu zonaların qiymətlən-

dirilməsi üçün tətbiq oluna bilər. Belə nizamlı оblastların olması 

ilk dəfə Z.Yen tərəfindən rentgenstruktur analizin əsasında sübut 

edilmişdir. [115 ] işində Şutkov S.A. tərəfindən asfaltenlərin enli-

zolaqlı amorf yarımkeçiricilər olması göstərilmişdir. 
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Məlum (3.34) asılılığına əsasən elektrik keçiriciliyinin 

aktivləşmə enerjisi aşağıdakı kimi hesablanır: 

 

σ = σ0 ·e
-E/2RT                   (3.34) 

 

burada σ0 – elektrik keçiriciliyi sabiti (ln σ0 = 0.85); E- elektrik 

keçiriciliyinin aktivləşmə enerjisi, kC/mol; T – temperatur, K;                 

R –universal qaz sabitidir. 

Tədqiq edilən nümunələrin elektrik keçiriciliyinin aktiv-

ləşmə enerjisi 0.92 – 1,96 eV (89-189) kC/mol-dur. 

Məlumdur ki, üzvi molekullardan qurulmuş amorf mate-

riallarda molekulların arasında dalğa funksiyasının sönməsi ilə 

xarakterizə olunan yükdaşıyıcıların lokallaşması baş verir [116]. 

Bu zaman hesab edilir ki, nanoklasterin keçiriciliyi aktivləşmə 

enerjisinin qaz fazasında molekulun energetik yarığından Eg
0 və 

polyarlaşma enerjisindən asılıdır.  

Qaz fazasında molekulun energetik yarığının Eg
0 qiyməti 

molekulun İP ilə EH arasındakı fərqin mütləq qiyməti ilə 

müəyyən olunur: 

 

     Eg
0 = |İP-EH|                   (3.35) 

 

Molekulların kimyəvi qarşılıqlı təsirləri hidrogen rabitəsi 

(molekuldaxili tipdə) və yükün daşınması ilə əlaqədar olan kom-

plekslərin əmələ gəlməsinə səbəb ola  bilər. Elektron polyar mole-

kullar və deşiklə qarşılıqlı təsirdə olduqda polyarlaşma enerjisi 

meydana çıxır:  P = Ep.                               

Elektrostatik elektron-deşik qarşılıqlı təsir enerjisi Ep aşa-

ğıdakı formulla təyin edilir: 

 

e2 

                           Ep =                               (3.36) 

8πε0εr 
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Burada e – elektronun elementar yükü; ε0 –elektrik sabiti;             

ε – mühitin dielektrik nüfuzluğu (ε = 2); r – nanoklasterdə 

molekul müstəviləri arasındakı orta məsafədir ( r = 3.6A0 ). 

Asfaltenlər üçün hidrogen əlaqəsinin yaranması və yükün 

daşınması hesabına güclü molekullararası qarşılıqlı təsirin olması 

[117] işində aparılan tədqiqatlarda sübut edilmişdir. Bu səbəbdən 

nanoklasterlərin strukturunda molekullarası qarşılıqlı təsir ener-

jisi belə təyin edilir [113]: 

 

     E - N· Em1 

                  Δ Em =                                      (3.37) 

N 

 

Burada E – N molekuldan təşkil olunmuş nanoklasterin po-

tensial enerjisi; Em1 –nanoklaster molekulunun potensial ener-

jisidir. 

Keçiriciliyin aktivləşmə enerjisi belədir: 

 

             EA = Eg
0 – 2P - Δ Em                           (3.38) 

 

Kvant-kimyəvi hesablamalara görə asfalten molekullarının 

birinci şaquli ionlaşma potensialı (sruktura bax) 6,56 eV, elektron 

nüfüzlüğü 0,90 bərabərdir. Buna analoji olan qiymətlər termodi-

namiki metodlarla alınmışdır [117]. Molekulun dipol momenti 

3.08D-dir. Eksperimentlərin və hesablamaların nəticəsində İP 

üçün aşağı, EH üçün isə yuxarı qiymətlər alınır ki, bu da mole-

kullar arasında donor-akseptor tipli kimyəvi rabitənin olmasına 

dəlalət edir. 

(3.37) formuluna əsasən asfaltenlərdə nanoklaster molekul-

larının arasındakı molekullararası qarşılıqlı təsir enerjisinin qiy-

məti hesablanmış və onun 33.85÷113.42 kC/mol intervalında ol-

duğu müəyyən edilmişdir. Hesablamalar klasterdə molekulların 

sayı 2-dən 10-na kimi artdıqda keçiriciliyin aktivləşmə enerjisinin 

qiymətinin azaldığını göstərir.  
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Asfaltenlərdə UB- və görünən spektral sahələrdə aparılan 
tədqiqatların nəticəsində İP üçün aşağı, EH üçün isə yüksək qiy-
mətlərin alındığını nəzərə alsaq, molekullar arasında donor-ak-
septor tipli kimyəvi rabitənin mövcud olmasını hesab etmək olar 
ki, bu yükün daşınması vasitəsilə kompleksin əmələ gəldiyini 
göstərir. Bu rabitə enerjisi keyfiyyətcə asfalten nümunələrinin 
elektrik keçiriciliyinin aktivləşmə enerjisinə uyğun gəlir. 

[120] işində aparılan tədqiqatların nəticəsində nanoklaster-
də molekulların müəyyən sayından (təqribən 6) sonra aktivləşmə 

enerjisinin ≈ 2.63 eV bərabər olduğu və dəyişmədiyi müəyyən 
edilmişdir. Buna uyğun olaraq, molekulların sayi 6-10 arasında 
olduqda əmələ gələn klasterlərin stabilləşməsi başlayır. Bununla 
da, 6-10 naften-aromatik təbəqələrdən təşkil olunmuş nanoaqre-
qatların stabil olması haqqında nəzəriyyə öz təsdiqini tapmış olur. 

Asfalten molekullarında naften-aromatik fraqmentlərin 
plansızlığı təsdiq olunmuşdur [117- 120]. Tədqiqatlar 2-dən 10-a 
kimi molekuldan ibarət olan nanoklasterlərin plansız bir sistem-
dən ibarət olduğunu göstərir, bu naften həlqələri müstəvisinin 
aromatik həlqələrin müstəvisinə nisbətən azacıq əyilməsi ilə 
müşayiət olunur. 

Naften-aromatik müstəvilərin sayının artması böyük miq-
darda naften-aromatik alkiləvəzolunmuş təbəqələrin sıx yerləş-
məsinə gətirir ki, nəticədə kristallik nanohissəciklərin nizamlılığı 
pozulur və maddə daha çox amorf xarakterli olur. Bu asfalten 
klasterlərinin strukturlarının plansız düzülüşünə səbəb olur. 

Asfaltenlərin eyni zamanda güclü donor və akseptor olma-
ları və başqa politsiklik karbohidrogenlərlə və öz aralarında do-
nor-akseptor komplekslərini əmələ gətirmələri [122, 123] işlərin-
də öz təsdiqini tapmışdır. Beləliklə, asfaltenlərdən üzvi yarımke- 
çiricilərin alınması hipotezi bir daha təsdiqlənmış olur. 

Beləliklə, UB- və görünən spektral metodların köməyilə 
aparılan tədqiqatlar mürəkkəb molekulyar sistemlərdə, məsələn, 
heteroatomlu birləşmələrdə elektron xarakteristikalarının təyin 
olunmasının mümkün oldüğünü təsdiq edir [124 – 128]. 
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3.12. Molekulyar qrafiklərin inteqral spektroskopik 

xarakteristikalarına görə özlü axının aktivləşmə 

enerjisinin proqnozlaşdırılmasının imkanı 

 
[129, 130] işlərində molekulyar qrafiklərin əsasında müxtə-

lif fiziki-kimyəvi xassələrin (qaynama temperaturu, maddənin 
kritik parametrləri və s.) təyin edilməsinin mümkün olduğu göstə-
rilmişdir. 

Naftenlər bütün növ benzinlərin, qismən də kerosinin tərki-
binə daxildir. Uzun şaxələnmiş yan zəncirə malik olan çoxhəlqəli 
naftenlər sürtkü yağlarının, dizel və reaktiv yanacaqların kompo-
nentləri olub, onların istismar xassələrini yaxşılaşdırır. Beşhəlqəli 
naftenlər aralıq məhsullar kimi parafinlərin aromatik karbohidro-
genlərə dehidrotsikləşməsində vacib rol oynayırlar [131].  

Molekulun əsas xarakteristikalarından biri onun həm kim-
yəvi xassələrini, həm də molekuldakı molekullararası rabitələrin 
təbiətini və möhkəmliyini kifayət dərəcədə təyin edən ionlaşma 
potensialı (enerjisi) və dipol momentidir. Lakin, eksperimental 
olaraq İP əvəzolunmuş tsiklopentanlar üçün təyin edilməmişdir 
və kompüter hesablamalarından alınan qiymətlərin müəyyən tər-
tibli xətaları vardır. [132, 133] işlərində molekulun elektrik sim-
metriyasını xarakterizə edən rabitələrin dipol momentlərinin vek-
torial cəminin sıfıra bərabər olduğu göstərilmişdir. 

Lakin [113] işində beşüzvlü tsiklik naftenlərin energetik pa-
rametri (özlü axının ehtimal olunan aktivləşmə enerjisi) ilə struk-
tur deskriptorları (topoloji indekslər və topoloji matrisanın məx-
susi qiymətlərinin kvadratları cəmi) arasındakı qarşılıqlı əlaqə 
öyrənilməklə, özlü axının ehtimal olunan aktivləşmə enerjisinin 
qiyməti proqnozlaşdırılmışdır. 

[134] işində özlü axının aktivləşmə enerjisinin molekulun 
topologiyası ilə əlaqədar olduğu göstərilmişdir ki, bu beşüzvlü 
naften birləşmələrinə topologiyanı tətbiq etməyə imkan verir: 

 
Ea = Ea (L,TI)               (3.39) 

 
burada TI – topoloji indeks (topoloji parametr)-dir.  
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Ea –nı (0, 0) nöqtəsi ətrafında (L-L0 ), (TI – TI0) dərəcələrinə 

görə Teylor sırasına ayırsaq, formulun xətti şəkli belə olar: 

 

Ea (L,TI) = Ea0 + L 𝜕Ea0  + TI 𝜕Ea0  = γ + α·L + β·TI           (3.40) 

                      𝜕L           𝜕TI 

 

α, β və γ-tənlikdəki sabitlərdir. 

 

Karbohidrogenlərin özlülüyünün eksperimental təyin olun-

muş qiymətləri [135, 136]-dən götürülmüşdür. Ən kiçik kvadrat-

lar metoduna əsasən özlü axının ehtimal olunan aktivləşmə ener-

jisi və mayenin molekulyar təbiətindən asılı olan Arrenius koef-

fisiyentlərinin loqarifmləri hesablanır. 

Arrenius-Frenkel-Eyrinq formulu belədir [137]: 

                 η =A exp   Ea                                    (3.41) 

   RT 

 

burada η –dinamik özlülük, Pa·s; Ea- özlü axının ehtimal olunan 

aktivləşmə enerjisi, C/mol; R – qaz sabiti, C/mol· K; A – sabitdir, 

birinci yaxınlaşmada T temperaturundan asılı deyil, Pa·s və o 

aşağıdakı formulla hesablanır: 

     Nh 

                     A =                          (3.42) 

     V 

 

Burada N- Avoqadro ədədi, N=6, 022 ·10-23mol-1 ; 

             V – molyar həcm, m3/ mol;  

              h –Plank sabiti, C· s;  

              N – molekulların sayıdır. 

Qeyd edək ki, yalnız bütün hissəciklərin forması, ölçüsü və 

digər xarakteristikalarının tam identik olması şərti ödənilərsə, Ea 

axın prosesinin aktivləşmə enerjisi kimi bir mənanı daşıyar. ln             

A-nın hesablanması zamanı özlülüyün qiymətinin (Pa· s) 106-ya 

vurulmasından istifadə edilir. 
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Frenkel özlülük nəzəriyyəsinə [138] uyğun olaraq mayedə 

özlülük qüvvəsinin meydana çıxması potensial səddi aşmaqla 

əlaqədardır. Beşüzvlü tsiklik naftenlər üçün Cəd. 3.15 əsasən 

determinasiya koeffisiyenti R2=0.91 olan kinetik kompensasiya 

effekti müəyyənləşdirilmişdir ki, o aşağıdakı tənliklə ifadə olunur: 
 

     ln A = k· Ea + m                (3.43) 
 

burada k, m- tənlik sabitləridir. 

Beşüzvlü tsiklik naftenlər halında k = -0.0001mol/kC,               

m = - 9.8702-dir. Bizim baxdığımız halda bütün birləşmələr 

yalnız sadə rabitələri saxlayır. TI-lər molekulun strukturunu xa-

rakterizə edir və riyazi abstrakt hesab olunur,  belə ki, onların bir-

birini əvəz etməsi [117] işində yoxlanılmışdır. 

Cədvəl 3.15 verilən qiymətlərə görə aktivləşmə enerjisinin 

məxsusi qiymətlərin kvadratları cəmindən və topoloji indeks-

lərdən asılılığı qurulmuşdur.  

Özlü axının aktivləşmə enerjisi Viner indeksinin: 
 

   1      n                             1     n                       

 W=        · ∑        dG (u,ν) +          ·∑          (dG (u,ν) )2      (3.44)       

             2    u, ν∈Y(G)                            2    u, ν∈Y(G)                       

 

köməyilə (3.44) formuluna əsasən qiymətləndirilir və lnA (3.43) 

formulundan hesablanır. Alınan qiymətlər cədvəldə göstərilmişdir.  
 

Cədvəl 3.15  

Asılılıqların determinasiya koeffisiyentləri 
 

TI Determinasiya koeffisiyenti, R2  

Ea (L,TI) Ea (TI) TI(L) 

Platt 0.93 0.91 0 

Randiç 0.96 0.96 0 

Balaban 0.40 0.61 0.17 

Xarari 0.97 0.97 0 

HiperViner 0.91 0.91(eksper) 0.02 

Sseqed 0.96 0.94 0.01 

Viner 0.95 0.95 0.01 
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Nəzəri və eksperimental alınan nəticələr bir-biri ilə müqa-

yisə edilmiş və özlü axının ehtimal oluna aktivləşmə enerjisinin 

hesablanmasındakı nisbi xətanın 8%-dən çox olmadığı göstəril-

mişdir, hesablamalarda orta xəta 3.32%, Arrenius koeffisiyenti 

isə, uyğun olaraq, 4% və 2,62%-dir.  

Naftenlər üçün özlü axının ehtimal olunan aktivləşmə ener-

jisinin inteqral spektral deskriptorlardan asılılığı müəyyən edil-

mişdir ki, bu göstərilən parametr üzrə özlülüyü proqnazlaşdırma-

ğa imkan verir. Topoloji indeksə əlavə olunan məxsusi qiymətlə-

rin kvadratları cəminin (ikiparametrli asılılıq) hesablanması yolu 

ilə alınan qiymətlər eksperimentdən alınan nəticələrə kifayət qə-

dər yaxınlaşmanı  təmin edir.   
 

 Cədvəl 3.16  

Karbohidrogen mayeləri üçün özlü axının aktivləşmə enerjisinin 

və Arrenius koeffisiyentinin loqarifminin hesablanmış qiymətləri 
 

N Karbohidrogen 

mayelər 

(5.21) for- 

mulu ilə 

hesablanmış 

Ea·10-3, 

C/mol 

(5.24) for- 

mulu ilə 

hesablanmış 

lnA 

Ea·10-3 

üçün 

nisbi 

xəta, 

% 

lnA 

üçün 

nisbi 

xəta, 

% 

1 Tsiklopentan 7945.92 -10.66 0.19 3.08 

2 Metiltsiklopentan 8345.64 -10.70 2.85 3.76 

3 Etiltsiklopentan 8444.28 -10.71 1.73 1.61 

4 Propiltsiklopentan 9029.16 -10.77 6.17 0.08 

5 Butiltsiklopentan 9599.76 -10.83 1.94 1.94 

6 Pentiltsiklopentan 10924.27 -10.96 1.26 2.07 

7 Heksiltsiklopentan 11024.67 -10.97 7.79 3.82 

8 Heptiltsiklopentan 12290.72 -11.10 2.18 2.94 

9 Oktiltsiklopentan 12916.41 -11.16 5.12 3.90 

10 Nonitsiklopentan 14425.59 -11.31 1.55 3.14 

11 Desiltsiklopentan 155.75.31 -11.43 4.02 3.57 

12 izopropiltsiklopentan 9279.56 -10.80 4.94 0.85 

13 1,3-

dimetiltsiklopentan 

8936.67 -10.76 3.35 3.29 

Orta qiymətlər 3.32 2.62 
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Asfaltenlərin hipotetik strukturunun qurulması məqsədilə, 

həm də, İQ-spektral analiz aparılmışdır. 

İQ-spektrdə qeydə alınan 1607 sm-1 udma maksimumu as-

faltenin strukturunda kondensasiya olunmuş aromatik struktur-

ların mövcud olduğunu göstərir. 1460, 2853, 2923, 1380 və             

2960 sm-1 -dəki intensiv udma maksimumları asfaltendə olan 

uzunzəncirli alkil əvəzedicilərə aiddir. Ədəbiyyatda verilən mə-

lumatlara görə, zəncirin uzunluğu 2-5 sayda karbon atomu arasın-

da dəyişir  [138, 139]. İQ- spektrdə 1697 və 1730 sm-1 tezliklərin-

də müşahidə edilən intensiv udma maksimumları asfalten struk-

turunda, uyğun olaraq, karbonil qruplarının və mürəkkəb efirlərin 

olmasını təsdiq edir. 1377 və 1260 sm-1 udma zolaqları neft asfal-

tenlərində, həm də, azottərkibli birləşmələrin olduğunu göstərir. 

Bundan başqa, İQ-spektrlərin öyrənilməsi asfaltenin strukturunda 

pirrol həlqəsinin (3408 sm-1), tiol qrupunun (2565 sm-1) və OH 

qrupunun (3203 sm-1) olduğunu təsdqi edir.  
 

 
 

Şəkil 3.1. Asfalten molekulunun orta hipotetik strukturu. 
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3.13. Üzvi birləşmələrin fiziki-kimyasında 

elektronodonor xassələrin (ionlaşma potensialı və 

elektron həssaslığı) təyin edilməsi üçün metodikaların 

tətbiqi 

 

Üzvi kimya elminin nəzəriyyəsindən məlumdur [140] ki, 

molekulyar orbitalların enerjisi dien sisteminin olefinlərə birləş-

məsi reaksiyalarında, həmçinin, keçid metal komplekslərinin işti-

rakı ilə olan reaksiyalarda və s-də böyük məna kəsb edir. Müəy-

yən edilmişdir ki, sərhəd molekulyar orbitalların enerjiləri -                 

ASMO və YTMO, orbitala nəzarət edilə bilən kimyəvi reaksiya-

larda (ONEKR) özünəməxsus mənaya malikdir. ONEKR-a kim-

yəvi çevrilmələr aiddir: burada iki reagent arasındakı qarşılıqlı tə-

sir onların sərhəd orbitallarının enerjilərinin qiyməti və onların 

bir-birini örtmə şərti ilə müəyyən olunur [141]. [142] işində 

müəyyən olunmuşdur ki, energetik yarıq, yəni İP ilə EH və ya 

EYTMO - EASMO enerjiləri arasındakı fərq nə qədər az olarsa, reak-

siyaya uyğun gələn orbitallara nəzarətin ehtimalı bir o qədər 

böyük olar. 

Bu reaksiya bir çox üzvi birləşmə siniflərinin əsasını təşkil 

edən karbo- və heterotsiklik birləşmələrin alınması yollarından 

biridir. Reaksiyanın strukturunun və fəza qanunauyğunluqlarının 

öyrənilməsi ilə yanaşı, onun mexanizminin nəzəri cəhətdən 

araşdırılması da böyük maraq kəsb edir. 

Belə ONEKR misal olaraq Dils-Alder reaksiyasını göstərə 

bilərik. Bu reaksiyanın gedişində dienlər donor, akseptor dieno-

filləri isə elektronlardır. Uyğun olaraq, bu reaksiyada orbitala nə-

zarət hər iki reagentin kənar AO qarşılıqlı təsiri ilə xarakterizə 

olunur: burada dienin YTMO və dienofilin ASMO iştirak edir. 

Uyğun olaraq, reagentin daha çox elektron sıxlığına malik olan 

YTMO-lı ASMO-su az elektron sıxlığına malik olan reagentlə 

qarşılıqlı təsirə girir. Əgər reagentlər arasında kulon qarşılıqlı tə-

siri üstünlük təşkil edərsə, onda reaksiyada yükə nəzarən danışılır, 

lakin bir çox hallarda hər iki faktor reaksiyanın gedişində müəyyən 
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rol oynayır. Beləliklə, İP və EH qiymətləri ONEKR getməsi 

haqqında fikir yürütməyə imkan verir. Dils-Alder reaksiyaları die-

nofillərin [4+2] tsiklik birləşmə reaksiyalarıdır, bu reaksiyaların 

nəticəsində konyuqə dienlər altıüzvülü tsikl əmələ gətirir. 

Qeyd edək ki, dienin donor qabiliyyəti böyüdükcə, Dils- 

Alder reaksiyası sürətlənir, əks halda isə zəifləyir [ru.wikipe-

dia.org˃ wiki, Реакция_Дильса - Альдера]. 

[143] işində reaksiyalarda tsiklik və atsiklik konyuqəli di-

enlərin, eninlərin -C≡C-C≡C- və ya onların –C=C-C=O, -C=C-

C≡N zəncirlərinə malik olan heteroatomlu birləşmələrinin iştirak 

etdiyi qeyd edilir. Adətən, dienofillər elektron-akseptor əvəzedi-

cilərlə aktivləşdirilmiş iki və daha çox rabitəsi olan alken və al-

kinlərdir. Reaksiyalarda dienofil kimi, həmçinin, heteroatomlu 

ikiqat rabitəsi olan (> C=O,  >C=N-, -CN, -N=O, -S=O, -N=N- ) 

birləşmələr də iştirak edə bilər. 

Bu reaksiya, bəzi kiçik hallar istisna olmaqla, dien və die-

nofillərin uc atomunun uyğun gəldiyi ikitərəfli qarşılıqlı təsirin 

hesabınadır. Bu səbəbdən MO metodunun əsasında sürətin sərhəd 

orbitallarının enerjisi ilə əlaqədar olduğunu hesab etmək olar.  

[4+2] tsiklik birləşmə reaksiyalarında iştirak edən dienlər 

müstəvi s-sis-konformasiyaya malikdir, bu diendə hər iki ikiqat 

rabitə birqat C-C-rabitəsinin bir tərəfində yerləşir. 

Müəyyən olunmuşdur ki, təbiətdə Saccharopolyspora spi-

nosa bakteriyaları (mikroorqanizm) molekuldaxili tsiklobirləşmə 

reaksiyalarını (Dils-Alder reaksiyaları) həyata keçirə bilərlər. Bu 

reaksiyaların nəticəsində bioloji aktiv politsiklik maddələr əmələ 

gəlir ki, bu prosesdə fermentlərin təsir mexanizminin olması 

mümkündür. Fermentlər bioloji katalizatorlardır (onları enzimlər 

də adlandırılır). Bunlar zülal molekulları, zülal və nuklein turşusu 

kompleksləri, zülalların metallarla kompleksləri ola bilər. Onlar 

ilkin molekullarda müəyyən rabitələrin zəifləməsinə səbəb olur, 

asanlıqla keçid hallarını formalaşdırır. 
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Katalizə hansı sahədə - qeyri-üzvi və üzvi kimyada və ya 

biologiyada, rast gəlməkdən asılı olmayaraq, onun mahiyyəti ey-

nidir: keçid hallarının enerjisinin azalması (çünki, məhz, keçid 

hallarının və ilkin reagentlərin enerjiləri reaksiyanın potensial 

səddini təyin edir) reaksiyanın aktivləşmə enerjisinin azalmasına 

gətirir. 

