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25 лет Центру коллективного 
пользования ИОНХ РАН
Новые возможности и перспективы
А. В. Лужкова

В 2024 году завершилась реализация Программы обновления 
приборной базы в российских научных институтах и вузах 
в рамках национального проекта «Наука и университеты». 
С 2019 года Институт общей и неорганической химии 
приобрел современное научное оборудование на сумму более 
чем 500 млн рублей. Возможности и перспективы использования 
этого оборудования в научных и прикладных исследованиях – ​
в нашем сегодняшнем репортаже.

Рассказывает директор Института общей и неорга-
нической химии им. Н. С. Курнакова Российской 
академии наук д. х. н., член-корреспондент РАН 
Владимир Константинович Иванов.

В наступившем году Центру коллективного поль-
зования ИОНХ РАН (далее  –  ​Центр, ЦКП), выпол-
няющему важнейшую функцию координации 
рационального и  эффективного использования 
первоклассного научного оборудования, исполня-
ется 25 лет с момента создания. Изначально перед 

Центром была поставлена задача обеспечить сотруд-
никам ИОНХ РАН возможность работы на современ-
ных приборах. За прошедшее время кардинально 
изменился состав оборудования Центра, прин-
ципы его функционирования, порядок выполне-
ния работ.

Работа по переоснащению ЦКП продолжалась 
на протяжении шести  лет и  осуществлялась как 
при поддержке государства, так и за счет собствен-
ных средств ИОНХ РАН. На сегодняшний день 
в  ЦКП сформирован комплекс аналитического 
и  диагностического оборудования для всесторон-
него исследования состава, структуры и  свойств 
веществ и материалов. Заметная доля этого обору-
дования, в том числе спектрометры, экстракцион-
ные установки, оборудование для подготовки проб 
и  многое другое,  –  ​отечественного производства. 
По своим характеристикам оно не только не усту-
пает, но и  превосходит по ряду параметров зару-
бежные аналоги.

В период модернизации приборной базы расши-
рился и перечень запросов в Центр – ​как со стороны 
лабораторий института, так и от коллег из других 
организаций. Разработана и эффективно функцио-
нирует система упрощенного заказа на проведение 
исследовательских работ – ​оптимизирован докумен-
тооборот, разработаны подходы к эксперименталь-
ному изучению образцов новых материалов, уни-
версальные методики исследований, испытаний, 
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измерений, оценены их метрологические харак-
теристики. По итогам состоявшихся исследований 
оформляются отчеты о проведенных работах и соот-
ветствующие протоколы, что повышает надежность 
и достоверность результатов.

Благодаря новым возможностям Центра у инсти-
тута появился и целый ряд новых научных партне-
ров. Как правило, сотрудничество с ними приводит 
к появлению интересных проектов, высокорейтин-
говых публикаций, упрочению научных контак-
тов. Надо отметить, что обращения от индустри-
альных партнеров весьма разнообразны: сегодня 
мы сотрудничаем с предприятиями микроэлектро-
ники, металлургическими компаниями, фармацев-
тическими и медицинскими организациями, пред-
приятиями малотоннажной химии. Современные 
высокотехнологичные отрасли промышленности, 
безусловно, заинтересованы в проведении исследо-
ваний и интерпретации их результатов авторитет-
ными специалистами.

Современные тенденции развития академической 
науки свидетельствуют о значительных перспекти-
вах междисциплинарных направлений исследо-
ваний. Возникают новые темы на стыках физики 
и химии, химии и биологии, химии и компьютер-
ных наук. Этой логике следуют и изменения в струк-
туре института. Так, в ИОНХ РАН за прошедшие два 
года были организованы центры междисциплинар-
ных исследований, такие как Центр цвета, Центр 
твердофазных магнитных материалов (Магнитный 
центр), Научно-технологический центр масшта-
бирования химических технологий, Платиновый 
центр. В  своей деятельности эти новые подразде-
ления института во многом опираются на прибор-
ную базу ЦКП. Мы рассчитываем на то, что деятель-
ность междисциплинарных центров ИОНХ РАН уже 
в самом ближайшем будущем принесет новые важ-
ные научные результаты.

Заведующая Центром коллективного пользования 
физическими методами исследований веществ 
и материалов д. х. н. Барановская Василиса Бори-
совна обратила внимание, что для исследования 
в  Центр принимается самый широкий круг объ-
ектов, включая неорганические вещества и  мате-
риалы, координационные соединения, функцио-
нальные материалы, полимеры и композиционные 
материалы, металлы и сплавы, вторичное металл-
содержащее сырье, строительные материалы, 
пигментные и  лакокрасочные вещества и  мате-
риалы, органические и металлорганические мате-
риалы, биологические объекты и  биоматериалы, 
фармакологические препараты и  косметические 

средства, объекты окружающей среды, объекты куль-
турного наследия, предметы искусства, изделия 
медицинского назначения. Ознакомиться с  пол-
ным перечнем оборудования и  оставить заявку 
на проведение исследований можно на сайте 
http://www.igic.ras.ru/tskp.php и  по электронной 
почте ckp@igic.ras.ru.

Кроме этого, В. Б. Барановская рассказала, что на 
оборудовании ЦКП реализуются программы Центра 
дополнительного профессионального образования 
ИОНХ РАН в  области химии и  материаловедения 
(https://educhem.ru/), среди которых:

•	 Растровая электронная микроскопия для изу-
чения микроструктуры материалов;

•	 Основы порошковой рентгеновской дифракции;
•	 Практический рентгеноструктурный анализ;
•	 Основы аналитической химии. Базовый курс;
•	 Статистическая обработка результатов экспе-

римента;
•	 Методы молекулярной спектроскопии для 

исследования и анализа материалов;
•	 Основы хроматографических методов анализа;
•	 Введение в ИК-спектроскопию.
Профессорами и специалистами ИОНХ РАН разра-

ботаны уникальные программы повышения квали-
фикации с упором на прикладные навыки, которые 
помогут решать современные научные и  произ-
водственные задачи. В рамках каждой программы 
ДПО слушатели не только погружаются в теоретиче-
ские основы методов, но и  получают востребован-
ные практические навыки работы на современном 
диагностическом и  аналитическом оборудова-
нии ЦКП.
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Определение химического состава  
веществ и материалов
Приборы: 	�3D-сканирующий рамановский микроскоп NR500 (SOL Instruments ltd., Беларусь), . 

охлаждающая нагревательная криогенная система THMS600 (Linkam Scientific, Великобритания)
Эксперт:		�  Колчин Александр Валерьевич, к. ф.‑м. н., научный сотрудник лаборатории химии координационных 

полиядерных соединений

Приборы SOL Instruments NR500 и Linkam THMS600 
взаимно дополняют друг друга и используются для 
анализа веществ и  материалов на молекулярном 
уровне с применением метода спектроскопии ком-
бинационного рассеяния (рамановской спектро-
скопии). Существенными преимуществами метода 
является то, что исследуемый образец практиче-
ски не подвергается разрушению, при воздействии 
на него можно использовать различные параметры 
облучения. В процессе анализа можно с высоким раз-
решением определить пространственное распреде-
ление фаз в твердотельных образцах в виде тонких 
пленок и порошков.

Рамановская спектроскопия является ведущим 
методом изучения аллотропных форм углеродных 
структур, таких как нанотрубки, графен, графит, 
алмазы, и  проведения экспресс-анализа углерод-
ных материалов.

Наличие криогенной системы Linkam THMS600 
и  ее использование вместе с  рамановским микро-
скопом позволяют исследовать динамику фазовых 
переходов, отслеживая изменения состава образцов 
в зависимости от температуры. К объекту исследова-
ния применяются разные температурные режимы 

в диапазоне от –200 до 600 °С. В системе предусмо-
трено два вида охлаждения – ​водяное или жидким 
азотом. Исследования проводятся на тонких плен-

ках, порошках, твердых формах 
и даже жидких суспензиях.

В микроскопе SOL Instruments 
NR500 установлены три лазера 
с длинами волн 785, 633 и 532 нм, 
шесть дифракционных решеток, 
три объектива с увеличением 20х, 
40х и 100х. Получить полную про-
странственную картину позво-
ляют две системы позициониро-
вания: с помощью гальванозеркал 
и  прецизионной системы пере-
движения столика (разрешение 
порядка 0,5 микрон).

Метод востребован специали-
стами как ИОНХ РАН, так и дру-
гих научных и  образовательных 
организаций, а  также предста-
вителями промышленности.
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С  использованием приборов SOL Instruments 
NR500 и Linkam THMS600 реализован проект по изу-
чению металлических поверхностей, легированных 
графеном для повышения их устойчивости к корро-
зии. Для выполнения поставленных задач проведен 
комплекс исследований при разных длинах волн, 
в результате чего визуализировано пространствен-
ное распределение фаз.

