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Anotace

Obsahem této bakalaiské prace je problematika tykajici se méfeni barevnych
roztoki pomoci spektralni fotometrie. V praktické Casti se tato prace zabyva navrhem
laboratorni ulohy pro méfeni smésnych roztokli tiskovych barev s vyuzitim
spektrofotometru pro viditelnou oblast svétla, pouzitelné pro predmét Senzory a méfeni
neelektrickych veli¢in.
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Title

Spectrophotometric measurements of printing inks mixed solutions.

Annotation

The content of this bachelor work is the issue concerning the measurement of
printing inks mixed solutions with spectral photometer. The practical part of this work
describes proposition of laboratory task for measuring the mixed solutions of printing inks
with using a spectrophotometer for visible range luminous spectra useable for subject
Sensors and measurements of non-electric quantities.
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Uvod

Ve své bakalaiské praci se zabyvam problematikou spektrofotometrie, predevsim
vyuziti spektrofotometrie pro meéfeni smésnych roztokii tiskovych barev a nasledné
vytvoreni laboratorni ulohy pro posluchace predmétu Senzory a méfeni neelektrickych
veli¢in. Problematika spektrofometrie jako takové je velice Sirokd, proto mym cilem bylo
tuto skuteCnost prenést do roviny, kdy se stane srozumitelnou pro posluchace
nechemického oboru. Proto jsem také jako méfené medium zvolil tiskové transparentni
barvy, které jsou pouzity z divodu velmi dobré nazornosti a také pfi jejich pouziti neni
nutné zvlastni vybaveni a pozadavky, které obsahuji bézné chemické laboratofe.

V teoretické Casti jsem se snazil popsat vSechny predpoklady, které jsou nutné pro
navrh laboratorni Ulohy, tzn. poskytnout zasadni znalosti o molekulové absorp¢ni
spektrometrii, kterd je pro teSeni problematiky stéZejni. Déle teoreticka Cast popisuje
zékony svételné absorpce, jejich zakladni veliCiny a vzajemné vztahy a také Lambert-
Beertiv zakon, ktery vymezuje podminky platnosti pii spektrofotometrickém meéfeni.
V dalSich kapitoldch jsou uvedeny vztahy pro kvantitativni vyhodnoceni poméru slozek

Vv barevnych smésich a popsani hlavnich ¢asti spektralniho fotometru.

V praktické ¢asti je obsazen popis a vlastnosti Spektrofotometru 722 ptistroje, se
kterym je experiment proveden. Dale obsahuje navrh metody pro feSeni laboratorni tlohy,
ktera je zaméfena na sestaveni absorpcnich kiivek procesnich barev a jejich smési a také na
vypocet koncentrace jednotlivych slozek smésného barevného roztoku pomoci navrzené
metody, ktera je nasledné ovéfena pomoci experimentalniho méteni.



1 Teoreticka cast

1.1 Molekulova absorpéni spektroskopie

Molekulovou spektroskopii 1ze chapat jako oznaceni souboru spektralnich metod
studia molekul. Tyto metody vyuzivaji vlastnosti molekul, které jsou spojeny s piitomnosti
kovalentnich nebo iontovych vazeb ve sledovanych molekulach. Jednou z téchto metod je
molekulova absorpéni spektroskopie, kterd se zabyva studiem interakci molekul pfi
absorpci elektromagnetického zafeni. Pti absorpci elektromagnetického zareni molekulami
dochazi k ptfechodiim molekuly z urcité kvantové energické hladiny (kvantového stavu) na
jinou kvantovou energetickou hladinu, ¢imz tato ziska vétsi energii.

1.1.1 Energetické hladiny molekul

Energie absorbovaného zareni molekulou je podle Planckova zdkona rovna rozdilu
energetickych hladin pfed absorpci elektromagnetického zafeni a po absorpCi
elektromagnetického zatreni. Tuto zavislost lze zapsat :

AE=E2—El=h.v=h.% (1.1)

AE - rozdil hodnot energetickych hladin molekul
E, - vyssi energetickd hladina molekuly

E, - pocate¢ni energeticka hladina molekuly

h - Planckova konstanta (6,62606896(33) . 10 2*J.s)
v - frekvence fotonu

¢ - rychlost svétla (299 792 458 m.s™)

A - vlnova délka

Z rovnice 1.1 vyplyva, ze kdyZz molekula pfechazi do energeticky vyssiho stavu
musi pfijmout energii rovnajici se rozdilu obou energetickych hladin. Takovou energii
byva zpravidla energie zativa, tzn. molekula piijme energii fotonu. Pti pfechodech mezi
energetickymi hladinami dochézi ke zménam energie molekuly, které se mohou projevit
riznym zplusobem. U volnych atoml se mlZe projevit pouze translacni pohyb v prostoru.
Tento pohyb lze charakterizovat jako zménu prostorovych soufadnic s ¢asem. U molekul
se také projevuje volny pohyb celé molekuly v prostoru, dale se vSak projevuje pohyb, pfi
kterém se méni vzdjemna poloha atomli a molekul, nezadvisle na translacnim pohybu
molekuly. Ktéto zméné mlze dochazet pii otaeni molekul kolem jejiho t&ziste,
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tj. rotanim pohybem, nebo periodickym pohybem atomti v molekule, pfi némz se sttidave

zvétsuji a zmenSuji vzdalenosti nebo hly mezi jednotlivymi atomy, poté mluvime o
vibracnim pohybu. Celkova energie pohybu molekuly se tedy skladd ze souctu dil¢ich
energii, podle rovnice 1.2 (neuvazujeme-li energie atomovych jader v molekule).

Ew=E +E,+E, +E, (1.2)
E, - celkova energie molekuly
E, - energie transla¢ni
E, - energie vibra¢ni

E, - energie rotacni

E. - energie elektronicka

Zmény rotacnich stavii molekul jsou doprovazeny nejmensimi energetickymi
zménami, které Ize vybudit absorpci zafeni z mikrovinné oblasti A = 50pum — 1mm (obr.1a).
K vyvolani zmén vibraénich pfechodii je potifebnd vétsi energie. Tuto energii molekula
ziské nejCastéji absorpci v infracervené oblasti A = 800nm - 50um (obr.1b).

Pti absorpci ultrafialového a viditelného zareni A = 200-800nm dochézi k nejvétSim
energetickym zméndm. Zatenim ziska molekula takovou energii, pfi které dochazi k
pirechodiim elektroni mezi riznymi energetickymi hladinami. Kazdy elektronicky ptechod
je doprovazen soucasn¢ fadou prechodu rotacnich a vibra¢nich (obr. 1c).

F __________

Obr. 1 Schématické znazornéni energetickych hladin ™ elekronickych (silné &ry), vibraénich (slabsi
¢ary) a rotaénich (pferuSované ¢ary) stavii molekuly s nazna¢enymi rota¢nimi (a), rota¢né-vibraénimi
(b) a elektronickymi prechody (c)
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1.2 Zakony svételné absorpce

Svételné zéareni ®@p, které dopadd na kyvetu spektrofotometru se zkoumanym
roztokem ma véEtsi intenzitu, nez svételné zareni @ na vystupu (obr. 2). Intenzita svétla pfi
vystupu z kyvety je mensi diky absorpci zafeni molekulami a ionty roztoku, rozptylu na
dalsich castici obsazenych v roztoku, reflexi na piedni strané¢ kyvety a refrakci zafeni

Vv kyveté.

F Y
Y

Obr. 2 Schéma absorpce zafeni v kyveté 1%
Pro pomér propusténého zarivého toku @ K toku vstupujicimu ®q plati vztah :

71-% nebo T, = Do 100 (2.1)
@ o

T - transmitance, optickd propustnost
Ty - transmitance v procentech
®g - zativy tok vstupujici do soustavy

@ - zativy tok vystupujici ze soustavy

S transmitanci souvisi dal$i veli¢ina svételné absorpce zvana absorptance :

_O-0,

o 1-T nebo a,, =100 -T,, (2.2)

(24

a - absorptance, absorp¢ni faktor, pohltivost

o, - absorptance v procentech

12



Dalsi veli¢inou svételné absorpce je absorbance:

T (2.3)

Na obr. 3 je grafické zobrazeni srovnani hodnot transmitance a absorbance, ze
kterého je patrné, ze pokud Ty, = 100%, nedochazi ke ztratam zafivé energie, absorbance je
nulova tzn. latka je prihledna (neabsorbuje). Ovsem pokud Ty, = 0%, poté zafeni latkou
vitbec neprochazi.

