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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace pojedndva o moznych metodach méfeni ozonu a specializuje
se zejména na soucasny stav poznani opto-chemickych senzorti. Detekce ozonu pomoci téchto
senzorl je zaloZend na zméng jejich barvy odpovidajici ddvce ozonu.

Predmétem experimentalni ¢asti prace je optimalizace kompozic pro pfipravu ozonového
dozimetru. Cilem optimalizace bylo dosdhnout vyraznéjs$i barevné zmény mezi jednotlivymi
davkami, lepsi mechanické odolnosti vrstev a regulace citlivosti kompozic vici ozonu. Toho
se docililo zménou poméru latek v kompozicich nebo pifidavkem dalSich latek. Takto
pfipravované kompozice byly testovany a vyslednd kompozice byla vytiS§téna metodou
sitotisku.

Kli¢ova slova

Ozonovy dozimetr, ozon, optimalizace, Oranz I, stanoveni ozonu

ABSTRACT

In the study various methods to measure concentration of ozone were investigated. Emphasis
was placed on opto-chemical sensors, which change their colour when exposed to augmented
dose of the substance.

Numerous solutions have been prepared by changing ratios of substances and were used
to make ozone dosimeter. The goal was to produce highly sensitive composition which would
change colour noticeably when exposed to ozone, with good mechanical properties when
dried up. When the solution with required properties had been discovered, it is suitably for
silk-screen printing was tested.
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1 UVOD

Ozon je unikdtni molekulou, jehoz chemie mé hluboky dopad v mnoha oblastech nasi
spole¢nosti. Tento dopad miiZe byt jak pozitivni, tak i negativni [1].

Je jednim zplyni vyskytujicim se pfirozené v atmosféfe. Rozd€luje se na ozon
stratosféricky, ktery se vyskytuje v horni ¢asti atmosféry, a troposféricky, ktery je blizko
povrchu zemé, tedy ve spodni Casti atmosféry. Ve stratosféfe je jeho piitomnost velice
dilezita, jelikoz slouzi jako pfirozena ochrana proti Skodlivému ultrafialovému zéfeni, kde
tvoii ochrannou ozonovou vrstvu. Ozon se ve spodni ¢asti atmosféry nachdzi ve forme
fotochemického smogu, ktery ma acinky jiz Skodlivé. V troposféfe muze vznikat spalovanim
fosilnich paliv naptiklad z automobilového provozu nebo diky pramyslu, ale i pouzivanim
laserovych tiskaren. Velké koncentraci pfizemniho ozonu celi zejména oblasti v zaveétii
velkych priamyslovych aglomeraci diky rozrlstajicimu se primyslu. V poslednich letech
dochazi k velkému nartstu koncentrace troposférického ozonu, a proto pfitahuje stale vétsi
pozornost odborniku [1], [2], [3].

Ozon je to toxicky, reaktivni plyn s oxida¢nimi u¢inky a jeho nadmérna expozice mize
zpisobit celou fadu problémi. Ma nepiiznivy dopad na lidské zdravi, plodiny, pfirodni
vegetaci a venkovni materialy. Proto je jeho detekce velice dulezitd. Ozon je obvykle
sledovan pomoci pfistroji, které jsou velmi drahé, bézné nepfistupné a jejich vyhodnoceni
je Casové naroc¢né. Alternativnim feSenim mize byt zhotoveni jednoduchého, levného, malého
a prenosného opto-chemického senzoru. Expozice senzoru, takzvaného ozonového dozimetru,
ozonem zpusobi zménu barvy, kterd pak odpovidd davce ozonu. Barevna zména je poté
vyhodnocena pomoci prilozeného etalonu.

Experimentalni prace vedouci k vytvoreni tiSténych dozimetri byly soucasti projektu
COST a sohledem na zavazky feSitell projektu neni mozné uvést klicové slozky téchto
dozimetri.

2 CIL PRACE

Cilem této prace je vypracovat literarni reSer§i shrnujici soucasny stav poznani v oblasti
ozonovych dozimetri. DalSim tkolem je na zaklad¢ predchozich laboratornich vysledkt
optimalizovat slozeni dozimetru k tisku sitotiskovou technikou a testovat piipravené
dozimetry.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Vznik ozonu

Fotolyzou oxidu dusi¢it¢tho (NO2) vznika oxid dusnaty (NO) a reaktivni kyslik (O), ktery
reaguje s molekulou kysliku (Oy) za tvorby ozonu (O3). Pokud zaroven dochazi k oxidaci NO
ozonem, je vysledkem rozklad O3 a v takovém piipad¢ nastava rovnovazny stav. Jeho tvorba
je také iniciovana v atmosféte ultrafialovym (UV) zafenim, pii ozafeni O,. UV zafeni doda
energii molekule kysliku, ¢imz ji dostane do excitovan¢ho stavu. V excitovaném Sstavu
se molekula rozpada na jednotlivé atomy reagujici S O, za vzniku tfiatomového kysliku [4],

[2].

