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1. VOVED VO SPEKTROSKOPSKITE 
ANALITI^KI METODI 

 Istoriski, poimot spektroskopija se odnesuva na del od naukata, vo koj 

svetlinata se razlo`uva na oddelni branovi so opredeleni branovi dol`ini, 

davaj}i spektri. Spektrite, pak, ja odigrale glavnata uloga vo razvojot na 

sovremenata atomska teorija. Spektroskopijata, isto taka, postepeno stanala 

i mo}na alatka za kvalitativna i kvantitativna analiza. 

 Na po~etokot, pod svetlina se podrazbiralo samo vidlivoto zra~ewe i 

se razvile tehniki  (kolorimetrija, fotometrija) kaj koi obrazecot se ispi-

tuva so pomo{ na takvoto elektromagnetno zra~ewe. Usovr{uvaweto na me-

todite pridoneslo,  denes, pod poimot spektroskopija da se podrazbiraat i 

tehniki za koi se koristat i drugi vidovi na elektromagnetni branovi kako 

{to se ultravioletovi, infracrveni, Rendgenski, mikrobranovi i radiobra-

novi. Zavisno od vidot na upotrebenoto zra~ewe i od pojavata do koja toa do-

veduva pri zaemodejstvo so obrazecot, opti~kite analiti~ki metodi mo`e da 

se klasificiraat na: 

1. Apsorpcioni  

• ultravioletova i vidliva spektroskopija1,  

• atomska apsorpciona spektrofotometrija1 (plamena, 

elektrotermi~ka), 

• infracrvena spektroskopija,  

• Ramanska spektroskopija,  

• mikrobranova spektroskopija 

2. Emisioni  

• atomska emisiona spektrometrija (plamena, so induktivno spregnata 

plazma, so elektri~na iskra, so elektri~en lak) 

• Rendgenska spektrometrija1 

                                                 
1 Spektroskopija - izu~uvawe na spektar. Spektrofotometrija- merewe na intenzitetot na 
foto signalot kako funkcija od koncentracijata. Spektrometrija - merewe na intenzitet na 
signal (ne elektromagnetno zra~ewe) kako funkcija od koncentracijata. 
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3. Fluorescentna spektroskopija (atomska i molekulska) 

4. Refraktometrija 

5. Rendgenska difrakcija i elektronska difrakcija 

6. Nuklearno-magnetna rezonanca 

1.1 SVOJSTVA NA ELEKTROMAGNETNOTO 

ZRA^EWE 

 Elektromagnetnoto zra~ewe e vid na energija koja patuva niz sredina-

ta so enormna brzina. Elektromagnetniot bran (Slika 1) se sostoi od dve me-

|usebno normalni komponenti na elektri~noto i na magnetnoto pole.  

Slika 1. Planarno polariziran elektromagnaten bran so branova dol`ina λ. 

 

Nekoi od svojstvata na elektromagnetnoto zra~ewe mo`e da se objasnat 

so parametrite karakteristi~ni za branovite: 

• branova dol`ina, λ, e rastojanieto me|u dve najbliski to~ki koi 

osciliraat vo faza. Branovata dol`ina se meri so edinicite za 

dol`ina. Za vidlivata i ultravioletovata oblast naj~esto se 

koristi nm, od prakti~ni pri~ini. 

• frekvencija, ν, e broj na oscilacii na branot vo sekunda. Se meri 

vo Herci, 1 Hz = 1 s-1. 

Branovata dol`ina i frekvencijata se povrzani so relacijata: 

ν λ = c       (1) 
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• vo koja c e brzina na prostirawe na elektromagnetnoto zra~ewe, 

koja iznesuva 2,99792458 ·108 m/s vo vakuum. Vo druga sredina 

brzinata na svetlinata e ednakva na c/n, kade n e indeks na 

prekr{uvawe na sredinata2 . 

• branov broj, , se definira kako recipro~na vrednost od 

branovata dol`ina i e ~esto koristen na~in za karakterizirawe na 

elektromagnetnoto zra~ewe. Naj~esto se izrazuva vo recipro~ni 

centimetri, cm

~
ν

-1. 

• amplituda pretstavuva intenzitet na elektri~niot vektor vo 

maksimumot na branot. 

 Me|utoa, pojavite na apsorpcija i emisija na energija na zra~ewe ne 

mo`e da se objasnat so branovata priroda na elektromagnetnoto zra~ewe. 

Ovie pojavi mo`e da se objasnat samo ako se zeme predvid i korpuskularnata 

priroda na elektromagnetnoto zra~ewe. Toa zna~i deka zra~eweto treba da se 

razgleduva i kako struja od ~esti~ki3, fotoni, ~ija energija e proporcional-

na so nivnata frekvencija: 

E = hν       (2) 

kade h e Plankova konstanta (6,63 ·1034 J s). 

1.2 ELEKTROMAGNETEN SPEKTAR 

 Elektromagnetniot spektar opfa}a ogromen interval na branovi dol-

`ini (energii). Glavnite oblasti se ozna~eni na Slika 2. Nazivite na oddel-

nite oblasti se odraz na istorijata na fizi~kite nauki. Treba da se istakne 

deka ne postoi diskontinuitet vo svojstvata na zra~eweto na preminite od 

edna vo druga oblast od spektarot. Kako {to se gleda od slikata, elektromag-

netnoto zra~ewe koe na{eto oko mo`e da go detektira (vidlivata svetlina), 

opfa}a samo mal del od elektromagnetniot spektar.   

                                                 
2 Za pove}eto supstanci, n>1, {to zna~i deka elektromagnetnoto zra~ewe }e patuva so 
pomala brzina niz materijalni sredini, odo{to niz vakuum. 
3 Postoi predlod od Akad. J. Pop-Jordanov za elektromagnetnoto zra~ewe da se upotrebuva 
termin brani~ka koj bi bil vo soglasnost so negovata dvojna priroda (bran-~esti~ka). 
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1.3 APSORPCIJA NA ZRA^EWE 

 Apsorpcija e proces vo koj dadena supstanca, vo transparentna sredina, 

selektivno go namaluva intenzitetot na elektromagnetnoto zra~ewe  na op-

redeleni frekvencii. Spored kvantnata teorija, sekoja elementarna ~es-

ti~ka (atom, molekula ili jon) ima edinstveno mno`estvo na energetski sos-

tojbi. Sostojbata so najniska energija se narekuva osnovna sostojba. Na sobna 

temperatura najgolem broj elementarni ~esti~ki se vo svojata osnovna sostoj-

ba. Koga foton pri svoeto patuvawe naiduva na elementarna ~esti~ka, ap-

sorpcijata e mo`na ako (i samo ako) energijata na fotonot e tokmu kolku i 

energetskata razlika pome|u osnovnata sostojba i nekoja od sostojbite so po-

visoka energija. Pri toa energijata na ~esti~kata (M, na primer) se zgolemu-

va i velime deka taa preminala vo ekscitirana sostojba (se ozna~uva so M*). 

Toa mo`e da se prika`e na sledniot na~in: 

M + hν  M→ *

 Posle izvesen period (10-6 do 10-9 s) ekscitiranata ~esti~ka se relaksi-

ra, oddavaj}i go na okolinata vi{okot energija se vra}a vo sostojba so ponis-

ka energija. Naj~esto, no ne sekoga{, toa e osnovnata sostojba. 

Slika 2. [ematski prikaz na elektromagnetniot spektar so vizuelno pretstaveni 
procesi na interakciite so materijata 
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           Interakcijata me|u elektromagnetnoto zra~ewe i elementarnite ~es-

ti~ki doveduva do razli~ni tipovi na energetski promeni vo zavisnost od 

energijata na zra~eweto i od prirodata na supstancata (vidi Slika 2). 
  

 [to e boja? 

 Bojata pretstavuva vizuelen fenomen koj se javuva kako posledica na selektivna 
apsorpcija na nekoi frekvencii od upadnata svetlina od strana na oboeniot mate-
rijal. Bojata zavisi od frekvenciite prisutni vo upadnata svetlina, frekvenci-
ite {to materijalot gi apsorbira i od frekvenciite koi okoto gi prima. 

 
 Zo{to crveniot rastvor e crven? 

   Rastvor, kako na pr. Fe(SCN)2+, e crven ne zatoa {to kompleksniot jon “mu dodava” crveno  
zra~ewe na rastvoruva~ot, tuku zatoa {to toj ja apsorbira zelenata komponenta od 
upadnoto belo zra~ewe, a ja propu{ta crvenata komponenta (komplementarna na zelenata). 
Toa zna~i deka bojata {to ja gledame ne e onaa boja {to supstancata ja apsorbira, tuku 
nejzinata komplementarna boja. Vo slednata tabela se dadeni boite od vidliviot del na 
elektromagnetniot spektar i nivnite komplementarni boi. 