Transmitace % 100 90 80 70 &0 =50 40 30 20 10 1]

Absorbhance 0 005 0101502 D3 04 D506 081 2@

Obr. 3 Srovn4ni veli¢in transmitance a absorbance ©°!

1.2.1 Zakon Lambert-Beeruv

Transmitance a absorbance zavisi dale na faktorech: na vinové délce svétla,
vlastnostech absorbujici latky, na mnozstvi absorbujici latky, tj. koncentraci roztoku a
tloustce kyvety. Pro ucely této prace je nejdiilezitéjsi zavislost na koncentraci roztoku.
Lambertiv zakon, ktery je jednim ze dvou zakladnich zdkonti absorpce zéreni tika, ze
intenzita svétla proslého absorbujicim prostfedim konstantni koncentrace klesd se
zvétSujici se tloustkou vrstvy exponencialné, pficemz podil svétla absorbovaného
pruhlednou barevnou substanci nezdvisi na pocatecni intenzité svétla.

O, =0T (2.4)
@, - zativy tok vstupujici do soustavy
@ - zativy tok vystupujici ze soustavy
T - transmitance, optickd propustnost
| - tloustka vrstvy (cm)

Pokud je tloustka vrstvy konstantni a méni se koncentrace vzorkl téze barevné
latky, jedna se vtomto pifipadé o zmény ve svételné absorpci, které vystihuje zakon
Beertv, ktery je druhym ze zékladnich vztahli absorpce zareni.

a=ec (2.5)

a - absorp¢ni koeficient, soucinitel pohltivosti, absorptivita
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& - moldrni absorp&ni koeficient, molarni extinké&ni koeficient (cm™ 1 mol™)

¢ - latkova koncentrace (mol/litr)

Hodnoty molarniho absorp¢niho koeficientu jsou pro kazdou latku odlisné a méni se
s vinovou délkou svételného zareni. Jejich hodnoty, popiipadé jejich dekadické logaritmy
jsou uvadény v chemickych tabulkach. Cim je hodnota absorpéniho koeficientu vétsi, tim
je spektrofotometricka detekce citlivéjsi.

Vzijemny vztah mezi tlouStkou vrstvy, koncentraci absorbujici slozky a velikosti
absorbance vyjadiuje spojeny Lambert-Beertiv zakon, ktery lze vyjadrit vztahem 2.6.

O =d,.10 " (2.6)
@, - zativy tok vstupujici do soustavy
@ - zarivy tok vystupujici ze soustavy
& - molarni absorpéni koeficient (cm™ 1 mol™)
C - latkova koncentrace (mol/litr)
| - tloustka vrstvy (cm)
Podobné¢ 1ze zapsat vztahy pro transmitanci a absorbanci :
T =10"*¢ (2.7)
A=c¢.cl (2.8)

Rovnice 2.7 plati pouze v piipadé, pokud je v roztoku obsazena pouze jedna
absorbujici latka. Za pritomnosti dvou a vice absorbujicich slozek plati aditivita dil¢ich
absorbanci kazd¢é ze slozek. Potom je déna celkova absorbce vztahem 2.9, ktery umoznuje
analyzu dvou i viceslozkovych systém.

A=1) & (2.9)
i=1
A - absorbance soustavy
| - tloustka vrstvy (cm)
i=1, ..., n - sloZky absorbujici zafeni

& - molarni absorpéni koeficient dil¢ich slozek (cm™ 1 mol™)

C - latkové koncentrace (mol/litr)

14



Vyse uvedeny vztah plati za predpokladu, ze kazd4d i nekoneéné mala vrstva
zkoumané latky absorbuje takovou ¢ast svételného zéfeni, ktera je umérna tloustce vrstvy,
ze dale kazda molekula absorbujicich latek absorbuje svétlo nezavisle na vSech ostatnich a
také Ze pouzité svétlo je dokonale monochromatické. Dal$i podminkou platnosti dale je, ze
vSechna zativa energie, kterd se absorbuje piechazi v energii tepelnou. Tyto predpoklady
jsou v praxi Casto nedostatecné splnény, proto vznikaji nékdy i zna¢né odchylky od
Lambert-Beerova zakona.

Platnost zakona lze ovétit nasledujicimi zptsoby:
1. Sledovanim funk¢ni zavislosti A = f(c) pfi konstantni tlouStce vrstvy |

V prakticky pouzivaném rozmezi koncentraci ma tento vztah linearni prabéh. Této
kiivce se fika kalibracni nebo cejchovni. Pokud v roztoku neni ptitomna dalSi latka
absorbujici zafeni pouzivané vlnové délky, prochazi kalibra¢ni kiivka pocatkem (obr. 4).
Pokud zareni absorbuje 1 ¢inidlo samotné (absorpce pozadi), pak kalibra¢ni kiivka protina
osu absorbance. Body, které lezi mimo ptimkovou ¢&ast kalibracni kiivky uz platnosti
zakona neodpovidaji.

A

Obr. 4 Kalibra¢ni k¥ivky 2

2. Sledovanim hodnoty ¢ pti konstantni tlouSt’ce vrstvy 1 a stejné kvalité
monochromatického zaieni pro riizné koncentrace.

Podle rovnice 2.8 je hodnota molarniho absorpéniho koeficientu konstantni v oboru
platnosti zakona. Odchylky od Lambert-Beerova zdkona lze v tomto piipad€ rozdélit na
pravé a zdanlivé. K pravym odchylkdm dochazi v ptipadé, pokud se v roztoku méni
chemicka rovnovaha v dusledku ménici se koncentrace, nasledkem iontové disociace,
asociace, dimerisace, polymerace, tvorbou komplexti nebo pokud dochazi k reakci



s rozpoustédlem. Ve vSech téchto ptipadech se méni hodnota molarniho absorpéniho
koeficientu a tim samoziejmé i platnost Lambert-Beerova zakona.

Zdanlivé odchylky jsou takové, pii kterych neni dodrzena dostate¢na
monochromati¢nost zdroje zafeni. Tyto problémy vznikaji pfedev§im pii pouziti barevnych
filtr, které poskytuji polychromatické zateni. Je dilezité si uvédomit, ze toto svételné
zafeni je slozeno zruznych vlnovych délek, ptficemz nékteré vinové délky vyrazné

prevladaji. V tomto p¥ipadé je nutné zavést tzv. praiméry absorpéni koeficient & | ktery
pfestdva byt konstantou nezavislou na koncentraci a tlouStce vrstvy, poté dochazi
k neplatnosti Lambert-Beerova zakona. Je proto velmi dulezité dodrzet dostate¢nou
monochromaticnost svétla.

1.3 Kolorimetrické stanoveni koncentrace barevnych slozek ve
smésném roztoku

Pro stanoveni koncentrace barevnych slozek ve smésném roztoku se vyuziva
skutecnosti, Ze absorbance smésného barevného roztoku pii dané vinové délce svétla je
rovna souctu absorbanci barevnych slozek pti svétle stejné vinové délky (a kyvetach téze
tloustky). Toto tvrzeni vyplyva z Lambert-Beerova zakona, z rovnice 2.9, ktera po upravé
pro dvouslozkové barevné smési ma nasledujici tvar:

A =), =>A =A, +A, (2.10)

Kolorimetrickou analyzu Ize pouzit, pokud uvazované barevné smési jsou slozeny
z komponent raznych barev, ale stejného chemického typu a barviva na sebe vzajemné
nepusobi. Tato metoda slouzi k ur¢eni koncentraci jednotlivych barevnych slozek smési.

