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STRESZCZENIE

Chromatografia gazowa jest metodg analityczng pozwalajgcy na bardzo dobre rozdzielanie sktadnikéw
réznego rodzaju mieszanin. Potgczenie tej metody ze spektrometrig mas jest szczegdlnie czesto stoso-
wane w praktyce laboratoryjnej. Procz zastosowania w laboratoriach, chromatografy gazowe moga byc¢
stosowane w miejscu wystepowania analizowanych substancji. Stanowig takze istotny element modu-
téw analitycznych pozaziemskich misji badawczych. Urzadzenia te dowiodty swojej przydatnosci w ko-
smicznych misjach eksploracyjnych najdalszych zakatkéw Uktadu Stonecznego. W artykule przedstawio-
no przeglad pozaziemskich misji badawczych, w ktérych uktadach analitycznych wykorzystywano badz
wykorzystuje sie chromatografie gazowa, jako jedng z metod badawczych. Wérdd nich opisano misje Vi-
king na Marsa, Pionner na Wenus, Cassini — Huygen na Saturna i jego najwiekszy ksiezyc Tytan oraz mi-
sje Rosetta, ktérej celem jest zbadanie komety okresowej 67P (Czuriumow — Gierasimienko). Artykut za-
wiera rowniez charakterystyki poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych chromatograféow gazowych
przeznaczonych do pozaziemskich misji badawczych, z uwzglednieniem réznic wzgledem analogicznych
elementow wykorzystywanych w warunkach ziemskich. W koricowej czesci opisano najbardziej praw-
dopodobne kierunki rozwoju aparatury tego typu.
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Application of gas chromatography in extraterrestrial research missions
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ABSTRACT

Gas chromatography is an analytical method which enables very good separation of components of dif-
ferent mixtures. The combination of this method with mass spectrometry is very often used in labora-
tory practice. Besides stationary use, gas chromatographs are commonly applied as significant part of
analytical modules in space missions. Those devices proved their usefulness in many deep solar system
missions. The paper briefs on the space exploration mission, the analytical modules of which took and
still take advantage of gas chromatographs as one of the research techniques. Among others there are
some missions described — Viking Mission to Mars, Pioneer Mission to Venus, Cassini — Huygens Solstice
Mission to Saturn and its biggest moon Titan, and Rosetta Mission to explore the periodic comet 67P/
Churyumov — Gerasimenko. Moreover, the paper presents the characteristics of modular construction
elements of gas chromatographs for space exploration missions along with differences in comparison
to the same elements used under terrestrial conditions. The final part contains most probable direc-

tions to develop the apparatus of that kind.

1. WSTEP

Ukfady aparaturowe, w sktad ktorych wchodzity
chromatografy gazowe, stanowity bardzo istot-
ny element systemdw analitycznych stosowanych
juz w pierwszych pozaziemskich misjach badaw-
czych. Pomimo swojej wzglednie prostej budo-
wy dostarczyty wielu cennych informacji na te-
mat sktadu chemicznego atmosfer planet Ukta-
du Stonecznego, jak réwniez zwigzkdéw wystepu-
jacych naich powierzchniach. Chromatografia ga-
zowa znalazta zastosowanie w modutach préb-
nikdbw majgcych na celu odnalezienie pozaziem-
skich form zycia, np. w module biologicznym son-
dy Viking. Oprécz standardowych wymagan sta-
wianych chromatografom uzywanym w prakty-
ce laboratoryjnej, takich jak dobra wykrywalnos¢
i wysoka czutos¢, urzadzenia przeznaczone do ba-
dan kosmicznych muszg spetniaé szereg wyma-
gan, wynikajacych z warunkéw zwigzanych z mi-
sjami kosmicznymi. Szczegdlnie wazne sg ograni-
czenia gabarytowe, niski pobdér mocy i dtugi okres
bezobstugowe] eksploatacji. Ostatnimi czasy po-
step techniczny, szczegdlnie w obszarze nowocze-
snych materiatéw i uktadéw elektronicznych, po-
zwolit na osiggniecie znacznych sukceséw w spet-
nianiu tych wymagan. Dzieki temu chromatogra-
fia gazowa stata sie jeszcze doskonalszg niz po-
przednio metodg eksploracji przestrzeni kosmicz-
nej.

