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Abstrakt

Tato prace se zabyva IR spektrofotometrii a technickymi aspekty IR spektrofotometru
Buck 500.

Prvni kapitola teoretické Césti je vénovana textiliim na bazi ptirodnich vléken.
V této kapitole je zpracovan piehled tykajici se bavilny, kterda je meéfena
Vv experimentalni ¢asti. V druhé kapitole je popsan princip IR spektrofotometrie. Jsou
zde vysvétleny zakladni pojmy typu transmitance, absorbance, vinova délka, vinocet
apod. Dalsi kapitola teoretické ¢asti je zaméfena na popis zakladnich soucasti IR spek-
trofotometru Buck 500. V teoretické Casti jsou vysvétleny metody pro analyzu pevnych
latek (KBr, ATR).

V experimentalni ¢asti je uceleny prehled tykajici se zapojeni a provozovani pii-
stroje, konektivity s vypocetni technikou. Je zde popsan postup ziskavani spekter pro-
gramem GRAMS/AL Dalsi kapitola je vénovana méfenym spektrim na IR spektrofo-
tometru Buck 500. V praci je popsan postup vyroby KBr tablet. Posledni kapitola po-
jednéva o vyhodnocovani a interpretaci jednotlivych spekter na zdklad€ vyskytl pikl
s ohledem na oblast vino¢tu. V zavéru prace je interpretovan rozdil spekter mezi modi-

fikovanou a nemodifikovanou bavinou.
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Abstract

The work deals with IR spectrophotometry and technical aspects of IR spectrophotome-
ter Buck 500.

The first chapter of the theoretical part is dedicated to textiles produced from nat-
ural fibres. The chapter carries out a survey concerning cotton measured further in the
experimental part. The second chapter describes IR spectrophotometry principle. It
brings the basic terminology, for instance transmittance, absorbance, wavelength, wave-
speed, etc. The next chapter of the theoretical part is focused on the description of basic
components of IR spectrophotometer Buck 500. The theoretical part further explains the
methods used for analysis of solid agents (KBr, ATR).

The experimental part provides a comprehensive overview on how to install, op-
erate and maintain the instrument as well as its compatibility with IT technology. It fur-
ther describes the process of gaining spectra using GRAMS/AS programmes. The next
chapter describes the spectra measurement methods on IR spectrophotometer Buck 500.
The work mentions the process of KBr tablets production. The last chapter deals with
the evaluation and interpretation of individual spectra based on the number of peaks
with respect to wave-speed. The final part points out the difference between modified

and non-modified cotton.
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Uvod

V soucasné dob¢ je nezbytné analyzovat chemické slozeni latek v mnoha odvétvich
lidské ¢innosti. Patii sem zejména chemie, materialovy vyzkum, zdravotnictvi, potravi-
narstvi, zemédélstvi a mnoho dal§ich odvétvi. V téchto odvétvich jsou ne ziidkakdy
kladeny vysoké naroky na chemické slozeni a koncentraci pouzitych latek. Konkrétni
produkt pro dané odvétvi prochézi celou fadou kontrolnich testti a méteni, které proka-
zuji jeho zpusobilost byt vyuzivan pro ¢innost, ke které byl navrhnut. Tyto testy dopro-
vazeji budouci vyrobek jiz od zacatku vyvoje az po zaveérecné kontrolni faze, bez kte-

rych by nemohl vyrobek opustit vyrobni, poptipadé vyzkumné prostredi.

K analyze pfitomnosti ¢i mnozstvi chemické latky slouzi cela fada riiznych metod
(elektroanalytické, separacni, optické, radiochemicke, termické). Tyto metody se dale

déli do rtiznych kategorii, podle konkrétnich zptisobii provadéni danych méteni.

Zakladnim principem optickych metod je interakce elektromagnetického zateni se
zkoumanym vzorkem. V pocatku se ndzev optické metody vztahoval jen na oblast vidi-
telného svétla. Dnes pod tyto metody patii celé spektrum vyuzivajici elektromagnetic-

kych vin, od gama (y) zafeni az po radiové viny [1].

Do optické metody spada luminiscencni analyza, ultrafialové a viditelna spektro-
metrie, Ramanova spektrometrie, infraCervend spektrometrie, interferometrie, atomova

absorpéni spektrometrie a dalsi [2].

Tato prace je zaméfena na infracervenou spektrofotometrii a jeji technické aspek-
ty. Vzhledem k tomu, Ze velkou vyhodou této metody je moznost analyzovat vzorky ve
vSech skupenskych stavech vcetné pevnych vzorkd, je metoda v nékterych ptipadech

dobfe vyuzitelnd i v materidlovém vyzkumu provadéném na pracovisti.



1 Cile prace

e Seznamit se s problematikou a nastudovat souvisejici literaturu ohledné infra-
cervené spektrofotometrie.

o Pfinést nezbytné penzum informaci tykajici se zkoumanych latek
V experimentalni ¢asti prace.

e Piinést uceleny piehled informaci tykajici se infracervené spektrofotometrie, je-
jiho principu a vyuziti v rozsahu odpovidajici rozsahu bakaléiské prace, a to
vcetné popisu pouziti IR spektrofotometrie pro analyzu pevnych latek metodou
KBr.

e Sezndmit Ctendfe s infracervenym spektrofotometrem Buck 500 (dostupnym na
pracovisti KZT ZF JU) a technickymi aspekty jeho pouzivani vcetné:

o nezbytnych informaci o hardwaru zatizeni Buck 500,

o popisu konektivity mezi zafizenim a osobnim pocitacem,

o popisu softwarového uzivatelského prostiedi dodaného k zafizeni,

o popisu provedeni métfeni véetné patfiéného nastaveni softwaru a hardwa-
ru,

o popisu Castych zavad a jejich odstranovani.

e Uvést infracerveny spektrofotometr Buck 500 do provozu, ovéfit jeho funkcnost
a spravnost nastaveni.

e Naméfit spektrum pozadi (vzduchu) a testovaci polystyrenové folie a ziskana
spektra porovnat s podklady dodanymi vyrobcem.

e Namgéfit spektra znamé a neznamé latky v souladu s pozadavky vyzkumu prova-
déného na pracovisti KAFT PF JU, a to v€etné vyhodnoceni spekter a interpre-

tace jednotlivych pikli na zakladé dostupné literatury.