1.3.1 Binarni (dvouslozkové) smési

K uréeni koncentraci barviv ve dvouslozkové smési barev je potieba provést méteni
absorbanci alesponi pfi dvou vlnovych délkach a to jak u roztokid jednotlivych slozek
(Cistych barev), tak 1 u nezndmého smésného roztoku. Méfeni pifi pouziti pouze dvou
vlnovych délek je doporuceno provadét tak, aby vlnové délky odpovidaly absorpénim
maximim jednotlivych barevnych komponent. Pokud jsou ovSem absorpéni maxima velmi
blizko sebe, poté se pro vétsi presnost voli 1 jiné vinové délky. Pro dosaZeni co nejvétsi
pfesnosti je vSak doporu¢eno méfit v celém rozsahu vinovych délek, tedy celou spektralni
kiivku absorpce.

Na obr. 5 zobrazuje kiivka a absorp¢ni kiivku samotného purpurového barviva A
v koncentraci m g.1 " . Purpurovy roztok mé absorbance A; a A, pti vinovych délkach A, a
A2 , pficemz vlnova délka Ay predstavuje maximalni absorbanci tohoto roztoku.
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520nmm M A 1020ntm

320nm M 1020nm

220mm 1 - 1020nm

Obr. 5 Absorp¢ni kiivky a) purpurového barviva, b) azurového barviva, c) barevné smési &l

Kiivka b zobrazuje absorbanci roztoku sn g.I * azurového barviva B. Azurovy
roztok sabsorbancemi B; a B; na vinovych délkach Ay a Ay, kde A je vinova délka
absorpéniho maxima roztoku azurového barviva. Ktivka ¢ predstavuje absorpéni kiivku
smési téchto dvou barviv, kde méfenim byly zjiStény absorbance D; a D, pfi vinovych
délkach A1 a Ap. Smésny roztok obsahuje x Q.1 1 purpurového barviva A ay g.l " azurového
barviva B. Pro absorbanci smési pfi vinové délce A, potom diky aditivité podle literatury!
plati :
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(3.1)

pro vinovou délku A,

X y
D,=—A,+=B
2 = e T e (3.2)

Koncentrace x purpurového barviva a y azurového barviva z nezndmého roztoku
vypocteme z rovnic

X = mM [g|'1] (33)
A,B, —AB,
y= nw [9.I"] (3.4)
AB, -AB,
Pokud zavedeme
K=AB,-AB, (3.5)
Potom vysledné koncentrace
— m -1
X—E(Ble_BlDz) [g-l ] (3-6)

- AD,-AD,) [gI
y=1 (AD, —AD) [9.17] a7

1.4 Absorpcni fotometricka méreni

Absorp¢éni fotometrickd méteni jsou takova, pii kterych sledujeme, jak se bude
meénit tok zafivé energie, pokud bude prochdzet absorbujicim prostiedim. Vysledna zativa
energie bude mensi o energii absorbovanou méfenou latkou. Zateni, které proslo méfenou
latkou je cidlem pievedeno na fotoelektricky proud, ktery se poté méfi mérnym
indikatorem absorpce. Takovym pfistrojem poté nazyvame spektrofotometr, ktery
zobrazuje hodnoty absorbance nebo transmitance.

Spektrofotometr je méfici systém, sloZzeny ze zdroje zafivé energie,
monochromatoru nebo filtru absorbujiciho systému, kterym obvykle byva kyveta
s m&fenym roztokem, ¢idla zafeni a mérného indikatoru. Na obr. 5 je zobrazeno blokové
schéma jedno a dvoupaprskového spektrofotometru pro méteni v infracervené, viditelné a
ultrafialové oblasti svétla. Pokud je tok monochromatického zafeni rozdé€len na dva
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paprsky, jedna se o dvoupaprskovy systém. Jeden paprsek prochazi méfenym vzorkem,
druhy srovnavacim prostiedim, kterym obvykle byva ¢isté rozpoustédlo. Dvoupaprskovy
systém je vhodny pro automatizaci absorpcniho fotometrického méfeni.

Obr. 6 Blokové schéma jednopaprskového a dvoupaprskového spektrofotometru. 2! A-zdroj svételné
energie; B-monochromator; C,C’-absorbujici systém; D,D’-¢idlo zafivé energie; E-mérny indikator

1.4.1 Zdroje svételné energie

Hlavnim ukolem zdroje svételné energie je poskytovat spojité svételné zareni
V daném rozsahu vlnovych délek o urcité intenzité. Svazek svételnych paprski by mél byt
co nejvice rovnobézny, aby se zdroj blizil bodovému zdroji svétla. Protoze zdroje svételné
energie nedokazi tyto pozadavky splnit soucasn¢ pro infracervenou, viditelnou a
ultrafialovou oblast, pouzivaji se pro kazdou oblast rizné zdroje svétla. Spektralni rozsahy
téchto zarich se mezi sebou vzajemné piekryvaji, proto se pouziva filtri nebo
monochromatorti, diky kterym si mizeme vybrat monochromatické zateni urcitého

rozsahu.

Jako zdroj ultrafialového zareni se nejbéznéji pouziva vodikova nebo deuteriova
lampa. Vyboj zplisobeny vodikem poskytuje diky disociaci molekul vodiku intenzivni
spojité zafeni vrozsahu 200-380 nm. V tomto rozsahu je zafeni zcela rovnomérné
rozlozeno po celém intervalu bez jakychkoliv intenzivnéjSich linii. Deuteriova vybojka
poskytuje také spojité zafeni, ale oproti vodikové vybojce je svétlo 2-3x intenzivnéjsi. Jako
zdroj spojitého ultrafialového zéteni lze pouzit téz vysokotlakou xenonovou lampu. Jedna
se o vybojku plnénou xenonem pod vysokym tlakem s wolframovymi elektrodami.
Nevyhodou této lampy je, Ze se znané zahtiva a zateni je poté velmi rozptylené, proto je
nutné pomocné chlazeni. Na obaly lamp se nejvice pouziva kiemenné sklo.

Pro zdroje viditelné a pfilehlé infraervené oblasti spektra se vyuZziva principu
tepeln¢ho zafeni pevnych latek. Zpravidla se jedna o Zarovky se Zhavenou spirdlou
z wolframového vldkna nebo wolframového pasku. Zarovky maji riizny tvar podle typu
ptistroje, zpravidla je protahly nebo kulaty. Zarovky bud’ vakuové nebo plnény inertnim
plynem (Krypton, Argon nebo smési Argon-Dusik). Je velmi dilezité, aby ptivadéné
napéti bylo stabilizované, jinak se méni teplota vldkna a tim i spektralné energetické
vlastnosti. Proto se ¢asto vyuziva nizkovoltovych Zarovek a baterii jako zdroje napéti.
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Dale se pouzivaji spektralni lampy, coz jsou malé obloukové vybojky, ve kterych
dochazi k vyboji atomi lehce se vypatujicich kovii Hg, Na, Cd apod. V lampé nastane
vyboj tak, ze se nejprve pomoci pomocnych topnych spirdlek dosdhne dostacujici
koncentrace excitovanych atomu v trubici a poté se naboj zapali. Lampy poskytuji zna¢né
intenzivni linie pfislusSnych prvkl, které se od sebe izoluji bud’ pomoci filtrti, nebo
monochromarotem. Linie pfedstavuji spektralni ¢ary o urcité vinové délce (napt. kadmiova
lampa ma nejsilngjsi tfi linie a to Cervenou na 643,2 nm, zelenou na 508,5 nm a modrou na

479,9 nm)
1.4.2 Monochromatory, filtry a mrizky

Monochromatory  jsou  disperzni  zafizeni,  které  slouzi  k ziskani
monochromatického zatreni potfebnych vinovych délek pomoci hranolu nebo miizky
S vyuzitim pomocnych prosttedki pro vedeni svételného paprsku. Na obr. 6 je znazornéno
schéma jednoduchého hranolového monochromatoru.

Obr. 7 Schéma jednoduchého hranolového monochromatoru (2]

Svazek svételnych paprskil prichazi ze zdroje svételné energie, prochazi Sterbinou
S1, odrazi se na rovném zrcadle Z1, potom na konkavnim zrcadle Z2 a dopada na opticky
hranol H, kde paprsek sou¢asné lame a odrazi, potom dopada na konkavni zrcadlo Z3,
odrazi se a opousti monochrométor vystupni Sterbinou S2. Mémy bubinek B ota¢i
hranolem H a tim méni vlnovou délku vystupniho zéafeni, je obvykle cejchovan
V hodnotéach vinové délky A.

