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1. Uvod

Uvedena prace SOs nazvem "Konstrukce fotometru pro Skolskou prase" zabyva
vyvojem zdizeni, které lze pouZit ke stanoveni mnoha latekufpnti Zivotniho prostedi,
meziprodukl chemické syntézy, zakladnich sloZzek pithych a ndinéch vod apod.) v
laboratornich cenich z chemie,ipprojektovych dnechgi laboratornich krouzcich naretinich
Skolach. Cilem nebyla konstrukceigtroje, ktery by se vyrovnal vigsnosti komemnim
pristrojam, ale navrhnuti dostates presného fistroje pro Sirokou Skalu aplikaci, ktery si mohou
studenti vyrobit sami a to s co nejmen3imi naklaayarénosti konstrukce. V ramci SGjsem po
konzultaci s dr. Mllerem sestavil prototyp takovéhdisgtroje, jehoZz koncepce je otema pro
dalSi upravy (réfeni s piéitokovou kyvetou, konstrukce ponorné fotometrick egpod.), vybral
a vyzkouSel tkteré konkrétni ¥eni vhodné pro studenty ddimdowdnych gedn®ta nebo

krouzki na stednich Skolach.
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2. Teoretickacast

Fotometrie je fyzikdldchemicka metoda, pouZivajici se v analytické chekd
stanovovani koncentraci latek vroztoku. Kazdy ¢ sé& stouto metodou uz setkagbi@ i
newdomky. KdyzZ si rano wd@me ¢aj, ¢i délame $avu, tak si kazdy dité vSiml, Ze¢im vicecaje
nebo sirupu dame do vody tim ma tmavsi barvu, eodgst zaklad fotometrie. V principu tato
metoda vyuZiva interakce mezi hmotou demdm. To znamena, Ze pokud nechame roztokem
prochazet monochromatické éwiné z&eni, pak dojde k absorpaiasti sételné energie.
V roztoku dojde diky vstupujici energiifedi k excitaci elektrain molekul, ionfi (vybuzeni na
vySSi energetickou hladinu). Tento stav je vSakai®ai, a proto elektronipchézi zpt na svou
puavodni energetickou hladinu a dochazi Ktognému vyzéeni s¢tla, ale navic také tepelné
energie. Tam pr&vdochazi k absorpe¢asti setelného toku. Btom plati zakon: , Prochézi-li tok
rovnokeznych paprsk o ucité z&ivé energii®,, homogenni vrstvou délky (I), dochazi Kité

absorpci zéeni a z homogenni vrstvy vychazi paprsek se snizediivou energiid."

Absorbance uitého atomu, resp. skupiny atéme rizna pro ézné vinové délky z&ni a
kazdy atom, resp. skupina atbrma jiné absofni maximum. Velikost absorpce je zavisla na
délce vrstvy (I) a na koncentraci absorbujici sfoZkzajemny vztah mezi absorpciteai, délkou
vrstvy a koncentraci absorbujici slozky udava LarmBeeitiv zakon:

A=¢-c

A- absorbance
€- molarni absorgni koeficient dané latky
C- koncentrace absorbujici slozky

|- délkaabsorbujici vrstvy

Uvedeného vztahu s&sto pouziva ve fortnkalibraini zavislosti pro stanoveni dané

latky v roztoku.
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3. Obecna konstrukceifstroje

Fotometricka mifeni jsou zaloZena nadieni intenzity monochromatickéhoteai vysilaného
zdrojem zé&eni (dané vinové délky, resp. poiapihnodu monochroméatorem) prochazejiciho
kyvetou se zkoumanym vzorkem, ktery absorbujéeriao dané vinové délce. Svazek
monochromatického ¥é@ni dopada na detektor, kteryepadi intenzitu proslého &ni na
elektricky signal, ktery je po modifikaci otiedn z displeje fistroje, resp. je zaznamenan
osobnim poitatem. V komeknich fotometrech slouzi jako zdroj &ha wtSinou vybojka,
kombinovana s Zarovkou. Vznikléigdi je pak rozloZzeno hranolem nebo disperztizkou na
spektrum jednotlivych vinovych délek,ieai pak prochazi vzorkem a dopadéa na detektor.j@oté
bud’ indikovano nebo zaznamenano. V naSich prototygetdmetii je vSak jako zdroje stla
pouzito LED diod, které produkuji dost&teé monochromatické zéni. K docileni #znych

vinovych délek je nutno pouzit vicéznych LED diod.