 
  Branova dol`ina, nm   Boja    Komplementarna boja 
 400-435    violetova   `olto-zelena 
 435-480    sina    `olta 
 480-490    sino-zelena   portokalova 
 490-500    zeleno-sina   crvena 
 500-560    zelena    purpurna 
 560-580    `olto-zelena   violetova 
 580-595    `olta    sina 
 595-650    portokalova   sino-zelena 
 650-750    crvena    zeleno-sina 

 Apsorpcionite svojstva na dadena supstanca mo`e zgodno da se opi{at 

so nejziniot apsorpcionen spektar, koj grafi~ki ja izrazuva zavisnosta na 

namaluvaweto na intenzitetot na zra~eweto (apsorpcijata) od branovata 

dol`ina, frekvencijata ili branoviot broj. 

1.3.1 ATOMSKA APSORPCIJA 

 Koga zrak od polihromatsko zra~ewe od ultravioletoviot (UV) ili 

vidliviot (Vis, od angliski visible-vidliv) del od spektarot minuva niz sredi-

na so atomi vo gasna faza, toga{ intenzitetot na zra~eweto se namaluva samo 

na izvesen broj branovi dol`ini. Na Sl. 3b daden e dijagram na energetskite 

nivoa na natriumov atom. Preminite na valentniot elektron od osnovnata vo 

nekoja od mo`nite ekscitirani sostojbi nastanuva so apsorpcija na foton so 

energija koja se sovpa|a so energetskata razlika pome|u ekscitiranite sostoj-

bi i osnovnata. Vo vakov slu~aj se dobiva spektar sostaven od opredelen broj 
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na tenki (okolu 0,005 nm) apsorpcioni linii. Na Sl. 3a e daden UV/Vis 

spektarot na gasovit natrium, kade na ordinatata e dadena vrednosta na ap-

sorbanca, kako merka za namaluvaweto na intenzitetot na upadnoto zra~ewe 

na dadenata branova dol`ina (za ova podocna, vo poglavjeto 1.3.4). 

Slika 3. a-Apsorpcionen spektar na gasovit natrium. b-dijagram na energentskite 
nivoa na natriumot so prikaz na elektronskite premini i energetskite nivoa. 

 Apsorpcionite spektri na alkalnite metali se mnogu poednostavni od 

onie na elementite koi imaat pove}e elektroni vo poslednoto energetsko ni-

vo. Osobeno bogati so linii se atomskite spektri na preodnite metali, koi 

mo`e da sodr`at i po nekolku iljadi linii. 

1.3.2 MOLEKULSKA APSORPCIJA 

 Za razlika od atomskata apsorpcija kaj koja se slu~uvaat samo elek-

tronski premini, kaj molekulskata apsorpcija se slu~uvaat tri vida kvanti-

zirani premini pod dejstvo na ultravioletovo, vidlivo, infracrveno i mik-

robranovo zra~ewe. 

 Ultravioletovoto i vidlivoto zra~ewe doveduva do premini na elek-

tronite od molekulski ili atomski orbitali so poniska energija vo orbita-

li so povisoka energija. Kako {to prethodno be{e ka`ano, vakov premin e 

mo`en samo ako energijata na fotonot e to~no kolku energetskata razlika 

pome|u dvete orbitali. Ovoj tip na premin se narekuva elektronski premin, a 

procesot na apsorpcija elektronska apsorpcija. 
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 Pokraj elektronskite, kaj molekulite se mo`ni u{te i vibracioni 

premini i rotacioni premini. Tie nastanuvaat zaradi postoeweto na golem 

broj kvantizirani vibracioni, odnosno rotacioni energetski nivoa, koi se 

dol`at na hemiskite vrski vo molekulata. Energetskite razliki pome|u vib-

racionite i rotacionite nivoa se pomali od onie kaj elektronskite, zaradi 

{to preminite me|u niv nastanuvaat so apsorpcija na infracrveno zra~ewe. 

Preminite vo molekulite koi nastanuvaat pri apsorpcija na zra~ewe od in-

fracrvenata, vidlivata i ultravioletovata oblast se ilustrirani na 

Slika 4. Rezultat na ovie premini se lenti vo apsorpcioniot spektar (vidi 

Slika 11 i 12). 

Slika 4. Dijagram na elektronski energetski novoa: E1, E1 i E2 (vo ramkite na koi mo`e da 
se vidat i vibracioni nivoa: 0, 1, 2, 3 i 4) i premini pome|u niv. 

 
Vkupnata energija na molekulata mo`e da se pretstavi na sledniot na~in: 

E = Eelektronska + Evibraciona + Erotaciona + Etranslaciona

kade Eelektronska e energijata vo vrska so elektronite vo nadvore{nite orbitali na 
molekulata, Evibraciona e energijata na celata molekula {to se dol`i na me|uatomskite 
vibracii, a Erotaciona se odnesuva na energijata povrzana so rotacijata na molekulata okolu 
nejziniot centar na gravitacija. Posledniot ~len  vo izrazot ja pretstavuva translacionata 
energija na molekulata.  
Odnosot na goleminite na energetskite razliki pome|u soodvetnite energetski nivoa e 
sledniot: ∆Eelektronska  ≈  10 ∆Evibraciona  
             ≈  100 ∆Erotaciona  
         >> ∆Etranslaciona 
 

1.3.3 TERMINI VO APSORPCIONATA SPEKTROSKOPIJA 

 Voobi~aenite termini i simboli koi se upotrebuvaat vo apsorpciona-

ta spektroskopija se dadeni vo Tabela 1.  
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 Terminite dadeni vo prvata kolona se onie koi denes se koristat i 

~ija primena se prepora~uva, dodeka terminite vo tretata kolona mo`e da se 

sretnat samo vo postara literatura. 

Tabela 1.  Pova`ni spektroskopski termini i simboli koi se koristat vo 
analitikata. 

Termin i simbol Definicija Alternativno ime 
i simbol 

mo} na zra~ewe 
P, P0

Energija na zra~ewe koja 
pa|a na edinica povr{ina 
na detektorot vo sekunda

Intenzitet na zra~ewe 
I, I0

apsorbanca A log(P0/P) Opti~ka gustina D 
Ekstinkcija E 

transmitanca T P/P0 Transmisija T 

pat na zra~eweto4 b  l, d 

Apsorpcionen koeficient4 a A/bc Koeficient na ekstinkcija 
k 

molaren apsorpcionen 
koeficient5 ε 

A/bc 
Molaren koeficient na 

ekstinkcija ε 

Na Slika 5 e prika`an rastvor so koncentracija na analitot c i debelina na 

slojot b. Kako posledica na interakcii me|u fotonite i ~esti~kite od ras-

tvorot koi apsorbiraat, pri minuvawe na zrak niz rastvorot intenzitetot na 

zra~eweto se namaluva od P0 na P.  

Slika 5. Namaluvawe na intenzitetot na zra~eweto kako posledica na apsorpcija od 
strana na konstituentite na rastvorot 

Transmitanca na eden rastvor se definira kako del od upadnoto 

zra~ewe {to rastvorot go propu{ta: 

T = P/P0       (3) 

Transmitancata e merka za propu{tenoto, odnosno neapsorbiranoto zra~ewe. 

Obi~no se izrazuva vo procenti. 

                                                 
4 b se izrazuva vo cm ili vo druga edinica za dol`ina; c se izrazuva vo g/L (g/dm3) ili druga 
(dadena) edinica za koncentracija.  
5 c izrazena vo mol/L (mol/dm3), a b vo cm. 
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  Apsorbancata na eden rastvor e definirana so izrazot: 

A = -log10 T = log(P0/P)     (4) 

O~igledno e deka, sprotivno na transmitancata, apsorbancata na eden ras-

tvor raste so namaluvaweto na intenzitetot na izleznoto zra~ewe. 

1.3.4 ZAVISNOST NA APSORBANCATA OD KONCENTRACIJATA: 

BEER-OV ZAKON 

Za monohromatsko zra~ewe, apsorbancata, merena na opredelena brano-

va dol`ina, e pravoproporcionalna so debelinata na slojot niz koj minuva 

zra~eweto l (pat na zra~eweto), kako i so koncentracijata na analitot - c. 

Relacijata pome|u ovie fizi~ki veli~ini e dadena so slednata ravenka 

Aλ = ελ l c       (5) 

vo koja koeficientot na proporcionalnost - ε, pretstavuva molaren apsorp-

cionen koeficient. Dokolku koncentracijata se meri vo edinici mol na li-

tar, a dol`inata na slojot niz koj zra~eweto minuva vo centimetri, edi-

nicite za molarniot apsorpcionen koeficient }e bidat L mol-1 cm-1 (vo SI 

mol-1m2). 

 Ravenkata (5) pretstavuva matemati~ka formulacija na Beroviot za-

kon od kade se gleda deka zavisnosta na fizi~kata veli~ina apsorbanca od 

koncentracijata na analitot e linearna. Detali vo vrska so Beroviot zakon 

vo edinicite (ili poglavjata) {to sleduvaat. 