Pro spektralni rozklad ultrafialového, viditelného a blizkého infraerveného zéateni
se pouzivaji optické hranoly riznych materidlli, podle jejich svételné propustnosti. Jednd se
0 hranoly napft. ze skla, kiemene a tavného kiemene. Rlizné materialy se pouzivaji také
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vV pomocné optice pro vedeni svazku paprskil, kterou obvykle tvofi rovnd a konkdvni
zrcadla. Zrcadla se vyrabi tak, ze se na sklo napatuje ptislusny kov. Pro ultrafialovou,
viditelnou a blizkou infracervenou oblast nejlépe odrazi zareni hlinik, naopak stiibro
prakticky neodrazi ultrafialové zéfeni, ale v infraCervené Ccasti spektra je ze vSech
pouzivanych materialti nejlepsi.

Dalsi dilezitou funkéni soucasti monochromatoru je vstupni a vystupni Stérbina.
Vstupni slouzi k vymezeni urcité $itky svazku paprskii, vystupni odd€luje z vytvoteného
spektra monochromatického zafeni o zadané vlnové délce. Stérbiny si lze predstavit jako
dva kovové velmi jemné brouSené bfity, které jsou proti sobé posuvné. Je velmi dulezité,
aby ob¢ S§térbiny se soucasné nastavovaly na stejnou §iti, poté je efektivni spektralni Sife
pasma optimalni. V pfipadé¢ nestejnych mezer Stérbin by dochéazelo k nedostacujici

intenzité zafeni nebo k zbyte¢né Sirokému spektralnimu pasu.

A4

Filtry slouzi k vymezeni co nejuzSiho padsma monochromatického svétla ze
spojitého svételného zatfeni. Ve zvlastnich piipadech lze vymezit Sir§i pas svétla, napf.
veSkeré ultrafialové zéateni, k tomu slouzi pasmové filtry. Kvality filtrG se hodnoti podle
kiivky propustnosti, ktera obvykle miva zvonovity tvar. DalS§im dileZitym parametrem je
spektralni §ife, kterd odpovidd intervalu vinovych délek zareni v polovin€é maximalni
propustnosti na kiivce propustnosti.

Provedeni filtrGi jsou rtizna, napt. barevné absorpCni, kapalinové a interferencni.
Barevné absorpéni filtry jsou vyrabény ze skel, kterd jsou ptimo vybarvovana kysli¢niky
nékterych kovli. Vyhodou téchto filtrti je jejich tepelna odolnost a neomezena stélost.
Barevné zelatinové filtry tvoii sklo s povlakem barevné zelatiny, kterou chrani dalsi
sklenénd vrstva kvili mechanickému poskozeni. Diky bohatému vybéru organickych
barviv jsou Zelatinové filtry selektivnéj$i a maji také v praméru uzsi spektralni §iti, ovSem
na ukor celkové svételné propustnosti. Nevyhodou téchto filtrii je jejich mala tepelna
odolnost. Interferen¢ni filtry vyuzivaji mnohonasobné interference zafeni mezi meznymi
plochami.

Spojité zareni lze také rozkladat za pomoci mrizkového monochromdatoru. Jedna se
V podstaté o malou desticku vyrobenou ze skla nebo kfemene, do které jsou velmi husté
vyryty vrypy s velkou ptesnosti. Ur¢itd vlnova délka vznikd diky spektralnimu rozkladu
zafivé energie na miizce, kterou zpiisobuje ohyb svételného zafeni s naslednou interferenci
a naslednému vymezeni dané vinové délky pomoci vystupni Stérbiny. Prakticky se
pouzivaji dva typy miizek; rovinné a konkévni. Rovinné slouzi na priichod nebo na odraz
zateni, konkdvni pouze na odraz. Pokud chceme omezit svételné spektrum, napf. jen na
viditelnou oblast, tak se na miizky vakuové naparuji vrstvy kovi, nejcastéji hliniku nebo se
vrypy ryji ptimo do vysoce lesténé desticky slitiny médi a cinu.

1.4.3 Absorbujici systém

Absorbujici systém predstavuje kyveta s analyzovanym roztokem. Vklada se mezi
monochromator a indikator zafeni a spolu s pouzitym rozpoustédlem tvoii systém, jehoz
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absorbance se prométfuje a vyhodnocuje. Kyvety musi byt vyrobeny z materialii, ktery
propusti zafeni spektralni oblasti, ve kterém provadime méfeni. Sklenéné kyvety nadm
postacuji pro méfeni ve viditelné a blizké infracervené oblasti, v ultrafialové oblasti se
pouzivaji kyvety vyrobené z kiemene nebo kiemenného skla. Silu absorbujici vrstvy je
nutné volit tak, aby méteni bylo provedeno v rozsahu absorpci, které podle typu pouzitého
pristroje zaruc¢i spolehlivé vysledky. Nejpouzivanéjsi jsou kyvety valcové nebo
¢tverhranné s planparalelnimi desti¢kami.

Vialcové kyvety jsou v podstaté valce s rovnym nebo kulatym dnem. Vyrobené jsou
z trubic s konstantnim vnitinim primérem a neménnou silou stén. Nejsou tak ptresné jako
kyvety s planparalelnimi destickami. Jejich vyroba je narocna, je totiz velmi slozité je
vyrobit s takovou toleranci, s jakou lze urCit vzdalenost dvou planparalelnich desticek.
Dalsim divodem, proc¢ jsou tyto kyvety méné piesné je, ze pokud paprsky dopadaji na
valcovou plochu, tak vzdy dochazi k vétSimu odrazu zafeni. Tyto nepfesnosti ale nemaji na
béZna fotometrickd méfeni vliv.

Ctverhranné kyvety tvoii hranoly se &tvercovou nebo obdélnikovou podstavou a
S konstantni vzdalenosti dvou rovnych planparalelnich desek. Tyto desky jsou na kyvetu
lepeny specidlnimi tmely, nebo zatavovany pomalu se zvySujici teplotou. Vzdalenost
planparalelnich desek se pohybuje v rozmezi 1-50mm, u hranolového typu az do 100mm.
Sila desek byva obvykle 1-1,5 mm. Vyrabény jsou v riiznych provedenich, napt. pro praci
s tekutinami, které se rychle vypatuji, jsou pouzity sklenéné nebo teflonové zatky.
Ctverhranné kyvety jsou nejpouzivangj§im typem kyvet s neménnou tloustkou absorbujici
vrstvy.

1.4.4 Cidla svételného zareni

V absorp¢ni fotometrii vyuzivame toho, Ze ultrafialové, viditelné, popiipade
infraCervené zareni se fotoelektricky indikuje tak, Ze se svételna energie pfeméni na energii
elektrickou. Tento jev probihd podle principu fotoelektrického jevu tak, ze na fotocitlivy
povrch detektoru dopada svételné kvantum, které preddava svou energii elektronim
v atomech kovu. UrcCitd Cast energie se zméni v kinetickou energii volnych elektront,
zbytek energie se spotiebuje na piechod elektronu do vyssi energetické hladiny. Podle
Einsteinova vztahu lze tento zékladni fotoelektricky proces zapsat dle rov. 4.1.

2
hv=m; +W (4.1)

h - Planckova konstanta

v - frekvence fotonu
v - rychlost elektronu

W - energie potiebna k uvolnéni elektronu
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Fotoelektricky efekt 1ze rozd¢lit na vnéjsi a vnitini. Vnéjsi fotoelektricky jev vznikd, pokud
elektron opusti fotocitlivy povrch detektoru pii dopadu zativé energie. Tohoto principu se
vyuziva pro emisni fotoelektrické ¢lanky.

