
Некоторые напитки чув-
ствительны к свету, в ре -
зультате воздействия кото-

рого может измениться не только
цвет напитка, но и произойти по -
теря, например, витаминов. Вот
почему с целью защиты от воз-
действия света они разливаются 
в цветные стеклянные бутылки.
Зачастую цвет и форма бутылки
являются частью стратегии про-
даж и направлены на привлечение
внимания покупателей. Так как
производство стеклянной тары
очень энергоемко, повсеместно
распространена переработка стек-
ла. В Германии переработке спо-
собствует система стандартов эко-
логической упаковки «Green Dot»
(Зелёная точка). Ис пользованные
стеклянные бутылки собираются
в отдельные контейнеры, предна-
значенные для белого, коричнево-
го и зелёного стекла. Однако раз-
нообразие цветов представляет
собой некоторую проблему, пото-
му что возникает вопрос: как рас-
сортировать бутылки по цвету? 

Анализ винных бутылок
Неразрушающий контроль качества, а также быстрый и простой
способ проверки путём сочетания УФ-спектрофотометрии и 
рентгенофлуоресцентного анализа (РФА)

Понятие цвета субъективно, 
но при этом его можно объектив-
но охарактеризовать с помощью
таблицы цветов. На помощь мо -
гут прийти такие спектральные
методы, как например, спектро-
фотометрия в УФ и видимой об -
ластях спектра. В зависимости 
от желаемого качества конечного
продукта в настоящее время при
производстве стекла используются
более высокие или низкие про-
центные доли вторичного стекла.
Основной материал диоксид крем -
ния смешивают в зависимости 
от желаемого цвета конечного
продукта с разнообразными окси-
дами, придающими окраску. 

Например, добавление в белое
стекло оксида железа приводит 
к появлению легкого зеленоватого
оттенка за счёт интерференции
света. При необходимости получе-
ния более интенсивного цвета до -
бавляют оксид хрома, в результате
чего стекло приобретает насы-
щенный зелёный цвет. Стекло ко -
ричневого цвета содержит оксиды
марганца и железа.

Использование различных окси-
дов приводит к разному цвету
стекла. Для ограничения огромно-
го количества цветовых оттенков
добавляют оксиды дополнитель-
ных цветов для обесцвечивания
стекла.

Поэтому необходимо знать состав
стекольной шихты до плавления
и, с учётом этой информации, до -
бавлять при необходимости окси-
ды других металлов. Для контроля
этого процесса задействуют энер-
годисперсионный рентгенофлуо-
ресцентный анализ (EDX). Дан -
ный метод позволяет проводить
прямой неразрушающий анализ
материала с целью определения
его элементного состава. Он поз-
воляет получить информацию 
об основных и примесных элемен-
тах при производстве стекла. 

Несмотря на то, что стекло содер-
жит в основном SiO2, можно,
кроме кремния, определять в нём
также железо (Fe), марганец (Mn)
хром (Cr). Художественное стекло
изготавливают из свинцового хру-

сталя, содержащего оксиды свин-
ца. Свинец (Pb) также можно
определять на системах EDX, кро -
ме того, свинец контролируется
согласно директиве RoHS (Restric -
tion of Hazardous Substances).
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Рисунок 1: Для исследования пред -

ставляют интерес два типа винных

бутылок с различным цветом стек-

ла. Зелёная бутылка (слева) отно-

сится к старой винной бутылке,

зелёно-синяя бутылка (справа) –

новая винная бутылка

Рисунок 2: Бутылка помещена в многоцелевое кюветное отделение 

MPC-2600, в положение перед интегрирующей сферой. Окно измерения

составляет 1 х 2,5 см. Положение бутылки может регулироваться с помо-

щью столика по направлениям X-Y-Z. Измерительное окно можно уви-

деть через прозрачную бутылку
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Рисунок 3: Спектры поглощения стеклянных бутылок в видимом 

диапазоне спектра от 310 до 890 нм
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Настоящее исследование базиро-
валось на проведении эксперимен -
тов по изучению состава материа-
ла винных бутылок (рис. 1). Основ -
ной задачей было проведение не -
разрушающего анализа, что стало
возможным благодаря использо-
ванию УФ-ВИД спектрофотомет-
рии и системы EDX. Кюветное
отделение обоих систем достаточ-
но велико, что позволяет проана-

лизировать винную бутылку цели-
ком, не разбивая её (рис. 2).

Результаты измерений 
с использованием спек-
трофотометрии в УФ 
и видимом диапазоне
спектра

Существуют разные подходы 
к квалификации стекла при про-
ведении анализа. Можно выпол-
нить стандартизированный ана-
лиз, в котором для оценки цвета
используется специализированное
программное обеспечение такое
как, например, Chroma (ILIS) или
ColorLite (LabCognition). Эти про-
граммные пакеты, предназначен-
ные для вычисления стандартных
значений цветов на основе дан-
ных УФ-спектров, представляют
собой так называемые объектив-
ные методы анализа цвета.

Природа оксидов и их удельные
энергетические потенциалы ока-
зывают влияние на спектр в УФ 
и видимом диапазоне, который
даже в случае высоких концентра-
ций представляет собой спектр
«отпечатков пальцев». Интерпре -
тация спектров позволяет класси-
фицировать элементы, которые
вовлечены в окраску стекла. До -

полнительной проблемой служит
непосредственная форма анализи-
руемого материала, например
бутылка с толстыми стенками. 
В режиме пропускания и погло-
щения обе стенки освещены, что
неизбежно приводит к сильному
поглощению света. Помимо этого,
другим мешающим фактором 
в этом анализе является стекло
само по себе, которое характери-
зуется сильным поглощением 
в ультрафиолетовом диапазоне,
что влияет на анализ оксидов же -
леза. УФ-спектрофотометриче-
ский анализ фокусируется на цве -
те твёрдого вещества, при этом
сам материал не разрушается 
в ходе анализа (рис. 2). 

