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ABSTRAKT

Prace se zabyva metodaméieni koncentraci kapalnych a plynnych latek. Teokéttast
obsahuje zakladni terminologii analyzditofejich rozdleni a rozsah pouziti. Nalezneme
zde pfitez celou problematikou, od obecnych vychozich jpih@ dive pouzivanych
metod, pes metody, které se dodnes pouzivaji, az po neméyrv ngtici technice. \Lasti
praktické jsou metody rélenény podle druhu pouzitéhodficiho média a rozsahuéieni.
Dale zde nalezneme senzory pouzivané v této obhaseni, bez kterych bychom si

v dnesni dob méreni koncentrace mohli jenégf predstavit.

Kli¢ova slova: nifeni koncentraci, senzory, sloZeni latek, metodsemni

ABSTRACT

This paper represents the methods of the concemirateasurement for liquid and the
gaseous matters. The teoretic part of the papdéudes the elementary terminology of
analyzers, their apportionment and the dimensiothefapplication. We can find here a
section of the whole problems, from the commontisigirkey-stone and methods, which
were used in the past, through the methods, whichcan use in this time, for the new
trends in the measuring technique. In the pracpeal of the paper there are the methods,
which are dispersed acording to the kind of thdiagpneasuring medium and acording to
the dimension of the measurement. We can find tlexesenzors, which are used in this
part of the measuring. We would not imagine the sueament of the concentration

without them in this time.

Keywords: concentration metering, sensors, formatiins, measuration methods
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UvoD

Snaha zhospodarnit technologické pochody vede &dav kontinualnich vyrob.
Modernizace a rozvojuenych vyrob probiha za namych podminek, klade ztaé
pozadavky naigsnost a spolehlivost. Latky se zpracovavaji zakgeh tlaki, predepsané

teploty, koncentrace, apod.

Dusledné vyuZivani nejnegjsich poznatk z oboru ndtici a reguléni techniky vede ke
zlepSovani ekonomickych a ekologickych ukaZatelyroby. Kazda vyroba musi
zachovavat wité vyrobni podminky, jinak dochézi ke zhorSeniogtk vyrobku, poklesu

vyroby.

M¢tici pristroje slouzi jako podklad pro vyhodnoceni vyrokg, z@tné kontrole, atd.
Celkové vybaveni provdzmeticimi pristroji a automatizaci musi bytelné voleno tak,
aby poskytovalo celkovy obraz ouikhu technologickych procésPro kontrolu slozeni
latek ve fyzikalni chemii pracujitfstroje, které umaiilji ziskavat nefetrzité informace o

kvalitativnich a kvantitativnich zéméach sledované latky.

Velky vyznam maji analyzatory slozeni latek, ktepéacuji v kratkych ¢asovych
intervalech. V odebraném vzorku z}i§i koncentraci sledovanych komponieat vysledek

ukazuji nebo zapisuiji, pépsignalizuji gedem ugené hranice.

Prace je zagtena na téma #iieni koncentrace latek. Obsahujielded metod rieni
koncentraci latek, které s&4m¢ pouzivaji v piimyslu. V posledni kapitole je pojednano o

senzorech, které pracuji na principethto metod.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY

Tato kapitola ma za ukol objasnit a 88t pojmy, se kterymi se Ize setkat. V prwésti
kapitoly jsou strané popsany druhy analyzatorV druhécasti se seznamime s vyfagani

m koncentrace jednotlivych slozek.

1.1 Terminologie piristroju

Terminologie automaticky nebo poloautomaticky pjadch analytickych fistroju je

nejednotnda. Proto je zde charakteristika varigfitb @istroja.

1.1.1 Analyzator

Pod obecnym pojmem analyzator rozumime automatiefoo poloautomaticky pracujici
mefici zaizeni, které udava kvantitativmebo kvalitativé sloZzeni analyzované latky na
zékladt fyzikalnich nebo fyzikales chemickych zrn. Cinnost analyzéatdr maze byt
kontinualni nebo diskontinualni. Ogttvzorku je bd’ periodicky, nebo plynuly, &ni nebo
automaticky. Vysledek analyzy je ukazovan na sttipmbo registrovan, kritické hodnoty
mohou byt i signalizovany. Typickymi analyzatorgysnap. piistroje zaloZzené na principu
meieni absorpce #éni, tepelné vodivosti, magnetickych vlastnostgdaK analyzatam
muzeme tézradit automaticky pracujici viskozimetry, hustén refraktometry apod.,

pokud jejich udaje charakterizuji slozeni latek.

1.1.2 Automaticky analyzator, samainny analyzator

Uvedené nazvy jsou synonyma a aana zaizeni, které pracuje zcela automaticky,
pocinaje odBrem vzorku a ko¥e vystupnim signalem. Tytafigtroje mohou slouZit jako
¢idla regulatoidi, pogx. signaliz&nich zaizeni, tzv. signalizatér Automatické analyzatory
svymi roznéry a vahou pedstavuji obvykle stabilni #iaeni. Ke sv&innosti vyZzaduji, az
na rekolik malo vyjimek, givod pomocné energie, kaptji elektrické. Pracuji $Sinou

kontinualrg.

1.1.3 Poloautomaticky analyzator

Poloautomaticky analyzator je nizSim st&pnautomatického analyzatoru. Poloautomatick

y analyzator obvykle vyZaduje ke swénosti manualni zasahy, které dispQivaji
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v periodickém pisunu analyzovaneho vzorku, nebo v dodtaéen vyhodnocovani
vysledku analyzy. #stroja tohoto druhu nelze pouZivat jakdidel regulatod.
Poloautomatickym analyzatorem je haphromatograf s kimim davkovanim vzorku, bez

integratoru.

1.1.4 Indikator

Indikator je utitym druhem poloautomatického analyzatoru. Pracujeiastji
diskontinual® a vyzaduje ke své&nnosti zpravidla réni obsluhu.Casto byvéesen jako
piistroj p'enosny. Vzorky sed&Sinou odebiraji iiné a vysledek analyzy neni registrovan;
muze byt bd’ ukazovan na stupnici, nebo se musiditdé pomoci graf nebo jinych
pomocnych stupnic. Indikator nétre slouZzit jakaidlo regulatoru. PoZadavky nagsnost
indikatora byvaji mensSi nez u analyzaloa hlavni draz se klade na kvalitativni stranku
rozboru spiSe nez na stranku kvantitativni. Jé#edgevSim o rychlost a jednoduchost
stanoveni za pouziti pokud mozno levného a snadhemiptitelného Zézeni

s jednoduchou manipulaci. K indikaian pasitame penosné fistroje, jako jsou ndp
piistroje pro zjiovani nefsnosti tiznych zaizeni, gistroje pro sledovani koncentrace
toxickych nebo explozivnich latek v ovzduSi, zalZena nejizrejSich principech.
K indikatoim fadime i tzv. pikaznikové trukiky. Vedle nazvu indikator se téz pouziva
ozna&eni detektor. Pod pojmem detektor v&astji rozumime vlastni r¥ici Ustroji —

¢idlo analyzatoru.

1.2 Zpiusoby vyjadiovani koncentraci

V technické praxi se udava koncentrace latekéasdji jejich vahovym mnozZstvim

v objemové jednotce nebo objemovymi procenty.

1.2.1 Vahové vyjadirovani koncentraci
Vahové koncentrace se vyjagi:

e poctem granit latky v 1 litru (g/l),

« poitem grani latky v 1 n? (g/l m°),

e poctem miligrami latky v 1 litru (mg/l),

«  postem miligrami latky v 1 n? (mg/l nt),
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e poctem grani latky ve 100 g swsi (% vah).

ProtoZe vyjatbvani malych koncentraci je nepraktické pro velkygb nul za desetinnou

teckou, udava se vahova koncentrace v gaa (
1y=1/100 mg =10-6 g
1 mg/l Nm3 = L/l.

1.2.2 Objemové vyjadiovani koncentraci
Objemova koncentrace se obvykle vyjagé takto:
poctem mililitra 1atky ve 100 ml sisi (%),
poctem mililitréi latky v 1 | (10" %),

poctem mililitrii latky v n?* (10* %),

Malé koncentrace se vyjagi v ppm (parts per million):

1 _ .
ppm= - 107*(%o0Dbj.)

Vztah mezi ppm a mg/l jefp25 °C a 760 torrech definovan:

24450
lppm=——mg/I|
M 1)
M
Img/l =———— ppm
J 2445( PP (2)

kdeM je molekulova vaha latky, jejiz koncentrace seaslyjje.

Vahovéa koncentracg na objemové koncentracia obraceéilze pepaiitavat podle vztahu

g = 0160vIM 2 (g/m?)
T )

glT

v=———(%0bj.)
016[pM

: (4)



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 14

kdep je tlak plynu (torry),
T je absolutni teplota (°K).

Vztahy (3) a (4) plati i@sreé vzato jen pro idealni plyny, avSak za obvyklycploe a tlaki

jsou dostaténé presné.

Obzvlast malé koncentrace se vyjagi v ppb (parts per billion):
1ppb=—=_ =107 (%obj,)
10° '

1.2.3 Zvlastni zpasoby vyjadirovani koncentraci

V chemii je zvykem vyjatbvat koncentrace latek v roztocich molaritely coz je pdet
molid v 1000 ml roztoku, normalitolM, coz je pdet gramekvivalerit v 1000 ml roztoku,

molaritoum, coz je pdet moli v 1000 g roztoku.