1.3.5 EKSPERIMENTALNO MEREWE NA TRANSMITANCATA I 

APSORBANCATA 

Apsorbancata i transmitancata, na na~inot na koj se definirani vo 

Tabela 1, ne bi mo`ele da se merat vo laboratorija, za{to pokraj apsorpcija-

ta na zra~ewe od analitot (vidi Slika 6), del od zra~eweto se reflektira od 

yidovite na kivetata, a drug del, pak, se rasejuva od pogolemite molekuli pri-

sutni vo rastvorot. Spored toa namaluvaweto na intenzitetot na upadnoto 
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zra~ewe ne se dol`i samo na apsorpcija od analitot6. Za da se kompenziraat 

ovie efekti, mereweto na intenzitetot na transmitiranoto zra~ewe, voobi-

~aeno, se vr{i so sporedba so intenzitetot na transmitiranoto zra~ewe na 

~istiot rastvoruva~ ili, pak, na rastvoruva~ot zaedno so site dodadeni rea-

gensi, no bez analit (“slepa” proba ili referenten rastvor).  

Slika 6. Zagubi poradi refleksija i rasejuvawe na upadnoto zra~ewe. 

Zna~i, eksperimentalno se meri intenzitetot na zra~eweto, a transmi-

tancata i apsorbancata se presmetuvaat vrz osnova na slednite izrazi 

Tλ = 
~rastvoruva

rastvor

P
P

0P
P

≈      (6) 

Aλ = 
P
P

P
P 0loglog ≈

rastvor

~rastvoruva     (7) 

Vo tekstot {to sleduva P0 i P }e se odnesuvaat na intenzitetot na zra~ewe 

posle minuvaweto niz }elijata koja sodr`i samo rastvoruva~ i analit, 

soodvetno. 

1.3.6 IZVEDUVAWE NA BEROVIOT ZAKON 

Vo ova poglavje se opi{ani dva na~ina za izveduvawe na Beroviot za-

kon. Spored prviot,  

                                                 
6 Na primer, poka`ano e deka intenzitetot na `oltata svetlina koja minuva niz staklena 
kiveta polna samo so  voda se namaluva za okolu 8,5 % kako posledica na reflektirawe na 
svetlinata od yidovite na kivetata. 
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Povoobi~aen pristap7

Vo kiveta se nao|a materija (gas, te~nost) koja mo`e da apsorbira zra-

~ewe. Elektromagnetno zra~ewe so intenzitet P0 minuva niz kivetata, t.e. 

niz probata koja sodr`i n ~esti~ki (atomi, joni ili molekuli) koi mo`at da 

apsorbiraat del zra~eweto. Dol`inata na slojot od probata niz koj zra~ewe-

to minuva iznesuva l. Da razgledame sega del od slojot l so povr{ina na nap-

re~niot presek S (normalen na nasokata na prostiraweto na zra~ewe) koj ima 

debelina dx. Del od povr{inata na ovoj sloj e pokrien so ~esti~ki. Vo momen-

tot koga foton }e mine niz toj del od povr{inata, }e bide apsorbiran. Bro-

jot na ~esti~ki vo razgleduvaniot sloj mo`e da go obele`ime so dN. Povr-

{inata koja e prekriena so dN-te ~esti~ki }e ja ozna~ime so dS. Odnosot dS/S 

e proporcionalen so delot od povr{inata S pokriena so ~esti~kite koi ap-

sorbiraat. 

Ako intenzitetot na upadnoto zra~ewe iznesuva Px, posle apsorpcija na 

del od zra~eweto od strana na analitot, toj se namaluva za vrednost dPx. 

Delot od zra~eweto koj e apsorbiran vo razgleduvaniot sloj }e go obele`ime 

so dPx/Px. Ovoj odnos e proporcionalen so verojatnosta na apsorpcija na 

foton vo razgleduvaniot sloj. Znakot minus poka`uva deka doa|a do namalu-

vawe na intenzitetot. Spored toa mo`e da zapi{eme 

S
S

P
P

x

x dd
=−           (8) 

Delot od povr{inata dS zafaten od ~esti~kite na analitot e propor-

cionalen  so brojot na ~esti~kite vo slojot dN. Spored toa mo`e da zapi{eme 

dS = k dN      (9) 

kade k pretstavuva koeficient na proporcionalnost. Ako ravenkite (8) i (9) 

gi kombinirame i sumirame vo celiot interval od N = 0 (pri {to P = P0), do N 

= N (odnosno P = P) dobivame 

∫∫
⋅

=−
NP

P S
Na

P
P

0

dd

0

      (10) 

                                                 
 7 F.C. Strong, Anal. Chem., 1952, 24, 338.
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So integrirawe na (10) se dobiva 

S
Na

P
P ⋅

=−
0

ln      (11) 

Ako prirodniot logaritam go pretvorame vo dekaden logaritam ravenkata 

(11) go dobiva sledniot oblik 

S
Nk

P
P

 303,2
log 0 ⋅

=      (12) 

kade N e vkupniot broj na ~esti~ki koi se nao|aat na celiot pat na zrakot niz 

probata. Napre~niot presek S mo`e da se izrazi preku volumenot V na  delot 

od probata niz koj zrakot minuva, ako se znae deka dol`inata na slojot 

iznesuva l 

l
VS =        (13) 

So zamena vo ravenkata (12) dobivame 

V
lNk

P
P

 303,2
log 0 =      (14) 

Vo gornata ravenka odnosot N/V vsu{nost pretstavuva brojna koncentracija, 

koja lesno mo`e da se pretvori vo koli~inska koncentracija ako se zeme 

predvid relacijata 

AN
Nn =       (15) 

a, ottuka pak vrskata pome|u brojnata i koli~inska koncentracija e slednata 

VN
Nc
A

=  odnosno 
V
NNc =A    (16) 

so zamena vo ravenkata (14) se dobiva 

303,2
log 0 clNk

P
P A=      (17) 

ili, pak, pokratko 
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A = cl
P
P

  ε=0log      (18) 

Gornata ravenka pretstavuva matemati~ka formulacija na Beroviot zakon, a 

vo nea ε e molaren apsorpcionen koeficient. 

Izveduvawe na Beroviot zakon bez vi{a matematika8

Za razgleduvawe zemame deka na{ata kiveta ima dol`ina l i e podelena 

na m ednakvi sloevi. Dol`inata na sekoj od sloevite iznesuva l/m. Ako zrak 

od monohromatsko zra~ewe so intenzitet P0 pomine niz prviot od vaka dobie-

nite sloevi, negoviot intenzitet na izlezot }e bide P1. Delot od zra~eweto 

apsorbirano od ~esti~kite vo ovoj sloj e daden so 

0

10

P
PP −

 ili 
0

11
P
P

−  

 Da gi razgledame i site m sloevi zaedno. 

 Pri pominuvawe na zra~eweto niz prviot sloj, del od nego se ap-

sorbira od molekulite, a delot koj pominuva vo vtoriot sloj }e bide P1/P0, a 

po minuvawe niz vtoriot sloj P2/P1. I sli~no, i za site ostanati sloevi, delot 

od zra~eweto koj go propu{ta m-tiot sloj e Pm/Pm-1. Delot od zra~eweto koj 

pominal niz celata proba bez da stapi vo interakcija so ~esti~kite od anali-

tot mo`e da se dobie kako proizvod na site poedine~ni odnosi na intenzi-

teti na upadnoto i izleznoto zra~ewe 

∏
= −

=
m

i

m

i

i

P
P

P
P

0 01

     (19) 

Od druga strana, pak, delot od zra~eweto koe e propu{teno od sekoj od slo-

evite mo`e da se pretstavi i kako  

1 - f 

vsu{nost, eden namalen za delot koj e apsorbiran, f. Propu{teniot del od 

zra~eweto, posle pominuvawe niz site m sloja mo`e da se pretstavi kako pro-

izvod 

(1 -f) (1 - f) . . . (1 - f)    odnosno    (1 - f)m    (20) 
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Za da dojdeme do fizi~kite veli~ini od koi zavisi f , potrebno e da se 

potsetime deka razgleduvame sloj od analizirana proba so debelina l/m ~ija 

strana e normalna na prostiraweto na upadnoto zra~ewe. Povr{inata niz ko-

ja minuva zra~eweto (kako i vo prethodniot slu~aj) }e ja obele`ime so S. 

Verojatnosta deka foton koj minuva niz slojot }e bide apsorbiran e propor-

cionalna so brojot na ~esti~ki vo izbraniot sloj, odnosno so povr{inata ko-

ja tie ja zafa}aat, pa kvantitativno mo`e da se pretstavi so slednata ravenka 

Smol = k N     (21) 

Vo gornata ravenka k pretstavuva koeficient na proporcionalnost, N-broj 

na ~esti~ki, a Smol povr{ina zafatena od ~esti~kite na analitot (molekuli). 

