


ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗНОВИДНОСТЕЙ ЯНТАРЯ
НА ИК-ФУРЬЕ-СПЕКТРОМЕТРЕ ФТ-801 МЕТОДОМ НПВО

Воротников Б.Ю., к.т.н., Булычев А.Г., к.х.н., КГТУ, Калининград, vorotnikov@klgtu.ru 
Карстен О.И.; Ежевская Т.Б., к.т.н., ООО НПФ "СИМЕКС", Новосибирск, simex@simex-ftir.ru

Янтарь – уникальный природный объект, представляющий собой аморфный каркасный полимер, 
образованный окаменевшей смолой хвойных деревьев. В состав янтаря входят летучие терпены 
и  сесквитерпены, растворимые органические кислоты, среди которых выделяют янтарную, де-
гидроабиетиновую, изодекстронимаровую, дегидроизонимаровую, сандараконимаровую, диа-
гатеновую и абиетиновую кислоты, а также нерастворимые полиэфиры этих кислот. Химический 
состав янтаря приблизительно соответствует формуле C10H16O4, однако количественные соотно-
шения элементов могут меняться в  зависимости от  места его происхождения. Янтари Украины 
содержат до  3,19% серы, снижающей поделочные качества камня.  Кроме натурального янтаря, 
встречаются его имитации, полученные прессованием янтарной крошки и плавлением различных 
натуральных смол, а также подделки из пластмассы и эпоксидной смолы. Исследование химиче-
ского состава янтаря – непростая задача ввиду наличия в нем сложных органических соединений 
и непостоянства их состава.  

Инфракрасная (ИК) спектроскопия широко применя-
ется для анализа химического состава, структуры и свойств 
янтаря и разнообразных ископаемых смол с шестидесятых 
годов прошлого века [1]. Метод ИК не требует длительной 
пробоподготовки, информативен и быстр, поэтому он оста-
ется актуальным и сегодня. ИК-спектроскопию применяют 
как для несложной технической проблемы определения 
подлинности янтаря, так и  для более серьезных геологи-
ческих и палеонтологических задач, таких как классифика-
ция, типология, генезис, определение возраста и динамики 
выветривания породы и многие другие [2–7]. 

Научно-производственная фирма "СИМЕКС", г. Новоси-
бирск, производит оборудование для спектрального ана-
лиза в  средней ИК-области: фурье-спектрометры, а  также 

разнообразные приставки и  приспособления для работы 
с  образцами различной природы. В  2018  году по  просьбе 
сотрудников кафедры химии Калининградского госу-
дарственного технического университета специали-
стами фирмы была изучена возможность использования 
ИК-спектрометра ФТ-801 для решения задач, связанных 
с исследованием определенных разновидностей янтаря.  

Для исследования были предоставлены пробы природ-
ной ископаемой смолы производства АО "Калининградский 
янтарный комбинат" (дата выпуска 15.03.2018) с линейными 
размерами от 20 мм до 40 мм и образцы предположительно 
украинского янтаря. Цвет образцов и характер поверхности 
варьировался от  восково-желтого непрозрачного до  жел-
того прозрачного (рис.1).
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Рис.1. Исследуемые образцы янтаря
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Из каждой группы были выбраны близкие по морфологии 
образцы, которым присвоили обозначения 1у, 2у (предполо-
жительно украинский янтарь) и 1б, 2б (АО "Калининградский 
янтарный комбинат"). Небольшие фрагменты выбранных 
образцов были отделены механическим способом и направ-
лены из  Калининграда в  Новосибирск. Требовалось опре-
делить, имеются ли спектроскопические различия между 
образцами янтаря внутри каждой группы. 

выбор оборУдования и запись спектров
Регистрация инфракрасных спектров образцов янтаря 
проводилась на  ИК-фурье-спектрометре ФТ-801 (рис.2). 

Были подобраны два метода, позволяющие получить 
качественные спектры вещества. В  первом из  них смесь 
измельченного в агатовой ступке порошка янтаря и бро-
мистого калия спрессовывалась в  таблетку диаметром 
3,5  мм. Спектр пропускания образца записывали с  помо-
щью ИК-фурье-спектрометра на  фокусирующей при-
ставке (рис.2). На первом этапе исследования соотно-
шение компонентов смеси не выдерживалось строго 
одинаковым для всех образцов, а  просто подбиралось 
по  критерию получения спектра хорошего качества 
(рис.3, 4). Все вещества уверенно идентифицируются 
по  базам спектров как янтарь. Облик спектра в  целом 
согласуется с  имеющимися в  литературе данными, 
на  спектре присутствует специфичная именно для бал-
тийского янтаря структура с  пиком 1160  см-1 и  "полочкой" 
в области 1250 см-1. 