2 Teoreticka cast

2.1 Materialy na bazi prirodnich vlaken

V mnoha rozvojovych zemich piedstavuje péstovani textilnich rostlin (na bazi celulozy)
piinos pro narodni hospodarstvi. Ziskavani vlaken z riznych druhi rostlin je fazeno na
prvni misto hned vedle materialGi zivocisného plivodu zejména pro jejich vlastnosti

v oblasti kvality, kterou nelze snadno dosahnout u vlaken umélych.

Textilni rostliny jsou rozdélovany do ctyt zakladnich skupin podle ptivodu vlakna.
Bavlnik a kapok patti do rostlin, které poskytuji vlakno ze svych semen. Konopi, len
a dalsi rostliny poskytuji vlakna ze svych stonkt. Agave, juka a dalsi rostliny poskytuji
vlakna z listu. Jako posledni kategorii jsou rostliny, u kterych jsou vlakna ziskavana

Z jejich plodt, mezi tyto rostliny patii naptiklad kokosova palma nebo lufa [3].

Hodnoceni kvality vldken rostlin je provedeno na zékladé jejich charakteristik.
Mezi tyto charakteristiky patfi jemnost (tlouStka vldken), délka, pevnost a specificka
hmotnost (izola¢ni schopnost vlakna). Dal§imi charakteristikami pouzivanymi pro hod-
noceni jsou také barva, Cistota, lesk, hiejivost, tvarnost a v neposledni tadé také jejich

vodivost [3].

2.1.1 Bavlna

Bavlna je pfirodni chemicky témeét Cista celuldza prevazné bilé, nazloutlé nebo Sedé
barvy, ktera se ziskavad ze semen rostliny gossypium, jejiz cesky ndzev je znam jako
bavlnik. Nékteré specialni druhy mohou mit i odstiny barvy zelené, ale i hnédé. Vysky-
tuje se ve form¢ jednobunécnych kratkych vldken o tloust’ce 45 um dlouhych 10-50
mm. Tvarem pfipomind zploStélou stuzku s mirn€ zesilenymi kraji zkroucenymi do

Sroubovice. Kompletni chemické sloZeni zralych bavinénych vldken se nachézi

v tabulce 1 [4, 5, 6].



MnozZstvi

(%)
Celuloza 94
Bilkoviny 1,3
Popeloviny 1,2
Pektiny 0,9
Organické kyseliny 0,8
Vosk 0,6
Cukry 0,3
Ostatni latky 0,9

Tabulka 1: Chemické slozeni zralych bavinénych vlaken [4].

Bavlna je nejrozsifenéjsi péstovana plodina na Zemi v tropickych a subtropickych
oblastech. Nepostradatelna je pro vyuziti v textilnim primyslu. Poznatky o jejim vyuZiti
sahaji do doby 2500 let pi.n.l. v Ciné a Indii, byla také pé&stovana domorodci v Americe.
Mimo textilni primysl je hojné vyuzivana ve formé piize na oplétani a opradani kabelt
a vodi¢l nebo ve formé pasky pii vyrobé transformétord, tocivych stroji a dalSich pii-
stroji vyuzivanych v elektrotechnice. Pro své tepelné a akustické izolacni vlastnosti se
také hojné¢ vyuziva jako material pro stavebni ucely. Ro¢né se vyprodukuje kolem 20

tun baviny [6].

Pevnost bavlny je 26,5 az 44 mN/Dtex, tato pevnost miiZze byt za mokra az o 10 %
vys$s§i. Jeji taznost za sucha je 6-10 %, za mokra 7-11 %, navlhavost ¢ini 7 %, nasaka-

vost 24-27 % pti 95% relativni vlhkosti.

Ttidéni baviny je stanoveno na zdkladé¢ 3 kritérii. Prvnim kritériem je délka
vlaken nazyvanym jako stapl. Bavlna kratSi 25 mm je oznafovéna jako kratkostaplova,
s délkou v rozmezi 25-35 mm je stfednéstaplova a délka vlaken nad 35 mm se oznacuje
jako dlouhostaplova. V druhém kritériu se zohlediuje jeji barva, Cistota, lesk a stupen
poskozeni. Jako tfetim kritériem je urCeni charakteru danych vlaken, mezi které patii

jemnost, pevnost, stejnomérnost staplu a vlacnost [5].
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Obrazek 1. Struktura bavinéného vlakna [5].

bavinéné vlakno

vytez stény bavinéného vldkna
jednotlivé fibrily

svazek fibril

sekundarni sténa bavinéného vlakna
vrstvicka vosku a pektinu

venkovni vrstva fibril primarni stény
vnitini sténa fibril primarni stény
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Celuldza je nejrozsifenéjsi ptirodni latka polymerniho typu (biopolymer) sloZena
Z kysliku (49,39 %), uhliku (44,44 %) a vodiku (6,17 %). Zapis chemického vzorce ce-
luldzy je (CsH100s5)n. Jeji strukturni vzorec je vyobrazen na obrazku 8 [7].

TS
I
i "/sH > °\*\; ;’“
H
-n

Obrazek 2: Strukturni vzorec celulozy [8].
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Roc¢ni vyprodukovéni celulézy se pohybuje okolo 1,5 miliardy tun. Hlavnimi
zdroji celulozy jsou bavlna (obsahuje 90-99 %) a dievo (obsahuje 40-50 %). Dal§imi
zdroji jsou len, konopi, juta obsahujici pies 60 % celuldzy. Do téchto rostlinnych zdrojt

patii také bambus, slama, zelené fasy, kura stromu a dalsi [9].

Celuléza latinskym nazvem cellula (burika) je hlavnim stavebnim materiadlem
rostlinnych bunéénych stén. Bunécné stény rostlin obsahuji mimo jiné hemicelulozu,

pektin nebo lignin [7].

Bunécna sténa se da povazovat za kompozitni systém, ve kterém je celuloza for-
mou tzv. mikrofibril vyztuzujicim prvkem pevnym na tah, ktery je uloZen v matrici tvo-
fené jiz zminovanou hemicelul6zou, pektinem a ligninem. Pevnost celuldzou tvofenych
mikrofibril se udava az 5 GPa a modul pruznosti mize dosahnout hodnot 70 GPa. Proto
jsou vlastnosti celulézovych vldken velice perspektivni jako materidl vyuzivany

Vv riznych typech kompozitnich materialt [7].

Pti ptisobeni vyssich teplot na celulozu dochazi k jeji tepelné degradaci, jelikoz
neni tavitelnd ani termoplasticka. Jeji rozklad probiha pfi teplotach prevysujici 180 °C,

teplota tani ne nachazi v rozmezi 260-270 °C [10].

