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В работе рассмотрено применение рефрактометрического прибора УРЛ-1 (РФ) для измерения концентраци-
онной зависимости показателя преломления в водных растворах тетрахлорэтилена. Представленное иссле-
дование актуально и перспективно, т.к. выявление оптических параметров у данных сред важно для химиче-
ских производств. В статье приведен внешний вид лабораторной рефрактометрической установки с УРЛ-1,  
а также даны технико-эксплуатационные характеристики используемых в сравнительных  измерениях реф-
рактометров. Получены результаты измерений рефрактометрами концентрационной зависимости показателя 
преломления исследуемых веществ. Сопоставлены данные измерений с результатами, полученными  
на рефрактометре PR-03-M (K-Patents OY, Финляндия). Погрешность эксперимента не превышала  
∆k ≤ 0.4%. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время тетрахлорэтилен (перхлор-
этилен) и его водные растворы широко применя-
ются в различных отраслях промышленности и в 
научных исследованиях [1]. Использование этого 
химического растворителя относится к машино-
строению, металлургии, радиоэлектронике, дере-
вообрабатывающей индустрии, а также к тек-
стильной промышленности, где больше половины 
всего производимого тетрахлорэтилена применя-
ется в химчистках для сухой чистки одежды [2]. 

Для контроля состава водных растворов тетра-
хлорэтилена, удовлетворяющего требованиям тех-
нических норм и условиям в конкретных произ-
водствах, могут быть эффективно использованы 
методы и средства рефрактометрии [3]. Рефракто-
метрические приборы и системы для измерения 
веществ разного агрегатного состояния использу-
ют метод полного внутреннего отражения [4–7]. 
Существуют рефрактометрические датчики, кото-
рые монтируются непосредственно в технологиче-
ский поток, обеспечивая контроль состава и об-
щий расход исследуемого вещества [8–10]. 

Рефрактометрия, как инструмент достоверных, 
информативных и высокоточных измерений, 
должна опираться на количественные данные  
по показателю преломления, его температурному 
коэффициенту, оптическому поглощению в рабо-
чем диапазоне температур и концентраций иссле-
дуемого объекта. В научной литературе такая ин-

формация по тетрахлорэтилену и его водным рас-
творам освещена в ограниченном объеме [11–15]. 
Представленные концентрационные зависимости 
показателя преломления n(k) при λ = 633 нм и t = 
= 20 C  могут быть дополнены.  

Таким образом, выявление оптических свойств 
водных растворов тетрахлорэтилена в связи с пер-
спективой применения рефрактометрических 
средств для контроля их состава остается актуаль-
ной задачей исследования. Необходимо отметить, 
что оптико-электронные автоматизированные 
рефрактометры общего назначения для решения 
поставленной задачи не пригодны, т.к. требуют 
процедуры калибровки в исследовании этих ве-
ществ. Поэтому представляет интерес исследова-
ние оптических свойств тетрахлорэтилена и его 
водных растворов в лабораторных условиях. 

Цель работы — применить рефрактометриче-
скую лабораторную установку для измерения вод-
ных растворов тетрахлорэтилена.   

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Существенную научную и практическую зна-
чимость как средство контроля состава водных 
растворов тетрахлорэтилена в различных произ-
водствах представляют рефрактометрические тех-
нологии. Потребители (юридические лица) долж-
ны знать, какой состав хлорсодержащего раствора 
будет использован для обработки той или иной 
продукции. Иногда информация по составу про-
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дукции, содержащаяся на этикетке, не соответст-
вует действительности. Тогда на помощь приходят 
лабораторные рефрактометрические методы и сред-
ства контроля жидкофазных сред. 

В работе необходимо было экспериментально 
исследовать концентрационную зависимость пока-
зателя преломления водных растворов тетрахлор-
этилена при k = 0–16%,  = 633 нм, t = 20 C. 

Получение оптических параметров по этим 
растворам представляет интерес как для произво-
дителей, так и для потребителей продукта. 

Образцы для исследования были предоставле-
ны сетью срочных химчисток "Лотос". 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исходными компонентами для приготовления 
исследованных водных растворов были тетрахлор-
этилен и дистиллированная вода. В соответствии  
с требованиями текстильной промышленности при 
обработке и отделке продукции, концентрация 
растворов составляла k = 0–16%. При подготовке 
растворов использовались сертифицированные 
электронные весы с погрешностью измерений 
±100 мг для рабочей шкалы до 500 г.  