Delot od povr{inata, a so toa i delot od apsorbiranata zra~ewe od strana na 

analitot (vo odbraniot sloj) mo`e da se pretstavi so sledniot izraz 

S
kN

S
Sf mol ==     (22) 

Ako zememe predvid deka dol`inata na slojot iznesuva l/m, toga{ volumenot 

na probata niz koj minuva zra~eweto iznesuva 

V = S · (l/m)      (23) 

Ako od (23) go izrazime S  i izrazot go zamenime vo (22) dobivame 

mV
lNkf =       (24) 

Odnosot N/V vsu{nost pretstavuva brojna koncentracija. Za da ja primenime 

povoobi~aenata edinica za merewe na koncentracija, ravenkata (24) }e treba 

da ja pomno`ime i podelime so Avogadrovata konstanta 

A

A

 N
N

mV
lNkf ⋅=     (25) 

Vo prethodnata ravenka N/(NAV), vsu{nost pretstavuva koli~inska koncen-

tracija. Dodeka, proizvodot pome|u k i NA mo`e da go zapi{eme kako nova 

konstanta a. So toa za f dobivame 

f = alc/m      (26) 

                                                                                                                                                   
8 P. Lykos, J. Chem.Educ. 1992, 69, 730 
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so zamena na ravenkata (26) vo (20) dobivame 

m
mm

m
claf

P
P

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅

−=−= 1)1(
0

   (27) 

Ako vo (27) gi vovedeme slednite zameni 

tm
cla 1

=
⋅⋅

−       (28) 

odnosno 

m = -t a l c     (29) 

dobivame 
alct

m

tP
P

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

11
0

    (30) 

Kolku pove}e ja namaluvame debelinata na sloevite, a toa e proporcionalno 

so zgolemuvawe na brojot na sloevi m (odnosno so zgolemuvawe na t), tolku 

pove}e izrazot 
t

t ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

11   

vo ravenkata (30) }e se dobli`uva do vrednosta na Ojleroviot broj. Ili sim-

boli~ki prika`ano 

e
t

t

t
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∞→

11lim     (31) 

Ako rezultatot od (31) go zamenime vo (30) dobivame 

alcm e
P
P −=

0

     (32) 

ako gorniot izraz go logaritmirame i premineme od priroden vo dekaden lo-

garitam dobivame 

A = 
303,2

log
0

alc
P
Pm =     (33) 

Odnosno povtorno doa|ame do Beroviot zakon  A = ε l c   

 15



1.3.6 PRIMENA NA BEROVIOT ZAKON PRI ANALIZA NA SMESI 

 Aditivnosta na apsorbancata ovozmo`uva Beroviot zakon da se prime-

nuva i za analiza na smesi. Vo ovoj slu~aj Beroviot zakon mo`e da se zapi{e 

vo slednata forma 

Avkupno =     (35) ∑∑
==

⋅⋅=
m

i

m

i

clA
1

ii
1

i ε

kade i se odnesuva na razli~nite komponenti. Toa zna~i deka vkupnata apsor-

banca na eden rastvor se dol`i na poedine~nata apsorpcija na site konsti-

tuenti. 

Za da mo`e da se koristi Beroviot zakon vo ovaa forma pome|u razli~-

nite komponenti vo smesata ne treba da postojat interakcii. 

1.3.7 OGRANI^UVAWA NA BEROVIOT ZAKON 

Za linearnata zavisnost pome|u apsorbancata i debelinata na slojot, 

pri konstantna koncentracija na supstancata koja apsorbira, ne se poznati 

otstapuvawa. No, Beroviot zakon, vo osnova, e mnogu ednostaven. Toj ne gi ze-

ma predvid mo`nite interakcii me|u ~esti~kite vo obrazecot. Zatoa se mo`-

ni otstapuvawa od linearnata zavisnost me|u apsorbancata i koncentracija-

ta. Nekoi od otstapuvawata se realni ograni~uvawa, drugi se dol`at na 

na~inot na merewe na apsorbancata (instrumentalni otstapuvawa), dodeka 

hemiskite otstapuvawa se rezultat na hemiski promeni zaradi promena na 

koncentracijata na konstituentite vo obrazecot. 

Realni ograni~uvawa 

Beroviot zakon mnogu dobro ja opi{uva pojavata na apsorpcija na zra-

~ewe samo kaj razredeni rastvori (obi~no c < 0,01 mol/L). So zgolemuvawe na 

koncentracijata se zgolemuva mo`nosta za interakcii pome|u rastvorenite 

~esti~ki, pri {to mo`e da se menuvaat i nivnite apsorpcioni karakteristi-
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ki9. Toa rezultira so naru{uvawe na linearnata zavisnost na apsorbancata 

od koncentracijata.  

Hemiski otstapuvawa 

Otstapuvawa od Beroviot zakon se pojavuvaat i koga analitot u~estvu-

va vo ramnote`ni procesi (asocijacija, disocijacija), vo reakcija so rastvo-

ruva~ot ili so nekoj od konstituentite na probata, pri {to nastanuvaat 

produkti so razli~ni apsorpcioni karakteristiki od onie na analitot. 

Za ilustracija na opi{anite otstapuvawa od Beroviot zakon mo`e da poslu`i ras-
tvor od slaba kiselina (HA). Pri povisoki koncentracii vo rastvorot }e preovla-
duva nedisociranata forma (HA), dodeka so namaluvawe na koncentracijata }e se 
zgolemuva disocijacijata. Ako molarnite apsorpcioni koeficienti na HA i A– se 
razli~ni, pri razreduvawe, rastvorot nema da se pokoruva na Beroviot zakon.  

Instrumentalni otstapuvawa zaradi polihromatsko zra~ewe 

Beroviot zakon e ograni~en i so faktot deka toj mo`e da se primeni 

samo koga apsorbancata se meri so monohromatsko zra~ewe (elektromagnetno 

zra~ewe so to~no opredelena branova dol`ina). Vistinski monohromatski 

izvori, kako {to se laserite, ne se prakti~ni za rutinski analiti~ki in-

strumenti. Zaradi toa se koristat izvori na kontinuirana polihromatska 

svetlina kombinirani so difrakciona re{etka ili filter koj go izolira, 

pove}e ili pomalku simetri~no, spektralnoto podra~je okolu potrebnata 

branova dol`ina.  

Slika 7. Efekt na polihromatskoto zra~ewe na Beroviot zakon. A-mali otstapuvawa poradi 
nezna~itelna promena na molarniot apsorpcionen koeficient vo intervalot na  

odbranite branovi dol`ini. B-zna~itelno otstapuvawe od linearnosta  
(ε pretrpuva zna~itelni promeni vo odbraniot del). 

                                                 
9 Vo ekstremen slu~aj, pri mnooogu visoki koncentracii, rastvorenata supstanca stanuva 
rastvoruva~. 
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Eksperimentalno e utvrdeno deka otstapuvawata od Beroviot zakon za-

radi polihromatsko zra~ewe ne se golemi. Otstapuvaweto stanuva zna~ajno 

koga upotrebenato zra~ewe opfa}a spektralno podra~je vo koe supstancata 

koja apsorbira poka`uva golemi promeni na apsorbancata so promena na 

branovata dol`ina (vidi Slika 7). 

1.4 EMISIJA NA ELEKTROMAGNETNO ZRA^EWE 

Atomite, jonite i molekulite mo`e da bidat ekscitirani do povisoki 

energetski nivoa na pove}e na~ini (pokraj vo zaemno dejstvo so elektromag-

netno zra~ewe), kako {to se bombardirawe so elektroni ili drugi elemen-

tarni ~esti~ki, izlo`uvawe na elektri~na iskra ili elektri~en lak ili, 

pak, zagrevawe vo plamen. Vremetraeweto na ovaa sostojba e okolu 10-9 do 10-6 

s, po {to ~esti~kite se vra}aat vo nivo so poniska energija ili vo osnovnata 

sostojba so osloboduvawe na vi{okot energija vo vid na elektromagnetno 

zra~ewe, toplina, ili obete. 

1.4.1 EMISIONI SPEKTRI  

Elektromagnetnoto zra~ewe {to go emitira eden izvor se narekuva 

emisionen spektar, koj grafi~ki se pretstavuva kako zavisnost na relativni-

ot intenzitet na emitiranoto zra~ewe od branovata dol`ina ili frekvenci-

jata. Na Slika 8 e daden emisionen spektar na morska voda dobien so 

vnesuvawe vo plamen od sogoruvawe na vodorod i kislorod. O~igledni se tri 

vida spektri: liniski, lentest i kontinuiran.  

• Liniskiot spektar se sostoi od serija ostri, dobro definirani pikovi 

dobieni so emisija na zra~ewe od ekscitiranite individualni atomi  

• Lentestiot spektar e sostaven od nekolku grupi linii. Liniite vo 

edna grupa se tolku bliski {to ne mo`e celosno da se zabele`at, 

zaradi {to se gledaat kako lenta. Lentite poteknuvaat od 

kvantiziranite vibracioni nivoa na molekulite ili radikalite (vo 

primerot: MgO, MgOH,  i OH) koi se superponirani na elektronskite 

energetski nivoa (vidi i Slika 4) 
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• Kontinuirano zra~ewe se dobiva koga cvrstite tela se zagrevaat do 

usvituvawe i vakvoto termi~ko zra~ewe se narekuva zra~ewe na crno 

telo. Zagreanite cvrsti tela se va`ni kako izvori na infracrveno, 

vidlivo i ultravioletovo (so pogolema branova dol`ina) zra~ewe za 

analiti~kite instrumenti. 

Slika 8. Emisionen spektar na morska voda dobien vo plamen od kislorod i vodorod. 