Celulozu 1ze uplatnit v nejriznéjsich oblastech lidské ¢innosti. V medicing se s ni
muzeme setkat v podobé hemostatickych prostiedkd ve formé vstiebatelnych zelatino-
vych houbidek pro u¢inné a rychlé stavéni krvaceni nebo jako obvazové materialy. Cas-
to je vyuzivana ve formé tkanych 1 netkanych ploSnych textilii pro aplikaci desinfek¢-
nich prostfedkl a nasledném ocisténi pokozky pied a po aplikaci injekénich stiikacek
nebo infuzi. Jeji uplatnéni mizeme najit také v potravinaiském a papirenském pramyslu

[11].

2.2 IR spektrofotometrie

IR spektrofotometrie je jednou z optickych metod, ktera slouzi k analyze a vyhodnoco-
vani vzorku, napiiklad pfitomnost nebo zjistovani mnozstvi urcité latky v kapalném,
plynném nebo pevném skupenstvi. Tato metoda spada pod metody nedestruktivni. Za-
kladem je méfeni elektromagnetického zafeni v infracervené oblasti, které je pohlcova-

no (absorbovano) vzorkem [12, 13, 14].
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Vlnova délka (L) infracerveného zatreni se pohybuje v rozsahu 0,78-1000 um od-
povidajici vlnoétu (o) 12800-10 cm™. Tuto infragervenou oblast Ize rozdélit na blizkou,

stiedni a dalekou [15].

Infra¢ervena oblast zkratka| A (um) ¢ (cm?)
Blizka (near infrared) (NIR) | 0,78-2,5 | 12800-4000
Stredni (mid infrared) (MIR) | 2,5-25 4000-200
Daleka (far infrared) (FIR) | 25-1000 200-10

Tabulka 2: Prehled spektralnich oblasti infraéerveného zafeni [15].

Infracervené zéafeni ma niz§i energii a vyssi vlnovou délku nez zéafeni viditelné
a ultrafialové. Jeho energie sice nesta¢i na zmény elektronovych stavi, avSak dokaze
zpusobit zmény ve stavech vibracnich a rotacnich u jednotlivych molekul, které se pro-
jevi v grafu pro jednotlivé vinocty. Proto jsou absorp¢ni infracervena spektra nazyvana

jako spektra vibra¢né-rotacni.

Tento stav probiha v zavislosti na proménach dipélového momentu molekul.
Koncovym grafickym zobrazenim je infraéervené spektrum, které predstavuje funkéni
zavislosti energie vyjadiujici se v procentech transmitance (T), pfipadn¢ jednotkami

absorbance (A) na vinové délce dopadajiciho zafeni [2, 16].

Obrazek 3: Rotace a vibrace dvouatomové molekuly [2].

Transmitanci lze definovat jako pomér intenzity zafeni po prichodu méfenym
vzorkem k zafeni vystupujiciho z pfistroje. Absorbanci Ize definovat jako dekadicky
logaritmus 1/T. Absorbanci urcuje Lambert-Beertiv zékon. Je to veli¢ina, pro kterou je
charakteristické pohlceni elektromagnetického zareni v latce. Absorpce je zavisla na

tloust'ce vrstvy méfeného vzorku, ve kterém dochazi k oslabeni zafeni [2, 16, 17].
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Mezi zékladni soucésti IR spektrofotometru patii zdroj zafeni, prostor pro umiste-
ni vzorku, disperzni soustava, detektor proslého zareni a v neposledni fadé¢ vyhodnoco-
vaci/zobrazovaci zatizeni. Tyto soucasti jsou usporadany v pfistrojich podle typu spek-
trofotometru. IR spektrofotometry mtizeme rozdélit na jednopaprskové a dvoupaprsko-
vé [18].

referentni
kyveta
monochro-
mator =~ | detektor
> I—> > \
kyveta‘ zpracovani.
clona §y se vzorkem a zobrazeni
zdroj signalu
zareni
referentni  diferencialni
h kyveta zesilovac
monochro- ‘
mator | :
)))>
\ zpracovani_
= a zobrazeni
= signalu
zdroj | déli¢ kyveta
zareni paprsku se vzorkem

Obrazek 4: Schéma absorpéniho spektrofotometru jednopaprskového a dvoupaprskového [18].

e Zdroj zareni je Cast pfistroje, kterd emituje primarni zafeni vzorkem absorbova-
ného. Uziva se svitidel s dutou katodou, plynovych vybojek, vybojek bez elek-
trody, plamend, jako svételného zdroje, Zarovek s wolframovym vldknem, lasert
a dalSich zdroji na zékladé oblasti vyuziti.

o Kyvety jsou laboratorni pomticky slouzici k méfeni studovanych latek.

e Monochromatory umoznuji rozlozeni zafeni pomoci disperznich (rozkladovych)
hranolll a mfizek podle vinovych délek. Jednotlivé vinové délky posléze dopada-
Jina detektory zafeni.

¢ Detektory zareni slouzi k prevodu energii zafeni v takovou formu energie, ktera
je posléze métitelna jednodussim zpuisobem. Nejéastéji je vyuzivano pievodu na

energii elektrickou pomoci termoelektrickych a fotoelektrickych ¢lanki.
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e Vyhodnocovacim a zobrazovacim zafizenim je vestavény, popiipadé externi
pocitac se specidlnim softwarem. Do tohoto zafizeni putuji elektrické signaly po

uprave a zesileni modernimi pfistroji [18, 19, 20].

2.2.1 IR spektrofotometrie pro analyzu pevnych latek

Pti méfeni IR spekter je dilezité dbat na vhodny vybér daného rozpoustédla a na mate-
ridl, ktery je potfebny k vyrobé kyvet. Jednim ze zdkladnich pozadavki je, aby kyvety
a rozpoustédla v zadném piipadé neobsahovaly infraCervené zareni. Rozpoustédla musi
byt pfedevsim nete¢na K optickému materialu kyvety a soucasné interni k méfenym lat-
kam. K méfeni kapalného a plynného stavu nam slouzi kyvety rozebiratelné. V téchto
kyvetach jsou hlavni soucasti vstupni a vystupni okénka vyrobena nejcastéji z chloridu

sodného (NaCl) nebo bromidu draselného (KBr) [21, 22].