2. APARATURA CHROMATOGRAFICZNA PRZE-
ZNACZONA DO POZAZIEMSKICH MISJI BADA-
WCZYCH

W budowie chromatografu gazowego wyste-
puje kilka zasadniczych elementéw, statych dla
wszystkich rozwigzan konstrukcyjnych, niezalez-
nie od tego czy urzadzenie jest wykorzystywane
do badan kosmicznych, czy do pracy w laborato-
rium. Pierwszym takim elementem jest uktad do-
zowania probek. Uktad ten umozliwia bezposred-
nie dozowanie gazow i substancji w innym stanie
skupienia po przeprowadzeniu ich w stan gazu
lub pary. Nastepnym elementem chromatografu
jest kolumna lub zespdt kolumn chromatograficz-
nych, dzieki ktérym mozliwe jest dokonanie chro-
matograficznego rozdzielenia sktadnikow ana-
lizowanych mieszanin. Bezposrednio za kolum -
ng znajduje sie detektor. Czesto funkcje detekto-
ra petni spektrometr mas. Przyrzady stanowigce
potgczenie chromatografu gazowego i spektro-
metru mas (GC-MS) sg coraz czesciej stosowane
w analizie chromatograficznej. Ostatnim elemen-
tem, bez ktérego nie obesztoby sie zadne urza-
dzenie chromatograficzne jest uktad rejestrujacy
i przetwarzajgcy sygnat. W przypadku badania ko-
smosu dochodzi jeszcze koniecznos¢ przekazywa-
nia wynikéw analizy z duzej odlegtosci na Ziemie.
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2.1 Uktady wprowadzania probek

W chromatografach wykorzystywanych w labora-
toriach probki wprowadza sie do kolumny chro-
matograficznej zwykle za pomocg strzykawki
lub mikrostrzykawki, recznie albo przy uzyciu au-
tomatycznego dozownika [1]. W badaniach ko-
smicznych prébki sg wprowadzane do przyrza-
du automatycznie na réznej wysokosci, podczas
zblizania sie lagdownika do powierzchni badanego
ciata niebieskiego. Temperatura analizowanych
gazéw moze wynosié np. 160°C [2].

Ukfady wprowadzania prébek sg tak konstruowa-
ne i z takich materiatéw aby nie wystepowaty
w nich zjawiska sorpcji i reakcje, ktére mogtyby
zmieniaé skfad gazéw wprowadzanych do chro-
matografu. Budowa tych uktaddéw jest jednocze-
$nie odpowiednia do celéw misji badawczej. Dla-
tego uktad wprowadzania probek moze mieé np.
trzy wloty [3]. Jeden z nich stuzy do bezposredniej
analizy atmosfery za pomocg samego spektrome-
tru mas, drugi do analizy za pomocg chromato-
grafu sprzezonego ze spektrometrem mas. Trzeci
wlot jest przeznaczony do badania czgstek zebra-
nych z atmosfery. Czgstki te sg stopniowo ogrze-
wane a wydzielane gazy sg wprowadzane do ko-
lumny chromatograficznej lub bezposrednio do
spektrometru mas.

W przypadku analizy materii statej, np. z jadra ko-
mety albo z powierzchni planety, pobrana préb-
ka jest zamykana w piecu i ogrzewana a wydzie-
lajace sie gazy sg wprowadzane do kolumny [4].
Do ogrzewania takich prdbek stosuje sie np. tem-
perature 180°C albo 600°C. Wydzielane gazy sg
wprowadzane albo bezposrednio do kolumny
albo przez posredni etap adsorpcji na sorbencie
Tenax i cieplnej desorpcji analitow.

2.2 Kolumny

Do analizy skfadnikdw atmosfer ciat niebieskich
stosuje sie gtéwnie chromatografie adsorpcyj-
ng. Po raz pierwszy w chromatografii gazowe] ko-
lumny wypetnione porowatym polimerowym ad-
sorbentem zastosowat Baum [5]. Uzyt on kolumn
wypetnionych adsorbentem w postaci mikropo-
rowatego polietylenu. Rozdzielanie sktadnikéw
mieszanin wkolumnach adsorpcyjnych dawato
dobre rezultaty a ich wtasciwosci umozliwiaty
zastosowanie tych kolumn w pozaziemskich mi-
sjach badawczych. Aby umozliwi¢ ich wykorzy-
stanie do badan prawdopodobnych skfadnikow
atmosfery Marsa, Hollis zmodyfikowat kolumny

