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Кіріспе

«Молекулалық спектроскопия» курсы бойынша студенттерге ұсынылып отырған әдістемелік нұсқау студенттерге заманауи аналитикалық аспаптарда жұмыс істеудің кәсіби дағдыларын жетілдіруге және молекулалық спектроскопияның заманауи әдістерін игеруге мүмкіндік береді.  

Әдістемелік нұсқау басты зертханалық жұмыстардың сипаттамасынан тұрады және осы курстың барлық тақырыптары мен бөлімдері қысқаша қарастырылған. 

Әдістемелік нұсқауда ұсынылған әрбір зертханалық жұмыс реті, жаттықтыру сабағының тапсырмаларының нәтижелерін өңдеу үлгісінен, бақылау сұрақтары тізімінен тұрады.   
ЗЕРТХАНАЛЫҚ ЖҰМЫС №1
Спектрді жазу мен аспапты градуирлеудің тиімді шарттарын таңдау

Қазіргі заманғы аспаптарда спектрлерді тіркеу барынша дерлік автоматтандырылған, қойылған мәселені шешу үшін спектрді тіркеудің тиімді шарттарын таңдау оператордың көмегімен жүзеге асырылады және алынатын спектрограмманың сапасы операторға байланысты, яғни спектрограмма негізінде алынған қорытындының дұрыстығы мен сенімділігі де тәуелді деген сөз. Біз тек маңызды жұмыс параметрлерін таңдау туралы мәліметтермен шектелеміз. Олардың қатарына аспапты градуирлеу, спектрометрдің саңылауының тиімді енін таңдау және сканерлеудің тиімді жылдамдығы жатады.

Жаттығу 1. Аспапты градуирлеу
Жұмыс реті:
1. Аспапта жұмыс істеу нұсқауларына сәйкес спектрофотометрді қосыңыз. (А қосымшасын қараңыз);

2. Алдыңғы кювета ұстағышқа полистирол пленкасы бар кюветаны қойыңыз;

3. Спектрді өлшеудің келесі шарттарын таңдаңыз;

монохраматор саңылауының ені "2'';

өзі жазғыш перосының ауытқу уақыты 3 сек;

тұрақты баяулатудың коэффициенті 3;

абцисса масштабы 7.5 мм /100 см-1;

жазу уақыты 11 мин /бір парақ;

4000-400 см-1 дейін;

4. Полистиролдың спектрін жазыңыз;

5. Алынған спектрді полистиролдың стандартты спектрімен салыстырыңыз, онда жолақтардың толқындық сандары дәл өлшенген (2-і сурет ) және жолақтарды теңестіруді жүргізіңіз;

1-і кестесінде көрсетілген әрбір жолақ үшін абсолют қателікті есептеңіз, төменде көрсетілген формула бойынша аспаптың орташа квадраттық қателігінің шамасын анықтаңыз және 2-кестені толтырыңыз:
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Сурет 2. Спектрофотометрді градуирлеу үшін қолданатын полистирол қабыршағының ИҚ жұтылу спектрлері

Кесте 1. Спектрофотометрді градуирлеу үшін қолданатын полистирол қабыршағының жұтылу жолақтарының толқындық сандары (см-1)

	Жолақ №
	Толқындық сан,

см-1
	Жолақ №
	Толқындық сан,

см-1

	1
	3027,1
	8
	1583,1

	2
	2924,0
	9
	1181,4

	3
	2850,7
	10
	1157,3

	4
	1944,0
	11
	1069,1

	5
	1871,0
	12
	1028,0

	6
	1801,6
	13
	906,7

	7
	1601,4
	14
	698,9


Кесте 2. Толқындық сандардың қателігін анықтау

	Жолақ
№
	Кестелік толқындық сан 
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	Бақыланған толқындық сан 
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	3027,1
	….
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	….
	….
	….
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	….
	….
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	14
	698,9
	….
	….


Жаттығу 2. Сканерлеудің тиімді уақытын таңдау.
Сканерлеудің тиімді жылдамдығын, яғни толқын ұзындықтар бойынша спектр жаймасы жылдамдығын (
[image: image8.wmf]u

) мына шартқа сәйкес таңдау керек
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-тіркелген жолақтың жартылай ені, 
[image: image11.wmf]t

-аспаптың уақыт тұрақтысы.
Егер уақыт тұрақтысы белгісіз болса, сканерлеудің тиімді жылдамдығын жолақтың қарқындылығына, жартылай еніне және максимум орнына әсер етпейтіндей етіп эмпирикалық түрде таңдайды. 

Жұмыс реті:
1. 1-жаттығуда тіркелген спектрдегі барлық жолақтардың жартылай енін анықтаңыз және ең жіңішкесін таңдаңыз;

2. Спектрді жазудың шарттарын келесі түрде қойыңыз:

монохроматор саңылауының ені ''2'';

өзіжазғыштың перосының ауытқу уақыты 30 сек;

абцисса масштабы 100 мм/100 см-1;

ең жіңішке жолақты спектрді, жазу уақытын өзгерте отырып жазыңыз (2.2; 4.4; 6.6; 11 және  22 мин);

3. Жолақтың максимумы орнының 
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, жолақтың максимумындағы қарқындылықтың және оның жартылай енінің спектр жаймасы жылдамдығынан тәуелділік графиктерін құрыңыз. Графиктерден жайма жылдамдығы оптимал болатын нүктелерді анықтаңыз.

Жаттығу 3. Спектрометрдің саңылауының оптимал енін таңдау.
Спектрді жазу кезінде монохроматор саңылауының ені жеткілікті дерлік үлкен болуы керек, яғни қабылдағышқа қажетті жарық энергиясының мөлшері түсуі үшін, сонымен бірге мына қатынас орындалатындай жіңішке болу керек:
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мұндағы: 
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-саңылаудың спектрлік ені, 
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- зерттелетін жолақтың жартылай ені.

Саңылаудың енін реттегіш, саңылауды баспалдақсыз кеңейтеді, сонымен қатар монохроматордың жолақты өткізуі 3:1 қатынасында максимал. Реттегіш "1,5" орнында болғанда аспаптың ажырату күші жеткілікті үлкен, пероның ауытқу уақыты 3 немесе 10 сек. жайма жылдамдығы жеткілікті дерлік төмен, яғни қателігі төмен болатын спектрлерді аламыз. Аспаптың максимал ажырату күшіне сәйкес келетін "1" орны  дабылдарды күшейтудің жоғары коэффициентін қажет етеді, сонымен бірге шудың әсерін төмендету үшін пероның үлкен ауытқу уақытын және өте төмен жайма жылдамдығын қажет етеді. Аспаптың төмен ажырату күшіне сәйкес келетін "3…2" орындарында, шуды жақсы төмендету әсерінен, спектрді кең масштабта тіркеу үшін, өткізу коэффициентттерін жоғары дәлдікпен есептелген және сандық спектрлік талдау үшін де есептелген.