Для измерений концентрационной зависимости 
показателя преломления n(k) использовалась ла-
бораторная рефрактометрическая установка с се-
рийным рефрактометром УРЛ-1 (РФ) и с термо-

статом MLW U2 [16–18]. На рис. 1 приведен 
внешний вид лабораторной  установки. Рефракто-
метрическая установка давала возможность про-
водить измерения показателя преломления водных 
растворов с концентрацией от 0  до 16% при стан-
дартных условиях t = 20 °C на длине волны 
λ = 633 нм. 

Суммарная погрешность измерений показателя 
преломления n(k) в исследованном диапазоне кон-
центраций k = 0–16% составляла не хуже Δn = 
= 0.0004. Эта погрешность определялась как по-
грешностью измерений рефрактометра УРЛ-1 (до 
Δn = 0.0002), так и погрешностью концентрации 
раствора (Δk = 0.0002). Произведенные измерения 
демонстрировали температурную стабильность  
в условиях  термостатирования (Δt = 1 °С для t = 
= 10–60 °С).  

Для независимой проверки результатов изме-
рений применялся автоматизированный рефрак-
тометр PR-03-M (K-Patents OY, Финляндия), ис-
пользующий призму, изготовленную из шпинеля. 
Это позволяло производить измерения на λ = 
= 589.3 нм при температуре t = 20 °С с погрешно-
стью Δn = 0.0002. 

Технико-эксплуатационные характеристики ла-
бораторного  рефрактометра УРЛ-1 и автоматизи-
рованного рефрактометра  PR-03-M приведены  
в табл. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Лабораторная рефрактометрическая установка для измерений 
концентрационной зависимости показателя преломления в водных  
растворах тетрахлорэтилена. 
1 — рефрактометр УРЛ-1, 2 — термостат MLW U2 
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Табл. 1. Технико-эксплуатационные характеристики лабораторной рефрактометрической установки с УРЛ-1  
и рефрактометра  PR-03-M 
 

Характеристика Модель 

PR-03-M УРЛ-1 

Шкала измерений n n 

Рабочий диапазон концентраций 1.310–1.540 1.200–1.700 

Погрешность измерений 0.0002 n 0.0002 n 

Материал кюветной камеры Титановый сплав Нерж. сталь 

Материал элемента ПВО Шпинель Стекло ТФ2 

Время измерения < 5 с – 

Габаритные размеры (мм) 125 × 226 × 267 400 × 180 × 260 

Масса, не более (кг) 0.250 7.5 

Вывод данных измерений Жидкокристаллический дисплей Глаз наблюдателя 

Температурный диапазон 
эксплуатации –20…+130 оС +5…+40 °C 

Температурный режим хранения  
и транспортировки –10…+50 °C –20…+50 °C 

 
 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

В работе получены экспериментальные резуль-
таты измерений на УРЛ-1 концентрационной за-
висимости показателя преломления водных рас-
творов тетрахлорэтилена (nэксп).  

Они подлежали сравнению с измеренными зна-
чениями, полученными на рефрактометре K-
Patents OY PR-03-M (nK-p). 

Экспериментальные данные были представле-
ны полиномом третьей степени: 

nэксп = – 4.9325  10–8 k3 + 5.7102  10–6 k2 + 
                  + 0.001312  k – 1.3330. 

В табл. 2 приведены результаты измерений, по-
лученные на лабораторной рефрактометрической 
установке с серийным УРЛ-1 при λ = 633 нм, t = 
= 20 °С и на рефрактометре PR-03-M (K-Patents 
OY) при λ = 589.3 нм, t = 20 °С 

Значимость в практической рефрактометрии 
имеет зависимость k(n). Обычно такую зависи-
мость используют для калибровки рефрактометров 
различного назначения. Для водных растворов 
тетрахлорэтилена эти зависимости показаны  
на рис. 2.  

 
 

Табл. 2. Экспериментальные результаты измерений 
показателя преломления водных растворов тетра-
хлорэтилена 

 
k, % nэксп nK-p Δn = nэксп – nK-p 

0 1.3330 1.3330 0 
2 1.3387 1.3390 –0.0003 
4 1.3480 1.3478 0.0002 
6 1.3524 1.3555 –0.0031 
8 1.3592 1.3591 0.0001 
10 1.3652 1.3604 0.0048 
12 1.3792 1.3798 –0.0006 
14 1.3870 1.3883 –0.0013 
16 1.3942 1.3950 –0.0008 

 
 