1.4.2 FLUORESCENCIJA I FOSFORENCIJA 

Fluorescencijata i fosforencijata se analiti~ki va`ni emisioni 

procesi vo koi atomite ili molekulite se ekscitiraat so apsorpcija na 

elektromagnetno zra~ewe. Potoa, od vozbudenata sostojba, ~esti~kite se 

vra}aat vo osnovnata sostojba oddavaj}i go vi{okot energija vo vid na foto-

ni. Kaj fluorescencijata emisijata nastanuva za pomalku od 10-5 s, dodeka kaj 

fosforescencijata mo`e da trae pove}e minuti, duri i ~asovi. 
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 Pozna~ajna pojava za analiti~kata hemija e fluorescencijata, i toa 

osobeno atomskata. Atomite vo gasovita sostojba fluoresciraat koga se 

izlo`eni na elektromagnetno zra~ewe so branova dol`ina koja se sovpa|a so 

edna od apsorpcionite (ili emisionite) linii vo spektarot na daden ele-

ment. Fluorescencija, pri koja zra~eweto upotrebeno za ekscitacija i ona 

dobieno so emisija imaat ista branova dolina se narekuva rezonantna fluo-

rescencija. Pokraj ovoj na~in, deekscitacija mo`e da nastane i so sudiri so 

drugi ~esti~ki od okolinata (bez emisija na zra~ewe) i so kombinacija na 

dvata procesa (emisija na zra~ewe i sudiri). 

Za molekulite ekscitirani so elektromagnetno zra~ewe povoobi~aena 

e deekscitacija so sudiri so okolnite ~esti~ki, odo{to so zra~ewe. Toa 

zna~i deka za da nastane molekulska fluorescencija, molekulata treba da 

poseduva nekoi strukturni karakteristiki koi pridonesuvaat deekscitacija-

ta da se izvr{i, glavno, so emisija na zra~ewe, a vo pomala merka so sudiri. 

Najintenzivna i najupotrebliva molekulska fluorescentna emisija davaat 

soedinenijata koi sodr`at aromati~en prsten. 
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2. INSTRUMENTI ZA OPTI^KA 
SPEKTROSKOPIJA 

Osnovnite delovi na instrumentite za emisiona, apsorpciona i fluo-

rescentna spektroskopija se mnogu sli~ni spored svojata funkcija i spored 

ona {to se bara od niv, nezavisno od toa dali instrumentot e dizajniran za 

ultravioletovo, vidlivo ili infracrveno zra~ewe. Zaradi sli~nosta, ovie 

instrumenti spa|aat vo grupata opti~ki instrumenti. 

Pove}eto spektroskopski instrumenti se sostojat od pet komponenti: 

1. Izvor na zra~ewe 
2. Izbira~ na branova dol`ina 
3. Sad za obrazecot 
4. Detektor i pretvoruva~ na signalot 
5. Obrabotuva~ na signalot i poka`uva~ 

Na Slika 9 e prika`ano kako ovie delovi se vklopeni vo instrument za 

emisiona, apsorpciona i fluorescentna spektroskopija. Kaj emisionata 

spektroskopija dr`a~ot na obrazecot e elektri~en lak, iskra, zagreana po-

vr{ina ili plamen, {to istovremeno predizvikuva emisija na karakteris-

ti~noto zra~ewe od ispituvaniot pri-

merok. Kaj apsorpcionata i flu-

orescentnata spektroskopija, pak, 

neophoden e i izvor na zra~ewe i 

dr`a~ za obrazecot. Pri apsorpci-

onite merewa zrakot od izvorot minu-

va niz izbira~ot na branova dol`ina a 

potoa niz obrazecot, a vo nekoi instru-

menti mestata na obrazecot i izbira-

~ot na branova dol`ina se smeneti. Kaj 

instrumentite za fluorescentna spek-

troskopija, izvorot predizvikuva 

Slika 9. Komponenti na razli~ni tipovi 
spektrofotometri a-emisionen, b-

apsorpcionen, v-fluorescenten
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emisija na karakteristi~no zra~ewe od obrazecot, ~ij intenzitet se meri vo 

pravec normalen na onoj na upadnoto zra~ewe od izvorot. 

2.1 IZVORI NA ZRA^EWE 

Za apsorpcionata i fluorescentnata spektroskopija neophoden e iz-

vor koj dava zra~ewe so postojan i dovolno golem intenzitet {to ovozmo`uva 

lesna detekcija i merewe. Vo slednata tabela se navedeni voobi~aenite izvo-

ri koi se koristat vo razli~nite opti~ki instrumenti. 

Tabela 2. Izvori na zra~ewe koi se koristat vo spektroskopijata 

Izvor 
Spektralno podra~je 
λ/nm Spektroskopija 

KONTINUIRANI IZVORI   

Ksenonova lampa 250 – 600 Molekulska fluorescentna; 
Ramanska 

H2 i D2 lampi 160 – 380 UV molekulska apsorpcija 

Volframova lampa 350 – 2200 UV/Vis/blisko-IR 
molekulska apsorpcija 

Nernstovo stap~e 400 - 20 000 IR molekulska apsorpcija 

LINISKI IZVORI   

Lampa so {upliva katoda UV/Vis Atomska apsorpcija;  
Atomska fluorescencija 

Lampa so elektri~no 
praznewe UV/Vis 

Atomska apsorpcija; 
molekulska fluorescencija; 
Raman 

Laser 
 

Uv/Vis/IR 
Raman; molekulska 
apsorpcija; molekulska 
fluorescencija 

2.2 IZBIRA^I NA BRANOVA DOL@INA 

 Spektroskopskite instrumenti se opremeni so ured koj go ograni~uva 

upadnoto zra~ewe samo vo tesno spektralno podra~je apsorbirano ili emiti-

rano od analitot. Ovie uredi vo golema merka vlijaat na selektivnosta i 

osetlivosta na instrumentot. Pri apsorpcionite merewa upotrebata na po-

tesno spektralno podra~je pridonesuva za postrogo pokoruvawe na Beroviot 

zakon. Ovde treba da se istakne deka ne postoi takov izbira~ na branova dol-

`ina koj }e izdvoi zra~ewe so samo edna branova dol`ina. Ovie uredi seko-

ga{ davaat edno kontinuirano spektralno podra~je so branovi dol`ini pove-
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}e ili pomalku simetri~no raspredeleni okolu t.n. nominalna branova dol-

`ina. Izbira~ite na branova dol`ina se karakteriziraat so {irinata na 

spektralnoto podra~je okolu nominalnata branova dol`ina. Vo osnova posto-

jat dva vida vakvi uredi: filtri i monohromatori. 

• Filtrite rabotat na princip na apsorpcija na celoto upadno zra~ewe 

osven na ograni~eno spektralno podra~je (so {irina od 200 nm ili 

pove}e). 

• Monohromatorite, pak, mo`e da koristat za izbirawe na branova 

dol`ina od po{iroko kontinuirano spektralno podra~je. Tie se 

sostojat od otvori, le}i, ogledala, prozor~iwa i uredi za disperzija 

(prizmi i difrakcioni re{etki). 

Eden kvaliteten monohromator za vidlivata oblast mo`e da izdvoi 

spektralno podra~je od nekolku desetti delovi od nm duri i potesno10.  

2.3 SADOVI ZA OBRAZECOT 

Sadovite za analiziraniot obrazec t.n. kiveti, mora da se napraveni od 

takov materijal koj e propustliv (transparenten) za spektralnoto podra~je 

vo koe se koristat. Taka, za merewa vo ultravioletovata oblast (pod 350 nm) 

se neophodni kiveti od kvarc, koi mo`e da se upotrebat vo {iroko spek-

tralno podra~je (do 3000 nm). Zaradi poniskata cena, za oblasta me|u 375 i 

2000 nm, se koristat stakleni, a sè pove}e i plasti~ni kiveti. Naj~esto 

koristen materijal propustliv za infracrveno zra~ewe e kristalen natrium 

hlorid. 

Dobrite kiveti imaat prozorci koi se normalni na pravecot na zrakot 

zaradi minimizirawe na zagubite od refleksija. Obi~no se koristat kiveti 

so dol`ina (na patot na zrakot niz niv) od 1 cm, iako komercijalno se 

dostapni i kiveti so dol`ini od pomalku od 0,1 cm do 10 cm. 

Kvalitetot na spektroskopskite podatoci vo golema merka zavisi od 

na~inot na koj kivetite se koristat i odr`uvaat. Otisoci od prsti, masti i 

drugi ne~istotii na yidovite zna~itelno ja menuvaat propustlivosta na 
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kivetata. Zatoa, pred i po sekoja upotreba neophodno e temelno ~istewe, a po 

~isteweto i vnimatelno rakuvawe. Kalibriranite kiveti povremeno treba 

da se proveruvaat i  kalibriraat edna vo odnos na druga. 

2.4 DETEKTORI I PRETVORUVA^I NA ZRA^EWE 

 Detektor e ured koj go poka`uva postoeweto na nekoja fizi~ka pojava. 

