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FYZIKA

Chemicka analyza pomoci optickych viaken

Rudolf Klepdcek, FJFI CVUT Praha; Martin Machdcek, Ondiejov

V chemické praxi je nékdy potieba rychle a levné zjistit koncentraci ur-
¢ité latky, napt. skodliviny v ovzdusi, ve vodé nebo v lidské krvi, ziviny
v tkdnich apod. Nejcastéji se k tomu pouzivaji metody chromatografické
a elektrochemické. Jejich vyhodou je vysoka citlivost a dlouholeté zku-
Senosti, které s nimi mame. K jejich nevyhodam patii predevsim to, ze
potfebné pristroje jsou drahé a naro¢né na obsluhu, ale i to, Ze neumoz-
nuji, aby se koncentrace sledovala spojiteé.

V posledni dobé€ se vsak rozvijeji i metody opticke, které uvedené ne-
vyhody nemaji. V tomto ¢lanku si fekneme néco o optickych metodach,
které jsou zalozeny na pouziti specidlnich optickych vldken.

Opticka vlakna

Nejprve zminime zékladni fakta o optickych vldknech. Optickeé vidkno
je v podstaté valcovy vlnovod zhotoveny z néjaké latky, kterda dobte
vede svétlo, napt. z kfemenného skla. Jak zndmo, kdyz svétlo dopada na
rozhrani dvou prostfedi o rtizném indexu lomu, ldme se. Pfi prechodu
z prostiedi s vétsim indexem lomu do prostredi s mensim indexem lomu
(napf. ze skla do vzduchu) se svétlo ldme ,,od kolmice“. Dopadé-li vSak
svétlo na rozhrani pod velmi malym thlem, presnéji receno, je-li thel
mezi kolmici k rozhrani a dopadajicim paprskem vétsi nez urcity mezni
thel, svétlo do druhého prostredi viibec neprojde a nastava uplny odraz.
Pfedstavme si nejdiive, Ze vldkno je z jednoho materidlu (obr.1 na-
hote). Prochazi-li svétlo takovym vldknem, je thel mezi paprsky a osou
vldkna velmi maly, takze pfi dopadu paprsku na sténu vldkna (rozhrani
mezi sklem a vzduchem) prakticky vzdycky nastava Gplny odraz a svétlo
nemiize vlakno opustit.
Okolo jddra je jesté pldst; jadro mé vétsi index lomu, plast mensi, ale
index lomu plasté je samoziejmeé stale jesté vétsi nez index lomu vzduchu
(obr. 1 dole). Pro nézornost si 1ze predstavit, ze je-li thel mezi paprskem
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a osou vlakna velmi maly, nastavd opét uplny odraz, ale tentokrat pa-
prsek méni sviij smér plynule, ne skokem.*) (Podobny tplny odraz s ply-
nulou zménou smeéru paprsku nastava nad rozpalenou silnici nebo ptidou,
dopada-li na né paprsek pod velmi malym thlem. Proto v horkém 1été
vidime z auta v dalce na silnici , kaluze“ a proto se také vzdalena pro-
tijedouci auta na silnici ,,zrcadli“. Oboji je zptusobeno uplnym odrazem
svétla na rozhrani chladnéjsiho, hustsiho vzduchu ve vysce a teplejsiho,
fidsiho vzduchu tésné nad rozpalenou zemi. Rovnéz odrazy paprski nad
pousti, znam4 fata morgana, ma podobny ptivod.)

Pro aplikace, o kterych v tomto ¢lanku piSeme, je dilezité, ze cast
svetla pri uplném odrazu pronikd z jadra do pldste a pak se zase vraci do
jadra.

Obr. 1. Svételny paprsek se Sifi podél
tenkého vlakna, mezi paprskem a osou

7777777777 vldkna (vyznadenou Cerchované) je jen
\/ velmi maly thel. Je-li vlakno z jednoho
materidlu, pak se paprsek, kdyz do-
padne na rozhrani vlakno-vzduch, od-
razi zpét do vladkna (horni obrazek).
********** Ma-li vldkno vnitfni jadro o vysSSim

\_/ indexu lomu obalené plastém o niz$im

indexu lomu, pak se misto ostrého tupl-
ného odrazu paprsek plynule ,,ohne“
a opét se vrati zpét do vladkna (dolni
obrézek).

Absorpce svétla

Jak znamo, viditelné svétlo je ,,smés“ elektromagnetickych vinéni o vl-
novych délkach priblizné od 400nm do 700 nm. Je-li v této ,,smési* za-
stoupeno jen vlnéni o jedné vlnové délce (tedy vInéni pfesné sinusové),
vidime ho jako svétlo jedné spektralni barvy — napf. vlnéni o vinové délce
490 nm je modrozelené svétlo. Jsou-li ve ,,smési“ zastoupena svétla vSech
vlnovych délek pfiblizné rovnomérné, vidime svétlo bilé. Bilé svétlo se
tedy skldda z mnoha riznych barevnych slozek.