Жұмыс реті:
1. Жаттығу 1-ді орындау кезінде жазылған спектрдегі барлық жұтылу жолақтарының жартылай енін бағалаңыз және біржолақты таңдаңыз;

2. Спектрді жазудың келесі шарттарын қойыңыз:

спектрді жазу уақыты 11 мин/бір парақ

өзі жазғыштың перосының ауытқу уақыты 30сек;

абсцисса масштабы 100 мм/ 100 см-1
Таңдап алынған жолақты монохроматор саңылауының енін өзгерте отырып, (1;1,2;1,5;2;2,5 және 3) жазыңыз;

3. Жолақтың максимумындағы қарқындылықтың және оның жартылай енінің монохроматордың саңылауының енінен тәуелділік графиктерін құрыңыз; 
Графиктерден саңылаудың оптимал еніне сәйкес келетін нүктені анықтаңыз, анықтаған мәнді кейінгі спектрлерді жазу үшін қолданыңыз.

Бақылау сұрақтар

1. Неге жұмыс үстінде үлкен үзіліс уақыты болғанда спектрофотометрдің оптикалық бөлігін герметикалық түрде жауып отыру керек?

2. Неге SPECORD–75 спектрофотометрінің оптикалық сұлбасында екі дифракциялық тор қолданылады?

3. Призманың қызметі және оның жақын ИҚ-диапазондағы ролі.

4. Неге сәулелерді қабылдағыш ретінде фотокөбейткіш емес, термоэлемент қолданылады?

5. «Саңылау бағдарламасы» дегеніміз не және спектрді сканерлеу кезінде саңылаудың ені қалай өзгереді?

6. Жұту жолағының жартылай енінің саңылаудың енінен тәуелділігін түсіндіріңіз?

7. «Оптимал саңылау» және «сканерлеудің оптимал жылдамдығы» ұғымдары нені білдіреді?

8. Спектрлерді жазу масштабы 7,5мм/100 см-1 болғандағы қателікті бағалаңыз.

9. Неге күн сайын толқындық сандардың қателігін тексеру ұсынылады?

ЗЕРТХАНАЛЫҚ ЖҰМЫС № 2

Сұйықтар мен ерітінділердің ИҚ- спектрлерін өлшеу
(Сапалық талдау)

ИҚ- спектроскопиясының әдістері кез келген агрегаттық күйдегі: газ тәріздес, сұйық және қатты күйдегі үлгілердің спектрлерін өлшеуге мүмкіндік береді. Бірақ практикада көбінесе сұйық күйдегі және ертінді түріндегі үлгілермен кездесеміз. Сұйықтар мен ерітінділердің ИҚ-спектрлерін өлшеу кезінде, екі типті кюветалар қолданылады – жиналмалы (разборные) және жиналмалы емес кюветалар. Жұмыста сұйықтар мен ерітінділердің ИҚ-спектрлерін 4000-400 см-1 дейінгі толқын ұзындықтар аралығында өлшеу керек.

Жаттығу 1. Сұйық заттардың ИҚ-спектрлерін өлшеу.

Жұмыс реті:
1. Полистирол қабыршағының ИҚ-спектрінің 7-ші, 8-ші жолақтарын пайдалана отырып, спектрофотометрді тексеріңіз (2і-суретін, 1і-кестеден, 1і қосымшасын қараңыз).
2. Жиналмалы кюветаның екі терезешісінің арасына зерттелетін сұйықтың бір тамшысын орналастырамыз (изобутил, амил, изопропил және т.б. спирттер), ұстағышқа бекітеміз және спектрофотометрдің кюветалар бөліміне орнастырамыз.

3. Зерттелетін сұйықтың спектрін 4000-400 см-1 толқын ұзындықтар аралығында жазыңыз.

4. Сапалық талдау жүргізіңіз: кестеде берілген мәндермен алынған спектрдің қарқынды жолақтарын салыстырыңыз. (3і-кестені қараңыз) және зерттелген затты анықтаңыз.

Жаттығу 2. Ертіндінің ИҚ-спектрлерін өлшеу
Жұмыс реті:
1. Полистирол қабыршағының ИҚ-спектрінің 7-ші және 8-ші жолақтарын пайдалана отырып спектрофотометрді градуирлеңіз (2і-суретін, 1і-кестеден, А қосымшасын қараңыз).

2. 10(1 қатынастағы СCl4-тен және спирттен тұратын ертіндіні дайындаңыз.

3. Жиналмалы емес кюветаны алдын-ала дайындалған ертіндімен толтырыңыз.

4. Кюветаны спектрофотометрдің сәйкес кюветалық бөліміне орналастырыңыз.

5. Сапалық талдау жүргізіңіз: алынған спектрдің қарқынды жолақтарын кестелік мәндермен сәйкестендіріңіз (3і- кестені қараңыз) және зерттелген затты анықтаңыз.

Кесте 3. Кейбір спирттердің жұтылу жолақтарының толқындық сандары (см-1)

	Жолақ №
	Октиловый
	Изобу-

тиловый
	Метанол
	Бутиловый
	Этанол
	Триметил-карбинол

	1
	3320
	3325
	3330
	3320
	3350
	3350

	2
	2920
	2950
	2950
	2930
	2950
	2960

	3
	2850
	2875
	2850
	2815
	2875
	1470

	4
	1460
	2350
	2350
	1555
	1650
	1370

	5
	1370
	1460
	1610
	1445
	1375
	1200

	6
	1060
	1380
	1450
	1115
	1075
	920

	7
	720
	1240
	1380
	1015
	1050
	750

	8
	
	1040
	1110
	
	875
	

	9
	
	1000
	1075
	
	
	

	10
	
	
	975
	
	
	

	11
	
	
	830
	
	
	


Бақылау сұрақтар

1. Сұйықтар мен ертінділердің ИҚ-спектрлерін өлшеу үшін жиналмалы және жиналмалы емес кюветалар қолданылады. Осы кюветалардың терезешелері қандай материалдан жасалады? Не үшін?

2. Аналитикалық мақсатта сипаттамалық жиіліктер қалай пайдаланылады?

3. «Сипаттамалықлық» деп аталатын спектрлік аумақты аналитикалық мақсатта қалай қолданады?

4. Қатты күйде ИҚ-спектрлерді өлшеу қалай жүргізіледі?

5. ИҚ-спектрлерінің жеке жолақтарының жартылай ені мен қарқындылығы неден тәуелді?