Poznati primeri za detektori se fotografski film koj poka`uva prisustvo 

na elektromagnetno ili radioaktivno zra~ewe, ili nivoto na `iva vo 

termometar, koj poka`uva promeni na temperaturata, i sl. ^ove~koto oko e 

detektor, isto taka (vidi 2.4.1). 

 Pretvoruva~ e specijalen vid na detektor koj gi pretvora razli~nite 

signali (zra~ewe, pH, masa, temperatura) vo elektri~ni signali, koi potoa 

mo`e da se zasilat, upravuvaat, i kone~no da se pretvorat vo broevi koi ja 

davaat vrednosta na po~etniot signal. Vo osnova postojat dva tipa pretvoru-

va~i, ednite reagiraat na fotoni, a drugite na toplina.  

• Foton detektorite funkcioniraat vrz osnova na interakcija na 

zra~ewe so reaktivna povr{ina koja dava elektroni (fotoemisija) 

ili, pak, koja gi doveduva elektronite vo energetski sostojbi vo koi 

tie sproveduvaat struja (pojavata se narekuva fotosprovodlivost). 

Samo ultravioletovoto, vidlivoto i bliskoto infracrveno zra~ewe 

imaat dovolno energija da dovedat do ovie pojavi, zaradi {to 

primenata na foton detektorite e ograni~ena na branovi dol`ini do 

okolu 2000 nm. Glavno se koristat ~etiri vida foton detektori: 

fotocevki, fotomultiplikatorski cevki, siliciumovi fotodiodi i 

fotovoltai~ni }elii. 

• Toplinski detektori se koristat glavno za detekcija na infracrveno 

zra~ewe, pri {to se meri zgolemuvaweto na temperaturata na zacrnet 

materijal postaven na patot na zra~eweto, {to potoa se pretvora vo 

elektri~en signal koj se zasiluva i meri. Bidej}i promenite na 

temperaturata pri apsorpcija na infracrveno zra~ewe se mnogu mali, 

                                                                                                                                                   
10 Opsegot na branovi dol`ini propu{ten niz obrazecot zavisi od {irinata na procepot 
(t.n. slit) na monohromatorot. 
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za izbegnuvawe na gre{kite vo mereweto, neophodna e stroga kontrola 

na temperaturata na okolinata poradi {to termi~kite detektori se 

postavuvaat vo vakuum. 

2.4.1 Kolorimetrija - okoto kako detektor 

 Kako {to be{e ka`ano pogore, i ~ove~koto oko e detektor. Toa go 

pretvora vidlivoto zra~ewe vo elektri~en signal koj se prenesuva do mozo-

kot preku nevronite na opti~kiot nerv. Analiti~kata metoda kade se koris-

ti ovoj priroden detektor se narekuva kolorimetrija. Su{tinata na ovaa 

metoda e sporedba na intenzitetot na obojuvaweto na dva rastvora, od koi 

eden e standarden rastvor (so poznata koncentracija), a drugiot e ispituvani-

ot rastvor. Zna~i, ne e potreben izvor na zra~ewe (se koristi vidlivata 

svetlina- polihromatska), a detektor e okoto. Potrebni se samo sadovi vo 

koi se nao|aat dvata rastvora i tie, vsu{nost, pretstavuvaat kolorimetri. 

Najpoznati kolorimetri se: 

b
Slika 10. Kolorimetri: a. Hehner-ovi     
cilindri, b. Duboscq-ov kolorimetar 

a

• Hehner-ovi cilindri. Toa se dva gradui-

rani cilindri so ~epovi vo dolniot del 

(vidi Slika 10a), vo koi se stavaat 

standardniot i ispituvaniot rastvor 

(sekako oboeni). So ispu{tawe na po-

oboeniot rastvor treba da se izedna~i 

intenzitetot na obojuvaweto na dvata 

rastvora, gledani odozgora.  

• Duboscq-oviot kolorimetar (Slika 10b) 

e poprecizen od prethodno opi{aniot. 

Intenzitetot na obojuvaweto na dvata 

rastvori smesteni vo kiveti se sledi 

niz okular. Debelinata na sloevite, t.e. 

visinata na stolbot od rastvorite niz 

koj minuva svetlinata, se menuva do 

izedna~uvawe na intenzitetot na bojata 

na dvata rastvora.  
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Koga toa }e se izedna~i obojuvaweto na dvata rastvora se ot~ituvaat visini-

te na dvata stolba i koncentracijata na nepoznatiot rastvor se presmetuva 

smetaj}i deka pri isto obojuvawe i “apsorbancite” na dvata rastvora se 

ednakvi, t.e. Astandrad = Aproba, od kade sledi deka i  

ε lstandard cstandard = ε lproba cproba 

a od tuka i  lstandard cstandard = lproba cproba

  
 ^esto pati, pri kolorimetriskite opredeluvawa, namesto standardni 

rastvori, se koristat oboeni staklenca, koi se taka napraveni, da intenzite-

tot na obojuvaweto odgovara na to~no opredelena koncentracija od analitot. 

 Kolorimetriskite titracii se u{te eden zgoden na~in za opredeluva-

we na koncentracija na supstanci koi so pogoden reagens davaat oboeno 

soedinenie. Pri toa, vo eden sad, se obrabotuva probata (analitot se 

preveduva vo oboeno soedinenie), a vo drug (ist) sad se dodavaat istite 

reagensi i se titrira so standarden rastvor od analitot do ednakvo 

obojuvawe (debelinata na sloevite treba da e ista). Od potro{eniot volumen 

za titracija i koncentracijata na standardniot rastvor se presmetuva 

koncentracijata na analitot vo probata. 

2.5 OBRABOTUVA^ NA SIGNALOT I POKA@UVA^ 

Obrabotuva~ na signalot e obi~no elektronski ured koj go zasiluva 

elektri~niot signal od detektorot. Toj mo`e i da go menuva signalot, no i da 

izveduva matemati~ki operacii so nego (diferencirawe, integrirawe, loga-

ritmirawe). 

Poznati se i razli~ni uredi za poka`uvawe (ot~ituvawe) na rezulta-

tite od mereweto, kako {to se digitalnite poka`uva~i, skalite na potencio-

metrite, katodnite cevki, monitorite na kompjuterite i sl. 
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3. PRIMENA NA ULTRAVIOLETOVATA I 
VIDLIVA SPEKTROSKOPIJA 

Molekulskata spektroskopija nao|a {iroka primena vo identifikuva-

weto i kvantitativno opredeluvaweto na golem broj na neorganski i organ-

ski supstanci. Ultravioletovata i vidliva spektroskopija, glavno, se koris-

ti za kvantitativna analiza, i vo hemiskite i klini~ki laboratorii niz ce-

liot svet e daleku najupotrebuvana metoda. 

3.1 APSORBIRA^KI VIDOVI 

Prethodno be{e ka`ano deka apsorpcijata na ultravioletovoto i 

vidlivo zra~ewe se dol`i na elektronski premini, a za toa koi vidovi na 

molekuli i molekulski grupacii mo`e da apsorbiraat }e stane zbor vo delot 

{to sledi. 

3.1.1 APSORPCIJA NA ZRA^EWE OD ORGANSKI SUPSTANCI 

Apsorpcijata na zra~ewe od organski molekuli vo regionot od 180 nm 

do 780 nm se dol`i na interakcii pome|u fotonite i elektronite koi u~es-

tvuvaat vo gradewe na vrski ili, pak, so elektronite lokalizirani okolu 

atomi od tipot na kislorod, sulfur, azot i dr.  

Branovata dol`ina na koja organskata molekula apsorbira zavisi od 

ja~inata na vrskite vo nea. Za ekscitacija na elektronite koi gradat C-C 

vrski ili C-H vrski e potrebno elektromagnetno zra~ewe so branova 

dol`ina pod 180 nm. Poradi niza tehni~ki problemi izu~uvaweto na 

spektrite na edine~nite vrski so UV/Vis spektroskopija ne e {iroko ras-

prostraneto.11

Elektronite koi u~estvuvaat vo gradeweto na dvojni i trojni vrski, 

mo`e da bidat ekscitirani so elektromagnetno zra~ewe od oblasta pome|u 
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780 nm i 180 nm, a kako posledica, vo 

ultravioletovata i vidliva oblast od 

spektarot na vakvite soedinenija se javu-

vaat lenti (vidi Slika 11). Nezasitenite 

organski funkcionalni grupi koi 

apsorbiraat zra~ewe vo ultraviole-

tovata i vidliva oblast se narekuvaat 

hromofori. Vo Tabela 3 e dadena lista na 

nekoi pozna~ajni hromofori, i brano-

vata dol`ina na koja tie apsorbiraat. 