Spektrlərin tədqiqinə fenomenoloji deskriptor yanaşması 

bir tərəfdən İP və EH eyni zamanda təyin etməyə imkan verir, 

digər tərəfdən də təyin edilmənin dəqiqliyini artırır. 

Beləliklə, elektron spektroskopiyanın fenomenoloji metod-

larına sistemin inteqral optiki xarakteristikalarına görə maddələ-

rin fiziki-kimyəvi xassələrinin təyini, onların strukturlarının təh-

lili, elektron strukturlarının və reaksiyayagirmə qabiliyyətlərinin 

tədqiqi daxildir. 

Maddələrin elektron quruluşu bir tərəfdən onun fiziki-kim-

yəvi xassələrini, digər tərəfdən isə onların spektrlərini təyin edir 

ki, bu da elektron spektrlərdən istifadə etməklə maddələrin müx-

təlif fiziki-kimyəvi xassələrinin təyin edilməsinə imkan verir. Be-

ləliklə, “spektr-xassə” əlaqəsi kimyəvi quruluş nəzəriyyəsi çərçi-

vəsində sadə şərhə malikdir. Yuxarıda göstərilən metodların ob-

yektivliyi kvant mexanikası nöqteyi-nəzərindən daha sadədir. 
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FƏSİL IV 

 

XROMOFORLARIN UDMA MAKSİMUMLARININ 

NƏZƏRİ HESABLANMASI QAYDALARI 

 

Hal-hazırda UB-spektroskopiya sahəsində əldə edilmiş eks-

perimental materialların əsasında emprik qaydalar hazırlanmışdır 

ki, bu qaydaların əsasında eksperiment aparmadan bir çox mürək-

kəb xromoforların udma maksimumlarının yerini təyin etmək 

olar. 

 

 

4.1. Konyuqəli dienlərin udma zolaqları 

maksimumlarının yerinin hesablanması [55] 

 

Konyuqəli dienlərin udma zolaqlarının maksimumlarının 

yerinin birləşmənin strukturundan asılı olması emprik qaydanın 

verilməsinə imkan yaratdı. Belə ki, bu qaydanın köməyilə dien 

birləşmələrinin maksimumunun yerini (λmaks.)  hesablamaq olar. 

Bunun üçün, məsələn, butadienin udma zolağının maksimumu 

(217 nm) λ0  kimi götürülür və uyğun gələn inkrementlər (cəd. 

4.1) onun üzərinə əlavə edilir. 
 

Cədvəl 4.1  

C=C-C=C sistemi üçün inkrementlər 

 
Struktur fraqmentləri İnkrementlər, nm 

Birhəlqəli dien sistemi (homoannulyar dien 36 

Konyuqə zəncirini böyüdən ikiqat rabitə 30 

İkiqat rabitənin ekzotsiklik yeri 5 

Əvəzedicilər: alkil 

                        o-alkil 

                      o-asil 

                        S-alkil 

                           N(alkil)2 

                              xlor, brom 

5 

6 

0 

30 

60 

5 
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Məsələn, konyuqə zəncirini böyüdən iki ikiqat rabitəni, üç 

ekzotsiklik ikiqat rabitəni, ikiqat rabitənin yanında beş alkiləvə-

zedicini və asetoksiqrupu saxlayan homoannulyar dien üçün ud-

ma zolağı maksimumunun yeri belə hesablanır:  

λmaks. = 217 + 36 +2·30 + 3· 5 + 5·5 + 0 =353 nm 

Eksperimental olaraq λmaks. = 356 nm - dir. 

 

 
 

Şəkil 4.1. Homoannulyar dien 

 

4.2. α, β- Doymamış aldehid və ketonların udma 

maksimumlarının yerinin hesablanması üçün emprik 

qayda 

 

α, β- Doymamış aldehid və ketonların udma maksimumla-

rının yerinin hesablanmasından ötrü əsas udma maksimumu ola-

raq (λ0-kimi) altıüzvlü və ya açıq zəncirli ketonların  udma mak-

simumu üçün (215 nm), beşüzvlü ketonların udma maksimumu 

üçün (202 nm) və aldehidlərin udma maksimumu üçün (207 nm) 

qiymətləri götürülür. Uyğun gələn inkrementlər aşağıda cəd.4.2-

də göstərilmişdir.  

 
Cədvəl 4.2  

C=C-C=C sistemi üçün inkrementlər 

 
Struktur fraqmentləri İnkrementı 

Bir həlqəyə malik dien sistemi (homoannulyar dien) 39 

Konyuqə zəncirini böyüdən ikiqat rabitə 30 

İkiqat rabitənin ekzotsiklik yeri 5 

Əvəzedicilər: aşaqıdakı vəziyyətlərdə alkil 

əvəzedicisi 

α  

 

35 

30 
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β 

γ 

δ 

17 

31 

β-vəziyyətində o – asil 6 

β-vəziyyətində s – alkil 85 

β-vəziyyətində N(alkil)2 95 

α  

                               -vəziyyətində Cl 

β  

15 

12 

α  

                               -vəziyyətində Br 

Β 

25 

30 

α  

                            β -vəziyyətində OH 

  γ 

35 

30 

50 

 

Aldehid və ketonların 2,4-dinitrofenilhidrazonları üçün də 

udma zolağı maksimumunun hesablanmasından ötrü emprik qay-

da mövcuddur. Bu halda əsas maksimum kimi 2,4-dinitrofenil-

hidrazonun udma maksimumu λmaks.=330 nm götürülür. C=O-

qrupu ilə əlaqə yaradan və ya konyuqə zəncirinin sonuna daxil 

edilən alkil əvəzedicisi üçün inkrement 7-yə bərabərdir. Konyu-

qəli birləşmənin birinci rabitəsinin inkrementi 17-dir, bundan 

sonra konyuqə sisteminə daxil edilən hər bir ikiqat rabitə üçün           

9 nm bərabər inkrement daxil edilir. Bu birləşmələrin analizində 

izooktandan istifadə edilir. 

Hesablamalar § 4.1-ki hesablama qaydasına uyğun olaraq 

aparılır.  

 

4.3. Vudvord-Fizer qaydasına əsasən dien və enon 

xromoforlarında udma maksimumlarının yerinin 

hesablanması  

 

Bəzi xromoforların π→π*-keçidlərinin udma maksimumla-

rının yerini Vudvord-Fizer qaydasının köməyilə də hesablamaq 

olar, bu qayda additiv sxemdən ibarətdir,  burada hər bir struktur 
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fraqmentinə uyğun gələn λi inkrement vardır (cəd.4.3, 4.4). λmaks. 

udma zolağına aid maksimumun hesablanması baza xromoforuna 

uyğun λ0 qiymətinə λi inkrementlərinin əlavə edilməsi yolu ilə 

aparılır [144].  

Cədvəl 4.3-də konyuqəli dien xromoforlarında π→π*-ke-

çidlərinin udma maksimumlarının Vudvord-Fizer qaydasına görə 

hesablanması üçün olan uyğun inkrementlərin qiymətləri veril-

mişdir. 

Dien sistemlərinə uyğun gələn udma maksimumlarının he-

sablanması üçün § 4.1-də olduğu kimi 

 

λmaks.   = λ0 + 𝚺𝝀𝐢                     (4.1) 

 

ifadəsindən istifadə edilir. Burada λ0 – baza xromoforun udma 

maksimumu, λi –uyğun gələn inkrementlərdir. 

Dienlər həm homoannulyar (hər iki ikiqat rabitə bir həlqədə 

yerləşir), həm də heteroannulyar (iki ikiqat rabitə iki həlqə 

arasında paylanmışdır) olurlar. 

Baza xromoforları kimi aşağıdakı dienlərdən istifadə et-

məklə Vudvord-Fizer qaydasına əsasən onlara uyğun gələn udma 

maksimumlarını belə hesablamaq olar: 

 

                                 
 
s-sis-homoannulyar diendə           s-trans- heteroannulyar diendə  

λ0 = 253 nm                                           λ0 = 214 nm 
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Cədvəl 4.3 

Dien sistemlərində əvəzedici və inkrementlər 

 
Dien sistemində əvəzedicilər İnkrement λi , nm 

Alkil qrupu və ya tsikl qalığı 5 

Cl 5 

Br 5 

O- alkil qrupu 6 

S- alkil qrupu 30 

NR2 60 

C=C rabitəsi, artan konyuqə 

zənciri 

30 

Ekzotsiklik C=C rabitəsi 5 

 

                           
   

üçün  λ eks. = 280 nm-dir.  

Bu dien üçün inkrementlərdən istifadə etməklə udma 

maksimumunun yerini hesablasaq alarıq: 

λ hesab. = 253 (λ0 , s-cis) + 5 (1x CH3 ) + 3x 5 (3x tsikllərin 

qalığı) + 5 (C=C ekzorabitə ) = 278 nm. 

[144] işində dienin udma maksimumunun dalğa uzuluğu-

nun hesablanması üçün aşağıdakı cədvəldən istifadə edilməsi tək-

lif edilir.  

 
Cədvəl 4.4  

Dienlərdə maksimal dalğa uzunluğunun qiymətinin hesablanması 

üçün qayda 
Konstruktiv xüsusiyyət λ maks. (nanometrlə) 

Heteroannulyar dien üçün əsas qiymət 

Homoannulyar dien üçün baza qiyməti 

214 

253 

Artım  
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Konyuqasiyanı genişləndirən ikiqat rabitə +30 

Akil əvəzedici və ya həlqə qalığı +5 

Ekzotsiklik ikiqat rabitə +5 

Asetat qrupu +0 

Efir qrupu +6 

Tioefir qrupları +30 

Brom, xlor +5 

Təkrar (ikinci) amin qrupu +60 

 

Aşağıdakı  heteroannulyar və homoannulyar dienlər üçün 

UB-udma maksimumlarının yerləşdiyi yerin qiymətini 

hesablayaq. 

  

                             
(I)                                                       (II) 

heteroannulyar dien: 214                 homoannulyar dien: 253 

alkil əvəzedicilər 4 x 5 = 20            alkiləvəzedicilər: 4:5                                                                                                                                                                

ekzotsiklik ikiqat rabitə: 5               ekzotsiklik ikiqat rabitə: 2x5                                                                                                   

absorbsiya maksimumu:                  absorbsiya maksimumu: 

214+20 + 5= 239nm                        253 + 20 + 10 = 283 nm   
 

(I) birləşməsində əsas udma maksimumunun yeri olaraq 

214 nm qiyməti (heteroannulyar dien) götürülür. Bu dien qrupu-

nun 4 alkiləvəzedicisi var və həlqənin birində ikiqat rabitə digəri-

nə nisbətən ekzotsiklikdir (ekzotsiklik ikiqat rabitə üşün 214nm-

ə 5nm əlavə edilir). Sağ tərəfdəki birləşmədə dien 4 alkiləvəzedici 

ilə homoannulyardır. Hər iki ikiqat rabitə mərkəzi həlqədə yerlə-

şir və kənar həlqələrə nisbətən ekzotsiklikdir. 

Enon xromoforlarında da udma maksimumlarının yerinin 

hesablanması uyğun qayda üzrə aparılır. 
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Burada baza xromoforlar kimi aşağıda göstərilmiş uyğun 

gələn enon birləşmələrindən istifadə edilir və (4.1) formulu tətbiq 

edilməklə nəzərdə tutulan enon birləşmələrinin udma maksimu-

mu hesablanır.  

 

Atsiklik enon    Tsikloheksenon  

            λ0 = 215 nm                                           λ0 = 215 nm 

 

Atsiklik enal   Tsiklopentenon  

             λ0 = 207 nm                                       λ0 = 202 nnm 

 
 

 Cədvəl 4.5  
 

Enon sistemlərində udma maksimumlarının hesablanması üçün 

inkrementlər 

 
Enon sistemində əvəzedici İnkrement λi 

Α Β Γ 𝛿 

Alkil qrupu və ya tsikl qalığı 10 12 18 18 

Cl 15 12 - - 

Br 25 30 - - 

O- alkil qrupu 35 30 - - 

S- alkil qrupu - 85 - - 

NR2 - 89 - - 

OH 35 30 - 50 

Asetoksiqrup –OC(=O)CH3 6 

Qoşulmuş zənciri böyüdən C=C 

başqa rabitələr 

30 

C=C ekzotsiklik rabitəsi 5 

Homoannulyar dienin rabitəsi 39 
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burada punktir xətlə xromofor fraqmentinə birləşmiş əvəzedicilər 

göstərilmişdir.  Eksperimental olaraq UB-spektrdə udma maksi-

mumunun yeri λ eks. = 257 nm-dir. (4.1) formulundan və cəd. 4.5-

dəki uyğun inkrementlərin qiymətlərindən istifadə edərək hesab-

lama aparsaq, onda alarıq:  

λ hesab. = 215 (λ0 , atsiklik enon) + 10 (1x α CH3 ) + 2x 12(2x 

β-da tsikllərin qalığı ) + 5 (C=C ekzorabitə) = 254 nm 

Aromatik birləşmələrdə udma zolaqlarının maksimumları 

cədvəl 4.6-da verilmişdir. 

 
Cədvəl 4.6  

Aromatik birləşmələrdə udma zolaqlarının maksimumları 

 
Rabitələr λ maks. , nm Rabitələr λ maks. , nm 

ROH 180-185 R-C=CH 185, 223 

RSH 190-200; 225-

230 (dar 

zolaq) 

R-C=C-R 178, 196, 

223 

RCl 170-175 C-C-C 170-185, 

230, 600 

RBr 200-210 C=C=O 380 

RI 255-260 RCOCl 280 

R2O 180-185 RCO2H, RCO2R' 195-210 

R2S 210-215 R- CONH2 175 

RSSR 250 R-CN < 170 

Aminlər (birli, 

 ikili və üçlü) 

190-200 RCONHCOR 230-240 

C2H4 163, 174 RNO2 270, 280, 

200-210 

C2H2 176   

R-C=CH 185, 223 RONO 350 
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R-C=C-R 178, 196, 223 RNO (monomer) 600-650 

C-C-C 170-185, 230, 

600 

RN=NR 350-370 

C=C=O 380 RNO2 270, 280, 

200-210 

RCOCl 280 RONO 350 

RCO2H, RCO2R' 195-210 RNO (monomer) 600-650 

R- CONH2 175 RN=NR 350-370 

R-CN < 170 RCHO 290, 185-195 

RCONHCOR 230-240 R2CO 270-290 

 

 

4.4. Skott qaydası 

 

Skott qaydasına əsasən K-zolağını qiymətləndirmək olar              

[145- 147]. 

Aromatik aldehidlərin, ketonların, turşu və mürəkkəb efir-

lərin elektron spektrlərindən mükəmməl məlumatlar almaq olar. 

Bu birləşmələr üçün, alifatik birləşmələrə uyğun olaraq, n→π*-

keçidlər xarakterikdir. Aromatik karbonil birləşmələrinə uyğun 

gələn zəif udma zolaqları uzundalğalı spektral sahəyə doğru sü-

rüşmüşdür (320-350nm) və bu zolaqlar yükün daşınmasını xarak-

terizə edən udma zolaqları (YDUZ) ilə əlaqədardır və onlara uy-

ğun gələn λmaks. Skott tərəfindən təklif edilmiş bir sıra qaydaların 

köməyilə hesablamaq olar (cəd. 4.7). 

 
Cədvəl 4.7  

 

Aromatik karbonil birləşmələrin Ar-COR λmaks. (YDUZ)-nın 

hesablanması üçün Skott qaydası 

 
Xromofor λmaks., nm 

Ar-COR:  

R=H (aldehidlər) 

R= alkil və ya həlqənin C atomu (ketonlar) 

R=OH, O-alkil (turşular, mürəkkəb efirlər) 

 

250 

246 

230 
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İkinci əvəzedici Əvəzedicinin yeri İnkrement, nm 

- alkil və ya həlqənin C 

atomu 

 

- OR (R=H və ya alkil) 

 

-O- 

 

 

-Cl 

 

-Br 

 

-NH2 

 

-NH-COCH3 

 

-NH-CH3 

-N(CH3)2 

1,2 və ya 1,3 

1,4 

1,2 və ya 1,3 

1,4 

1,2 

1,3 

1,4 

1,2 və ya 1,3 

1,4 

1,2 və ya 1,3 

1,4 

1,2 və ya 1,3 

1,4 

1,2 və ya 1,3 

1,4 

1,4 

1,2 və ya 1,3 

1,4 

 

3 

10 

7 

25 

11 

20 

80 

0 

10 

2 

15 

13 

58 

20 

45 

73 

20 

85 

 

Aşağıda bu qaydaların tətbiq edilməsinə dair bir neçə misal 

göstərilmişdir. 

Misallar:  

 

1) 

 
 

5-xlor-2-hidroksibenzaldehid 

λmaks. = 250 + 0 + 7 = 257 nm;  

(tapılmışdır: 255 nm) aldehid (250 nm),  

m-Cl (0 nm), o-OH (7 nm) 
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2) 

 
 

3-karboetoksi-6-metoksitetralon: 

λmaks. = 246 + 3 + 7= 274 nm;  

(tapılmışdır: 276 nm), keton (246 nm),  

tsiklin o-rabitəsi (3 nm), n-OCH3 (25 nm) 

     

3) 

         
 

4-amin-2-metilbenzoy turşusu: 

λmaks. = 230 + 58 + 3 = 291 nm;  

(tapılmışdır: 288 nm) turşu (230 nm),  

n-NH2 (5 8nm), o-CH3 (3 nm) 

 

Beləliklə, tədqiq edilən maddədə benzol nüvəsinin mövcud 

olması UB-spektrin köməyilə müəyyənləşdirilə bilər. 
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FƏSİL V 

 

ELEKTRON SPEKTROSKOPİYANIN TƏTBİQ 

SAHƏLƏRİ VƏ İSTİFADƏ OLUNAN METODİK 

QAYDALAR  

 

5.1. Elektron spektroskopiyanın bəzi tətbiq sahələri 

  

UB-spektroskopiya atomların, ionların, molekul və bərk ci-

simlərin enerji səviyyələrinin, keçid ehtimallarının və s. xarakte-

ristikalarının tədqiqində tətbiq edilir. UB-spektral sahədə neytral, 

bir və ikiqat ionlaşmış atomların rezonans xəttləri, həmçinin, yük-

sək dərəcədə ionlaşmış atomların həyəcanlanmış konfiqurasiya-

larının buraxdığı spektral xəttlər yerləşir. Molekulların elektron-

rəqsi-fırlanma zolaqları da əsasən yaxın UB-spektral sahədə qey-

də alınır. Bu spektral sahədə, həm də, bir çox yarımkeçiricilərin 

spektrində valent zonadan keçirici zonaya düzünə keçid prosesi 

ilə əlaqədar olan udma zolaqları toplanmışdır. Bu spektroskopiya 

növü atmosferxarici astrofizikada Günəşin, ulduzların, dumanlıq 

və s.nin öyrənilməsində böyük məna kəsb edir. Bir çox kimyəvi 

birləşmələr UB-spektral sahədə intensiv udma zolaqlarını verir 

ki, bundan maddələrin spektral analizində istifadə olunur. 

UB-spektroskopiya, həm də, aşağıdakı tədqiqatlarda tətbiq 

edilə bilər:  

1.Molyar udma əmsalına görə maddənin qatılığının təyin 

edilməsində; 

Bu metod müəyyən qatılıqda götürülmüş maddənin işığı 

udması işıqudmanın əsas qanununa tabe olduqda tətbiq oluna 

bilər. Qatılıq aşağıdakı formulla təyin edilir:  

 

                    c = D/k·l                        (5.1) 

 

burada D- optiki sıxlıq, k- udma əmsalı, c- maddənin qatılığı, mol/l, 

l- optik yolun uzunluğudur (məhlul təbəqəsinin qalınlığıdır). 
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Miqdari hesablamaların aparılması zamanı qatılığın molla 

deyil, faizlə ifadə olunması əlverişlidir. Bununla əlaqədar olaraq, 

tez-tez molyar deyil, xüsusi udma əmsalından – E1%
1sm istifadə 

olunur. Bu əmsalın qiymətini bilməklə maddənin qatılığı belə 

hesablanır: 

 

c(%) = (D/ E1%
1sm  ) ·l            (5.2) 

 

2. Kimyəvi birləşmələrin təmizliyinin yoxlanılmasında; 

3. Neft və neft məhsullarının vəsfi və miqdari analizində; 

4. Politsiklik aromatik karbohidrogenlərin keyfiyyətinin və 

miqdarının təyinində; 

5. S, N, O tərkibli və daha mürəkkəb heteroaromatik 

birləşmələrin tədqiqində;  

 

Tədqiqat zamanı molyar ekstinksiya əmsalından və udma 

zolağı maksimumuna uyğun dalğa uzunluğundan istifadə edilir. 

Kiçik intensivlikli (lg ε ≤ 2) udma zolaqları n→π* keçidinə malik 

olan qruplara (C=O, C=S, C=N, N=N, NO2 , NO ) aiddir. 250 – 

300 nm spektral sahədə yerləşən və lg ε= 2-3 olan udma zolaqları 

benzolun törəmələri tipli aromatik sırası birləşmələrlə əlaqədar 

ola bilər və bunların əksəriyyəti rəqsi struktura malikdir. İntensiv 

udma zolaqları (λmaks. > 224 və lg ε ≥ 4 ) konyuqəli birləşmələri 

xarakterizə edir. İki və üçqat rabitələrin yanında xromofor qrup-

ların nisbi yerləşməsi udma spektrlərinə təsir edir və sis- və trans 

izomerləri fərqləndirməyə imkan verir. Trans izomerin π→π* ke-

çidinin uzundalğalı udma zolağı batoxrom olaraq sürüşür və sis- 

izomerə nisbətən böyük intensivliyə malikdir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, xromofor qrupları olan üzvi birləş-

mələrin tədqiqi bu maddələrdə xromofor qruplaşmalarının – qoş-

ma dien, polien və aromatik sistemlərin, həmçinin, karbonil qru-

punun və nitroqrupun olub-olmamasını sübut edir. Burada xro-

moforun növü, qonyuqə zəncirinin uzunluğu, xromoforun yanın-

dakı alkil qruplarının sayı təyin edilə bilər.  



197 

Keyfiyyət baxımından naməlum xromofor maddənin struk-

turu onun spektri tədqiq edilib- öyrənilmiş məlum xromofor mad-

dənin spektri ilə müqayisə edilməklə müəyyən edilə bilər [12]. 

Adətən, molekullarında eyni xromoforları saxlayan birləş-

mələrin spektrlərinin oxşar olduğu hesab olunur. Əgər molekulda 

xromoforlar müəyyən rabitələrlə bir-birindən ayrılmışsa, onda 

birləşmənin spektri individual xromoforların spektral xarakteris-

tikalarının cəmi ilə ifadə olunur. Lakin, əgər molekulda xromo-

forlar bir-birinə birləşmişsə, onda birləşmənin spektri individual 

xromoforların spektrləri cəmi deyil. Bu halda iki sadə qrup yeni 

spektral xarakteristikalara malik olan yeni, böyük xromoforu 

əmələ gətirir. 

6. Neft məhsullarında porfirinlərin miqdarının hesablanma-

sında; 

7. Metal komplekslərin öyrənilməsində; 

8. Kation və anionların təyin edilməsində; 

9. - və -naftolların təyin edilib, onların miqdarının hesab-

lanmasında; 

10. Aromatik həlqənin yan zəncirində karbon atomlarının 

sayının təyin edilməsində; 

11. Reaktiv yanacaqlarda naftalin karbohidrogenlərinin 

miqdarının ГОСТ-la hesablanmasında; 

12. İon birləşmələrində (məsələn, KCl, NaBr, ammonium 

halogenid, fosfonium halogenid və s.) eksiton udma zolaqlarının 

öyrənilməsində; 

13. Üzvi birləşmələrdə, o cümlədən neft və neft məhsulla-

rında baş verən foto- və radiasiya kimyəvi proseslərin tədqiqində; 

14. Qətran molekulunda aromatik həlqənin sayının təyin 

edilməsində; 

15. Kimyəvi maddə qarışıqlarının miqdari tərkibinin kə-

miyyət və keyfiyyətcə öyrənilməsində [148-150]; 

16. Qarışıq məhlullarda maddənin qatılığının təyin edilmə-

sində; 

17. Oliqonukleoidlərin miqdarının təyin edilməsində; 

18. Maddələrin fotostabiliyinin öyrənilməsində; 
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19. Biokimyəvi tədqiqatların aparılmasında, o cümlədən də, 

tibbi-bioloji spektroskopik tədqiqatlarda nuklein turşularının (bu-

ra DNK, RNK və oliqonukleotidlər daxildir) təmizlik və konsent-

rasiyalarının təyin edilməsində. 