Bauma [6]. Zmiany polegaty na zwiekszeniu wy-
trzymatosci mechanicznej wypetnienia kolumn,
co znaczgco zwiekszyto ich zywotnos¢. Stosowa-
no kolumny pakowane i mikropakowane.
Kolumny Hollisa charakteryzowaty sie dobrym
rozdzieleniem takich substancji jak: H,, N, O,, Ar,
o, co,, SO,, CH, i H,O0. W dodatku Hollis zauwa-
zyt, ze ziarna polimerowego adsorbentu nie ule-
gajg zniszczeniu pod wptywem prozni czy pro-
mieniowania kosmicznego. Wykazywaty one row-
niez wysokg odpornos¢ termiczng dochodzaca do
250°C [2]. Te wtasciwosci czynity kolumny adsorp-
cyjne przydatne do zastosowania w badaniach
przestrzeni kosmicznej. Kolumny tego typu wy-
korzystano w misjach Viking (Porapak Q), Pione-
er (Porapak N), Vega (Porapak T). Kolejng wartg
wzmianki kolumng jest opracowana przez Novot-
nego kolumna wypetniona sorbentem MPE-Te-
nax [7]. Zostata ona zastosowana w systemie ba-
dawczym Igdownika Viking. Charakteryzowata sie
wyjgtkowo dobrg wtasciwoscig rozdzielania sla-
dowych ilosci zwigzkéw organicznych w obecno-
$ci duzych ilosci wody i ditlenku wegla [2].
Opisane powyzej kolumny dawaty satysfakcjonu-
jace rezultaty w badaniach atmosfery Marsa. Jed-
nak w przypadku zastosowania ich do misji ba-
dawczych w innych rejonach Ukfadu Stoneczne-
go, ze wzgledu na dos¢ dtugi czas analizy i dos¢
stabg rozdzielczos¢ sktadnikéw bardzo ztozonych
mieszanin, moglyby okazac sie niewystarczajgce.
Przyktadowo analizy prowadzone na poktadzie 13-
downika Huygens wymagaty rozdzielenia skom-
plikowanej mieszaniny weglowodordéw, nitryli,
tlenku wegla, wodoru oraz ditlenku wegla w to-
warzystwie duzych ilosci azotu i argonu w czasie
do ok. 15 minut [3,8,9]. W przypadku dotychczas
opisanych kolumn dokonanie tego byto niemoz-
liwe.

W celu zaradzenia pojawiajgcym sie problemom
i sprostania nowym wymaganiom przeprowa-
dzono serie badan dotyczacych zaréwno kolumn
z porowatg warstwg adsorbentu (PLOT) jak i ko-
lumn z gtadkimi $ciankami, pokrytymi cienkg war-
stwa fazy stacjonarnej (WCOT). Po wstepnej se-
lekcji, gtowny ciezar badan skierowano na kolum-
ny kapilarne (PLOT) z nieorganicznymi sitami cza-
steczkowymi oraz kolumny mikropakowane z nie-
organicznymi i weglowymi sitami czgsteczkowy-
mi [2]. Badane kolumny dawaty zadowalajgce re-
zultaty i spetniaty warunki ich stosowania w apa-
ratach kosmicznych. Znalazty one zastosowanie
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Rysunek 1 Analizator pytu kosmicznego — urzadzenie
wykorzystane jako jeden z podstawowych instrumen-
téw badawczych prébnika Huygens misji Huygens —
Cassini. Podstawg analiz prowadzonych przez to urza-
dzenie jest chromatografia gazowa [10]

Figurel Cosmic dust analyzer — one of the research
devices of Huygens-Cassini mission. Gas chromato-
graphy is the basic method of analysis performed by
this device [10]

miedzy innymi w analizatorze pytu kosmicznego
ladownika Huygens (Rys. 1).

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty wyz-
szo$¢ kolumn PLOT nad mikropakowanymi, ale
rowniez niektore ich stabosci. Ich gtéwng wada
byta mata wytrzymatos$é mechaniczna wypetnie-
nia, dlatego konieczne byto chemiczne zwigzanie
ziaren adsorbentu w kolumnach.

Dalsze wysitki w kierunku rozwijania kolumn chro-
matograficznych do zastosowan w badaniach ko -
smicznych skupiajg sie na produkcji kolumn otrzy-
mywanych przez bezposrednig polimeryzacje mo-
nomeru adsorbentu w kapilarze. Kolumny otrzy-
mywane w ten sposob charakteryzowaty sie lep-
szymi wtasciwos$ciami rozdzielania i wysokg trwa-
tosciag mechaniczng wypetnienia [2].