Pokud nepostaci energie zareni k uvolnéni elektronti mimo povrch detektoru, zistavaji
uvniti vodivé elektrony, které zméni jeho elektricky odpor. Tomuto jevu fikame vnitini
fotoelektricky jev, ktery vznikd u polovodict. Jako cidla svételného zafeni se nejvice
pouzivaji fotodiody. V nékterych pristrojich je takovych diod vice, pro rizné rozsahy
vlnovych délek a uzivatel si vybere, kterd dioda detekuje zareni vice a tu poté pouzije.
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2 Experimentalni ¢ast
2.1 Spektrofotometr 722

Spektrofotometr 722 je analyticky pfistroj, pouzivany ve fyzikdlné¢ chemickych
laboratofich pro kvalitativni a kvantitativni analyzu latek v blizké ultrafialové a viditelné
oblasti spektra. Naléza ¢etné pouziti v oblastech, jakymi jsou lékaftstvi, klinické testovani,
biochemie, petrochemicky prumysl, ochrana Zivotniho prostfedi a kontrola jakosti.

2.1.1 Pracovni podminky

Pro spravnou funk¢nost je dulezité dodrzet nasledujici pozadavky. Spektrofotometr
je nutné instalovat v suché mistnosti s teplotou 5-35 °C s relativni vlhkosti do 85%. Pfistroj
musi stat na pevné, hladké stolni desce, bez vibraci a otfest. Je dilezité se vyvarovat
piimého slune¢niho svétla a intenzivniho vnéjSiho osvétleni. Na ptistroj by béhem méteni
nem¢él pfimo mifit proud vzduchu, napt. z elektrického ventilatoru, dale by nemél byt
umistén v blizkosti silného magnetického a elektrického pole nebo blizko elektrickych
zatizeni produkujicich vysokofrekvencni zafeni. Napajeni je ze stfidavé sit€ s dobrym
uzemnénim, avsak s cilem zvysit ochranu proti ruseni se doporucuje pouZivat stabilizovany
napajeci zdroj (bud’ stabilizator stiidavého napéti nebo stabilizovany zdroj sttidavého
napéti s kapacitou nejméné¢ 1000W). V mistnostech, kde se vyskytuje sirovodik,
fluorosifiCitany nebo jiné korozivni plyny, neni vhodné piistroj pouzivat.

2.1.2 Technické specifikace

Opticky systém Jednopaprskovy, rytd difrakéni miizka 1200ryh/mm
Spektralni Sitka 6nm
VInovy rozsah 325-1000nm
Zdroj Wolframova halogenova zarovka
Ptesnost nastaveni vin. Délky +2,0 nm
Reprodukovatelnost 1,0 nm
Udaj o vInové délce Ctyfmistny digitalni LED display
Parazitni svétlo <0,5 % T pii 360 nm
Fotometricky rozsah 0-125% T, -0,097-2,000A, 0-1999C
Fotometrickd ptesnost +1,0T
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Datovy vystup RS-232 sériové rozhrani
Napajeni 110-220V stt., 5S0H = 1Hz
Vystup na tiskarnu Sériovy port
Rozméry 430 x 310 x 200mm
Hmotnost 8 kg

Tab.1Technické specifikace spektrofotometru ™

2.1.3 Princip funkce

Spektrofotometr 722 vyuziva kolorimetrického principu — Lambert-Beerova
zékona. Pti dopadu svétla svételné zareni vybuzuje latku ptitomnou v roztoku a dochazi
k ¢astetnému pohlceni zafeni. Kazda latka ma své vlastni, charakteristické absorpéni
spektrum. Intenzita monochromatického zafeni prochazejici roztokem se absorpce
zmensuje umerné koncentraci pritomné latky.

Ptistroj pracuje na principu jednopaprskového optického systému s autokolimacni
miizkou. Funk¢ni princip je patrny na obr. 8.
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Obr. 8 Funkéni schéma Spektrofotometru 722 (1

Svétlo ze zdroje svétla, kterym je wolframova zarovka (1), prochézi ptes kolimaéni zrcadlo
(2) do filtru (3) a vstupni Stérbiny (4), poté se odrdzi v zrcadlu (5) a putuje do kolimatoru
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(6). Difrakéni mtizka (7) vybere ze svétla urCitou vinovou délku, kterd nasledné prochézi
vystupni Stérbinou (8) do spojné Cocky, ptes mefeny vzorek (10) do zavérky (11) a
detektoru (12).

2.2 Méreni smésnych roztoku tiskovych barev

Experiment jsem volil tak, abych postupné proméfil cely absorpéni rozsah
Spektrofotometru 722, kde Amaxy = 3. Méfeni jsem provedl pro 4 zakladni koncentrace,
které byly mezi sebou dale michany podle Tab.3. Velkou vyhodou procesnich barev je
jejich velka ,,barvivost®, proto jsem vyrobil referen¢ni roztok, ktery se skladal z 1ml ink-jet
barviva a 250ml rozpoustédla, v tomto piipadé vody. Z tohoto referen¢niho roztoku byly
dale odebirany 1, 2, 3, a 4 ml, které byly smichany s 25 ml vody. Procentni koncentrace
ink-jet barviv jsou uvedeny v Tab.2. K méfeni barevnych smésnych roztoku jsem zvolil
nasledujici metodiku.

Mnozstvi | Koncentrace
roztoku(ml) | barviva (%)
1 0,01532
2 0,02951
3 0,04269
4 0,05495
Tab. 2 Procentni koncetrace roztoki procesnich barev
» Mnozstvi Mnozstvi
Gislo datum . p
. <« . | purpurového | azurového
merent merent barviva (ml) | barviva (ml)
1 25.3.2011 1 1
2 4 4
3 1.4.2011 3 3
4 3 3
5 1 1
6 8.4.2011 3 1
7 1 3
8 2 2
9 4 4
10 15.4.2011 2 >
11 2 4
12 3 3
13 2 2
14 1 1
15 3 1
16 22.4.2011 1 3
17 2 1
18 1 2
19 3 2
20 2 3
21 1 1
22 5 5
>3 29.4.2011 5 1
24 1 5

Tab. 3 Pouzité koncentrace smési roztoku
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2.2.1 Metodika méreni
1) Vytvotime referencni roztok purpurové a azurové barvy, ktery je slozen z 1 ml
ink-jet barviva a 250 ml vody

2) Z referencniho roztoku purpurové barvy odebereme 1, 2 ,3 a 4 ml a postupné
smichame s 25 ml vody

3) Z referenéniho roztoku azurové odebereme 1, 2,3 a 4 ml a postupné smichame
s 25 ml vody

4) Spektrofotometrem proméfime v celém rozsahu vinovych délek absorpéni kiivku
A= f (\) vybrané koncentrace purpurového, azurového roztoku a vody

5) Odebereme z purpurového a azurového roztoku stejna mnozstvi a vytvotime
smesny roztok

6) Spektrofotometrem proméiime v celém rozsahu vinovych délek spektrum A= f (1)
smésného roztoku

7) Z namétenych kiivek vybranych roztokid purpurové a azurové barvy vypocitame
teoretickou absorp¢ni kiivku

8) V tabulkovém procesoru zpracujeme naméfenou absorpéni kiivku a vypocitanou
absorp¢ni kiivku smésného roztoku a vypocitame absolutni a relativni chybu méfeni

9) Vyuzitim rovnice 3.6 a 3.7 vypocitame koncentraci smésného roztoku a
porovname s teoretickou hodnotou

2.2.2 Postup méreni

Spektrofotometr jsem zapnul a nechal 30 min. zahtat na pracovni teplotu. Poté jsem
vlozil kalibracni kyvetu, pomoci které jsem pfistroj zkalibroval. Ptipravil jsem si
referenéni roztok, v odmérném valci jsem odméfil 250ml vody, do kterého jsem ptidal 1ml
ink-jet barvy, kterou jsem nabral pomoci injek¢ni stiikacky. Z referen¢niho roztoku jsem
odebral injekéni sttikackou 1, 2, 3 a 4ml a postupné smichal v odmérné bance s 25 ml
vody. Pomoci injekéni stiikacky jsem naplnil kyvety barevnymi roztoky a vlozil do
spektrofotometu. Prométil jsem absorpéni kiivku vody A(voda) = f (A), azurového
A(azurova) = f (A) a purpurového A(purpurova) = f (L) ink-jet barviva tak, ze jsem
postupné ménil vinové délky rozsahu 320-1020 nm a zapisoval hodnoty absorbance.
Nasledné jsem proméfil absorpéni kiivku smési A(smés) = f (L) téchto procesnich barev,
kterd vznikla smichdnim stejného mnozstvi azurové a purpurové barvy. Pro urceni
absorbance Cistého barviva je potieba od namétenych hodnot barevnych roztokd odecist
absorbance vody, ktera plni funkci rozpoustedla. Absorp¢ni kiivku smési jsem porovnal
s hodnotami absorbanci vypocitané smési A (smés Vypocitana), ktera byla vypocitana
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z predchozich méfeni samostatné purpurové a azurové barvy. Z namétenych hodnot jsem
v tabulkovém procesoru zpracoval absorpcni kiivky procesnich barev a jejich smési, ze
kterych jsem néasledn¢ vypocital absolutni a relativni chyby.

