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Využití infračervené spektroskopie při řešení problematiky životního 
prostředí v oblasti SHR ** ***** *** ****** **** ** *** ****** w w

1*0 úvod
Prudký rozvoj průmyslu, energetiky a těžby hnědého uhlí v severo­

českém kraji přináší s sebou mnoho negativních jevů, projevujících se 
hlavně v oblasti životního a pracovního prostředí* Tyto projevy inten­
zivní průmyslové činnosti si vyžadují zvýšenou pozornost a využívání 
nejmodernější přístrojové techniky při výzkumu jejich původu, šíření i 
působení* Plnou podporu vyslovil této problematice i XV* sjezd KSČ a 
stranické orgány vytváří veškeré podmínky pro její řešení.

Jedním z úkolů, řešených útvarem ŽPP ve VÚHU v ibstě, je výzkum 
analytických metod vhodných ke sledování plynných a pevných exhalací, 
které vznikají jako důsledek povrchové těžby hnedého uhlí* Stále šir­
šího uplatnění, při výzkumu vzniku a šíření plynných exhalací, nachází 
použití infračerveného záření - infračervené spektroskopické anylýzy.

2 . 0 Jh££gfí^šsá^S£E^
Podstatou metody je absorpce elektromagnetického záření molekula­

mi látek. Běžně využívanou oblastí je infračervené záření vlnových dé­
lek 2-25 jp, tedy o vlnočtech 400 - 5000 cm \ V důsledku absorpce 
záření dojde k přechodu molekuly nebo její charakteristické skupiny na 
vyšší energetický stav. Změny v intenzitě záření se vhodným způsobem 
zpracují a přenesou na záznamové zařízení zapisovačeo Výhodou metody 
je, že lze stanovit kvalitativně i kvantitatfcmě několik látek vedle 
sebe bez předchozí náročné separace* Infračervené spektrum lze získat 
po předchozí vhodné úpravě jak u látek pevných, tak i kapalných a plyn­
ných.

Pro náš výzkum je používán v ^SR rozšířený infračervený spektro­
fotometr UR-20 fy Karl Zeiss Jena* Jeho hlavní součásti tvořit 
zdroj záření - silitovy hořák (tyčinka s SiC), pracující při teplotě 
1200°C, uložený v plášti chlazeném vodou; • ' 
optická část - rozkladné hranoly z materiálu propouštějícího infra-
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červené záření, to je chlorid sodný, bromid draselný a, fluorid lithný# 
Každý 2 'hranolu je vhodný pro určitý rozsah frekvencie Monochromatič- 
nost záření je určena šířkou vstupní Štěrbiny# Pomocnou optiku tvoří 
rovinná a dutá zrcadla#
Indikační zařízení ~ ' tepelný indikátor (termočlánek)#
Schéma uspořádání' infračerveného spektrofotometru je m obr# 1.

Důležitou součástí příslušenství přístroje jsou měrné kyve#, umož­
ňující měření kapalných vzorků# Jsou to rozebíratelné kyvety, jejichž 
hlavní částí jsou okénka z materiálu propustného pro infračervené zá­
ření ($aCl, KBr), oddělená od sebe distanční fólií, jež vymezuje účin* 
nou tloušťku kyvety# Vzorek se vpravu je do měrného prostoru zvláštními 
plnícími otvory# Kyvety pro plynné vzorky mají větší aktivní tloušíku 
a mohou mít i delší dráhu paprsku zprostředkovanou soustavou zrcadel#

Infračervené spektrum je zaznamenáváno jako závislost" propustnos­
ti vzorku na vlnočtu# Charakteristické skupiny molekul absorbují záře­
ní při určitých, stálých vínočtech, což se projeví při zápisu spektra 
jako tak zvaný absorpční pás. Pro analytický využití spektra je důle­
žité přesné určení vlnočtu a intenzity absorpčního pásu. Pro kvalita­
tivní analýzu lze spektrum rozdělit na dvě části, oblast charakteris­
tických frekvencí (1600.- 3 800 cm*1) pro určité skupiny atomů a oblast 
"f inger prints*’ (otisky prstů), kde na vzhled spektra má vliv složení 
celé molekuly (400 - 1600 cm ), Kvantitativní analýza vychází z plat­
nosti Lambert - Beerovazákona, vyjadřujícího závislost intenzity ab­
sorpčních pásů na koncentraci měřené látky ve směsi.