2.3 Detektory

Potrzeba analizy chemicznej lotnych sktadnikéw
atmosfery i powierzchni réznych ciat wystepuja-
cych w Uktadzie Stonecznym, powoduje nieprze-
rwany rozwoj detektoréw stosowanych w chro-

matografach gazowych, przeznaczonych do ba-
dan kosmicznych. Detektory stajg sie coraz mniej-
sze, wzrasta ich czuto$é, obnizajg sie granice wy-
krywalnosci. Poczagtkowo w aparatach kosmicz-
nych uzywano gtéwnie detektoréw cieplno - prze-
wodnosciowych (Viking, Pioneer), jednak ich wy-
krywalnos$¢ i odpornos¢ na przecigzenia towa-
rzyszgce chwili startu rakiety z sondg kosmiczng
z powierzchni Ziemi pozostawiaty wiele do zycze-
nia. Duze trudnosci techniczne, polegajgce mie-
dzy innymi na zapotrzebowaniu na zrddta energii,
stwarzata réwniez koniecznos¢ doktadnego ter-
mostatowania takich urzadzen [2].

Obecnie duze nadzieje wigze sie z detektorami
jonizacji metastabilnej (Metastable lonization
Detector - MID). Charakteryzujg sie one ponad-
przecietng stabilnoscig temperaturowg, czutoscia
i szerokim liniowym zakresem wskazan, jak row-
niez duzo wieksza odpornoscig na przecigzenia
niz detektory cieplno - przewodnosciowe. Sche-
mat detektora MID przedstawia Rysunek 2. De-
tektory MID charakteryzujg sie matymi gabaryta-
mi i masg rzedu kilku gramoéw. Dalsze badania nad
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Rysunek 2 Schemat detektora jonizacji metastabilnej
(2]

Figure 2 Schematic of metastable ionisation detec-
tor [2]
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tymi detektorami skupiajg sie wokét jeszcze dalej
posunietej miniaturyzacji i stworzenia detektora
0 objetosci wewnetrznej rzedu mikrolitrow.
Jedyng informacjg dotyczacg chromatografo-
wanych substancji, jakg mozna uzyska¢ stosu-
jac detektory MID, jest ich czas retencji. Dlate-
go w chromatografach gazowych do badan ko-
smicznych stosowane sg dodatkowo spektrome-
try mas (Mas Spectrometer — MS) i spektrome -
try ruchliwosci jonéw (lon Mobility Spectrome-
ter — IMS). Umozliwiajg one identyfikacje rozdzie-
lonych skfadnikdw [2,8].

2.4. Przetwarzanie sygnatu

Gtéwnym celem przetwarzania sygnatu jest wy-
selekcjonowanie waznych informacji z otrzyma-
nego chromatogramu. System obrdbki sygna-
tu sktada sie zazwyczaj z kilku elementéw, takich
jak modulator, filtr i czujnik. Zadaniem powyzsze-
go ukfadu jest przetworzenie zmierzonej wartosci
wielkosci fizycznej na serie impulséw elektrycz-
nych. Nowoczesne uktady przetwarzania sygna-
tu charakteryzujg sie duzym stopniem skompliko-
wania i zastosowaniem programowalnych ukfa-
doéw mikroprocesorowych. W stosunku do urzg-
dzen wykorzystywanych w warunkach ziemskich,
urzgdzenia przeznaczone do pozaziemskich misji
badawczych wyrdzniajg sie duzo wiekszg wydaj-
noscig przetwarzania danych. Podyktowane jest
to koniecznoscig przeprowadzania wielu analiz
w bardzo krétkim czasie, a w niektérych techni-
kach takze wielu analiz w tym samym czasie. Sto-
suje sie do tego celu tzw. multipleksowg chroma-
tografie gazowa [2].