V navrzeném Zdzeni bylo pouZito jako zdroje &&ni LED diod o @iznych vinovych
délkach emitovaného #ni. Jako detektor byla volena vhodnad LED dioda, jepmz
polovodicovém PN pechodu vznika ip dopadu setelné energie malé né&p (v radu desitek mV).
Tento jev je zpsoben hradlovym fotoefektem, kdy do oblastteghodu PN pronika
elektromagnetické #éni (s¥étlo), které generuje pary elektron - dira. @Rny prechod PN
diody je vodivy i v zagrném smdru a sam se stdva zdrojem #thpNapti vzniklé na PN

prechodu je zavislé na jeho @tleni a to pimo unErné a je nefitelné klasickym voltmetrem.

Mereny roztok

Obr. 1 Obecné schéma popisovaného fotometru




Konstrukce fotometru pro Skolskou praxi

Ideu zdizeni si Ize |épeipdstavit podle vySe uvedeného obrazku.dge pres
omezovaci rezistor vedeno na vysilaci LED dioder&emituje sétlo o urité vinové délce.
Swtlo prochézi kyvetou s &lenym roztokem a dopadé na deét@k_ED diodu, na které vznika

nagéti amerné jeho intenzét Vzniknuvsi napti je dale zobrazendaisluSnym voltmetrem.

4. Stavba fotometru

Pfi navrhu fotometru, ktery by mohli konstruovatipo studenti v firodowdnych
krouzcich, resp. jej vyuzivatipstanovovaniiznych latek g projektovych dnech, jsme vysli
z rekolika zékladnich pozadaik

1) nizka cena,

2) relativre snadna konstrukce, realizovatelna v podmink&ehst Skoly,

3) dostaténa esnost a spravnosthenych veltin,

4) moznost volbyiznych vinovych délek,

5) variabilita celého systému (moznost réedi o dalsi funkce apod.),

6) pouZitelnost fistroje v analyzachiznych tym vzorka,

7) funkéni odolnost fi praci stedoSkolak.

4.1 Volba vhodnych LED diod

V pocatku reSeni projektu byloi¢ba zvolit LED diody, které by svymi parametry
vyhovovaly popisovanym #ienim. Hlavnimi parametry ip vybéru byla vinova délka
emitovaného zé&ni, intenzita z&ni a tvar vyzéovaného spektra. Bylo zakoupeno 2Znych
LED diod od firmy GM electronic, ktera ve svém Katu (www.gme.cz) uvadi uésiny LED
diod i vinové délky a ma zastoupeni dkalika méstechCR. Intenzita, i spektrum emitovaného
zareni bylo néteno na pistroji Spectroradiometer LI-1800 (LI-COR, Lincolebraska, U.S.A) s
mlénym sklem (Katedra biofyziky UP Olomouc).¢kéni se uskutailo za pokojové teploty,
v rozmezi vinovych délek 300 — 1100 nm (krokiemi 2 nm, spektrdlnimi&a 6 nm). Diky
tomuto ngreni bylo vyazeno 10 LED diod, kterédly maly s\wtelny tok a nebylo mozno ziskat
jejich emisni spektrum. Zbyvajicich 15 diod bylo hegnoceno a vysledky d&reni jsou

zpracovany do niZze uvedené tabulky.
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4 ..., Intenzita  Poloha @ PolosSika

Paradi Iggtlilg?:g; Barva swtla | Intenzita vizualné @3 P ) R )