Kdyz takové svétlo dopadne na urcitou latku, nékteré barevné slozky,
z nichz se sklada, se od latky mohou odrazit, jiné mohou latkou projit

*) Presnéjsi popis daného problému muze zvidavy ¢tenaf najit napf. v monografii
Zdklady fotoniky autoru B.E.Saleha a M. C. Teicha, kterou v roce 1994 vydalo
nakladatelstvi Matfyzpress.
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prakticky beze zmény a jesté jiné se v ni mohou pohltit. Podle toho pak
danou latku mtizeme vidét jako barevnou. Jestlize napt. latka odrazi do
naseho oka jen svétlo o vlnové délce 490 nm, vidime ji jako modrozelenou.
Kazda latka odrazi, propousti a pohlcuje jiné barevné slozky svétla.

Toho vyuzivame v absorpcéni spektroskopii k identifikaci 1latek. Vzorek
latky osvitime biljm svétlem a méfime intenzitu svétla, které vzorkem
proslo, v zavislosti na vlnové délce (tedy ,intenzitu jednotlivych barev).
Zajim4 nas pfi tom, jaky podil zafeni o urcité vilnové délce se v latce
absorboval. Tento podil se nazyva spektralni koeficient absorpce (Cesky
téz spektralni pohltivost) a oznacuje se A. Je zfejmé, ze veli¢ina A muize
nabyvat hodnot od 0 do 1. P¥i A =0 vSechno svétlo projde (absorpce je
nulovd), pii A =1 se naopak vSechno svétlo pohlti. Na obr. 2 vidime, jak
by mohl vypadat graf spektralniho koeficientu absorpce A v zavislosti
na vinové délce A. Takovy graf byva charakteristicky pro uréitou latku —
to znamenad, ze kdyZ méfenim urcime zavislost A na A, miZeme poznat,
o kterou latku jde.

A1 A2 A

Obr. 2. Piiklad, jak by mohl vypadat graf spektralniho koeficientu absorpce
urcité latky. Prislusna latka silné pohlcuje svétlo v okoli vinové délky A1 a sla-
béji pohlcuje svétlo v okoli vinové délky A2. Svétla ostatnich vinovych délek
pohlcuje jen velmi malo.

Optické senzory

Nejjednodussi postup, jak urcit spektralni koeficient absorpce A, je ne-
chat bilé svétlo prochéazet prithlednou latkou a pak ho rozlozit na spek-
trum. V tomto ¢lanku vsak chceme popsat jinou metodu — tu, kterd

N

zato pak umoznuje rychlé, spojité a dlouhodobé méteni.
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Podstatné pro tuto metodu je, ze plast optického vldkna muze byt
castecne propustny pro chemické ldtky. Obohatime ho urc¢itou vhodnou
latkou (reagentem) a pak ho vlozime do prostfedi obsahujiciho zkouma-
nou latku (analyt). Je-li prostiedim vodny roztok, zkoumame obvykle
koncentraci urc¢itého iontu. Kdyz analyt pronikd do propustného plasteé,
nastava chemickd reakce mezi nim a reagentem. Vyslednym produktem
této reakce je latka, kterd ma uréity charakteristicky pribéh veli¢iny A
— tedy absorbuje svétlo o urcitych charakteristickych vlnovych délkach.

V praxi se jako material plasté ¢asto pouziva mékéené PVC. Mezi jeho
dlouhymi molekulami je totiz dost volného prostoru, do kterého se vejdou
malé molekuly reagentu a do kterého mohou z okoli pronikat molekuly
analytu. Jak se takové optické vlakno s plastém vyrabi? K smési PVC
a urcitého rozpoustédla priddme vhodny reagent. Do smési namocime
jadro (napf¥. vladkno z kfemenného skla) a pomalu ho vytahujeme. Zmék-
¢ovadlo se odpaii, PVC se uchyti na jadie a reagent ziistane v prostoru
mezi jeho molekulami.

Jak uz jsme fekli, kdyz bilé svétlo prochazi vlaknem, dostava se jeho
¢ast i do plaste, ve kterém je produkt této chemické reakce. Tento pro-
dukt pak castecné pohlti svétlo urcéitych vlnovych délek, takze svétlo,
které se vraci z plasté do jadra, nese uz charakteristicky , podpis“.
Rozlozime-li ho na spektrum, poznadme, zda a v jaké koncentraci je
v plasti ur¢ity produkt, a tim také, zda a v jaké koncentraci je zkou-
many analyt okolo vlakna.

Na zavér uvedeme dva konkrétni priklady.

Chceme-li mérit koncentraci iontti médi, pouzijeme jako reagent amo-
niak. Reakce m&dnatych iontl s amoniakem probihé ve vodném roztoku
takto:

Cu** +4NH; — Cu(NH;3)3"

Jejim produktem je komplexni iont CU(NHg)iJr, ktery se projevuje cha-
rakteristickou modrou barvou. A pravé tu mizeme urcit spektralni ana-
lyzou vystupujiciho svétla.

Jinym piikladem je mé&Feni koncentrace vodikovych iontd HT, tedy
vlastné méfeni pH (stupné kyselosti nebo zdsaditosti roztoku). P¥i tom
pouzivame jako reagent nilskou modr, modrozelené organické barvivo
o sumarnim vzorci CooHo9N3OCI, které svou barvu meéni pravé v zavis-
losti na pH.
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