Комплекс оборудования зачастую необходим 
для контроля качества производимой продукции. 
Косметологические компании заинтересованы, 
например, в определении степени влияния шам-
пуня на структуру волос. Фармкомпании нужда-
ются в дополнительном подтверждении идентич-
ности российских и зарубежных аналогов.

Прибор:	� ИК-спектрометр с фурье-преобразователем Spectrum 65 (Perkin Elmer, США)
Эксперт: 	�Луценко Ирина Александровна, д. х. н., старший научный сотрудник лаборатории химии 

координационных полиядерных соединений

Для химика-синтетика, занимающегося ком-
плексообразованием, органическим синтезом, 
ИК-спектроскопия является важным методом кон-
троля за протеканием реакции и  получением 
целевого продукта. ИК-спектрометр Perkin Elmer 
Spectrum позволяет реализовывать несколько функ-
ций и  задач по идентификации новых соеди-
нений, что является приоритетной целью для 
ученого-исследователя. С  его помощью можно 
исследовать жидкости, гели, полимеры и твердо-
фазные вещества. Даже с единственного монокри-
сталла можно получить всю необходимую инфор-
мацию о  целевом продукте в  течение короткого 
промежутка времени (от  нескольких секунд до 
пары минут).

В  ИОНХ РАН активно развивается направление, 
связанное с  разработкой биологически активных 
координационных соединений. Так, используя 
Perkin Elmer Spectrum, удалось осуществить контроль 
формирования нового комплекса с  высокой цито-
статической активностью и  определить его инди-
видуальность (данные ИК-спектроскопии включены 
в  патент в  качестве характеристических сигналов 
новой молекулы).
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Прибор:	� Рентгенофлуоресцентный спектрометр СПЕКТРОСКАН МАКС-GVM (НПО «Спектрон», Россия)
Эксперт: �Марьина Галина Евгеньевна, к. т. н., научный сотрудник ЦКП

Рентгенофлуоресцентный анализ (РФлА) является 
одним из самых востребованных видов анали-
тического контроля в  ИОНХ РАН. Благодаря дан-
ному неразрушающему методу можно оперативно 
контролировать протекание синтеза неорганиче-
ских материалов, а также изменение химического 
состава в  ходе того или иного технологического 
процесса. Для этих целей используется современ-
ный отечественный рентгенофлуоресцентный спек-
трометр СПЕКТРОСКАН МАКС-GVM производства 
ООО «НПО «Спектрон».

Спектрометр предназначен для определения эле-
ментов от Na (11) до U (92). В процессе анализа после 
тщательной пробоподготовки проводится облуче-
ние исследуемого образца первичным излучением 
рентгеновской трубки с палладиевым анодом, и 
с помощью детектора регистрируются интенсив-
ности флуоресценции характеристических линий 
определяемых элементов. Далее проводится расчет 
массовой доли искомых элементов по предвари-
тельно построенной градуировочной характеристике, 
представляющей собой зависимость измеренной 
интенсивности от содержания определяемого эле-
мента.

Метод обладает рядом неоспоримых преиму-
ществ, обеспечивших ему широкое применение 
при решении многих аналитических задач. Диа-
пазон определяемых содержаний составляет от 10–3 
до 100 масс. %. Анализируемые пробы могут пред-
ставлять собой пленки, осадки после выпаривания, 

порошки, массивные образцы, слитки, жидкости 
(масла, нефть, растворы). Достаточно всего несколь-
ких крупинок анализируемого материала, чтобы 
установить содержание основных компонентов или 
оценить соотношение элементов в пробе. При этом 
изменения под воздействием рентгеновского излу-
чения для широкого круга объектов ничтожны.

РФлА широко используется в ИОНХ для первичной 
идентификации поступающих проб и подтвержде-
ния их состава. Съемка предварительного спектра 
занимает всего несколько минут. При более про-
должительной экспозиции определенных участков 
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спектра проводится обнаружение примесных эле-
ментов. Благодаря заложенному в  программном 
обеспечении методу фундаментальных параме-
тров удается установить ориентировочный состав 
любого неорганического материала без использо-
вания образцов сравнения, что особенно актуально 
для новых синтезируемых материалов. Количе-
ственный рентгенофлуоресцентный анализ специ-
алистами ЦКП проводится на основе разработанных 
методических подходов и созданных серий градуи-
ровочных образцов.

Так, благодаря рентгенофлуоресцентному методу, 
в  ЦКП налажен процесс контроля всех этапов син-
теза высокоэнтропийной керамики на основе пара-
ниобатов редкоземельных элементов, используемой 
в  качестве термобарьерных покрытий. Специали-
стами ЦКП разработаны методические подходы, 

изготовлены стандартные образцы, а  также серии 
градуировочных образцов.

В ЦКП ИОНХ РАН рентгенофлуоресцентный ана-
лиз получил также широкое распространение при 
определении элементов в минеральном сырье, при 
анализе координационных соединений, магнитов, 
полупроводниковых сенсоров, ионогелей, металлов, 
сплавов, фармсубстанций, цемента, стекла, кера-
мики, красок, силикона, при определении окси-
дов в геологических объектах, например известняке, 
песке, полевом шпате, а также в пищевой промыш-
ленности и др.

Совместно с коллегами, занимающимися рентге-
нофазовым методом анализа, проводится исследо-
вание состава пигментов, что поможет археологам 
и  искусствоведам получить информацию о  месте 
и времени создания предметов искусства.

Приборы:		� Атомно-эмиссионный спектрометр с индуктивно связанной плазмой iCAP XP+ (Thermo Scientific, США),  
масс-спектрометр с индуктивно связанной плазмой SUPEC 7000 (FPI, Китай),  
атомно-абсорбционный спектрометр с источником непрерывного спектра «Гранд-ААС» 
(ВМК-Оптоэлектроника, Россия)

Эксперты:		� Доронина Марина Сергеевна, к. т. н., старший научный сотрудник ЦКП,  
Короткова Наталья Александровна, к. х. н., научный сотрудник ЦКП

Одним из направлений исследований аналитиче-
ской группы ЦКП ИОНХ РАН является разработка 
и реализация комбинированного подхода к совмест-
ному взаимодополняющему применению атомно-
эмиссионного (АЭС-ИСП) и  масс-спектрального 
с  индуктивно связанной плазмой (МС-ИСП) мето-
дов анализа для высокоточного и достоверного опре-
деления примесей в чистых редкоземельных метал-
лах (РЗМ), химических соединениях и материалах 
на их основе. Совместное применение методов 
компенсирует индивидуальные ограничения АЭС-
ИСП и МС-ИСП, что позволяет расширить границы 
определения и  перечень определяемых примесей, 

обеспечить многоэлементность и селективность ана-
лиза, улучшить метрологические характеристики 
оценки целевой химической чистоты.

Центр располагает атомно-эмиссионным спек-
трометром с  индуктивно связанной плазмой 
iCAP  XP+ фирмы Thermo Scientific. Он имеет два 
режима обзора плазмы: осевой и радиальный, что 
позволяет определять как основные компоненты, 
так и примесные элементы от 10–5 % до практиче-
ски 100%.

Метод МС-ИСП реализуется в  ЦКП на квадру-
польном масс-спектрометре SUPEC 7000 фирмы 
FPI, оснащенном реакционно-столкновительной 
ячейкой.

С  использованием данного оборудования прове-
ден комплекс исследований, направленных на изу-
чение и выбор условий АЭС-ИСП и МС-ИСП анализа. 
А также разработаны способы пробоподготовки мате-
риалов, в том числе с помощью автоклавной системы 
с микроволновым нагревом в целях разработки мето-
дик анализа феррогранатов иттрия, легированных 
церием; гадолиний-алюминиевых гранатов, леги-
рованных церием и скандием; отходов постоянных 
магнитов на основе сплава самарий-кобальт, а также 
других функциональных материалов на основе РЗМ. 
В  основном работа специалистов направлена на 
исследование и выбор условий анализа конкретного 
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материала: аналитических линий определяемых 
элементов, мощности высокочастотного генератора, 
скорости распылительного потока аргона, скорости 
поступления образца в плазму. Это позволяет сни-
зить влияние матричных компонентов на определе-
ние примесных элементов Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Sc, 
Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Cd, Sn, Te, La, Pr, Nd, Sm, 
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Pb. Разработанный 
метод позволяет определять макро- и микрокомпо-
ненты в феррогранатах иттрия в широком диапазоне 
концентраций с высокой точностью. Пределы опре-
деления большинства аналитов находятся в интер-
вале n ∙ 10–5 – ​n ∙ 10–4 массовых долей, %, а стандартное 
отклонение – ​в диапазоне 1–5%.

Еще одно не менее интересное направление, раз-
вивающееся в институте, в котором применяются 
методы МС-ИСП и АЭС-ИСП – ​определение элемент-
ного состава биологических объектов. Определение 
состава таких образцов важно с точки зрения оценки 
состояния здоровья человека, диагностики заболева-
ний и дальнейшей медицинской коррекции. В Цен-
тре проводится оценка элементного состава таких 
биосубстратов, как волосы, ногти и кости, а приме-
нение двух методов обеспечивает высокие показа-
тели точности результатов (относительное стандарт-
ное отклонение не превышает 5%).