1 511-022 | Zluta Velmi slaba 0,0035 596 20

2 511-124 | Cervena Slaba 0,0049 642 18

3 511-263 | Cervena Sedni 0,0174 630 10

4 511-396 | Cervena Slaba 0,0048 396 8

5 511-398 | Cervena Slaba 0,0200 704 82

6 511-449 Ultrafialovd | Viz. nelze posoudit 0,0304 863 8

7 511-533 | Zluta Sedni 0,0130 594 10

8 511-553 Zelena Slaba 0,0087 564 28

9 511-567 Zelena Silna 0,515(0 514 22

10 511-638 | Cervena Sedni 0,0153 654 16

11 511-654 Oranzova Silna 0,0710 608 22

12 511-681 OranZova Silna 0,0252 630 10

13 511-689 | Cervena Silna 0,0289 634 12

14 511-711 Modra Silna 0,1700 468 14

15 511-774 Zelena Silna 0,0136 538 24

Tab. 1 Parametry emisnich spekter diod

Ze zbylych 15 diod bylo na zaklaémisnich spekter vybrano 6 diod, které dosgtétpokryvaly
spektrum o rozmezi vinovych délek 450 — 650 nmjgakidét na grafu (Obr. 2).

(RLYAV L —
ARV A

—511-774

‘ 511533

/ \/ ; ?F \/ M —511-689
400 450 500 550 600 650 700
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Obr. 2 Pokryti spektra normovanymi piky.
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K jednotlivym ,zdrojovym*“ LED diodam byly zvolenyhodné LED diody deteki, tak aby

v v sy

generované n&i na jejich PN pechodu bylo co nejvysSiiéhled vhodnych a dale vyuzivanych

»2zdrojovych® i detekRnich LED diod je uveden v tabulce 2.

511-533 Zluta 0,0130 594 10 511-689 Cervena
511-553 Zelena 0,0087 564 28 511-689 Cervena
511-567 Zelena 0,5150 514 22 511-533 Zluta
511-689 | Cervena 0,0289 634 12 511-689 Cervena
511-711 Modra 0,1700 468 14 511-577 Zelena
511-774 Zelena 0,0136 538 24 511-533 Zluta

Tab. 2 Parametry vybranych diod

5. Vlastni konstrukce fistroje

5.1 Prototyp BO1

Obr. 3 Prototyp BO1

-10 -




Konstrukce fotometru pro Skolskou praxi

Jako prvni byl sestaven tento zkuSebni prototygrykie mozné pouZzit jako jednoduchy
fotometr s fixni vinovou délkou zdroje ighi. Pokud bychom c#it délku menit tak je nutno
mechanicky vyminit vysilaci i gijimaci LED diodu. Tento prototyp je diky své jedinché
konstrukci velmi vhodny pro Skolni krouZzki laboratorni praktika. Nevyhodou je nutnost
sestaveni ¢kolika modet (resp. vyréna LED diod) pi raznych aplik&nich vystupech.

Jako zdroj nagti pro zd&izeni byl pouZzit siovy adaptér DC 5-9V. N& bylo poté
vedeno na stabilizator 7805 a na napdjeci kontakty metru. Napti ze stabilizatoru bylofes
piedradny rezistor vedeno na vysilaci LED diodu. V tomtototypu nagti z detekni LED diody
nevedlo pimo do mV-metru, ale nejtve pres airport 10 & (vice otékovy potenciometr). Ve
vysledku se vSak ukazalo, Ze nenitpba.

Cela konstrukce byla uchycena na plastové descekeess Sachtou a diodami byla
umistna docerné krabice. Sachtu je nutno vyititgpodle moZnosti - my jsme vyuZiierného
plastu ¢ernacast obalu na CD). Material je to celkem vhodny,jalautno vzhledem k lamavosti
pracovat opatmh Plast Slo tvarovat na#anim a slepenim vhodnym lepidlem (lepidlo na
plastikové modely). Jako Sablonu bylo vhodné pouyddstovou kyvetu ( vyrobé se
znehodnoti). Na hotovou Sachtu byl poté do vhodolhy pipevren mikrosping, ktery

zabrauje mefeni bez zasunuti kyvety (&meni nezbytna sg¢ast gistroje).

