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Аннотация. Представлены результаты исследования этанола, пропанола и их водных растворов методом 
полного внутреннего отражения, который характеризуется высокой точностью и обеспечивает достоверность 
измерений. Приведены оптическая схема и технические характеристики рефрактометра АР-4, предназначенного 
для измерения оптических параметров исследуемых веществ. Получены зависимости показателя преломления 
от концентрации и температуры растворов при концентрации k = 0…100 % и температуре t = 10…40 ºС на дли-
не волны λ = 589 нм; приведены результаты кубической интерполяции зависимости показателя преломления от 
концентрации и температуры растворов.  
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Abstract. Results of research into ethanol, propanol and their aqueous solutions by the total internal reflection 
method, which is characterized by high accuracy and provides reliable measurements, are presented. Optical scheme 
and technical characteristics of the AR-4 refractometer designed to measure the optical parameters of the studied sub-
stances are given. The dependences of the refractive index on the concentration and temperature of solutions were ob-
tained at concentrations k = 0…100% and temperatures t = 10…40 ºС at a wavelength λ = 589 nm; cubic interpolations 
of the refractive index dependences of the concentration and temperature of the solutions are demonstrated. 
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Введение. Этанол (С2Н5ОН) и пропанол (С3Н7ОН) широко применяются в химической 

и пищевой промышленности, косметологической и фармацевтической индустриях, а также в 
медицине [1, 2]. В исследовании С2Н5ОН, С3Н7ОН и их водных растворов особое значение 
имеют рефрактометрические методы и средства, основанные на анализе отраженного свето-
вого излучения от изучаемой жидкофазной среды [3]. Применяемые для контроля С2Н5ОН, 
С3Н7ОН и их водных растворов рефрактометрические приборы находятся в специализиро-
ванных лабораториях, где определяется состав вещества [4, 5].  

Для получения высокоточных, информативных и достоверных данных об исследуемой 
пробе необходимо иметь количественные данные по оптическим параметрам чистых 
С2Н5ОН, С3Н7ОН и их водных растворов [6, 7]. Важно знать показатель преломления этих 
веществ в зависимости от концентрации и температуры раствора. Анализ научной литерату-
ры показал, что такие данные приведены на качественном уровне и представляют интерес 
оценочного характера [8—14]. 

Для измерения оптических параметров чистых С2Н5ОН, С3Н7ОН и их водных растворов 
в работе выбор был сделан в пользу рефрактометра АR-4 [15]. Этот прибор пригоден для ана-
лиза представленных жидкостей и имеет низкотемпературный и высокотемпературный ре-
жимы измерений [17]. Прибор оснащен функцией „автоматическая температурная компенса-
ция“, что позволяет проводить измерения независимо от температуры окружающей среды для 
жидкостей с разной температурой (t = 40...120 ºС). 

Цель настоящей статьи — измерение оптических параметров чистых С2Н5ОН, С3Н7ОН 
и их водных растворов на рефрактометре АR-4 в лабораторных условиях.  

Постановка задачи — получение и анализ зависимости показателя преломления ве-
ществ от концентрации растворов k = 0…100 % и температуры t = 10…40 ºС на длине волны  
λ = 589 нм. 

Метод и объект исследования. Для исследования оптических параметров веществ бы-
ли приготовлены пробы, где чистые С2Н5ОН и С3Н7ОН смешивались с дистиллированной во-
дой. Концентрация растворов составляла 0…100 %. Взвешивание проб проводилось на высо-
коточных и надежных аналитических весах Shinko Vibra HT-224 CE на базе акустического 
датчика с пределами взвешивания 0,01—220 г и погрешностью измерений 0, 0001 г. Весы 
имеют ветрозащитный экран, жидкокристаллический дисплей с яркой подсветкой, гисто-
грамму нагрузки и совместимый интерфейс для передачи данных на принтер или персональ-
ный компьютер (ISO/GLP/GMP). Температура проб t = 10…40 ºС. 