ЗЕРТХАНАЛЫҚ ЖҰМЫС № 3

HCl –дың тербелмелі-айналмалы спектрі
Қысқаша теория

Екіатомды молекула үшін екі текті қозғалыс түрі болуы мүмкін: ядроларды қосатын перпендикуляр түзу арқылы және ауырлық центрі арқылы өтетін ось маңында молекуланың бүтін сияқты айналуы; ядролардың бір-біріне қарағандағы тербелісі.

Екіатомды молекула гармониялық тербелетін ротатор сияқты. Ангармониялық осциллятордың тербелмелі қозғалысын талдау мынаны көрсетті: әрбір күй үшін орташа ядроаралық арақашықтық v тербелмелі кванттық сан көбейген сайын өседі. Сондықтан айналмалы тұрақтысының орташа мәні мынаған тең:
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мұндағы: 
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 – тербеліс кезіндегі 
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 –нің орташа мәні.
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B

 тепе-теңдік жағдайға сәйкес келетін 
[image: image21.wmf]e

r

 арақашықтыққа сәйкес келетін 
[image: image22.wmf]e

B

–ден айтарлықтай кіші болатынын күтуге болады, себебі ангармония нәтижесінде тербелістің амплитудасының өсуі арқасында, ядролар арасындағы арақашықтық үлкейеді.
Тербеліс пен айналудың өзараәрекеттесуін ескере отырып, 
[image: image23.wmf]n
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 ден 
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 тербелмелі өтулердің толқындық сандары үшін, мынаны жазуға болады:

                         
[image: image25.wmf])

1

(

)

1

(

0

+

¢

¢

¢

¢

¢

¢

-

+

¢

¢

¢

+

=

J

J

B

J

J

B

n

n

n

n




(2)

мұндағы: 
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-таза тербелмелі өтудің толқындық саны, егер 
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 айналуын ескермесек. 
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 дей отырып, мынаны аламыз:
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(3)

мұндағы: 
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(4)

мұндағы: 
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 (Р тармағы).

(3) және (4)-формулаларындағы 
[image: image35.wmf]J
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–ға алмастырылған. Егер айналу мен тербеліс арасындағы өзараәрекеттесулерді ескермесек, 
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 аламыз. (3) және (4)-формулалар былай ықшамдалады:
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(5)

яғни бірдей арақышықтықта орналасқан сызықтардың екі сериясын аламыз: 
[image: image38.wmf]0

n

-дан бастап қысқа толқын ұзындықтар жағына қарай 
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 орналасады, 
[image: image40.wmf]P
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 – ұзын толқын ұзындықтар жағына қарай орналасады (3-сурет).
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Сурет 3. Жолақтың айналмалы-тербелмелі нәзік құрылымы үшін энергия деңгейлерінің диаграммасы

Молекуланың ИҚ-спектрінде дипольдік моменттері өзгеретін тербелістер ғана байқалады. HCl сияқты полярлы екіатомды молекула үшін 
[image: image42.wmf]0

n

 сызығы байқалмайды, себебі электрондық бұлт хлор атомында локализацияланған.

Жаттығу. Екіатомды молекула HCl-ң тербелістерінің жиілігін және ядроаралық арақашықтығын анықтау.
Жұмыс реті

1. Газтәріздес күйде болатын HCl-мен толтырылған газдық кюветаны алыңыз және 3100см-1-ден 2600см-1 дейінгі аралықта оның жұту спектрін тіркеңіз (4-суретті  қараңыз). 
2. Спектрлерді жазу шарттары толқындық сандарды тексеру кезіндегідей, тек абсцисса масштабын 50мм/100 см-1 болатындай етіп алыңыз. Спектрді түсіріп болған соң спектрофотометрді міндетті түрде сөндіріңіз.

3. Аспаптың қателігін ескере отырып, 1см-1 дәлдікпен жолақ ортасының екі жағынан санағандағы бірінші 8-10 сызықтың толқындық санын анықтаңыз. 
4. Спектрлік сызықтарды Р және R тармақтарға сәйкестендіріңіз және сәйкес айналмалы кванттық сандарының мәнін анықтаңыз. R-тармағының сызықтары 
[image: image43.wmf]0
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 басталуы қажет, ал олардың толқындық сандары өсу керек. Р тармағы 
[image: image44.wmf]1
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 басталады.

5. Жұтылу жолақ ортасының толқындық санының мәнін анықтаңыз.
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Жұту жолағының центрін әдетте нольдік аралық деп атайды, себебі 
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 күйлерінің арасындағы өтулерге сәйкес келетін сызық, іріктеу ережесі бойынша тиым салынған. 
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6. HCl үшін есептелген 
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 мәнімен салыстырыңыз, мұндағы 
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–тепе-теңдік маңындағы тербеліске жауап беретін толқындық сан. Ангармониялық осциллятор теориясына сәйкес: 
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HCl үшін 
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Күштік тұрақтыны мына формула бойынша анықтаңыз:
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мұндағы: 
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 және 
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– атомдардың салыстырмалы массасы, 
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кг сутегі атомының массасы.

7. HCl молекуласының спектрінің айналмалы құрылымының өлшенген сызықтарын 4 және 5- кестелерін 1-3 бағаналарына толтырыңыз.

Кесте 4. Айналмалы құрылым сызықтарының жиіліктерін өлшеудің және 
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мұндағы: 
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Кесте 5. Айналмалы құрылым сызықтарының жиіліктерін өлшеудің нәтижелері және Вv" анықтаудың нәтижелері
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мұндағы: 
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7. Айналмалы құрылымның сызықтары бойынша комбинациялық айырымдарды қолдана отырып, негізгі күй 
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 үшін немесе қозған күй 
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 үшін айналу тұрақтысын Вv" және ядроаралық арақашықты rv" немесе rv' анықтаңыз. 
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Бұл екі терм арасындағы айырымға сәйкес келеді, олар бір-бірінен бір термге қалып отырады. Айналу тұрақтысы 
[image: image82.wmf]J

 тәуелді болады:
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Комбинациялық айырым бойынша Вv анықтаудың қателігі, қолданатын (F(J) мәнінің санынан және айналмалы құрылымның сызықтарын өлшеудің дәлдігіне тәуелді. Сондықтан (F(J) мәнінің санын 8(10 кем алмау керек, олар 4 немесе 5і- кестенің 4-бағанасына толтырылады. 

5-бағанаға Вv мәндері толтырылады, содан соң n өлшеулерден Вv орташа мәні анықталады. Үтірден кейін екі мәнді сан алынады. 
8. 6,7-бағаналарды толтырыңыз және эксперименттік нәтижелерді өңдеудің жалпы қабылданған әдістемесі бойынша Вv мәнінің дисперсиясын анықтаңыз. 