Müxtəlif şəraitlərdə strukturları yaxşı məlum olub, bioloji 

baxımdan vacib birləşmə və makromolekulların tədqiqinin nəti-

cəsində bir sıra emprik faktlar toplanmışdır ki, onları biokimyada 

absorbsiyon spektroskopiyanın işçi qaydası adlandırmaq olar.  

Bu qaydalar aşağıda göstərilmişdir: 

1. Əgər amin turşuları (triptofan, tirozin, fenilalanin və his-

tidin) polyarlığı nisbətən az olan mühitdədirsə, onda λmaks. və ε-

nun qiymətləri böyüyür. 

Uyğun olaraq: 

- əgər zülalın tərkibində olan amin turşusunun polyar həlle-

dicidə çəkilmiş spektrində λmaks. və ε-nun qiymətləri həmin həlle-

dicidə eyni şəraitdə çəkilmiş sərbəst amin turşusunun uyğun gə-

lən qiymətlərindən böyükdürsə, onda amin turşusu zülalın daxili 

hissəsində yerləşir (“gizlənib”) və  qeyri-polyar amin turşuları ilə 

əhatə olunub. 

- əgər zülalın spektri həlledicinin polyarlığının dəyişməsinə 

qarşı həssasdırsa, onda λmaks. və ε-nu dəyişə bilən amin turşusu 

zülalın səthində yerləşməlidir. 

2. Əgər titrlənən qruplar (məsələn, tirozinin OH və sisteinin 

SH) yüklənmişsə, amin turşusu halında λmaks. və ε kəmiyyətlərinin 

qiymətləri həmişə böyüyür. Uyğun olaraq: 

- əgər bu amin turşularından hər-hansı birinin spektrində 

dəyişiklik olmazsa və pH-ın qiyməti sərbəst amin turşusunun 

ionlaşması üçün kifayətdirsə, onda amin turşusu zülal molekulu-

nun qeyri-polyar sahəsində gizlənə bilər. 

- əgər ionlaşmış amin turşusu qrupunun pK qiyməti (bu qiy-

mət göstərilən turşunun pH-nın dəyişməsi ilə spektrin dəyişməsi-

nə əsasən təyin edilir) sərbəst amin turşusunun pH ilə eynidirsə, 

onda amin turşusu zülalın səthində yerləşir. 

-  əgər pK qiyməti məhluldakı sərbəst amin turşusunun pH 

qiymətindən fərqlənirsə, onda bu amin turşusu, çox ehtimal ki, 
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olduqca böyük polyar əhatəyə (məsələn, karboksil qrupları ilə 

əhatə olunmuş tirozin) malikdir. 

UB-spektroskopiya, həmçinin, məsələn, bakteriofaqlarda 

DNK-nın və ya bakteriyaların konsentrasiyasının təyin edilmə-

sində tətbiq edilir. Bu metoddan, həm də, makromolekulların 

struktur parametrlərinin (məsələn, zülalın α-spirallıq ölçüsü ) mü-

əyyən edilməsində istifadə olunur. Spektral ölçmələrə əsasən zü-

lal molekullarının qarşılıqlı təsirinə nəzarət etmək və bu prosesin 

kinetikasını öyrənmək olar. 

UB-spektroskopiya metodunun köməyilə zülallarda spiral-

yumaq keçidləri və ya ikizəncirli DNK tədqiq edilir: pH, tempe-

ratur, ion gücünün dəyişməsi ilə denaturasiya və renaturasiya. 

Denaturasiya (makromolekulun o yana bu yana dönməsi) zama- 

nı zülalın daxilində gizlənmiş xromofor həlledici ilə qarşılıqlı tə-

sirdə olur ki, bu da hiperxromizmə səbəb olur. 

Bu metod, həm də, zülalların spektrofotometrik titrlənmə-

sində istifadə edilir. Zülalların strukturunun araşdırılmasına həsr 

edilən bir şox tədqiqatlarda amin turşularının yan qruplarının 

ionlaşması nəticəsində protonların pK dissosiasiya əmsalının qiy-

mətlərinin müəyyən edilməsinin vacibliyi ortaya çıxır. Çünki, bu 

qiymətlər zülalda amin turşularının lokallaşmasının göstəriciləri-

dir. Bunu spektrofotometrik olaraq yerinə yetirmək olar, belə ki, 

dissosiasiya zamanı xromoforlardan birinin spektri dəyişir (mə-

sələn, tirozin halında). Hipotetik olaraq tirozin saxlayan zülala ba-

xaq və xarici tirozin qalıqlarını müəyyən etmək üçün 2 qaydasın-

dan istifadə edək. Bu zülalda beş tirozin qalığının olduğunu fərz 

edək. Əgər bu tirozin qalıqları səthdə yerləşibsə və pH-ın böyü-

məsi zamanı ionlaşırlarsa, onda tirozin qalıqlarına aid olan spektr 

pH-ın yüksək qiymətlərində sərbəst tirozinin spektrinə yaxınlaşa-

caq (şək.5.1). Digər sözlə, D295 –in (ionlaşmış forma üçün λmaks.) 

pH-dan asılılığı A əyrisi formasındadır (şək.5.1). Əksinə, əgər da-

xildə üç tirozin qalığı ətrafında qeyri-polyar əhatə varsa, alınan 

əyri B formasındadır; birinci çiynin qiymətinin ikinci çiynin qiy-

mətinə nisbəti ~ 2/5-dir. Qeyd edək ki, pH-ın olduqca yüksək qiy-
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mətlərində əyridə D295 –in qiyməti böyüyür. Bu daxili tirozin qa-

lıqlarının həlledici ilə qarşılıqlı təsirdə olduğunu və zülalda dena-

turasiya prosesinin getdiyini göstərir. Əgər polyar mühitlə üç ti-

rozin qalığı əhatə olunarsa, onda əyri V formasında olardı, bu üç 

qalığa aid pK qiymətinin ekspozisiya olunmuş qrup üçün olan uy-

ğun qiymətdən fərqləndiyini göstərir [151]. 

 
Şəkil 5.1. Tirozinin titirlənmə əyriləri, bu əyrilərin qurulması 

üçün ekstinksiya əmsalından εmaks. istifadə edilmişdir. Hipotetik 

zülal 5 tirozin qalığını saxlayır: A- qalığın hər üçü səthdə yerləşir,                        

B- qalığın ikisi səthdə, üçü isə daxildə qeyri-polyar mühitdədir və 

uyğun olaraq, titrlənmir. V- üç daxili qalıq polyar mühitdə olub, 

həlledici ilə qarşılıqlı təsirdədir. 

 

Spektral üsullar sənaye proseslərinə nəzarət edilməsində də 

tətbiq edilir. Məsələn, o aromatik birləşmələrin hidrogenləşdiril-

məsi zamani prosesə nəzarət olunmasında tətbiq olunur. Hidroge-

nizatın UB-spektrini çəkməklə, hidrogenləşmə dərəcəsini tez bir 

zamanda təyin etmək olur. Naften karbohidrogenlərinin UB-

spektral sahədə şəffaf olmasına baxmayaraq, göstərilən spektral 

sahədə politsiklik aromatik karbohidrogenlər güclü udma qabiliy-

yətinə malik olan xromoforlardır. UB-spektrofotometrlərin həs-
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saslıgı çox yüksək olduğundan, bu metodun köməyilə qarışıqlar-

da olan aromatik karbohidrogenlərin miqdarını 10-5 – 10-6  tərtibə 

kimi təyin etmək mümkündür. 

Sənaye proseslərinin texnoloji sxeminə avtomatik spektro-

fotometrləri tətbiq etməklə, istehsal edilən məhsulun keyfiyyətinə 

nəzarət etmək olar. 

Uzun müddət saxlanılan məhsulların keyfiyyətinin təyin 

edilməsində UB-spektrofotometrlərin böyük praktiki əhəmiyyəti 

var. Məsələn, uzun müddət saxlanılan raket yanacaqlarının key-

fiyyətinə nəzarət edilməsində bu metodun əhəmiyyəti olduqca 

böyükdür. 

  

5.1.1.  Kimyəvi reaksiyaların kinetikasının və 

mexanizminin təyini 

 

Kimyəvi qarşılıqlı təsir zamanı kimyəvi birləşmələrin 

strukturunun dəyişməsi öz əksini bu birləşmələrin spektrində ta-

pır. Spektrlərdəki dəyişikliklərə görə kimyəvi reaksiyaların kine-

tikasını və mexanizmini izləmək olar. Lakin bu proseslərdə mey-

dana çıxan əsas çətinliyi aralıq reaksiyalar zamanı əmələ gələn 

kimyəvi maddələrin strukturunun və quruluşunun təyin edilməsi 

yaradır. Lakin, illər boyu aparılmış eksperimentlər spektral me-

todlardan, yalnız, baş verən reaksiyaların sürətinin və mexaniz-

minin təyin edilməsində istifadə etməyə imkan verirdi. 

Kimyəvi reaksiyaların başa çatmasını götürülmüş ilkin 

maddələrin udma spektrlərində onlara xas olan udma zolaqlarının 

yox olması və reaksiya nəticəsində əmələ gələn yeni maddəyə uy-

ğun udma zolağının (bu zolaqda əsasən ilkin maddələrin struktur-

ları arasında yaranan rabitələr və onlara uyğun kvant keçidləri 

müəyyənləşdirilir, bu zaman UB-spektrlərdə udma zolağının ye-

rinə və molyar ekstinksiya əmsalının qiymətinə ciddi diqqət yeti-

rilməlidir) meydana çıxması təsdiq edir. Yeni udma zolağının 

əmələ gəlməsi yeni birləşmənin yarandığını göstərir.  

Mürəkkəb kimyəvi reaksiyaların öyrənilməsində spektros-

kopik metodların xüsusi yeri var. Belə ki, adi kimyəvi üsullarla 
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təyin edilməsi mümkün olmayan və reaksiya gedən sistemdə 

əmələ gəlib, tez bir zamanda məhv olan, başqa sözlə yaşama müd-

dəti olduqca az olan aralıq birləşmələrin spektroskopik üsullarla 

təyin edilməsi mümkündür. Məsələn, buna misal olaraq, Az. 

MEA-nın Neft-Kimya Prosesləri İnstitutunda neft və neft məh-

sullarında fotofiziki və fotokimyəvi proseslərin (həm də, radiasi-

ya kimyəvi proseslərin) və onların mexanizmlərinin öyrənilməsi 

və tədqiqi zamanı meydana çıxan aralıq məhsulların UB-, İQ-, 

NMR-, EPR- spektroskopiya və lüminessensiya  kimi  metodların 

köməyilə öyrənilməsini göstərmək olar [152-162]. Belə ki, otaq 

temperaturunda yaşama müddəti çox az olan və foto və radiasiya-

nın təsiri altinda yaranan hissəciklər (H, R·, PAK-· və s.) bir-biri 

ilə və mühitdəki oksigenlə O2 reaksiyaya girərək bir sıra aralıq 

məhsulları əmələ gətirirlər ki, bunları adi kimyəvi üsullarla təyin 

etmək mümkün deyildir. Göstərilən spektroskopiya üsullarının 

köməyilə, həm də, xarici foto- və termiki təsirlərdən sonra gedən 

fotokimyəvi çevrilmələrin son məhsulları müəyyən eilmiş, çev-

rilmə proselərinin mexanizmləri verilmişdir. 

UB-spektral sahədə aparılan tədqiqatlar zamanı, nəinki, ay-

rı-ayrı maddələri araşdırmaq, həm də, ilkin və aralıq maddələrin 

qatılığının dəyişməsini izləmək mümkün olmuşdur.  

Müasir spektral cihazların həssaslığı yüksək (məsələn, UB-

spek trofotometrlərin təxminən 10-6, lüminessnsiya cihazlarının 

10-12 və s.) olduğundan, onlardan xüsusilə kiçik qatılıqlı maddə-

lərin analizi zamanı istifadə edilir, spektral metodların dəqiqliyi 

adi kimyəvi üsulların dəqiqliyindən olduqca yüksəkdir. UB- və 

lüminessensiya metodlarının kompleks şəkildə tətbiqi qeyri-stabil 

molekulların və sərbəst radikalların öyrənilməsində (190-1100 

nm spektral sahədə) özünü daha çox biruzə verir (radikalların öy-

rənilməsi zamanı, həm də EPR-spektroskopiya metoduna müra-

ciət edilir). Spektral metodların üstünlüyü, həmçinin, onlarla 

maddələrin tez bir zamanda analiz edilməsində, ölçmələrin reak-

siyaların gedişinə təsir etməməsindədir. Belə ki, kimyəvi analiz 

zamanı müxtəlif mərhələlərdə nümunələrin seçilməsi üçün reak-

siyanı dayandırmaq lazım olduğu halda, spektral tədqiqatlarda 
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(məsələn, fotooksidləşmə proseslərinin öyrənilməsi zamanı) 

maddələrin analizi  avtomatik olaraq arasıkəsilmədən aparılır. 

 

5.1.2. Üzvi birləşmələrin strukturunun təyini 

 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, kimyəvi maddələrin xarak-

terik udma zolaqlarına əsasən onların mövcud olub-olmaması 

haqqında həm keyfiyyət, həm də kəmiyyət baxımından fikir yü-

rütmək olar. Lakin spektroskopiyanın üzvi birləşmələrin struktu-

runun və quruluşunun təyin edilməsində daha müvəffəqiyyətlə 

tətbiq edilməsi üçün bir sıra faktorları (molekulda elektron keçid-

lərinin xarakterini və onlara uyğun udma zolaqlarını; kimyəvi bir-

ləşmələrə əvəzedicilərin xarakterik təsiri zamanı udma maksi-

mumlarının batoxrom və hipsoxrom sürüşməsini, udma zolaqla-

rının intensivliklərinin dəyişməsini və ya birləşmədə daxili və 

molekullararası qarşılıqlı təsirin olub-olmamasını və s.) bilmək 

olduqca vacibdir. 

 Məsələn, bu sahədə UB-spektroskopiyanın tətbiqinə dair 

aşağıdakı bir neçə misalı göstərə bilərik: 

Xloralinin UB- udma spektrində (həlledici-heksan) karbo-

nil qrupuna aid olan udma zolağı (udma maksimumu 290 nm-dir) 

qeydə alınır, ekstinksiya əmsalı 33-dür. Lakin bu zolaq göstərilən 

birləşmənin sudakı məhlulunda müşahidə edilmir. Onun sulu 

məhlulunda qeydə alınan uyğun udma zolağı uzaq UB-spektral 

sahədə yerləşir ki,  bu xloralinin birləşməsində karbonil qrupunun 

yox olduğunu və xlorhidritin  yarandığını göstərir. 

[163] işində UB-spektroskopiyanın kütlə-spektrometrik 

metodla birlikdə kompleks şəkildə tətbiq edilməsi sayəsində 53 

fenol birləşməsinin strukturu təyin edilmişdir ki, bunun 19-u yeni 

birləşmələrdir. [164] işi bromizatin izomerlərinin UB-spektrofo-

tometrik metodla təyininə həsr edilmişdir. 4-Bromizat və 6- bro-

mizatin  dərəcələnmə qrafiklərinin, uyğun olaraq,  2-80 və 2-60 

mq/l intervallarında xətti olduğu təyin edilmişdir. 

[165] işində UB- və görünən spektral sahələrdə xalkon və 

bisxalkonların, [166] işində tetrakis (5,7-dixlor-8-xinolinolyat) 
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qadolinin (3+), [167]-da lasalosid turşusunun mürəkkəb o-, m- və 

p-nitrobenzil efirlərinin (nitrobenzil efirlərinin molekuldaxili qar- 

şılıqlı təsirlərinin təbiəti və strukturu), [168] işində disilanların 

strukturu, ikili-butilbenzol rotamerlərinin strukturu [169], hidrok-

vadrat turşusunun 4-dimetilaminopiridini və onun törəmələrinin 

strukturu [170] təyin edilmiş və silisium oksid üzərinə çökdürül-

müş vanadium oksid katalizatorunun molekulyar strukturuna hid-

ratlaşmanın təsiri öyrənilmiş və araşdırılmışdır [171]. 

Yeni işıqverən material (lüminofor)-2 (anilinli salisilalde-

hid)-(1,10-fenantrolin) kalsium sintez edilmiş və onun molekul-

yar və kristallik strukturu, termiki stabilliyi və optiki xassələri 

UB-, İQ-spektroskopiyanın və termiki analizin köməyilə öyrənil-

mişdir [172]. 

Bundan başqa, UB-spektroskopiyadan bir çox bioloji ob-

yektlərin [173, 174], neft və neft məhsullarının tərkib komponent-

lərinin, onların strukturlarının tədqiq edilib, öyrənilməsində və 

müəyyən metodikalardan istifadə etməklə bu komponentlərin miq-

dari analizlərinin aparılmasında [175 - 178] və s. istifadə edilir. 

Uzun müddət saxlanılan məhsulların keyfiyyətinin təyin 

edilməsində UB-spektrofotometrlərin böyük praktiki əhəmiyyəti 

var. Məsələn, uzun müddət saxlanılan raket yanacaqlarının key-

fiyyətinə nəzarət edilməsində bu metodun böyük praktiki əhəmiy-

yəti vardır. 

  

5.1.3. Birkomponentli sistemlərin UB-spektroskopiya 

metodu ilə tədqiqi 

 

UB-spektroskopiya metodu əczaçılıq sahəsində maddələ-

rin analizi üçün geniş tətbiq edildiyindən bu sahədə yerinə yeti-

rilən bir neçə analiz metoduna dair aşağıdakı misalları nəzərdən 

keçirək. 

UB- spektral sahədə dərman preparatlarının analiz edilməsi 

üçün onların molekulyar strukturunda elektromaqnit dalğalarını 

udan və müxtəlif elektron keçidlərini təmin edən xromofor qrup-

lar (konyuqəli rabitələr, aromatik nüvə və s.) olmalıdır. 
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Dərman preparatlarının keyfiyyətcə tədqiqi onların udma 

spektrlərinin xarakterlərinə - spektrdə alınan maksimum və mini-

mumların yerinə və ya onların müxtəlif dalğa uzunluqlarındakı 

nisbətlərinə görə aparılır (analiz prosesində uyğun gələn müxtəlif 

həlledicilərdən istifadə edilir).  

 

I. Xüsusi udma əmsalının köməyilə preparatda riboflavinin 

miqdarının təyin edilməsi metodu 

UB- udma spektrində riboflavinin udma maksimumu λrib.= 

267 nm-dir.  

Riboflavin (vitamin B2 -C17H20N4O6, M=376,37 q/mol ) acı 

dada, zəif  məxsusi iyiyə malik olan sarı-çəhrayı rəngli kristallik 

tozdur. İşığa qarşı qeyri-stabildir. Bu birləşmə praktiki olaraq 

95%-li spirtdə, efirdə, asetonda, benzol və xloroformda həll ol- 

mur, qələvi məhlullarında həll olur. O suda həll olan lazımi vita-

minlərdən biri olub, bir çox biokimyəvi proseslərin koenzimidir. 
 

 
 

Şəkil 5.2. Riboflavinin molekulyar strukturu 

 

Riboflavinin analiz edilməsi üçün “xüs.t.” buzlu sirkə tur-

şusundan (CH3COOH); natrium asetat məhlulundan: 0,1 mol/dm3 

konsentrasiyalı CH3COONa ·3H2O və deionlaşdırılmış sudan 

istifadə edilir. 

UB udma spektri qeydə alınmazdan əvvəl riboflavin kapsu-

lunun içindəki maddə tərəzidə çəkilir və çini qabda əzilərək,  daha 

kiçik ölçülü dənəciklərə malik olan toz şəklinə salınır. Sonra hər 

bir kapsulun tərkibindəki maddənin 0,002 q-nın təsiredici birləş-
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mə olduğunu nəzərə almaqla 1000 sm3 həcmdə  0,006%-li məhlu-

lun hazırlanması üçün neçə qram riboflavin götürülməsi hesabla-

nır. Çəkisi hesablanaraq tərəzidə şəkilmiş maddə həcmi 1000 sm3 

olan, ölçülü kolbada 2 sm3 buzlu sirkə turşusu və 500 sm3 su qa-

rışığında su hamamında qızdırılmaqla qarışdırılır. Məhlul soyu-

dulur və onun həcmi suyun köməyilə kolbanın xəttinə kimi artırı-

lır. Bu məhluldan 10 sm3  götürülərək həcmi 100 sm3 olan kolbaya 

tökülür və ona 3,5 sm3  0,1M natrium asetat əlavə edilir və məh-

lulun həcmi suyun köməyilə kolbanın işarəsinə qədər artırılır. Ha-

zırlanmış  məhlulun konsentrasiyası 0,0006%-dir. 

Spektroskopik analizin aparılması məqsədilə məhlul                

d= 1sm olan kvars küvetə tökülür, qapağı örtülür və spektrofoto-

metrə qoyulur. Bu zaman etalon maddə olaraq yuxarıda hazırlan-

mış, yalnız tərkibində riboflavin olmayan məhluldan istifadə edi-

lir. Etalon maddə d= 1 sm-lik digər kvars küvetə tökülərək spekt-

rofotometrin müqayisə kanalına yerləşdirilir və udma spektri çə-

kilir. Bundan sonra riboflavinin kapsuldakı miqdarı aşağıdakı for-

mulun tətbiq edilməsi ilə hesablanır: 

 

 D ·10000 

                          C =                                               (5.3) 

    E1sm
1% ·mçəki. 

 

Burada D- tədqiq edilən maddənin optiki sıxlığı; mçəki.- 

çəkilmiş birləşmədəki təsiredici maddənin çəkisi;    E1sm
1%  - təmiz 

riboflavinin 267 nm dalğa uzunluğu maksimumuna uyğun xüsusi 

udma əmsalı olub, 850 bərabərdir. 

 

II. Standartla müqayisə edilməklə levomisetinin miqdarının 

təyin edilməsi metodu 

Levomisetin – D-(-)-treo-1- n- nitrofenil-2- dixlorasetil-

aminopropandiol- 1,3 (C11H12Cl2N2O5 ; M = 323, 13 q/mol) acı 

dadı olan, iyisiz ağ və ya zəif  sarı-yaşıl çalarlı kristallik tozdur. 

Bu birləşmə 95%-li spirtdə asanlıqla həll olduğu halda, xloro-

formda praktiki olaraq həll olmur. Suda az, etilasetatda tamamilə 
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həll olur. O antibiotiklər qrupuna daxil olan sintetik dərman mad-

dəsidir, geniş spektrli qram-pozitiv və qram-mənfi mikroorqa-

nizmlərə qarşı təsirlidir. 

 

 
 

Şəkil 5.3. Levomisetinin molekulyar strukturu 

 

Levomisetinin udma maksimumu λlev.= 278 nm dalğa 

uzunluğunda qeydə alınır.  

Substantın 0,002%-li məhlulunun 0,1M hidrogenxlorid 

turşusu məhlulunda udma spektri 220÷ 400 nm dalğa uzunluğu 

intervalında 278 nm-də maksimuma və 237 nm-də minimuma 

malikdir. 

Analiz obyekti olaraq 0,5 q levomisetin həbbi götürülür. 

Analiz zamanı “kim.t.” natrium hidroksid birləşməsindən, onun 

0,1 mol/dm3 qatılıqlı məhlulundan və deionlaşdırılmış sudan 

istifadə edilir. 