Koncentraci plynnych latek jeskdy vyhodné vyjatbvat jejich parcidlnim tlakem.
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2 TRIDENi ANALYZATOR U

Analyzatory koncentraci latek Ize réihit do rekolika skupin. Zakladniitdéni je takové:
1. t¥idéni podle analyzované faze
2. tiidéni podle principw&innosti

3. trideéni podle @elu pouziti

2.1 Tridéni automatickych analyzatom podle analyzované faze

Nejjednodussi je zakladni ragdni analyzatar podle skupenstvi analyzované latky. Podle

toho rozliSujeme
1. analyzatory kapalin,
2. analyzatory plyn,

3. analyzatory tuhych latek.

2.1.1 Analyzatory kapalin

Analyzatory kapalin maji velmi Siroké pouziti, alesavadni typy ipstroji nest&i dosud
kryt vS8echny poZadavky. Konstréi jsou tyto pistroje sloZigjSi nez analyzéatory plyn

V nékterych gipadech jsou to slozité automaty, mnohdy napodobujkony analytika
v laboratdi. Poiet Ukoni se zpravidla musi z konstiikich divodi omezit, coz vSak

nesmi byt na ukoripsnosti rozboru.

2.1.2 Analyzatory plyni

Analyzatory plyri tvori nejpaetnsjSi skupinu automatickych analyzaiorByly prvni,
které se uplatnily v provozni praxi, a téedevsim fi kontrole spalovani v imyslovych
topenistich — kotelnach. Maji tedy ze vSech anatyiz&a sebou nejdelSi vyvoj a nejdéle se
jich uz pouziva, takze mezi nimi nachazime jiz tykteré Ize pokladat za zastaralé. Nové
konstrukce obvykle vynikaji propracovanosti a shliv@sti v provozu. Resto s stale jedt
hledaji nové konstruki moznosti. P&t pouZzitelnych princip a metod je zde mnohem

vice nez u fistroja dalSich skupin.
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2.1.3 Analyzatory pevnych latek

Analyzatory tuhych latek jsou dosud nejrdépropracovany, prakticky jsou teprve na
pocatku sveho vyvoje. U tuhych latekiagobi potize zejména automaticky édb
praimérného vzorku a jeho dalSi zpracovatii minimalnim zpozdni vysledku analyzy.
V mnoha pipadech nelze jeStdosahnout uspokojivéhieSeni dosud znamymi metodami a
technikou. Vyvoji ¥chto analyzatdr bude nutno srozvojem dfici techniky a

automatizace d&novat nalezitou pozornost.

2.2 Tridéni analyzatora podle principu éinnosti
Podle principw&innosti Ize analyzatory roztt na
1. analyzatory zaloZené na fyzik&lnim principu,

2. analyzatory zaloZené na principu fyzikabthemickém.

2.2.1 Analyzatory na principu fyzikalnim

Do této skupiny pat pristroje, které réi nékterou fyzikalni vekéinu, jejiz vztah ke slozeni
analyzované latky je tpsré definovan. Hodnota fyzikélni veélny je pak funkci
chemického slozeni. Podstatnym znakeéphto analyzatar je zejména to, Ze analyzator
nezmsobi kvantitativni ani kvalitativni zému analyzované s&si. Vyhodou je zpravidla
mala ¢asova konstanta, jelikozZ tytaiiptroje nevyzaduji pomocné reagujici latky (plyny

nebo roztoky) [1].

Urcitou nevyhodou fyzikalnich analyzatobyva zavislost hodnot fyzikalnich véh na
tlaku, teplo¢ i koncentraci doprovazejicich sloZzek. Z fyzikdmigelicin pro analyzu
raiznych latek Bzn¢ vyuZiva hustoty, indexu lomu, viskozity, tepelnédwosti,

magnetické susceptibility, absorpcéerd atd.

2.2.2 Analyzatory na principu fyzikaln é chemickém

Cinnost tchto analyzatdr spa&iva ve sledovani fyzikalnich jéyprovéazejicich chemickou
reakci, které se uovana latka bdi sama Gastni, nebo kterou podstatrovliviuje.
V n¢kterych gipadech obsahuje analyzovanaésnuostaténé mnoZstvi latky poebné
k reakci s latkou wovanou, jindy se do analyzované é&sinmusi pomocna latkaripadet

bud’ v plynné nebo v kapalné fazi. Zp&hd udap fyzikalné chemickych analyzatorbyva
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VEétSi nez u gstroja pracujicich na principu fyzikalnim. K fyzikaln chemickym
analyzatohm pati nag. pristroje zalozené na d&feni reakniho tepla, wkteré

elektrochemické analyzatory apod.

2.3 Tridéni analyzatora podle (Eelu pouziti
Podle toho, pro jakydgl jsou uteny, rozliSujeme

1. analyzatory proizeni vyrobnich procés

2. bilaréni analyzatory,

3. zabezp#vaci analyzatory.

2.3.1 Analyzatory pro ¥izeni vyrobnich proces

Kazdy vyrobni proces dava optimalni &%ky a pozadovanou kvalitu prodikpouze za
urcitych technologickych podminek. UdrZzovagthto podminek vyZaduje vedleéreni
stavovych veliin i ur¢ovani sloZzeni surovin, polotovaa hotovych vyrobk. Podle Udaj

analyzatot Ize vyrobni procesidit tak, aby kvalita vyrobk bylo co nejlepsi.

2.3.2 Bilanéni analyzatory

Vyroba se bilatné vyhodnocuje zpravidla na zakkdahového nebo objemovéhaieni.
Tento zpgisob nemusi byt vzdy zcela vystizny, jelikoZz koncace poZzadované slozky
muze kolisat. Plati to zejménai pyrobé plynnych snisi, kdy obvykletistota poZzadované
latky nedosahuje 100%. Poda@bn niznych kapalin, nap kyseliny sirové, dushé nebo
chlorovodikove, obsejné nejde o 100%ni latky. Musi se protcgiih nejen mnozstvi
vyrobku, ale také koncentrace pozadované latkypdtklad Gdaji pritokomera a Udaij
analyzatoh Ize potom pesré bilancovat vyrobu. Podoknje mozno vyhodnocovat i

vyrobni ztraty.

2.3.3 Zabezpdovaci analyzatory

P zpracovani latek, které mohoucitym zpisobem ohroZovat bezf®st obsluhy nebo
vyrobniho z&izeni, je nutné postarat se o zmiirhrizika a vytvdgit podminky pro
bezpénost praci. K zabezpevacim zézenim pat téZ samdnné analyzatory. PouZivaji

se edevSim tam, kdefftomnost ukité latky v atmosfée @inasi nebezpe vybuchu nebo
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muze mit toxické dinky na lidsky organismus. Jakodfilad uvadim analyzator pro
uréovani koncentrace CO ve vzduchu.Podolm mozno ufovat ve vyrobnim zézeni
nag. nebezpéné koncentrace takovych latek, které by mohlysgbit havarii vyrobniho
zarizeni. Analyzatory slouzici zabezpeacim @elim byvaji opatena signalizénim nebo
blokovacim obvodem, takzZefipvzristu koncentrace nadripustnou hodnotu se uvede
automaticky Wwinnost zvukova nebo opticka signalizace, déle seemzapinat &traci

zaizeni, pop. vyradit vyrobni z&izeni z provozu.
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3 POZADAVKY NA ANALYZATORY A VOLBA DRUHU
ANALYZATORU

Ukolem analyzatdr je urychlit rozbor i zachovani jeho iesnosti a &init vysledky
meéteni nezavislé na lidskych smyslech. Proto se nlchinvlastnosti analyzatdrmnohdy

kladou zn&né pozadavky. Vyvoj a vyroba analyzdt@itom musi byt vedena snahou, aby

v s

uvedenych pozadavk hlavre pokud jde o univerzalnost analyzaioje velmi obtizné.
Zpravidla vyhovuje kazdy typ analyzatoru vzdy jao picitou latku, rozsah a pracovni

podminky. PoZadavky kladené na analyzatory jsongkdSeobecné, jednak konsttok

3.1 VSeobecné pozadavky
Vyvoj jednotlivych typi analyzatol musi sméfrovat k tomu, aby spbvaly tyto pozadavky:
= pracovat co nejspolehkyi
» naklady na jejich adrzbu bydh byt co nejmensi
= dlouh& Zivotnost
* malé pdizovaci néklady
= vhodnoucasovou konstantu

* moznost vyuZziti signdlu analyzétoru pro automatickegulaci

3.2 Konstruk ¢éni pozadavky

Konstrukce analyzatarsefidi podle toho, v jakém prdsdi maji pracovat. RozliSujeme

tedy
= provedeni pro provozy bez nebegipeybuchu,
»= provedeni pro provozy s nebezfme vybuchu,
= provedeni pro agresivni nebo prasné pentt

= provedeni odolné proti fEsim.
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Bézné analyzatory jsou konstruovany pro predi bez nebezpe vybuchu. Zvlastni
poZzadavky na provedeni samem¥ zvySuji cenu fstroji.Méné be&zné pracovni
podminky obvykle vyZaduji zvlaStni GUpravu analyrata v rekterych gipadech je nutno

vyvijet zcela nové typy, které by danym pozadamkmohly vyhowt.

Pti navrhovani jednotlivych analyzatodo provozniho pouZzivani nutndildizet ke vSem
okolnostem, které by mohly népnivé ovlivnit jejich spravnowinnost.Plati fitom tyto

hlavni zasady:

= Volit takové fFistroje, jejichz konstruini provedeni zatwje dlouhou Zivotnost

v provozu. Provozniifstroje nesrji vyZadovat piliS castou a natmou udrzbu.

= Pristroje nemaji mit &Si meéfici rozsah, nez jaky je pro konkrétndell nezbytg

nutny. Ri zbytein¢ velikém rozsahu se zmensujegnost nsreni.

= Takeé citlivost pistroje je teba volit jen takovou, jaka je pro kontrolu provozu

opravdu paiebna. EliS citlivé pristroje jsou zpravidla velmi slozité, a proto i

VY s

= Ma byt zajiS¢éna dlouhodobaiesnost nsreni.