9. Алынған құрылымдық тұрақтылардың мәнін Вv" немесе Вv' пайдаланып, HCl молекуласы үшін ядроаралық арақашықтықты rv" немесе rv' мына формула бойынша есептеңіз:
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HCl үшін Вe  кестелік мәні: Вe = 10,5909 см-1.

Бақылау сұрақтар

1. Әрбір зертханалық жұмысты орындаудың мақсаты?

2. P және R тармақтарының жолақтары қалай номерленеді?

3. Неге P тарамақ R тармақпен салыстырғанда ұзын толқындар аумағына қарай ығысқан?

4. HCl-дың тербелмелі-айналмалы спектрінің әрбір айналмалы компонентінде иықтың пайда болуы қалай түсіндіріледі?

5. Неге P және R тармақтар жолақтарының қарқындылығы максимумдар арқылы өтеді?

6. Қандай тербелмелі күй үшін – негізгі немесе қозған – айналу тұрақтысы жоғары болады және себебін түсіндіру?

ЗЕРТХАНАЛЫҚ ЖҰМЫС № 4
Жарықтың комбинациялық шашырау (ЖКШ) спектрлері бойынша сандық және сапалық талдау

Жарықтың комбинациялық шашырау спектрлері бойынша сапалық талдау мынаған негізделеді: әрбір молекуланың өзінің сипаттамалық (қалыпты) тербелісі бар, ол спектрде белгілі бір жиілікке және белгілі бір қарқындылыққа ие жеке сызықтар түрінде байқалады. Бірнеше зат қоспаларының спектрі, құраушы компоненттердің спектрлерінің қабаттасуынан тұрады.

Сызықтардың жиілігі мен қарқындылығын өлшей отырып, алынған нәтижелерді спектрлері белгілі заттармен салыстыру арқылы, комбинациялық шашырау спектрлері (КШС) қандай затқа тиісті екендігін анықтауға болады. Сапалық талдауды жүргізу үшін сызықтардың қарқындылығын жуықтап бағаласа болғаны.

Комбинациялық шашырау спектрлері бойынша сапалық молекулалық талдау химиялық талдауға қарағанда біршама жетістіктерге ие. Оның көмегімен құрлысы бойынша өте жақын молекулаларды ажыратуға болады, мысалы, химиялық талдау әдісімен ажыратуға болмайтын айналмалы изомерлер. Бірақ, КШ әдісі комбинациялық сызықтардың қарқындылығының әлсіздігі нәтижесінде аз мөлшердегі қоспаларды анықтауға сезгіштігі жетпейді.

Бұл сызықтарды зерттелетін заттың және қоспаның люминесценциясымен шатастырып алу әбден мүмкін, сонымен қатар қоздырушы жарық көзінің тұтас фонынан ажырата алмау талдаудың дәлдігін төмендетеді. Талдау үшін зерттелетін заттың қарқынды КШ сызықтарын таңдау қажет, ал шашырау спектрлерін қоздыру үшін монохроматты сәуле шығаратын жеткілікті қуатты жарық көзі керек.

Осы мақсатта ыңғайлы жарық көзі ретінде сынап шамын алуға болады. Оның спектрі бір-бірінен алшақ орналасқан жарықтылығы жақсы сызықтардан тұрады. Жарықтың комбинациялық шашырауын қоздырғанда әрбір сынап сызығы өзінің сателлиттерімен қоса жүреді. Бірақ молекулалардың тербелмелі жиіліктері салыстырмалы жіңішке спектрлік облысты алып жатады бірнеше жүз см-1, сондықтан әр түрлі қоздырушы сызықтардың КШС бір-бірімен қабаттаспайлы. Егер әр түрлі қоздырушы сызықтардың сателлиттері қабаттасса, сәйкес абсорбциялық фильтрлер қолданылады. Оларды жарық көзі мен шашырататын заты бар кювета арасына орналастырады. 

Әдетте қоздырушы сызық ретінде Нg 435,8нм сызығын қолданады, ол спектрдің көріну бөлігінде орналасқан (көк), сондықтан шыны оптикамен жұмыс істеуге болады және аспапты үлгілеуді жеңілдетеді. Бұл сызық қарқынды және оның маңындағы кең спектрлік аумақта оған кедергі жасайтын сынап сызықтары жоқ. 1-жаттығуда жарықтың комбинациялық шашырау спектрлері бойынша заттарды бірегейлеу жүргізіледі.

Жаттығу 1. Фотоэлектрлік әдіспен сапалық талдау
Жұмыс реті

1. Аспапта жұмыс істеу инструкциясы бойынша КШ спектрлерін зерттейтін қондырғыны қосыңыз (Б қосымшасы).

2. Эллипстік жарықтауышқа кезекпен зерттелетін заттары бар кюветаларды орналастырыңыз.

3. Спектрді жазудың шарттарын таңдаңыз.

– саңылау ені 0,25 мм;

– күшейту коэффициенті ... 10(10-10 ;

– диаграммалық лентаның жылдамдығы ...600 мм/сағ.

3. Заттардың комбинациялық шашырау спектрлерін жазыңыз. 

4. Барабан бөліктерінде КШ сызықтарының орнын анықтаңыз және өлшемдеу графигі бойынша толқындық сандарын анықтаңыз. 

5. Анықталған КШ сызықтары қандай затқа жататын анықтаңыз,1 қосымшаны пайдаланыңыз.
Жаттығу 2. Заттар қоспасының КШ спектрлері бойынша сандық талдау.
Жарықтың комбинациялық шашырау спектрі бойынша сандық талдаудың негізінде, комбинациялық сызықтардың қарқындылығы мен бір өлшем көлемдегі молекулалардың саны арасындағы пропорционалдық байланыс жатыр. Заттың құрамында қоспа болса, әрбір компоненттің сызықтарының қарқындылығы, ереже бойынша оның концентрациясына тура пропорционал, яғни сандық молекулалық талдау жүргізуге мүмкіндік береді. Сандық талдау жүргізгенде алдын-ала сапалық талдау жүргізілген деп есептеледі және қоспаның құрамы белгілі деп алынады.

КШС бойынша сандық талдауды жеке заттардың спектрлері негізінде және олардың өлшемі бірдей кюветаларға құйылған концентрациясы белгісіз қоспалары негізінде жүргізеді. Спектрлерді тіркеу бірдей шарттарда кезекпен түсіріледі (саңылау ені тұрақты және белгілі күшейту коэффициенті). Ізделінетін заттың көлемдік концентрациясы мына қатынастан жеңіл анықталады:
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мұндағы: 
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–қоспадағы ізделінетін зат сызығының қарқындылығы (мм), 
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 жеке түсірілгендегі сол заттың сызығының қарқындылығы. 
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 – ерітіндідегі зерттелетін заттың алып жатқан көлемі, 
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 – жалпы ерітіндінің көлемі.