Götürülmüş həbdə levomisetinin miqdarının təyini aşağı-

dakı kimi yerinə yetirilir:  

I. UB-spektroskopik analizin aparılması üçün əvvəlcə 

levomisetinin standart,  lazımi konsentrasiyalı (0,002%) məhlulu 

hazırlanır: levomisetin həbbi tərəzidə çəkilir, sonra çini qaba 

qoyularaq əzilir. Hər bir həbdə 0,5 q təsiredici maddənin mövcud 

olması nəzərə alınmaqla 50 sm3  0,05%-li məhlulun hazırlanması 

üçün götürüləcək həbb tozunun miqdarı hesablanır. Sonra bu 

miqdarda preparat tozu 50 sm3 kolbaya tökülür, isti (80-90oC) 

suda həll edilir və məhlulun həcmi suyun köməyilə kolbanın 

işarəsinə kimi artırılır və qarışdırılır. Sonra bu məhluldan 2 sm3 

götürülərək   50 sm3  həcmi olan ölçülü kolbaya tökülür və üzərinə 
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0,1M natrium hidroksid məhlulu əlavə edilməklə məhlulun həcmi 

kolbanın işarəsinə kimi artırılır, sonra məhlul qarışdırılır. Bu 

yolla hazırlanmış standart levomisetin məhlulunun qatılığı 

0,002%-dir. 

II. Standart və analiz edilən levomisetin məhlullarının opti-

ki sıxlıqlarının ölçülməsi üçün qalınlığı 1 sm olan kvars küvetlər-

dən istifadə edilir. Hazırlanmış standart levomisetin məhlulu kü-

vetə töküldükdən sonra spektrofotometrə yerləşdirilir və bu za-

man etalon məhlul kimi 0,1M qələvi məhlulundan istifadə edilir 

(standart levomisetin məhlulunun optiki sıxlığı λ=278nm-də 

ölçülür). 

Analiz edilən məhlulun həcmi, həmçinin, 0,1M NaOH 

məhlulunun vasitəsilə kolbanın işarəsinə kimi artırılır və spektri 

çəkilir. Fotometrik ölçmə standart və analiz edilən məhlullar 

üçün, ən azı, üç dəfə təkrar edilir və miqdari hesablamanın apa-

rılması zamanı öptiki sıxlıqların orta qiyməti götürülür. 

III. Nəticələrin hesablanması. 

Analiz edilən məhlulda levomisetinin konsentrasiyası             

(Cx, %) aşağıdakı formulun köməyilə hesablanır:             

            Dx 

                                        Cx = Cstan. ·                                (5.4) 

              Dstan. 

 

burada Cstan. (%) və Dstan., uyğun olaraq, standart məhlulun konsent-

rasiyası və optiki sıxlığı; Dx – analiz edilən məhlulun optiki sıxlı-

ğıdır. Cx aparılan üç ölçmənin nəticəsində alınan orta qiymətdir. 

 

III. Furasilinin miqdarının qrafikin dərəcələnməsi metodu 

ilə hesablanması 

Furasilinin (5- nitrofurfurol semikarbazon) brutto formulu 

C6H6N4O4 olub, molekulyar şəkisi M= 198,1 q/mol-dur. Dadı acı 

olan, iyisiz, sarı və ya yaşılımtıl-sarı rəngli incə kristallik tozdur. 

Bu birləşmə qələvidə həll olur, onun suda və 95%-li spirtdə həll 

olması zəifdir, efirdə isə, praktiki olaraq, həll olmur. 
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Furasilin qram+ və qram- mikroorqanizmlərin (stafilokok-

lar, streptokoklar, difteriya və bağırsaq çöpləri və s.) geniş 

spektrinə nisbətən daha yaxşı antibakterial aktivliyə malik olan 

mikrob əleyhinə vasitədir.  

                                                    

 
 

Şəkil 5.4. Furasilinin molekulyar strukturu 

 

Elektron spektroskopiyanın köməyilə analizin aparılması 

üçün 0,02 q-lıq furasilin həblərindən və deionlaşdırılmış sudan 

istifadə edilir və analiz aşağıdakı kimi yerinə yetirilir: 

I. İşçi furasilin məhlulunun hazırlanması.  

Furasilin həbi tərəzidə çəkilir, çini qaba boşaldılır və əzilə-

rək daha kiçikzərrəcikli toz halına salınır. Furasilin həblərinin hər 

birinin 0,02 q təsiredici maddə saxladığı nəzərə alınmaqla, 50 sm3 

həcmdə 0, 02% furasilin məhlulunun hazırlanması üçün götürü-

ləcək çəki hesablanır. Bu çəkidə maddə 50 sm3 həcmdə olan kol-

baya tökülür, üzərinə 30 sm3 su əlavə edilir və preperat tam həll 

olana kimi qarışıq 70-80oC temperaturda su hamamında saxlanı-

lır. Sonra soyumuş işçi məhlulun həcmi suyun köməyilə kolbanın 

işarəsinə kimi artırılır və yavaş-yavaş qarışdırılır. 

II. Dərəcələnmə qrafikinin qurulması üçün furasilinin 

standart məhlulları hazırlanır: 

Bunun üçün dörd ədəd 50 sm3 həcmdə ölçüsü olan kolba 

götürülür və bu kolbalara furasilinin I bəndində hazırlanmış  

0,02%-li işçi məhlulundan, uyğun olaraq, 0,25; 0,50; 1,00 və 1,50 

sm3 tökülür və sonra bunların hər birinin üzərinə 5 sm3  0,1M 

NaOH məhlulu əlavə edilir. Kolbalardakı məhlulların həcmi su-

yun vasitəsilə onların işarəsinə kimi artırılır. Bu zaman furasili-

nin, uyğun olaraq, 0,0001%, 0,0002%, 0,0004% və 0,0006 % 

standart məhlulları alınır. Sonra məhlullar stabil rəngin alınması 
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məqsədilə 20 dəq. tərpənməz şəkildə saxlanılır və udma spektrləri 

spektrofotometrdə çəkilir. 

III. Spektrofotometrik ölçmələrin aparılması üçün qalınlığı 

d= 1sm olan kvars küvetə (furasilinin analizi zamanı optiki sıx-

lıqların qiymətləri λ = 450 nm udma nöqtəsində götürüldüyündən, 

spektrin çəkilişi zamanı şüşə küvetlərdən də istifadə etmək olar) 

hazırlanmış standart furasilin məhlulları tökülür və spektrofoto-

metrə yerləşdirilir. Etalon məhlul kimi furasilinin işçi məhlulu 

əlavə edilməmiş məhluldan istifadə edilir. Alınan nəticələr aşağı-

dakı cədvəldə yerinə yazılır. 
 

Cədvəl 5.1  

 

Furasilin məhlullarının optiki sıxlıqlarının qiyməti üçün cədvəl 

 
Məhlulların qatılığı, C, % Optiki sıxlıq, D 

0,0001  

0,0002  

0,0004  

0,0006  

        

IV. Dərəcələnmə qrafikinin qurulması. 

Hazırlanmış furasilin məhlullarının optiki sıxlıqlarının qa-

tılıqdan asılılıq qrafiki qurulur və bu qrafikdən analiz edilən məh-

lulun tərkibindəki furasilinin miqdarı (C,%) təyin edilir. 

 

IV. Asetilsalisil turşusu preparatında sərbəst salisil 

turşusunun miqdarının təyini 

Analizin obyekti 0,5 q çəkisi olan aspirin həbbidir. 

Asetilsalisil turşusu (2- asetoksi-benzoy turşusu) dərman 

vasitəsidir, o analgetik (ağrıkəsici), qızdırma, soyuqdəymə əley-

hinə maddə olub, antiaqreqatik təsirə malikdir. 
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Şəkil 5.5. Asetilsalisil turşusunun molekulyar strukturu 

 

Quru birləşməyə görə hesablama apardıqda əsas kompo-

nent C9H8O4 onun 99,5%-ni təşkil edir. Preparatın əsas maddəsi 

saxlanılma zamanı xarici faktorların (temperatur, nəmlik, günəş 

şüaları) təsirindən destruksiyaya uğrayır. Destruksiyaya misal 

olaraq asetilsalisil turşusunun salisil turşusuna hidrolizini göstərə 

bilərik: 

 
                               

Analizin yerinə yetirilməsi üçün aşağıdakı reaktivlərdən 

istifadə edilir:  

- 0,2 % qatılıqlı Fe(NH4)(SO4 )2 ·6 H2O  məhlulu və dəmir-

ammonium sulfat duzu məhlulu (kristallohidrat); 

- salisil turşusu; 

- deionlaşdırılmış su. 

Analiz aşağıdakı kimi yerinə yetirilir: 

I.Tədqiq ediləcək işçi məhlul hazırlanır. 

Aspirin həbbi tərəzidə çəkilir, sonra çini qaba tökülərək 

əzilir. Toz şəklinə salınmış preparatın analiz üçün çəkisi o qədər 

götürülür ki, onun tərkibində 0,3 q təsiredici maddə olsun. 

Çəkilmiş tozşəkilli preparat həcmi 25 sm3 olan kolbaya tökülür, 
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10 sm3 həcmdə 96%-li spirtdə həll edilir və üzərinə 1 sm3 0,2%-li  

dəmir-ammonium sulfat duzunun sulu məhlulu əlavə edilir, su ilə 

məhlulun həcmi kolbanın işarəsinə kimi çatdırılır və məhlul 

qarışdırılır. 

II.Standart məhlulun hazırlanması. 

0,06 q salisil turşusu həcmi 100 sm3olan kolbaya tökülür, 

96%-li spirtdə həll edilir, məhlulun həcmi 96%-li spirtlə kolbanın 

işarəsinə kimi artırılır və məhlul qarışdırılır. Alınan məhluldan               

1 sm3 götürülərək, ona 39 sm3  96%-li spirt, 4 sm3 0,2%-li dəmir-

ammonium sulfat duzunun sulu məhlulu əlavə edilir və su ilə 100 

sm3 həcmə kimi həll edilir. 

Udma spektrlərinin çəkilməsi üçün təzə hazırlanmış məh-

lullardan istifadə edilir,  həm işçi məhlullar, həm də etalon məhlul 

d= 1sm olan şüşə küvetə doldurularaq spektrofotometrə yerləşdi-

rilir və spektrləri çəkilir, etalon maddə kimi analiz edilən turşunun 

olmadığı, onun həll edildiyi məhluldan istifadə edilir. 

Tədqiq edilən və standart məhlulların udma spektrlərindən 

istifadə edilməklə λ=520 nm udma maksimumuna uyğun nöqtədə 

hər iki məhlula uyğun optiki sıxlığın qiyməti hesablamanın 

aparılması üçün götürülür. 

 Substratda sərbəst salisil turşusunun miqdarı (Cx, %) 

aşağıdakı formulla hesablanır: 

 

     Dx·mstan. · 0,25 

                          Cx  =                                               (5.5) 

   Dstan. ·mx 

 

Dx, mx və Dstan., mstan., uyğun olaraq, analiz edilən və stan-

dart məhlulların optiki sıxlıqları və preparatdakı təsiredici maddə-

nin kütləsidir, q. 

Analizin nəticəsində alınan sərbəst salisil turşusunun 

miqdarı 0,05%-dən böyük olmamalıdır. 
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5.1.4. UB- spektroskopiya metodu ilə çoxkomponentli 

sistemlərin tədqiqi 
 

UB-spektroskopiya metodundan kimyəvi maddələr qarışı-
ğından ibarət olan çoxkomponentli sistemlərin tərkiblərinin təyi-
nində də istifadə etmək olar. 

Qarışığın istənilən dalğa uzunluğunda optik sıxlığı 
 
D = lgIo / I = ( ε1c1 + ε2c2 +....... + εncn ) ·d-dir              (5.6)                   

 

burada εi –verilmiş dalğa uzunluğunda i (i=1,2...n) komponentinin 
udma əmsalı, ci –komponentin qatılığı, d -təbəqənin qalınlığıdır. 

Əgər qarışıq n sayda komponentdən ibarətdirsə, onda optiki 
sıxlığın ölçülməsi n sayda müxtəlif dalğa uzunluqlarında aparıl-
malı və yuxarıdakı tipdə n sayda tənlikdən ibarət olan sistem həll 
edilməlidir. 

İkikomponentli qarışıqlar üçün başqa üsul [179] da tətbiq 
olunur. Bu üsul ikikomponentli sistemdəki maddələrə aid iki 
müxtəlif dalğa uzunluğuna uyğun gələn maksimum nöqtədə qey-
də alınan optiki sıxlıqların  nisbətinin hesablanmasına əsaslanır. 
Dalğa uzunluqları elə seçilir ki, hər bir komponentin optiki sıxlıq-
ları ilə qatrılıqları arasında xətti asılılıq ödənilsin. Bu halda 
aşağıdakı tənliklər tətbiq olunur: 

 
D׳ = ε1׳c1 + ε2׳ c2                                                 ( 5.7) 

                          D״ = ε1״ c1 + ε2״ c2 
 

D´  əv D´´, uyğun olaraq, λ׳ və λ״-dalğa uzunluqlarında 
optiki sıxlıqlardır. 

Əgər optiki sıxlıqların nisbətini götürsək, onda  alarıq: 

       

1 1 2 2

1 1 2 2

D

D

с с

с с

 

 

  


  
                            (5.8)       

 
və əgər ε1״   =  ε2״  = ε ״ şərti ödənilərsə, bu nisbəti belə yazmaq 
olar:  
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1 1 2 2

1 2

D

D

с с

с с

 



  


  
                             (5.9)

 

 

ε ״ ( c1 + c2 ) = const olduğundan, müşahidə edilən optik 
sıxlıqla hər bir komponentin molyar hissəsinin arasındakı asılılıq 
xətti qanuna tabe olur. 

Bu üsul üzrə daha sadə hesablama forması təklif edilir 
[180]. Əgər məhlulda qatılıqları x1 və x2 olan iki komponent 
varsa, onda  məhlulun müşahidə edilən optik sıxlığı 

 

    

1 1 2 2

müs

1 2

x D x D
D = +

c c

 
    və ya             (5.10) 

      

müs 1 2 2

1 1 2 1

D x x D
= +

D c c D
                              (5.11) 

 

-dir, burada D1 və D2  qatılıqları c1 və c2 olan iki maddənin standart 

məhlullarının optiki sıxlığıdır. müs 2

1 1

D D
= 

D D
f
 
 
 

 xətti asılılıqdır, 

xəttin meyli 
2

2

x

c
 –dir. Xəttin üzərində kəsilib ayrılan xətt parçası 

1

1

x

c
 – ə bərabərdir. Bu spektroskopik metoddan izobutilendə tri- 

metilkarbinolun təyin edilməsində [181], əczaçılıq preparatları-
nın  və onların sintezi zamanı alınan yarımməhsulların analizində 
[182] istifadə edilir.  

[183] işində 2-dən 5-6-ya kimi komponent saxlayan və UB-
spektrləri bir-birini örtən çoxkomponentli qarışıq tədqiq edilib. 2-
3 komponentli model kimi dərman maddələrinin, 4-6 komponent-
li qarışıq kimi suda həll olan B-qrup vitaminlərinin qarışığından 
istifadə edilib. Bundan başqa, qarışıqların spektrlərinin modelləş-
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dirilməsi müxtəlif sabitlərdən və standart dəyişən xətalardan isti-
fadə edilməklə aparılıb. 

[184] işi yaşıl çayda fulvonoidlərin təyin edilməsinə həsr 
olunub, belə ki, yaşıl çaydan etanol vasitəsilə məqsədyönlü 
maddə kimi fulvonoidlər ekstraksiya edildikdən sonra onlar UB-
spektroskopiyanın köməyilə analiz edilir (λ = 510 nm, etalon- 
rutin). 

[185] işində qarışıq su məhlullarında (1-20 mkq/ml) m-, o- 

və p-nitrofenolların eyni bir zamanda UB-spektrofotometrik təyin 
edilməsindən bəhs edilir (λ =300-520 nm). Digər iş [186] nitro-
benzol elektrolitində n-aminofenolun təyininə aiddir. Bu üsul 
Bertlo xromoqen reagentindən istifadə etməklə, reagentləri qarış-
dırdıqdan 10 dəq. sonra reaksiya qarışığının udma zolağı maksi-
mumunun təyin edilməsinə (λ = 633nm) əsaslanır. Bu zaman nit-
robenzol və anilindən istifadə edilmir. 

Qarışıq sulu binar həlledicilərdə hemosianin boyasının 
assosiasiyası spektroskopik olaraq (emission xassələri və elektron 
udma spektrləri) tədqiq edilmişdir [187]. [4 - [4-(dimetilamin) 
stiril ]-1-dokozilpiridin bromid] – boyası müxtəlif təmiz həlledi- 
cilərdə və iki qarışıq binar həlledicidə (su+ etanol və su + 
asetonitril) UB-spektroskopiya vasitəsilə öyrənilmişdir. 

Misal olaraq çoxkomponentli dərman preparatlarında dər-
man maddələrinin miqdari UB-spektroskopik analizinə dair 
aşağıdakı analizin yerinə yetirilmə qaydasını nəzərdən keçirək 
[188]. 

Bu işdə dərman maddələri (papaverin və dibazol hidroxlo-
ridlər) qarışığından ibarət olan ikikomponentli sistemin miqdari 
analizi yerinə yetirilir. 

İstifadə edilən metod optiki sıxlıqların additivliyi qanununa 
əsaslanır. Dibazol və papaverin hidroxloridlər işığı UB-spektral 
sahədə udur. Onların udma spektrləri bir-birini qismən örtür. Bu 
səbəbdən dibazol və papaverin hidroxloriddən ibarət olan maddə 
qarışığında komponentlərdən biri üçün onun işıq kvantlarını uda 
bilmədiyi dalğa uzunluğunun qiyməti götürülür, ikinci dalğa 
uzunluğunun qiyməti kimi isə elə dalğa uzunluğu götürülür ki, bu 
dalğa uzunluğunda hər iki  komponent işıq kvantlarını uda bilsin. 
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Analizin yerinə yetirilməsi üçün obyektlər bunlardır: papa-
verin hidroxlorid həbi, 0,04 q; dibazol hidroxlorid həbi, 0,02q. 

Dibazol hidroxlorid (2- benzilbenzilimidazol hidroxlorid- 
C14H20N2 ·HCl, M=244,73mol) ağ və ya azacıq boz və ya sarımtıl 
rəngə çalan duzlu, acı dada malik olan kristallik tozdur, hidrosko-
pikdir. Suda və xloroformda pis, spirtdə asanlıqla, asetonda isə 
azacıq həll olur, efirdə həllolma qabiliyyəti yoxdur. 

Bu birləşmə damargenişləndirici vasitədir, hipotenziv təsir 
xüsusiyyətinə malikdir, onurğa beyninin funksiyasını stimullaş-
dırır. Daxili orqanların və qan damarlarının hamar əzələlərinə an-
tispazmatik təsir göstərir. 

 

 
 

Şəkil 5.6. Dibazol hidroxloridin strukturu 

 
Papaverin hidroxlorid (6,7- dimetoksi – 1- (3,4- 

dimetoksibenzil) –izoxinolin hidroxlorid), C20H21NO4 ·HCl 
(M=375,84 q/mol): iyisiz ağ və ya, demək olar ki, ağ kristal və ya 
kristallik toz olub, xloroformda tam, spirtdə azacıq həll olur, suda 
həll olması tədrici xarakter daşıyır.  

Papaverin hidroxlorid birləşməsi spazmolitik və hipotenziv 
təsirli dərman maddəsidir: 

 
Şəkil 5.7. Papaverin hidroxloridin strukturu 
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Spektral analizin aparılması zamanı spektrofotometrdən, 

analitik tərəzidən, çini qabdan, pipetka və kolbalardan istifadə 

edilir. Analiz prosesində reaktivlər “xüs.təm.” xlorid turşusu, 

0,01 mol/dm3 qatılıqlı HCl məhlulu və deionlaşdırılmış sudur. 

Əvvəlcə standart məhlul hazırlanır:  

I. Papaverin və dibazol hidroxloridlərin həbbləri çəkilir. 

Hər bir papaverin hidroxlorid həbbində təsiredici birləşmənin 

0,04 q və dibazol hidroxlorid həbbində 0,02 q olduğu nəzərə 

alınmaqla, 100 sm3 0,025%-li işçi məhlulun hazırlanması üçün 

tədqiq edilən birləşmələrin miqdarı hesablanır və maddələr tərə-

zidə çəkilir. Çəkilmiş papaverin hidroxlorid və dibazol hidroxlo-

rid birləşmələrinin hər biri ayrı-ayrılıqda həcmi 100 sm3 olan kol-

baya yerləşdirilir və üzərlərinə 0,01M  HCl məhlulu tökülərək 

həll edilir. Sonra alınan papaverin və dibazol hidroxlorid məhlul-

larından 0,01M HCl köməyilə 0,00010%, 0,00015% və 

0,00020%-li standart məhlullar seriyası hazırlanır.  

II. Papaverin və dibazol hidroxlorid məhlullarının udma 

spektrləri çəkilir. 

0,00015 %-li papaverin və dibazol hidroxlorid məhlulları-

nın 260-325 nm spektral diapozonda udma spektrləri (addım 5 

nm) çəkilir. Spektrlərin çəkilişi zamanı etalon məhlul kimi 0,01M 

HCl məhlulundan istifadə olunur. Alınan nəticələr aşağıdakı 

cədvələ yazılır. 
Cədvəl 5.2  

Papaverin və dibazol hidroxlorid birləşmələri məhlullarına  

(C = 0,00015% ) uyğun udma spektrlərindən götürülmüş dalğa 

uzunluqları və onlara uyğun götürüləcək optiki sıxlıqlar 
 

λ, nm Dpap. Ddib. λ, nm Dpap. Ddib. 

260 

265 

270 

275 

280 

285 

290 

  295 

300 

305 

310 

315 

320 

325 
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Cədvəl 5.2 -dən götürülmüş nəticələrə görə hər iki birləşmə 

məhlulunun eyni bir qrafikdə D = f (λ) asılılıqları qurulur. Spektr 

üzərində λ1= 275 nm və λ2 = 310 nm nöqtələri qeyd edilir.  λ1= 

275 nm papaverin və dibazol birləşmələrinin hər ikisinə aiddir, 

dibazol hidroxlorid birləşməsinə uyğun gələn λ2 = 310 nm-də 

udmanı nəzərə almamaq olar. 

III. Standart və tədqiq edilən birləşmə məhlullarının optiki 

sıxlıqlarının ölçülməsi. 

Udma spektrlərində papaverin hidroxloridin optiki sıxlıq-

ları iki dalğa uzunluğu nöqtəsində - λ1= 275 nm və λ2 = 310 nm, 

dibazol hidroxlorid məhlullarının optiki sıxlıqları λ1= 275 nm-də 

və tədqiq edilən birləşmənin optiki sıxlıqları isə göstərilən hər iki 

dalğa uzunluğu nöqtəsinə uyğun olaraq götürülür. Alınan qiymət-

lər aşağıdakı cədvəl 5.2-də yerinə yazılır. 

IV. Nəticələrin hesablanması. 

Papaverin hidroxlorid və dibazol hidroxlorid birləşmələ-

rinin miqdarı iki üsulla hesablanır: 

1. Hesablama metodu ilə (xüsusi koeffisiyent metodu)  

Additivlik qanununa əsasən qarışığın götürülmüş istənilən 

dalğa uzunluğuna uyğun nöqtəsində papaverin hidroxloridin 

optiki sıxlığının qiyməti (Dpap.) ilə dibazol hidroxlorid birləşmə-

sinin optiki sıxlığının (Ddib. ) qiyməti toplanır: 
 

Cədvəl 5.3  

Standart və analiz edilən məhlullara uyğun gələn udma 

maksimumları və spektroskopik tədqiqat nəticəsində alınacaq 

optiki sıxlıqların qiymətləri 

 
Standart məhlullar Tədqiq edilən 

məhlul 

C, % 

 

Papaverin 

hidroxlorid 

Dibazol 

hidroxlorid 

275nm 310nm 

275nm 310nm 275nm   

0,00010 

0,00015 

0,00020 
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                         ∑ Dλ = Dpap.
λ  + Ddib.