= Analyzator ma byt konstruovan tak, aby bylo i vyopu mozné jeho

pirecejchovani.

= Analyzatory, které slouZi jakd@idla regulatoi, maji mit pokud moZno malou

¢asovou konstantu a unifikovany vystupni signal.

= Pristroje maji byt jednoduché, aby jejich obsluhaabghadna a nevyzadovala

vysokou kvalifikaci pracovnik

U indikatorfi byva dilezitym pozadavkem rychlostdfeni. VEtSi rychlosti ndreni s mensi

piesnosti byva davanaganost ped stanovenimipsrEjSim, ale zdlouhaysim.

3.3 Volba druhu analyzatoru

Pro vyker nejvhodrijSiho analyzatoru pro &ty Ucel nelze podat figesny navod. Zalezi

piedevsim na
= druhu analyzované slozky,

» druhu a mnoZstvi doprovazejicich slozek,
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= (celu pouziti (efeni, signalizace, regulace),
» poZzadovaném #ficim rozsahu,

» poZzadavcich naipsnost,

» poZzadavcich na udrzbu,

= vlivech pracovniho prosdi,

= cert a dostupnosti.

Zmeéna kterékoli podminky nebo poZzadavku si obvyklead#& pouZziti jiného druhu nebo
typu analyzatoru. Pro odp&iné navrhovani vhodného druhu a typu analyzatotedg
zapotebi ziskat pehled o jejich funénich a konstruénich vlastnostech a zkuSenosti
s jejich pouzivanim v praxi. Ifpznalosti podminek, za kterych ma analyzator prato
nebyva vzdy lehké dit, ktery druh bude nejvhodj$i, protoZe vlivy na nichz zavisi
spravna funkceffstroje,casto nezname nebo nedovederfezipidat, coz platipdevsim u

novych vyrob.
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4 VYHODNOCOVANIi M ERENIAVLIVY NAP RESNOST
ANALYZATOR U
Dulezitymi faktory, které ovliviuji pifesnost vyhodnoceni vysledkdigiroje jsou chyby

méteni, jejich vypdet a v neposledniadt vnéjSi a vnitni vlivy. Zalezi na podminkach

prostedi, ve kterych se &eni uskuténuje.

4.1 Chyby méreni

Kazdé ngieni je zatizeno chybami, jeZz jsoutgpbovany nedokonalosti naSich sniysl
nepg'esnosti mficich gistroja a iznymi vrejSimi vlivy, jejichZz pisobeni nelze zpravidla
zcela vylodit. Chyby mizeme rozdlit podle jejich gicin na ndhodné, hrubé a soustavné.
Nahodné chybysou zmisobovany nepravidelnosti &g8ich podminek adznymi vlivy
pusobicimi na ré‘eni.

Hrubé chybyjsou zpisobovany opomenutim nebo zanedbanim spravnych pe&mi
meéieni. Tyto chyby se zpravidla vyskytuji jednoraZz@vobvykle je pozname, jelikoz jsou

podstatg vétSi nez chyby nahodné.

Soustavné chybyznikaji vlivem nepesnosti pistroji, nespravnym vyrem nefici
metody, chybnym cejchovanintigtroja apod. Jejich velikost i znaménko jsou zpravidla
konstantni. MZzeme je zjistit tak, Ze &eni provadime uznymi metodami nebo

kontrolujeme cejchovanim.

Absolutni chybanétenic je utena vztahem

E=x—-X (5)
kdex je hodnota nagtené velginy,
X je skuteéna hodnota grené velkiny.

Relativni chybanéfeni nebo porrna chyba réteni J,, je uena vztahem

3, =5 nome
X (6)

ProtoZze absolutni i relativni chyby byvajizné pro @#zné hodnoty stupnice &ficich

piistrojai (i analyzatoll) a mohou nabyvat kladnych i zapornych hodnot, masinat
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jednotlivé hodnoty chyb v celém rozsahu stupnicghddnocuji se obvykle graficky. Na
osu Use&ek se nanaSeji hodnoty stupnicéficiho pistroje (nap. koncentrace) a na osu
poradnic odchylky Gdaje ifstroje od spravné hodnoty éhené velkiny. Pro praxi je
vyhodné vynaSet absolutni chybygifni i relativni chyby r¥iciho pistroje. Pesnost
meéieni se pak udava maximalni z§isou chybou, ktera byva kladna i zaporna, takze xhyb

méteni vyjadujeme jak znaménkem plus, tak i znaménkem minus.

DalSi chyby ndfeni cElime na

1. chyby vzniklé @i vyhodnocovani opakovanychépeni konstantni veliny,

2. chyby vzniklé g vyhodnocovani vysledk méieni zavislosti jedné veiny na réjake
jiné veli¢ing.

4.1.1 Chyby vzniklé pii vyhodnocovani opakovanych réfeni konstantni velginy

Opakujeme-li iifeni konstantni veliny, nag. koncentrace jedné sloZzky Wwitém vzorku

pii chromatografii, dostavame u0daje, které kolisajleln spravné hodnoty, protoze
jednotliva neieni jsou zatizenaiznymi chybamiRikame, Ze nagtené hodnoty vykazuiji
uréité kolisani -variabilitu.

Mirou variability je odchylka nagtené hodnoty od hodnoty spravné. JelikoZz obvykle
spravnou hodnotu #&ené vekkiny nezname, nefizeme také znat skuteé hodnoty
odchylek ngteni. Ri vétSim pdtu meieni mizeme vSak opravné predpokladat, ze chyby
jednotlivych n&feni se do jisté miry navzajem rusi, tj. jejich&ise piblizné rovna nule.
Jsou-li %, X2 ...xn naneiené hodnoty, je pak chybagteni & urcena rozdilem nastiené

hodnoty x a spravné hodnoty X. Plati vztah

=X i=1,2,..n )

Pro jednotliva nsfeni je tedy

X=X —¢ 8)

Se‘tenim gchto rovnic dostaneme:
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n

w= Xt Xt X, £ +E.HE

n n (9)
Gili
Zn:Xi Zn:‘fi
X = i=1 _i=1
n n (10)

Jelikoz Ze =0, mizeme s dostataou esnosti za spravnou hodnotdiané velkiny X

pokladat aritmeticky gmer vysledki jednotlivych ngteni. Mirou variability je tedy

odchylka vysledku ®ieni od jejich aritmetického pméru. Vyjadtuje se zpravidla tzv.

rozptylemo? nebo tzv. sirodatnou odchylkow.

2

ni Xi2 - (i Xi)2

n(n _1) (11)

Y x = Q%)*

n(n-1) (12)

g

Pro snazsi vypit rozptylu a sirodatné odchylky je delné usptadat vysledky ré&eni do
tabulky. Vypdet rozptylu a srodatné odchylky si Ize usnadnit jednoduchou Upnayo

pii¢tenim nebo od#enim vhodnéhdgisla.

4.1.2 Chyby vzniklé pii vyhodnocovani vysledki méieni zavislosti jedné veliiny na

veli¢iny druhé

V technické praxi se n&stji setkavame s gfenim zavislosti jedné velny na réjaké
jiné, nap. zavislosti elektrolytické vodivosti na koncenfragcované slozky, pap na
n¢kolika velicinach. U analyzatdrsledujeme zavislost zmy Udaje analyzatoru (vystupni
veli¢iny) na zngné mérené (vstupni) veliny. Zavislost dvou vetin, X a Y, miZzeme

obecr vyjadit rovnici
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V tomto gipac je hodnota Udaje analyzatoru Yimpo ungrna hodnat meiené velginy X.
Tato zavislost vSak neplati absokitelikoz hodnota r¥ené veléiny i hodnota Udaje

pristroje jsou zatiZzeny &tymi chybami.

V praxi postupujeme tak, Zeémime hodnoty &ené velkiny X a po ustaleni vychylky
meficiho pistroje odeéitdme hodnotu iistroje Y. tomuto postupuikame cejchovani
neboli vySetovani statickych vlastnosti analyzato€ejchovanim ziskantadu dvojic (.

y1), (X2.¥2) ... (X0, Yn), které nizeme zpracovat trojim apobem:
. tabelarnim,
. grafickym,
. matematickym.
Tabelarni zpracovaniysledki je nejjednodussi, avSak nejnggatehledné.

Grafické zpracovane velmi ndzorné a umagje snadno zjistit ¢které zavislosti, které by
pii tabelarnim zpracovani mohly uniknout (hamflexni body nebo minima a maxima).

Z grafu mizeme ugit druh funkeni zavislosti i rovnici zji&tné zavislosti.

Matematické zpracované pracijsi, avSak nejdokonalejSi. Uminfe gresnou interpolaci
hodnot, které nebylyifimo nangteny. Pokud je obecna zavislost mezéma veltinami y

= f (X) ukena rovnici pimky, plati vztah
y-= alx+b (14)

konstantaa je snernice gimky

konstanta je Usek na ose y.

4.2 Zakladni charakteristické veli¢iny pristroji a analyzatom

Relativni chybaptistroje J, je relativni chyba fistroje vyjadena v procentech pouzitého

méticiho rozsahu Xax:

5, =—*—100%
Xmax (15)
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Trida p"esnostisekundarniho iistroje (tj. gistroje ukazovaciho nebo regisiného) se
udavacislem, které znamenda né&fgi dovolenou (pap zjiSttnou) hodnotu chybyifstroje

0,(%) pri normalnich pracovnich podminkachid®roje vyhovujici uité tid¢ presnosti
musi sphovat jest ¢etné dalSi podminky.

Mez citlivostije nejmensi zna hodnoty rétené velkiny, ktera jest zpisobuje znatelnou

~v

zmenu vychylky neficiho pistroje.