Қандай да бір сызықтың қарқындылықтарының қатынасын 
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 экспериментті түрде өлшеп, ізделініп жатқан көлемдік концентрацияны 
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 анықтайды, оны әдетте пайызбен өрнектейді. 

Жұмыс реті

1. Қоспа мен жеке заттардың КШ спектрлерін жазыңыз (1- жаттығуды қараңыз).
2. Қоспадағы заттардың концентрациясын, қоспадағы және жеке заттардың спектрлеріндегі сызықтардың қарқындылықтарының қатынасы бойынша анықтаңыз. 

Кесте 6. Комбинациялық шашыраудың 
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 сызықтарының ені (
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 см-1), максимумдағы 
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 қарқындылықтың жиілігі (толқындық саны) 
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, интегралдық қарқындылық 
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	циклогексан  C6H12
	бензол С6 Н6
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	384
	7
	45
	-
	607
	130
	330
	6,8

	427
	15
	85
	-
	850
	34
	110 
	8,1

	785
	-
	20
	-
	979
	1
	-
	-

	802
	250
	500
	1,8
	984
	3
	-
	-

	1029
	105
	480
	11,6
	992
	1200
	2300
	1,8

	1158
	25
	100
	-
	999
	3
	-
	-

	1267
	90
	470
	13,2
	1178
	120
	390
	10,8

	1348
	13
	140
	-
	1405
	3
	-
	-

	1429
	2
	-
	-
	1586
	85
	360
	11,6

	1445
	2
	-
	-
	2616
	3
	-
	-

	2635
	3
	-
	-
	2951
	45
	140
	3,3

	2665
	15
	-
	-
	3047
	260
	1200
	14,8

	2696
	1
	-
	-
	3062
	630
	1770
	7,0

	2852
	560
	2100
	-
	
	
	
	

	2886
	140
	-
	-
	
	
	
	

	2895
	180
	700
	-
	
	
	
	

	2924
	500
	1600
	-
	
	
	
	

	2941
	480
	1600
	-
	
	
	
	

	Төртхлорлы көміртегі ССl4
	Хлороформ  CHCl3

	217
	340
	850
	8
	262
	1070
	
	7,5

	313
	390
	960
	8
	366
	730
	
	5,2

	459
	400
	1160
	7
	667
	740
	
	4,2

	760
	72
	350
	19
	761
	530
	
	28

	790
	71
	470
	23
	1215
	180
	
	13

	
	
	
	
	3020
	410
	
	8

	Толуол С7 Н8
	Параксилол С8 Н10

	217
	130
	360
	12,8
	313
	130
	430
	11,9

	346
	15
	50
	-
	386
	6
	-
	-

	521
	96
	250
	3,2
	459
	220
	330
	3,4

	623
	50
	180
	8,6
	645
	110
	210
	3,2

	729
	22
	80
	-
	671
	3
	-
	-

	786
	250
	500
	1,9
	702
	3
	-
	-

	812
	2
	-
	-
	810
	110
	370
	8,0

	842
	5
	50
	-
	929
	450
	820
	4,8

	895
	11
	50
	-
	971
	2
	-
	-

	1004
	500
	900
	1,3
	1001
	2
	-
	-

	1031
	120
	250
	1,5
	1038
	3
	-
	-

	1156
	40
	150
	-
	1183
	45
	110
	2,7

	1181
	22
	100
	-
	1205
	360
	680
	3,7

	1211
	110
	290
	3,1
	1313
	23
	90
	-

	1380
	45
	130
	-
	1379
	100
	350
	6,3


Бақылау сұрақтар

1. Энергияның квантталуы мен оның деңгейлері. 

2. Спектралды аймақтарға сипаттама.
3. Комбинациялық шашыраудың тербелмелі спектрлері

4. Комбинациялық шашырау спектрлері арқылы молекуланың құрылысын анықтау. Сұраптау ережесі.
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ЗЕРТХАНАЛЫҚ ЖҰМЫСТАРДЫҢ НӘТИЖЕЛЕРІН ӨҢДЕУ ҮЛГІСІ

Әрбір тапсырма бойынша есептеу нәтижелері мына түрде болу керек:

1. Жұмыстың қысқаша теориялық (физикалық) мазмұны;

2. Жұмыстың мақсаты (тапсырманың қысқаша тұжырымы);

3. Жұмыстың барлық кезеңдерінің сипаты, қондырғының сұлбасы мен оған түсініктемелер беру;

4. Өлшеу нәтижелері, олардың графигі, кесте және т.б. түріндегі өңделуі, қателігін бағалау;

5. Қорытынды (алынған нәтижелерді талқылау, оларды теориялық нәтижелермен және әдебиеттердегі нәтижелермен салыстыру).

Жұмыс есебінің құрамында спектр жазбасы түріндегі тәжірибелік материалдар т.с.с. материалдар болуы керек. Соңында пайдаланылған әдебиеттер тізімі келтірілуі керек.

ЗЕРТХАНАЛАРДА ЖҰМЫС ЖАСАУ КЕЗІНДЕ ҚАУІПСІЗДІК ТЕХНИКАСЫНЫҢ НҰСҚАУЛАРЫ

Зертханада жұмыс жасауға жіберіледі: кіріспе инструктажды өткен қызметкерлер және жұмыс үстінде инструктаж өткен, 300В немесе 1000В дейінгі жабдықтар мен аспаптармен жұмыс жасау үшін рұқсаты бар 2-ші және 3-ші категориялы қызметкерлер жіберіледі; зертхана қызметкерінің басшылығымен, жұмыс орнында және кіріспе нұсқауларды өткен студенттер жіберіледі.

Тыйым салынады.

Алдын-ала жерлестірілмеген аспаптарды электр жүйесіне қосуға және бұзылған аспаптармен жұмыс жасауға рұқсат етілмейді. Аспап электр жүйесіне қосулы тұрғанда жөндеу жұмыстарын жүргізуге болмайды. Суытқыштармен жұмыс жасайтын жарық көздерін, аспаптарды суытуды қамтамасыз етпей электр жүйесіне қосуға болмайды. Көзге ультракүлгін және лазер сәулелерінің шоғы түспеу үшін, жарықтауыштармен жарықтан қорғайтын құндақшасыз жұмыс жасауға болмайды.

- химиялық реактивтерді иісі бойынша анықтауға болмайды.

- органикалық заттарды жарамсыз ыдыстарда сақтауға болмайды және ыдыстың сыртында заттың атауы жазылу керек.

- раковинаға органикалық еріткіштерді, сілтілерді және қышқылдарды төгуге болмайды.