Зависимость k(n) на рис. 2, а, интерполирова-

лась полиномом: 
kэксп = 16002  n3

эксп – 66584  n2
эксп +  

           + 92571  nэксп – 42987. 
Полученные погрешности измерений для 

kэксп(nэксп) не превышали ∆k ≤ 0.3 % и для kK-p (nK-p) 
∆k ≤ 0.2 %. Расхождение результатов с двух при-
боров представлено на рис. 2, б. 
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Рис. 2. Результаты определения концентрации водных растворов тетрахлорэтилена в зависимости от показателя 
преломления.  
На а:  точки — эксперимент, сплошная линия — расчет; б — сходимость эксперимента (kэксп) и контроля (kK-p)  
 
 
 

В целом полученные результаты удовлетворя-
ют требованиям промышленной рефрактометрии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Оптико-электронные приборы и комплексы ис-
пользуют для контроля исследуемых объектов, где 
необходима высокая точность измерений. В рабо-
те проведены экспериментальные исследования 
водных растворов тетрахлорэтилена разными  

рефрактометрическими приборами для сбора реф-
рактометрических параметров этих веществ. По-
казано, что отечественные рефрактометрические 
технологии не уступают зарубежным, прежде все-
го, по точности измерений химических веществ  
и их растворов. 

Результаты, полученные в данной статье, могут 
быть полезными как для производителей химиче-
ского вещества, так и для разработчиков современ-
ных рефрактометрических приборов и датчиков. 

∆k
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K
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The paper a refractometric device (URL-1) for measuring the concentration dependence of the refractive in-

dex in aqueous solutions of tetrachloroethylene is considered. The presented study is relevant and promising, 
since the identification of optical parameters in these media is important for chemical industries. The article 
contains the appearance of a laboratory refractometric installation, as well as technical and operational characte-
ristics of refractometers used in measurements. The results of measurements of the concentration dependence of 
the refractive index of the studied substances were obtained experimentally, which were compared with refer-
ence values from the scientific literature. The data of experimental measurements and reference values are com-
pared with the results obtained on a K-Patents OY PR-03-M refractometer. The error of the experiment did not 
exceed k ≤ 0.4%. 
 
 
Keywords: measurement error, interpolation, refractometer, refractive index, concentration, polynomial 
 

INTRODUCTION 

At present, tetrachlorethylene (perchlorethylene) 
and its aqueous solutions are widely used in various 
industries and in scientific research [1]. This chemical 
solvent is used in mechanical engineering, metallurgy, 
radio electronics, woodworking industry, as well as in 
the textile industry, where more than half of all pro-
duced tetrachlorethylene is used for dry cleaning of 
clothes [2]. 

To control the composition of aqueous solutions of 
tetrachlorethylene to meet the requirements of tech-
nical standards and conditions in industrial facilities, 
methods and means of refractometry can be effective-

ly used [3]. Refractometric instruments and systems 
for measuring substances in different aggregate states 
use the method of total internal reflection [4–7]. There 
are refractometric sensors that are mounted directly 
into the process flow, providing control of the compo-
sition and total consumption of the test substance [8–
10]. 

Refractometry, as a tool for reliable, informative 
and high-precision measurements, should be based on 
quantitative data on refractive index, its temperature 
coefficient, and optical absorption in the operating 
range of temperatures and concentrations of the object 
under study. In the scientific literature, such informa-
tion on tetrachlorethylene and its aqueous solutions is 
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covered to a limited extent [11–15]. The presented 
concentration dependences of the refractive index n(k) 
at λ = 633 nm and t  = 20 C can be supplemented. 

Thus, the identification of the optical properties of 
aqueous solutions of tetrachlorethylene in connection 
with the prospect of using refractometric tools to con-
trol solution composition remains an urgent task of 
research. It should be noted that optoelectronic auto-
mated general-purpose refractometers are not suitable 
for solving the problem, because they require a cali-
bration procedure in the study of these substances. As 
a result, it's worthwhile to investigate the optical cha-
racteristics of tetrachlorethylene and its aqueous solu-
tions in the laboratory. 

The goal of this study is to see how well a refrac-
tometric laboratory setup works for testing tetrachlo-
rethylene aqueous solutions. 

PROBLEM FORMULATION 

Refractometric technologies are of significant 
scientific and practical importance as a means of con-
trolling the composition of aqueous solutions of te-
trachlorethylene in various industries. Corporate con-
sumers should be aware of the composition of the 
chlorine solution that is used to process a product. 
Sometimes the information on the composition of 
products contained on the label is not true. Then la-
boratory refractometric methods and means of moni-
toring liquid-phase media come to the rescue. 

In this work, it was necessary to experimentally 
study the concentration dependence of the refractive 
index of aqueous solutions of tetrachlorethylene at   
k = 0–16%,  = 633  nm, t = 20 C. 