U analyzatait je nutno pesnost i citlivost posuzovat ve spojitosti s druherkoncentraci
uréované latky. B uréovani velmi malych koncentraci sloZzekipsto gesnost analyzatoru

VEtSi neZ pesnost pouzité kontrolni metody.

Stabilita Udaji je zména Udaje rfené velkiny za ugity ¢asovy Usek ¥ konstantni

hodnot vstupni ndrené velginy.

4.3 Vlivy pusobici na Fesnost néreni analyzatori

Udaj analyzatoru méa odpovidat skirié koncentraci gfené latky. Mitené hodnoty jsou
vSak \tSinou ovliviovany stavovymi vetinami, pfedevsim teplotou, tlakem a nou

koncentrace doprovazejicich komponent [1]. tarych gipadech ma na (daj
analyzatoru vliv zrna patoéného mnozstvi. U mnohych analyzdtose téZ musi

stabilizovat napajeci elektrické riipa vyloLtit vliv kolisani frekvence sit

4.3.1 Vliv stavovych veli€in

Podle stavoveé rovnice je vahova koncentigie@alyzované latky dena vyrazem

_plVIM
RLCT (16)
Vahova koncentrace (g/l) tedy stoupa se zvySovatiadku a klesd se zvySovanim
teploty.Meni-li se tlak plynu o+ 1%, méni se vahova koncentracilpizné o £1%; meni-
li se absolutni teplota @1 %pak se rmani i koncentrace &1 %Naproti tomu objemové

koncentrace se s tlakem ani teplotou &enfza gedpokladu idealniho plynu).

VétSina analyzatdr plyni je zaloZzena na takovych principechi kterych vliv kolisani

teploty a tlaku na Udaj nelze zanedbavat.
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4.3.2 Vliv doprovazejicich komponent

Mnozstvi komponent doprovazejicichéovanou latku v analyzované &sn a kolisani
jejich koncentrace fiZze zné&n¢ ovliviovat Udaje analyzatoru. Vliv doprovazejicich slozek

je nejmensi tehdy, kdyz #fici metoda je selektivni pro &ovanou komponentu.
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5 POUZIVANE METODY M ERENiI KONCENTRACI LATEK

Smyslem pouzitiéchto metod je takovy, aby byly schopny dostatepresrg a s utitym
rozsahem zgfit sloZzeni nebo koncentraciditych latek. Je zde vybranakolik metod a

vyswtlen princip ngtreni, které tyto metody pouZzivaji.

5.1 Refraktometrie

Automatické refraktometry pro &eni indexu lomu kapalin se stéle vice ufnlgit
piedevsim k analyze sisi organickych latek. PouZivaji se hapti rozborech binarnich
smesi, @i ¢emz index lomu riwe byt velmi pesnym mndtitkem sloZeni. Automatické
refraktometry v provoznich podminkach kladou goms znané poZzadavky na udrzbu, coz
plati zejména f udrZzovanicistoty stn kyvet, optiky, apod. Refraktometry jsou velmi

vhodné jakaidla regulato.

5.1.1 Index lomu

VSechny refraktometry jsou zaloZzeny na vyuzdkona lomuPodle tohoto zakona séip
dopadu s#telného paprsku na rozhrani dvou predt vracicast s¥tla do prvniho
prostedi a zbyvajictast pronika do druhého présti a néni pi tom svij smer. Tomuto
jevu fikdme lom swtla. Pro Uhel dopadua, ktery svirA dopadajici paprsek
monochromatického stla s kolmicik, vzty¢enou na rozhrani v bédlopadu (Obr. 1), a
Uhel lomup, sevweny kolmicik a lomenym paprskem, plati podle zdkona lomu, @g si
Uhlia dopadu a lomu jsou k sély témZe poréru jako rychlosti setla v obojim prosedi

(Snelliv zakon).
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e ——

Obr. 1: Prichod s¥tla rozhranim

Plati vztah

sina _ v,

sinB v, ’ 17
kdev,, v, je rychlost s¥tla v prostedi 1 a 2.

Absolutni index lomuN n¢jakého progedi je definovarponerem rychlostic swtla ve

vakuu k rychlosti sétla v téhoz druhu v daném prosti:

N==
(18)
Oznaime-li N; aN; absolutni indexy lomu dvou présti 1, 2 pak plati:
<
Voo N Ny
v, € N,
N, (19)

Rychlost s¥tla v prostedich 1 a 2 jsou v obraceném pwm absolutnich index lomu

obou prostedi.

Pomoci absolutnich indédomu latek Ize vypéitat relativni index lomu pro libovolnou
kombinaci dvou latek. Jsou-N; a N, absolutnimi indexy lomu dvou présti av,, v,

rychlosti s¥tla v v téchto prostedich, plati vztah
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N, _v

=Ny

N, Vv, (20)

n,, se nazyva relativni index lomu priedi 2 k prosedi 1.

5.2 Kolorimetrie

Kolorimetrie je metoda zaloZzend na absorpci vidébb zé&eni, které prochazi
analyzovanou latkou. Kolometrické analyzatory jsschopny analyzovat jak barevné
kapaliny, tak i ty kapaliny, které se zabarvi a ghemické reakci s kolorimetrickym

éinidlem.

5.2.1 Absorpce z&eni

%

Oblast ultrafialového, viditelného a in&erveného z&ni tvdai pouze dcast
elektromagnetického spektra, jak je patrno z (QJr.

e | L L0011 1T T

0,IMHz | MHz10MHz 0.1GHz | GHe 10GHz 0.1THz 1 THz 10THz 0.1PHz | PHz 10PHz 0,1EHz I EHz 10EHz 0.1ZHz

Oblas Radiovéslny  Mikrovlny € Vi OV RIG  gama

Vinovidélka 1km 100m 10m Im  Idm 10mm Loom Omm 0pm Tpn (00om 100m Tom 0,0 0m 10pm

Obr. 2 Elektromagnetické spektrum

Intenzita zé&eni, prochazejiciho hmotnym priedim, se obvykle postupnzmenSuje.

Absorpce tudiz f@devSim zavisi na vinoveé délce

A=clT (21)
kdec je rychlost sytla,
T je doba kmitu.

Misto doby kmitu s€asto pouziva jejiiigvracené hodnoty
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1oy

T, (22)
kdef je kmitctet (frekvence), udava pet kmiti za vtéinu.
Podobr je také gkdy vyhodné zavéstipvracenou hodnotu vinové délky

1

—_= z'

N (23)

kder je vinatet udavajici péet vin na 1 cm.

Pro absorpci Zz&ni m& zasadni vyznam to, Z€ivza energieE je kvantovana. Nejmensi

kvantum energie, odpovidajici kmita f, je vyjadeno vztahem

a nazyva se foton (h je Planckova konstanta). Mdéeknize absorbovat foton #ni
pouze v pipac, Ze se jeho energie pkavovna rekteré zmgné potencialni energie
molekuly @i ptechodu z jednoho energetického stavu do druhého.

Lamberfiv — Beefiv zakon vyjaduje kvantitativié zavislost absorpce #&ni ukité vinové

délky na koncentraci absorbujici latky a titegvrstvy, v niz dochazi k absorpci:

— —k(cld
| =1, 007 (25)

kde lo, | je intenzita monochromatickéhoieai ged pfichodem a po fichodu vrstvou
meiené latky,
k — absorpni koeficient, charakteristicky prodfenou latku, pouZzitou vinovou délku a
pokusné podminky,
¢ — koncentrace wiené latky,

d — tloug’ka vrstvy.

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze pro stanoveni koncestratiené latky z velikosti absorpce
nezalezi na absolutnich hodnotdgha I, nybrz pouze na jejich pafnu. Proto se tento

vztah upravuje na tvar



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007

32

I_ = 10—km

l 0

V praxi je vyhod®jSi pouZzivat rovnice v logaritmickém tvaru:

5.3 Polarimetrie

5.3.1 Polarizované s¥étlo

(26)

(27)

Normalni (nepolarizované€) se sklada z paprskitajicich nejizn¢jSich rovinach. Ritez

svazkem paprsk takového s#tla je uveden na (Obr. 3a).riPprichodu polarizénim

zarizenim si kazdy paprsek tohoto svazkizeme pedstavit jako rozloZeny na &k solz

kolmé slozky (Obr. 3b). Polarizai zaizeni pak dale propusti jen jednuéehto slozek

(Obr. 3c), takze timto Zgobem ziskame polarizovanéredi kmitajici pouze v jedné

roving.

Obr. 3: Prirez svazku paprsk

nepolarizovaného stla (a), rozklad

paprsku AOA' na dva kolmo kmitajici

paprsky (b) a polarizované #ni (c)

Linearre polarizované sitlo Ize ziskat iiznymi zpisoby, nejastji tzv. nikoly. Nikol

(Obr. 4) je hranol z dvojlomného islandského vaeelehoz pedni séna AB svira s bini

sténou AC Uhel 68°. Kolmo na&tu je hranol rodiznutfezem BC; po vyledhi obou ploch
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se olg ¢asti slepi kanadskym balzamem. Nadni strat AB se vstupujici paprsekegti na

dva na sebe kolmo polarizované paprsky: na pagésiny a mimeadny.Radny paprsek,
polarizovany v rovifl rovnolEZzné s nakresnou, tj. kmitajici kolmo k této ro¥jropada na
fez hranolu BC pod&sSim Uhlem, neZ je uhel mezni, takZe se &phirazi. Z nikolu proto

vystupuje pouze paprsek mitdoliny, polarizovany v rovinkolmé k nakresh

Obr. 4: Islandsky vapenec

5.4 Hmotova spektrometrie

Hmotovymi spektrometry Ize analyzovat &nplyni na zaklad zjistovani hmot kladé

nabitych ionti, které vznikaji bombardovanim molekul plyelektrony.