Pro kapalné vzorky nerozpustné v tradi¢nich rozpoustédlech (CS2, CCls, CHCI3),
lze vyuzit méfeni velmi malého mnozstvi latky mezi dvéma NaCl nebo KBr okénky,
pro plynné vzorky lze vyuzit kyvet s dvéma bo¢nimi kohoutky napojenymi na plyn [2,
23].

Pevné vzorky rozpustné v tradiCnich rozpoustédlech mohou byt méfeny
Vv kyvetach ur€enych pro vzorky kapalné. Lze vyuzit také rozpoustédla, které rozpusti
vzorek a poté se vypafi. Zistane tedy jen tenky film vzorku pfipraveny pro analyzu.
Jednou z dalsich variant je nujolova technika, ktera spo¢iva v homogenizaci praskového
vzorku s malym mnozstvim parafinového oleje. Tato suspenze ve formé tenké vrstvy je
posléze métena mezi dvéma KBr nebo NaCl okénky. Tato technika neni vhodna pro
kvantitativni analyzu, jelikoZ je velice obtiZzné dosdhnout stejné tloustky méteného

vzorku [24].

Jednou z dalsich metod méfeni pevnych vzorki je metoda ATR (Attenuated total
reflection). Zékladem této techniky je princip nasobného Uplného odrazu na fazovém
rozhrani méfeného vzorku a krystalu, ktery je vyrobeny z materialu o vysokém indexu
lomu. Podminkou je dokonaly kontakt vzorku s krystalem pro dostate¢ny priinik zafeni
do vzorku. Tato metoda je vhodna predevsim pro méteni vzorku, které silné absorbuji

infracervené zieni. Jeji nespornou vyhodou je minimalni ptiprava vzorku. Je vhodné pro
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méfeni laminatd, povlakd, plastt, gum, pevnych latek, které mohou byt rozmélnény na

prasek. Pofizovaci cena tohoto komponentu je ale velice draha [25, 26].

Obrazek 5: ATR hranol PLC-11M pro IR spektrofotometr Buck 500 [27].

Dalsi metodou hojné vyuzivanou v oblasti infraervené spektrofotometrie pro
zkoumani pevnych latek je metoda KBr. Experimentalni ¢ast této prace je zamétena

pouze na tuto metodu.

2.2.1.1 Metoda KBr

Metoda KBr je nejcastéji pouzivanou metodou pro méteni vzorkli v pevném skupenstvi.
Me¢teny vzorek vV malém mnoZstvi pohybujicim se mezi 1-10 mg se rozmélni a promi-
cha s bromidem draselnym v poméru 1:100. Pro rozdrceni 1ze vyuzit malého vibra¢niho
mlynku, popfipadé tieci misky s tlouckem. Posléze se z homogenni smési vylisuje tab-
leta o tloust’ce 1 aZz 2 mm. Neni proto uz nutno vyuzivat kyvety, dlivodem je moZnost
vzorek umistit pfimo do drahy prochazejiciho paprsku spolu s lisovaci aparaturou. Pfi

wrwe

zem. Samotnd manipulace s tabletou musi byt opatrna, jelikoz tablety vylisované za
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pfimési KBr jsou kiehké. VEtsi naraz by je mohl mechanicky poskodit a tim zkreslit

vysledna méfeni [2, 28].

Bromid draselny je nehotlava latka pevného skupenstvi, v podobé bilého prasku
bez zapachu. Teplota jeho tani je 730 °C, bodem varu prochazi pfi teploté nad 1435 °C.
Hodnoto pH (50 g/1) pti 20 °C se pohybuje V rozmezi 5,5-8,5. Hustota pii 20 °C je

2,75g/cm? a rozpustnost ve vodé pii totozné teploté je 540 g/l.

Pfi manipulaci s bromidem draselnym je nutné uzivat ochranné pomiicky (rukavi-
ce, ochranné bryle, ochranny odé¢v, obli¢ejovy §tit). Tato chemicka sloucenina drazdi
ktzi, zpisobuje také vazné podrazdéni oci, popiipad¢ miize zplsobit podrazdéni dycha-
cich cest, proto je pfi praci nutné zamezit vdechovani prachovych ¢astic, dymu, plynt,
par, aerosold. Skladovat tuto latku je vhodné na dobfe vétraném misté a po pouziti obal
tésné uzavtit z divodu hygroskopickych vlastnosti této latky, ktera pohlcuje vodu nebo
vlhkost ze vzduchu [29].

2.2.2 IR spektrofotometr Buck 500

Buck 500 je zkonstruovan jako jednopaprskovy mikroprocesorem osazeny pomérovy
zaznamovy spektrofotometr. Diky témto komponentlim zajistuje snadnou obsluhu a

niz$i nédklady na udrzbu.
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Princip:

Dvoupaprskova vykonnost pies jednovldknovou optiku
s korekci pozadi za pomoci mikropocitace.

Délkovy rozsah viny: 4000-600 cm™.

Optika:

Ctyipolohovy interferenéni filtr: 4000, 3060, 1980

a 980 cm™. Typ poméru clony F-5, monochromator 0,5 m
vybaveny ohybovou mfizkou 75 ¢ar/mm popusténou pii
4 um, pferuSovani predvzorkovani - 23,6 preruseni/s.

Rychlost snimani:

Stérbinovy program:

Snimani v rozsahu 4000-600 cm™™.
Proménny plynule.

Vystup pro zaznam-
nik:

Analogov¢ sériovym kabelem typu RS - 232 pro PC.

Detektor: 1 mm x 2 mm DLATGS.
Citlivost: 2 V/ImW s oknem KRS-5.
Zdroj: Piikon 36 W pii teploté 1025 °C.
Prostor vzorku: Ve tvaru ¢tverce 15 cm s vySkou optické osy nad
dnem pftihradky pro vzorek: 7,7 cm.
Zaostieni po levé ruce.
Rozliseni: Pfesahuje 6 cm™ v rozsahu 4000-600 cm™.
Rozméry: vyska = 19,05 cm, hloubka = 31,8, Sitka = 66,04 cm
Hmotnost: 22,68 kg
Napdjeni: napéti = 120/240 Vac, frekvence = 50/60 Hz,

vykon 150 W

Pamét'ova ¢innost:

Po vybéru rychlosti snimani je nutné ponechat prostor pro

sniméni pozadi v oblasti vlno&tu 4000-600 cm™.

Po uloZeni do paméti je déleno automaticky s kazdou
naslednou analyzou vzorku. Pozadi se d4 zaktualizovat
podle potieby. Méfené vzorky lze analyzovat

v sériovém sledu.