2 = log -=2— = k . c # d 
. d

2 - extinkce; IQ - intenzita záření při nulové tloušťce kyvety; 1^ - 
intenzita záření při tloušce kyvety ^; c - koncentrace látky v mol/1; 
d - tloušťka absorbující vrstvy; k - molární dekadický extinkční koefi- 
cioit#
Poměr ^0 88 na^vá propustnost (T) a její reciproká hodnota absorp­
ce (A)# Obě se vyjadřují v procentech#

3 .0 Využití ínfr^šeffené .apek^oskffliie
Problém^,. týkajících ae zneSiStění pracovn^io a životního prostře-
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dí jako důsledku povrchové těžby hnědého uhlí, je mnoho. Infračervená 
spektroskopie umožňuje výzkum některých méně sledovaných škodlivin a 
exhalátů obecně, čímž rozšiřuje možností výzkumu vzniku, šíření a vzá­
jemných vztahů mezi jednotlivými komponenty znečištěného ovzduší povr­
chového lomu, ■

3ol U^čonl^ektgr některých látek .tvořících^ovzdují lomových provozů
Plné využití infračerveného spektrofotometru vyžaduje dohrou zna­

lost spekter a vlnočtů absorpcí jednotlivých látek přicházejících v ú* 
váhu jako produkty povrchové důlní činnosti, Výzkum se soustředil hlav­
ně na produkty gamovznícení uhlí kysličník uhličitý, kysličník uhelna* 
tý, kysličník siřičitý, sirovodík. Z organických látek to byly metan, 
etan, sten, propan, butan a některé jejich deriváty, dále pak vyšší 
polycyklické uhlovodíky kancerogenního charakteru.

Nejprve bylo třeba vyřešit problém proměření Čistých látek. Vy­
pracováním metodiky získávání anorganických plynů, pomocí jednoduchých 
chemických reakcí, ze snadno dostupných chemikálií, bylo umožněno Ope* 
rativní a dostatečně přesné proměření jejich spekter, bez nutnosti zvy­
šování investic na nákup materiálu, kýlo třeba ovšem respektovat ná­
chylnost okének plynových l^vet, k poškození případnou zvýšenou vlh­
kostí plynu, a to hlavně u exotermních reakcí* Proto byla mezi kyvetu 
a reakční nádobí vložena dvojice kondenzátoru chlazených okolním vzdu­
chem. Tato metodika umožňuje získat 100 %ní koncentraci plynu do vzor­
kovací kyvety, ze které lze odebrat jeho libovolné množství, Tím jsou 
vytvořeny předpoklady k získání kalibrační křivky některého z plynů 
pro účely kvantitativní analýzy. Příklad kalibrační křivky kysličníku 
siřičitého je na obr, 2„ Pro ilustraci je možno uvést reakci, jejíž po­
mocí byl získáván kysličník uhelnatý o Jedná se o dehydrataci kyseliny 
mravenčí l-yselinou sírovou,,

HCOOH * CO

Ha obr. 3 jsou shrnuty do jednoho spektra hlavní absorpční pásy nScte* 
rých plynných exhalátů, ■

Čisté organické látky metan, etan, propan, butan a jejich někte­
ré deriváty byly proměřeny ve spolupráci s VÚCHVÚ CHZ ÍS3P v Záluží.
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Odtud ss podařilo také získat vzorky alifatických i polycyklických vyš­
ších uhlovodíků, které se mohou vyskytovat bul ve formě aerosolů, nebo 
plynů v ovzduší lomového provozu* Ha obr. 4 je příklad spektra 3,4 benz- 
pyrw, který je zástupcem polycykliclcých uhlovodíků s kancerogenními 
účinky.

. Všechna tato spektru umožňují rychlé přiřazení absorpčních pásů 
vzorků, odebraných v prostoru lomu, k určitému typu látky. Pro potřeby 
kvantitativní analýzy malých množství vzorků obsahujících stopové kon­
centrace látek, bude nutné zvýšit citlivost analyzátoru UR-20 doplně­
ním jeho příslušenství o přídavný zapisovač a kyvetu s větším objemem 
a někoHkaňáaobnou dráhou paprsku.