5.4.1 Princip hmotové spektrometrie

Predpokladejme, Ze iont hmotyn a nabojee se pohybuje v rovih XOY rychlosti
v v magnetické poli, jehoz vektor indukBesmetuje do roviny XOZ. Pak na iontigobi

silaF ve sngru osy OX, dana vztahem

F=elviB (28)

ProtoZe silaF je kolma na rychlosv, je pohyb ioni charakterizovan stalym uhlovym

zrychlenima, draha ioni vytvadi kruznici v rovire XOY s polongrem r. Fritom na iont

hmotym pisobi odstediva silaF ', ktera je utena vztahem

o mv?
r (29)

F

SilyF a F ' jsou si rovny, maji viak opaé znaménko, takze
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2
evp="Y
r (30)
a po vykraceni
o[B = milv
r (31)

Vezreme do Uvahy, Ze iont hmoty a nabojee nabyva rychlosti fisobenim elektrického

pole, jehoz potencial j&. V tomto gipad se potencialni energielU , kterou ziskava

2

elektron, rovna jeho kinetické energrﬂél, vyvolané @isobenim elektrického potencialu,
takze plati
2
ol = mLv
2 (32)
Z toho
, _2lelU
VS =
m (33)

Dosadime-li vztah (33) do rovnice (31) ,dostaneme

m_B*?
€ 20 (34)

Vyraz (34) je fyzikalnim zakladem hmotovych spekigiri. Vhodnou volbou hodnd® a

U miazeme ndiit kladné nebo zaporné ionty sitym pomgrem hmoty a nébOjer,ﬂ, ana
€

zaklad iontovych proud urcit mnoZzstvi jednotlivych iorit, a tim i sloZzeni analyzované

SIMESI.

5.5 Potenciometrie

Potenciometrické metody jsou zaloZzeny na stanouesricentrace iofit mérenim
elektromotorické sily¢lankia. K stanoveni koncentrace idntze pouzit bud fImého

méteni, @i cemz potenciélovy rozdil elektrod udavinpo koncentraci fisluSnych iont,
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nebo nmEreni nepimeého ¢ili tzv. potenciometrické titrace,fpkteré spateba titr&niho

¢inidla odpovida koncentraci tované latky.

Potenciometre je jednoucasto pouzivanych metod stanoveidnych latek v laboratorni i

provozni kontrole.

5.5.1 Zakladni vztahy

Pri styku dvou kow, kovu a roztoku, dvou roztékapod. se mezi nimi vyt¥apotencialovy
rozdil, ktery ozna&ujeme jako potencial fazového rozhrani. Pro potemetrii jsou
elektrody z neusSlechtilych kévse ¢ast&né rozpoustji vysilanim tSiho nebo mensiho
poctu katiorm do roztoku¢imz se elektroda nabiji zapeérrJ elektrod z uSlechtilych kav
dochéazi k opegnému pochodu, ip cemz ¢ast katiori se z roztoku vylkuje na povrch

elektrod a elektroda ziskava kladny néabo;j.

Pondime-li nagt. zinek do roztoku iofit Zn** (roztokuzZnSQ), zasnou pisobenim tlaku
volnych elektrof a kladnych iont v kovu na ploSe jeho styku s elektrolyteteghazet
kladré nabité ionty kovu do elektrolytu. Sila, ktera mgobuje a ktera se projevuje jako
urcity tlak, se nazyva elektrolyticky rozpowéi tlak P. Proti tomuto tlaku fsobi

osmoticky tlak ioni v roztokup, ktery se snaziivést ionty z roztoku na elektrodu.

Pasobenim d&chto tlaki P a p (Obr. 5) vznika mezi kovem a roztokem elektrolyfic
potencial. Jestlize kov (zinek) vnuti roztokékteré své ionty, jé vétSi nezp a kov ma

proti roztoku zaporny potencial.
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Obr. 5: Vznik elektrolytického potenciélu

Pondime-li Cu do roztokuCuSQ, dochazi k opgnému dji. lonty z roztoku se zaou

vylu¢ovat na povrchu guéné elektrody, ktera tim ziskava kladny naboj.

Pti P = p nevznika zadny potencialovy rozdil. Potenciélgdyt zavisly na rozpou&tim

tlaku P pouzitého kovu, tlakp jeho ionfi, mocenstvi iorit n a teplok.

Ve ztednych roztocich plati zAkony obdobné zakwonpro idealni plyny, icemz prace.,
vykonana jednou grammolekulou ideéalniho plynti mzpinani z tlakup, na p, je

vyjadiena vztahem
L =RT On2x (35)
P

A je tedy rovnocenna praci odpovidajiciephodu lgramiontu z tlak@ na p. Proto

muizZzeme vzajemfiporovnavat praci elektrickou a osmotickéimz dostaneme vztah

EEFm:RUEHn%, (36)

kdeE je potenciélovy rozdil mezi elektrodou a elektteiy (mV),
F — Faradav naboj (96 500 coulountib,
n— mocenstvi iorit vysilanych elektrodou do roztoku,
R— plynova konstantag316joul (mol™ [hram™),

T — absolutni teplota (°K).
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Z této rovnice Mmzeme vypditat vztah pro potencial elektrody:

E= +ElnE (37)

ntk p

Elektrolyticky rozpousici tlak P je pro danou elektrodu stalou watiou a osmoticky tlak

ionta p je ve Zednych roztocich imo unerny koncentracip =klc, kdek je konstanta
amernosti.
Je tedy

RIT
nF

E=+

Inc,,..., (38)

kdeMe™ obecr predstavuje prvekie) s gislusnym mocenstvim.
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6 METODY M ERENi KONCENTRACE KAPALIN

Je mnoho metod vhodnych proéieni sloZzeni nebo koncentrace latek. Pro blizsi
seznameni a lepSi agheni jsou zde vybranyitobecné metody. Kazda metoda wthyje

striené popis jedné nebo dvou konkrétnickiinich soustav.
6.1 Refraktometrie

6.1.1 Refraktometr s optickym hranolem a kompenzaci teplty

Pristroje tohoto druhu jsou jednoduché, vyZzaduji v®a&kelny zdroj konstantni intenzity a
jsou naréné na dodrZzovani konstantnich pracovnich podmiledu to fistroje zaloZzené
na nereni intenzity swetla odrazenéhd, od rozhrani kapalina — sklo.Vysledna intenzita
odrazeného s¥la zavisi na intenzitdopadajiciho sitla l,, na pongru indexu lomu skla
Ns k indexu lomu kapalinyNk a na Uhlua pod kterym s¥tlo dopada na rozhrani sklo —

kapalina. Tuto zavislost Ize vyjatlobecnym vztahem

I, = f(IO,&,sina)
N, (39)

Pokud ntize konstrukce ifistroje zajistit, Ze vetiny I, Ns a Uhela budou konstantni, je

intenzita odraZzeného &la pouze funkci indexu lomudiené kapaliny:

I =f(N,) (40)

Dopada-li paralelni sitelny paprsek intenziti, na pihledné lamavé prasdi pod Uhlem
mensim, nez je uhel mezygst se ho absorbuji), ¢ast prochazilf) acast se odrazi.

Pavodni intenzitd,, se rozdlila:

(41)
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Obr. 6: Princip refraktometru s optickym hranolem

1 - opticky hranol, 2 — kyveta s protékajici kapali, 3 — sstelny
paprsek gvodni intenzity J, 4 — odrazeny gtelny paprsek intenzity,15

— svtelny paprsek intenzity I, + intenzita absorbovanéhodtia

Dé¢leniml, Ize ziskat charakteristické podily:

o
o
o
o

, (42)

I
kde podil :—a odpovida s#telné absorpci, podl’ll—p swtelné propustnosti a pod’rl‘L

(o] (o]

odpovida reflektivié (odrazivosti).

Je-li refraktometr konstruovan tak, aby¢we vzdy dopadalo na opticky hranol pod
konstantnim Uhlem, zavisi intenzita odraZzenéhsla\, pouze na indexu lomu d&ené

kapaliny, ktera protéka kyvetou pod hranolem (@r.
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Obr. 7: Konstrukni schéma refraktometru s optickym hranolem

1 - zdroj sitla, 2, 3, 4 — optické hranoly, 5 — opticky hranslkyvetou, jiz protéka
méFena kapalina, 6 — opticky hranol s porovnavaci (strdni) kapalinou, 7, 8 -
fotonky

Aby bylo moZno odstranit vliv kolisani teploty atenzity swtelného zdroje , 8pi se
swtelny svazek po kolimaci a filtraci vhodnymi optjeki hranoly ve dva svazky a
porovnava se index lomudgiené kapaliny s vhodnym standardem ze stejné te@ogzky
swtla dopadaji po projiti optickymi hranoly nadfotonky, které niti rozdil swtelnych
intenzit odpovidajicich indexu lomu &tené kapaliny (Obr. 7). Udaj je registrovan
milivoltmetrem, jehoZz stupnice je cejchovana v hatdch indexu lomu. Maximalni
citlivost tohoto typu refraktometru j&10™ jednotek indexu lomu, coZ pro provozni

meéieni je vice neZ postajici.