Tabulka 3: Technické udaje Buck 500 [30].
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Casti IR spektrofotometru Buck 500:

Obrazek 6: Pfedni ¢ast IR spektrofotometru Buck 500.

1. Displej:

a. Indikace: vInocet, absorpce nebo propustnost, typ snimani, délka
doby snimani, odpovéd’ a zisk (S)

b. Ovladaci prvky: Zvyseni/snizeni vlnoc¢tu, doba a typ snimani, pro-
pustnost/absorpce, Zvyseni/snizeni zisku, snimani — pauza, odpo-
véd’

2. Kryt nad vzorkem: Zabranuje ptimému slune¢nimu zateni a tim piedchazi zkres-
leni vysledného méfeni
3. Vrchni kryt méfici soustavy

CAUTION!
To protect against damage 10 the IR
+ Do not operate under direct sunlight
« Maintain laboratory temperature
below 85°F at all times

detector

Obrazek 7: Prostor pro vlozeni drzéku s analyzovanym vzorkem.

1. Prostor pro priichod IR zafeni
2. Vodici liSty na zasunuti pomocnych drzédku kyvet a pro ATR aparaturu
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Obrazek 8: Bo¢ni a prava zadni strana IR spektrofotometru Buck 500.

Vypnuti/zapnuti zdroje
Napajeci kabel

Pasivni chlazeni pfistroje
Aktivni chlazeni pfistroje

P oObdE

Obrazek 9: Leva zadni strana IR spektrofotometru Buck 500.

1. Kabel uréeny pro ptenos dat (RS - 232) do PC
2. USB port 7.3 mm x 8.5 mm, pro pienos dat do PC
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Obrazek 10: Pohled vnitiniho uspofadani IR spektrofotometru Buck 500.

S vystup

Zrcadlo 4/ 1 Zrcadlo 5
S —<_ | Detektor
—
"~ Vystupni signal pro PC
. Zdroj IR zéfeni
| Monochrométor \_ |
Pferusovac /|
Spektrdlni filtr I
v | \ Zrcadlo 1
Zrcadlo 3 N S S vstup I
Zrcadlo 2 I

Obrazek 11: Schéma optiky IR spektrofotometru Buck 500 [30].
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3 Experimentalni Cast

3.1 Technické aspekty spektrofotometru Buck 500

3.1.1 Zapojeni a provozovani pristroje
IR spektrofotometr Buck 500 musi byt umistén na rovném podkladu, na kterém nedo-
chazi k vyskytim vibraci a mimo dosah vysokofrekvenéni energie, idealn¢ v mistnosti

s pokojovou teplotou.

Pted zavedenim napdjeciho kabelu je tieba se ujistit, zda neni sitovy vypinac¢ na
pravé zadni stran€ v poloze zapnuto. Po kontrole a zapojeni napajeciho kabelu do IR
spektrofotometru je tieba piepnout vypina¢ do polohy zapnuto a nasledné pfistroj ne-
chat bézet minimalné po dobu tficeti minut volné. V piipadé, ze ptistroj bude vyuzivan
okamzité po zapnuti, nedojde zde k potiebné kalibraci. Soucasné nejsou nékteré vnitini
komponenty zahtaté na provozni teplotu a mize nastat chybné méteni a nasledné vy-

hodnoceni.

3.1.2 Konektivita s vypocetni technikou

Konektivita pfistroje s notebookem je zajiSténa pomoci USB sériového portu nachazeji-
ciho se na levé zadni strané pfistroje. Pfi ovéfeni konektivity byla detekovana zavada
v oblasti jumperu, ktery je instalovan uvnitf pfistroje na zakladni desce. Pti ovéfeni
funkce jumperu za pomoci méficiho pfistroje nebyla zjisténa zavada. Hlavni pii¢ina
tohoto problému se nachdzi v samotném upevnéni jumperu pomoci dvou pint, které

nejsou spravné piipajeny k zakladni desce.
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HHMS3 ¥ OMEGA

Obrazek 13: Upevnéni jumperu na zakladni desce.
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Pfi nasledném feSeni tohoto problému byl zjistén adekvatni postup pro spravny
chod této soucastky. Po vypnuti zafizeni a odpojeni napéjeciho kabelu je nutné jumper
cely vysunout a poté zpétné zasunout na dané piny. Nasledné je mirn¢ povysunut. Timto
krokem se obnovi kontakt mezi piny a zakladni deskou. Poté je piistroj znovuuveden do
¢innosti S naslednym ovéfenim jeho konektivity. Nejadekvatnéj§im feSenim je demon-
taz zakladni desky a znovuobnoveni komunikace formou fixace pint a plosného spoje
pomoci pajky. Tento krok ma zna¢né uskali v podobé komplikované demontaze desky.

Proto je operativni feSeni vyhodnoceno jako dostacujici pro chod pfistroje.

K dispozici je také USB port. Tento druh pfipojeni se nepodatilo zprovoznit. Pti-
¢inou muze byt Spatné nastaveni na pfistroji, pfednastaveni sériového portu v programu
vypocetni techniky, jiZ zmiflovany Spatny kontakt jumperu se zakladni deskou, miiZe se
jednat o priplatkovou véc, ktera neni nainstalovana pro popisovany typ pfistroje.

Z téchto dtivodu se USB typ spojeni nepouziva.

3.1.3 Popis uzivatelského prostiredi programu GRAMS/AI
Pro ziskani spekter z IR spektrofotometru prodejce dodava balicek programii (EZScan,
Buck 500 software, GRAMS/AI). Tato prace pojednava pouze o programu GRAMS/AL.

Uvedeny program se osvedcil pti generovani spekter z ptistroje.

Obrazek 14: Zakladni informace programu GRAMS/AL

Samotné spusténi s naslednym méfenim spekter pomoci ovladaciho panelu na pii-
stroji se nepodafilo zprovoznit. Proto je vyuzivano programu ve vypocetni technice.
V této kapitole bude popsan zpusob exportu spekter z IR spektrofotometru do PC po-
moci programu GRAMS/AL.
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Po zapojeni pfistroje a zajisténi konektivity s vypocetni technikou nasleduje za-
pnuti programu GRAMS/AL. V ptipadé hlaseni: No instrument present je nutné vyhle-
dat pfiCinu, pro¢ se metici piistroj neptipojil k vypocetni technice. Chybou miize byt
vypnuty pfistroj, Spatné zasunuti datového portu do zditky Buck 500 nebo pocitace,
Spatny kontakt pinu. V tomto piipad¢ je nutné zadvadu vyhledat a naslednym zapnutim

programu ovéfit jeji opravu.