Для измерений зависимостей показателя преломления от концентрации и температуры 
растворов применялся рефрактометр AR-4, внешний вид которого представлен на рис. 1. 
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Рис. 1 

Рефрактометр AR-4 предназначен для измерения показателя преломления неагрессив-
ных жидкостей, твердых, порошкообразных и пастообразных образцов, а также для измере-
ния массовой доли растворимых сухих веществ (сахарозы) в водных растворах по Междуна-
родной сахарной шкале Brix (% Брикс). AR-4 является прибором визуального контроля:  
результат измерения считывается через окуляр по шкале в смотровом поле. Корпус рефракто-
метра изготовлен из листового алюминия и опломбирован от несанкционированного проникно-
вения. В качестве внешнего источника света используется светодиод с максимумом интенсивно-
сти излучения на длине волны 589 нм (соответствует линии D в спектре излучения натрия). 

Технические характеристики рефрактометра AR-4:  

— диапазон измерений — 1,3000…1,7000 nD, 0…95 % Брикс; 
— погрешность измерений — ± 0,0002 nD, ± 0,1 % Брикс; 
— разрешение — 0,0005 nD, 0,25 % Брикс; 
— питание — 220 В; 
— размеры и вес — 10×27×19 см, 2,5 кг; 
— термометр — цифровой термометр −40...+120 ºС; 
— подсветка — подсветка шкалы, светодиодная подсветка призмы (590 нм). 
Оптическая схема прибора представлена на рис. 2, где 1 — источник света, 2 — конден-

сор, 3 — осветительная призма, 4 — призма, 5 — призма прямого зрения, 6 — объектив зри-
тельной трубы, 7 — сетка с перекрестием, 8 — шкала, 9 — окуляр зрительной трубы, 10 — 
поле зрения окуляра. 
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Рис. 2  

Исследуемый раствор помещают между плоскостями двух призм — осветительной 3 и 
измерительной 4, изготовленных из стекла с большим показателем преломления (n). Шкала 
прибора проградуирована до значения n = 1,7. От источника 1 пучок света направляется кон-
денсором 2 на входную грань осветительной призмы. Пройдя осветительную призму 3, свет 
падает на ее матовую гипотенузную грань АВ, граничащую с тонким слоем исследуемой  
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жидкости. Матовая поверхность имеет неровности, размеры которых — несколько длин 
волн. Свет рассеивается на этих неровностях по всей поверхности и, пройдя через тонкий 
слой раствора, падает на границу раздела „раствор—стекло“ под различными углами, т.е. 
угол падения изменяется в пределах от 0 до 90. 

На зеркальной гипотенузной грани CD измерительной призмы 4 свет преломляется, 
угол преломления изменяется в пределах от нуля до γпр. Таким образом, при угле преломле-
ния, равном γпр, возникает граница свет — тень. 

Экспериментальные результаты. Экспериментальные результаты измерения зависи-
мостей показателя преломления водных растворов С2Н5ОН и С3Н7ОН от концентрации при  
t = 23 °С, λ = 589 нм, k = 0…100 % приведены в табл. 1, а также представлены полиномами 
третьей степени: 

n(k) = – 0,00000002  k3 + 0,000003  k2 + 0,0009  k + 1,3315 
при достоверности измерений R2 = 0,9996 для растворов С2Н5ОН; 

n(k) = – 0,00000001  k3 + 0,000002  k2 + 0,0009  k + 1,3321 
при R2 = 0,9993 для растворов С3Н7ОН. 

Результаты интерполяции зависимостей n(k) были не хуже Δn ≤ 0,0003. 
Таблица 1  

С2Н5ОН С3Н7ОН 
k, % n k, % n 

0 1,3321 0 1,3322 
10 1,3401 10 1,3418 
20 1,3503 20 1,3505 
30 1,3612 30 1,3622 
40 1,3718 40 1,3720 
50 1,3819 50 1,3802 
60 1,3927 60 1,3930 
70 1,4010 70 1,4009 
80 1,4112 80 1,4121 
90 1,4218 90 1,4220 