В рамках выполнения работ по анализу высоко-
чистых веществ для подтверждения чистоты железа 
и кремния на представленном масс-спектрометре 
удалось обеспечить нижнюю границу определя-
емых содержаний 10–7 масс.% для ряда элемен-
тов.

В ЦКП развивается направление разработки стан-
дартных образцов предприятия (СОП). За послед-
ние два года разработаны и  аттестованы два стан-
дартных образца магнитов на основе сплава 
SmCo и  три СОП высокоэнтропийной керамики 

на основе параниобатов редкоземельных эле-
ментов (ErYYbNbO7, Y0,75Yb0,75Gd0,75Tm0,75NbO7, 
Er0,6Y0,6Yb0,6Gd0,6Tm0,6NbO7). Исследована однород-
ность материалов, проведен межлабораторный экс-
перимент, позволяющий установить характери-
стики этих образцов. Выпущенные СОП позволили 
улучшить метрологические характеристики таких 
методов, как АЭС-ИСП, МС-ИСП и  РФлА, и  обеспе-
чить контроль правильности результатов анализа 
в ЦКП ФМИ ВМ ИОНХ РАН.

Работа с  перспективными материалами вклю-
чает в  себя не только актуальные задачи по ана-
лизу РЗМ-матриц, но и определение РЗЭ как при-
месей в присутствии сопутствующих и матричных 
компонентов редкоземельной и  нередкоземель-
ной природы. 

В  дополнение к  атомно-эмиссионным мето-
дам в ЦКП изучаются аналитические возможности 
метода одновременной многоэлементной электро-
термической атомно-абсорбционной спектрометрии 
(ААС) с источником непрерывного спектра (лазерная 
плазма в ксеноне).

Такая модификация метода является перспек-
тивной и востребованной для экологического, био-
медицинского и других направлений. С помощью 
уникального атомно-абсорбционного спектроме-
тра «Гранд-ААС», разработки новосибирских уче-
ных (ООО «ВМК-Оптоэлектроника»), реализована 
концепция одновременного определения элемен-
тов в  гидроксиапатитах (ГА) и  трикальцийфос-
фатах (ТКФ), содержащих различные комбина-
ции РЗЭ. Эти материалы используются в качестве 
заменителей костной ткани. Модификация струк-
тур ГА и ТКФ ионами различных металлов, в том 
числе и РЗЭ, усиливает антибактериальные, про-
тивоопухолевые, магнитные и люминесцентные 
свойства.
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Исследования показали возможность одновремен-
ного определения Eu и Yb в диапазоне содержаний 
от 0,09 до 2% масс. при относительном стандартном 
отклонении не более 6% отн. Для получения точных 
результатов установлены условия и  режимы про-
ведения анализа (температурно-временная про-
грамма, применение модификаторов, построение 
градуировочной зависимости и т. д.).

Электротермический атомизатор спектроме-
тра «Гранд-ААС» создан на основе графитовой 
секционной печи продольного нагрева с  пиро-
покрытием длиной 25 мм и внутренним диаме-
тром 5  мм. Блок питания атомизатора с  обрат-
ной связью по температуре печи, измеряемой 
встроенным энергетическим пирометром с часто-
той 1 кГц, позволяет осуществлять программи-
руемый нагрев с  регулируемой скоростью до 
8 000  °С/с с  последующей стабилизацией тем-
пературы в  диапазоне 400–2 800  °C. При этом 

спектрометр способен работать от бытовой элек-
тросети (220  В  / 16  А)  благодаря использованию 
накопителя энергии.

В  отличие от известных зарубежных атомно-
абсорбционных спектрометров с источником непре-
рывного спектра, осуществляющих определение эле-
ментов последовательно, отечественный прибор 
«Гранд-ААС» позволяет определять более 40 элемен-
тов в растворах за один цикл электротермической 
атомизации. Это стало возможно за счет одновре-
менной регистрации спектров поглощения паров 
пробы с высоким спектральным и временным раз-
решением в диапазоне 190–855 нм.

Еще одно интересное направление применения 
этого оборудования  –  ​возможность определять эле-
менты, недоступные для определения по атомным 
линиям в атомно-абсорбционном анализе (сера, фос-
фор, фтор и другие галогены), по спектрам поглоще-
ния двухатомных молекул.

Прибор: Атомно-эмиссионный комплекс «Гранд-Глобула» (ВМК-Оптоэлектроника, Россия)
Эксперт: Архипенко Александра Александровна, младший научный сотрудник ЦКП

Важным методом в аналитической химии как для 
научных исследований, так и  для выполнения 
потокового анализа материалов является атомно-
эмиссионный анализ твердофазных материалов. 
Современный атомно-эмиссионный комплекс 
«Гранд-Глобула» является ярким представителем 
этого направления. Объекты, которые могут быть 
исследованы с применением данного комплекса, 
могут варьироваться от оксидов (классический вари-
ант исследований) до различных сплавов, растворов 
и  монолитных проб. Существенными преимуще-
ствами спектрометра перед приборами предыдущего 
поколения являются расширенный спектральный 

диапазон, увеличенная разрешающая способность, 
сниженный уровень фона, экспрессность проводи-
мого анализа.

Благодаря дуговому атомно-эмиссионному ана-
лизу (ДАЭА) можно получать информацию о при-
сутствии и содержании неорганических примесей 
в диапазоне от 10–6 до нескольких массовых процентов 
с погрешностью не более 10%. Данная информация 
особенно актуальна при разработке различных функ-
циональных материалов: магнитов, лазеров, стекол, 
керамики и др. –  ​так как присутствие нежелатель-
ных элементов даже на низком уровне содержаний 
может кардинально менять свойства материала.
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Преимущество ДАЭА заключается в том, что с его 
помощью можно зарегистрировать эмиссионный 
спектр в диапазоне от 190 до 700 нм и более, охва-
тывающем эмиссионные линии практически всех 
элементов, находящихся в пробе. Это позволяет 
провести панорамную идентификацию пробы: при 
изучении спектра можно одновременно обнару-
жить все элементы в образце, что позволяет решать 
сложные задачи, в том числе анализировать любые 
материалы неизвестного состава. Опытный специ-
алист по значению полученных интенсивностей 
элементов может приблизительно оценить содер-
жание элементов. Иногда этого режима вполне 
достаточно, чтобы выполнить экспресс-анализ. 
Но для более точных результатов  необходимо соз-
дать или подобрать серию образцов сравнения.

Данный метод был стандартизирован еще 
в  70–80-х  годах прошлого века. Сегодня, опираясь 
на эту базу и используя в работе 
современные спектрометры, в 
том числе атомно-эмиссионный 
комплекс «Гранд-Глобула», спе-
циалисты ЦКП ИОНХ РАН нахо-
дят новые решения и улучшают 
метрологические характеристики 
методик анализа.

В  Центре коллективного 
пользования ИОНХ РАН разра-
батываются методики дугового 
атомно-эмиссионного анализа 
материалов на основе редкозе-
мельных элементов (РЗЭ). Основ-
ное преимущество метода  –  ​
отсутствие необходимости 
перевода пробы в  раствор, так 
как пробоподготовка материа-
лов на основе РЗЭ зачастую очень 

сложна. Надо отметить, что РЗЭ-матрица имеет 
очень много спектральных линий, которые пере-
секаются с  линиями примесей, при этом атомы 
редкоземельных элементов влияют на испарение 
этих примесей. Необходим способ нивелирования 
этого влияния, поэтому оптимизируются усло-
вия проведения анализа. Перед специалистами-
аналитиками стоит непростая задача разработки 
методик для проведения данного анализа с  уче-
том всех особенностей с целью обеспечения гаран-
тии воспроизводимости данного метода, досто-
верности его результатов. За последние пять лет 
разработаны подходы к анализу следующих мате-
риалов:

•	 исходных соединений для синтеза ортосили-
ката лютеция, легированного церием, исполь-
зуемого в качестве сцинтилляционного мате-
риала для детектирующих устройств, а также 



21www.j-analytics.ru

Vol. 15 No. 1 2025 MODERN LABORATORY

в технологиях позитронно-эмиссионного ска-
нирования;

•	 кристаллогидратов солей РЗЭ, используемых 
для производства большого числа функцио-
нальных материалов. Главной сложностью ана-
лиза данных соединений является их гигроско-
пичность, что требует высушивания образцов 
перед анализом;

•	 ниобатов РЗЭ, которые используют в качестве 
термобарьерных покрытий.