3*2 IstótejtiteM^^ásM ! .
Ifožnost stanovení jednotlivých složek ovzduší lomu bez předchozí 

separace vytváří dobré předpoklady pro výzkum prostředí lomových pro­
vozů z hlediska znečištění ovzduší. Odebrané vzorky plynných směsí o 
dostatečném množství a koncentraci, lze po převozu a převedení do měr­
né kyve# během několika minut V laboratoři analyzovat. Nevýhodou je 
nutnost převozu Vzorků z provozu do laboratoře a prakticky nemožnost 
'jejich dalšího skladování, a tedy i nemožnost zopakování analýzy, Je 
současně nutné dbát na to, aby vzorky neobsahovaly votší možství vlh­
kosti, která jak už bylo uvedeno škodí okénkům kyyet, Je současně tře­
ba dodržet určitou dostatečnou koncentraci látek, což si vynucuje od­
běr plynných exhalací provádět v blízkosti jejich zdrojů, to znamená 
v blízkosti z^>sr. líetoda te<# není příliš vhodná pro analýzy vzorků 
obsahujících stopové koncentrace látek.

Toto zjištění vede k myšlence tyto látky určitým způsobem zeJcon* 
centrovat a potom stanovit jejich ^ektrum. Nabízí se možnost využi­
tí sorpčních schopností částic hlušiny a uhelné substance, které jsou 
v příslušné oblasti lonu dlouhodobě ve styku s exhalacemi a ty se mo­
hou za určité období zal:oncentrovat na jejich povrchu.Pro využití těch­
to možností byla vypracována metodika zákoneentrování látek sorbova- 
ných na povrchu Částic uhlí a hlušiny na vhodný nosič, jejich desorpeí 
z určitého množství vzorku. Následnou desorpcí z nosiče a převedením 
plynné směsi do měrné kyve# bylo možno stanovit infračervené spektrum 
i při stávající citlivosti přístroje. Tato metodilía přinesla již ato-
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lik nových poznatků o složení o vzduš í lomu a vzájemném vztahu jeho slo­
žek* Příklad spektra získaného touto metodikou je na obr* 5. Jednalo 
se o vzorek získaný desorpcí z 15 g hlušiny pocházející z lom Pokrok 
z hloubky oca 70 m pod úrovní okolní krajiny* Desorpcí při teplotě 350 
^C, kdy jako nosný plyn sloužil dusil:, byl o analyzováno 132 ml směsi. 
Spektrum dokládá přítomnost kysličníku uhličitého a uhelnatého, metanu 
v ovzduší lomu, ale také jsou zde absorpční pásy, ktoré lze přiřadit 
k uhlovodíkům typu etan, propan, eten, propen, acetylén a vyšším nasy­
ceným i nenasyceným alifatickým uhlovodíkům* Zajímavé je zjištění pří­
tomnosti karbonylsulfidu, který pravděpodobně vzniká sekundární reakcí 
kysličníku uhelnatého a sirovodíku, čímž je nepřímo dokázána přítom­
nost Í^S v ovzduší lomových provozů* Tato metodika najde jistě uplat­
nění při dalším výzkumu životního a pracovního prostředí na povrcho­
vých hnědouhelných dolech*

3.3 Analysa aerosolfl
Další využití infračervené sp strofo tom etrie se nabízí pro ana­

lýzu aerosolů zachycených na filtrech při moření polétavé prašnosti. 
Hlavně v období nepříznivých meteorologických podmínek, a a tím sou­
visejícího extrémního znečištění ovzduší, je koncentrace aerosolu do­
statečně velká pro účely infračervené analýzy. Současná etapa výzkumu 
v této oblasti se zabývá vypracováním vhodné metodiky pro získání aero­
solu a jeho převedením do forny vhodné pro analýzu* To s sebou přináší 
několik problémů, na jejichž řešení je závislá budoucí využitelnost me­
todiky* Problémy se týkají hlavně nalezení nejvhodnějšího druhu filt­
ru, nejvhodnějšího rozpouštědla aerosolu a odstranění nutné součásti 
vzorku, částic polétavého prachu* Dosavadní výsledky již přinesly ně­
které nové poznatky z oblasti vzniku a šíření aerosolů* Kejdůležitejší 
se jeví nápadná podobnost spekter získaných extraktů aerosolů se spek- 
tiy polycyklických aromatických uhlovodíků* Je tedy zřejmé, že se tyto 
látky šíří v oblasti povrchového lomu ve formě aerosolu, Po vypracová­
ní přesné metody odběru a úpravy vzorků umbžní tyto analýzy určit blí­
že složení aerosolů vznikajících v hnědouhelných povrchových lomech a 
jejich vztah k ostatním součástem ovzduší*
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4.0 2ávěr , -
Dosavadní výsledky výzkumu ovzduší povrchových lomů pomocí infra* 