NO, — 5> NO+0O (1)
0+0, >0, )
NO+0, - NO, +0, ©)

Ke zvySené koncentraci Oz dojde tehdy, pokud je NO oxidovan na NO; jinou latkou, ktera
reaguje s NO rychleji nez ozon. Mezi tyto latky patii napiiklad tékavé organické slouceniny
(VOCs) [4]. Uhlovodiky s vyjimkou methanu (NMHCs) a karbonylové slouceniny jsou
hlavnim zdrojem VOCs v atmosféte. NMHCs a karbonylové slouceniny jsou vylucovany
z prumyslovych procest, motorovych vozidel a mnoha dalSich zdroju [5].

Ozon je oznacovan za sekundarni znecistujici latku, jelikoz nema vlastni emisni zdroj.
Nevznika tedy piimo, ale fotochemickou reakci t€kavych organickych latek (VOCs) a oxidi
dusiku (NOy) [2].

3.2 Skodlivost pFizemniho ozonu

Mezinarodni standardy v oblasti bezpecnosti a ochrany zdravi doporucuji, aby pramérna
hodnota koncentrace 0zonu ve vzduchu nepiekroéila 0,05-0,10 ppm. Nadmérna expozice
ozonu muze totiz zpusobit celou fadu nepiiznivych dopadi na rostliny a zdravi ¢lovéka [6].
Jak lze vidét z Obr. 1, je bézné, Ze dochazi k piekroceni povolené koncentrace ozonu
i na izemi Ceské republiky.

koncentrace [ug.m-3)]

| <100 0.03 %
>100-120 sLv 73.2%
>120 >V 268Y%

Obr.1  Denni 8 hodinovy klouzavy primér (pruméry pro dany typ stanice) koncentrace prizemniho
ozonu Vv prumeru za 3 roky (2013-2015), kde LV (Limit Value) — limitni hodnota, dana
legislativne, jejiz prekroceni zpiisobuje prokazatelné negativni ucinky na lidské zdravi [T].



3.2.1 Vliv na ¢lovéka a vegetaci

Ozon se vyznacuje vysokym toxickym uc¢inkem pii piekroCeni povolenych hodnot. Jeho
inhalace mize vyvolat chronické poskozeni plic a pfi vysokych koncentracich mtize zplisobit
plicni edém az smrt. Pti kontaktu s kazi, o¢ima nebo sliznicemi v kapalné fazi muze dojit
k popaleninam a v krajnich ptipadech i ke smrti.

Rostliny vystavené nadmérné expozici piizemniho ozonu trpi hnédnutim az nekrotickym
cernanim listd. U jehlicnant se projevuje Zloutnutim jehlic. Do rostliny pronika ptes
praduchy, kde putsobi jako oxida¢ni ¢inidlo, porusi membrany a snizi obsah chlorofylu.
Vlivem vznikajicich radikalt v dusledku jeho rozpadu dojde k destrukci bunky. Muze
inhibovat fotosyntézu, respiraci nebo rist, coz snizuje vynos pii sklizni [2].

3.3 Vlastnosti ozonu

Ozon je nestabilni tfiatomova alotropicka modifikace kysliku. Za béZznych podminek
je bezbarvy az namodraly plyn, kondenzuje do tmavé modré tekutiny nebo modro-¢ernych
krystald. Ma charakteristicky zapach uz pii nizkych koncentracich. Jeho molekulova
hmotnost je 47,997 g/mol. Bod varu ma pfi teploté —112 °C a bod tani pii —193 °C.

Vyznacuje se lomenou strukturu s thlem 116°49°. Rezonan¢ni strukturu ozonu muzeme
vidét na Obr. 2. Ma strukturu dipdlu a mize se tedy chovat jako elektrofil i nukleofil.
Ve vétsing pripadil se vSak v reakcich vystupuje jako elektrofilni ¢inidlo.