2.2.3 Pouzité pristroje a pomuicky
1x Spektrofotometr 722

1x purpurové a azurové ink-jet barvy pro tiskarny Hewlett-Packard
1x odmérny valec 250 ml

1x odmérna barnka 25 ml

1x odmérna barnka 50 ml

1x injekéni stiikacka

2.2.4 Nameérené hodnoty

Z kazdého provedeného méteni byly vytvoreny 4 grafy. Prvni zobrazuje absorpcni
kiivky azurové a purpurové barvy, ze kterych je nasledné vyrobena smés, druhy zobrazuje
srovnani naméfené a vypocitané smési, na tfetim je uvedena relativni chyba a na ¢tvrtém je
uvedena relativni chyba. Pro ptiklad vypoctu jsou pouzity hodnoty z méteni Cislo 9, které
jsou uvedeny v Tab.4.

A A(voda) A(azurové+voda) A(purpurové+voda) A(smés+voda) A(azurové) A(purpurové) A(smés)
320 1,967 2,819 2,494 2,627 0,852 0,527 0,66
330 1,663 2,543 2,13 2,326 0,88 0,467 0,663
340 1,439 2,229 1,777 2,025 0,79 0,338 0,586
350 1,239 1,892 1,504 1,705 0,653 0,265 0,466
360 1,129 1,6 1,365 1,483 0,471 0,236 0,354
370 1,153 1,466 1,367 1,413 0,313 0,214 0,26
380 1,55 1,736 1,736 1,748 0,186 0,186 0,198
390 1,35 1,415 1,453 1,423 0,065 0,103 0,073
400 0,957 0,993 1,076 1,022 0,036 0,119 0,065
410 0,816 0,824 0,919 0,858 0,008 0,103 0,042
420 0,804 0,798 0,899 0,839 -0,006 0,095 0,035
430 0,851 0,834 0,938 0,875 -0,017 0,087 0,024
440 0,941 0,907 1,029 0,968 -0,034 0,088 0,027
450 1,1 1,069 1,216 1,135 -0,031 0,116 0,035
460 1,285 1,205 1,437 1,289 -0,08 0,152 0,004
470 0,77 0,691 0,988 0,805 -0,079 0,218 0,035
480 0,455 0,389 0,785 0,573 -0,066 0,33 0,118
490 0,287 0,247 0,743 0,472 -0,04 0,456 0,185
500 0,214 0,187 0,832 0,485 -0,027 0,618 0,271
510 0,186 0,168 0,937 0,523 -0,018 0,751 0,337
520 0,164 0,16 0,932 0,523 -0,004 0,768 0,359
530 0,149 0,169 0,884 0,517 0,02 0,735 0,368
540 0,085 0,144 0,835 0,491 0,059 0,75 0,406
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550 0,039 0,157 0,797 0,483 0,118 0,758 0,444
560 0,047 0,262 0,712 0,492 0,215 0,665 0,445
570 0,085 0,426 0,521 0,482 0,341 0,436 0,397
580 0,15 0,633 0,348 0,486 0,483 0,198 0,336
590 0,191 0,813 0,244 0,527 0,622 0,053 0,336
600 0,246 0,975 0,236 0,599 0,729 -0,01 0,353
610 0,219 0,968 0,184 0,571 0,749 -0,035 0,352
620 0,145 0,858 0,105 0,471 0,713 -0,04 0,326
630 0,115 0,739 0,07 0,411 0,624 -0,045 0,296
640 0,113 0,663 0,07 0,371 0,55 -0,043 0,258
650 0,115 0,648 0,071 0,364 0,533 -0,044 0,249
660 0,109 0,672 0,061 0,375 0,563 -0,048 0,266
670 0,101 0,61 0,054 0,343 0,509 -0,047 0,242
680 0,098 0,434 0,051 0,255 0,336 -0,047 0,157
690 0,097 0,306 0,048 0,182 0,209 -0,049 0,085
700 0,094 0,223 0,043 0,132 0,129 -0,051 0,038
710 0,091 0,167 0,041 0,102 0,076 -0,05 0,011
720 0,093 0,136 0,044 0,087 0,043 -0,049 -0,006
730 0,102 0,121 0,052 0,082 0,019 -0,05 -0,02
740 0,108 0,106 0,055 0,075 -0,002 -0,053 -0,033
750 0,107 0,092 0,053 0,067 -0,015 -0,054 -0,04
760 0,106 0,084 0,054 0,063 -0,022 -0,052 -0,043
770 0,109 0,081 0,056 0,063 -0,028 -0,053 -0,046
780 0,115 0,082 0,064 0,067 -0,033 -0,051 -0,048
790 0,131 0,095 0,081 0,081 -0,036 -0,05 -0,05
800 0,158 0,112 0,1 0,1 -0,046 -0,058 -0,058
810 0,179 0,126 0,118 0,116 -0,053 -0,061 -0,063
820 0,166 0,112 0,107 0,103 -0,054 -0,059 -0,063
830 0,174 0,12 0,117 0,112 -0,054 -0,057 -0,062
840 0,187 0,134 0,133 0,128 -0,053 -0,054 -0,059
850 0,202 0,146 0,145 0,141 -0,056 -0,057 -0,061
860 0,213 0,153 0,153 0,147 -0,06 -0,06 -0,066
870 0,219 0,156 0,158 0,151 -0,063 -0,061 -0,068
880 0,225 0,164 0,166 0,158 -0,061 -0,059 -0,067
890 0,238 0,176 0,179 0,172 -0,062 -0,059 -0,066
900 0,254 0,192 0,196 0,189 -0,062 -0,058 -0,065
910 0,277 0,216 0,219 0,213 -0,061 -0,058 -0,064
920 0,31 0,249 0,253 0,245 -0,061 -0,057 -0,065
930 0,353 0,289 0,295 0,287 -0,064 -0,058 -0,066
940 0,411 0,346 0,353 0,343 -0,065 -0,058 -0,068
950 0,494 0,43 0,435 0,427 -0,064 -0,059 -0,067
960 0,599 0,53 0,534 0,53 -0,069 -0,065 -0,069
970 0,659 0,591 0,597 0,589 -0,068 -0,062 -0,07
980 0,704 0,636 0,642 0,635 -0,068 -0,062 -0,069
990 0,75 0,682 0,686 0,678 -0,068 -0,064 -0,072
1000 0,763 0,67 0,696 0,672 -0,093 -0,067 -0,091
1010 0,616 0,535 0,545 0,536 -0,081 -0,071 -0,08
1020 0,575 0,5 0,506 0,495 -0,075 -0,069 -0,08

Tab. 4 Naméiené hodnoty absorbanci
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Ptiklad vypoctu absorbanci pro vinovou délku A = 560nm :