100 1,4301 100 1,4312 

Графические зависимости исследуемых растворов представлены на рис. 3: а — для 
С2Н5ОН, б — для С3Н7ОН, здесь  — результаты экспериментальных исследований, сплош-
ная линия — кубическая интерполяция.  
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Рис. 3 
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Экспериментальные результаты измерения зависимостей показателя преломления от 
температуры водных растворов С2Н5ОН и С3Н7ОН при k, равном 0, 30, 60 и 90 %, λ = 589 нм 
в диапазоне t = 10…40 ºС приведены в табл. 2 и 3 соответственно, а также представлены по-
линомами третьей степени: 

— для растворов С2Н5ОН: 

n(t) = – 0,0000004  t 3 + 0,00002  t 2 – 0,0006  t + 1,3381 
при R2 = 0,9704 для k = 0; 

n(t) = – 0,00000009  t 3 – 0,000002  t 2 – 0,0002  t + 1,3680 
при R2 = 0,9870 для k = 30 %; 

n(t) = 0,0000005  t 3 – 0,00004  t 2 + 0,0004  t + 1,3971  
при R2 = 0,9980 для k = 60 %; 

n(t) = 0,0000002  t 3 – 0,00001  t 2 – 0,0003  t + 1,4314  
при R2 = 0,9989 для k = 90 %; 

— для растворов С3Н7ОН: 

n(t) = – 0,0000004  t 3 + 0,00002  t 2 – 0,0006  t + 1,3381  
при R2 = 0,9704 для k = 0 %; 

n(t) = 0,00000004  t 3 – 0,000004  t 2 – 0,0001  t + 1,3672  
при R2 = 0,9972 для k = 30 %; 

n(t) = 0,00000007  t 3 – 0,000002  t 2 – 0,0003  t + 1,3979  
при R2 = 0,9984 для k = 60 %; 

n(t) = 0,00000007  t 3 – 0,000007  t 2 – 0,00005  t + 1,4247  
при R2 = 0,9972 для k = 90 %. 

  Таблица 2  
k = 0 k = 30 % k = 60 % k = 90 % 

t, °С n t, °С n t, °С n t, °С n 
10 1,3340 10 1,3659 10 1,3981 10 1,4279 
15 1,3335 15 1,3641 15 1,3961 15 1,4254 
20 1,3329 20 1,3629 20 1,3940 20 1,4232 
25 1,3319 25 1,3602 25 1,3907 25 1,4201 
30 1,3317 30 1,3591 30 1,3879 30 1,4179 
35 1,3312 35 1,3543 35 1,3841 35 1,4150 
40 1,3289 40 1,3519 40 1,3822 40 1,4129 

 
    Таблица 3  

k = 0  k = 30 % k = 60 % k = 90 % 
t, °С n t, °С n t, °С n t, °С n 
10 1,3340 10 1,3654 10 1,3951 10 1,4235 
15 1,3335 15 1,3640 15 1,3939 15 1,4229 
20 1,3329 20 1,3632 20 1,3924 20 1,4213 
25 1,3319 25 1,3615 25 1,3910 25 1,4201 
30 1,3317 30 1,3601 30 1,3901 30 1,4189 
35 1,3312 35 1,3589 35 1,3892 35 1,4174 
40 1,3289 40 1,3574 40 1,3884 40 1,4159 

На рис. 4 приведены графические зависимости показателя преломления от температуры 
исследуемых проб: а — С2Н5ОН, б — С3Н7ОН, где кривая 1 соответствует k= 0, 2 — k=30 %, 
3 — k=60 %, 4 — k=90 %; точки — экспериментальные данные, сплошные линии — резуль-
таты кубической интерполяции. 
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Рис. 4 

Заключение. Получены и проанализированы зависимости показателя преломления 
водных растворов С2Н5ОН и С3Н7ОН от массовой концентрации k = 0…100 % и температуры  
t = 10…40 ºС на длине волны λ = 589 нм. Экспериментальные результаты полученных зави-
симостей показателя преломления от концентрации и температуры представлены также по-
линомами третьей степени. Результаты исследования могут представлять интерес для хими-
ческой промышленности и оптического приборостроения. 
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