+

0 ot o 0
- / e ————
+D/ \0_ :0:/ \:Q:_ _:_C_II/ \:'D: _:Q:/ \:0:+

1 2 3 4

Obr.2  Rezonacni struktura ozonu [1].

Je tepelné nestabilni, reaktivni a chova se jako silny oxidant. Diky témto vlastnostem se da
vyuzit pfi dezinfekei a sterilizaci. Vyuziva se k dezinfekci vody, kdy se rozklada na kyslik,
bez vzniku dalSich vedlejSich produktl. VyuZiti méa 1 v ¢isténi vzduchu, kde nici
mikroorganismy a pachy kvili svym baktericidnim 0U¢inkim. V primyslu se pouziva
pti oxidaci, v textilnim a papirenském primyslu k béleni. Pii teplotnim Soku hrozi nebezpeci
vybuchu [1], [8], [9].

3.4 Metody stanoveni ozonu

Ozon je bézné¢ monitorovan pomoci spektroskopickych metod a polovodicovych senzort.
Metody stanoveni jsou stabilni a spolehlivé, jejich pouzitelnost ma vSak jisté nevyhody.
Pfistroje mohou byt drahé a rozmérné se slozitym a casové narocnym vyhodnocenim.
Polovodi¢ové senzory maji omezeny rozsah pro stanoveni vzorku a méfeni je ruSeno dal$imi
plyny. S vyjimkou piimé elektrochemické spektroskopické nebo UV absorpéni techniky



je rozvoj analytickych metod omezen. Omezeni je zpusobeno jeho vysokou reaktivitou, kvuli
které nemtze byt shromazdén a uchovan. V soucasnosti dochéazi k rozvoji pasivnich detektorti
pro detekci ozonu [10], [11].

3.4.1 Chemické metody

Chemické stanoveni ozonu je dvou krokové. Prvnim krokem je reakce ozonu se specifickym
¢inidlem ve vhodném prostfedi. Poté se stanovi produkty reakce vhodnou technikou.
Chemické metody jsou alternativou pro nizkonakladové monitorovani ozonu. Jejich
nedostatkem je absolutni stanoveni, ruseni dal$imi oxidanty a mala detekéni citlivost. Dalsi
nevyhodou mize byt pracna ptiprava vzorku, coz zvySuje moznost kontaminace [11], [12].

3.4.1.1 Jodometricka titrace

Jodometricka titrace je nejstar§$i metodou stanoveni ozonu. Jeji vyhoda spociva v piesném a
absolutnim stanoveni ozonu, neumoziuje vSak pribéZné meéteni. Stanoveni je zaloZeno na
reakci ozonu s alkalickym roztokem jodidu draselného (KI).

2KI+0, +H,0 > 1, +2KOH +0, 4)

Z jodidu se uvolni jod (1), ktery zbarvi roztok Zlutohnédé¢. Jodid se pak stanovi titraci
thiosiranu sodného (Na,S;03) v kyselém prostiedi.

l, +2Na,S,0, < 21~ + Na,S,0, (5)

Pfi redukci jodu na jodid (1) dojde k odbarveni Zlutohnédého roztoku. Pro vEtsi presnost
ureni bodu ekvivalence se do reakce pifidava tésné ke konci titrace Skrobovy maz, ktery
zbarvi roztok do modra, odbarveni je pak vyrazné&jsi [13].

3.4.2 Fotochemické metody

Fotochemické metody vyuZivaji absorpci zareni v UV oblasti. Oproti chemickym metodam
maji tu vyhodu, Ze umoznuji kontinudlni stanoveni ozonu. Krom¢ absorpce UV zafeni
ozonem dochazi i k absorpci dalsich latek [13].

3.4.2.1 Absorpéni spektrofotometrie

Ozon siln¢ absorbuje zafeni v UV oblasti, proto je absorpéni spektrofotometrie
nejpouzivanéj$i fotochemickou metodou k jeho stanoveni. Absorpéni maximum ozonu
je pii vinové délce 254 nm. Stanoveni probiha kontinualng, toho se da vyuzit pii regulaci
ozonu ozonizatorem. Kromé absorpce UV zafeni ozonem dochazi i k absorpci dusiku a jeho
oxidu [13].