3. MISJE KOSMICZNE

3.1 Viking - misje na Marsa

Istniejg liczne dowody na to, ze poczgtkowo kli-
mat Marsa, tzw. czerwonej planety, byt bardzo
podobny do klimatu panujgcego obecnie na Zie-
mi. W pewnym momencie wprzesztosci jego at -
mosfera byta gesta i ciepta a na tej planecie wy-
stepowato duzo wody w postaci ciektej. W zwigz-
ku z tym Mars jest najlepszym zrédtem informa-
cji, potrzebnych do wyjasnienia zjawisk chemicz -
nej ewolucji i pochodzenia zycia na innych plane-
tach Uktadu Stonecznego. Misje Viking zostaty za-
planowane tak, aby sondy okrgzyty czerwong pla-
nete, nastepnie wylagdowaty na jej powierzchni
i przeprowadzity badania [8]. Wsrdd przyrzagdow

zamontowanych na dwdch sondach, ktére lgdo-
waty na powierzchni Marsa w 1976 roku, znaj-
dowaty sie dwa uktady w sktad ktérych wchodzit
chromatograf gazowy ze spektrometrem mas, do
przeprowadzenia eksperymentéw srodowisko-
wych, oraz drugi do przeprowadzenia ekspery-
mentéw biologicznych [2].

3.1.1 Modut sSrodowiskowy

Gtéwnymi celami badawczymi modutu srodowi-
skowego byto: przeprowadzenie eksperymen-
téw pozwalajgcych wyznaczy¢ sktad chemiczny
atmosfery Marsa oraz zbadanie zwigzkéw che-
micznych uwalnianych z jego gleby podczas jej
podgrzewania badz pirolizy. Kolumna chromato-
graficzna o wymiarach 2 m x 0,75 mm, wykona-
na ze stali nierdzewnej byta wypetniona sorben-
tem MPE-Tenax (60-80 mesh), pokrytym poli-
metafenyloksylenem. Jako gaz no$ny zastosowa-
no wododr. Zwigzki rozdzielone w kolumnie tra-
fiaty do spektrometru mas o zakresie pomiaro-
wym 10-220 m/z przy rozdzielczosci wynoszacej
1:200 [2]. Uktad ten zapewniat dobre wyniki po-
miaréw w przypadku substancji wystepujgcych
w postaci alkoholi i amin oraz innych zwigzkéw
organicznych wystepujgcych w ilosciach slado-
wych w obecnosci wody i CO,.

3.1.2 Modut biologiczny

Eksperyment biologiczny polegat na zatozeniu
wymiany gazowej. Zatozono mianowicie, ze or-
ganizmy powinny pobierac z gleby substancje od-
zywcze i emitowaé gaz. Dlatego do probki gleby
pochodzacej z powierzchni Marsa wprowadza-
no substancje odzywcze, nastepnie analizowano
zmiany sktadu chemicznego fazy gazowej znad
powierzchni gleby marsjanskiej. Do analizy wy-
korzystywano miniaturowy chromatograf gazowy
sprzezony z automatycznym dozownikiem pro-
bek. Zastosowano dwie kolumny, z ktérych jed-
na stuzyta jako odnosnik. Kolumny wykonane zo-
staty ze stali nierdzewnej i byly wypetnione ad-
sorbentem Porapak Q o rozdrobnieniu 100-200
mesh. Gazem nosnym byt hel a rozdzielone sktad-
niki mieszaniny wykrywano za pomocg detekto-
ra cieplno-przewodnosciowego. Uktad ten za-
pewniat dobre wykrywanie wodoru, azotu, tle-
nu, kryptonu oraz ditlenku wegla i metanu, nie
umozliwiat natomiast wykrywania obecnosci ar-
gonu i tlenku wegla [2].
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3.2 Pioneer - misja na Wenus

Pomimo nieprzychylnosci panujgcych warunkéw,
planeta Wenus, najblizsza Ziemi, jest celem po-
drézy licznych bezzatogowych misji badawczych.
Na wyposazeniu pierwszej sondy kosmicznej Pio-
neer, ktérej zadaniem byto zbadanie atmosfery
i jonosfery oraz umozliwienie opracowania mapy
powierzchni Wenus znalazt sie chromatograf ga-
zowy. Pobierat on probki z trzech wysokosci nad
powierzchnig Wenus i przeprowadzat analize ich
sktadu chemicznego. Zostat on zaprojektowa-
ny tak, aby modgt przeprowadza¢ analize gazéw
wystepujacych w skrajnej temperaturze 160°C
i schtodzonych do stanu aerozolu.

W sktad chromatografu wchodzity dwa zestawy
kolumn chromatograficznych. Pierwszy zestaw
ztozony z dwéch kolumn o wymiarach 15,8 m
x 1,1 mm, wypetnionych adsorbentem Porapak
N (100 — 120 mesh), zapewniat rozdzielenie wo-
doru, neonu, azotu, argonu, tlenku wegla i kryp-
tonu. Drugi zestaw, para kolumn o wymiarach 2,3
m x 1,2 mm, wypetniona polidiwinylobenzenem
o rozdrobnieniu 180-220 mesh, pozwalat na roz-
dzielenie gazéw w obecnosci wody i ditlenku siar-
ki. Oba zestawy zostaty sprzezone z detektorem
cieplno-przewodnosciowym.