λ                                      (5.12) 

 

İki qeyri-müəyyən birləşmənin hesablanması üçün iki 

tənlik qurmaq lazımdır. Bu tənlik bizim seçdiyimiz iki dalğa 

uzunluğunda məhlulun ümumi optiki sıxlığını əks etdirir. Bu 

halda tənlik aşağıdakı şəkildə olur:       

            

λ1= 275 nm : ∑ D λ1 = Epap
 λ1  · Cpap. ·d + Edib.

 λ1  · Cdib. ·d 

λ2 = 310 nm : ∑ D λ2 = Epap
 λ1  · Cpap. ·d                       (5.13) 

        D 

E =         formuluna əsasən papaverin və dibazol hidroxlorid 

      C·d  birləşmələrinin xüsusi udma koeffisiyentləri                 

(Epap
 λ1, Edib.

 λ1) iki standart məhlulun optiki sıxlığının qiymət-

lərinə əsasən hesablanır. 

Qeyd edək ki, eyni bir maddə üçün (məsələn qarışıq üçün) 

xüsusi udma əmsalları eyni bir dalğa uzunluğu nöqtəsində sabit 

ədəd olub, konsentrasiyadan asılı deyil. Hesablama zamanı orta 

qiymətdən istifadə edilir. 

Sonra verilmiş məhlulda papaverin və dibazol hidroxlorid 

birləşmələrinin konsentrasiyalarının hesablanması məqsədilə 

yuxarıda verilmiş xətti tənliklər sistemi həll edilir.   

2. Dərəcələnmiş qrafiklər metodu: 

Papaverin və dibazol hidroxloridlərin standart məhlulları-

nın spektral analizdən alınmış optiki sıxlıqlarının qiymətlərinə 

əsasən dərəcələnmə qrafikləri qurulur (şək. 5.8 və 5.9). Şək. 5.8-

dən papaverin hidroxloridin konsentrasiyası (C,%) təyin edilir ki, 

bu onun tədqiq edilən qarışıq məhluldakı miqdarına uyğun gəlir. 

Papaverin hidroxloridin 310 nm-də (şək. 5.8) qrafiklə təyin 

edilən optiki sıxlığı ilə ümumi optiki sıxlığın arasındakı fərq di-

bazol hidroxloridin  λ= 275 nm-də optiki sıxlığının qiymətini ve-

rir. Bu qiymətə əsasən tədqiq edilən məhlulda dibazol hidroxlori-

din miqdarı tapılır (şək. 5.9 bax.). 
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Şəkil 5.8. Papaverin hidroxlorid birləşməsinin  

konsentrasiyasının qrafiklə təyini 

 

 
 

Şək. 5.9. Dibazol hidroxlorid birləşməsinin qarışıqdakı 

miqdarının qrafiklə təyini 

 
 

5.1.5. Məhlulda məlum olmayan birləşmənin 

konsentrasiyasının təyini  

  

Məhlulda məlum olmayan birləşmənin konsentrasiyası 

aşağıdakı kimi təyin edilir: 

1). Benzoy turşusunun etanolda 10-3, 5·10-4, 10-4 , 5·10-5, 

5·10-6 M qatılıqlı məhlulları hazırlanır. Bunun üçün məlum 

formula (c= υ/V) əsasən göstərilən konsentrasiyaların əsasında 
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benzoy turşusunun analiz edilən nümunələrinin çəkisi hesablanır. 

Nümunələr 10 ml etanolda həll edilir; 

2) hər bir məhlulun udma spektri çəkilir; 

3) müəyyən dalğa uzunluğu intervalında udma intensivliyi-

nin (optiki sıxlığın) məhlulun konsentrasiyasından asılılıq qrafiki 

qurulur. 

Digər tərəfdən məlumdur ki, məhlulların optiki sıxlığı udan 

maddənin konsentrasiyası ilə düz mütənasibdir (Buqer-Lambert-

Ber qanunu). Bu səbəbdən tədqiq edilən məhlul üçün müəyyən 

dalğa uzunluğunda optiki sıxlığın qiymətini udma spektrindən 

götürməklə (udma maksimumuna uyğun olaraq) analiz edilən nü-

munənin konsentrasiyasını təyin etmək olar.  

Çoxkomponentli nümunələrin bir-birini örtən UB-spektrlə-

rindən istifadə etməklə miqdari hesablamaların aparılması üçün 

[189] işinin müəllifləri tərəfindən yeni metodika təklif edilmişdir 

 

5.1.6. Molekulyar çəki və ekstinksiya əmsalının təyini 

 

UB-spektroskopiya, həmçinin, maddələrin bəzi fiziki-kim-

yəvi xassələrinin, xüsusən də, onların molekul çəkisinin təyin 

edilməsində istifadə oluna bilər. 

Məlumdur ki, Lambert-Ber qanununa görə maddənin məh-

lulu tərəfindən işığın udulma qabiliyyəti məhlulun molyar qatılı-

ğından asılıdır. Uyğun olaraq, məhlulun udma spektrlərindən is-

tifadə edərək onların molyar qatılığını təyin etmək olar. Məhlul-

ların məlum qatılığına əsasən molekul çəkisini müəyyən etmək 

mümkündür: 

 

M=
D

εcd

                                       (5.14) 

 

Molyar qatılığın təyin edilməsi üçün molyar udma koeffisi-

yentini bilmək lazımdır, o molekulyar çəkisi məlum olmayan 

maddələr üçün təyin oluna bilməz. 
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Xarakterik udma spektri məlum olan struktura aid qruplar 

molekul çəkisi məlum olmayan maddəyə aid qruplarla birləşdiri-

libsə, belə bir təyin edilməni yerinə yetirmək olar. Bu qruplara 

xas olan xarakterik udma zolaqlarının intensivliklərinə görə daxil 

edilmiş qrupların molyar qatılığını, uyğun olaraq, məhluldakı 

məlum olmayan maddənin isə ekvivalent qatılığını müəyyən et-

mək  mümkündür. Struktura daxil olan qrupların aşağıdakı xüsu-

siyyətləri olmalıdır: a) bu qrupların udma zolaqları tədqiq olunan 

maddənin udma zolağına nisbətən başqa spektral sahədə yerləş-

məli, kifayət qədər intensivliyə malik olmalıdır; b) strukturda əsas 

qrupun və daxil olan qrupun və ya qrupların udan xromoforları 

bir-birinə təsir etməməlidir. 

Əgər tədqiq edilən maddənin hər bir molekuluna bir atom 

qrupu birləşərsə, onda ölçmələrin nəticəsində molekulyar çəki, 

bir neçə qrup birləşərsə, onda ekvivalent çəki təyin edilir. 

Məlum qrup daxil edilməklə molekulyar çəkinin təyin edil-

məsi üçün, ən azı, bir birləşmənin molekul çəkisini bilmək lazım-

dır. Əgər c1
m  və c2 

m məhlulların molyar qatılığıdırsa, onda 

 

D1 = ε c1
m        və       D2 = ε c2

m             (5.15) 

 

D1  - məlum olmayan maddə məhlulunun optik sıxlığı; 

D2  - məlum maddə məhlulunun optik sıxlığıdır. 

Daxil edilən qrupları saxlayan müxtəlif maddələr üçün ε – 

koeffisiyenti xarakterik udma zolağı maksimumunda eynidir. 

Yuxarida göstərilən bərabərliklərdən  naməlum maddənin 

optik sıxlığı üçün 

 
m

1 2

1 m

2

D
D =

с

с 

                         (5.16) 

    
 

alarıq. Digər tərəfdən maddənin molyar qatılığı cm = cbir. /M 

olduğundan 
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bir

1 2 2

1 bir

2 1

M D
D =

с M

с 
     və ya     

1

bir

2 2

bir

1 1 2

M D с
=

M с D
  -dir.   (5.17) 

c1
bir.  və c2

bir. , uyğun olaraq, naməlum və məlum birləşmələrin 

qatılıqları, M1  və M2 isə molekul çəkiləridir. 

Naməlum maddənin molekul çəkisi bu maddənin xüsusi 

molekul çəkisi ilə struktur qruplaşmasının molekul çəkisinin Mqr. 

cəmindən ibarətdir: 

 

      

bir

2 1 2

1 xus qr. bir

1 2

M D
M =M + M =

D с

с 
                (5.18) 

və ya        

                     

bir

2 2 1

xus. qr.bir

1 2

M D ×
M = -M

D с

с

                         (5.19)       
 

Bu üsul pikrolonatların, reynekatların, nitrofeniluretanların 

[190, 191] molekul çəkisinin təyini zamanı yoxlanılmışdər. 

Molekulyar çəkisi məlum olmayan maddə olduqda, qatılığı 

və udma təbəqəsinin qalınlığı məlum olan maddənin optik sıxlı-

ğından istifadə edilir. Qaydaya görə, bu halda udma 1%-li məh-

lulun santimetrlik təbəqəsinə aiddir və Dsm% - lə işarə edilir. Əgər 

molekulyar çəkini təyin etmək mümkün olarsa, onda molyar 

ekstinksiya əmsalı  belə təyin edilir: 

 

M%=D
sm 10

 
                                   (5.20)  

 

 

Dsm 
% - qalınlığı 1sm olan küvetdə 1%-li məhlulun optiki 

sıxlığıdır. 

Molyar udma əmsalının (ε) qiyməti müəyyən elektron 

keçidi ehtimalı ilə mütənasibdir. Aşağı ehtimallı keçidlər üçün bu 

əmsalın qiyməti olduqca az (10-103 ), yüksək ehtimallı keçidlər 

üçün isə yüksəkdir – təxminən 105 -dir. 
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5.1.7. Politsiklik aromatik karbohidrogenlərin 

miqdarının təyini 

 

Strukturlarına və nüvələrinin tiplərinə görə bir-birindən 

fərqlənən aromatik karbohidrogenlərin (benzollar, naftalinlər,ant-

rasenlər, fenantrenlər, xrizenlər və s.) udma spektrləri də  ultrabə-

növşəyi və görünən spektral sahələrdə qeydə alınır.  

Politsiklik aromatik karbohidrogenlərin  UB-spektrləri key-

fiyyətcə araşdırıldıqdan, yəni alınmış spektr individual maddələ-

rin spektrləri ilə müqayisə edilib, PAK-ın növü keyfiyyətcə təyin 

edildikdən və kənar aşqarların olub-olmaması müəyyənləşdiril-

dikdən sonra ayrı-ayrı struktur qrupların miqdarını  məlum meto-

dikalardan [192-197] istifadə etməklə hesablamaq olar. Lakin 

neft və neft məhsullarında  benzol və PAK – in miqdarı analizinə 

aid olan metodikalar hal-hazırda Az.NKPİ-nin UB-spektroskopi-

ya qrupunun alimləri tərəfindən müasir UB-spektrofotometrlərinə 

uyğun olaraq bir qədər təkmilləşdirilmişdir ki, onlar həm xam 

neftlərdə, həm də, neftin ilkin və təkrar emalından alınan neft 

məhsullarında politsiklik aromatik karbohidrogenlərin miqdarca 

təyin edilməsində tətbiq olunur. 

Metod. Neft və neft məhsulları elektron tərəzidə dəqiq çə-

kildikdən sonra həlledicilərin (məsələn, izooktan, heksan və s.) 

köməyilə lazımi konsentrasiyalı məhlullar hazırlanır və eni 1 sm 

olan şəffaf kvars küvetə tökülərək, UB-spektrofotometrə yerləş-

dirilir. Etalon maddə kimi istifadə edilən uyğun həlledici nümunə 

üçün götürülmüş kvars küvetlə eyni ölçüyə malik olan digər kvars 

küvetə doldurulur və spektrofotometrin küvet bölməsində etalon 

maddənin yerləşdirilməsi üçün nəzərdən tutulmuş pəncərənin 

qarşısına qoyulur. Sonra maddənin UB-spektri 190-1100 nm in-

tervalında qeydə alınır. UB-spektrin qeydə alınma prosesində, 

əgər lazım gələrsə, müxtəlif qatılıqlı məhlullardan istifadə edilir. 

Məhlulun qatılığı və küvetin qalınlığı elə tənzimlənməlidir ki, nü-

munınin optiki sıxlığının qiyməti 0,3 ÷ 0,8 intervalında dəyişsin. 
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Sonra tədqiq edilən aromatik karbohidrogenlərin udma zo-

laqlarının maksimumlarına uyğun gələn dalğa uzunluqlarında ud-

ma əmsallarının ( k) və ekstinksiya əmsallarının (ε) qiymətləri he-

sablanır. 

Dalğa uzunluqları maksimumları: 

435 nm: perilenlər 

385 nm: benzpirenlər 

340 nm: pirenlər 

295 nm: 1,2-benzantrasenlər; 3,4-benzfenantrenlər 

270 nm: xrizenlər 

266 nm: benzfluorenlər 

255 nm: fenantrenlər 

226 nm: naftalinlər. 

Hesablanmış ekstinksiya qiymətlərinin əsasında benzol və 

PAK-ın miqdarı (% küt.) ilə təyin edilir. 

Əgər neft və neft məhsullarının tədqiqi zamanı onun tərkibi 

yalnız benzol, naftalin və fenantrenlərdən ibarətdirsə, bu zaman 

[192] metodundan istifadə etməklə uyğun gələn karbohidrogen-

lərin miqdarını hesablamaq olar. 

Müəyyən edilmişdir ki, benzol həlqəsində əvəzedicilərin 

sayı artdıqca udma maksimumu 187-dən 206 nm-ə kimi yerini 

dəyişir. Mono-, di- və üçlüəvəzedilmiş karbohidrogenlərin bir 

hissəsi 200 nm-dən kiçik, tetra- və pentaəvəzedicilər isə 200 nm-

dən böyük spektral sahədə maksimal udmaya malikdirlər. Molyar 

udma koeffisiyentinin qiyməti 200 nm spektral sahədə 0,7·104-

dən (monoəvəzedilmişlər) 7,7·104-ə kimi (pentaəvəzolunmuşlar) 

dəyişir. Bütün benzol karbohidrogenləri üçün 210-215 nm spekt-

ral sahəsində udma koeffisiyentinin sabit olmasına baxmayaraq, 

bu spektral sahə benzol həlqələrinin miqdarının hesablanması 

üçün kontrol sahə ola bilməz (əgər tədqiq edilən maddədə fenant-

ren nüvəsi varsa). Çünki təqribən 215 nm-də fenantrenlərin inten-

siv elektron keçidi mövcuddur. Müxtəlif növ benzol karbohidro- 

genləri üçün yüksək intensivliyin və sabit udmanın mövcud oldu-

ğu 190 nm dalğa uzunluğu maksimumu ətrafında analizlərin apa-
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rılması daha əlverişlidir. Lakin bir sıra texniki çətinliklər – həlle-

dicinin udmasının kəskin artması, havanın oksigeni ilə udulma, 

səpilən işıq belə bir seçimdən imtina edilməsinə və analitik dalğa 

uzunluğu üçün 200 nm dalğa uzunluğunun götürülməsini tələb 

edir (lakin bu dalğa uzunluğunda da müxtəlif benzol karbohidro-

genləri üçün udma əmsalları, demək olar ki, 10 dəfə fərqlənir). 
 

Cədvəl 5.4 

Udma və ekstinksiya əmsallarının orta qiymətləri 

 
 200 nm 230 nm 255 nm 

ε·10-3 K ε·10-3 K ε·10-3 K 

Benzollar; 

mono-, di-və 

üçlüəvəz-

olunmuşlar 

27 375,0 2,5 34,7 0,23 3,13 

tetra- və 

pentaəvəz-

olunmuşlar 

48 666,7 2,5 34,7 0,23 3,19 

naftalinlər 15 125,0 75 625,0 1,8 15,00 

fenantrenlər 18 107,0 14 83,3 51 303,6 

  

Alınmış koeffisiyentlərə görə iki tənlik sistemi qurulmuş-

dur: I – sistem dalğa uzunluğu 200 nm-dən kiçik, II –sistem isə 

λmax =200 nm və ondan böyük uyğun dalğa uzunluqlu maksi-

mumlar olduqda tətbiq edilir.  

 

    Cab  =0.272· K200 - 0.052· K230 -0.082· K255  

I   Can  =-0.015· K200  + 0.164· K230  -0.040· K255                      (5.21)                                       

     Caf  = -0.002· K200  - 0.007· K 230   + 0.332· K255 

  

          Cab  =0.152· K200   + 0.029· K230   - 0.045·  K255  

II    Can  =-0.008· K200  + 0.163· K230 -0.042· K255                  (5.22)                                  

          Caf =-0.001· K200  - 0.008· K230 + 0.331· K255  
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Verilmiş maddənin UB-spektrləri miqdari hesablamalar 

aparılmazdan əvvəl keyfiyyətcə araşdırılır və 200, 230 və 255nm-

də,  uyğun olaraq, benzol, naftalin və fenantrenlərə aid udma 

zolağı maksimumları aydın müşahidə olunarsa, bu maksimumlara 

uyğun gələn spektral parametrlərin əsasında PAK birləşmələrinin 

miqdarı ya yuxarıda göstərilən sistemlər üzrə, ya da aşağıda 

göstərilən orta sistem üzrə hesablanır: 

 

Cab= 0.212·K200 - 0.040· K230 - 0.063·K255 

III      Can = -0.011· K200  + 0.163· K230  - 0.041· K255           (5.23)                                                     

Caf  = -0.002· K200 – 0.007· K230 + 0.332·K255 

 

Cab, Can, Caf  - çəki faizləri ilə, uyğun olaraq, benzol, naftalin 

və fenantrenlərin strukturlarının miqdarıdır; 
j

j

D
K

сd
 , Dj  - 

göstərilən birləşmələrdə PAK-ın udma maksimumlarına uyğun 

gələn optiki sıxlıqların qiymətləridır, c- nümunənin məhluldakı 

qatılığı q/l, d – təbəqənin qalınlığıdır-sm. 

Molekulların hər birinin yalnız bir aromatik nüvə saxladı-

ğını hesab etsək, onda analiz edilən strukturlarda uyğun karbohid-

rogenlərin molyar faizlərlə miqdarı belə hesablana bilər: 

 

struktur.

molyar.struktur.

struktur.

C M P
C =

M

 

                         (5.24)
 

 

burada Cmolyar.struktur-strukturun molekulyar çəkisi; M- fraksiyanın 

molekul çəkisi, P - fraksiyada karbonun miqdarı (~0.87), Mstruktur  

- strukturun molekul çəkisidir. 

Təklif edilən üsul, nəiki, neft və neft fraksiyalarında aro-

matik karbohidrogenlərin təyin edilməsi üçün, o həm də dərindən 

təmizlənmiş parafin və yağlarda az miqdarda aromatik karbo-

hidrogenlərin təyin edilməsi üçün yararlıdır [197]. Mövcud üsul 

(ГОСТ437-60) aromatik karbohidrogenlərin miqdarını 0.2-dən 

2%-ə kimi dəqiqliklə təyin etməyə imkan verir.  
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Bu metoda əsasən UB-spektrofotometrin köməyilə parafin-

lərdə də aromatik karbohidrogenlərin miqdarını 0.001%-ə kimi 

dəqiqliklə müəyyən etmək mümkündür (10 nis.% dəqiqliklə). 

PAK-ın göstərilən metodikaya əsasən hesablanmış miqdar-

larına aid bəzi misallar aşağıda verilmişdir [198 - 204].  

 
Cədvəl 5.5  

Suraxanı yüngül (quyu 75348) neftindən ayrılmış I–III qr.AK-da 

aromatik karbohidrogenlərin miqdarı 

 

Aromatik 

karbohidrogenlər 
I II III 

Monotsiklik AK 31.6(1.54) 19.6(2.05) 20.6(2.5) 

Ditsiklik AK 19.5(0.8) 25.7(2.45) 28.8(3.15) 

Fenantrenlər - - 1.02 (0.29) 

Cəmi 51.3 45.5 50.5 

*Mötərizədə optiki sıxlqların qiymətləri verilmişdir. 

 
Cədvəl 5.6  

Ağır Suraxanı nefti və komponentlərində AK-ın UB− metodu ilə 

hesablanmış miqdarı 

 

PAK, % küt. Neft Iqr.AK IIqr.AK IIIqr.AK IVqr.AK 

Benzol 

lar (206) 

4.3 

(1.82) 

20.1 

(1.8) 

18.7 

(2.21) 

17.4 

(2.51) 

15.2 

(1.75) 

Naftalinlər 

(226) 

3,2 

(1.55) 

12.2 

(0.9) 

20.6 

(2.62) 

20.1 

(3.05) 

13.7 

(1.07) 

Fenantren- 

lər (255) 

2.4, 

(0.46) 

2.5 

(0.5) 

3.1 

(0.3) 

3.04 

(1.65) 

4.2 

(0.1) 

Antrasen- 

lər (275) 
Izi - Izi 

4.1 

(0.2) 

6.1 

(0.07) 

Cəmi: 10.1 34.8 42.5 44.6 39.1 

*Mötərizədə optiki sıxlıqların qiymətləri verilmişdir. 
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Cədvəl 5.7  

Balaxanı (yağlı) nefti və onun aromatik qrup 

karbohidrogenlərinin tərkibində olan aromatik 

karbohidrogenlərin miqdarı 

 

№ 
Maddə

nin adı  

M
o

le
k

u
l 

çə
k

is
i 

 
Aromatik karbohidrogenlərin miqdarı,% küt. 

B
en

zo
ll

ar
 

N
af

ta
li

n
lə

r 

F
en

an
tr

en
lə

r 

A
n

tr
as

en
lə

r Ümumi 

miqdarı 

UB-

spektrosko- 

piya üzrə 

1 
Balaxa

nı nefti  
284 

9.2 

(2.02) 

5.2 

(1.64) 

1.3 

(0.62) 

0.9 

(0.07) 
16.5 

2 I qr.AK 333 
11.3 

(1.43) 

8.3 

(1.13) 

3.5 

(0.46) 
- 23.1 

3 II qr.AK 525 
13.1 

(2.57) 

10.5 

(1.74) 

8.2 

(0.20) 

4.6 

(0.20) 
36.6 

4 III qr.AK 545 
10.4 

(0.70) 

11.9 

(1.49) 

8.1 

(0.29) 

9.3 

(0.21) 
39.7 

5 IV qr.AK 562 
10.2 

(1.82) 

13.8 

(1.96) 

6.1 

(1.62) 

8.2 

(0.20) 
38.5 

6 Qətran 600 
8.2 

(2.16) 

14.1 

(1.40) 

3.3 

(0.75) 

3.4 

(0.09) 
29.7 

*Mötərizədə AK məxsus udma zolaqlarına aid optiki 

sıxlıqların qiymətləri verilmişdir.  

 
Cədvəl 5.8 

UB-spektral metodla Balaxanı ağır neftindən ayrılan aromatik 

qrup karbohidrogenlərində olan AK-nin hesablanmış miqdarı 

 
Benzol və 

digər PAK-

lar 

Balaxanı ağır neftinin adsorbsiya üsulu ulə ayrılmış 

komponentləri. 

 Iqr.AK IIqr.AK IIIqrAK IVqr.AK 

Benzollar, 

%küt. 

17.4 

(1.64) 

16.2 

(1.96) 

14.2 

(1.0789) 

11.3 

(0.4044) 
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Naftalinlər, 

%küt. 

