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На  ИК-фурье-спектрометре ФТ-801 с  приставкой МНПВО проведено экспериментальное иссле-
дование образцов жидких составов, используемых в химическом производстве. В процессе есте-
ственного высыхания жидкости на  поверхности кристалла приставки МНПВО происходит раз-
деление смеси на компоненты, имеющие разную летучесть. Таким образом, по мере испарения 
составляющих веществ можно регистрировать последовательно почти чистые спектры каждого 
элемента смеси жидкостей. Указанная возможность делает ИК-фурье-спектрометр ФТ-801 с при-
ставкой МНПВО эффективным инструментом для входного контроля качества жидких составов.

При входном контроле закупаемого сырья на  пред-
приятиях химической, фармацевтической и  пищевой 
промышленности нередко изготовителям приходится 
руководствоваться очень жесткими требованиями, 
обусловленными ГОСТами и  отраслевыми стандар-
тами. Контроль поступающего сырья особенно важен, 
если процедура возврата некачественной продукции 
затруднена ввиду удаленности поставщиков и  слож-
ностей взаимодействия с  ними. Часто присланные 
эталонные образцы отвечают техническим требова-
ниям предприятия-заказчика, но качество уже пер-
вой закупленной партии оказывается неудовлетво-
рительным. Поставляемое сырье может отличаться 
от заявленных характеристик по чистоте, количеству 
активного вещества, наличию разнообразных приме-

сей и т.п. Для решения указанной проблемы предпри-
ятие должно располагать оборудованием, способным 
определять химический состав закупаемой продук-
ции, причем немаловажными факторами являются 
простота приборов в  эксплуатации и  быстрота полу-
чения надежных результатов анализа.

Новосибирская научно-производственная фирма 
"СИМЕКС" специализируется на  производстве обо-
рудования для инфракрасной (ИК) спектроскопии, 
которая зарекомендовала себя как один из  лучших 
методов экспресс-анализа входящего сырья. ИК-спек-
троскопия не требует длительной пробоподготовки 
либо вовсе не нуждается в  ней, за  счет чего время 
получения результатов значительно сокращается. 
При этом запись спектра образца в  обычном режиме 
занимает одну минуту.

ИК-фурье-спектрометр ФТ-801 комплектуется 
приставками НПВО и  МНПВО (методы нарушенного 
и  многократного нарушенного полного внутрен-
него отражения), а  также регулируемым жидкост-
ным конденсором (РЖК). Приставки можно быстро 
заменять в  процессе проведения анализов, что 
позволяет лаборантам легко переходить в  работе 
от  образца к  образцу, если они находятся в  разных 
агрегатных состояниях. Приставка НПВО хорошо 
подходит для анализа порошков и  эластичных мате-
риалов, а  МНПВО и  РЖК позволяют анализировать 
широкий спектр жидкостей. По отзывам пользовате-
лей, после внедрения ИК-фурье-спектрометра время 
проведения входного контроля сокращается с  суток 
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Рис.1. Спектрометр ФТ-801 с приставками
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до  нескольких минут с  учетом того, что спектры эта-
лонных образцов сырья предварительно записыва-
ются и заносятся в библиотеку, которая используется 
в  дальнейшем для быстрой идентификации исследу-
емых веществ.

При анализе смесей жидкостей желательно физи-
ческое разделение компонентов, так как анализ каж-
дого из них в отдельности повышает точность резуль-
татов. Специализированные приставки МНПВО и РЖК 
дают прекрасную возможность анализировать смеси 
быстроиспаряющихся жидкостей методом естествен-
ного разделения компонентов.

В 2019 году НПФ "СИМЕКС" совместно с НПК "МОНО-
МЕР" из  города Волжский Волгоградской области, 
выпускающей продукцию химической промышлен-
ности, провели эксперимент по  анализу смесей орга-
нических жидкостей. В  ходе эксперимента была под-
тверждена возможность анализа с  использованием 
естественного испарения составляющих двух- и трех-
компонентных смесей.

Анализ жидкостей на ИК-фурье-
спектрометре способом разделения 
компонентов
НПК "МОНОМЕР" предоставила НПФ "СИМЕКС" 
несколько образцов жидких составов, реально 
используемых в  производстве. Предложенные для 
анализа жидкости, как показало исследование, были 
неоднородными по  составу, тем не менее, их компо-
ненты удалось определить.

Исследование проводилось на  серийном ИК-фурье-
спектрометре ФТ-801 с  приставкой МНПВО. Как видно 

на  рис.1, приставка МНПВО установлена в  кюветный 
отсек спектрометра. Рядом со спектрометром стоит 
приставка РЖК, обычно применяющаяся для исследо-
вания жидкостей, так как является практически уни-
версальной. Преимущество МНПВО состоит в  чрезвы-
чайной простоте и  удобстве использования: жидкость 
в  количестве нескольких микролитров сколь угодно 
тонким слоем наносится на полированную поверхность 
кристалла из  селенида цинка размером 24 × 6  мм, нахо-
дящегося на  верхней панели приставки (рис.2). После 
этого сразу же записывается ее спектр, обычно весьма 
высококачественный. Время записи – менее минуты.