- қышқылдарды, сілтілерді және тұздарды бірге сақтауға болмайды. Химиялық реактивтердің сәйкесу принципін ескеру қажет.

- судағы ертінділерден басқа ерітінділерді тартқыш шкафсыз дайындауға болмайды.

- химиялық реактивтермен терінің ашық бөліктерін қорғаусыз жұмыс жасауға болмайды. 

Жұмысты аяқтаған соң аспапты электр жүйесінен ағытыңыз және суытқышты өшіріңіз.

Органикалық еріткіштермен және органикалық заттармен жұмыс жасап болған соң қолдарыңызды жақсылап жуыңыз.

ҚОСЫМША 1
SPECORD–75 IR СПЕКТРОФОТМЕТРІНДЕ ЖҰМЫС ІСТЕУДІҢ НҰСҚАУЛАРЫ
Спектрофотометр SPECORD–75 IR 4000-400см-1 толқындық сандар диапазонында зерттелетін сынаманың инфрақызыл спектрлерін автоматтты түрде тіркейді. Сынамалардың өткізу коэффициенттері екі сәулелі әдіспен оптикалық дифференциалдау бойынша анықталады. 

1-суретте  SPECORD–75 IR спектрофотометрінің жалпы көрінісі көрсетілген. Негізгі қосып-айырғыштырдың және олардың шартты белгілері берілген.
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[image: image1.wmf]Сурет 1. SPECORD–75 IR спектрофотометрінің сыртқы көрінісі

Жалпы қосу 

Автоматты оралудың стопоры (түймеше басылып тұр)

Алға қарай үдемелі қозғалыс 

Кері қарай үдемелі қозғалыс

Пуск

Стоп

Энергияны бақылау 

Саңылау бағдарламасы

Күшейту

Күшейтуді автоматты түрде реттеу

Жазу уақыты

Баяулатқыш

100( ығысу

Алып-салмалы шестерендердің гитарасы

Тіркегіш каретканы бөлшектеу үшін қажет клавиштік ажыратқыш

Толқындық сандар шкаласы

Индикаторлар:

Призманы температуралық өңдеу

Қызу

Сеть

∼

Басқа белгілер:

Автоматты реттеу

Қолмен реттеу

Бірканалды тіркеу E

Екінші өзіжазғышты қосу үшін қажет ұяшық

Есептегішті қосу үшін қажет ұяшық

2-суретте аспаптың оптикалық сұлбасы келтірілген. Жарық көзінен (1) шығатын жарық шоғы аспаптың кюветалар бөліміндегі зерттелетін (8) және (9) эталондық сынамалардан өтеді. 

Содан соң екі шоқ айналы модуляторда (13) қайтадан кездеседі, ол 12,5 Гц жиілікпен шоқтарды кезек-кезек монохроматордың кіру саңылауына (19) бағыттайды.

4000-1200 см-1 толқындық сандар диапазонында 1 мм -де 162 штрихі бар тор жұмыс істейді, ал 1200 см-1 -ден төмен диапазонда 1 мм-де 54 штрихі бар тор жұмыс істейді. 1-ретті дифракциялық спектрдің бөлініп алынған жолағына қатысты сәулелер қайтадан ойыс айнаға (18) түседі және аралық саңылау жазықтығында (21) кіру саңылауының бейнесін тудырады.
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Сурет 2. SPECORD–75 IR оптикалық сұлбасы

Монохроматордың призмалық бөліміне өткен сәулелер ойыс айнадан (23) параллель түрде шағылған соң, Литров айнасының (25) көмегімен сындыру призмасынан КВr (24) екі рет өтеді. Сәулелер ойыс айнадан (23) шағылған соң шығыс саңылауға (26) түседі. Монохроматордың призмалық бөлігі жарық шоғынан жоғары реттілікті дифракциялық спектрге қатысты сәулелерді жояды және жақын ИҚ спектрлік аралығында монохроматордың жалпы дисперсиясын жақсартады. 

Вакуумды термоэлемент түріндегі жарық қабылдағыш (30) монохроматор бөлген модульденген компоненттерді электр дабылына айналдырады. Айнымалы кернеу керекті күшейтулерден соң өлшегіш және реттегіш жүйені басқарып отырады. 

Аспапты басқару.
Спектрофотометрдің алдыңғы панелінде жүйелік айырғыш,  «быстро вперед», «быстро назад», «без возврата», «пуск», «стоп» түймешелері орналасқан.

Егер «без возврата» түймешесі басылып тұрса, абсцисса диапазонының оң шегіне жеткенде өзіжазғыштың перосы қағаздан көтеріледі және соңғы толқындық санды сақтап абсцисса кареткасын тоқтатады. Кері жағдайда каретка жылдам оңға қарай қозғалады.

Энергия индикаторы спектрді тіркеудің оптимал шарттарын таңдауды бақылау үшін қолданылады.  Саңылау енін реттегіш саңылауды баспалдақсыз өзгертуге мүмкіндік береді, яғни монохроматордың өткізу жолағын да баспалдақсыз өзгертеді. 

Саңылау енін реттегіштің «3.2» орнын кең масштабта спектрлерді тіркеу үшін қолданады, бұл кезде аспаптың ажырату күші аз болады.

Реттегіштің орны «1» болғанда аспаптың ажырату күші макисмал болады. Бірақ бұл жағдайда сәуленің энергиясы өте аз, сондықтан дабыл жоғары күшейту коэффициентін қажет етеді, сонымен қатар, пероның үлкен ауытқу уақытын, спектр жаймасының төмен жылдамдығын қажет етеді. 

Күшейткіш реттегіші бақылап отырған жүйенің оптимал сезгіштігін таңдауға көмектеседі. Күшейткіш режимін реттегіш «0» жағдайында тұрса энергия индикаторының бағдаршасы қарамен боялған аралығында болу керек. Реттегіш «1» жағдайында тұрса күшейтуді реттеу автоматты түрде жүзеге асырылады.

Ауытқу уақытын реттегіш төрт әртүрлі уақытты 1, 3, 10, 30 сек таңдауға мүмкіндік береді. Пероның оптимал ауытқу уақыты таңдап алынған дабылды күшейту коффициентіне тәуелді.

Жоғары күшейтілген жағдайда шуды бәсеңдету үшін үлкен ауытқу уақытын таңдау қажет. 

Баяулатқыш реттегіші спектр жаймасы жылдамдығын не автоматты түрде, не тұрақты түрде төмендетуге мүмкіндік береді. 