16.6 

(1.47) 

20.2 

(2.73) 

17.2 

(1.5578) 

13.2 

(0.4656) 

Fenantrenlər,

%küt. 
- 

7.3 

(1.8136) 

8.1 

(0.3702) 

 

10.2 

(0.3576) 

Antrasenlər, 

%küt. 
1.1 

2.1 

(0.091) 

4.2 

(0.2216) 

6.7 

(0.3312) 

Cəmi: 

UB-

spektroskopiya 

 

35.2 

 

43.8 

 

44.7 

 

42.3 

Cəmi 

NMR-

spektroskopiya 

34 42 44 41 

Cəmi 

İQ-

spektroskopiya 

34.1 42.5 44.4 41.7 

 

 

Beşhəlqəli aromatik karbohidrogenlər- perilenlər ayrica 

435 nm-də təyin edilir. Perilenlərin konsentrasiyası (c %) 435 nm-

də maddənin udma koeffisiyentini bu perilenin xüsusi udma ko-

effisiyentinə bölməklə təyin edilir. Bu spektral sahədə neft və neft 

məhsullarının digər aromatik karbohidrogenləri də udma qabiliy-

yətinə malikdirlər. Lakin onların miqdarı olduqca az olduğundan 

göstərilən spektral sahədə bu karbohidrogenlərin udmasını nəzərə 

almamaq olar. 

Hesablamaların aparılması zamanı hər bir dalğa uzunluğun-

da beşhəlqəli aromatik birləşmələrin tədqiq edilən nümunələrin 

udma koeffisiyentinə təsiri nəzərə alınmalıdır. Bu uyğun gələn 

dalğa uzunluqlarında perilenin çəkisinin onun xüsusi udma 

koeffisiyentinə vurulması ilə həyata keşirilir. Perilenin təsirinin 

hesablanmış qiyməti uyğun gələn dalğa uzunluğunda nümunənin 

xüsusi udma koeffisiyentindən çıxılır. Belə bir üsul benzpirenlərə 

görə düzəlişlərin aparılmasında da tətbiq edilir. 

Sonra kükürdə görə (əgər tədqiq edilən birləşmədə kükürd 

varsa) düzəliş aparılır. Aromatik kükürdtərkibli birləşmələr neft 



231 

və neft məhsullarının elektron udma spektrlərinə ciddi təsir gös-

tərir. Tədqiqatlar göstərir [205, 206] ki, kükürdtərkibli krekinq 

qazoyllarının əksəriyyətində kükürdtərkibli birləşmələr dibenz-

tiofen şəklində toplanmışdır. Uyğun gələn dalğa uzunluqlarında 

kükürdə görə düzəliş, məsələn, qazoyl halında, krekinq qazoylun-

dan ayrılmış kükürdtərkibli konsentratların spektrlərinin əsasında 

aparılır. “Dibenztiofenin” konsentrasiyası  (çəki % ilə) kükürdün 

faizinin 5,75 ədədinə vurulması ilə tapılır. Sonra hər bir dalğa 

uzunluğunda kükürdün təsiri hesablanır. 

Beşhəlqəli aromatik birləşmələrin və kükürdün təsirləri 

hesablandıqdan sonra verilmiş matrisa elementləri olan tənliklər 

sistemi təşkil edilir. 

Yanacaqlarda naftalin, fenantren, antrasen, xrizen və piren 

strukturlarının miqdarının UB-metodu ilə təyin edilməsi üçün bir 

sıra hesablama metodlarından [204, 207 - 210] istifadə edilir. Bu-

nun üçün reaktiv yanacaqlar ya absorbsiya metodu ilə sındırma 

əmsalları üzrə, ya da müəyyən qaynama temperaturları interval-

larında [məsələn, 165-240°C (I fraksiya), 165-260°C (II fraksi-

ya), 165-280°C (III fraksiya) və 195- 315°C (IV fraksiya)] frak-

siyalara ayrılır və alınan fraksiyalar etalon həlledicilərin köməyilə 

uyğun gələn müxtəlif konsentrasiyalar hazırlanmaqla 190 – 1100 

nm spektral diapazonda, qalınlığı d=1 sm olan kvars küvetdə UB-

spektrofotometrdə çəkilir. UB- spektrlər çəkildikdən sonra seçil-

miş analitik dalğa uzunluqlarında məhlulun həllediciyə nisbətən 

optiki sıxlığının alınmış qiyməti spektrdən götürülür. Analitik 

nöqtələr olaraq naftalin, fenantren, antrasen, xrizen və piren kar-

bohidrogenlərinə uyğun gələn 230, 255, 270, 338 və 375 nm dal-

ğa uzunluqlarından istifadə edilir. Verilmiş dalğa uzunluqları 

üçün xüsusi udma əmsalı həll edilmiş neft fraksiyasının qatılığı 

(q/l) nəzərə alınmaqla (2) formuluna əsasən hesablanır. Naftalin 

(CArn), fenantren (CArf), antrasen (CAra), xrizen (CArx) və piren 

(CArp) karbohidrogenlərinin konsentrasiyalarının (küt.%) hesab-

lanması üçün aşağıdakı tənliklər sistemindən istifadə edilir: 
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CArn = 0,157·K230 – 0,028·K255 – 0,027·K270 - 0,187·K338 -0,133·K375  

CArf = - 0,001·K230 + 0,385·K255 – 0,168·K270 + 0,073·K338 -6,6·K375  

CArx = - 0,014·K230 - 0,092·K255 – 0,292·K270 - 0,221·K338 +1,752·K375  (5.25) 

CArp = 0,001·K230 - 0,002·K255 – 0,009·K270 + 0,796·K338  -0,617·K375  

CAra = 0,003·K255 – 0,008·K270 - 0,038·K338  +2,763·K375 

 

Monoaromatik karbohidrogenlərin ümumi miqdarı (küt.%) 

belə təyin olunur: 
 

CArb = CAr - CArn - CArf - CArx - CArp - CAra                    (5.26) 
 

Qeyd edək ki, neft və onun komponentlərinin tədqiqi zama-

nı analitik nöqtələrin seçilməsi böyük diqqət tələb edir. Məsələn, 

naftalin karbohidrogenləri model kimi götürüldükdə onların ud-

ma zolağı maksimumları 221-230 nm diapazonda yerləşir. Lakin 

neftin komponent tərkibindən asılı olaraq analitik nöqtələrin ye-

rində sürüşmə ola bilər. Məsələn, neftin qazoyl komponentinin 

tərkibində alkilnaftalinlər üstünlük təşkil etdiyindən, analitik nöq-

tə kimi 221 nm və 224 nm-dən istifadə edilir.  

Neft və neft məhsullsrında analizlərin yerinə yetirilməsi 

üçün bir sıra standart metodlar [207-209, 211-214] da mövcuddur. 

Təklif edilən metodlarla aparılan hesablamalara sərf edilən 

zamanı azaltmaq və səhvlərə yol verməmək üçün proqramlaşdır-

ma aparılmışdır ki, bu uyğun gələn analizlərdə hesablamaların  

daha dəqiq və düzgün yerinə yetirilməsinə səbəb olur. 

 

5.1.8. Reaktiv mühərrik yanacaqlarında naftalin 

karbohidrogenlərinin miqdarının təyin edilməsinin 

xüsusi metodu  

 

UB- spektroskopiyanın köməyilə reaktiv mühərrik yana-

caqlarında naftalin karbohidrogenlərinin miqdarının təyin edil-

məsi üçün [208] metodundan istifadə edilir.  

Bu metoda əsasən yanacaqda (q.s.250°C) naftalin karbohid-

rogenlərinin ümumi miqdarı çəki faizi ilə (X1 ) aşağıdakı formul 

üzrə hesablanır:  
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1

D 100
X =

28,7 с



                       (5.27)
 

 

D – analiz edilən yanacağın və ya onun məhlulunun 

izooktanda λ=285 nm-də optiki sıxlığıdır. 28,7 qaynama sonu 

250°C olan yanacağa uyğun gələn naftalin karbohidrogenlərinin 

udma koeffisiyentlərinin orta qiymətidir, l/q·sm (analiz qalınlığı 

1 sm olan kvars küvetdə yerinə yetirilir). 

c – tədqiq olunan məhlulda yanacağın qatılığı, q/l (təmiz 

yanacaq üçün qatılıq 1 1litr yanacağın q-la çəkisidir).  

Qaynama sonu 315oC olan yanacaqda naftalin karbohidro-

genlərinin ümumi miqdarı aşağıdakı formulla hesablanır: 
 

2

D 100
X =

33,9 с



                    (5.28)
 

 

D – yuxarıda göstərilən mənanı daşıyır; 33,9 qaynama sonu 

315oC olan naftalin karbohidrogenlərinin udma koeffisiyentləri-

nin orta qiymətidir, l/q·sm. 
 

5.1.9.  Neftlərdə asfaltenlərin miqdarının təyin 

edilməsinin ekspress metodu 
 

Neft asfaltenləri xüsusi maraq kəsb etdiyindən, fəsil III 

qeyd edildiyi kimi,  alimlər tərəfindən müxtəlif metodların kömə-

yilə uzun müddətdir ki, ətraflı öyrənilir [115, 123, 126, 128, 210, 

215-218]. Bu metodlardan biri də neftlərdə asfaltenlərin miq-

darının təyin edilməsinin ekspress metodudur. 
Neftdə asfaltenin keyfiyyətcə təyin edilməsi üçün onun               

900 nm-də qeydə alınan udma intensivliyindən istifadə edilir. 
Metod bu dalğa uzunluğunda asfaltenin udma koeffisiyentinin 
onun spirt-benzol qətranınındakı udma koeffisiyentindən bir tər-
tib, neftin digər komponentlərinin udma koeffisiyentlərindən isə 
iki tərtib böyük olmasına əsaslanır. Neftin udma spektrində 900 
nm dalğa uzunluğu maksimumunda işıq kvantları əsasən asfalten 
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molekulları tərəfindən udulur. Bu zaman spirtobenzol qətranında 
udulmaya görə düzəliş neftlərdə asfalten və qətranın orta statistik 
nisbəti nəzərə alınmaqla yerinə yetirilir. Əgər lazım olarsa, qət-
ranın mövcud olması ilə əlaqədar olan xətanın tamamilə aradan 
qaldırılması məqsədilə əlavə olaraq deasfaltlaşdırılmış neftin op-
tiki sıxlığı təyin edilir. 

Neftdə asfaltenlər aşağıdakı kimi təyin olunur: 

1. Spirt-benzol qətranının miqdarına görə hesabi düzəliş 
daxil edilməklə. 

Təqribən 100 mq neft 10 ml xloroformda həll edilir. UB-
spektroskopiya metodu ilə məhlulun udma spektri çəkilir və 900 
nm dalğa uzunluğu maksimumuna uyğun gələn optiki sıxlığın 
qiyməti götürülür (küvetin qalınlığı 1 sm, etalon maddə xloro- 
formdur). Əgər optiki sıxlığın ölçülmüş qiyməti 0.1 – 0.7 inter-
valından kənara çıxarsa, onda bunun qarşısının alınması üçün 
məhlulun konsentrasiyası korreksiya olunur (optiki sıxlıq məhlul 
təbəqəsinin qalınlığı və konsentrasiyası ilə düz mütənasibdir ). 

Analiz edilən neftdə asfaltenlərin miqdarı (çəki faizi ilə) 
aşağıdakı kimi hesablanır: 

       100 D                             B Ksb 
    Ca =                                                                        (5.29) 

  (Ka   + Ksb )· Cneft · d             Ka  + Ksb 
 

Burada, D -optiki sıxlıq; Ka   + Ksb - 900 nm udma nöqtəsin-
də asfalten və spirtobenzollara uyğun gələn qrup (udma) koeffisi-
yenti (l q-1sm-1); Cneft – neft məhlulunun konsentrasiyası (q/l);             
d – neft təbəqəsinin qalınlığı; A və B neftlərdə spirtobenzol qət-
ranlarının miqdarı ilə (Csb)  asfaltenlərin miqdarı (Ca) arasındakı 
asılılığı xarakterizə edən koeffisiyentlərdir,  bu miqdarlar arasın-
dakı asılılıq aşağıdakı tənliklə ifadə olunur: 

 

Csb  = ACa + B                                 (5.30) 
 

Müxtəlif mənşəli 40 kimi neft nümunəsinin asfalten və qət-
ranlarının tədqiqinin nəticəsində, uyğun olaraq, Ka = 0,72 l q-1sm-1 
və Ksb = 0,075  l q-1sm-1 qiymətləri alınmışdır. Burada A və B – 
koeffisiyentlərinin orta qiymətləri, uyğun olaraq, 1,9 və 6,0-dır. 
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Analiz edilən nümunə təbəqəsinin qalınlığı 1 sm, neft məh-

lulunun qatılığı 10 q/l olduqda (əgər A və B koeffisiyentlərinin 

yuxarıda təyin edilmiş qiymətləri götürülərsə) (5.29) tənliyi sadə 

bir şəkil alır: 

 

Ca  = 11,6D -0,52           (5.31) 

 

Bu ifadədən istifadə etməklə neftdə asfaltenlərin miqdarını 

UB-spektroskopiya metodunun köməyilə hesablamaq olar. 

Asfaltenlərin miqdari analizi aparılan zaman xətanın 

qiyməti aşağıdakı faktorlarla təyin olunur: 

-hər bir neft üçün asfalten və qətranların udma (qrup) koef-

fisiyentlərinin bu komponentlərin faktiki koeffisiyentlərindən 

fərqlənməsi ilə; 

-benzol qətranlarının udmasının nəzərə alınmaması ilə. 

Xətanın ümumi orta qiyməti (nisbi), əgər Ca ≥ 1,5%-sə, 0,2-

dən artıq olmamalıdır. Ca -nın kiçik qiymətlərində xəta böyüyür, 

bu halda hesablama mənfi qiymətlər verə bilər. Beləliklə, analizin 

bu üsulu Ca ≥ 1,5% qiymətləri üçün tətbiq edilə bilər (əks halda 

Ca < 1,5% göstərilir və konkret rəqəm verilmir).  

Qeyd. 900 nm dalğa uzunluğuna uyğun gələn nöqtədə 

bütün optiki/qrup koeffisiyentlər asfalten və qətranların individu-

al nümunələrinə aid koeffisiyentlərin orta qiymətləri götürməklə 

alınır. 

Optiki sıxlıq yalnız asfaltenlərlə əlaqədardırsa, onda onların 

miqdarının hesablanması üçün aşağıdakı ifadədən istifadə edilir:  

 

100 D 

                     Ca
maks. =                    (çəki % )                 (5.32) 

                               Ka ·Cneft ·l 

 

5.1.10. Neftdən qətranı çıxartmaqla asfaltenlərin təyini 

 

Müxtəlif mənşəyə malik olan neftlərdə asfaltenlərin təyini 

üçün başqa bir üsul qətranın udması ilə xarakterizə olunan xətanın 
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tam aradan qaldırılmasıdır. Bu üsul tərkibində asfaltenlərin miq-

darı az (1,5%-dən az) olan neftlərə tətbiq edilir. 

§5.1.8-də göstərildiyi kimi, neftin  xloroformlu məhlulu və 

bundan başqa, əlavə olaraq petroley efirində təxminən 20 q/l 

qatılıqlı 10 ml neft məhlulu hazırlanır. Hazırlanmış məhlul otaq 

temperaturunda 24 saat saxlanılır (bu zaman asfaltenlərin çökmə-

si baş verir) və sonra filtr kağızından süzülür və süzüntüdən sonra 

filtr kağızında qalmış çöküntüdə asfaltenlərin mikrosuspenzi-

yasının çökməyən hissəsi toplanır. Bu çöküntüdə asfaltenlərlə 

birlikdə müəyyən miqdarda qismən qətranın, parafin karbohidro-

genlərinin və neftin digər komponentlərinin olması, praktiki ola-

raq, analizin nəticələrinə təsir etmir. Çünki çökmüş  “əlavə” kom-

ponentlərin ümumi optiki sıxlığı asfaltenlərin optiki sıxlığına nis-

bətən olduqca kiçikdir. 

Asfaltenlərin miqdarının (Ca ) hesablanması aşağıdakı for-

mulla həyata keçirilir: 
 

Dx  - De m·n 

                           Ca =                                          (5.33)                                                           

0,01 Cn Ka 

 

burada Dx  - neftin xloroform məhlulunun optiki sıxlığı; De – nef-

tin efir məhlulunun optiki sıxlığı; m = Cn / Cn ´; n = lx /le ; lx , le, 

uyğun olaraq, neftin xloroform və efir məhlullarının qatılıqlarıdır. 

Neftlərdə asfaltenlərin miqdarının təyin edilməsinin bu 

üsulunda ümumi nisbi udma yalnız asfaltenlərin udmasının və 

faktiki koeffisiyentlərin fərqi ilə təyin edilir. Onun orta qiyməti 

0,2-dən böyük deyil. 

Analizin bu variantı neftlərdə asfaltenlərin Ca miqdarını 0, 

2% qatılıqlı məhlullarda təyin etməyə imkan verir (məhlulun 

qatılığı daha kiçik olduqda neftin konsentrasiyasının olduqca 

artırılması tələb olunur ki, bu Cneft-in təyin edilməsində xətaya 

səbəb olur). 

Kifayət qədər dəqiq nəticənin alınması üçün neftin optiki 

sıxlığının Ca-dan asılılıq qrafikindən də istifadə etmək olar. Bu 

halda analizin dəqiqliyi artır. 
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5.1.11. Aromatik nüvənin yan zəncirində karbon 

atomlarının sayının təyin edilməsi 

 

Benzol, naftalin və fenantren karbohidrogenlərinin təyin 

edilməsi zamanı aromatik həlqələrin (Ca) və ona uyğun gələn 

aromatik karbohidrogenlərin (Cy) miqdarları hesablanır, onların 

fərqi əvəzedicilərin miqdarını verir: 

 

Δ = Cy  - Ca                                                  (5.34) 

 

Yan zəncirdəki karbon atomlarının sayını aşağıdakı 

formullara əsasən təyin etmək olar: 

b

cb

ab

6 Δ
n =

C


 ;              

f

cf

af

14 Δ
n =

C


 

             

n

cn

an

10 Δ
n =

C


 ;                                              (5.35) 

burada Δb ,Δn və Δf  , uyğun olaraq, benzol, naftalin və fenantren 

həlqələrinin əvəzedicilərinin faizlə miqdarıdır. 

 

 

5.1.12. Orta kütləli qətran molekulunda müyyən 

struktura malik olan aromatik həlqələrin sayının 

hesablanması 

 

Neftin emalı zamanı alınan yüksəkmolekullu qalıqların 

(tullantıların) utilizasiya edilməklə, səmərəli və məqsədyönlü is-

tifadəsi neftlərdən selektiv-ekstraksiya yolu ilə alınan nativ qət-

ranların  struktur-qrup tərkibinin təyin edilməsini tələb edir və bu 

qoyulan problemin olduqca aktual olduğunu göstərir. Qətran 

nümunələrinin 190-1100 nm spektral UB-görünən sahələrdə təd-

qiqi onların udma əyrilərinin ağır neft qalıqlarının udma əyriləri-

nə oxşar olduqlarını göstərir. Belə ki, tədqiqatların aparılması 

zamanı λ=204 nm, 230 nm, 254-263 nm-də bir sira xarakterik pik-

lər qeydə alınır. Qətranların miqdari analizi aromatik həlqələrin 
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(benzolların, naftalinlərin, fenantrenlərin) faizlə miqdarının he-

sablanması ilə məhdudlanır, çünki uyğun karbohidrogenlərin 

miqdarının hesablanmasının sonrakı mərhələsi bu qruplardan hər 

birinin yalnız bir molekulda olmasını tələb edir ki, qətranlarda bu 

nöqteyi-nəzərə riayət edilmir. Aromatik həlqələrin miqdarı üzrə 

olan məlumatlardan və həmçinin, qətranların molekul çəkilərinin 

qiymətlərindən istifadə etməklə bir molekuldakı benzol, naftalin 

və fenantren həlqələrinin miqdarı (nx) aşağıdakı formul üzrə he-

sablanır: 

 

 
ç a

x

x

M C
n =

100 W




                                   (5.36)

 

Wx – uyğun gələn aromatik  həlqənin çəkisidir. 

 

Ağır neft qalıqlarından səmərəli surətdə istifadə edilməsi 

problemi və ekoloji məsələlərlə əlaqədar olaraq UB-spektrosko-

piyanın köməyilə maddələrin struktur-qrup tərkibinin öyrənilmə-

si spektral tədqiqatlar sahəsində mühüm yerlərdən birini tutur. 

Məsələn, bu növ tədqiqatlardan Az. MEA-nın Neft-kimya Proses- 

ləri İnstitutunun “Neft lüminoforları və fotokimya” laboratori-

yasının alimləri tərəfindən artiq 1985-ci ildən bəri aparılan tədqi-

qatları ğöstərə bilərik [218-225]. Göstərilən laboratoriyanın alim-

ləri tərəfindən neftin təkrar emalı proseslərindən (katalitik kre- 

kinq və piroliz prosesləri) alınan ağır qazoyl fraksiyasının əsasın-

da neft lüminoforları işlənib hazırlanmışdır ki, bu maddələr sin-

tetik lüminoforlara nisbətən daha ucuz və asan başa gəlməklə ya-

naşı, işıq kvantlarını geniş spektral diapazonda (190-550 nm)  ud-

ma imkanına malik olduqlarından, məqsədyönlü olaraq müxtəlif  

məqsədlər üçün tətbiq olunurlar. Aparılan tədqiqatların və araş-

dırmaların nəticəsində neft lüminoforlarının geniş tətbiq edilmə 

sahələri müəyyən edilmişdir: bu lüminoforlar Günəş enerjisi ak-

kumulyatorları, ionlaşma potensialı böyük olan maddələr, məsə-

lən, parafinlər, spirtlər və s. üçün fotosensibilizatorlar, fotooksid-
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ləşmə proseslərinin qarşısının alınması üçün inhibitorlar, təbii bo-

ya maddələri və s. kimi tətbiq oluna bilərlər. Neft lüminoforları 

artiq Rusiyanın və Azərbaycanın 20-dən artıq müəssisəsində 

sınaqdan keçirilmiş və tətbiqini tapmışdır. 

Ağır neft qalıqlarının emalı sahəsində qarşıya qoyulan 

bütün məsələlərin həlli bilavasitə UB-spektral tədqiqatlarla əla-

qədardır ki, bu tədqiqatların sırasında qətran və asfaltinlərin xüsu-

siyyətlərinin öyrənilməsi, həm nəzəri, həm də praktiki nöqteyi-

nəzərdən xüsusi əhəmiyyət kəsb edir. 
 

 

5.1.13.  Neftlərdə metalporfirinlərin təyin edilməsi 

metodu 

 

Neftlərdə metalporfirinlərin (MP) udma spektrlərində görü-

nən spektral sahədə bir sıra xarakterik udma zolaqları qeydə 

alınır, bu zolaqların analizi neftlərdə müxtəlif növ metal porfirin-

ləri aşkar etməyə və hesablamağa (vanadium, nikel və s. metal 

kompleksləri) və bəzi hallarda isə porfirin nüvəsinin strukturunu 

təyin etməyə imkan verir. Miqdari hesablamalar aparılmamışdan 

əvvəl porfirinlərin dəqiq miqdarının təyin edilməsi üçün tədqiq 

edilən neft qətranlardan təmizlənməlidir, çünki qətranlar neftin 

UB-spektrlərində fonun artmasına səbəb olur ki, bu da uyğun gə-

lən spektral rəqəmlərin (məsələn, optik sıxlıq, ekstinksiya və s. 

aid) dəqiq götürülməsini çətinləşdirir. 

Tədqiq edilən neftin qətrandan ayrılması əvvəlcə selektiv-

ekstraksiya yolu ilə yerinə yetirilir. Əgər analizlərin daha dəqiq 

aparılması tələb edilərsə, ekstraksiya olunmuş MP xromotoqrafik 

təmizlənməyə məruz qalır. Sonuncu təmizlənmənin aparılması 

zamanı ümumi MP fraksiyası uyğun metal kompleksinə (məsə-

lən, vanadium, nikel və s.) ayrılır ki, bu da verilmiş maddənin tam 

və dəqiq təyin edilməsinə imkan yaradır. 