Softvare Initializedl Mo ingtrument prezent I

Obrazek 14: hlaseni konektivity pfistroje s PC.

Po spusténi programu a kontrole konektivity pfejdeme na dialogové okno collect

— instrument setup. Timto krokem je zpfistupnéna tabulka pro nastaveni hodnot méte-

ni.
(51 Untitled - GRAMS/AI
File Edit Wiew Insert NelEWd Applications  Add-Ons  Tools Help
Scan Sample XY
ﬁ Instrurnent Setup P7+ L‘:! L—! @
Obrazek 15: Otevieni tabulky pro nastaveni méfeni.
Po otevieni tabulky je nutné vyplnit vSechny polozky podle aktualni potieby.
= BUCK 500 IR Instrument (=3

Instrument Setup
Scan Parameters
Start End
1. ScanRange : lannn [

2. Comment : |

3. Background Spectrumn : | Skl 11. _

ke 8. 9

WaveNumber Pen Fles.ponse Ordinate Scale Scan Type Gain Scan Time

| |.B j ’E j Single j |D j |3 j
Abs Fi_efe rence
Goto 'waveMumber =ingle 10, Setup Instrument
Cancel

Obriazek 16: Nastaveni hodnot méfent.
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1. Scan Range — Slouzi k nastaveni soufadnic osy x pro rozsah snimani v rozmezi
4000-600 cm™, Vétsina IR spektrofotometri umi méfit oblast do 400 cm™. Buck
500 je limitovan do hodnoty 600, ktera postaci pro mefeni chemického slozeni
latek v této praci.

2. Comment — Slouzi k zadéani libovolné poznamky o délce max. 129 znakii. Na-
sledné zobrazeni této poznamky je umoznéno otevienim dialogového okna File
— Trace Information.

3. Background spectrum — V této kolonce Ize vybrat nami naméfené pozadi, které
je vybrano ze slozky piedchoziho ulozeni.

4. Wave number — Nastaveni aktualni pozice vino¢tu. Pii nastaveni tohoto tdaje
a potvrzeni kliknutim na GoTo Wavenumber dojde k posunuti monochrométoru
na zapsany vinocet. Tento krok nebyl pii pofizovani spekter zapotiebi.

5. Pen responce — Tato hodnota urcujici odezvu pisatka liniového zapisovace ne-
byla nikdy adekvatné pouzita v méfeni. Byla ponechana hodnota 8.

6. Ordinate scane — Vybranim jednoho z udaji uréime nasledné méteni ve formé
absorbance (Abs) / transmitance (%T).

7. Scan type — Slouzi pro zadani moznosti piidani pozadi. Ratio zptisobi odecteni
pozadi. Single vytvoii graf bez zapoc€itani pozadi.

8. Gain — Slouzi k uréeni nastaveni zesileni pro detektor béhem sbéru dat. Pfi na-
staveni této polozky doslo k zamrznuti programu, proto nebyla vyuzivana.

9. Scan Time — V této kolonce lze nastavit rychlost méteni daného spektra. Pti na-
staveni hodnot od 3 do 24 minut nebylo pii nasledné kontrole grafii zpozorovano
vyraznych zmén v jejich kvalité. Proto byl vyuzivan ¢asovy interval tfi minut.

10. Setup Instrument — Slouzi k nastaveni pfistroje na aktudln¢ zadané parametry

11. Scan Now — Po stisknuti tohoto tlacitka je zahdjeno méfeni latky podle instrukci
vlozenych do textovych oken v ptedchozich bodech 1-10 [30].

3.1.4 Export spekter do PC
Export spekter je nezbytnou soucasti pro praci s grafy mimo prostiedi laboratofe. Pro-
gram Grams/Al je limitovan licen¢ni podminkou pro pouzivani pouze na nainstalova-

ném pocitaci, tudiz neni mozné otevtit vyslednd spektra mimo prostiedi laboratofte.

Resenim tohoto problému miize byt export naméfenych dat ve formé soubort
Microsoft Excel. Poté 1ze hodnoty opétovné transformovat do grafické podoby na jiném
pocitaci s naslednou dal§i manipulaci. Obrazky pod odstavcem s popisky nazorné uka-
zuji postup pro uspesny export dat. V prvni fazi je otevieno dialogové okno Add-Ons —

Excel Exchange.
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File Edit Yiew Insert Collect applications BEGGEEEGEN Tools Help

e B &= N - 00

Spectral DB »

Ty

GRAMS Converk
Active MultiFile Tool

GRAMS I

1) Predict

Quant Predict
QuickQuant Calibration

Obrazek 17: Prvni faze pro export dat.

Po rozkliknuti dialogového okna program hlasi chybu s proslou licenci.

Excel Exchange - Login Failure

"j The license information Far this product is invalid,

To contact the sales department, press the 'EMail Sales' buttaon,

oK | EMail Sales |

Obrazek 18: Hlaseni o proslé licenci.

Prestoze se zobrazi dialogové okno Excel Exchange — Login Failure, je mozné
provést export dat. Nasledujicim krokem je tedy ignorovani okna, pfi¢emz je nutné ne-

kliknout na zddnou z nabidnutych oken (OK, Email Sales).

Nasledné je vybrana moznost Export From Spc to Excel. Dojde k otevieni dialo-

gového okna, ve kterém je nasledn€ zadan nazev stranky pracovniho spektra.

= Step 2: Enter Worksheet Page Name

Workzheet page name

Help | |

Obrazek 19: Okno pro vyplnéni nazvu pracovniho spektra.

Po stisknuti tlacitka next dojde k otevieni dalSiho okna pro uloZeni nami pozado-
vanych dat formou souboru Excel. V nabidce: Nazev souboru jsou vypsany informace
tykajici se slozky, ve které je soubor uloZen. V horni ¢asti okna pod ndzvem Ulozit do
lze vybrat misto uloZeni slozky s daty. Po vyplnéni nazvu nasleduje kliknuti na poli¢ko

Ulozit.
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Wi Import from Excel to Spc

Step 3: Select Excel Workbook

Ulodit do: [ 159 9.3 = EEEs

e 9.3
;.5 ] FalisPs
Posledni
daokunmenty

Placha
Dokumenty
Tento poéitac
fista v siti Mézev soubaoru: | j Ulazit |
j Starno

Ulazit jako typ: |Micmsnft Excel Files [*.I%]

Obrazek 20: Okno k vyplnéni nazvu slozky pro ulozena data.