Уменьшение матричного влияния в дуговом ана-
лизе осуществляется в Центре и с использованием 
сорбционного концентрирования. Применение сор-
бентов с органической матрицей, имеющей менее 
насыщенный эмиссионный спектр, чем РЗЭ, позво-
ляет повысить чувствительность метода и упростить 
процесс построения градуировочной зависимости, 
снизить влияние сложных матриц, снизить пре-
делы определения и  обнаружения. Извлекаемые 
примеси определяют непосредственно в сорбцион-
ном концентрате. За последние пять лет разрабо-
таны химико-спектральные подходы к анализу сле-
дующих материалов:

•	 кристаллогидратов солей РЗЭ, что позволило 
избежать необходимости высушивания проб 
перед прямым анализом, при котором могут 
вноситься загрязнения;

•	 трикальцийфосфатов и  гидроксиапатитов, 
легированных РЗЭ, используемых в  качестве 
костных имплантатов, и в других областях;

•	 магнитных материалов, содержащих неодим 
и самарий, а также их отходов.

Комплекс «Гранд-Глобула» прост в  управле-
нии. Специалисты фирм-поставщиков отлично 

справляются с  обслуживанием приборов, при 
необходимости оперативно подключаются к реше-
нию возникающих технических задач или вопро-
сов.

В совокупности два прибора для элементного ана-
лиза проб в твердофазном состоянии, установлен-
ные в ЦКП, дают возможность определить содержа-
ние компонентов, идентифицировать их, выстроить 
дальнейшую линию количественного химического 
анализа с целью более точного определения того или 
иного компонента.

В ИОНХ РАН проводится синтез материалов для 
разных отраслей промышленности, например, 
таких как авиационная, химическая, нефтяная, 
фармацевтическая. Поэтому среди заказчиков можно 
встретить как крупные, так и  небольшие компа-
нии, а  также коллекционеров, например, нумиз-
матов.

Широко используются возможности Центра 
и  в  работах, проводимых в  рамках импортозаме-
щения, поскольку на первом этапе соответствую-
щих работ необходимо определить основные ком-
поненты материала, выявить его основу и др.
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Приборы: Хромато-масс-спектрометр «Маэстро-αМС» (Россия),  
	   жидкостной хроматограф «Хромос ЖХ‑301» (Россия)
Эксперт: Ксенофонтова Татьяна Дмитриевна, младший научный сотрудник ЦКП

Хроматография  –  ​это мощный и  универсальный 
метод для разделения и  анализа смесей веществ, 
который активно используется в  науке и  произ-
водстве. Этот подход позволяет решать широкий 
спектр задач, от фундаментальных исследований 
до практических приложений. В  арсенале ЦКП 
ИОНХ РАН хроматография появилась недавно, но 
уже показала свою эффективность для исследований 
в самых разных сферах. Приборный парк включает 
два современных хроматографа: газовый хромато-
масс-спектрометр «Маэстро-αМС» и жидкостной хро-
матограф «Хромос ЖХ‑301». Они построены на разных 
принципах и  обеспечивают работу с  различными 
типами образцов.

Газовая хроматография с масс-спектрометричес
ким детектированием – один из важнейших методов, 
широко применяемых современной наукой и про-
мышленностью. Он позволяет эффективно решать 
задачи анализа сложных смесей, контроля синтеза 
и изучения химических процессов. В лабораториях 
научно-исследовательских институтов этот метод 
становится незаменимым помощником благодаря 
своей высокой чувствительности, точности и  уни-
версальности.

Газовый хромато-масс-спектрометр «Маэстро-αМС» 
оснащен инертным ионным источником, который 
обеспечивает получение высоких токов ионов. Мас-
совый диапазон до 1 200 а. е. м. позволяет анализиро-
вать широкий спектр химических соединений, а ско-
рость сканирования до 20 000 а. е. м./с обеспечивает 
высокую производительность и эффективность ана-
лиза. ГХ–МС позволяет идентифицировать и коли-
чественно определять состав сложных смесей, что 
особенно ценно для таких областей, как органиче-
ская и аналитическая химия.

В ИОНХ РАН особую значимость метод приобрел 
в задачах контроля органического синтеза и техно-
логических процессов. ГХ–МС обеспечивает опера-
тивный анализ реакционных смесей, определяя 
в них соотношение исходных веществ, промежуточ-
ных продуктов и конечных соединений. Это позво-
ляет не только подтверждать получение желаемого 
вещества, но также выявлять и идентифицировать 
побочные продукты, что используется для разра-
ботки методик синтеза и  очистки органических 
соединений. Отдельной задачей является оценка 
чистоты реактивов, и это особенно важно для пре-
дотвращения влияния примесей на ход химиче-
ских реакций.

Высокоэффективная жидкостная хроматография 
является универсальным инструментом для изуче-
ния сложных смесей, выделения, идентификации 
и  количественного анализа веществ. Жидкостной 
хроматограф «Хромос ЖХ‑301» в основном предназна-
чен для качественного и количественного определе-
ния состава многокомпонентных водных растворов. 
Одним из главных преимуществ ВЭЖХ является уни-
версальность, достигаемая за счет применения раз-
личных типов детекторов. В ЦКП ИОНХ РАН «Хромос 
ЖХ‑301» оснащен несколькими детекторами: спектро-
фотометрическим, флуориметрическим и кондукто-
метрическим, что позволяет подобрать оптимальное 
решение для каждой конкретной задачи.

Ультрафиолетовый детектор является наиболее 
универсальным и распространенным, так как мно-
гие органические вещества поглощают излучение 
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в  УФ-диапазоне. Это дает возможность проводить 
анализ без сложной пробоподготовки. Более селек-
тивным является флуоресцентный детектор, исполь-
зование которого позволяет улучшить чувствитель-
ность анализа на 2–3 порядка для веществ, способных 
к флуоресценции. Но и для нефлуоресцентных сое-
динений его применение возможно благодаря мето-
дам дериватизации, добавляющим флуорофорные 
группы, что используется в  анализе смесей ами-
нокислот. Кондуктометрический детектор, в  свою 
очередь, используется для анализа неорганических 
анионов в технологических жидкостях и природных 
объектах. Это расширяет возможности ВЭЖХ, позво-
ляя проводить точный контроль качества в  самых 
разных областях.

В прошлом году был запущен масштабный проект, 
объединяющий несколько лабораторий ИОНХ РАН, 
направленный на разработку эффективных методов 
очистки воды от антибиотиков, дезинфицирующих 
средств и неорганических анионов. После прохожде-
ния этапа очистки пробы воды подвергаются деталь-
ному анализу с  использованием жидкостного хро-
матографа «Хромос ЖХ‑301» для точного контроля 
остаточного содержания примесей, изначально при-
сутствовавших в образце.

Многие лаборатории ИОНХ РАН активно рабо-
тают в  междисциплинарных направлениях, 

включая органический синтез, где хромато-
графия играет ключевую роль в  интерпрета-
ции результатов. Это приводит к  частым запро-
сам на использование оборудования ЦКП для 
решения исследовательских задач. Например, 
в  одной из лабораторий проводились работы по 
очистке органических растворителей, а для про-
верки чистоты полученных фракций их анали-
зировали с помощью хромато-масс-спектрометра 
«Маэстро-αМС».

Одним из главных преимуществ ГХ–МС явля-
ется возможность исследования широкого спек-
тра органических соединений, включая вещества 
неизвестного состава. Однако точная иденти-
фикация таких соединений требует сравнения 
масс-спектров с  базами данных, а  для полной 
расшифровки структуры абсолютно новых соеди-
нений может потребоваться применение допол-
нительных методов, таких как ЯМР. Взаимодопол-
няя друг друга, эти методы позволяют получить 
целостное представление о составе сложных сме-
сей и провести их точную интерпретацию.

Кроме того, метод ГХ–МС играет значительную 
роль в рамках задач импортозамещения, обеспе-
чивая надежный контроль качества отечественных 
аналогов импортных реагентов и способствуя раз-
витию отечественной аналитической химии.

Прибор: Анализатор Vario EL Cube
Эксперт: Егорова Анастасия Александровна, младший научный сотрудник ЦКП,  
	 аспирант 1‑го года обучения

Анализатор Vario EL Cube является современным 
высокотехнологичным прибором, который обе-
спечивает точное определение углерода, водорода, 
азота, серы и  кислорода. Прибор позволяет прово-
дить анализ как органических, так и  неорганиче-
ских материалов, что делает его универсальным 
инструментом. Основными преимуществами при-
бора являются высокая точность и  воспроизводи-
мость результатов, а также простота использования. 
Дополнительно прибор оснащен опцией для опреде-
ления кислорода, что расширяет его функциональ-
ные возможности.

Прибор может анализировать широкий спектр 
объектов, включая порошки, гранулы и жидкости. 
Принцип работы основан на сжигании образца при 
температуре до 1200 °C в чистом кислороде, что обе-
спечивает 100% извлечение элементов даже из труд-
носгораемых образцов. Процесс сжигания приводит 
к образованию газов, содержащих анализируемые 
элементы.