A(azurové) = A(azurové+v0da) - A(voda) = 0,262 -0,047 = 0,215

A(purpurové) = A(purpurové+voda) - A(voda) =0,712-0,047 = 0,665

A(smés) = A(smés+voda) - A(voda) =0,492- 0,047 = 0,445

A Asmesvypositans) | Absolutni chyba AA | Relativni chyba
320 0,6895 -0,0295 -4,28
330 0,6735 -0,0105 -1,56
340 0,564 0,022 3,90
350 0,459 0,007 1,53
360 0,3535 0,0005 0,14
370 0,2635 -0,0035 -1,33
380 0,186 0,012 6,45
390 0,084 -0,011 -13,10
400 0,0775 -0,0125 -16,13
410 0,0555 -0,0135 -24,32
420 0,0445 -0,0095 -21,35
430 0,035 -0,011 -31,43
440 0,027 0 0,00
450 0,0425 -0,0075 -17,65
460 0,036 -0,032 -88,89
470 0,0695 -0,0345 -49,64
480 0,132 -0,014 -10,61
490 0,208 -0,023 -11,06
500 0,2955 -0,0245 -8,29
510 0,3665 -0,0295 -8,05
520 0,382 -0,023 -6,02
530 0,3775 -0,0095 -2,52
540 0,4045 0,0015 0,37
550 0,438 0,006 1,37
560 0,44 0,005 1,14
570 0,3885 0,0085 2,19
580 0,3405 -0,0045 -1,32
590 0,3375 -0,0015 -0,44
600 0,3595 -0,0065 -1,81
610 0,357 -0,005 -1,40
620 0,3365 -0,0105 -3,12
630 0,2895 0,0065 2,25
640 0,2535 0,0045 1,78
650 0,2445 0,0045 1,84
660 0,2575 0,0085 3,30
670 0,231 0,011 4,76
680 0,1445 0,0125 8,65
690 0,08 0,005 6,25
700 0,039 -0,001 -2,56
710 0,013 -0,002 -15,38
720 -0,003 -0,003 100,00
730 -0,0155 -0,0045 29,03
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740 -0,0275 -0,0055 20,00
750 -0,0345 -0,0055 15,94
760 -0,037 -0,006 16,22
770 -0,0405 -0,0055 13,58
780 -0,042 -0,006 14,29
790 -0,043 -0,007 16,28
800 -0,052 -0,006 11,54
810 -0,057 -0,006 10,53
820 -0,0565 -0,0065 11,50
830 -0,0555 -0,0065 11,71
840 -0,0535 -0,0055 10,28
850 -0,0565 -0,0045 7,96
860 -0,06 -0,006 10,00
870 -0,062 -0,006 9,68
880 -0,06 -0,007 11,67
890 -0,0605 -0,0055 9,09
900 -0,06 -0,005 8,33
910 -0,0595 -0,0045 7,56
920 -0,059 -0,006 10,17
930 -0,061 -0,005 8,20
940 -0,0615 -0,0065 10,57
950 -0,0615 -0,0055 8,94
960 -0,067 -0,002 2,99
970 -0,065 -0,005 7,69
980 -0,065 -0,004 6,15
990 -0,066 -0,006 9,09
1000 -0,08 -0,011 13,75
1010 -0,076 -0,004 5,26
1020 -0,072 -0,008 11,11

Tab.5 Vypocditané hodnoty absorbanci

Ptiklad vypoctu pro vinovou délku A = 560nm :

Asmesvypositana) =( Aazurova) T Apurpurova) ) / 2 = (0,215 + 0,665) / 2 = 0,44
AA = Agsmgs) - Asmesvypoitana) = 0,445 — 0,44 = 0,005

0 = (AA / Asmesvypositanay) * 100 = (0,005 /0,44 ) * 100 = 1,14 %

Pro vypocet koncentraci jednotlivych slozek ve smésném roztoku, byly pouzity
upravené rovnice 3.6 a 3.7. Rovnice 5.1 a 5.2 maji jiny tvar z toho divodu, ze vysledna
absorbance naméfena uvedenou metodou neni souctem dil¢ich absorbanci, jak uvadi
literatura®™, ale je to soucet polovinich hodnot dil¢ich absorbanci. Pfi smichani stejnych
objemti obou barev do smési je snizena koncentrace kazdé slozky na polovinu, tedy pro
vypocet absorbance vysledné smési je nutné secist poloviéni hodnoty absorbanci obou
slozek. Piiklad vypoctu je uveden pro smésny roztok, ktery byl sloZzen z purpového barviva
o koncentraci 4ml a azurového se stejnou koncentraci. Absorpéni maximum purpurového
barviva je pfi 520 nm a méa hodnotu 0,932, pfi této vlnové délce ma azurové barvivo
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absorbanci 0,16. Absorp¢ni maximum azurového barviva je pfi 610 nm a ma hodnotu
0,968, pfti této vinové délce ma purpurové barvivo absorbanci 0,184. Smésny roztok ma pti
vlnové délce 520 nm absorbanci 0,523 a pii 610 nm je absorbance 0,571.

Xzz?m(BzD1_BlDz) [mi] (5.1)

2n
=—(AD,-AD) [ml
y K(A1 A,D)) [mI] 52)

Priklad vypoctu koncentraci:

K=AB, — A,B, =0,932 *0,968 — 0,184 * 0,16 = 0,872736

2m 2%4
x="(B,D, -B,D,)=——-——*(0,968 *0,523 - 0,16 *0,571)=23,803 ml
K 0,872736
y—@(AlD -AD )—ﬁ*(ogw*0571—0184*0523)—3996 ml
K 2 TPV 0872736 ' ' e

AX=X—-m=3803—4=-0197
Ay =y —n=3996—4=-0,004
X = (Ax/m)*100 = (-0,197/4) *100 = —4,925%

dy = (Ay/n)*100 = (-0,004/ 4)*100 = —0,1%
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2.2.5 Grafy méreni
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003 Meéreni c.9 - Absolutni chyba
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3 Diskuse a zavéry

Z namétenych hodnot vyplyvé, ze vyslednd absorbance smésného barevného
roztoku pii dané vinové délce a kyveté téze tloustky je rovna souctu poloviénich hodnot
jednotlivych absorbanci obsazenych ve smésném barevném roztoku. Tato skuteCnost je
zasadni pro vypocty koncentraci dil¢ich slozek smésného barevného roztoku. Proto pro
vypocet koncentrace dil¢ich sloZzek nebyly pouZity rovnice 3.6 a 3.7 jak uvadi literatural),
ale bylo nutné tyto rovnice upravit na rovnice 5.1 a 5.2, které jsou pro tyto podminky
platné. Odchylky od teoretickych pfedpokladi mohla zpusobit nedostatecna
monochromati¢nost zdroje svételné energie ve spektrofotometru, nebo byly zptsobeny

chybou méteni.

Experimentalni méfeni bylo provedeno celkem pro 24 barevnych roztoki
tiskovych barev a jejich smési. Pro ovéfeni spravnosti metody navrzené pro vypocet
koncentrace dil¢ich slozek byly smésné barevné roztoky nejdiive vytvofeny smichanim
barev o stejné koncentraci, poté i1 s koncentracemi rozdilnymi. Jako ptiklad vypoctu je
uvedeno méteni €.9, kde byly rovnicemi 5.1 a 5.2 vypocitany koncentrace purpurového
barviva 3,803 ml a azurového barviva 3,996 ml. Pouzity smésny barevny roztok byl
vyroben ze 4ml purpurového barviva a 4 ml azurového barviva. Absolutni chyba vypoctu
koncentrace purpurového barviva je tedy -0,197 a u azurového barviva -0,004. Relativni
chyba vypoctu je u purpurového barviva -4,925% a u azurového barviva -0,1%. Vypoctem
se potvrdila pfedpoklddana koncentrace dil¢ich slozek, at’ uz byl smésny roztok slozen ze
stejnych koncentraci dil¢ich roztoki nebo 1 rozdilnych. Navrzena metoda je dostacuji
k demonstraci toho, ze spektrofotometr lze vyuzit ke kvantitativnimu vyhodnoceni sloZek,
které tvoii smésny roztok.

Pti experimentalnim méteni bylo jako rozpoustédlo pouzita voda z vodovodu. Pri
dalSim vicenasobném proméfeni byly zméfeny rozdilné absorpéni kiivky. Pro nasledné
méfeni absorpénich kiivek Cistych barviv nema tato skute¢nost zasadni vliv, protoze vliv
vody je po odecteni odstranén. Proto je v ndvrhu laboratorni llohy pro pfedmét Senzory a
méfeni neelektrickych veli¢in navrzeno jako rozpoustédlo destilovand voda, kterd by méla
tyto ptipadné nedostatky odstranit.