Наблюдаются отличия в форме широкого пика в обла-
сти 1000  см-1 (на рис.3 и  4 помечен полосой голубого 
цвета) для образцов обеих групп и  отличие форм пика 
в  области 1730  см-1 (на рис.4 помечен полосой зеленого 
цвета) для образцов группы 2. В  данной ситуации воз-
можны различия в  относительных интенсивностях раз-
ных линий поглощения, относящихся к  одному и  тому 
же спектру. А  это значит, что необходимо проведение 
количественных измерений. Для получения корректных 
результатов количественных измерений таблетки с бро-
мистым калием, содержащие разные образцы, должны 
быть одинаковыми. Поэтому нужно делать точные наве-
ски вещества образца и  KBr, а  также брать одинаковые 
количества смеси для прессования таблеток. В  лабора-
торной практике это вполне возможно, однако суще-
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Рис.2. Спектральный комплекс для анализа янтаря: фурье-
спектрометр ФТ-801 с  алмазной приставкой НПВО 
в кюветном отсеке, приставка фокусирующая, ручной пресс, 
аксессуары 
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Рис.3. Спектры образцов янтаря из группы 1, разновидности "б" (спектр черного цвета) и "у" (спектр красного цвета)
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ствует и  более быстрый метод анализа твердых образ-
цов, не связанный с проведением описанных рутинных 
процедур. 

Для этого мы воспользовались методом нарушенного 
полного внутреннего отражения (НПВО) [8] с  использо-
ванием универсальной приставки НПВО. Чувствитель-
ным элементом приставки служит подложка из прозрач-
ного в ИК-области материала: селенида цинка, германия 
или алмаза. Каждый из  этих материалов имеет свои 
особенности, которые обычно учитываются при под-
боре приставки для конкретной задачи. Для иссле-
дования янтаря мы выбрали приставку с  элементом 
из алмаза из-за его высокой твердости и достаточной 

для наших целей чувствительности. На рис.2 показан 
используемый для анализа янтаря спектральный ком-
плекс: фурье-спектрометр ФТ-801 с  алмазной пристав-
кой НПВО в  кюветном отсеке, приставка фокусирую-
щая, ручной пресс, аксессуары. 

Приставки НПВО хорошо зарекомендовали себя 
в  количественном анализе жидкостей и  порошков, 
получаемые с их помощью спектры обладают высокой 
воспроизводимостью. В  то же время воспроизводи-
мость результатов при работе с твердыми образцами 
несколько ограничена, что связано с локальными гео-
метрическими отличиями твердых образцов в  обла-
сти контакта с  элементом НПВО. Для хорошей вос-
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Рис.4. Спектры образцов янтаря из группы 2, разновидности "б" (спектр черного цвета) и "у" (спектр красного цвета)

Рис.5. Пластинка янтаря на  алмазном элементе НПВО под прижимом (а), увеличенное изображение той же пластинки, 
полученное со встроенной в приставку видеокамеры (б)

а б
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производимости контакт должен быть плотным 
и  неразрывным, а  любой твердый образец всегда 
имеет неровности и  шероховатости, препятствую-
щие его плотному прижатию к поверхности элемента 
НПВО. Существуют технические приемы, направлен-
ные на  улучшение контакта и  положительно влияю-
щие на  воспроизводимость спектров. В  частности, 
в  работе [9] описан опыт использования приставки 
НПВО с  нагреваемым элементом из  алмаза и  пока-
зано, что размягчение образцов полимеров при их 
нагреве на  приставке дает возможность записать 
спектры твердых образцов с  очень хорошей воспро-
изводимостью. 