Продукты сгорания образца поглощаются каж-
дый на отдельной колонке, что позволяет эффек-
тивно разделять их. Затем эти газы последовательно 
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высвобождаются и, поступая на детектор, образуют 
хорошо идентифицируемые пики на графике, что 
упрощает интерпретацию результатов. Такой подход 
обеспечивает высокую степень точности и позволяет 
избежать перекрытия сигналов, что особенно важно 
при анализе сложных смесей.

На анализаторе Vario EL Cube можно выполнять 
различные задачи по определению содержания эле-
ментов в органических и большинстве неорганиче-
ских соединений.

Исследование структуры веществ и материалов
Прибор: 	Дифрактометр рентгеновский Bruker D8 Venture (Bruker, Германия)
Эксперт: 	�Чураков Андрей Викторович, к. х. н., заведующий лабораторией кристаллохимии  

и рентгеноструктурного анализа ИОНХ РАН

Рентгенодифракционное исследование новых хими-
ческих соединений и  функциональных материа
лов на их основе становится одним из наиболее 
интенсивно развивающихся разделов наук о строе-
нии вещества. Самым информативным и к тому же 
абсолютным (базирующимся ab initio на фундамен-
тальных физических законах и не требующим при-
влечения корреляционных данных) методом уста-
новления молекулярной и кристаллической структур 
(то есть взаимного пространственного расположения 
атомов) является монокристальный рентгенострук-
турный анализ.

Имеющийся в лаборатории дифрактометр Bruker 
D8 Venture лучше других современных приборов под-
ходит для этих целей, поскольку оснащен инноваци-
онным высокочувствительным детектором Photon II 
и очень яркими источниками Mo- и Cu-излучения 
Incoatec IµS‑3, что позволяет существенно (в десятки 
раз) сократить время эксперимента и увеличить его 
точность, а также работать с очень мелкими и мало-
устойчивыми кристаллами.

Исследуемый монокристальный образец монти-
руется на автоматическом гониометре (устройстве 
для целенаправленного трехмерного углового пози-
ционирования объектов) по центру тонкого (0.2 мм) 
рентгеновского пучка. Падающий рентгеновский 
луч дифрагирует (направленно отражается в  неко-
торых предопределенных направлениях) за счет 3D 
пространственной периодичности кристаллической 
решетки образца. Возникающие при этом рассеян-
ные лучи образуют на поверхности координатного 
детектора (фактически рентгеновской видеокамеры) 
отдельные кадры так называемой дифракционной 

картины, похожей на «звездное небо». Измерение 
интенсивностей этих лучей на множестве кадров, 
полученных при разных пространственных ориента-
циях кристалла, дает возможность после ряда мате-
матических манипуляций получить полные данные 
об атомном строении вещества.

В принципе, данный прибор годится и для иссле-
дования поликристаллических образцов, хотя для 
этих задач выпускаются специализированные 
порошковые дифрактометры. К  этому можно при-
бегнуть, если, например, нужны измерения при 
низких (до –180 °C) или при повышенных (до 230 °C) 
температурах.

На приборе выполняются запросы на исследо-
вания, поступающие от лабораторий ИОНХ РАН, 
а также за помощью обращаются заказчики практи-
чески со всей страны: от Владивостока до Ростова-
на-Дону. В  основном поступают монокристаллы 
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неизвестного состава, для которых необходимо опре-
делить кристаллическую структуру.

Как правило, съемка образцов проводится при 
низких температурах. Это объясняется несколь-
кими причинами. Во-первых, большинство кри-
сталлов содержат кристаллизационные раствори-
тели, поскольку они выпадают из растворов (водные 
растворы, органика и  др.). Такие кристаллосоль-
ваты обычно не устойчивы на воздухе: растворитель 
постепенно уходит в атмосферу, а кристаллы рассы-
паются (выветриваются). Но если кристалл охладить 
хотя бы до –30 °C, процессы выветривания практи-
чески останавливаются, и в таких условиях можно 
почти неограниченно долго работать с двухкомпо-
нентными соединениями.

Во-вторых, есть кристаллы, которые просто-
напросто не устойчивы к  кислороду, и  таких 

достаточно много. При низких температурах 
(ниже  –100  °C) процессы окисления также останав-
ливаются. 

Кроме того, существует ряд веществ, которые на 
воздухе воспламеняются. При низких температурах 
этого можно избежать, особенно если использовать 
инертные газы для охлаждения. Низкие темпера-
туры способствуют тому, что сильно уменьшаются 
тепловые колебания атомов, дифракционные кар-
тины улучшаются, и значительно повышается каче-
ство рентгеноструктурного исследования.

К  сожалению, в  России на данный момент нет 
подобных приборов отечественного производства. 
Представлены буквально в  единичном исчис-
лении китайские аналоги, которые, однако, по 
своим характеристикам сильно уступают немец-
ким и японским.

Прибор: 	Универсальный рентгеновский дифрактометр Haoyuan (Китай)
Эксперты: 	� Баранчиков Александр Евгеньевич, к. х. н., заведующий лабораторией;  

Теплоногова Мария Александровна, младший научный сотрудник  
лаборатории синтеза функциональных материалов и переработки минерального сырья

В  2022  году ИОНХ РАН приобрел и  ввел в  эксплуа
тацию универсальный рентгеновский дифрактометр 
Haoyuan (Китай), предназначенный для высокопро-
изводительного качественного и  количественного 
анализа твердофазных соединений и  материалов. 
Порошковая рентгеновская дифракция – ​один из наи-
более востребованных методов физико-химического 
анализа, что подтверждается высоким спросом на 
исследования данным методом как среди сотруд-
ников ИОНХ РАН, так и  среди заказчиков из сто-
ронних исследовательских и  коммерческих орга-
низаций.

Дифрактометры позволяют устанавливать фазо-
вый состав кристаллических веществ и их смесей, 
определять параметры кристаллической структуры, 
оценивать размеры наночастиц по величинам обла-
стей когерентного рассеяния, выявлять текстури-
рование частиц образца и т. д. Для изучения мето-
дом рентгеновской дифракции подходят образцы не 
только в виде порошков, но и в виде пленок и объем-
ных материалов.

Прибор Haoyuan изготовлен с  использованием 
передовых технологий, а  точность гониометра 
соответствует современным мировым стандартам. 
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В распоряжении ЦКП ФМИ ВМ ИОНХ РАН имеются 
три модуля порошкового дифрактометра Haoyuan 
с медной рентгеновской трубкой (один из которых – ​
компактный настольный) и один настольный модуль 
с кобальтовой рентгеновской трубкой. Модуль с мед-
ной рентгеновской трубкой оснащен полупроводни-
ковым детектором высокого разрешения SDD Ketek, 
три других – ​пропорциональными детекторами. Диа-
пазон углов, в котором возможна запись дифракто-
грамм, – от 1,5° до 160° 2θ. Важным преимуществом 
данного оборудования является наличие трех раз-
личных держателей для образцов: однопозицион-
ного держателя без вращения для съемки пленок 
и объемных образцов; однопозиционного держателя 
с вращением для исследования порошков; шестипо-
зиционного держателя для автоматической сьемки 
шести образцов без участия оператора.

В приборе реализованы два режима съемки: в гео-
метрии Брегга – ​Брентано с синхронным движением 
источника и детектора, наиболее подходящей для 

порошков; в геометрии «скользящего пучка», необ-
ходимой для изучения состава и кристаллической 
структуры тонких пленок. В качестве дополнитель-
ной опции для одного из модулей порошкового диф-
рактометра есть водоохлаждаемая высокотемпера-
турная камера, позволяющая изучать образцы при 
нагреве вплоть до 1 600 °С, и камера, охлаждаемая жид-
ким азотом и предназначенная для изучения образ-
цов при температурах от –193 до +400 °С. Обе камеры 
работают в инертной атмосфере в среде аргона.

Универсальный рентгеновский дифрактометр 
Haoyuan в ЦКП ФМИ ВМ ИОНХ РАН используется для 
решения широкого круга задач. Например, с его при-
менением были уточнены параметры элементарных 
ячеек ряда новых неорганических соединений, опре-
делен фазовый состав фармакологических препара-
тов, изучен состав штукатурных покрытий объектов 
культурного наследия. С помощью прибора выявлены 
причины образования вредных примесей в реакто-
рах при различных технологических процессах.