Za pomocy chromatografu zamontowanego w son-
dzie Pioneer wykryto, ze atmosfera Wenus zbu-
dowana jest gtéwnie z takich gazéw jak ditlenek
wegla (96%) i azot (3,4%) oraz wielu gazow wyste-
pujgcych w ilosciach sladowych [2].

3.3 Cassini-Huygen - misja na Saturna i jego ksie-
zyc Tytan

Tytan jest najwiekszym ksiezycem Saturna. Jego
srednica jest wieksza niz srednica Merkurego, a at-
mosfera gestsza niz atmosfera Ziemi. Saturn ze
swoimi pierscieniami i ksiezycami stanowi poten-
cjalne zrédto informacji na temat sktadu i ewolu-
cji materii budujgcej planety i inne ciata niebie-
skie. Jednym z wazniejszych celéw misji badaw-
czej byta analiza atmosfery Tytana [2]. Chromato-
graf gazowy sprzezony ze spektrometrem mas byt
jednym z wazniejszych komponentéw prébnika
Huygen wchodzgcego w sktad sondy Cassini-Huy-
gen, ktéra w pazdzierniku 1997 roku rozpoczeta
misje majgcy na celu badanie Saturna i jego naj-
wiekszego ksiezyca (Rys. 3).

W sktad chromatografu wchodzity trzy réwnole-
gle dziatajgce kolumny. Mikropakowana kolum-
na wypetniona weglowymi sitami czgsteczkowymi
uzywana byta do rozdzielania tlenku wegla, azotu

Rysunek 3 Prébnik Huygen sprzezony z orbiterem [8]
Figure 3 Huygen probe connected with orbiter [8]

i innych gazoéw trwatych. Druga kolumna kapilar-
na wypetniona zostata stacjonarng fazg cyjano-
propylodimetylopolisiloksanowg. Mogta ona stu-
zy¢ do analizy weglowodordow o dtugosci tancu-
cha C4-C8 i nitryli o niskich masach czgsteczko-
wych. Ciezsze zwigzki analizowane byty gtéwnie
w wyniku pirolizy aerozoli przez uzycie kolektoro-
wego urzgdzenia pirolizujgcego [9].

W wyniku analiz wykonanych za pomocg CC-MS
stwierdzono, ze atmosfera Tytana zbudowana
jest gtdwnie z azotu, ponadto w jej sktad wchodzg
nastepujgce zwigzki i pierwiastki chemiczne: ar-
gon, metan, tlenek wegla, ditlenek wegla, wodér,
woda i inne substancje wystepujgce w ilosciach
Sladowych [11, 12] (Rys. 4).

3.4 Misja Rosetta

Celem misji Rosetta jest zbadanie materii, z kto-
rej zbudowana jest kometa okresowa 67P (Czu-
riumow-Gierasimienko). Misja ta ma dostarczyc
informacji dotyczgcych pochodzenia zycia na Zie-
mi. Jest to pierwsza misja kosmiczna tego typu.
Po tym jak ladownik Philae osiggnie powierzchnie
komety (wg plandw stanie sie to w 2014 roku), or-
biter bedzie z nim w kontakcie przez wiele mie-
siecy. Lagdownik Philae wazy okofo 100 kg. Zawie-
ra dziewiec¢ urzadzen naukowych, wsréd ktérych
dwa zawierajg chromatograf gazowy [13]. Jedno
z tych urzadzen (the cometary sampling and com-
position — COSAC) stuzy do wykrywania i identy-
fikacji ztozonych czasteczek organicznych (Rys. 5).
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Rysunek 4 Widma masowe otrzymane w wyniku ana-
lizy probek: a) z wysokosci 120 km nad powierzch-
nia, b) z wysokosci 10 km nad powierzchnig, c) z po-
wierzchni Tytana; wykonane za pomocg urzadzenia
GC-MS [12]

Figure 4 GC-MS spectra obtained during samples ana-
lysis, a) at the height of 120 km above surface, b) at
the height of 10 km above surface, c) on the Titan sur-
face [12]