Спектрофотометрдің оң бүйіріндегі панельде тасымалдау қорабы орналасқан (жылжымалы есікше), ол кареткадағы абсцисса масштабын және спектрді тіркеу уақытын таңдауға мүмкіндік береді. Гайкалардың көмегімен алып-салмалы тісті дөңгелекшелерді А, В және С осьтеріне орналастыру арқылы (трафаретке сәйкес) спектрді жазудың төрт әр түрлі уақытын 2.2, 4.4, 11, 22 мин. таңдауға болады. Бұл, қозғағыш баяулатусыз жұмыс істегендегі 270мм ұзындықтағы абциссаның толық аралығын басып өтетін уақыттар.

Аналогиялық түрде, D, E, F осьтеріне дөңгелекшелерді орната отырып жазудың әртүрлі масштабын таңдауға болады 7,5; 15; 50; 100; 200мм/100см.

Жоғарғы панельде аралық құны 20 см болатын лимб орналасқан және 2 см дәлдікпен өлшейтін нониусы бар.

Абцисса кареткасы, ағыту кнопкасын ажыратқан соң қажет бағытта жылжи алады. 

Спектрлерді жазу үшін, размері 300(200 болатын миллиметрлі қағаз қолданылады, ол кареткаға бүйір қысқыштары арқылы бекітіледі.

SPECORD–75 IR қосу ретілігі:
Жүйелік ағыту кнопкасы арқылы спектрофотометрді қосыңыз.

Кюветалық бөлімнің терезешелерін құрғатушы патрондардан босатыңыз.

Өзіжазғыштың абсцисса кареткасына қағазды бекітіңіз.

Монохроматордың саңылау енін таңдаңыз.
Дабылдарды күшейту коэффициентін және режимін таңдаңыз.
Өзіжазғыштың перосының ауытқу уақытын таңдаңыз.
Қалауыңыз бойынша автоматты баяулату коэффициентін таңдаңыз.
Спектрді жазу уақытын және абсцисса масштабын таңдаңыз.
Лимбаның бастапқы көрсеткішін тексере отырып, «быстро назад» кнопкасымен абсцисса кареткасын оның оң жағына жылжытыңыз.
Егер жайма процесі аяқталған соң автоматты қайту қажет болмаса, «без возврата» кнопкасын басыңыз.
 Сәйкес ұстағышқа эталондық сынамасы бар кюветаны орналастырыңыз, келесі ұстағышқа зерттелетін сынамасы бар кюветаны орналастырыңыз.
 «Пуск» кнопкасы арқылы спектрді жайу процесін бастаңыз, оны кез-келген уақытта «стоп» кнопкасымен тоқтатуға болады

ҚАУІПСІЗДІК ЕРЕЖЕЛЕРІ

1. Спектрофотометр айнымалы ток кернеуінен 220 В, 50 Гц қоректенеді. Қоректену жүйесінен ажыратқан соң ғана жөндеу жұмысын және жасау керек.

2. Аспап жерлестірілуі қажет.
3. Сұйық және газ күйіндегі заттарды зерттегенде, химиялық заттармен жұмыс жасаудың ҚТ ережелерін сақтау керек.
4. Барлық кюветалардың терезешелері соққыға қатты қысымға төзімді емес. KBr, NaCl–дан жасалған терезешелер гигроскопты, сондықтан кюветамен жұмыс жасағанда ұқыпты болу керек.
ҚОСЫМША 2 
ЖАРЫҚТЫҢ КОМБИНАЦИЯЛЫҚ ШАШЫРАУ ҚОНДЫРҒЫСЫНДА ЖҰМЫС ІСТЕУ ЕРЕЖЕСІ
КШС зерттеу үшін арналған қондырғының құрылысы. Қондырғы сұйық заттардың КШС тіркеу үшін арналған. Қондырғының блок сұлбасы 1- суретте көрсетілген. 

Сурет -1. Қондырғының блок сұлбасы. 1-қоректендіру көзі, 2- сынап шамы, 3- зерттелетін заты бар кюветаға арналған камера, 4-  линза, 5- ИСП-51 шығу монохроматоры, 6- ФЭП –1 фотоэлектрлік кұрылғы, 7- ФЭУ фотоэлектрондық көбейткіш, 8-аз токты өлшегіш ИМТ-05, 9-өзі жазғыш КСП-4, 10- жоғары вольтті ФЭУ-дің қоректендіру көзі.

Эллипстік айналы цилиндрдің бір тоғысында орналастырылған ПРК-4 сынап шамы, екінші тоғыста орналасқан зерттелетін заты бар кюветаға сәуле түсіреді. Шашыраған жарық қоздырушы ағынға тік бұрыш пен ИСП-51 монохроматорына түседі.

ПРК-4 шамы жұмыс істеп тұрғанда жарықтауыш үздіксіз сумен суытылады, су оның ішкі металл қабырғасымен сыртқы қабырғасы арасындағы қуыс бойынша айналым жасайды. Су ПРК-4 шамымен кювета арасына орналастырған жылу сүлгісі арқылы да ағады, бұл зерттелетін затты қызып кетуден сақтайды. Жарықтауыш кәдімгі сумен суытылады, ал жылу сүзгі- термостаттан шығатын дистерленген сумен суытылады. Сынап шамының спектрінен қажетті сызықты бөліп алу үшін, жылу сүзгі мен зерттелетін зат кюветаның арасына оптикалық сүзгі орналастырылады. Зерттелетін заттан шашыраған жарық конденсорлы линза арқылы монохроматорға бағытталады, содан кейін ФЭП-1 фотоэлектрлік қосымшаға түседі. ФЭП-1-ң қозғалмалы линзасы оптикалық ось бойымен жылжи отырып, объективтің хроматикалық абберациясын жояды және әр-түрлі толқын ұзындықтағы жарық шоғы шығу саңылауының жазықтығында тоғысталады. Спектрді сканерлеу жағдайында шығу коллиматорының саңылауының жазықтығында әр түрлі толқын ұзындықтағы жарық шоқтарының автоматты түрде тоғысталуы қамтамасыздандырылған. Бұл саңылаудан шыққан жарық шоғы линзаның көмегімен фотоэлектронды көбейткіштің (ФЭУ) фотокатодына тоғысталады. ФЭУ-дегі фотоэффекттің арқасында жарық ағындарының электрлік токқа түрленуі жүреді. Пайда болған электрлік дабылдар ИМТ-05 күшейткішпен күшейтіліп, КСП-4 өзі жазғышқа түседі.

Дисперсиялайтын призмалардың айналуы мен потенциометрдің диаграммалық жолағының орын ауыстыруы біруақытта болғанда, оның өзіжазғышы үздіксіз қисық түріндегі спектрді жазады. Өзіжазғыш  кареткасының ығысу шамасы жарық дабылының қарқындылығына тура пропорционал. Диаграммалық жолаққа спектрмен қоса, бірдей аралықта репер-сызықтары жазылады, олар спектрлік сызықтардың орнын тіркеу мен қондырғының қисығын құру үшін қызмет етеді. 