ME¢ii se absorpce zafeni pii vinové délce 254 nm kyvetou o definované délce (1), obsahujici
vzorek plynu. Zdroj zatfeni je obvykle nizkotlaka rtutova UV lampa. Molarni absorp¢ni

10



koeficient (A) ma hodnotu 3000 I-mol™-cm™ pii vlnové délce 254 nm, a tak miZzeme
z Lambert-Beerova zakona vypoditat koncentraci (C).

| =1,-107* (6)

Musi se vSak brat v potaz vliv tlaku a teploty, kdy miize dojit ke znacné rozdilnym
vysledktim, proto se koncentrace ozonu feSi pomoci rovnice, ktera zahrnuje i hodnoty tlaku
a plynu:

T P (7)

C=Iog|—°-G-—-—,
| T, P

kde G je urCeno pii kalibraci a nastaveni citlivosti analyzatoru, rovnice je normovana
na Ty =273,15 K a Py =1,0123 bar. Koncentrace se pak udava v hodnotach g/Nm3 [14].

3.4.2.2 Fluorescence

Reakce je zalozena na ozonolyze barviva Indigo trisulfonat (ITS). ITS obsahuje dvojnou
vazbu mezi uhliky, se kterou reaguje ozon a tim dochazi k blednuti barviva. Vysledkem
reakce je isatinsulfonat a sulfonanthranilat, ktery vykazuje fluorescenci.

Roztok ITS obsahuje deionizovanou vodu, Indigo trisulfonat draselny a ethylen glykol.
Roztok se impregnuje na celulézové filtry. Je potfeba provést dvé meétfeni. Jedno méteni
z roztoku, ve kterém byl extrahovan filtr pouzity jako blank. V druhém se pak méii roztok
extrahovany ze vzorku

Samotné roztoky ITS nefluoreskuji, ale fluoreskuji az produkty reakce mezi ITS a ozonem.
Maximalni fluorescenéni signal ve vlnové délce 400 nm je pfimo imérny mnozstvi ozonu,
se kterym reaguje ITS. Mechanismus reakce alkenu a ozonu v plynné fazi neni jesté zcela
vysvétlen. Vi se vSak, Ze prvnim krokem je navdzani ozonu na dvojnou vazbu, ¢imz se ziska
nestabilni molozonid a dale vznikd karbonyl a biradikal (Criegliv meziprodukt). Schéma
degradace ITS je vidét na Obr. 3 [11].
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Obr.3  Reakcni schéma ozonolyzy ITS. A: molozonid, B: vznik isatinu a Crieegova intermedidatu,
C: vznik isatinu, D: dekarboxylace, navdzani vody a vznik anthranilu [11].
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3.4.2.3 Chemiluminiscence

Chemiluminiscence je definovand jako emise svétla (ultrafialového, viditelného nebo
infraCerveného zafeni), ktera vznikla chemickou reakci. Reakci vznikne intermediat
V excitovaném stavu a pii ndvratu do zakladni energetické hladiny ztrati Cast své energie
vyzatenim svétla. K reakci mize dojit v plynné, kapalné i pevné fazi. Chemiluminiscence
V kapalné fazi nachézi vyuziti v analytickych aplikacich. V plynné fazi se vyuziva
pii sledovani sloucenin v atmosféte, jako je ozon, slouceniny siry nebo oxidy dusiku.

Stanoveni ozonu pomoci organickych barviy

Mechanismus chemiluminiscenéni reakce s organickym barvivem a ozonem neni zcela
vysvétlen, je vSak citlivy a dobfe stanovitelny. Pti reakci vznikne reaktivni energeticky bohaty
meziprodukt, ktery reaguje s 0zonem.

Rhodamin B je jednim z moZnych barviv pro stanoveni ozonu. Diky jeho $patné stabilité
zavisejici na teploté, tlaku a vlhkosti se k nému ptidava kyselina gallova. Kyselina zvysi
stabilitu a zabrani oxidaci. Stejn¢ tak muzeme pouzit Methylenovou violet, Safranin O,
Eosin Y nebo Fluorescein. Pro méfeni nizkych koncentraci ozonu se vyuziva Indigo karmin.

Stanoveni v plynné fazi

Ozon ve vzduchu muize byt méfen chemiluminiscencni reakci ozonu sethenem (C,Hj)
pti vlnové délce 440 nm nebo oxidem dusnatym. Pfi reakci ozonu s CyH4 jsou vzniklé
produkty v excitovaném stavu a vytvaii chemiluminiscenci umérnou koncentraci ozonu.

2C,H, +20, - 4CH,0+0, + hv (8)

Jinou alternativou je chemiluminiscence emitovana pii reakci ozonu s oxidem dusnatym,
kdy je méfena intenzita emitovaného svétla pii vinové délce vétsi nez 600 nm.