Приборы: 	Радиоспектрометр ЯМР Bruker AVANCE 300 (Германия) и Q.ONE AS400 (Китай)
Эксперт: 	�Голубев Алексей Валерьевич, к. х. н., научный сотрудник лаборатории нанобиоматериалов 

и биоэффекторов для тераностики социально-значимых заболеваний

В  ЦКП ИОНХ РАН долгое время для выполнения 
исследований соединений на ядрах водорода, угле-
рода, фосфора и др., с целью определения их струк-
туры, анализа процессов комплексообразования 
в  растворах и  кинетики реакций, использовался 
радиоспектрометр ЯМР Bruker AVANCE 300. По 
программе обновления приборной базы приобре-
тен радиоспектрометр Q.ONE AS400. С  момента 
покупки этот прибор отлично зарекомендовал 
себя в  эксплуатации, не уступая по качеству 

и  мощности магнита европейским аналогам, 
а где-то даже превосходя их. Спектрометр создан 
с  учетом современных технологий и  имеет неко-
торые преимущества: например, время настройки 
составляет всего несколько секунд, в  отличие от 
Bruker AVANCE 300, у  которого на это могут ухо-
дить минуты. Также можно говорить о более высо-
кой точности настройки и  калибровки прибора 
под определенные условия записи в силу того, что 
внутренние модули прибора имеют более широкие 
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возможности. Кроме того, наличие Z-градиента 
дает возможность проводить гетероядерные двух-
мерные исследования, что позволяет более точно 
и  с  меньшими усилиями определять структуру 
соединений, основываясь на взаимных химиче-
ских сдвигах атомов, например, между атомами 
водорода и углерода. Оба прибора имеют многока-
нальные датчики, один из которых является высо-
кочастотным для атомов водорода и  фтора, вто-
рой – ​широкополосный, позволяющий записывать 
спектры в широком частотном диапазоне на ядрах 
от 31P до 15N. Также новый спектрометр оборудован 
автосэмплером, который позволяет автоматизиро-
вать исследования серий образцов.

Сегодня данное оборудование используется 
в разных направлениях. Во-первых, в ИОНХ РАН 
существуют внутренние гранты, исследования по 
которым проводятся, в том числе, и на этих двух 
ЯМР-спектрометрах. Второе направление – ​это работа 
со сторонними организациями. Заявки приходят 
от институтов, фармацевтических компаний для 

выполнения исследований в  рамках конкретных 
задач.

Нередко в  лабораторию для анализа поступают 
соединения, происхождение которых не установ-
лено. В таких случаях проводятся исследования на 
ЯМР-спектрометре и  сопоставляются полученные 
результаты с  накопленными теоретическими зна-
ниями. Сравнение происходит по такой характери-
стике, как интенсивность сигналов и химических 
сдвигов. Оценивается состояние двухмерных спек-
тров, которые позволяют находить внутренние кон-
такты в молекуле между различными ядрами.

Образцы поступают на исследование в самых раз-
нообразных формах. Это могут быть готовые образцы 
в  дейтрированных или обычных растворителях, 
а также в твердой форме. В последнем случае перед 
анализом иногда специалистам лаборатории при-
ходится самостоятельно подбирать растворители 
с учетом рекомендаций заказчика, поскольку при-
боры работают только со стандартными 5‑мм ампу-
лами для растворов.

Приборы: �Растровые электронные микроскопы TESCAN AMBER GMH (Чехия)  
и NVision40 производства Carl Zeiss (Германия)

Эксперт:		�  Козлов Даниил Андреевич, младший научный сотрудник лаборатории нанобиоматериалов 
и биоэффекторов для тераностики социально-значимых заболеваний

Центр коллективного пользования физическими 
методами исследования веществ и материалов ИОНХ 
РАН оснащен двумя современными растровыми 

электронными микроскопами: NVision40 производ-
ства Carl Zeiss (Германия) и Amber GMH компании 
Tescan (Чехия). Будучи неразрушающим методом 



29www.j-analytics.ru

Vol. 15 No. 1 2025 MODERN LABORATORY

анализа, растровая электронная микроскопия при-
менима для широкого класса объектов и позволяет 
исследовать не только микроструктуру поверхности, 
но и элементный состав. В дополнение к микроско-
пам для полноценной пробоподготовки широкого 
спектра объектов исследования в распоряжении ЦКП 
имеется высоковакуумная установка для термиче-
ского и магнетронного напыления Nano-Structured 
Coatings DSCT (Иран). Установка позволяет прово-
дить контролируемое по толщине напыление про-
водящих слоев, таких как углерод, золото, хром, что 
делает возможным исследование методом электрон-
ной микроскопии даже непроводящих объектов.

Растровый электронный микроскоп Amber GMH на 
момент приобретения в 2021 году был одним из пере-
довых микроскопов в линейке чешского производи-
теля. Микроскоп оснащен дополнительной ионной 
колонной и обладает субнанометровым разрешением. 
Набор детекторов вторичных и обратно рассеянных 
электронов обеспечивает высокую чувствительность 
при работе в широком диапазоне токов и напряже-
ний, позволяя исследовать как топографический, 
так и композиционный состав даже слабо проводя-
щих материалов. Для определения количественного 
элементного состава различных проб и исследова-
ния пространственного распределения элементов 
в образце микроскоп оснащен высокоэффективным 
энергодисперсионным спектрометром рентгенов-
ского излучения Ultim Max 100 производства Oxford 
Instruments (Великобритания). Спектрометр позво-
ляет проводить исследование состава с регистрацией 
сигналов различных элементов от бора до урана, при 
этом обладает высокой чувствительностью даже при 
исследовании легких элементов.

Особенностью микроскопа Amber GMH является 
возможность работы в  просвечивающем режиме 
(ПРЭМ), что позволяет детально изучать микро-
структуру, выявлять неоднородности и анализиро-
вать химический состав материала путем регистра-
ции характеристического рентгеновского излучения 
с  разрешением в  десятки нанометров, что недо-
ступно при стандартном режиме съемки. Инте-
грированная ионная галлиевая колонна и система 
инжекции газов делают возможным исследование 
поперечных срезов образцов и подготовку проб непо-
средственно внутри камеры микроскопа для после-
дующего анализа ультратонких срезов в просвечи-
вающем режиме. Это особенно важно при работе 
с  материалами, подверженными окислению, кор-
розии или деструкции на воздухе, такими как тон-
копленочные материалы и функциональные покры-
тия, стали, сплавы, керамические и композитные 
материалы.

Микроскоп Tescan Amber GMH активно использу-
ется для выполнения комплексных исследований 
различных материалов и контроля качества в рам-
ках внутренних задач ИОНХ РАН. При этом основ-
ными объектами исследований являются кристаллы 
координационных соединений (металлорганические 
полимеры, молекулярные магнетики и др.), высоко-
пористые сверхлегкие неорганические и полимер-
ные аэрогели, катализаторы, элементы газочувстви-
тельных сенсоров и электрохимических источников 
тока, селективные мембраны для разделения газо-
вых смесей, функциональные покрытия, включая 
супергидрофобные и льдофобные, различные нано-
материалы, керамики, биологические и геологиче-
ские объекты, объекты культурного наследия и мно-
гие другие.

Для изучения веществ и материалов, а также иссле-
дования готовых изделий ЦКП ИОНХ РАН прово-
дит анализ с применением растрового электронного 
микроскопа Tescan Amber GMH, в  том числе и  для 
решения задач сторонних заказчиков. Среди объек-
тов, поступающих в  ЦКП ИОНХ РАН для исследова-
ния можно отметить шламы и руды, геологические 
объекты, различные виды цементов, материалы, 
используемые в косметике и медицине, биологиче-
ские объекты, полимеры и функциональные покры-
тия. Отдельное внимание уделяется объектам куль-
турного наследия: например, были изучены составы 
красочных покрытий картин и проб, отобранных на 
археологических объектах, относящихся к  разным 
историческим эпохам.
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Изучение свойств веществ и материалов
Прибор: 	�Прибор низкотемпературной адсорбции азота «Сорбтометр-М»
Эксперт: 	�Котцов Сергей Юрьевич, младший научный сотрудник лаборатории нанобиоматериалов 

и биоэффекторов для тераностики социально-значимых заболеваний, аспирант 4-го года обучения

Практически важные свойства 
наноматериалов определяются 
прежде всего свойствами их 
поверхности, которая по свой
ствам сильно отличается от 
того же материала в  его объеме. 
Таким образом, для конструи-
рования новых материалов (сор-
бентов, катализаторов, сенсо-
ров, мембран и т. д.) и контроля 
качества их производства необ-
ходимо знать свойства поверхно-
сти. Для высокопористых матери-
алов ключевой характеристикой 
является удельная поверхность – ​
площадь поверхности образца 
массой 1 г.

Классическим методом опре-
деления удельной поверхности 
образца является низкотемпературная адсорбция 
азота. Сквозь образец пропускается поток азота в газо-
вой смеси с  гелием при определенном парциаль-
ном давлении азота (P/P0). При охлаждении образца 
до температуры жидкого азота происходит адсорб-
ция азота на поверхности и конденсация его в порах 
образца. После образец нагревается, происходит 
испарение азота, и прибор регистрирует объем азота, 
способного адсорбироваться на образце при данном 
парциальном давлении. Повторяя этот процесс для 
различных парциальных давлений азота в  газо-
вой смеси, удается построить изотерму адсорбции-
десорбции азота – ​ключевую характеристику пори-
стости образца.