červené spektroskopické analýzy ukazují, že možnosti využití této meto* 
dy jsou široké a že metoda najde své uplatnění jak při analýzách vzor­
ků odebraných přímo v prostoru lomu, tak i laboratorně připravených mo* 
delových směsí i Čistých látek. Je to moderní analytická metoda, která 
umožní rozšířit škálu sledovaných látek tvořících ovzduší, hnědouhel­
ných lomových provozu* 
Recenzovali Ing, V. Hrubý

Shrnutí

Vynž|tí infračerva&é ^sktrpskopiaJíHJ eg^í ;B£°aag|fež. ^YStelío 
prostředí v. oblast,! .5-a. . 1 ■

Slánek se zabývá dosavadním využitím infračerveného spektrofoto­
metru" UR-20 při řešení problematiky znečištění ovzduší povrchových hně* 
douhelnýeh lomů a nastiňuje další možnosti jeho využitie Jsou uvedeny 
hlavní absorpční pásy. některých látek, tvořících ovzduší lomových pro­
vozu, příklad kalibrace kysličníku siřičitého, spektrum 3,4 benzpyrenu 
a směsi látek získané metodou desorpoe plynů 2 povrchu částic hlušiny•

P e 8 & m e 
npHMeHeHHe M-cneKTDOCKomíw hpm pemeHMu npoÓjieM oxpanH 
QKpysaiMíel cpe^H b Šacceřine CBB .

B CTaTbe yKaaaHH cyn^ecTByMMise m nepcneKTMBHHe cnoco- 
6h ynoTpeČJieHKsi MK-cneK^o$OTOMeTpa YP-20 npn pemeHMM 
npočJieMaTMKn aarpHBHeHMH aTMoeýepH BOKpyr otkphtwx Óypo- 
yrojibHHX paspaĎOTOK. ^aHH cse^eHMS oč ochobhisx aonax no* 
rSOmeHKfl HBKOTOPHX OeilieCTB B STMOC^epe OTKpuTHX paspačo* 
tok; aQh npKMep KojmnecTBéHHoro onpese^eHMH (Kajmčpannn) 
XByoKMcn cepn; b nocjieACTBKH noKasaHH cneKpTB 3,4 čena* 
HMpeHa m CMecn BeiyecTB nojiy^eHHOĚ b peayjibTaTe Aecopčnnn 
raaoB c nosepxHOCTM hsctmu nycToií nopoAH.
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Zusammenfassung
Awmitaning der tafraroten Spe^oskopie baijigrjggigg^ 
nrobleme im HordbShmisohsnBraunkohlenrevier

Dar Artikel beschreibt die Ausnutzung des infraroten ^pektrophoto- 
meters UH-20 bei der Losung der Problematik der Unraeltverschmutzung 
durch Braunkohlentagebaue und fuhrt weitere iSglichkeiten seiner An- 
wendung an» Es vzerden die wichtigsten Absorptionsbander einiger in der 
Atmosphara der Tagebaue vorkomender Stoffe beschreiben, z»B<> die Ka- 
librierung des Schwefeldioxydes, das Spektrum des 3,4 Benzpyrens und 
des durch die Desorption der sich auf der Oberflache der Abraumtéile 
befindlichea Čase ge^onnenen Stoff^emischeso

Obr» 1 - Schéma uspořádání infračerveného spektrofotometru UR-2O 
1-zdroj záření; 2^érná kyveta;. Srovnávací ky^^ 4-mono* 
chromátor; 5-přijímač záření; G-zesilovačt 7-otoci^ sektore­

' vé zrcadlo; 8-usměrnovač; 5-servomotor; 10-zapisovač



Obr* 2 * Kalibrace kysličníku siřičitého (V ® 1376 cm"1, kyveta NaCl 132 níl, koncentrace v ppm*10"^j

Obre 3 - Hlavní absorpční pásy některých plynných exhalátů

ro m



í

Obr» 5 - Spektrum směsi plynu získané desorpcí z hlušiny při 350 C

0br« 4 - 2hfračervené spektnia 3,4 benzpyrenu majícího prokazatelné kancerogenní účinky