- - = e

Rysunek 5 Urzadzenie badawcze (COSAC) stosowane
w misji Rosetta. W srodku widoczne sg dwa zbiorniki
gazu nosnego, na gorze jest skrzynka uktadow elektro-
nicznych, po prawej stronie znajduje sie spektrometr
mas a na dole termostat z kolumnami. Urzgdzenie ma
400 mm szerokosci i 500 mm wysokosci [4]

Figure 5 The research equipment used in Rosseta mis-
sion. Two gas containers containing carrier gas are vi-
sible in the centre. Box containing electronic systems
there is on the top. Mass spectrometer is located right
side and column thermostat below it. This equipment
is 400 mm wide and 500 mm high [4]

Inne urzadzenie, Modulus Ptolemy, stuzy do wy-
znaczania stosunkow izotopowych pierwiast-
kéw, takich jak: H, C, N, O (Rys. 6) [14]. Chroma-
tografy gazowe w tych urzgdzeniach sg sprzezo-
ne ze spektrometrami mas i zawierajg specjal-
ng konstrukcje umozliwiajgcq prace w warun-
kach panujgcych wprzestrzeni kosmicznej. Jako
gaz nosny zastosowany zostat hel. Oprécz tego,
ze jest on obojetny chemicznie, prawdopodob-
nie nie wystepuje na powierzchni komety a jego
przewodnos¢ cieplna jest znacznie wieksza od
przewodnosci cieplnej zwigzkédw organicznych.
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Rysunek 6 Kompletny instrument MODULUS Ptolemy.
Jego waga wraz z ostong wynosi okoto 4,5kg, zuzywa
mniej niz 10 W mocy elektrycznej [15]

Figure 6 Complete instrument MODULUS Ptolemy. Its
weight along with guard is about 4,5 kg and it consu-
mes fewer than 10 W of electrical Power [15]

W omawianym urzadzeniu zamontowanych zo-
stato osiem kolumn wypetnionych takimi fazami
stacjonarnymi jak CarboBond, MXT U-PLOT, MXT
1701, MXT 20, MXT 1, Chirasil Dex CB, Chirasil L
Val oraz Cyclodextrin G-TA o dtugosci od 10 do 15
metréw. Kolumny te podtgczone sg do detekto-
ra cieplno-przewodnosciowego. Moze on praco-
wac w trybie pracy ciggtej i czasowej, pozwalaja-
cej oszczedzac energie elektryczng [4]. Modulus
Ptolemy sktada sie z nastepujacych podzespotow:
zrédta gazu nosnego, uktadu pobierania probek,
kolumny chromatograficznej, spektrometru mas
oraz uktaddéw elektronicznych zbierania, przetwa-
rzania i przesytania danych. Pomimo skomplikowa-
nej budowy wazy zaledwie 4,5 kg izuzywa mniej
niz 10 W mocy elektrycznej. Konstrukcja urzadze-
nia pozwala na bezposrednie dozowanie probek do
spektrometru mas z pominieciem tréjkanatowego
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chromatografu gazowego. Kanat pierwszy (kolum-
na Varian Chrompack Ultimetal CP-Sil 8CB) stuzy
do rozdzielania weglowodoréw i innych zwigzkdw
organicznych. Zadaniem kanatu drugiego (kolum-
na Varian Chrompack Ultimetal Pora PLOT Q) jest
rozdzielanie gazow takich jak: CO,, CO, CH, i N..
Kanat trzeci (kolumna Varian Chrompack Ultime-
tal Molsieve 5A sprzezona z reaktorem odpowie-
dzialnym za rozktad wody) stuzy do ustalenia skta-
du izotopowego wody [15].

3.5. Wyniki pomiarow

W Tabeli 1 znajduje sie zestawienie wynikéw po-
miaréw uzyskanych w trakcie misji opisanych w po-

przednich podpunktach. Dane uzyskane z mi-
sji sondy Viking zostaty wyznaczone przy cisnie-
niu powierzchniowym 7 mbar i temperaturze po-
wierzchni Marsa wynoszacej 140-295°K. W przy-
padku misji na Wenus, cisnienie powierzchnio-
we wynosito 90 bar, natomiast temperatura po-
wierzchni planety 730°K. Zawartos¢ zwigzkow
chemicznych uzyskana z misji sondy Huygens
- Cassini odnosi sie do atmosfery Tytana. Domi-
nacja azotu w atmosferze tego ksiezyca spowo-
dowana jest bardzo niskg temperaturg jego po-
wierzchni wynoszgcg 94°K. Cisnienie pary wodne;j
w tych warunkach jest na tyle niskie, ze nie za-
chodzi utlenianie metanu do ditlenku wegla [12].