ФЭП-1 басқару мүшелері қондырғының алдыңғы панелінде орналасқан, мұнда толқын ұзындықтардың жайма қозғағышының қосу және призмалық бөліктің қозғалу бағытының реверсі, спектр жаймасы редукторының жылдамдығының ауыстырғышы, микроскоп тубусы, спектрді қолмен сканерлеу үшін бөліктері көрсетілген құлақшасы бар барабан. Микроскоп шығу саңылауынан кейін қабылдағыш орналасқан. Коллиматордан шыққан жарық бұрылмалы айнасы бар микроскопқа бағытталады, ол ұстағышты өзіңізге қарай тартқанда қосылады. Айнаны қосқанда саңылау ашылады, ал қабылдағыштың терезесі пердемен жабылады. Айнаны ажыратқан соң жарық ағыны ФЭУ қарай бағытталады. 

Жазғыш құрылғы бір-бірімен электрлік түрде қосылған блоктардың жиынтығынан тұрады. Электр дабылы ФЭУ-ден кейін ИМТ-05 күшейткішіне түседі, ол қызыл баспаны басқанда қосылады. Күшейту режимін «Пределы измерения А» тумблерінің көмегімен орнатады. Сол жақтағы тумблерді «10-10» бөлігіне қояды, ал оң жақтағы тумблер қажет күшейту коэффициентін таңдау үшін арналған. Жалпы күшейту коэффициентін анықтау үшін оң жақтағы шкала бөлігінің көрсеткішін сол жақтағы шкала бөлігінің көрсеткішіне көбейту керек. Мысалы, сол жақтағы тумблер 10-10 бөлігінде тұрсын, ал оң жақтағы тумблер 20 бөлігінде тұрсын, сонда күшейткіштің жалпы сезгіштігі 20(10-10… А болады. Егер саңылау ені жеткілікті үлкен болған жағдайда өзіжазғышта дабыл әлсіз байқалатын болса, оң жақтағы тумблерді 10,5 немесе 2 бөліктеріне қою керек. Қондырғының төменгі бөлігінде қоректену блогы мен күшейткіштердің элементтері орналасқан блок бар. Мұнда төменгі вольттік және жоғары вольттік стабилизаторды қосқыш және дабыл шамдары орналасқан. Жоғарғы бөлікте өзіжазғыш КСП-4 потенциометрі орналасқан. Төменгі тумблер потенциометрді электр жүйесіне қосады, ал жоғарғы –диаграммалық жолақты жылжытады. 

ЖҰМЫСҚА ДАЙЫНДЫҚ

Өзіжазғыш құрылғының төменгі вольттік және жоғарғы вольттік қоректену блогын қосыңыз және аспапты 20-30 минут көлемінде қыздырыңыз.

Өзіжазғышты электр жүйесіне қосыңыз.

Қабылдағыштың терезесін пердемен жабыңыз, ол үшін ауыстырғыштың ұстағышың барынша өзіңізге қарай тартыңыз.

ПРК-4 және термостатты суыту үшін кранды ашыңыз. Судың бар жоғын алдын-ала тексеріңіз. 

СУ БОЛМАҒАН ЖАҒДАЙДА ЖАРЫҚ КӨЗІН ҚОСУҒА БОЛМАЙДЫ!!!

Су қалыпты түрде ағатын болса, термостат пен шамның қоректену блогын қосыңыз. Қалыпты жұмыс режимі 10 минуттан соң орнайды. Егер шамды өшірсеңіз, қайта қосуды толық суытылған соң ғана жүзеге асыруға болады.

ЖҰМЫС ЖАСАУ РЕТІ

Спектрометрді 2-бөлімде айтылған ретпен қосыңыз.

Спектрді жазу үшін кіру және шығу саңылауларының қажетті енін таңдаңыз (-0,25)

Спектрометрдің барабанын жазудың басына сәйкес келетін орынға қойыңыз.

Қабылдағыштың терезесін ашыңыз, сәулелердің жолын ауыстырғыш ұстағышты басыңыз.

Кюветалық бөлімге зерттелетін заты бар кюветаны орнатыңыз.

ИМТ-05 күшейткішінің сол жақтағы тумблерін «10-10» жағдайына қойыңыз, ал оң жақтағы тумблерді 10 немесе 20 жағдайына қойыңыз. 

Өзіжазғышты оң жаққа ауытқығанша барабанды бөліктер азаятын жаққа қарай (11,20 бөлігіне жеткізбей) жайлап бұрыңыз.

Редуктордың ұстағышың сол жаққа бұрыңыз.

«ФЭП-1» төменгі тумблерін «прямой ход» жағдайына қосыңыз, ал жоғарғы тумблерді «вкл» жағдайына ауыстырыңыз да «пуск» түймешесін басыңыз.

КСП-4 жоғарғы тумблерін диаграммалық лентаны жылжыту арқылы қосыңыз.

Спектрді жазыңыз. Жазу аралығында 1140(1800 бөліктен.

5-11 пункттерді қайталай отырып барлық зерттелетін заттардың спектрін жазыңыз.

Аспапта жұмыс жасауды аяқтаған соң, жазғыш бөлікті электр жүйесінен ағытыңыз және шамның қоректену блогын өшіріңіз.

Термостат пен сумен суытуды, жарық көзін сөндіргеннен кейін 5 минуттан соң өшіріңіз.

ҚАУІПСІЗДІК ЕРЕЖЕЛЕРІ

Жарықтың қоректену көзін қосар алдында сумен суытуды қамтамасыз ету керек.

Қондырғыны электр жүйесіне қосуды жерлестіру болған жағдайда ғана жүзеге асыруға болады.

Сәуле шығару көзі (ПРК-4 сынап шамы) жарықтан қорғайтын қабатпен қапталу керек, ол ультра күлгін сәулелерді адамның көзіне түсуден сақтайды.

Сынап шамы жұмыс жасайтын бөлмеде тартқыш желдеткіш болуы керек, азоннан тазарту үшін.

Кювета герметикалығын жоғалтпау үшін, кюветаны кюветалық бөлімге орналастырғанда оны енді горизонталды бөлігінен ұстау қажет.

Сумен суыту қамтамасыз етілмегенін байқасаңыз (ПРК-4 шамының қабығы қызған жағдайда) шамның қоректену көзін лезде өшіріңіз.

Аспапты электр жүйесіне қосқанда, бақылауға бағынбайтын ауытқулар байқалған жағдайда (дұрыс жұмыс істемейтін аспаптар) аспаппен жұмыс жасауға тыйым салынады.
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