6.1.2 Refraktometr podle Karrera a Orra

Jednoduchy refraktometr je znazémma (Obr. 8). Sitlo ze s¥telného zdroje (1) prochazi
sklerénou tyi (2) vhodného tvaru a dopada na fotoelektri¢idnek (3), ke kterému je
piipojen vizualiz&ni pristroj (4). MnoZstvi sitla prochazejici sklemou tyi je amgrné
indexu lomu kapaliny (5), do niz jed¢ypondena. | vtomto fipad by bylo mozno provést
kompenzaci na vliv kolisani teploty a intenzityé®iného zdroje, podoknjako u

piedchoziho refraktometru.
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Obr. 8: Schéma refraktometru podle Karrera a Orra

6.2 Kolorimetrie

6.2.1 Jednopaprskovy kolorimetr s jednim zdrojem a detekbrem zateni

Pristroj se sklada ze &elného zdroje (1), kyvety (2), selenového fotogiekého ¢lanku
(3) a nericiho pistroje (4). Pouziva se wipadech, kdy neni nutno eliminovat vliv
doprovéazejicich sloZzek nebo jinych prénmych faktoé. Projevuje se zde starnuti
detektoru z#eni, které vede ke zmé citlivosti (Obr. 9).

Obr. 9: Schéma jednopaprskového kolorimetru s jedni

zdrojem a detektorem /&ni
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6.2.2 Dvoupaprskovy kolorimetr s jednim zdrojem a detektoem zareni

Jako indikator z#&ni lze pouzit selenovy fotoelektrickffanek nebo fotonky. Zéni
vychazi ze zdroje (1), dopada na zrcadla (2,3,8)9,ddrézi se od nich a podghodu
clonami (4,5), srovnavaci (6) aémou kyvetou (7) a systémem dalSich zrcadel dopada
fotonku (11). Kolorimetr viz (Obr. 10) je ogah rot&ni clonou (12), ktera §tlaw zaclani
svazky paprsk, které prochazi kyvetami. Podminkou je, aby initangwtla dopadajiciho
na kyvety byla konstantni. Dopada-li na fotonkiend stale stejné intenzity, protéka jejim
obvodem konstantni stejno&my proud a na fiizce vstupni elektronky zesilota (13) se
meéni nagti. Zeslabi-li se nap z&eni prochazejici smou kyvetou, dopada na fotonku
z&eni, jehoz intenzita s periodickyéni (vlivem clony). Tim vznika v obvodu fotonky
proud, jehoz stdava sloZzka se transformuje a vstupujespkondenzator (14) naiibku
vstupni elektronky zesilo¥a. Na vystupu zesilo¢a (15) je zapojen #tici pristroj (16),

ktery udava koncentraci tované slozky.

Obr. 10: Schéma dvoupaprskoveho kolorimetru s jadidrojem a detektorem

z&eni
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6.3 Polarimetrie

6.3.1 Lipipich av polostinovy polarimetr

Je to metoda zaloZena n&ieni rotace roviny polarizovanéhostia (Obr. 11).

-7 . "
il I

=

Obr. 11: Optické usp@dani Lippichova polostinového polarimetru

U tohoto gistroje vstupuje sitlo zdroje, kterym je népstji sodikova lampa, &tbinou
(S) pres oswtlovaci ¢ocku do nikolu N;, ktery méa ulohu polarizatoru (P).&dns za
polarizatorem je druhy nikd\,, ktery zakryva pouze polovinu zorného pole. Nikblje
piitom svou polarizéni osou natéen o rkolik stupii — tzv. polostinovy uhel — k ose

polarizatoruN;.

Swtlo vychézejici z analyzatoru vstupuje do valcoygety (K) s néfenym roztokem a
dale do otéoného nikoluNs, ktery je analyzatorem. Z analyzatoru (A) jdou nsé&g do
okuléru (O), jehoZ zorné pole je rateho polostinovym hranolem na&poloviny [2]. Ri
hledani optické otavosti roztoku se otd analyzatorem tak dlouho, az jsowqimloviny
zorného pole stefnswitlé.Uhel ot@eni roviny polarizovaného &tfa se pak odge na

stupnici dlené na 360°.

NowvejSim oborem polarimetrie jepektropolarimetrie Pri této metod se né&ii zavislost
optické otéivosti na vinové délce pouzitéhoieai. Z&eni iznych vinovych délek se
ziskava nejastji interfererenimi filtry. Vizualni méfeni je zpravidla nahrazenogfenim
swtelné intenzity pomoci fotonas@hi Ziskané zavislosti maji praadu latek

charakteristicky pib¢h, ¢ehoz se vyuziva k jejich identifikaci
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7 METODY M ERENi KONCENTRACE PLYN U

Pro nefeni koncentraci plyin jsou vybrany d¥ zé&kladni obecné metody. Sté&jfako
v predchozi kapitole ma kazda tato obecna metodérstrpopis jedné az dvou dticich

soustav.
7.1 Hmotova spektrometrie

7.1.1 Hmotovy spektrometr

Princip hmotového spektrometru je na (Obr. 12). Ipa@any plyn vchazi za snizeného
tlaku do ioniz&ni komory (1), kde je nebombardovéan elektrorfi¢gmz vznikajici kladné
ionty dostavaji psobenim elektrického poletiplusné zrychleni. Elektrické pole je
vytvareno rozdilem potenci@l/U. lonty vyletuji z ionizani komory (1) uwitou rychlosti,

vstupuji Sérbinami (2) a (3) do dalsSi komory (5), ve kterisspbi magnetické pole, jehoz
vektor indukceB snetuje kolmo k ndkresh Jednotlivé ionty opisuji podle své hodn%

kruznice fizného polondru. lonty pohybujici se po kruznici o polém r3 projdou

Stérbinou (4) a dopadnou na kolektorovou desku (&ré&bdevzdavaji $y nabo.

Obr. 12: Schéma hmotového spektrometru

Na kolektor je zapojen elektronicky zesilév8) a netici pristroj (9). Elektricky proud,
jehoz velikost je utovana potem ionfi odevzdanych kolektoru za jednotéasu, vyvolava
na odporu (7) Ubytek naf, ktery se zesiluje zesilovam (8) a registruje se dficim

pristrojem.
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7.1.2 Spektrometr M.S.2

Princip ¢innosti hmotového spektrometru je zndzorma (Obr. 13). Analyzovany vzorek
plynu nebo kapaliny se uvadi do 2litrovéikwazasobniku (2), v niz je tlak kolem 0,3 torr
Analyzovat Ize takové latky, kter&mormalni teplat maji &tSi tenzi par, nez je uvedeny
tlak. K analyze se pouziv&iplizné 1 ml plynu. Analyzovany vzorek vstupuje pérovitou
desttkou do ioniz&ni komory (3), kde je tlak as3[10™°torri. P tomto tlaku prochazi
ionizatni komorou. JelikoZz plyn je stale odsavan vakuovgystémem (7), je ptok
vzorku konstantni.V ionizai komde dochazi k bombardovani molekul elektrony zdrojem
elektroni (4), picemz vznikaji pozitivni ionty. lonty prochazeji magickym polem (5),
piicemz ionty uéité hmoty se dostavaji az na kolektor (6). Magkeétipole se plynule
zesiluje, takZe na kolektor jsouiyadény ionty stéle ¥tSi hmoty. Proud vznikajici na
kolektoru se zesilujerpdzesilovéem (8) a zesilowgem (9) a je registrovarrigtrojem (10)

ve forme proudovych maxim jako funkce intenzity magnetiakétole.

Obr. 13: Schéma spektrometru M.S.2

7.2 Kolorimetrie

7.2.1 Dvoupaprskovy kolorimetr s jednim zdrojem a jednimdetektorem z&'eni na

principu kompenzaéni metody

Na (Obr. 14) je uvedeno schéma dvoupaprskoveharetického kolorimetru s jednim
zdrojem a jednim detektoremieai pracujiciho kompen&ai metodou. Analyzator se

konstrukn¢ liSi od gistroje uvedeného na (Obr. 8) tim, Ze na vystumil®exe je
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pfipojen baladni motorek (7), ktery ovlada clonu (8). Zmi-li se intenzita z&ni,
prochazejiciho grnou kyvetou (2), zreni se signél na vystupu z fotonky (djnz vznikne
signal na mizce vstupni elektronky zesiloi& (5). Tento signal Zsobi, ze balami
motorek pohybuje clonou, kterd zaclani svazek pa@pnsrochazejici srovnavaci kyvetou
(3). Pohyb clony ustane v okamziku, kdy na fotordapada zfeni stejné intenzity,

prochazejici rrnou i srovnavaci kyvetou. Poloha clony udava katreei ugovaneé latky.

Obr. 14: Schéma dvoupaprskového kolorimetru s jadtdrojem a detektorem

zaeni pracujiciho kompenaai metodou

7.2.2 Kolorimetr se dvéma detektory z&eni

Ze zdroje zEeni (1) vychazeji stelné paprsky, které se odrézeji na hranolech )2, 3
prochazeji clonami (4, 5) &ipluSnou optikou a po projiti #mou a srovnavaci kyvetou (6,
7) dopadaji na fotoelektrickédanky (8, 9).Clanky jsou zapojeny elektricky ,proti s&ba
vychylka ngficiho gristroje (10) udava koncentracicované latky. Pokud neni signéils

silny, Ize pouzit fotonky nebo elektricky zesiléwaz. (Obr. 15).
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Obr. 15. Schéma dvoupaprskového Kkolorimetru s jednim

zdrojem a dema detektory z&ni
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. PRAKTICKA CAST
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8 DELENi METOD PODLE M ERENEHO MEDIA A ROZSAHU

Kazda metoda pro &eni koncentrace latek madgwrincip, na kterém pracuje. Kazdy
tento princip ma své specifické vlastnosti a tugizzhodny jen pro witou latku nebo
roztok. Ztohoto dvodu je poteba metody rozfit podle toho, jakou r¥enou latku

analyzuje a také v jakém pracovnim rozsahu lz8tm

8.1 Prehled metod pro néireni koncentrace kapalného média a jejich

rozsah

Tabulka metod s minimalnimi a maximalnimi rozsal¥feni [4].