Для нашей задачи оказалось достаточным подвер-
гнуть мелкие кусочки янтаря легкому раздавливанию 
на  гидравлическом прессе. Образцы при этом кро-
шатся, однако за  счет заметной вязкости материала 
получающиеся пластинки толщиной 0,5–1  мм оста-
ются связными и, таким образом, вполне пригодны ми 
для прижатия к  элементу НПВО. На рис.5а показана 
такая пластинка янтаря, расположенная на  алмазном 
элементе НПВО под прижимом приставки для записи 
спектра, а  рядом для сравнения показаны мелкие 
кусочки янтаря, из  которых пластинки изготавлива-

лись. На рис.5б приведено увеличенное изображение 
той же пластинки в  области контакта с  элементом 
НПВО, записанное встроенной видеокамерой при-
ставки.

По сравнению с  образцами исходной формы полу-
чаемые пластинки значительно более однородны, что 
обеспечивает приемлемую воспроизводимость. Для 
простоты эксперимента нагрев пластинок в  данном 
случае не применялся. Однако с  учетом того, что тем-
пература размягчения янтаря составляет около 150°С, 
использование термоячейки НПВО представляется 
перспективным. 

резУльтаты эксперимента
Спектры образцов в группе 1. Сравнение образцов 
с индексами "б" и "у".
На приставке НПВО с  элементом из  алмаза были про-
изведены две серии записей образцов 1б и  1у, по  три 
спектра в  каждой серии (рис.6). С целью лучшей визу-
ализации и  корректного сравнения отличий спектры 
подвергались правке: выравниванию базовой линии 
и нормировке на высоту наиболее интенсивного пика 
для этой серии 1733  см-1 (на рис.6 он отмечен узкой 
вертикальной полосой голубого цвета). 
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Различия в  спектрах проявились довольно хорошо. 
В первую очередь были отмечены количественные отли-
чия в  интенсивности полос 2800–3000, 1443 и  1373  см-1, 
указанных на  рис.6 черными стрелками сверху. Эти 
полосы обусловлены валентными и деформационными 
колебаниями в  -CH2- и  -СН3 группах [10]. Отметим, что 
указанное различие относительно просто выявляется 
именно за  счет применения метода НПВО, в  отличие 
от метода пропускания в таблетках с KBr не требующего 
серьезной пробоподготовки и  позволяющего быстро 
получить высококачественные и  хорошо воспроизво-
димые спектры.

Хорошо обозначились и  различия иного характера, 
уже в  форм-факторах прочих линий поглощения. Так, 
пик 1707  см-1 лучше выражен у  образцов 1б, что пока-
зано на  первой выноске с  увеличением; видна разная 
выраженность пика 1384  см-1 у  образцов 1б и  1у (вторая 
выноска). Особенно явственна разница в  форме широ-
кой полосы в области 1016 см-1, у которой выявляется два 
максимума у  образцов 1у, в  то время как более корот-
коволновый максимум у  образцов 1б почти полностью 
сглажен (третья выноска). Конечно, такого рода разли-
чия проявляются и в спектрах пропускания в таблетках 
(см. рис.3 и  4), однако, на  наш взгляд, в  спектрах НПВО 
они выявлены более четко и  к тому же допускают воз-
можность количественных оценок вкладов функцио-

нальных групп, ответственных за  поглощение в  анали-
зируемых полосах.

Спектры образцов в  группе 2. Сравнение образцов 
с индексами "б" и "у".
Аналогичное исследование было проведено для образ-
цов группы 2 (рис.7). Выравнивание базовой линии 
и нормировка на пик 1733 см-1 производились так же, как 
в  предыдущем эксперименте, хотя, в  отличие от  образ-
цов группы 1, у  образцов группы 2 этот пик не является 
наибольшим и уступает по интенсивности полосе 2800–
3000 см-1.

Спектроскопические отличия у  образцов этой 
группы в  целом аналогичны результатам, полученным 
для группы 1. На этот раз  более интенсивные полосы 
групп -CH2- и  -СН3 (указаны черными стрелками) ока-
зались у  образцов с  шифром "у". Также более заметно 
проявилась разница в  форме пика 1707  см-1 (см. выно-
ски). Полоса 1016  см-1 хорошо выражена у  образцов 2б, 
у  образцов 2у она сглажена, при этом группа из  двух 
полос в  области 1000  см-1 (выделена розовым цветом) 
у образца 2б заметно более интенсивна.

* * * *
Показана возможность применения метода нарушен-

ного полного внутреннего отражения для качественного 
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и количественного анализа янтаря и отмечены его преиму-
щества по сравнению с методом пропускания в таблетках 

с  бромистым калием, который традиционно используется 
для исследований этого уникального природного объекта.
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