Obr. 4,5 Rozpracovana a hotova Sachta

Jako dalSi material na vyrobu Sachty je mozno pdwifirextit, pertinaxi ji nechat vyfrézovat

nag. z hliniku atd. Vyrobni cena tohoto prototypu fébpzné 550Ke.

-11 -
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Obr. 6 Sachta a elektronika uvhingtici krabice prototypu BO1

5.2 Prototyp BO2

Tento prototyp je principiethstejny jako prototyp BO1. LiSi se mozZnostiani na Sesti
raznych vinovych délkach. Dale bylo cilemitzeni pouze s jednim ovladacim prvkem. Tento
poZadavek byl vieSen pepingem 2x6 poloh. Na prvni systémigpin&e jsou pipojeny
indikacni LED diody na panel. Na druhém systému je ovladesktronika.

Elektronika byla umigha na pedvrtanou univerzalni desku tigych spaoj, kterd byla
dohotovena formou dratovych propojek (jale$eni to byla nejlepSi cestél pyvoji prototypu),
budou-li se v budoucnu zhotovovat dalSi kusy, pattebdeska navrhnuta a zhotovetianop pro
tuto aplikaci. Elektroniku tvid systém spinacich prizkkK prepinéni jednotlivych ticich okruki
bylo pouzito 5V jazykovych relé, ktera maji maly odb proudu (10mA). Relé byla pouzita
z divodu dostupnosti — stejrvhodre Ize pouzit tranzistory (fina@né¢ méré narané). Jako zdroj
nageti slouzi ot adaptér 5-9V. Nafhi je pres konektor fivedeno do fistroje, kde je vyhlazeno
elektrolytickym kondenzatorem a poté stabilizovdd stabilizatorem 7805. Déle je izzeni
doplrtno o moznost ifipojeni externi ré&ici sondy (Mo by se jednat o ponorny blok obsahuijici
vysilaci a pimaci LED diodu. VyuZiti by to nalezlo napv titracich, pimych testech kapalin
atd.). Tu je moznoijpojit pies 2 konektory JACK 3,5mm , které jsotep epind& napojeny do
elektroniky z#izeni. Jako r¥ici pristroj byl pouzit panelovy digitalni V-metr od fiymGES
Electronic(www.ges.cz), ktery byl napajen 5V a bezistorového &dic¢e nagti ma rozsah gteni

0-199,9 mV, coz je pro tentoriptroj idedlni. Konstrukce Sachet je totoZzna jakpredchozi

-12 -
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konstrukce a jsou @p opateny spindé proti meieni bez kyvet. DalSi detaily elektroniky jsou

ziejmé z nize uvedeného schématu.

P
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Obr. 7 DPS s elektronikou
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Obr. 8 Kompletni schéma elektroniky prototypu B02
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Celé elektronické z&zeni bylo pipevneno do plastové konstrdki krabtky U-KP15 ot od GM
electronic, ktera je pro tuto konstrukci asi nejgh#Si. Na horni rovnou plochu doseda horni dil
z plastové kralktkky UK29P od firmy EZK (www.ezk.cz). Ten byl k spddhkrabici uchycen
pomoci dvou pafita vytvai tak odklagci kryt. Na rovné ploSe pod nim bylyiezany 3 otvory,
pod kterymi jsou uchyceny kyvetové Sachty.

Obr. 9 Uchyceni parit

Obr. 10 Sachtova sekce

-15-
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Predni panel je na odliteIné desce, coZ nam ustiage praci pi vyrobé. Na panelu
byl umistn pepina&, kontrolni LED diody (neni nezbytné pro fumost fFistroje), tl@itko
méteni, hlavni vypinda mV-metr. Vyrobni cena tohoto prototypu jépzné 1200Ke.

Obr. 11Konstrukce pfedniho panelu

zapivyp.