В  рассматриваемой задаче важную роль сыграла 
летучесть компонентов исследуемых образцов. Пре-
доставленные компанией "МОНОМЕР" многокомпо-
нентные жидкости обладали высокой или средней 
летучестью. Следует отметить, что обычно разные 
компоненты имеют различную летучесть. На  при-
ставке МНПВО это свойство эффективно используется 
для разделения смесей на  компоненты, поскольку 
жидкость для анализа можно наносить очень тонким 
слоем: достаточно буквально мазнуть по  поверхно-
сти кристалла. Этот слой быстро испаряется, причем 
последовательно, компонент за  компонентом. Если 
жидкость содержит нерастворимую часть, то в конце 
процесса она выпадет в  осадок на  поверхности кри-
сталла, что позволяет записать ее спектр. Более того, 
если растворимый компонент имеет низкую кон-
центрацию, ее можно увеличить в  процессе анализа, 
последовательно нанося на  кристалл новые пор-
ции жидкости и  снова испаряя растворитель. Таким 
образом, по  мере испарения составляющих веществ 
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Рис.3. Подложки из  селенида цинка в  оправах для 
использования в приставке РЖК

Рис.2. Панель МНПВО с кристаллом из селенида цинка
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можно записывать последовательно почти чистые 
спектры каждого элемента смеси.

Приставка РЖК также позволяет использовать опи-
санную технику  –  тогда образец наносится на  одну 
из подложек из селенида цинка (рис.3).

Техника исследования и результаты
Рассмотрим примеры анализов двух образцов, предостав-
ленных компанией "МОНОМЕР".

Первый образец представлял собой прозрачную жид-
кость без осадка. Первоначальная запись спектра образца, 
нанесенного на  поверхность кристалла МНПВО, выявила 
в  его составе только воду. Затем провели естественное 
высушивание жидкости на  поверхности кристалла. Про-
цесс занял не более 10 минут, и все это время периодически 
фиксировались спектры, выявляя постепенное испарение 

воды и сначала проступание, а затем увеличение линий вто-
рого компонента смеси. На  рис.4 приведены спектры, сня-
тые при постепенном испарении воды. Видно уменьшение 
интенсивности широких полос (помечены вертикальными 
зелеными линиями) и проявление узких полос второго ком-
понента (помечены вертикальными синими линиями).

Наконец, был записан окончательный спектр вто-
рого компонента, который определился по спектральной 
библиотеке как полиэтиленгликоль (рис.5).

Второй образец представлял собой мутную вязкую 
жидкость молочного цвета. Вначале также идентифи-
цировался спектр воды, но с  очевидным присутствием 
еще одного компонента. Хотя этот спектр и определялся 
по  библиотеке как этиленгликоль, фактор совпадения 
составлял около 50%, что было малоубедительным. 
Жидкости дали возможность подсохнуть. Несмотря на 

Рис.4. Спектры, снятые при постепенном испарении воды: а  –  в  диапазоне 700–3800  см-1; б  –  в  диапазоне 700–1900  см-1. 
Спектры пронумерованы от  1 до  7 по  мере увеличения доли второго компонента (шестой спектр пропущен для лучшей 
читаемости графика)
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то что вода испарялась медленнее, чем при анализе пер-
вого образца, потребовалось не более 15  минут, чтобы 
второй элемент смеси проявился более четко.

На  рис.6 показаны оба спектра: первоначальный 
и  спектр образца, подвергнутого сушке. Видно, что 
полосы воды со временем стали меньше, а  полосы эти-
ленгликоля, которые у  подсушенного образца опреде-
лились уже уверенно, увеличили свою интенсивность. 
Хотя широкая полоса в области 3200–3400 см-1 имеется 
и  у этиленгликоля, и  у воды, и  потому уменьшилась 
мало, остальных полос вполне достаточно, чтобы над-
ежно выявить наличие обоих компонентов.

В  процессе эксперимента было исследовано еще 
несколько образцов, в  том числе и  не имевших воды 
в  своем составе. Во всех случаях испарение первого, 
наиболее летучего компонента удаляет его из  области 

контакта с  кристаллом МНПВО и  одновременно увели-
чивает концентрацию других компонентов. Последние, 
в  свою очередь, тоже испаряются, оставляя наименее 
летучие составляющие, вплоть до осадка.

* * * *
Проведенный эксперимент показал, что покомпонен-

тное испарение образцов на кристалле МНПВО представ-
ляет собой простой и  эффективный метод исследования 
смесей жидкостей на  ИК-фурье-спектрометре. Разделе-
ние смеси вследствие разной летучести компонентов 
дает возможность определять их по  отдельности. Таким 
образом, ИК-фурье-спектрометр ФТ-801 с  приставкой 
МНПВО может использоваться на  промышленных пред-
приятиях для входного контроля качества различных сме-
сей жидкостей.	 ■
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Рис.5. Спектр второго компонента первого образца и библиотечный спектр полиэтиленгликоля
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Рис.6. Первоначальный спектр второго образца и  его же спектр после сушки. Полосы воды помечены зеленым, стрелки 
указывают на полосы этиленгликоля, которые по мере высыхания жидкости становятся более выраженными
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