Po odsouhlaseni ulozeni dojde k zobrazeni posledniho okna s informaci potvrzuji-

ci Gspésny export dat.

Export Success E|

Worksheet page name Expork SUccess

|fif File Export operation Succeeded.

o
Help | Mewut -

Obrazek 21: Potvrzeni GspéSného exportu dat.

Timto krokem je cela faze exportu ukoncena. Nasledné je mozné pracovat

s exportovanymi daty V uZivatelském prostfedi Microsoft Excel.

3.1.5 Zpracovani spekter v PC

Samotné zpracovani dat do formy vysledného grafu v programu Microsoft Excel ma své
specifické znaky. Pfi generovani grafi bylo na pracovisti KZT ZF JU vytvoteno nékolik
zasadnich pravidel pro adekvatné Citelny graf vytvoreny z exportovanych dat. Tyto za-

sady jsou uvedeny v bodech.
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1. VInocet je vyznacen na ose X.

Transmitance nebo absorbance je vyznacena na ose y.

3. Soufadnice osy y je nutné nastavit v pievraceném poiadi. Protnuti os x a y je
Vv hodnoté maximalni napt. 4000 cm™ a postupné vlnocet klesa k hranici
600 cm™.

4. Pro ptehlednost je vyhodné uzit typ spojnicového grafu s vyhlazenymi spoji.

N

3.2 Vyhodnoceni chemického sloZzeni mérenych latek

3.2.1 IR spektrum vzduchu
Infrac¢ervené spektrum vzduchu bylo naméfeno pro jeho nésledné vyuziti v podobé¢ ode-
¢tu pozadi pii méfeni kontrolni PS folie, baviny a jeji modifikované podoby. Vyhodou

pfi kontrole spravnosti naméfeného spektra bylo jiz zhotovené spektrum dodano vyrob-

cem.
180
160 Malé ostré absorbéni pasy )
vyprodukované vodou Vrchol
miizky
140 |

5 Filtraéni /
120 ¢ pasy

pasy

o Filtradni
g / Filtrani pasy
£ 80 pésy N
g
-
= 60

40 \ co -~

Malé ostré absorbéni pasy :
5 vyprodukované vodou
20 r 4000-3000
o,
0 T T T T T T
3600 3100 2600 2100 1600 1100 600

Vinoéet [cm™]

Graf 1: Namérené IR spektrum vzduchu.
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Graf 2: IR spektrum vzduch dodané vyrobcem [30].

Naméiené IR spektrum vzduchu ma predpokladany tvar a celkové rozlozeni pikd.
Nejvyraznéjsi pik se nachdzi na vinoétu 2400 cm™, ktery odpovid4 oxidu uhlig¢itému
CO2. V rozmezi 4000-3000 cm™ a 1800-1600 cm™ jsou vidét malé ostré absorpéni pasy
vyprodukované vodou. Dalsi vyrazné piky v oblasti 3780, 3050, 1974 a 986 cm™ jsou

znazornénim filtraénich pasi. Jako posledni detekovany pik Vv oblasti vinodtu 800 cm™

je zobrazen vrcholek miizky [31].
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3.2.2 IR spektrum kontrolni PS félie

100
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C=N
2230
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Transmitance [%]
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1600 7
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965
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Graf 3: Namétené IR spektrum polystyrénové folie.
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Graf 4: Kontrolni spektrum PS f6lie dodané vyrobcem [30].

AN S s b A ot re ety

1000

Oveteni kvality méfeni (kalibrace pfistroje) na IR spektrofotometru Buck 500

pomoci polystyrénové folie probehlo tspésné. Piky i1 celkovy tvar métené folie odpovi-
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da grafu dodanému vyrobcem. Nejvyraznéjsimi piky dosahujicimi maximalnich hodnot
jsou na vinoétech 690 cm™ odpovida skuping CH, 965 cm™ pravdépodobné odpovida
skupiné C=CH,. Dalsi pik, ktery dosahuje téméf maxima je zobrazen na vinoctu
3075 cm™ odpovidajici vazbam C-H. Po jeho levé strané se nachazi pik o vlnoétu
3100 cm™, ktery odpovida skuping CHz2. Na vInoétu 2230 cm™ se nachézi pik, ktery by
mél odpovidat vazbam C=N. Dalsi pomérmn¢ vysoké piky se nachéazeji na vilnoctech
1600 a 1090 cm™, tyto vinoéty by méli odpovidat skupingé CH. Na vInoétu 1940 cm™

muzeme zaznamenat skupinu C=C.

AA POLYSTYRENE ACCESSORIES AND SUPPLIES FOR b P
FILM IR SPECTROSCOPY
IR 0.05 Millimeter
uv » Infrared Crystals » Reflectance Accessories
« Sealed & Demountable Cells = ATR Accessories

i » KBr Presses & Die Sets « Chart Paper & Pens

ue * Gas Cells « Infrared Sources
BUCK Phone: 203-853-9444
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Obrazek 22: Kontrolni PS f6lie.

3.2.3 IR spektra oSeti‘ené a neoSetirené baviny

Pfed samotnym méfenim IR spekter baviny a jeji modifikované varianty bylo nutné
pfipravit homogenni smés sloZenou z bavlny a bromidu draselného v poméru 1:70. Tato
homogenni smés poté slouZzila k vyrobg tablet, které byly posléze vyuZzity k analyze

a komparaci téchto dvou druht tkanin.

Obrazek 23 zobrazuje vazeni baviny ve sklenéné Petriho misce, které je potiebné
pro uréeni spravného poméru s bromidem draselnym. Bavina 0 hmotnosti 3 mg byla
ziskana ze zdravotnické gazy. Pote se k baviné pfidal bromid draselny v jiZ zminova-

ném pomeru.
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Obrazek 23: Vézeni gazy.

K rozvldknéni baviny a smichani s KBr byla pouzita Petriho miska spolu
s vyuzitim ntzek, jelikoz bavinénd vldkna se nepodatilo rozmélnit v hmozdifi. Obra-
zek 23 zobrazuje rozvlaknénou a pfipravenou bavlnu pro promiseni s KBr a naslednym

vylisovanim do podoby prusvitnych tablet.

Obrazek 24: Rozvlaknéna bavlna.