  

 
Slika 11. Ultravioletovi spektri na 

tipi~ni organski soedinenija 

me

par

eks

     
11 P
del
vak

 

Tabela 3. Apsorpcioni karakteristiki na nekoi pova`ni hromofori 

Hromofor Primer Rastvoruva~ λmax/nm 

Alken C6H13CH=CH2 n-heksan 177 
Konjugirani alkeni CH2=CHCH=CH2 n-heksan 217 
Alkini C5H11CC-CH3 n-heksan 178, 196, 225
Karbonilna grupa (CH3)2C=O n-heksan 186, 280 
Karboksilna grupa CH3COOH Etanol 204 
Amido CH3CONH2 Voda 214 
Azo CH3N=NCH3 Etanol 339 
Nitro CH3NO2 Izooktan 280 
Nitrozo C4H9NO Dietil eter 300, 665 
Nitrat C2H5ONO2 Dioksan 270 
Aromatski prsten Benzen n-heksan 204, 256 
Zasitenite organski soedinenija koi sodr`at heteroatom, kako na pri-

r kislorod, azot, sulfur ili halogen atom, sodr`at slobodni elektronski 

ovi. Elektronite od slobodnite elektronski parovi mo`e da bidat 

citirani so zra~ewe so branova dol`ina pome|u 170 i 250 nm. Vo Tabela 4 

                                                                                                                                              
re~kite se vo toa {to, kvarcot, no i konstituentite na atmosferata apsorbiraat vo toj 
 od spektarot. Za ovaa cel potrebno e da se koristat spektrofotometri koi rabotat pod 
uum, i imaat litiumfluoridna optika. 
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se dadeni nekolku primeri. Nekoi od niv, kako na primer alkoholite i 

eterite se koristat i kako rastvoruva~i.  

Tabela 4. Apsorpcioni maksimumi na organski soedinenija so heteroatomi 

Soedinenie λmax/nm 
CH3OH 167 
(CH3)2O 184 
CH3Cl 173 
CH3I 258 
(CH3)2S 229 
CH3NH2 215 
(CH3)3N 227 

3.1.2 APSORPCIJA NA ZRA^EWE OD NEORGANSKI SUPSTANCI 

 Poznato e deka najgolemiot broj na jonite i kompleksite na preodnite 

elementi (barem vo nekoja od oksidaciskite sostojbi vo koi mo`e da se 

najdat) apsorbiraat zra~ewe od vidliviot del od spektarot i zatoa se oboeni. 

Vo ovoj slu~aj apsorpcijata na zra~ewe se 

dol`i na premin na elektroni od popolneti vo 

nepopolneti d-orbitali. Energetskata 

razlika pome|u d-orbitalite zavisi od 

ligandite, mestopolo`bata na elementot vo 

periodniot sistem i negovata oksidaciska 

sostojba. 

Slika 12. Spektri na 
kompleksi  

so prenos na elektroni vo 

Apsorpcija poradi prenos na polne` 

 Kompleksite kaj koi doa|a do prenos na 

polne` se sostojat od elektrondonorna grupa 

(naj~esto: ligand) i elektron akceptor (naj~es-

to: metalen jon).12 Koga kompleksot apsorbira 

zra~ewe, elektron koj mu pripa|a na donorot 

preminuva vo orbitala koja mu pripa|a (gla-

                                                 
12 Naj~esto, kako {to be{e vsu{nost i spomnato, metalniot jon slu`i kako elektron 
akceptor, a ligandot kako elektron donor. Pome|u nekolkute isklu~oci od ova pravilo se 
1,10-fenantrolinskite kompleksi na `elezo(II) i bakar(I). 
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vno) na akceptorot. Ekscitiranata sostojba, spored ova, mo`e da se opi{e 

kako izvesen vid na interen redoks proces. Ovaa sostojba, vo sporedba so 

organskite hromofori, e razli~na vo toa {to tamu ekscitiraniot elektron 

se nao|a vo molekulska orbitala - zaedni~ka za dva ili pove}e atomi. 

Primeri za vakvi kompleksi se FeSCN2+, I3
-, kompleksot na Fe(II) so 1,10-

fenantrolin i dr (Slika 12). 

3.2 KVALITATIVNA ANALIZA  

Ultravioletovata i vidliva spektroskopija e mnogu korisen alat vo op-

redeluvaweto na prisutni hromoformni grupi vo organskite soedinenija. 

Mnogu organski soedinenija se transparentni za zra~eweto so branova dol-

`ina pogolema od 180 nm, pa zatoa pojavata na lenta vo oblasta od 200 do 

400 nm e dobar indikator za prisustvoto na hromoformna grupa ili element 

koj poseduva sloboden elektronski par. ^esto, kvalitativnata analiza se vr-

{i so sporedba na spektarot na nepoznatata supstanca so prethodno snimeni 

spektri na standardi (naj~esto se vr{i sporedba so spektri sobrani vo atlas 

na spektri ili dokolku se poseduva baza na podatoci koja sodr`i digitalni 

spektri so avtomatsko prebaruvawe - so pomo{ na kompjuter). 

 Dokolu ne poseduvame spektri na standardi so koi bi mo`ela da bide 

izvr{ena sporedba, samo od razgleduvawe na spektarot na soedinenieto ne 

sekoga{ bi mo`ele da dobieme ednozna~ni rezultati za strukturata. Vo takov 

slu~aj mora da se obideme da dojdeme i do drugi fizi~ki ili hemiski poda-

toci za soedinenieto kako na primer: infracrven spektar, NMR spektar, 

masen spektar ili, pak, rastvorlivost, temperatura na topewe, temperatura 

na vriewe, indeks na prekr{uvawe i sl. 

3.3 KVANTITATIVNA ANALIZA 

Kako {to ve}e ka`avme, apsorpcionata spektroskopija, bazirana na 

apsorpcija na zra~ewe od ultravioletovoto i vidlivo podra~je, e edna od naj-

koristenite tehniki za kvantitativna hemiska analiza. Va`ni karakteristi-

ki na spektrofotometriskite metodi se 
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1. [iroka primena. Ogromen broj na neorganski i organski supstanci 

apsorbiraat zra~ewe vo ultravioletovoto i vidlivo  podra~je. Mnogu 

supstanci koi ne apsorbiraat mo`at da bidat opredeleni so prethodna  

hemiska obrabotka, so koja se doveduvaat vo forma koja apsorbira. 

2. Visoka osetlivost. Granicite na detekcija vo ultravioletovata i 

vidliva spektroskopija se od 10-4 mol/L do 10-5 mol/L. 

3. Sredna ili visoka selektivnost. Ako mo`e da se najde branova 

dol`ina na koja analitot apsorbira sam, prethodnata obrabotka na 

probata ne e potrebna, a so toa se zabrzuva postapkata. 

4. Golema to~nost. Relativnata gre{ka pri opredeluvaweto na 

koncentracijata e vo opsegot od 1 % do 5 %. 

5. Ednostavnost. Spektrofotometrite se lesni i ednostavni za upotreba. 

Ovie aparati mnogu lesno mo`e da se avtomatiziraat, pa novite 

instrumenti se, bez isklu~ok, mikroprocesorski. 

3.4 POSTAPKI PRI SPEKTROFOTOMETRIRAWE 

Prv ~ekor pri spektrofotometriska analiza sekako e podgotovka na us-

lovite za rabota za da se dobijat to~ni i reproducibilni rezultati. Postap-

kite koi se potrebni za da se postigne toa kako i objasnenijata za niv se 

dadeni vo tekstot {to sledi. 

• Izbor na branova dol`ina - Za da se postigne najgolema osetlivost, 

mereweto na apsorbancata se vr{i na branova dol`ina kade analitot 

poka`uva maksimalna apsorpcija. Za ovaa cel, prvo, treba  da se snimi 

apsorpcioniot spektar vo UV/Vis podra~jeto i od nego da se odbere del 

od spektarot kade apsorbancata e maksimalna, no promenata na 

molarniot apsorpcionen koeficient so branovata dol`ina ne e 

golema. Toa zna~i deka najpogodni se branovite dol`ini na {irokite i 

intenzivni lenti. 

• Promenlivi koi vlijaat na apsorbancata - Promenlivi koi mo`at da 

vlijaat na apsorbancata se: prirodata na rastvoruva~ot, pH na probata, 
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temperaturata, prisustvoto na elektrolit(i) so visoka koncentracija 

i prisustvo na drugi supstanci koi apsorbiraat na odbranata branova 

dol`ina. 

• ^istewe i odr`uvawe na kivetite - Kivetite se napraveni od 

materijal transparenten za zra~eweto od ultravioletoviot i vidliv 

del od spektarot. Za rabota vo ultravioletovata oblast naj~esto se 

koristat kiveti od kvarc, a za spektrofotometrirawe vo vidliviot 

del od spektarot se koristat stakleni i plasti~ni kiveti. Sekoga{ 

treba da se vodi smetka deka kvalitetot na snimenite spektri vo 

golema merka zavisi od na~inot na koj kivetite se odr`uvaat. 

• Koncentraciite na standardite koi se koristat vo spektrometrijata 

treba da bidat {to e mo`no poblizu do onie vo obrazecot. Standard-

nite rastvori, t.n. standradna serija, se prigotvuvaat od eden osnoven 

standard so razreduvawe. 