MP elektron udma spektrləri UB-spektrofotometrin kömə-

yilə >500 nm spektral sahədə qeydə alınır. Məhlulun dəqiq qatılı-

ğı və analiz aparılan küvetin qalınlığı elə seçilir ki, optik sıxlıq 

0,4-0,8 arasında dəyişsin. 
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İstifadə edilən metod istənilən vanadium (nikel) komplek-

sinin α udma zolağının [193] ekstinksiya koeffisiyentinin, uyğun 

gələn, etioporfirin kompleksinin vanadium (nikel) udma zo-

lağının ekstinksiya koeffisiyentindən fərqlənməməsi haqqında 

olan ehtimala əsaslanır. [193] işinə uyğun olaraq, hesablamalar 

500-600 nm spektral sahədə aparılır: porfirinlərin udma maksi-

mumlarının (574 nm- vanadiumporfirinlərin α-udma zolağı, 553 

nm – nikelporfirinlərin α-udma zolağı və 535 nm- vanadiumporfi-

rinlərin β-udma zolağı) qeydə alındığı spektral sahədə uyğun fon 

əyrisi çəkilir və bu əyriyə göstərilən udma maksimumlarından 

perpendikulyar endirilir və optiki sıxlığın həqiqi qiymətini tap-

maq üçün tədqiq edilən neft maddəsinin spektrində metalporfirinə 

uyğun gələn maksimal udma nöqtəsinə aid optiki sıxlığın qiymə-

tindən fona aid  optiki sıxlığın qiyməti çıxılır ( D-nin həm neftə, 

həm də fona aid qiyməti eyni dalğa uzunluğunda – λmaks. götü-

rülür) və aşağıdakı formullara əsasən porfirinlərin tədqiq edilən 

neftdə olan miqdarı hesablanır: 

 

574

vp

4.76 D
C =

с d



 ;   

553

np

3.15 D
C =

с d



             (5.37)
 

 

Burada Cvp (Cnp) – vanadiumporfirin (VP) və nikelporfi-

rinin (NP) mq/100q-la qatılığı; D574 (D553)- analitik zolağın 

maksimumunda optiki sıxlıqdır. 

 

 

5.1.14. α- və β- Naftolların miqdari analizi 

 

Az.MEA-nın NKPİ-nun “Neft lüminoforları və fotokimya” 

laboratoriyasının UB-spektroskopiya qrupunun alimlərinin 

qarşısında duran əsas məsələlərdən biri də reaksiya qarışıqlarında 

α- və β- naftolların təyin edilməsi üçün metodun hazırlanması, 

alınan və istifadə edilən α- naftolların təmizliyinin təyin edilməsi 
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olmuşdur. Bu məqsədlə α- və β-naftolların miqdari analiz edilmə-

si üçün mövcud olan metodlar bir-biri ilə müqayisə edilmişdir ki, 

bu müqayisə spektrofotometrik metodların əksəriyyətinin rəngli 

maddələrin fotometriyasına əsaslandığını göstərir [226 - 232]. 

Müəyyən edilmişdir ki, analiz edilən birləşmələrin, o cümlədən 

də, α- və β-naftolların, optiki sıxlığının bilavasitə ölçülməsi  ona 

uyğun gələn udma zolağına əsasən aparılmır, tədqiq edilən nümu-

nə elə bir şəkildə işlənilir ki, nəticədə rəngli maddələr alınır. Son-

ra alınmış məhlulun optik sıxlığının qiymətindən istifadə edilir. 

Bütün bu metodlar olduqca çox mürəkkəbdir, belə ki, maddə üzə-

rində əlavə işlənilmə, adətən, uzun zaman və əmək tələb edir. 

Adı çəkilən laboratoriyanın alimləri UB-spektral sahədə α- 

və β-naftolların xarakterik udma zolaqlarına əsasən onların miq-

darının bilavasitə müəyyən edilməsi üçün metod işləyib hazır-

lamışlar [197]. Bu məqsədlə təmiz α- və β-naftolların UB-spektr-

lərindən istifadə edilmişdir (şək. 5.10 və 5.11). Bu spektrlərdən 

naftolun izomerlərinin spektral xarakteristikalarının özünəməx-

sus xüsusiyyətlərinin nəzərə çarpması bizə yeni miqdari analiz 

metodunu işləyib hazırlamağa imkan verdi. Şək.5.11-dən görün-

düyü  kimi, β-naftolun udma spektri daha uzundalğalı spektral sa-

həyə yerini dəyişmişdir ki, bunun nəticəsində onun  ən uzundal-

ğalı udma zolağı (λmaks.=331,5 nm) α- naftolun udma zolağına nis-

bətən zəif udma oblastina düşür. α-Naftolun, öz növbəsində, 

uzundalğalı spektral sahədə olduqca ensiz, xarakterik udma zo-

lağı (λmaks.= =324 nm) vardır (şək.5.10). Bu udma zolağından ana-

litik zolaq kimi istifadə etmək olar. Hesablamalar aşağıdakı tən-

liklər sistemi vasitəsilə yerinə yetirilir: 

 

         K324 =24,8·Cα-H + 13·Cβ-H                 

         K331,5 =2,5·Cα-H + 16,7·Cβ-H          (5.38)   
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Şəkil 5.10. α- naftolun  

UB- udma spektri 

Şəkil 5.11. β - naftolun  

UB- udma spektri 

 

Metod süni qarışıqlardan istifadə edilərək yoxlanılmış və 

zavod məhsullarına tətbiq edilmişdir. Təyin edilmə zamanı xəta 

α-naftol üçün 0,5-2 %, β-naftol üçün 1-13 %-dir. 

Analizin aparılması üçün aşağıdakı ardıcıllığa riayət 

edilməsi tövsiyyə edilir: 

1. Nümunə (0,03-0,04q) tutumu 20 ml olan təmiz şüşə 

kolbaya tökülür. 

2. Bu kolbaya 15 ml etil spirti əlavə edilir və alınan məhlul 

qalınlığı 0,0097 sm olan şəffaf kvars küvetə tökülərək, UB-

spektrofotometrin pəncərəsinin qarşısına yerləşdirilir. Etalon 

küvetə həlledici-etil spirti tökülür və bu etalon maddə UB- 

spektrofotometrin digər pəncərəsinin qarşısına qoyulur. 

3. Analitik dalğa uzuluqlarında: D234 və D331,5 optik 

sıxlıqları
oT

D=lg
T

 əsasən təyin edilir. 

Burada To  -etalonun- həlledicinin (etil spirtinin), T isə 

tədqiq edilən nümunənin işıq şüalarını maksimal buraxma 

qiymətləridir. 
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Xüsusi udma koeffisiyenti aşağıdakı formulla təyin edilir: 

D

c d
K 

                   
(5.39)  

Burada c- məhlulda nümunənin q/l-lə qatılığı, d- küvetin 

qalınlığıdır. 

 4. Kλ –nın belə bir şəkildə tapılmış qiymətləri (5.38) 

tənliyində yerinə qoyulur və tənlik Cα-H  və Cβ-H  əsasən həll edilir, 

alınan qiymət 100-ə vurularaq nümunədə α-naftolun və β-naf-

tolun faizlə miqdarı tapılır. 

 

 

5.1.15. Parafinlərdə aromatik karbohidrogenlərin 

kütlə payının təyin edilməsi 

 

[233] standartı maye parafinlərdə (190 - 3650С) karbamid 

deparafinsizləşdirmə qurğusunda və seolit üzərində adsorbsiya 

metodu ilə ayrılmaqla alınan aromatik karbohidrogenlərin miq-

darının (0,005-5,0%) spektrofotometrik təyin edilməsi üçün nə-

zərdə tutulub.  

Parafinlərdə aromatik karbohidrogenlərin faizlə miqdarının 

təyin edilməsi üçün aşağıdakı ifadədən istifadə edilir: 
 

D·n 

      X =                    ·100            (5.40) 

ρ·K·d·lg e 
 

burada D-parafin və ya onun məhlulunun optiki sıxlığı; 

n – həllolmaların sayı (həll edilməmiş parafinlər üçün n=1-dir); 

K- udma əmsalıdır (dm3 ·q-1·sm-1). 
Parafinin optiki sıxlığının təyin edilməsi üçün işçi küvetə 

filtrdən keçirilmiş parafin tökülür, onun UB-spektri çəkilir (analiz 
edilən maddənin spektrinin müqayisə ediləcəyi etalon maddə 
üçün küvet boş götürülür). Bu zaman əgər optiki sıxlıq 0,8-dən 
böyükdürsə, mütləq parafin nümunəsinin məhlulu hazırlan-
malıdır. Bunun üçün həcmi 10 sm3 olan kolbaya pipetka ilə 4 sm3  
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parafin tökülür və sonra həlledici ilə yuyulur və yenidən həmin 
kolbaya tökülür, həlledici əlavə edilməklə məhlulun həcmi kolba-
nın işarələnmiş yerinə çatdırılır. Həllolmaların sayı 2,5-dir. 
Hazırlanmış məhlul yavaş-yavaş qarışdırılır. Parafinin həll 
edilməsi məqsədilə həcmi 25 sm3  olan kolbadan istifadə edilir. 

Parafinin sıxlığı ГОСТ 3900-85, q/dm3 -la təyin edilir; d- 
udan maddə təbəqəsinin qalınlığıdır, sm; lg e = 0,43-ə bərabərdir. 
Buna misal gətirək: 

1.Əgər parafinin sıxlığı 760 q/ dm3 ; durolun udma əmsalı 
Kdur.=10,9 dm3 ·q-1·sm-1 ; işıq udan təbəqənin qalınlığı 1 sm-sə, 
onda həll edilməmiş, təmiz parafin üçün optiki sıxlıq 0,24 olduğun-
dan, aromatik karbohidrogenlərin kütləsi tədqiq edilən parafində 
belə olar:  

            

                               0,24·100 
                X =                             = 0,0067%              (5.41) 
                       10,9·760·1·0,43 
 

Analiz təkrarlanaraq orta qiymət götürülür.  
2. Əgər təmizlənmiş, həll olunmamış parafinin optiki sıxlığı 

0,8-dən böyükdürsə, bu məhluldan (məhlul A) 1sm3  pipetka ilə 
götürülür və həcmi10 sm3 olan kolbaya tökülür və hər dəfə pipet-
ka həlledici ilə yuyulur, sonra məhlulun həcmi uyğun həlledici 
tökülərək, kolbadakı işarəyə kimi artırılır (B məhlulu) və məhlul 
bircinsliliyin təmin olunması üçün qarışdırılır. Sonra parafin 
məhlulu kvars küvetə tökülərək onun udma spektri çəkilir. Əgər 
B məhlulunun optiki sıxlığı yenidən 0,8-dən böyük olarsa, onda 
həllolma prosesi optiki sıxlığın 0,8-dən kiçik olan halı alınana ki-
mi yenidən təkrarlanır.  

Bu halda parafin nümunəsi 2,5 dəfə həll olunur və yenidən 
məhlulun UB-spektri şəkilir və spektrdən optiki sıxlığın qiyməti 
götürülür, bu qiymət 0,40-a bərabərdır. Aromatik karbohidrogen-
lərin parafində miqdarının kütlə miqdarı aşağıdakı kimi hesablanır: 

 

                           0,40·100·2,5 
                 X =                             = 0,028%           (5.42) 
                        1·760·10,9·0,43 
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Analiz bir neçə dəfə təkrarlanır və təkrar təyin edilmədən 

sonra  alınan nəticələrin orta qiyməti götürülür. 

  

 

5.1.16. Turşu və əsasların dissosiasiya sabitinin təyini 

 

UB-spektroskopiyanın köməyilə turşu və əsasların disso-

siasiya sabitini təyin etmək olar [234]. Karboksil və hidroksil 

funksional qruplarına malik olan üzvi birləşmələrin elektron 

spektrləri, təbii ki, mühitdə olan hidrogen ionlarının konsentrasi- 

yasından asılıdır. 

Turşu ədədinin pH-ın qiymətləri müxtəlif olan mühitlər 

üçün dissosiasiya əmsalının spektroskopik təyini udma spektrlə-

rində baş verən dəyişikliklərin izlənilməsinə əsaslanır. 

Üzvi maddələrin suda dissosiasiyasını aşağıdakı kimi təsvir 

etmək olar: 

RC

OH

O

H3O
+   

+ RC

O
-

O

+  H2O

           (5.43) 

 

Kütlə qanununa əsasən durulaşdırılmış məhlulda dissosia-

siya əmsalı uyğun gələn ionların konsentrasiyası vasitəsilə aşağı-

dakı kimi ifadə olunur:  

-

-
3

RCOO

H O
RCOOH

C
K C

C
 

                  (5.44)
 

-

-
3

RCOO

H O
RCOOH

C
-lgK C lg

C

 
   

   

və   (5.45) 

-RCOO

RCOOH

C
lg

C
pK pH

 
   

            (5.46)
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Tənlikdən göründüyü kimi, əgər mühitdə pH və RCOOH 

və RCOO- qatılıqları məlumdursa, onda pK-nı hesablamaq olar. 

UB-spektroskopiya CRCOOH/CRCOO- nisbətinin təyin edilmə-

sində tətbiq edilir. Nisbətən zəif turşular və əsaslar üçün pH-ın 

qiyməti elə seçilir ki, maddə ya turşu, ya da əsas olsun. 

Məsələn, turşularda  RCOOH (pH>7)-ın UB spektrində 

DRCOO
-   maksimumu RCOO-   anionunun udmasına, pH< 7olduq-

da isə ilkin maddənin udma spektrində DRCOOH maksimumu 

RCOOH-ın udmasına uyğundur. pH müntəzəm olaraq dəyişdik- 

də (məsələn, qələvi mühitindən turş mühitə keçdikdə) maddə iki 

formada mövcud olur və müşahidə edilən udma zolağı və uyğun 

olaraq optik sıxlığın qiyməti maddənin hər iki formasının ud-

masından asılı olur. Əgər maddənin müəyyən qatılığı üçün optik 

sıxlıqlar: DRCOOH və DRCOO-  məlumdursa, onda pH-ın istənilən 

qiymətində nisbi qatılığı hesablamaq olar. 

Qələvilərin dissosiasiya əmsalı da analoji şəkildə hesablanır 

[236]. 

 

 

5.1.17. UB-spektroskopiyanın köməyilə ionların təyin 

edilməsi 

 

Biz artıq qeyd etdiyimiz kimi, müxtəlif obyektlərin (məsə-

lən, əczaçılıq preparatlarının, mürəkkəbin, neft və neft məhsul-

larının və s.) tərkibinin təyin edilməsi üçün UB-spektrofotometr-

lərdən istifadə etmək olar. Hal-hazırda bu cihazların və tətbiq edi-

lən metodikaların getdikcə təkmilləşdirilməsinin sayəsində külli 

miqdarda metal ionlarını aşkar etmək mümkün olmuşdur. Buna 

aid bir sıra misalları göstərə bilərik: flüoridin iştirakı ilə porfirinin 

Sc(3+) dimer struktur əmələ gətirmə qabiliyyətini [236], C18 disk-

lərində Hg(2+)-in n-sulfobenzilidentifodaninlə kompleksini [237], 

turş mühitdə (100oC) Ru(3+)-ün kalium bromatın “metilen yaşılı” 

ilə katalitik oksidləşməsindən alınan kompleksi [238] və s. Bu bir-

ləşmələr UB-spektroskopiya metodunun köməyilə tədqiq edilərək, 

onların tərkibində olan metal kationları analiz edilmişdir. 
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Metal kationlarını elektron udma spektrlərinin köməyilə tə-

yin etmək üçün yeni metodikalar işlənib hazırlanır. Məsələn, 

[239] işinin müəllifləri volframın W(6+) kationunu təyin etmək 

üçün R:n-PBPCl=1:1 (burada R-qırmızı pirroqolol, n-PBPCl isə 

n-polibenzolpiridin xloriddir) kompleksi analiz edilmişdir. Komp-

leksəmələgəlmə fosforturşu mühitində - 0,1÷0,5 qatılıqlı ortofosfor 

turşusunda öyrənilmişdir: W(6+) λ =570 nm-də aşkar edildiyi hal-

da, W(3+) uyğun udma maksimumunun yeri W(6+) –ya uyğun ud-

ma maksimumunun yerindən100 nm-ə kimi fərqlənir. 

[240] işinin müəllifləri nitrit-ionların miqdarını ətraf mühit-

də təyin etmək üşün 9 yeni metodika işləyib hazırlamışlar. Meto-

dikalar zəif natrium xlorid mühitində sulfonilamidin, sulfadoksi-

nin və ya sulfametoksazolun oksidləşdirilməsinə və oksidləşmə 

məhsullarının fenoksazinlə, 2-xlorfenoksazinlə və ya 2-triflüor-

metilfenoksazinlə stabil, qırmızı rəngli törəmələr əmələ gətirmə-

sinə əsaslanır. Son birləşmələrin udma  maksimumları 530-540 

nm-də qeydə alınır. Dərəcələmə qrafiki 0,13-1,60 mq/ml diapa-

zonunda  xəttidir. 

[241] işində bis(salisilaldehid)-o-fenilendiamindən istifadə 

edilməklə sənaye obyektlərində, ətraf mühit obyektlərində, biolo-

ji obyektlərdə və torpaq  nümunələrində kobaltin UB-spektrosko-

piya vasitəsilə təyinindən bəhs edilir. Müəyyən edilmişdir ki, 50 

həcm % dioksanın iştirakı ilə 0,0002-0,001M H2SO4 mühitində  

bis(salisilaldehid)-o-fenilendiamin kobalt (komponentlərin nis-

bəti 1:1-dir)  2 saat müddətində stabil qirmızı-çəhrayı rəngli xelat 

əmələ gətirir, onun udma maksimumu 458 nm dalğa uzunluğun-

dadır. Molyar udma əmsalı 1,109 x104, Sendellə görə həssaslığı 

20 mq/sm2-dır. Dərəcələmə qrafiki 0,1-15mq/l diapazonunda xət-

tidir. Korrelyasiya əmsalı 0,995-dir. Kationlar, anionlar və komp-

leks əmələ gətirən maddələr böyük miqdarda olmalarına baxma-

yaraq, onlar tədqiqata mane olmurlar.  
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Cədvəl 5.9 

Bəzi ionların UB-spektroskopiya metodunun köməyi ilə alınmış 

udma maksimumları 

 
Metal 

ionu 

λ, nm Ε Kompleks Mühit 

1 2 3 4 5 

Fe3+  

[242] 

433 

 

  

1875 Fe3+- 2- [2-hidroksi-3-

sulfo-5-nitrofenilimin] 

pentanon-4 

2-amin-4-ni-

tro-6-sulfofe-

nilin iştirakı 

ilə (FeR1), 

pH=2 

Fe:R1 = 1:1 

Hg2+  

[243] 

545 Mol. 

sönmə 

əmsalı 

1,22·105 

Hg2+-in n-sulfobenzili- 

dentifodaninlə kompleksi 

Hg : reaqent= 1:2 

Na-asetat 

bufer mad-

dəsi,pH=3,8; 

mühitində  

Ru3+  

[238] 

625  “metilen yaşılının” kalium 

bromatla oksidləşməsi 

reaksiyasına katalitik təsi-

rin öyrənilməsi 

- 

Ga(3+) 

[244] 

In(3+) 

[245] 

505 

505 

 4-(2-piridilazo)-rezorsinlə 

Ga(3+) və In(3+) kom-

pleksi 

pH 5,5-6,5 

pH 6,0-6,5 

W(6+) 

W(3+) 

[239] 

570 

(valent-

lik 

dəyiş-

dikdə 

udma 

maksi-

mum-

larının 

ara- 

sında 

100nm 

fərq 

yaranır) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

volframın qırmızı pir-

oqalol(R)-CAM (n-

polibenzolpiridinium 

xlorid)-n-PBPCl-la kom-

pleksi, 

W(6+):R:n-PBPCl=1:1:1 

fosforturşu 

mühiti, 

ortofosfor 

turşusunun 

qatılığı 0.1-

0.5M 
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1 2 3 4 5 

Eu(3+) 

[246] 

612  oksitetrasiklin-Eu(3+)  

Cu(2+) 

[247] 

480 

374 

 

477 

373 

 Cu(2+)-in piroqallolun 

azoəvəzedicilərlə kom-

pleksi: 

CuR1  

CuR2 

 

 

 

pH4 

pH2 

Re [249] 522  renium metal çəhrayısı 

(MÇ) ilə rəngli kompleks 

əmələ gətirir. 

pH 1.5 

Re:MÇ=1:1 

Bi(3+) 

[249] 

691  Bi(3+)-in 2-(4-xlor-2-fos 

fofenolaz)-7-(2,4-dixlor- 

fenilazo)-1,8-dihidroksi-

3,6-naftalinsulfoturşu ilə 

kompleksi 

0.06MHNO3 

Skan-

dium 

[250] 

680  skandiumun xlorsian-

formazanla kompleksi 

pH2.0-4.0 

Cd2+  

[251] 

430 2,5∙ 

104 

monohidroxloridbisti-

osemikarbazon 5,5-

dimetil-1,3-tsikloheksan-

diondan istifadə edilib- 

 

PO4
3- 

[252] 

600 1,26 

105 

metodda yaşıl malaxitdən 

istifadə edilir 

pH1.0 

Mo6+ 

[254] 

405 molyar 

udma 

əmsalı 

9,96x103 

Salisil aldehidinin 3-okso 

butanoilhidrazindən isti-

fadə edilir 

0.02-1.0 HCl 

Li2+ [255] 450 2,1 104 0.1M LiClO4  asetonitrildə 

Al3+ 

[255] 

625 molyar  

udma 

əmsalı  

abbreviaturası 

açıqlanmayıb 

 pH5.15 

Pa2+ 

[256] 

520  natrium nitratın iştirakı 

ilə palladiumun(2+) ni-

trozo-R-duzu ilə kom-

pleksi 

pH4-6 

I2 , I- və 

I3
-  

[257] 

200-

500 

 maye mühitdə  
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5.1.18. UB-spektroskopiyanın köməyilə 

kompleksəmələgəlmənin müəyyənləşdirilməsi 

 

Əgər qarışıqda iki komponent bir-biri ilə qarşılıqlı təsirdə 

olarsa, UB-spektrdə ya ilkin komponentlərin spektrində qeydə 

alınan udma maksimumları yerini dəyişir, ya da udma intensivliyi 

komponentlərin optik sıxlıqlarının additiv cəmindən fərqlənir 

[12, 258-261]. 

Birinci halda komponentlərin arasında qarşılıqlı təsirin ol-

duğu təsdiq olunur, bu qarşılıqlı təsirin nəticəsində kompleks for-

malaşır. İkinci hal üzərində ətraflı dayanaq.  İndividual birləşmə-

nin udması  məxsusi udmaya malik olan digər birləşmələrin möv- 

cud olmasından asılı deyil. Beləliklə, əgər müəyyən dalğa uzun-

luğunda komponentlər qarışığının optiki sıxlığı qarışığın kompo-

nentlərinin optik sıxlıqlarının cəminə bərabərdirsə, onda bu iki 

komponent öz aralarında qarşılıqlı təsirdə olmur və kompleksin 

formalaşması baş vermir. Əgər komponentlər qarşılıqlı təsirdə 

olarsa, qarışığın optiki sıxlığı eyni bir dalğa uzunluğunda qarışıq-

dakı komponentlərin optiki sıxlıqlarının cəminə bərabər deyil, bu 

halda 

D = Σεnlcn            (5.47) 
 

Bu additivlik tənliyi çoxkomponentli sistemlərin analiz 

metodunun əsasını təşkil edir. 

Kompleksəmələgətirmənin tədqiqi üçün kompleks əmələ 

gətirən keyfiyyətində makrotsikl ((tia)kaliks [263 ] aren və ya 

pillar[n]aren) saxlayan sistem tədqiq ediləcək. 

Bu birləşmələr daxili boşluğun və yuxarı və aşağı hissələr-

dəki funksional qrupların,  metal kationlarının, müxtəlif üzvi tur-

şular (karbon, dikarbon, aminturşuları və s) kimi götürülən “qo-

nağın” sayəsində kompleks əmələ gətirmədə iştirak edirlər.  