Obtaining optical parameters of these solutions is 
of interest to both manufacturers and consumers of the 
products. 

Samples for the study were provided by the net-
work of Lotos urgent dry cleaners (Saint Petersburg, 
Russia). 

OBJECTS AND METHOD  
OF INVESTIGATION 

Tetrachlorethylene and distilled water were the ini-
tial components for the preparation of the studied 
aqueous solutions. According to the requirements in 
the textile industry for processing and finishing of 
products, the concentration of solutions was k = 0–
16%. When preparing solutions, certified electronic 
scales with a measurement error of ±100 mg for  
a working scale of up to 500 g were used. 

The concentration dependence of the refractive in-
dex n(k) was measured using a laboratory refractome-
tric setup with a commercial УРЛ-1 (Russia) refrac-
tometer and an MLW U2 thermostat [16–18]. Fig. 1 

shows the appearance of the laboratory setup. The 
refractometric setup allowed for measuring the refrac-
tive index of aqueous solutions with concentrations 
from 0 to 16% under standard conditions of t = 20 °C 
at a wavelength of λ = 633 nm. 

 

 
The total measurement error of the refractive index 

n(k) in the studied concentration range k = 0–16% was 
no worse than Δn = 0.0004. This error was determined 
both by the measurement error of the УРЛ-1 refrac-
tometer (up to Δn = 0.0002) and by the solution con-
centration error (Δk = 0.0002). The performed mea-
surements demonstrated temperature stability under 
thermostating conditions (Δt = 1 °С for t = 10–60 °С). 

For independent verification of the measurement 
results, a PR-03-M automated refractometer (K-
Patents OY, Finland) equipped with a spinel prism 
was used. This enabled to perform measurements at  
λ = 589.3 nm, t = 20 °C with an error of Δn = 0.0002. 

The technical and operational characteristics of the 
УРЛ-1 laboratory refractometer and the PR-03-M au-
tomated refractometer are given in Tab. 1. 

EXPERIMENTAL RESULTS 

In this work, experimental results of measurements 
of the concentration dependence of the refractive in-
dex of aqueous solutions of tetrachlorethylene (nэксп) 
were obtained on УРЛ -1. 

They were to be compared with the values ob-
tained on a K-Patents OY PR-03-M (nK-p) refractome-
ter. 

The experimental data were represented by a poly-
nomial of the third degree: 

nэксп = – 4.9325  10–8 k3 + 5.7102  10–6 k2 + 
                  + 0.001312  k – 1.3330. 

Tab. 2 shows the results of measurements obtained 
on a laboratory refractometric setup with commercial 
УРЛ-1 at λ = 633 nm, t = 20 °C and on a PR-03-M 
refractometer (K-Patents OY) at λ = 589.3 nm, t =  
= 20 °C. 

 
 

Fig. 1. Laboratory refractometric setup for measuring 
the concentration dependence of the refractive index 
in tetrachlorethylene aqueous solutions. 
1 — refractometer УРЛ-1, 2 — thermostat MLW U2 

Tab. 1. Technical and operational characteristics of 
the laboratory refractometric set-up with УРЛ -1 and 
refractometer PR-03-M 
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The dependence k(n) is of significance in practical 

refractometry. Typically, this dependence is used to 
calibrate refractometers for various purposes. For 
aqueous solutions of tetrachlorethylene, these depen-
dencies are shown in Fig. 2. 
 

 
Dependence k(n) in Fig. 2, a, was interpolated by  

a polynomial: 
kэксп = 16002  n3

эксп – 66584  n2
эксп +  

           + 92571  nэксп – 42987. 
The obtained measurement errors did not exceed  

∆k ≤ 0.3 % for kэксп(nэксп) and ∆k ≤ 0.2 % for kK-p (nK-p). 
The discrepancy between the results from the two in-
struments is shown in Fig. 2, б. 

In general, the obtained results meet the require-
ments of industrial refractometry. 

CONCLUSION 

If high measurement accuracy is required optoelec-
tronic devices and complexes are used to control the 
objects under study. In this work, experimental studies 
of aqueous solutions of tetrachlorethylene were car-
ried out using various refractometric instruments to 
collect the refractometric parameters of these sub-
stances. Domestic refractometric technologies are 
proved to be not inferior to foreign ones, primarily in 
terms of the accuracy of measurements of chemicals 
and their solutions. 

The results obtained in this article may be useful 
for chemical manufacturers, as well as for developers 
of modern refractometric instruments and sensors. 
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