3.5 OPREDELUVAWE NA ZAVISNOSTA POME\U 
APSORBANCATA I KONCENTRACIJATA 

Posle podgotovkata na standardite i probite za analiza kako i na  

drugite potrebni uslovi, se pristapuva kon merewe na apsorbancata na 

izbranata branova dol`ina. Potoa sobranite podatoci treba da se obrabotat 

na soodveten na~in vo zavisnost od toa dali se raboti za analiza na edno-

komponenten ili pove}ekomponenten sistem, za da se dobijat rezultatite od 

analizata. 

3.5.1 EDNOKOMPONENTEN SISTEM - LINEARNA REGRESIJA13

Regresionata analiza nao|a mnogu {iroka primena, ne samo vo spektro-

skopijata i hemijata voop{to, tuku i vo mnogu drugi nauki. Slu`i kako 

alatka za identifikuvawe na linearna zavisnost pome|u dve odbrani promen-

livi ili, pak, za predviduvawe na odnesuvaweto na zavisno promenliva, od 

                                                 
13 Vo osnova spored: Z. Zdravkovski, EXCEL niz primeri od hemijata i srodnite nauki, 
Institut za Hemija, Skopje, 2000, 147 
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nezavisno promenlivata. Ravenkata na prava vo op{t slu~aj mo`e da ja 

zapi{eme na sledniot na~in 

y = a + bx 

kade x e nezavisno promenliva, y e zavisno promenliva, b pretstavuva koefi-

cient na pravec, a a pretstavuva otse~ok od ordinatata (x = 0). 

 Duri i ako zavisnosta pome|u dve fizi~ki veli~ini e linearna, 

eksperimentalnite rezultati samo po isklu~ok mo`e da le`at na pravata. 

Zatoa treba da se izvr{i procenka koja e vistinskata prava {to ja definira 

zavisnosta na ednata veli~ina od drugata (t.e. koi se vrednostite za a i b). 

 Ne samo vo spektroskopijata, tuku vo analitikata voop{to, re~isi 

site metodi za opredeluvawe na koncentracija, masa ili koli~estvo se zasno-

vaat na linearna zavisnost. So merewe na dadenata fizi~ka veli~ina na 

rastvori so poznati koncentracii na analitot se konstruira t.n. kalibraci-

ona kriva, a potoa vrz osnova na dobienata linearna zavisnost pome|u odzi-

vot na instrumentot (t.e. zavisno promenlivata - vo na{iot slu~aj apsorban-

cata) i koncentracijata (nezavisno promenlivata) se opredeluva koncentra-

cijata na analitot vo obrazecot. 

 Opredeluvaweto na vrednostite na a i b mo`e da se vr{i grafi~ki. No 

takviot na~in na rabota e dosta subjektiven, za{to vo princip mo`no e da se 

povle~at bezbroj pravi. Poobjektiven na~in na rabota e so opredeluvawe na 

koeficientite a i b po metodata na najmali kvadrati. Toa se vr{i spored 

slednite dve formuli. 

( )22

2

∑∑
∑ ∑ ∑∑

−

−
=

xxn

xyxxy
a   ( )22 ∑∑

∑ ∑ ∑
−

−
=

xxn

yxxyn
b  

Pri ova ne smeeme da zaboravime deka pri koristeweto na ovoj metod se 

pravat slednite postapki: 

• Promenlivata x se meri bez gre{ka, 

• Za sekoe x sekoe y e nezavisno i so normalna raspredelba, 

• Disperzijata na y za sekoe x e ednakva, 

• Se pretpostavuva deka standardnata devijacija na dvata vektora (x i y) 

e razli~na od nula. 
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^esto pati, kako {to i se o~ekuva, ravenkata na prava na zavisnost na 

apsorbancata od koncentracijata e y = bx. Toa zna~i deka pri cx = 0 i Ax = 0, 

iako vo nekoi slu~ai poradi apsorpcija na zra~ewe od strana na nekoi od 

konstituentite na probata, pri cx = 0, Ax > 0. 

Primena na Excel za regresiona analiza 

 Funkciite koi za ovaa cel se koristat vo Excel se slednite: 

za otse~okot od ordinatata (a): 

INTERCEPT(Y,X) 

za koeficientot na pravec (b): 

SLOPE(Y,X) 

Mora da se vodi smetka deka prvo se naveduvaat vrednostite za zavisno pro-

menlivata Y, a potoa za nezavisno promenlivata X. Vo sprotivno dobienite 

vrednosti nema da soodvetstvuvaat na vistinskite. 

3.5.2 ANALIZA NA POVE]EKOMPONENTEN SISTEM 

Vo ovoj del, kako {to i naslovot veli, }e se zadr`ime na na~inot na 

obrabotka na podatocite kaj pove}ekomponentni sistemi. Prethodno be{e 

spomnato deka apsorbancata e aditivna veli~ina (vo poglavje) i deka toa, 

vsu{nost ovozmo`uva koristewe na Beroviot zakon za analiza na smesi. Vo 

op{t slu~aj za analiza na pove}ekomponenten sistem Beroviot zakon mo`e da 

se zapi{e 

Aλ = ε1 l c1 + ε2 l c2 + L + εp l cp + a 

kade a pretstavuva otse~ok, od oskata na apsorbancata, a p pretstavuva broj na 

komponenti. Vo ultravioletovata i vidliva spektroskopija (kako {to 

prethodno be{e spomnato) naj~esto se koristat kiveti so dol`ina 1 cm. Vo 

sekoj slu~aj, proizvodot pome|u molarniot apsorpcionen koeficient i 

dol`inata na kivetata za edna analiza e konstantna veli~ina. Spored toa 

gorniot izraz mo`e da go napi{eme na sledniot na~in 

Aλ = m1 c1 + m2 c2 + L + mp cp + a 
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kade mp pretstavuva proizvod od dol`inata na kivetata i molarniot 

apsorpcionen koeficient. Vo ponatamo{niot tekst, zaradi ednostavnost pri 

pi{uvaweto, veli~inata mp }e ja narekuvame molaren apsorpcionen 

koeficient. 

Ako gornoto ravenstvo go zapi{eme vo matri~na forma za koncentra-

cijata }e dobieme redica matrica14

C1xp’ = [1, c1, c2, L, cp] 

a za molarnite apsorpcioni koeficienti dobivame kolona matrica15

Mp’x1 =  
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Vo obete matrici brojot na ~lenovite e p’ (p’=p + 1). Ova se pravi za da se 

vklu~i i koeficientot a vo presmetkite. Ovoj ~len vo gornata ravenka e 

pretstaveni so m0.  

 Za da ja izvr{ime uspe{no analizata na pove}ekomponentniot sistem 

potrebno e apsorbancata da ja merime na najmalku onolku branovi dol`ini 

kolku {to imame analiti vo probata. Ako mereweto go izvr{ime na vkupno 

m branovi dol`ini dobivame vkupno p’ x m molarni apsorpcioni koefici-

enti. 

[A1, A2, L, Am] = [1, c1, c2, L, cp]  
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ili pokuso  

A1xm = C1xp’ Mp’xm

Sekoja kolona vo matricata na molarni apsorpcioni koeficienti 

pretstavuva mno`estvo na molarni apsorpcioni koeficienti za sekoja od 

                                                 
14 Ili vektor redica. 
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komponentite na edna branova dol`ina. Vo prvata redica od matricata M 

(m0,1, m0,1Lm0,m) se nao|aat otse~ocite od oskata na apsorbancata. Spored toa, 

m3,2 pretstavuva molaren apsorpcionen koeficient na tretata komponenta na 

vtorata branova dol`ina.  

Individualnite vrednosti na sekoj od ~lenovite vo matricata na 

apsorpcioni koeficienti mo`e da se opredeli so analiza na serija na 

standardi. Namesto poedine~no da se opredeluvaat molarnite apsorpcioni 

koeficienti na sekoja od komponentite na sekoja od branovite dol`ini, 

mo`e da se prigotvat standardi koi }e gi sodr`at site komponenti, so {to se 

za{teduva vreme i supstanci. Za serija od n standardi prethodnata ravenka go 

dobiva sledniot oblik 

Anxm = Cnxp’ Mp’xm 

kade n e broj na standardi, m - broj na branovi dol`ini, a p - broj na 

komponenti. 

Anxm = ,  C
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Za ilustracija da ka`eme deka A32 pretstavuva apsorbanca na standardniot 

rastvor broj 3 na vtorata branova dol`ina, c32 e koncentracija na vtorata 

komponenta vo tretiot standarden rastvor, dodeka, pak, m32 pretstavuva 

molaren apsorpcionen koeficient na tretata komponenta na vtorata 

branova dol`ina. 

 Vrednostite na matricata na molarni apsorpcioni koeficienti se 

dobivaat so re{avawe slednovo ravenstvo 
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M
)

= (CTC)-1 CTA 

po metodata na najmali kvadrati.  

 Procenetite vrednosti za M ponatamu mo`e da se koristat za oprede-

luvawe na koncentracijata na probi koi gi sodr`at dadenite komponenti 

C
)

= AMT(MMT)-1 

Sli~no kako i pri kalibracijata, vo vaka dobienata matrica na koncentra-

cii, sekoja od kolonite soodvetstvuva na edna od komponentite, dodeka pak, 

sekoja redica odgovara na razli~na proba (smesa). 
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