Ifotometr BO2

Obr. 12 Kompletni fotometr BO2, pohled 1

- 16 -



Konstrukce fotometru pro Skolskou praxi

il Pfed méfenim uzavii kvt L1

Mfofometr BO2

Obr. 13 Kompletni fotometr BO2, pohled 2

Obr. 14 Prepin& jednotlivych LED diod

-17 -
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Obr. 15 Spin&e a mV-metr

6. Laboratorni navody

V této casti bude podano ¢kolik jednoduchych navad do laboratornich cweni
s vyuZzitim ngteni fotometrem. Zamné byly vybrany lehké navody zwlodu dostupnosti
chemikalii. Jako dalSi testy je mozné vyuZit ingkvarijni testy, progedky bazénové chemie
apod.

6.1 Stanoveni siranu #é’natého

Pomicky:

Kadinky, odnérna bdika, pipeta, michaci &nky, hodinové sklo, plastové kyvety

Chemikalie:

H,0 (destilovand), CuS(sH,O

Postup:

Pripravime si 50 ml roztoku pentahydratu siranéd’'matého o koncentraci 1 mol/l. Roztok poté
postupr fedime 1:1 s destilovanou vodou doffpmavenych odrérnych bagk. Vysledné vzorky

-18 -



Konstrukce fotometru pro Skolskou praxi

davkujeme do kyvet a ¢gfime ve fotometru a z naffenych hodnot sestavime kalibnd kiivku.

Pro tuto latku byla zjigha nejvhodyjSi (nejwtSi odezva na detektoru) vinova délka 634 nm.

CuS0,.5H,0

12

napéti na det. diodé {mV)
[=)]

0] 20 40 60 80 100 120

koncentrace roztoku {100 x mol/l)

Obr. 16 Ziskana kalibreni kiivka CuSQ.5H,0

Komentar:
Uvedena kalibréni kiivka neni v uvedeném rozmezi linearni, ale ze nisKaivky lze ziskat

dostaténé presné vysledky pro stanoveni koncentrace roztolmgingd’natého.

6.2 Stanoveni siranu nikelnatého

Pomicky:

Kadinky, odnérna baika, pipeta, michaci ¢&ynky, hodinoveé sklo, plastové kyvety

Chemikalie:

H,O (destilovana), NiS£6H,0O

Postup:

Pripravime si opt 50 ml roztoku hexahydratu siranu nikelnatého ackmtraci 1 mol/l. Poté
roztok poté postugniedime 1:1 s destilovanou vodou do fipmvenych odrrnych bawsk.
Vysledné vzorky davkujeme do kyvet &ifime ve fotometru a z natfenych hodnot sestavime

kalibracni kiivku. Pro tuto latku byla zji8ha nejvhodsjSi vinové délka 514 nm.

-19 -
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NiSO,.4H,0

80
70 -
60 -
50 -

napéti na det. diodé {mV)

40 -
y=-0,366x + 66,55
30 1 R2=0,993
20 -
10 -
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

koncentrace roztoku {100 x mol/l)

Obr. 17 Ziskana kalibreni kiivka NiSQ,.6H,0O

Obr. 18 Koncentréni barevna Skala NiS®H,0O

Komentar:

Uvedena kalibréni kiivka je v uvedeném rozmezi linearni (Ize ji proloiegresni fimka

s R=0,99). Vypdtem z regresni iffimky lze pongrné piesm urit koncentraci roztoku siranu
nikelnatého.

-20 -
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6.3 Stanoveni octanu kobaltnatého

Pomicky:

Kadinky, odnérna baika, pipeta, michaci &nky, hodinové sklo, plastové kyvety

Chemikalie:

H,O (destilovana), (CkCO0),Co0.4H,0

Postup:

Pripravime si 50 ml roztoku tetrahydratu octanu kotstEho o koncentraci 1 mol/l. Roztok poté
postupr fedime 1:1 s destilovanou vodou doifpmvenych odrérnych bagk. Vysledné vzorky
davkujeme do kyvet a #fime ve fotometru a z naffenych hodnot sestavime kalibna kiivku.
Pro tuto latku byla zjigha nejvhodgjsi vinova délka 634 nm.