Tədqiqat aşağıdakı kimi yerinə yetirilir: 

1) uyğun gələn həlledicilərdə (dixlormetan, etanol, xlo-

roform, su) iki məhlul hazırlanır (makrotsiklə və “qonağa” aid). 

Makrotsikl üçün məhlulun qatılığı 3·10-5, həcm 10 ml-dir. 



251 

“Qonaq” üçün məhlulun qatılığı 1·10-3, həcm 10 ml-dir.  

2.Küvetdə komponentlərin qarışığının hazırlanması üçün 

küvetə 0.5 ml 3·10-5 M qatılığa malik olan makrotsikl və ondan 

100 dəfə artıq qatılığı olan “qonaq” (100-qat artıq “qonaq” – 

molla) tökülür. Sonra məhlulun həcmi istifadə edilən həlledicinin 

köməyilə 3 ml-ə çatdırılır və komponentlər qarışığının udma 

spektri çəkilir (etalon kimi uyğun gələn həlledicidən istifadə 

edilir). 

3. Küvetdə makrotsiklin məhlulu hazırlanır: 3·10-5 M qatılı-

ğa malik 0.5 ml makrotsiklin həcmi həlledici əlavə edilməklə                    

3 ml-ə çatdırılır və udma spektri çəkilir. 

4. 2-ci mərhələdə götürülmüş 1·10-3 M qatılıqlı “qonağın” 

həcmi həlledici vasitəsilə 3 ml-ə çatdırılır və udma spektri çəkilir. 

5. Hər üç spektr üçün müəyyən dalğa uzunluğunda (udma 

maksimumuna yaxın) optiki sıxlığın qiyməti tapılır. Komponent-

lər qarışığının optiki sıxlığının qiyməti ilə additiv qiymət (kom-

ponentlərin udma spektrlərindən götürülmüş iki komponentin op-

tiki sıxlıqları cəmi) müqayisə edilir. Bunun əsasında komponent-

lərin arasında qarşılıqlı təsirin olub-olmaması, kompleksin əmələ 

gəlib-gəlməməsi aşkarlanır. 

 

5.2. UB- spektroskopiyanın köməyilə bioloji 

obyektlərin tədqiqi 

 

Biomolekulların (zülallar, nuklein turşuları və s.) əksəriy-

yətinin elektron udma spektrləri UB-spektral sahədə yerləşir. Bu 

spektrlərdən tədqiq edilən maddələrin strukturlarının öyrənilmə-

sində, kimyəvi reaksiyaların kinetikasının tədqiqində, həmçinin, 

tədqiq edilən maddə məhlullarının udma maksimumlarına aid op-

tiki sıxlıqların götürülmüş qiymətlərinə əsasən onların konsentra-

siyasının hesablanmasında istifadə edilir. 

Zülalların və nuklein turşularının udma spektrləri üçün iki 

udma maksimumu xarakterikdir. Bunlardan biri vakuum UB- 

spektral sahəsi ilə sərhəddə (200-210 nm), ikincisi isə UB-spekt-

ral sahənin orta hissəsində (uzundalğalı udma maksimumu) qeydə 
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alınır. Zülalların uzundalğalı udma maksimumu üç amin turşusu 

(triptofan, tirozin və fenilalanin) ilə ifadə olunur. Bu udmaya aro-

matik həlqə müstəvisində π→π*- elektron keçidləri səbəb olur.  

 

5.2.1. Zülalların konsentrasiyasının təyini 

 

UB- spektrlərə əsasən zülalların konsentrasiyasını təyin et-

mək üçün ən yaxşı metod O.Q.Varburq və Kristianın (O.Warburg 

and W. Christian) təklif etdiyi metoddur [264]. Bu metod zülal-

ların udma spektrlərində qeydə alınan iki dalğa uzunluğu maksi-

mumunda (280 və 260 nm) qeydə alınan optiki sıxlıqların qiymət-

lərinə əsaslanır. Bu analizdə standart maddədən istifadə edilmir. 

Burada müxtəlif zülallar üçün D280/ D260 nisbətlərindən alınan 

qiymətlər arasında fərq, demək olar ki, yoxdur və bu nisbət 1,75 

bərabərdir. Bu da zülalların qarışığını analiz edən zaman onların 

ümumi konsentrasiyasını təyin etməyə imkan verir:  

 

Czülal (mq/ml) = 1,55· D280 – 0,76·D260     (5.48) 

 

Bu metod, həm də, nuklein turşuları ilə qarışıqda zülalların 

miqdarını təyin etməyə imkan verir. Bu halda f hesablama vuru-

ğundan (cəd.5.8) istifadə edilərək, zülalların konsentrasiyasının 

hesablanması məqsədilə aşağıdakı formul tətbiq olunur: 

 

Czülal (mq/ml) =  D280·f           (5.49) 

 

Zülalların konsentrasiyasını hesablamaq üçün olan 1,55 və 

0,76 əmsalları və f vuruğunun qiymətləri kristallik maya enola-

zının (I) və təmizlənmiş maya nuklein turşusunun (II) udma 

spektrlərinin çəkilməsi yolu ilə əldə edilir, burada hər iki maddə 

üçün konsentrasiya 1mq/ml götürülür və (I) və (II) üçün, uyğun 

olaraq, D260 = 0,512; D280 = 0,894 və D260 = 22,1; D280 = 10,8 

alınır.  
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Cədvəl 5.10 

Zülalların konsentrasiyasının hesablanması üçün f vuruğu 

 
D280/ 

D260  

Nuklein 

turşu 

sunun 

miqdarı 

f D280/ 

D260  

Nuklein 

turşu 

sunun 

miqdarı  

f 

1 2 3 4 5 6 

1,75 0 1,118 0,86 5,2 0,671 

1,60 0,30 1,078 0,84 5,6 0,650 

1,50 0,56 1,047 0,82 6,1 0,628 

1,40 0,87 1,011 0,80 6,6 0,605 

1,30 1,26 0,969 0,78 7,1 0,581 

1,25 1,49 0,946 0,76 7,8 0,555 

1,20 1,75 0,921 0,74 8,5 0,528 

1,15 2,05 0,893 0,72 9,3 0,500 

1,10 2,40 0,863 0,70 10,3 0,470 

1,05 2,80 0,831 0,68 11,4 0,438 

1,00 3,3 0,794 0,66 12,8 0,404 

0,96 3,7 0,763 0,64 14,5 0,368 

0,92 4,3 0,728 0,62 16,6 0,330 

0,90 4,6 0,710 0,60 19,2 0,289 

0,88 4,9 0,691    

 

Bununla, cəd. 5.10 üzrə, nəinki, f vuruğunun qiymətinin, 

həm də, tədqiq edilən məhlulda nuklein turşusunun miqdarının 

hesablanması mümkündür.  

UB-spektrofotometrlərdə zülalın udma spektrinin ölçülmə-

si üçün əvvəlcə 0,1 mq/ml; 0,2 mq/ml; 0,4 mq/ml və 0,6 mq/ml 

konsentrasiyalı tripsin (tərkibində triptofan var), ribonukleaz 

(tirozin saxlayan zülal) və aktomiozin (işıqsəpici zülal kom- 

pleksi) məhlulları hazırlanır.  
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Şəkil 5.12 . Zülal (1) və nuklein turşusunun (2) udma spektrləri 

 

Göstərilən zülalların spektrləri çəkilir və onlar bir-biri ilə 

müqayisə edilir. Zülal məhlulları üçün Lambert-Ber qanununun 

yerinə yetirilib-yetirilməməsi yoxlanılır və D280/ D260 nisbəti 

hesablanır.  

Aşağıdakı formullardan istifadə etməklə tripsin üçün tripto-

fan və tirozin qalıqlarının molla miqdarı hesablanır: 
 

  Mtir.= 10-3 (0, 592·ε294 - 0, 263·ε280)               (5.50) 

 Mtriptofan= 10-3 (0, 263·ε280 - 0, 170·ε294)         (5.51) 
 

Tripsinin molekul kütləsi – 23000 q/mol-dur.  

Aktomiozinin spektrində Reley səpilməsini  
 

              lg Dr = lg B - n·lgλ                              (5.52) 
 

formulu üzrə nəzərə alıb,  bu maddənin həqiqi spektrini tapmaq 

lazımdır. 

 

5.2.2. Zülalda tirozin və triptofan qalıqlarının təyin 

edilməsi 

 

UB- spektrofotometrik metodla zülalda tirozin və triptofan 

qalıqlarının analiz edilməsi üçün əvvəlcə 0,1N qələvi məhlulunda 
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məlum molyar konsentrasiyaya c (mol/l) malik olan məhlul hazır-

lanır, udma spektri çəkilir. Zülala məxsus iki dalğa uzunluğunda 

– 280 nm və 294 nm, optiki sıxlığın qiyməti təyin edilir və ε aşağı-

dakı kimi hesablanır: 
 

      D280                                                                 D294 

 ε280  =                        və           ε294  =                (5.53) 

        c·l                                            c·l 
 

Qudvin və Morton metoduna görə bir mol zülala düşən 

tirozin və triptofanın molla miqdarı (5.50) və (5.51) formulları ilə 

hesablanır. 

Zülalların UB-spektrləri üçün 310 nm-dən böyük dalğa 

uzunluqlarında optiki udmanın olmaması xarakterikdir. Yaxın 

UB-spektral sahədə optiki udma məhlulda zülal molekullarının 

işıq saçan aqreqatlarının olduğunu göstərir. Bu, xüsusən, fiziolo- 

ji şəraitlərdə aqreqasiyaya uğrayan zülallara (miozin, tropomiozin 

və s.) aiddir. Buna görə də, analiz prosesində işığın səpilməsi 

nəzərə alınmalıdır. Belə ki, bu proses zamanı udma spektrində 

işığın səpilməsinin nəticəsində spektrin ümumi fonu qalxır. D-nin 

həqiqi qiymətini bilmək üçün onun maksimal qiymətindən (D1) 

qalxmış fona uyğun qiyməti (D2 ) çıxmaq lazımdır: D1- D2. 

 

 
                                                         

Şəkil 5.13. Zülalın udma spektrində optiki sıxlığın həqiqi 

 qiymətinin hesablanması 
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5.3. Nuklein turşularının UB-udma spektrləri 

 

Nuklein turşularının işığı udması purin və pirimidin əsasları 

ilə təyin olunur. Adenin, urasil, timin, quanin və sitozin üçün 

λmax.= 260 nm-də optiki sıxlıqların qiymətləri, uyğun olaraq, 

(13,4; 8,2; 7,4; 7,2; 5,55 ) x 103 M-1sm-1-dir. 

Denaturasiya zülalların strukturunun istənilən qeyri-hidro-

litik dəyişikliyidir ki, bu onların bioloji aktivliklərinin və funksi-

yalarının dəyişməsinə səbəb olur. Denaturasiyaya bir çox faktor-

lar (qaynama, yüksək temperatur, ultrabənövşəyi və ionlaşdırıcı 

şüalar, əlavə təzyiqin olması, ağır metal duzları, pH-ın ekstremal 

qiyməti (güclü turşular və qələvilər), bəzi üzvi birləşmələrin təsiri 

səbəb ola bilər. 

Zülallara müxtəlif növ şüaların təsirinin və onların qızdırıl-

masının nəticəsində molekula məxsus hidrogen və ion rabitələri 

qırılır. İon rabitələrinin qırılmasına güclü turşular, qələvilər və 

qatılaşdırılmış duz məhlulları səbəb olur. Ağır metallar karbok- 

sianionlarla möhkəm əlaqə yaradır və ion rabitələrini qırır. Üzvi 

həlledicilər və detergentlər hidrofob qarşılıqlı təsiri pozur və 

zülallarda hidrogen rabitələrinin qırılmasına gətirir. Zülallarda 

denaturasiya prosesində bütün zəif rabitələr (hidrogen, elektrosta- 

tik, hidrofob və s.) dəyişir və ya qırılır, bu halda, yalnız, peptid 

rabitələri dəyişməz qalır.  

Denaturasiyanın əlamətləri aşağıdakılardır: 

-həllolma qabiliyyətinin dəyişməsi. Zülalı suda həll etdikdə 

o çökür və ya, əksinə, həll olmayan zülal məhlula keçir; 

-optiki aktivlik,  polyarlaşdırıcı şüa müstəvisinin fırlanma 

bucağı dəyişir; 

-denaturasiyaya kimi zülalın daxilində gizlənən yeni reak-

siyaqabiliyyətli qrupların meydana çıxması; 

-müəyyən strukturlu zülalda boşalma baş verir və ferment-

lər katalitik aktivliklərini itirir. 

DNK-nın denaturasiyası 260 nm dalğa uzunluğu maksimu-

munda optiki sıxlığın kəskin artmasına, yəni hiperxrom effektə 

(H.e.) səbəb olur. DNK-nın optiki sıxlığının (D260) temperaturdan 
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asılılıq əyrisi (şək. 5.14) onun ərimə əyrisidir. Bu əyridən H.e. 

(%) belə hesablanır: 

Dd - Dn 

                             H.e. =                     ·100%            (5.54) 

Dn 

 

burada  Dd  və Dn , uyğun olaraq, denaturasiyaya uğramış və nativ 

DNK-nın optiki sıxlıqlarıdır. 

DNK molekulunda zəncirin uzunluğu böyüdükcə, hiperx-

rom effekt güclənir. DNK preparatlarından asılı olaraq hiperxrom 

effektin sayəsində optiki sıxlıq 40%-ə kimi arta bilər. DNK-nın 

ərimə əyrisindən temperatur intervalı (Δ T) və ərimə temperaturu 

(Tərimə) təyin edilir (şək. 5.14). 

 

 
 

Şəkil 5.14. DNK-nın optiki sıxlığının (D260) temperaturdan 

asılılığı: Dn – nativ DNK-nın optiki sıxlığı; Dd – denaturasiya 

olunmuş DNK-nın optiki sıxlığı; Dor. =0,5(Dd- Dn) 

 

DNK-nın ərimə temperaturu elə temperaturdur ki, bu tem-

peraturda onun yarı hissəsi denaturasiyaya məruz qalır (hidrogen 

rabitələrinin yarısı pozulmuş olur). DNK-nın denaturasiyası dar 

temperatur intervalında müşahidə edilir ki, bu da prosesin yüksək 
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kooperativliyini göstərir. ΔT-nin qiyməti DNK-nın tərkibindən 

asılı olaraq onun heterogenliyini əks etdirir. 

Müxtəlif mənşəli DNK preparatlarının ərimə temperaturları 

(Tərimə ) müxtəlifdir. 

DNK-da dörd növ azotlu əsasa rast gəlmək olur: adenin (A), 

quanin (Q), timin (T) və sitozin (S). Bir zəncirin azotlu əsasları 

digər zəncirin azotlu əsasları ilə hidrogen rabitələri vasitəsilə 

birləşmişdir (burada tamamlama prinsipinə riayət olunur ): adenin 

yalnız timinlə (AT), quanin isə yalnız setozinlə (QS) birləşir. 

Beləliklə, hidrogen rabitələri qeyri-kovalentdirlər, onlar asanlıqla 

qırıla və bərpa oluna bilirlər. Yüksək temperaturda və ya fer-

mentlərin (xelikazlar) təsiri altında ikispirallı zəncirlər kimi açıla 

bilərlər. Əsasların yaratdığı cütlər müxtəlif miqdarda hidrogen 

rabitələrini əmələ gətirir. AT iki, QS isə üç hidrogen rabitəsi ilə 

əlaqədar olduğundan, QS-nin qırılması üçün daha çox enerji tələb 

olunur. QS cütün %-lə miqdarı və DNK molekulunun uzunluğu 

zəncirin dissosiasiyası üçün lazım olan enerjinin miqdarını təyin 

edir: böyük miqdarda QS-saxlayan uzun zəncirli DNK 

molekulları daha çox odadavamlıdırlar. 

Eksperimental olaraq ərimə temperaturunun DNK-nın QS-

cütünün miqdarından  xətti asılı olması göstərilmişdir. Tədqiqat-

çılar Marmur və Doti (Julius Marmur, Paul Doty) DNK-kı QS-

cütlərinin miqdarını (δ) Tərimə  ilə əlaqələndirən formulu təklif et- 

mişlər (Tərimə, adətən, DNK-nın molekulyar çəkisindən asılı deyil): 

  

δ= 2,44 x Tərimə   - 834%                  (5.55) 

 

Qızdırılmış DNK nümunələrini soyutduqda optiki sıxlıq 

azalır və hipoxrom effekt müşahidə olunur. DNK-nın spiral 

strukturunun yenidən tamamlanaraq bərpa olunması prosesi 

renaturasiya adlanır.  
Renaturasiya denaturasiya prosesinin əksinə olan bir pro-

sesdir ki, bu zaman zülallar öz əvvəlki təbii vəziyyətinə qayıdır. 
Lakin zülalların hamısı renaturasiya ola bilmir; zülalların əksəriy-
yətinin denaturasiyası dönməyəndir. Zülalların denaturasiyası 
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prosesi zamanı bütün fiziki- kimyəvi dəyişikliklər polipeptid zən-
cirinin nizamlı haldan nizamsız düzülüş halına keçməsi ilə əlaqə-
dardır. Renaturasiya zamanı zülalların öz strukturunu yenidən 
bərpa etmək qabiliyyəti meydana çıxır (bu proses polipeptid zən-
cirindəki amin turşusu ardıcıllığından sonra olur).  

İkizəncirli DNK molekulunun təqribən 100oC-yə kimi 
qızdırılması zamanı əsasların arasındakı hidrogen rabitələri qırılır 
və DNK-nın tamamlayıcı zəncirləri aralanır – DNK denaturasiya 
edir. Lakin yavaş qızdırılma prosesində tamamlayıcı zəncirlər ye-
nidən müntəzəm olaraq birləşə bilər. DNK-nın renaturasiyaetmə 
qabiliyyətindən süni hibrid DNK molekullarının alınmasında is-
tifadə edilir (bu molekulyar hibridləşmə adlandırılır). DNK-nın 
tam renaturasiyaya uğradığını bilmək üçün məhlul yenidən qız-
dırılır. Bu halda əğər DNK-nın ərimə temperaturu intervalı sabit 
qalmaqla  hiperxrom effekt əvvəlki kimi kəskindirsə, renaturasiya 
tam getmişdir. Yox əgər keçid böyük temperatur intervalında baş 
verərsə, onda əsaslar DNK-nın tərkibində spesifik olmayan bir 
şəkildə birləşmişdir. 

Uyğun olaraq, UB-spektrofotometriya bir çox hallarda 
zülalların və nuklein turşularının strukturlarının necə təşkil olun-
duğunu öyrənmək üçün ən sadə metoddur. 

 UB-spektroskopiya metodu ilə DNK-da hiperxrom effekt 
belə təyin edilir: 

DNK-nın 0,15M NaCl məhlulunda 0,2-0,25 mkq/ml 
konsentrasiyalı 6-7 ml məhlulu hazırlanır, UB-spektri çəkilir və 
λmaks.= 260 nm dalğa uzunluğu maksimumunda optiki sıxlığın 
qiyməti götürülür. Sonra məhlul bərabər olaraq qapaqları olan iki 
sınaq şüşəsinə tökülür və sınaq şüşələri isti su hamamına 
(T=368K,10-15 dəq.) qoyulur. Bundan sonra sınaq şüşələrindən 
biri əzilmiş buzun içərisinə yerləşdirilir, ikincisi isə su hamamın-
da saxlanılaraq otaq temperaturuna kimi soyudulur. Denatura- 
siya (tez soyudulmuş) və renaturasiyaya (yavaş-yavaş soyudul-
muş) uğramış DNK-ın spektrləri çəkilir,  λmaks.= 260 nm-də optiki 
sıxlıqların qiymətləri götürülür və alınmış qiymətlər bir-biri ilə 
müqayisə edilir.  

Hiperxrom effekt (5.54) formuluna əsasən hesablanır. 
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5.4. Metal kompleklərin köməyilə  

DNK-nın UB-spektrofotometrdə təyini  

 

[263]  metal komplekslərin köməyilə DNK-nın UB-metodu 

ilə təyininə həsr edilmişdir. Bu iş fenentreloinin müxtəlif metal-

larla kompleksəmələgətirməsinə əsasən yerinə yetirilir. Fenantre-

loinin UB- udma maksimumu λfen.= 270 nm. 

Qeyd etmək lazımdır ki, fenantreloin və onun törəmələri 

xərçəng xəstəliyinə, viruslu, bakterial və göbələk infeksiyalarına 

qarşı yüksək aktivliyə malik olduqlarından hər zaman diqqəti cəlb 

edir. Onun strukturu belədir: 

 

 
 

Şəkil 5.15. Fenantreloinin strukturu 
 

Müəyyən olunmuşdur ki, fenantreloin və metal ionları daxil 

olan su mühitində asanlıqla tərkibində fenantreloin saxlayan 

kompleks formalaşır. Qeyd etmək lazımdır ki, metalkomplekslə-

rin DNK ilə qarşılıqlı təsirinin öyrənilməsi üçün ən geniş yayıl- 

mış metod UB- spektrofotometriya metodudur. Belə ki, DNK-nın 

əlavə olunması ilə metalkompleksin şüaudmasındakı (udma 

spektrində) dəyişilik metalkomplekslə DNK arasında qarşılıqlı 

təsirin olduğunu göstərir. 

 Lakin bu kompleksin əmələ gəlməsi fenantreloinin UB-

spektrində ciddi dəyişikliyə səbəb olmadığı halda, metalkomplek-

sə uyğun gələn udma maksimumu uzundalğalı spektral sahəyə tə-

rəf yerini dəyişməyə məruz qalır. Əgər aşağıdakı metalkom- 

plekslər üçün xromoforlar  DNK-nın azotlu əsası ilə əlaqəyə girib 

rənglənməyə səbəb olarlarsa, onda DNK-nın konsentrasiyasının 

artırılması uyğun gələn udma maksimumlarının uzundalğalı 



261 

spektral sahəyə doğru hipoxrom sürüşməsinə səbəb olur: Zn (4-

propionil-3-metil-1- (3-xlorfenil) pirazolon -5 – odin)2 H2O; Zn 

(4-propionil-3-metil-1- fenil pirazolon 5 – odin)2 H2O; Zn (4-

propionil-3-metil-1- fenil pirazolon 5 – odin)2 (1,10 – fenantre-

loin);  [M(L) (1,10 – fenantreloin)2] Cl2 (M = C(II), Ni(II), Co(II); 

L – Şiffer əsasıdır); Ru ( 1,10 – fenantreloin )2] Cl2 2 – (4- 

metilfenil) imidazo [4,5 - f] 1,10 fenantreloin;  Ru (1,10 – 

fenantreloin) (pirado [2´, 3´: 5,6] pirazino [2, 3 - f] (1,10 – 

fenantreloin)2 (ClO4 )2 .  

Metalkomplekslər DNK molekulu ilə birləşə və ya onu 

fosfodiefir əlaqəsi üzrə parçalaya bilər, bu da hüceyrədə DNK 

sintezini inhibirləşdirməyə imkan verir.  

 

 
Şəkil 5.16. Metalkompleksin strukturu 

 

Beləliklə, bu metod DNK-nın metalla kompleks əmələ gə-

tirməsinin sayəsində onu təyin etməyə imkan verir. 

Beləliklə, bu kitabda UB- spektroskopiya sahəsində üzvi 

birləşmələrin, o cümlədən də, neft və neft məhsullarının molekul-

yar və struktur-qrup tərkiblərinin kəmiyyət və keyfiyyətcə tədqiqi 

üçün elektron spektroskopiyanın nəzəri əsasları, bu sahədə tətbiq 

edilən müasir cihazlar və metodikalar dərindən təhlil edilərək  

araşdırılmışdır. Kimyəvi birləşmələrin elektron spektrləri ilə 

strukturları və fiziki-kimyəvi xassələri arasında əlaqə təhlil edil-

miş, xromoforların udma maksimumlarının nəzəri hesablanması 

qaydaları, bu sahədə tətbiq edilən metodikalar göstərilmiş və on-

ların tətbiq sahələri haqqında məlumatlar verilmişdir.  
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