Tabela 1. Zawartos¢ zwigzkédw chemicznych w atmosferach ciat niebieskich
Table 1. Contents of chemical compounds in celestial objects atmosphere

: Ao (e Rosetta (misja na
Viking (misja na Marsa®) Pioneer (misja na Wenus") Huygens' ‘Cassm'l ('m isja na Saturna komete 67P/Czuriumow-
i jego ksiezyc Tytan?)
Gierasimienko)
Zwiazek Molowa zawartos¢ Zwiazek Molowa zawartos¢ Zwiazek Molowa zawartos¢
a procentowa [%] 3 procentowa [%] 3 procentowa [%]"
co, 95,3 co, 9% N, 100
N, 2,7 N, 3,4 CH, 1,6*10?
aopy 16 e || (ORI w0pr 4,32 +/-0,1%10°
[ppm]

o, 0,13 H,O 1-1000 BAr 2,8+/-0,3*107

co 0,27-0,08 co 20-200 H, 9,8+/-0,4*10*
HO 0,03 Ne 25 Iz?top ) Stosutlek mol?wy

2 (zwigzek) izotopéw w zwigzku

Sonda powinna dotrze¢ do
§¢ zwi k t 2014 roku?.
2wiazek Zawartosé zwigzku 50, 0,1-200 N/HN (N,) 55%10° omety w roku
[ppm]

Ne 2,5 H,S 1-80 N/*N (HCN) 1,8%¥10
3Ar 0,5 COS 0,35-40 BC/2C (CHA) 82,3+/-1

Kr 0,3 H, 25 WOAr/3Ar (-) 1,5%102

Xe 0,08 Ar 70 D/H (Hz) 2,85%10*

o, 0,003-0,03 Ne 7 D/H (CH,D) 1,32%10*

. - HCl 0,4 D/H (H,0) -

- - HF 5%10° D/H (HCN) -

- - s, 4*10°% - -

Y- na podstawie [5], ? - na podstawie [12],® - na podstawie [16]
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4. PODSUMOWANIE

Chromatografia gazowa jest obecnie jedng z podsta-
wowych i najbardziej skutecznych metod badania
materii kosmicznej gazowej a w pewnym zakresie
takze statej. Postepujgce tempo eksploracji prze-
strzeni kosmicznej wymusito rozwdj tej techni-
ki i uczynito jg niezastgpionym elementem syste-
mow badawczych wszystkich wspétczesnych misji
kosmicznych. Instrumenty stosowane w statkach
kosmicznych réznig sie znacznie budowg i wtasci-
wosciami urzgdzen wykorzystywanych w warun-
kach ziemskich. Priorytetowe znaczenie otrzymu-
je tu oprocz niezawodnosci, doktadnosci i precy-
zji pomiardéw, podwyzszona wytrzymatosc apara-
toéw na wstrzasy i inne niekorzystne oddziatywa-
nia panujgce w rejonach prowadzenia misji ko-
smicznych. Zgodnie z obowigzujgcg dewizg NASA:
»Sszybciej, lepiej, taniej” parametry nowych urza-
dzen powinny by¢ zoptymalizowane pod kagtem

maksymalnej skutecznosci wykonywania pomia-
réw, bilansowania kosztow produkcji i wdrazania.
Chromatografy gazowe wykorzystywane w poza-
ziemskich misjach sg nieustannie udoskonalane,
tak aby w przysztosci jak najlepiej spetniaty sta -
wiane im wymagania. Dotyczy to kolumn, detek-
toréw, procesu obrdbki sygnatu jak i samych me-
tod pomiarowych. Przewiduje sie, ze znaczenie
chromatografii gazowej w przysztych badaniach
przestrzeni kosmicznej bedzie nadal rosto. Naj-
wiekszy potencjat rozwojowy majg zintegrowane
systemy analityczne, w ktérych chromatografia
gazowa wystepuje w potaczeniu ze spektrometrig
mas, spektrometrig ruchliwosci jonéw, skaningo-
wa kalorymetrig rézniczkowg oraz termiczng ana-
lizg réznicowa. W dwdch ostatnich urzadzeniach
pobrane probki materii s3 ogrzewane a powstaja-
ce produkty przemian termicznych sg analizowa-
ne chromatograficznie.
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