В дополнение к веществам, прида -
ющим окраску, стекло также содер -
жит другие основные элементы,
которые необходимы для прида-
ния свойств целевому продукту.
Имен но для определения этих эле-
ментов рекомендуется использо-
вать неразрушающий метод ана-
лиза, основанный на использова-
нии системы EDX. 

На рисунке 3 представлены спек-
тры поглощения двух типов буты-
лок. Спектр чёрного цвета (ниж-
ний) соответствует цветам и ком-
понентам старой бутылки, спектр
синего цвета (верхний) – новой
бутылки. В обоих спектрах диапа-
зон, относящийся к поглощению
Fe2O3 (400 - 450 нм), и диапазон
при 650 нм, относящийся к погло-
щению Cr2O3, а также величины
количественного сдвига могут

Таблица 1: Оксиды, применяемые для окраски стёкол [1]

Таблица 2: Сравнение элементного состава винных бутылок

Рисунок 5: Линия хрома в рент -

геновских спектрах стёкол буты-

лок; голубая – «старая» бутылка,

красная – «новая» бутылка.

Зелёный цвет «старой» бутылки

связан с высоким содержанием

хрома в стекле
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Рисунок 4: Использование второй производной спектра старой винной

бутылки позволяет выделить энергетические зоны, принадлежащие 

к Cr2O3, согласно литературным данным [2]
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быть однозначно идентифициро-
ваны. Для спектра старой бутылки
(черный цвет) характерно боль-
шее присутствие Cr2O3, в то время
как в спектре новой бутылки (си -
ний цвет) наблюдается сильное
поглощение оксида железа, кото-
рое проявляется при 410 нм. Ис -
пользование второй производной
позволяет выявить более тонкую
структуру оксида (рис. 4) исходя
из спектров, измеренных с разре-
шением 5 мм. Увеличение интен-
сивности полос оксида железа 
в спектре новой бутылки может
служить предметом для обсужде-
ния. В литературе [3] описывалось
увеличение интенсивности полос
оксида марганца, что вместе с вос-
становлением оксида хрома при-
водило к изменению цвета бутыл-
ки до коричневого.

Результаты измерений 
на спектрометре EDX

С помощью EDX могут быть опре -
делены все элементы, входящие 
в состав стекла. Для измерения
бутылку размещают над окошком

детектора. Рентгеновское излуче-
ние облучает стекло, входящие 
в состав стекла элементы испус-
кают вторичное флуоресцентное
излучение. Это флуоресцентное
излучение регистрируется детек-
тором, при этом каждому элемен-
ту соответствует излучение своей
специфичной энергии. Основным
компонентом стекла является ди -
оксид кремния SiO2, поэтому
кремний содержится в большой �
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Рисунок 6: Результаты анализа «новой» винной

бутылки

Рисунок 7: Результаты анализа «старой» винной

бутылки

концентрации. Поскольку исход-
ные материалы, используемые 
в производстве стекла, содержат
оксид кремния и оксиды других
металлов, можно ожидать наличие
в спектрах линий ряда других эле-
ментов. Анализ проводят методом
фундаментальных параметров 
и анализируют поверхность диа-
метром 1 см. Для анализа бутылку
помещают непосредственно в ка -
меру для образца.

Были проанализированы две бу -
тылки разных лет производства.
Обе бутылки используются для

розлива красного вина. Как мож -
но было ожидать, в спектрах пре-
обладают линии элементов, явля -
ющихся основными компонента-
ми материала обеих бутылок 
и входящих в состав стекла в виде
оксидов SiO2, CaO и K2O. Основ -
ные результаты представлены
в таблице 2. Результаты отдель ных
измерений показаны на ри сунках
6 и 7.

Обсуждение

Результаты рентгенофлуоресцент-
ного анализа подтверждают дан-

ные визуального анализа и моле-
кулярной спектроскопии. 

Установлено, что молекулярная
спектроскопия позволяет иденти-
фицировать характеристические
полосы, которые могут быть отне-
сены к используемым оксидам.
Таким образом, исходя из одного
спектра возможно определение
цвета и композиции исследуемого
стекла. 

Рентгенофлуоресцентный анализ
дополняет полученные результа-
ты, например, указывает на влия-

ние неожиданных элементов, та -
ких как серебро, привносимое 
из переработанного стекла.
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Кофе вдохновляло не
только науку
Анализ размеров частиц с помощью SALD-2300

»Мечтайте, попивая вино,
осуществляйте мечты, попи-
вая кофе». Этими словами

Джин Пол, писатель эпохи Роман -
тизма, воздал почести кофе и ассо -
циировал его стимулирующий
эффект с креативной работой. 
Но кофе помогает не только писа-
телям за их письменными стола-
ми, он также помогает учёным
выдерживать длинные ночи 
в лаборатории, и, кто знает, свиде-
телем каких фундаментальных
достижений был дымящийся
кофе. Но ин тересовался ли кто-
нибудь из ис следователей истори-
ей происхождения этого экзотиче-
ского напитка?

Согласно легенде, пастух заметил,
что его животные ведут себя
странно: они были бодры, не спа -

ли и прыгали вокруг, несмотря на
приближение ночи. Он обнару-
жил, что его энергичные барашки

SALD-2300
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