Анализ изотермы адсорбции-десорбции азота 
позволяет определить множество важных текстур-
ных параметров объекта. Уже сам вид изотермы 
позволяет сделать обоснованное предположение 
о порядке величины удельной поверхности, наличии 
пор, их характерном размере (микро (<2 нм), мезо 
(2–50 нм) и макро (>50 нм)) и, в ряде случаев, форме. 
Количественный анализ изотерм осуществляется 
при помощи теоретических моделей газовой сорб-
ции на поверхности. Наиболее популярные и  рас-
пространенные из них: модель Брунауэра – Эметта – 
Теллера (БЭТ, для расчета удельной поверхности), 
модель Дубинина – Радушкевича (ДР, для описания 

сорбции в микропоры), модель Баретта – Джойнера – 
Халенды (БДХ, для описания сорбции в мезопоры) 
и модели, основанные на теории функционала плот-
ности адсорбата.

Для определения удельной поверхности доста-
точно небольшого участка изотермы адсорбции (как 
правило, 0,05–0,20 P / P0), что обеспечивает быстрое 
(~2–3 ч) измерение удельной поверхности образца – ​
ключевой характеристики пористых материалов. На 
основании данных по удельной поверхности исследо-
ватель может сделать вывод о соответствии удельной 
поверхности образца желаемому результату и, при 
необходимости, сделать предположение о направле-
нии дальнейших работ по конструированию мате-
риала. Также, вследствие высокой скорости анализа 
удельная поверхность часто используется для кон-
троля качества материала.

Измерение изотермы адсорбции-десорбции 
азота в полном диапазоне парциальных давлений 
азота позволяет смоделировать распределение пор 
в образце в диапазоне размеров ~1–100 нм: рассчи-
тать их объем и распределение пор по размерам, сде-
лать вывод о характере распределения пор, опреде-
лить средний размер пор и т. д.

Образец может быть представлен в любой форме 
(монолит, порошок, пластины и  т. д.) и  должен 
помещаться в  пробирку диаметром 16  мм. Важно, 
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чтобы интегральная площадь поверхности состав-
ляла хотя бы 1 м2/г. Перед измерением происходит 
дегазация образца в токе гелия при температуре 100–
200  °C для удаления адсорбированных на поверх-
ности паров воды и  газов воздуха, которые могут 
помешать адсорбции азота на уже занятые адсорбци-
онные центры. В ходе анализа образец охлаждается 
до температуры жидкого азота (–196 °C). Возможна 
адсорбция не только азота, но и  аргона и  ксенона 
для специальных анализов, а также, при необходи-
мости, описание полученной изотермы адсорбции-
десорбции азота более сложными по сравнению со 
стандартными моделями.

В ИОНХ РАН низкотемпературная адсорбция азота 
применяется главным образом для анализа удель-
ной поверхности и  текстурных свойств разраба-
тываемых его сотрудниками высокодисперсных 

и  высокопористых функциональных материалов: 
аэрогелей, металлорганических каркасов, цеоли-
тов, пористых глин, мезопористого оксида крем-
ния, порошков наночастиц, пористых полимеров 
и  т. д. Измерение их структурных свойств позво-
ляет, во‑первых, на высоком уровне охарактеризо-
вать полученный материал, во‑вторых, контроли-
ровать сохранность или изменение его структуры 
при модификации образца после синтеза и в ходе 
эксплуатации.

Интересным примером работы для сторонней 
организации стала работа по измерению удельной 
поверхности газовых сенсоров на основе серебра. Для 
анализа было предоставлено большое количество 
образцов с  очень малой (<2  м2/г) величиной удель-
ной поверхности, что потребовало создания особен-
ной методики измерений.

Приборы: 	�Анализатор размеров частиц и дзета-потенциала Photocor Compact-Z (Россия),  
хемилюминометр ДИСофт Lum‑1200 (Россия),  
инфракрасный фурье-спектрометр «ИнфраЛюм ФТ-08» (ГК «Люмэкс», Россия)

Эксперт: 		� Филиппова Арина Дмитриевна, научный сотрудник лаборатории  
новых антибактериальных координационных соединений

Анализатор размеров частиц и  дзета-потенциала 
Photocor Compact-Z введен в  эксплуатацию 
в  2021  году и  показал высокую востребованность 
для решения научно-исследовательских задач ИОНХ 
РАН, а также практико-ориентированных исследо-
ваний сторонних заказчиков (организаций, подве-
домственных Минобрнауки РФ, а также предприя-
тий реального сектора экономики).

С помощью Photocor Compact-Z реализуются два 
метода исследований: метод динамического рас-
сеяния света для определения размеров частиц 
и метод измерения электрофоретической подвиж-
ности заряженных коллоидных частиц.

Метод динамического рассеяния света позволяет 
выполнять ряд сложных исследований. Например, 
определить размер частиц и дзета-потенциала дис-
персной фазы в жидкофазных дисперсных системах – ​
золях и эмульсиях, включая коллоидные растворы 
металлических и  оксидных наночастиц, кванто-
вых точек, полимеров, природных полисахаридов, 
белков, липосом. Также можно установить диапа-
зон рН-устойчивости дисперсий путем измерения 
ζ-потенциала методом электрофоретического рассеяния 
света. С помощью метода динамического рассеяния 
света можно провести анализ кинетики процессов фор-
мирования дисперсных частиц и гелеобразования.
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Прибор позволяет проводить экспрессный (стан-
дартная длительность непосредственного измерения 
составляет до 5 мин) анализ образцов как в классиче-
ской геометрии (угол рассеяния 90°), так и в режиме 
обратного рассеяния под углом 160° (для сильно опа-
лесцирующих дисперсий с высокой концентрацией 
частиц). Особенностью прибора является возможность 
термостатирования образца от 5 до 90 °C, использо-
вания широкого ряда растворителей для пробопод-
готовки и формирования личной библиотеки новых 
растворителей, если известны экспериментальные 
значения вязкости и показателя преломления. Све-
дения о распределении частиц по размеру и заряде 
их поверхности позволили выполнить ряд фундамен-
тальных и прикладных исследований в области соз-
дания новых функциональных дисперсных систем, 
включая дисперсии для полировки полупроводни-
ковых пластин, золи биологически активных оксид-
ных наночастиц, стабилизированных биосовмести-
мыми лигандами, липосомальных систем доставки 
лекарственных средств.

В рамках обновления приборной базы ЦКП ФМИ 
ИОНХ РАН в 2023 году введен в эксплуатацию хемилю-
минометр ДИСофт Lum‑1200 (Россия), предназначен-
ный для одновременного измерения интенсивности 
хемилюминесценции 12 образцов. Высокая востребо-
ванность данного оборудования обусловлена проводи-
мыми в ИОНХ РАН исследованиями биохимической 
активности дисперсных неорганических материалов, 
в первую очередь их антиоксидантной и прооксидант-
ной активности, а также энзимоподобных свойств. 
В распоряжении института есть ряд чувствительных, 
селективных и экспрессных хемилюминесцентных 
методик анализа модельных свободнорадикальных 
процессов, протекающих с участием неорганиче-
ских и гибридных высокодисперсных систем, а также 
водных растворов органических и неорганических 
соединений. Анализ кинетических закономерностей 

хемилюминесценции с использованием программ-
ного обеспечения PowerGraph и Kinetic Analyser позво-
ляет оценить кинетические параметры анализиру-
емых свободнорадикальных процессов и провести 
количественное сопоставление химической активно-
сти наноматериалов по отношению к активным фор-
мам кислорода с активностью природных антиокси-
дантов (α-токоферол, тролокс, аскорбиновая кислота), 
а также природных ферментов-оксидоредуктаз.

ИК-спектрометр «ИнфраЛюм ФТ-08» по своим 
характеристикам не только воспроизводит зарубеж-
ные аналоги, но и в чем-то даже превосходит их. По 
характеристическим полосам в ИК-диапазоне прово-
дится установление химического состава даже в тех 
случаях, когда для исследования предоставлен неиз-
вестный образец.

Если качественная идентификация веществ – ​вопрос 
уже широко освоенный, то проведение количествен-
ного определения на данный момент представля-
ется пока еще сложной задачей. При качественном 
подходе опираются на общедоступную базу данных, 
с которой сопоставляются полученные спектры, и по 
совпадению устанавливается природа соединения. 
ИК-спектроскопия является одним из востребован-
ных методов в разных областях химической науки. 
Так, например, в работах с микропластиком определе-
ние количественного состава является неотъемлемой 
частью химического контроля, который позволяет обна-
ружить микропластик, определить его природу и, соот-
ветственно, установить источник его поступления.