METODY ROZSAH

Metody zaloZené na principu odrazu viditelnéhg 0-10°%

zaeni (turbidimetrie)

Tab. 1: Merici rozsahy metod prodeni koncentrace kapalnych latek

Turbidimetrie pati do metod zaloZenych na odrazu viditelnéhedemzé Ri prachodu
swtelnych paprsk kapalinou, ktera obsahuje jetnmozptylené nerozpudité castice
(suspenze, koloidni disperze), dochazi k rozptytitla do vSech sir [3], zminka o této
metod viz. [10]. Turbidimetrie pracuje na stejném prmeijako kolorimetrie, jen s tim
rozdilem, Ze u kolorimetrie dochazi k absorpci teltiého z&eni. Meienim s¥ételného
toku po pfichodu prosedim ve smru dopadajiciho s¥elného toku ze zdroje, a pak
hovaime o turbidimetrii. Intenzita prochézejiciho &a se zmenSuje v zavislosti na

koncentraci suspendovany&astic.

Pro metody zmigné uz vyse v teoretick&sti (refraktometrie, kolorimetrie a polarimetrie)
jsem z dostupnych praminezjistil gresny rozsah gteni. Podle mého nazoru tyto metody
budou mit maximalni rozsah do 1000 ppm. Své tvradivodiuji tim, Ze jsou to metody,
které pracuji na podobném principu jako je turbieline. Ze zji&nych informacich o
vSech &chto metodach se domnivam, Ze nejlepSi metodou npfieni koncentrace
kapalnych latek a roztdkbude turbidimetrie. Tato metoda je schopritiing velmi malym
rozsahem, to také znamena, Ze jejich citlivostglenv vysoka. Navic diky své konstrirkd

schopnosti dokazi analyzovat i latky velmi 8iltakalené.
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8.2 Prehled metod pro néireni koncentrace plynného média a jejich

rozsah

Tabulka metod s minimalnimi a maximalnimi rozsakyeni [1], [3], [4].

MAXIMALNI
ROZSAH

METODY MINIMALNI ROZSAH

Metody zaloZené na

elektrochemickém principu 0 — 300 ppm 0 — 2000 ppm
(potenciometrie)

Metody zalozené na absorpci a

odrazu viditelného zéeni 0-2ppm 0 - 1000 ppm

(kolorimetrie)

Metody zaloZzené na absorpci
infraerveného zéeni 0 - 10,0005 % 0-75%
(spektrometrie)

Metody zaloZené na principu
odrazu viditelného zéeni 0-10°%

(nefelometrie)

Tab. 2: Mrici rozsahy metod prodreni koncentrace plynnych latek

Nefelometrie je metoda obdobna jako u kapalnychoidzturbidimetrie. Rozdil je pouze

v tom, Ze snimani je kolmé na &ntoku s¥telného paprsku [3], zminka o této metod

viz. [10].

Je tzkeérici, jaka z ¢chto metod je nejlepsi prodieni koncentrace plyn JelikoZ jsou d¥

metody zectyt zaloZzené na absorpci inderveného nebo viditelného &la, pak se
domnivam, Ze jedna z nich bude ta nejvyhggin Kdybych tyto d¢ metody porovnal

podle rozsahu #teni, tak se asi déct, Ze spektrometrie ma SirSi intervakieni pro

maximalni rozsah. Z toho Ize usoudit, Ze spektranistch zvolil jako nejlepsi metodu.
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9 VHODNE METODY PRO KONSTRUKCI SENZOR U

V REALNEM CASE
Metod pro méieni koncentraci latek je opravdu velké mnoZstvi.v8echny jsou ovSem
vhodné pro konstrukci senZorNavic vznikaji nové metodické postupy, které pglgi
zakladni metody. Pro lepSi orientaci v této prolatee je v této kapitole vypsartghled

vhodnych metod a jsou zde také vybragjpké konstrukni provedeni senzbmpracujicich

na gchto metodach.

9.1 Prehled metod pro konstrukci senzoié v readlnémdase

Prehled metod, které se v s@sné dob pouZivaji pro konstrukci senZpmpro neieni

koncentraci latek [4]:

» Metody zaloZzené na principu elektrochemickém (#ap potenciometrie,

polarografie, konduktometrie).

OvSem polarografie a konduktometrie nejsatimp metody, které slouzi pro

konstrukci senzdirv readlnéntase.

» Metody zaloZené na principu absorpce a odrazu elti€ého zd#eni (nap:.

refraktometrie, kolorimetrie, nefelometrie, turbidietrie)

» Metody zaloZzené na principu absorpce infimveného z#eni (nap.

spektrometrie, fotometrie)
= Katalytické metody

VétSina v dnesni da@bpracujicich senzérjsou pouzivané pro detekci ptymebo latek
v ovzduSi. Senzory pro kapaliny nejsou tak rezié. Proto se domnivam, Ze nejvice
rozSitené a pouzivané senzory, které pracuji na elelgroctkém principu, které detekuji

mnoho latek nap oxid uhelnaty, oxid sicity, oxid dustity, atd.

9.2 Vybrané snimafe v realnéméase pracujici na &chto metodach

9.2.1 Refraktometricky snima¢

Refraktometricky snimalze pouzit pro analyzu kapalin a kapalnych ro@atdd téchto

provoznich snimsi se rozhrani hranokasto umiguje gimo do provozni aparatury (nap
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skladovaci tank, promichavana nadrz) nebo do potuiitnodou refraktometrtohoto typu
je, ze vysledek gfeni neni ovliven viskozitou roztoku, jeho zabarvenith zakalenim

nebo @itomnosti bublineki nerozpustnycliastic.

Jako piklad refraktometrického snim@ na principu mezniho uhlu je na (Obr. 16) uveden
snim& firmy K-Patents. Mfici hranol je umisin na zeSikmeném povrchéldsa senzoru,
ktery je ponden do ndieného média. Zdrojem &la je swtelna dioda. Pro detekci polohy
rozhrani swtlé a tmavé oblasti zorného pole se vyuziva optiokdetektoru, ktery se
sklada z 256 fotodiod integrovanych rgpu v jednéfadk. Vystup z detektoru je
reprezentovan sledem pitilsz nichz je odvozovan vystupni signal &my meznimu thlu

¢i indexu lomu, a tedy i sloZeni geného média. Optické propojeni mezitsinym
zdrojem, mgficim hranolem a detektorem je zajisd pomoci vlaknové optiky. Pro
kompenzaci teplotni zavislosti je ve snémaabudovan teplotni senzor. Konsttnk je

snim& uzpisoben pro provozni &eni (i teplotach az do 150 °C.

elektronicke
chwody 1-_:‘ A

zdroj Sl L TN

swétla

teplotni
Senzor

wzduchovy
chladic

opticsy detekior

tepelna izolace

opticka vidkna

Obr. 16: Provozni refraktometricky snichBrmy K-Patents
Refraktometrické sninte nachazeji upla#ni v fack provoznich aplikaci. V chemickém
pramyslu je to nafiklad stanoveni identity mnoha chemickych substaficpbraimyslové

vyrobg, fizeni procesu vakuové destilace a konttidtoty produktufizeni procesuedni
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latek, kontrola sloZeni siei rozpoustdel a dalSi [5]. V pimyslu petrochemickém je
mozno sledovat kvalitu mazacich d@lekvalitu produki pii krakovéani, sloZeni provoznich
meédii apod. Rozsahlé moznosti aplikace refraktapigith snimaa existuji v
potravingském ptimyslu. Jednd sei@devSim o sledovani obsahu cukru dznych
roztocich a ovocnychtavach, ueni suSiny v potravitakych produktech, #teni

rychlosti rozpou&ni a efektivity michaniip technologickych operacich apod.

9.2.2 Chemickeé snim&e — ISFET, ENFET, CHEMFET

Obecny termin CHEMFET se poji k potenciometrickygnzoam. Ty ziskavaji informace
o sloZeni a koncentraci pl§ra kapalin z explicitniho vztahu mezi potencialemdikani
elektrody a koncentrace analyzovanéeho plynu nelpalikey. ProtoZe potencial jedné faze
nelze ngfit, je nutné pouzit druhou referam elektrodu pro ziskani rozdilu potendial
tedy mefeni nagti. PouZiti referetni elektrody je obdobné k et mit svorku zem
(ground) k uzakeni elektrického okruhu. Potenciometricky senzer hziniaturizovat do
struktury a architektury unipolarniho tranzistor&TF (Field Effect Transistor), obe&n
zvané jako CHEMFET (CHEmically Modified Field Eftedransistor). Zde je #fici
elektroda senzoru seaésti elektrody GATE¢imZ sloZeni analyzované latkyéni rezim
funkce FET tranzistoru podobiako tizna velikost nafii privedena na GATE tranzistior
MOSFET. Obecnou vyhodou sen@o€HEMFET proti je nizky Sum a vysSi hodnota
odstupu signal/Sum. Navic je tato technologie plompatibilni se standardem CMOS, coz

umoziuje kombinaci senzoru a zpracovani/vyhodnocenédagmgipu.