V této praci byly popsany zakladni ptedpoklady nutné k spektrofotometrickému
méfeni smésnych roztoki tiskovych barev za t€elem ndvrhu laboratorni tllohy pro pfedmét
Senzory a méteni neelektrickych veli¢in. Vysledna navrZzend metoda vypoctu koncentraci
dil¢ich slozek je jind oproti teoretickym pfedpokladim, ale experimentalnim méfenim byla
jeji spravnost ovéiena. Vé&fim, ze tato navrzend laboratorni tilloha, dopomtize k lepSim a
nazorngj$im predstavam 0 spektrofotometrii pro posluchace predmétu Senzord a meéteni
neelektrickych veli¢in.
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Priloha 1 — Grafy méreni
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Meéreni ¢.2 - Graf azurové a purpurové
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Meéreni ¢.3 - Graf azurové a purpurové
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Priloha 2 — Laboratorni uloha

Spektrofotometricka méreni smésnych roztoku tiskovych barev

1. Ukol: Pomoci Spektrofotometru 722 proméite dvé tiskové transparentni barvy a jejich
smés. Z naméfenych hodnot sestrojte absorpéni kiivky, vypocitejte absolutni a relativni
chybu a koncentraci dil¢ich slozek smésného roztoku.

2. Teoretické piredpoklady: Spektrofometricka méfeni jsou takova, pii kterych sledujeme,
jak se bude ménit tok zafivé energie, pokud bude prochédzet absorbujicim prostiedim.
Vysledna zatfiva energie bude mensi o energii absorbovanou métenou latkou. Zateni, které
proslo méfenou latkou, je Cidlem pfevedeno na fotoelektricky proud, ktery se poté méfi
mérnym indikatorem absorpce. Takovym pfistrojem je spektrofotometr, ktery zobrazuje
hodnoty absorbance nebo transmitance. Spektrofotometr vyuZiva zakony svételné
absorpce, predev§im ze svételné zareni ®g, které dopada na kyvetu spektrofotometru se
zkoumanym roztokem ma vétsi intenzitu, nez svételné zareni @ na vystupu. Je to zejména
kviili absorpci zafeni molekulami a ionty roztoku, rozptylu na dalSich cCasticich obsazenych
v roztoku, reflexi na piedni strané kyvety a refrakci zafeni v kyveté.

Pomér propusténého zafivého toku @ K toku vstupujicimu @ se nazyva transmitance a je
dan vztahem:

PP
(O}

kde @y je zativy tok vstupujici do soustavy a @ zativy tok vystupujici ze soustavy.

Pro ucely této laboratorni tlohy je pouzita dalsi veli¢ina, a tou je absorbance.
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Koncentrace purpurového barviva a azurového barviva v nezndmého roztoku vypocteme

pomoci rovnic :

320ntn M A 1020tum

320nm ;.“1 j“: 1020mm

D;

2%0nm :"-1 :’\-2 1020nm

1

x=2m 22 7BD gy
AB, A,

_on /P2 —AD,

s AB

Kde x predstavuje koncentraci purpurového barviva
a y koncentraci azurového barviva. Kiivka a
zobrazuje absorp¢ni kiivku samotného purpurového
barviva A o koncentraci m ml . Purpurovy roztok
ma absorbance A; a A; pti vinovych délkach Az a Ay,
pricemz vilnova délka Ay pfedstavuje maximalni
absorbanci tohoto roztoku. Kiivka b zobrazuje
absorbanci roztoku sn ml azurového barviva B.
Azurovy roztok sabsorbancemi B; a B; na
vlnovych délkach A; a A, kde A, je vilnova délka
absorpniho maxima roztoku azurového barviva.
Kiivka ¢ ptedstavuje absorpcni kiivku smési téchto
dvou barviv, kde métenim byly zjistény absorbance
D1 a D, pti vinovych délkach Aj a A.

3. Pracovni pomiucky: Spektrofotometr 722, purpurové a azurové ink-jet barvy pro
tiskarny Hewlett-Packard, destilovana voda, odmérny valec 250ml, odmérna barnka 25 ml,
odmérna banka 50 ml, injek¢ni stiikacka

4. Metodika mérent:

1) Vytvofit referenéni roztok purpurové a azurové barvy,
ktery je slozen z 1 ml ink-jet barviva a 250 ml destilované

vody

2) Z referenéniho roztoku purpurové barvy odebrat 4 ml a
smichat s 25 ml destilované vody
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3) Z referen¢niho roztoku azurové odebrat 2 ml a smichat
s 25 ml destilované vody

4) Spektrofotometrem proméfit v celém rozsahu vinovych
délek absorpéni kiivku A= f(A) dané koncentrace
purpurového, azurového roztoku a vody

5) Odebrat z purpurového a azurového roztoku stejna
mnozstvi a vytvorit smésny roztok

6) Spektrofotometrem proméftit v celém rozsahu vinovych
délek spektrum A= f (A) smésného roztoku

7) Z naméienych kiivek vybranych roztokt purpurové a
azurové barvy vypocitat teoretickou absorp¢ni kiivku

8) V tabulkovém procesoru zpracovat naméienou absorpéni
kiivku a vypocitanou absorp¢ni kiivku smésného roztoku a
graficky je porovnat.

9) Vyuzitim vyse uvedenych rovnic vypocitat koncentrace
smésného roztoku a porovnat S namichanymi hodnotami.

5. Postup pri méreni

Spektrofotometr zapnéte a nechte minimalné 30 min. zahiat na pracovni teplotu. Poté do
spektrofotometru vlozte kalibra¢ni kyvetu a pomoci klavesy na ovladacim panelu A/T/C/F
pfepnéte na méfeni transmitance a stisknéte klavesu 0ABS/100%T, pomoci které piistroj
zkalibrujete. Pro méfeni absorp¢ni kiivky je nutné znovu pomoci klavesy A/T/C/F
piepnout na méteni absorbance.

Pfipravte referencni roztok, tak ze v odmérném valci odméite 250ml destilované vody, do
kterého piidejte Iml ink-jet barvy, kterou naberte pomoci injekéni stfikacky.
Z referencniho roztoku injekéni stiikaCkou odeberte dané mnozstvi barviva a smichejte
v odmérné bance s25 ml destilované vody. Ztakto vyrobenych roztokd odeberte
z kazdého stejné mnozstvi barviva a smichejte jej v kadince. Timto ziskate smésny barevny
roztok. Pomoci injekéni stfikacky postupné naplitte kyvetu nejprve samotnou vodou,
potom barevnymi roztoky, smési barevnych roztokli a postupné je vkladejte do
spektrofotometu.

Proméfujte postupné absorpéni kiivky vody Awoeda) = T (L), azurového Agzurevs) = f (A) @
purpurového Apumurova) = T () ink-jet barviva tak, ze budete postupné meénit vinové délky
rozsahu 320-1020 nm a zapisovat hodnoty absorbance. Nasledné¢ proméite absorpéni
kiivku smési Asmes) = F (1) téchto procesnich barev, kterd vznikla smichdnim stejného
mnozstvi azurové a purpurové barvy.
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6. Vyhodnoceni méreni

Pro urceni absorbance ¢istého barviva je potieba od namétenych hodnot barevnych roztokt
odecist absorbance vody. V tabulkovém procesoru potom vypocitat teoretickou absorp¢ni
kiivku Smési A(smesvypositans) Zprimeérovanim absorbanci obou zékladnich barviv. Vypocty
proved’te pomoci nasledujich vzorc.

Azurova) = Aazurovitvoda) = Awoda)

Apurpurova) = Apurpurovétvoda) = A(voda)

Asmes) = Asmestvoda) - Avoda)

Asmesvypositand) =( Aazurova) T Apurpurova) ) 1 2

Z téchto hodnot nakonec Vv tabulkovém procesoru sestrojte absorpéni kiivky jednotlivych
barviv, jejich smési a teoretické kiivky. Vypocététe absolutni a relativni chybu. Vysledky
prezentujte pomoci grafii.

Pro naméfené a vypocitané hodnoty si vytvorite nasledujici tabulku.

A A(voda) A(azur+voda) A(pu r+voda) A( sméstvoda) A(azu r A( pur) A( smés)

A( smésvyp)

320

330

1000

1010

1020

Pomoci vyse uvedenych vzorcti vypocitejte koncentrace slozek ve smési a porovnejte
s namichanymi hodnotami pfi pfipraveé smési. Z téchto hodnot vypocitejte absolutni a
relativni chybu.
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