Фирма-производитель, помимо сопровожде-
ния приборов, обеспечивает заказчиков спек-
трометров готовыми собственными методиками, 
позволяющими работать с  некоторыми наиболее 
востребованными объектами. ИК-спектрометр 
«ИнфраЛюм ФТ-08» – ​один из самых удобных приборов 
в плане обслуживания, поскольку надежен и прост 
в каждодневном использовании и ремонте.
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Приборы: 	Спектрометры CARY5000 и Perkin Elmer LS50,  
		  климатическая камера тепла, холода и влаги REOCAM TCH‑150 (Россия)
Эксперт: 		� Козюхин Сергей Александрович, д. х. н., г. н. с. лаборатории химии координационных полиядерных 

соединений, руководитель Центра цвета ИОНХ РАН

В рамках Центра коллективного пользования прово-
дятся активные исследования с применением мето-
дов молекулярной спектроскопии, что позволяет 
получать новую информацию о  строении и  свой
ствах твердых и  жидких фаз оптическими мето-
дами. Используя совокупность данных неразрушаю-
щих методов, не приводящих к изменениям самого 
образца, возможно проводить исследования дорого-
стоящих объектов, в том числе относящихся к куль-
турному наследию.

Для работы доступны два спектрометра – ​CARY5000 
и  Perkin Elmer LS50. С  помощью спектрометра 
CARY5000 выполняются исследования в ультрафиоле-
товой (УФ) и в видимой областях, а также в ближнем 
инфракрасном (БИК) диапазоне – ​от 175 до 3 300 нм. 
Этот высокопроизводительный прибор позволяет 
определить оптическое пропускание или, соответ-
ственно, оптическое поглощение в твердой и в жид-
кой фазах. Спектрометр также оборудован интегри-
рующей сферой, что позволяет выполнять измерения 
спектров диффузного отражения (СДО), и это явля-
ется эффективным методом изучения для порошко-
вых материалов. На основании СДО осуществляются 
расчеты для определения оптической ширины запре-
щенной зоны, и в некоторых случаях это является 
ключевой характеристикой для исследуемого мате-
риала. Прибор в используемой нами конфигурации 
работает только при комнатной температуре.

Спектрометр Perkin Elmer LS50 позволяет измерять 
фотолюминесценцию материалов при оптическом 
возбуждении в видимом диапазоне. LS‑50 соответ-
ствует задачам химических и биологических наук, 
материаловедения и позволяет выполнять исследо-
вания в различных режимах: флуоресценция, фос-
форесценция, биолюминесценция, хемилюминес-
ценция, 3D-возбуждение/испускание, синхронное 
и кинетическое сканирование, возбуждение, эмис-
сия, синхронное спектральное сканирование с посто-
янной длиной волны и постоянной энергией, одно-
волновая и многоволновая кинетика, поляризация. 
Данный спектрометр оснащен приставкой, которая 
позволяет проводить измерения не только при ком-
натной температуре, но и при пониженных темпе-
ратурах, для используемой конфигурации темпера-
турной приставки это примерно 100 К.

До 80% исследований, выполняемых с  приме-
нением вышеописанных методик,  –  ​это работы 
в интересах сотрудников ИОНХ РАН, остальная часть 
задач приходит от сторонних заказчиков, в  боль-
шинстве своем из исследовательских институтов. 
Основной тематикой, а соответственно, и объектами 
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исследований на данном оборудовании являются 
полупроводники и  диэлектрики широкого класса 
и  другие неорганические материалы, например 
керамические материалы, в настоящее время дан-
ный флуоресцентный спектрометр интенсивно 
используется для изучения таких перспективных 
материалов, как полупроводниковые перовскит-
ные наночастицы.

Помимо вышеописанных спектрометров, в рас-
поряжении сотрудников ЦКП находится порта-
тивный цветной спектрофотометр 3NH YS3020, 
позволяющий точно определять коэффициент отра-
жения с учетом и без учета зеркального компонента 
(SCI/SCE) даже у флуоресцентных образцов, а также 
точно измерять цветовые различия по разным фор-
мулам и определять цветовые индексы в нескольких 
цветовых пространствах. 3NH YS6080 представляет 
настольный спектрофотометр, предназначенный 
для точного лабораторного анализа и  передачи 
цвета, а также для контроля внешнего вида образ-
цов; он позволяет измерять цветовые диаграммы, 
описывая как сами цвета, так и  их многочислен-
ные оттенки, а также их количественные характе-
ристики. Подобные исследования широко приме-
няются в различных областях науки и техники, где 
данные параметры необходимы для выпуска каче-
ственной продукции.

Помимо спектральных приборов, в  распоряже-
нии сотрудников имеется климатическая камера 
тепла, холода и  влаги REOCAM TCH‑150, которая 
сделана в  России. Ее 150‑литровый объем позво-
ляет проводить испытания как небольших объ-
ектов, так и  крупных, а  также монтировать вну-
три камеры дополнительное оборудование, что 

значительно расширяет функциональные возмож-
ности. Запросы на проведение работ с использова-
нием камеры REOCAM TCH‑150 поступают от раз-
личных организаций, в частности от тех компаний, 
которым необходимо иметь представление о пове-
дении тех или иных материалов при воздействии 
разных климатических условий для стабильной 
работы своих изделий. Камера дает возможность 
проанализировать состояние образцов при воздей-
ствии температуры в  диапазоне от –70 до + 120  °C 
и  при значениях относительной влажности от 10 
до 98% в диапазоне температур 20–60 °C. При иссле-
довании можно задать отличающиеся по времени 
программы тестирования, рассчитанные вплоть 
до одного месяца. В течение длительного времени 
в камере в автоматическом режиме поддерживаются 
значения температуры и влажности, а специалист, 
контролирующий процесс испытаний, через при-
ложение на смартфоне отслеживает текущие изме-
нения. Возможна модернизация климатической 
камеры с целью внесения корректировок в измери-
тельный процесс в ручном режиме, не прекращая 
общего цикла работы оборудования.

На данный момент климатическая камера 
REOCAM TCH‑150 используется для изучения сол-
нечных батарей. На протяжении 30 дней в камере 
измеряются вольт-амперные характеристики (ВАХ) 
образцов при освещении в  различных климатиче-
ских условиях, что позволяет получить сведения 
о деградации параметров устройств. Таким образом, 
выполняются более сложные задачи, отличные от 
стандартного режима работы камеры, и это только 
один из примеров исследований, которые осущест-
вляются на данной установке.
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Прибор: 	�Автоматизированный комплекс измерения физических свойств Quantum Design PPMS‑9 (США)  
с гелиевым реконденсатором РТ415 (США)

Эксперт: 	�Васильев Павел Николаевич, младший научный сотрудник лаборатории химии координационных 
полиядерных соединений

Quantum Design PPMS‑9 представляет собой автоматизи-
рованный комплекс измерения физических свойств. Он 
оснащен системой сбора и реконденсации гелия. Этот 
прибор может измерять большой спектр физических 
свойств, например: магнитосопротивление, теплоем-
кость, электропроводность, магнитную восприимчи-
вость. Установка имеет рабочий диапазон от 2 до 300 К, 
а магнитное поле, которое создается сверхпроводящим 
магнитом, варьируется от –9 до 9 Тесла.

В лаборатории с использованием Quantum Design 
PPMS‑9 проводят измерение магнитной восприимчиво-
сти в постоянном магнитном поле, а также в перемен-
ном магнитном поле с частотой от 10 до 10 000 Гц. При-
бор востребован для проведения исследований в сфере 
молекулярных магнетиков. Молекулярными магнети-
ками называют соединения, которые способны прояв-
лять остаточную намагниченность в течение некоторого 
времени даже при снятии внешнего магнитного поля. 
Это свойство является перспективным для использова-
ния в компонентах для квантовой электроники и устрой-
ствах высокоплотного хранения информации.

Сейчас разрабатывается достаточно большой спектр 
разновидностей квантовых компьютеров. В основном 
они представляют собой оборудование, для работы кото-
рого, а именно для достижения низких температур 
до –269 °C, требуются дорогостоящие установки с боль-
шими объемами жидкого гелия и азота. Поэтому на 

данный момент стоит задача увеличивать темпера-
туры, при которых могут работать материалы, являю-
щиеся компонентами квантовых компьютеров. Исполь-
зуемые в настоящее время устройства с ферромагнитной 
памятью в ближайшем будущем дойдут до предельной 
плотности информации на единицу поверхности. С этой 
точки зрения молекулярные магнетики имеют преиму-
щество перед этими материалами, поскольку обладают 
гораздо большей плотностью хранения информации.

Кроме того, при помощи этого комплекса оборудова-
ния можно исследовать сверхпроводимость, термока-
лорический эффект, полупроводимость. На установке 
PPMS‑9 проводились исследования высокотемператур-
ных сверхпроводников и их магнитных свойств, в том 
числе измерялись критическое поле и критический 
ток.

Кроме того, при помощи этого комплекса обору-
дования можно исследовать проводимость, термо-
калорический эффект, теплоемкость, эффект Холла. 
На установке PPMS‑9 проводятся исследования высо-
котемпературных сверхпроводников и их магнитных 
свойств, в том числе измерения критического поля 
и температуры перехода. Quantum Design PPMS‑9 доста-
точно прост в эксплуатации и обслуживании. Сотруд-
никам лаборатории достаточно инструкций изготови- 
теля, чтобы поддерживать прибор в рабочем состоянии 
и выполнять ремонт собственными силами.	 α
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