K vylisovani tablety bylo vyuzito vybaveni umoziiujici okamzité méfeni po vyli-
sovani. Pfed samotnym pouzitim je nutné se ujistit, jestli je dutina lisu predevS§im
Vv prostorach Sroubovice ¢istd. Nezadouci ¢astice v tableté zptsobi zkresleni vysledného

grafu.

Pfi lisovani je nutné naplnit lisovaci zafizeni v minimalnim potfebném mnozstvi.
Nesmi dojit k vylisovani pfili§ Siroké tablety. Tento fakt mize pifi nasledném mefeni
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zapficinit neprichodnost IR zafeni tabletou a tim neuspé$né provedeni testu. Pfi men-
Sim mnozstvi prasku mize dojit k vytvoteni prasklin v tableté. V tomto ptipadé hrozi
prichod IR zéafeni bez detekce méfené latky. Jako posledni kritérium pii vyrobé tablet je
snaha 0 naneseni prasku ve stejném poméru po celé plose dna lisu. Obrazky 25 a 26

zobrazuji lisovaci nastroje a vyrobenou tabletu.

Obrazek 25: Nastroje potiebné k vyrobé tablet.

Obrazek 26: Ukazka spravné vyrobené tablety.
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Graf 6: IR spektrum plazmové modifikované baviny.
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Graf 7: Porovnani IR spekter nemodifikované a modifikované baviny

pro rozsah 1400-700 cm™ [33].

Infracervené spektrum nemodifikované baviny v grafu 5 ma pti porovnani s odbornou
literaturou souhlasné rozlozeni pikd a totozny tvar. Nejvétsi pik je mozné pozorovat
v oblasti rozmezi vlno&ti 3600-3200 cm™ odpovidajici funkéni skupingé OH. Jeden
s dal§ich vyraznych pikii ma své maximum na vlno&tu 2910 cm™, tento pik korespon-
duje pravdépodobné s vazbou uhliku C-H. V né&které literatufe je uveden jako shodny
se skupinou CH2OH. Dalsi vyrazny pik je mozné pozorovat na vlnoctu ptiblizné
1624 cm™, ktery odpovida OH skupiné nachazejici se v absorbované vodé. Mezi méné
vyrazné piky leZici v oblasti nazyvané ,fingerprint region“ patii pik s vlnoctem
900 cm™ odpovidajici skuping CHa, pik na vlno&tu 1156 cm™odpovida skuping C-O-C
a jako posledni do této kategorie spada pik s vinoctem 1368 cm™, ktery odpovida sku-
piné CH. Jako posledni oblast s vinoéty mezi 850 cm™ a 600 cm™ lezi dva méné vy-

razné piky, které odpovidaji skupiné OH a C-OH.

Graf 7 slouzi ke grafickému znazornéni rozdili IR spekter modifikované baviny

s vysokou hydrofobicitou a &isté baviny z oblasti vlnoéti v rozmezi 1400-700 cm™.
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Zmény v tvaru pozorované na vino¢tu 801 cm™ jsou zplisobeny systematickou

vibraci SI-O-Si. Vlnoc¢et 840 cm™ predstavuje vibra¢ni kmitani skupiny CHs spolu

pii -Si- (CH3) x (x <2). Na vlnoétu 932 cm™ Ize zpozorovat malo vyraznou zménu tva-

ru, za ktery pravdépodobné miaze Si-OH. VInoétu v rozmezi 950-110 cm™ je pfifazen

charakteristickym pik@im bavlny. Prostiedi s vinoétem 1083 cm™ je naopak piifazova-

no pikiim pro modifikovanou bavlnu, tento vinoc¢et pravdépodobné odpovida Si-O-Si.

V oblasti vinoétu 1259 cm™ se nachazi nevyrazna zména, ktera pravdépodobné zobra-

zuje skupinu CHs. Jedna se o indikaci uspé$ného vstiebani kiemiku do bavinéného

povrchu. Vyse zminéné zmény tvaru pro urcité vinocty naznacuji reakci Stépeni si-

loxanem [33].

Pedagogicky a vyzkumny prinos prace

Vzhledem Kk naro¢nosti obsluhy zafizeni a interpretace ziskanych spekter a ruku
v ruce vzhledem K cené zatizeni neni IR spektrofotometr b&znou vybavou ZS
a SS. Proto prace na IR SFM je zejména zaleZitosti vysokych $kol a vyzkum-
nych instituci. Zapojeni IR SFM do vyuky na nizsich stupnich skol je tudiz malo
pravdépodobné.

Na pracovisti KZT ZF JU a KAFT PF JU je IR spektrofotometrie velmi dobie
pouzitelnd zejména ve vyzkumu provadéném na obou pracovistich. Vyzkum je
zaméfen na oblast plazmovych uprav v oblasti materidlového inZenyrstvi a upra-
vy zemé&d¢lskych plodin. V obou ptipadech se jedna zejména o vyzkum tykajici
se organickych latek, které je s velkou uspe€Snosti mozné chemicky analyzovat
praveé pomoci IR spektrofotometrie.

Dale je mozné vyuzit IR spektrofotometr jako dopliujici prvek ve vyuce pred-

métu Materialy a technologie I vyu¢ovaném na pracovisti KAFT PF JU.
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Zavér

e Byla ziskana a nastudovana literatura tykajici se IR spektrofotometrie, jejiho
principu a pouziti v€etn¢ interpretace ziskanych spekter.

e IR spektrofotometr Buck 500 byl Gspésné znovu uveden do provozu.

e Byly zjistény problémy s konektivitou zafizeni a bylo navrzeno feSeni téchto
problémd.

e Byl uveden detailni popis hardwaru IR spektrofotometru Buck 500.

e Softwarové prostredi nastaveni IR spektrofotometru Buck 500, spusténi méteni,
export ziskanych spekter do PC a jejich zpracovani bylo v rdmeci této prace de-
tailn€ popsano pro dalsi uzivatele tohoto zafizeni.

e Funk¢nost a spravné nastaveni Spektrofotometru Buck 500 bylo ovéfeno namé-
fenim pozadi (vzduchu) a polystyrenové transparentni folie, jejichz spektra byla
vyhodnocena a porovnana s predlohou dodanou vyrobcem.

e Byla naméfena spektra baviny a jeji plazmové oSetfené varianty v ramci vyzku-
mu provadéného na pracovisti. Ziskana spektra byla vyhodnocena s pomoci od-

borné literatury a budou pouzita v ramci odborné publikace.
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