(CH,C00),C0.4H,0

12 4
)
,§_, 10 -
»Q
s &
o
g 61
o
2 4
2
o 2 -
2

0

25 35 45 55 65 75 &5 g5 105
koncentrace roztoku {100 x mol/l)

Obr. 17 Ziskané kalibréni kiivka (CH;COO)Co0.4H,0

Komentér:
Uvedena kalibréni kiivka je v uvedeném rozmezi linearni (Ize ji proloiegresni fimka

s R=0,98). Vypdtem z regresni ffimky Ize pon#rné piesré urcit koncentraci roztoku octanu
kobaltnatého.
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7.4 Stanoveni ferokyanidu draselného

Pomicky:

Kadinky, odnérna baika, pipeta, michaci ¢&ynky, hodinové sklo, plastové kyvety

Chemikalie:

H,0 (destilovand), i{Fe(CN)].3H.O

Postup:

Pripravime si 100 ml roztoku trihydratierokyanidu draselného o koncentraci 0,5 mol/l. tBkz
poté postup redime 1:1 s destilovanou vodou do iopavenych odrrnych bawk. Vysledné
vzorky davkujeme do kyvet adfime ve fotometru a z natfenych hodnot sestavime kalibnd
kiivku. Pro tuto latku byla zji8ha nejvhodsjSi vinova délka 514 nm.

K,[Fe(CN)¢].3H,0

67 -
66 -
65 -
64 -
63 -

napéti na det. diodé {mV)

62 -
61

25 35 45 55 65 75 85 95 105

koncentrace roztoku {50 x mol/l)

Obr. 18 Ziskana kalibréni kiivka K,[Fe(CN)].3H,O

Komentar:
Uvedena kalibréni kiivka je v uvedeném rozmezi linearni (Ize ji prolozegresni fimka

s R=0,99). Vypdtem z regresniifmky Ize pondrn& piesré urit koncentraci roztoku trihydrétu
ferokyanidu draselného.
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8. Zawer

V tomto projektu byly vytvéeny 2 funkni prototypy fotometru. ®/odni pozadavky byly
splreny. Zaizeni je vytvéeno jako univerzalniifstroj s moznosti dalSich rozSini a vylepSeni.
Je opaten vystupem pro externi sondu, kterd bstarslouZit jako ponorna cela nebo kompaktni
blok, ktery by se dal nasunout naifmkovou kyvetu. Déle je mozné systém doplnit o gamebo
o rozhrani pro fipojeni k PC. Déle bude vyti'ena metodickaifrucka pro gitele s podrobnym

popisem stavby a s ndvody nikteré experimenty.
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9. Anotace

Tato prace SO s nazvem , Konstrukce fotometru pro Skolskou préxktera byla
v soutzi SOC zaazena do tematického okrutil? ,Tvorba w@ebnich poricek, didakticka

technologie, “ si dala za cil sestavit a odzkouseikeni prototyp fotometru vhodného pro
Skolskou praxi. Hlavniitaz byl kladen na univerzalnost (moznost stanopehitanti zivotniho
prostedi, meziprodukt chemické syntézy, z&kladnich sloZek pitnych a rdinéch vod apod.),
funkeéni odolnost a fedevSim finaéni dostupnost. Tyto poZadavky byly sphy a vzniklo
jednoduché a finamé¢ dostupné zdzeni pouzitelné v laboratornich &ehich z chemie, ip
projektovych dnechii laboratornich krouZcich naretinich Skolach. Popsana konstrukiistmje
umoziuje dalSi konstrutni doplréni (pritokova kyveta, ponorna fotometricka cela apod.), na
kterych se v satasnosti pracuje. V dohledné dobude sepsana ucelenéirpcka s navodem na

stavbu pistroje a se souborem vhodnych experiragmb Skolskou praxi.
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