Pod obecny ndzev CHEMFET lIze zahrnout nasledyjbyi $enzoi:

* ISFET (lon Sensitive FET) — unipolarni tranzistory citlivé na ionty detekoea

latky
e ENFET (ENzyme FET) - FET citlivé na vyskyt konkrétnich enzym

e CHEMFET (CHEMically sensitive FET) — chemicky citlivé FET na bazi
tranzistoti MOSFET pro detekci molekul adgifeni sloZzeni kapalin a plyn

ISFET a ENFET
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ISFET (ionto¥ selektivni unipolarni tranzistory), a principiélshodny ENFET, jsou
prakticky miniaturni senzory zaloZzené nigerikové technologii unipolarnich tranzistor
FET, kde je klasicka elektroda gate nahrazenaldred&ou a chemicky citlivou vrstvou. K
uzaweni smyky je dale nutné pouzit tzv. refergn elektrodu, kterd "propojuje” ¢greny
roztok nebo plyn se zapornym répvy potencialem proti gatu viz. (Obr. 17). Konceo#
ionta mérené latky pak @ni potencial gatu, ktery &ni prahové nafii tranzistoru FET [5].
To tedy jinymi slovy znamena, Ze koncentrace tomt roztoku fidi proud drainem
tranzistoru. Aby byl tranzistor citlivy jen na dité ionty dané réené latky, je na
dielektriku gatu umisha jeSt tzv. iontow selektivni membrana (ion-selective membrane,
lon-Partitioning membrane), ktera umozni reakci pgadw konkrétnim ndfenym iontim
viz. (Obr. 18).

vm. | ﬂ .f
soduthon L L e

Obr. 17: Zapojeni senzoru ISFET s refefeinelektrodou

Reference
Electrode
= *— Agueous Solutien

- lon-Pantitioning
Membrane

pH-FET pate
AL,

Obr. 18: Princip ISFET senzoru praiani pH (pH-ISFET)
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Konstrukéni provedeni snimé&: DURAFET od firmy Honeywell

pH elektrody Durafét! a Meredian® nabizeji spolehlivou kombinacigifoich a
referenich elektrod spolu s integrovanou automatickouotep kompenzaci v jediném
litém pouzde Rytod™. Konektory pro rychlé odpojeni usnagi instalaci. Velka plocha
referegniho gechodu zabrauje opotebeni a udrZuje spolehlivy kontakt séienym
roztokem. Elektrody Durafetipdstavuji Sgikovou neskleénou technologii ISFET (lon
Sensitive Field Effect Transistor), jez je u firrloneywell unikétni. Durafet je ro¢n
vhodny pro pouZziti v oblastech zabyvajicich se éygu. Vicedelové upevini elektrod
typu 7773 umoltuje pimé neEieni pH a kombinace pH/ORP (in-line) v provozu
viz. (Obr. 19). Jednotka je v provedeni nerez ieB¥C [6].

Obr. 19: Elektrody Durafet pro &eni slozeni latek

Pramyslové specifikace Durafet
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MONTAZ IN-LINE NEBO PONQRENE SE SPOJI 19 MM
(3/4") NPT
Tlak, Teplota 340 kPa i 100 °C

680 kPa i 50 °C

Rozmgry d =165 x 25 mm

Tab. 3: Tabulka vlastnosti snideDurafet

CHEMFET

Jak jiz bylo poznamenano vySe, senzory vyuZivataiktury tranzistoru CHEMFET,
nemusiteSit problémy s velkou referémi elektrodou, protoZze samotny substrat tranzistoru
tvori stabilni refereéni bod v uzakeném elektrickém okruhu. To je zde proti ISFET
feSeno pouzitim struktury s kovovou elektrodou GAjHEO je tomu principiel& u
klasického tranzistoru MOSFET. Zde se pouze vyuzh&micky citlivého kovu, n&fklad
Paladium (citlivé na,, HoS, NH3, O, Cl,) — viz. (Obr. 20b). Pravv moznosti stale &tSi
miniaturizace a jednoduchosteknikové technologie kompatibilni s CMOSlali tento

senzor atraktivnim pro &ai a flenosné zidzeni pro analyzu kapalin a plyn

Z&kladni princip, ze kteréeho CHEMFET vychézi, jeniaiurizace tzv. Kelvinovy sondy
(vibrujici kondenzator). Zaklad struktury #wdkapacita elektrody gate, kdeéeknik tvai

jednu elektrodu a chemicky citliva plocha tvelektrodu druhou. Tim, Ze jsou tyto&dv
plochy elektricky spojeny, dochazi k posuvu Fermitladiny, ¢imz vznikd na rozhrani
struktury v oblasti Gatu (v dielektriku nad vodivykanalem) elektrické pole formujici

kanal tranzistoru.
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ELECTRONIC STRUCTURE

ARG CHEMICAL SEXSOR

Lo

L
L

SEACONDUCTOR SURTRTE {1 SeconmucTon s | SEAOOSDUCTOR SUBSTRATE J

Y BRI, e —————

L ——— R TR S

) (b i¢)

Obr. 20: Struktury senzoru CHEMFET

Ptima integrovana realizace Kelvinovy sondyize napiklad vést na strukturu zvanou
suspended gate FET viz. (Obr. 20a). Zde je vodigkt®da ,ve vzduchu® nad izalai
vrstvou gatu, takZe nélad privedeny plyn niZe interagovat jak s elektrodu, tak s
izolantem a tim mrmit elektrické pole nad kanalem tranzistoru [5]. hggdou této
technologie je moZnost elektrochemickymt chemickou citlivost elektrody naizné
latky. Navic gate rize pracovat i jiné teplot a tim jest dale zvysit citlivost. Jinyifstup
nag. pouziva vodivé polymery, konkrétse napiklad vyuziva polyanilin (PANI), které se
pak nanaSeji fimo na dielektrikum gatu. ®né elektrochemicka modifikace&chto
materiah umoziuje zkonstruovat senzory pro detekézmych i elektricky nevodivych

plyna a dielektrickych roztok

Zajimavou modifikaci na (Obr. 20c) je tzv. prodleny gate (extended gate FET), ktery
ma& gate rozéleny nacast klasickou, shodnou s tranzistorem MOSFET aradiguZenou
cast gatu, ktera je tven chemicky citivym kovem nebo oxidem kovu, figjad jiz

zminénym Paladiem.
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Sansing Arsa

Obr. 21: Kompletni senzor s CHEMFETem
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ZAVER
Ve své zawrecné praci jsem se snazil objasnit teoretické soosisl popisujici metody

meieni koncentrace latek digtroje pro ndfeni a automatizaci s tim souvisejicich prdces

Na zaklad dostupné literatury se jevi Zze v gasnosti neni tato problematikagieni
ucelert zpracovana. ¥Sina informaci pochazi spiSe ze starSich publikBgio proto
cerpano nejen z ti&ych pramef, ale velkacast materidl byla ziskana v elektronické
podol& z internetovych zdréj nag. oficialnich stranek vyrolic¢i publikaci dostupnych

obdobnym zpisobem..

Ze ziskanych informaci o &ficich metodach vyplynula zajimava skinest, Ze tkteré z
téchto metod popsanych v teoretickésti, jsou schopny #iit jak kapalné latky nebo

roztoky, tak i plynné latky napkolorimetrie.

Je moZné takéci, Zefada metod se s rozvojem techniky stava unive¢gmi. Fyzikalni
nebo fyzikalg-chemické principy, které sdide nepouzivaly, Ize nyni s vyhodou pouzit (a
to i pro nmefeni jinych veléin nez jen koncentrace nebo sloZeni lateki nagiraktometrie,
potenciometrie). festo Izefici, Ze klasické metody maji velky vyznam i v &asné dob,

neba’ se jejich zakladni principy stale pouzivaji nebauj vylepSeny moderni technikou.

Zawrem bych chil fict, Ze zpracovani této prace i celé studium fimgslo mnoho nagta
a poznatk,. Tuto praci jsem si zvolil proto, Zeénproblematika réeni zajima a rad bych

se ji wnoval i nadale. Obohatila mne a snadatisvadu otazek i jinym zajenim.
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CONCLUSION

| endeavoured for the illumination of teoreticahtiauities to describing the methods of
the matters concentration measurement and the requais for the measurement and the

automation and other processes, which are beaninig o

It appears for a consideration the approachabgratiire, that the problems of the
measurement are not worked coherently in this tifire major part of information stems
from the older publication. It was not pumped oinym the printed matters, the great part
of the materials was extracted from the internsbueces in electronic forms, for example
from the official pages the producers or from thélgcations, which are available with the

similar way...

The interesting experience ensued from the advemditinformation about the measuring
methods. Some of these methods, which are desgribithe teoretic part of the paper,
they are able to measure both liquid matters orstiletions and the gaseous matters, for

example colorimetry.

It is possible to say, that a row of the methodsmgr more universal with the technique
development. The physical or the physical-chentmaéts, which were not used in the last,
can be used in advance (also for the measurememinather magnitudes than only
concentration or a composition of the matters,eoample refractometry, potentiometry.
For all that we can say, that classical methods hagreat value in the present, their

elementary tenets are always used or they are iradroy the modern technique.

| would like to say in fine, that the elaboratioh this paper and the whole my study
brought me a lot of topics and kowledges. | haveseh this proposition because of my
interest about a problematic of the measuring. uldidike to go in for it henceforth too. It

enriched me and | hope it illuminates series ofstjoas also to the parties.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

FET tranzistor Polovodéovy prvek, ktery jeizeny elektrickym polem

ground
GATE
drain
source

MOSFET

CMOS
CHEMFET
ISFET

ENFET

ORP
CpPVC

PANI

Svorka pro uzerami

Vstupni svorka tranzistior

Vystupni svorka pro napajeni tranzistoradkly pol)
Vystupni svorka pro napajeni tranzistoép@zny pol)
Druh

tranzistoru FETftizeny polem struktury kov(M)-oxid(O)-

polovodi(S)

Technologie zaloZena na tranzistorech MOSFET

Tranzistor typu MOSFET citlivé na chemidégy

Tranzistor typu FET s citlivou chemickoutvau pro detekci iorit

Tranzistor typu FET s citlivou chemickoutvmu pro detekci konkrétnich

enzym
Lze nifit i redox potencial
Chlorovany polyvinylchlorid

Nosk katalyzatoru v palivovychlancich
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