O, +NO — NO,’ 9)
NO," - NO, + hv (10)

Tyto metody jsou velice citlivé s vyhodou rychlé odezvy, kdy reakce probéhne za par
milisekund. Reakce je specificka [15].

3.4.3 Bioindikatory

Riizné druhy cévnatych rostlin vykazuji typické ptiznaky, a to zejména na listech v piipad¢,
kdyz jsou vystaveny ozonu, ¢ehoz se da vyuzit jako relativnich bioindikatora kvality ovzdusi
v ur¢ité oblasti. Vyuziva se jich vétSinou v mistech, kde neni k dispozici mechanické
monitorovani ozonu. Jednim z ptiklada takovych rostlin mtize byt Nicotiana tabacum. Je vsak
dilezité brat v potaz dalsi pfiznaky, které mohou rostlinu ovlivnit, proto je vhodné vysledky
dale porovnavat naptiklad s pasivnimi detektory. DalSimi indikujicimi rostlinami muzZe byt
svida krvava, bez ¢erveny, olSe Seda, vinné révy a mnoho dalsich [16], [17].
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3.4.4 Elektrochemické metody

Elektrochemicka detekce ozonu piinasi znacné vyhody v porovnani s ostatnimi analytickymi
metodami. Vyhodnoceni je rychlé a diky miniaturizaci je mozné provadét méfeni
i venku [18]. Piimé stanoveni ozonu v plynné fazi je mozné pomoci senzorti na bazi filmu
polovodivych oxida. Prikladem jsou konduktometrické senzory nebo amperometrické
detektory pro plynny ozon [19].

3.4.4.1 Amperometrické senzory

Pro amperometrické plynové senzory se pouzivaji elektrody ze zlata a platiny. Elektrody
umoziuji Siroky pracovni rozsah potencialové skaly s vysokou elektrokatalytickou aktivitou.
Pracovni potencial je limitovan oxidaci a redukci elektrolytu. Pokud meétfeni probiha
se vzduchem je limitovan i oxidaci kysliku. Méfeni se provadi za amperometrickych
podminek, kdy je aplikovén staly potencial. Konvenéni plynné amperometrické senzory jsou
obvykle zalozeny na poréznich polymerech (polytetrafluorethylen) s pracovni elektrodou na
zadni strané, ktera je v kontaktu s inertnim roztokem elektrolytu [19].

Byly popsédny amperometrické senzory monitorujici ozon V plynném médiu. Skladaji
se ze zlaté porézni pracovni elektrody zavedené do vzorku analytu. Pracovni elektroda
je ulozena na povrchu iontové vyménné membrany, ktera slouzi jako polymerni elektrolyt.
Druhd strana membrany celi vnitinimu roztoku elektrolytu obsahujici pomocnou
(protielektrodu) a referenéni elektrodu. Pfi amperometrickém méfeni se aplikuje potencial
do cely, ve které protéka ozon s kyslikem [20].

3.4.4.2 Konduktometrické senzory

Tenky film oxidu cinicitého (SnO,) a oxidu inditého (In,O3) je povazovan za material vhodny
pro konduktometrické senzory. Hlavni nevyhodou téchto polovodivych senzorh je jejich
Spatna selektivita a potieba zvySené teploty. Vyhodou je vSak jejich vysoka citlivost, malé
rozméry a nizké vyrobni ndklady. Polovodi€ové senzory jsou vhodné pro dlouhodobé
monitorovani.

Principem je zména elektrofyzikalnich charakteristik citlivé vrstvy v disledku zmény
slozeni analyzovaného plynu. Charakteristickym rysem senzorl, ktery zavisi na koncentraci
necistot plynu, je elektrickd vodivost citlivé vrstvy. Citlivd vrstva se sklada
Z polykrystalického filmu polovodivého oxidu kovu. Vystupnim signalem je bud’ odpor
citlivé vrstvy, nebo jeji napéti. Odpor vrstvy se zvySuje nebo snizuje v zavislosti na typu
zneCisténi (donor nebo akceptor elektronu) a typu polovodic¢e (n nebo p). V ptipad¢, ze jsou
akceptorové castice (O;) adsorbovany na povrch polovodi¢e typu n, odpor vzroste
(akceptorovy signal). U adsorpce donorovych ¢astic (H,) se signal naopak snizuje (donorovy
signal). U p-typu polovodicli je zavislost reverzni. Polovodi¢ obsahuje méfici elektrody
a zahtivac, ktery je potifebny, protoZe chemisorpce na povrchu je zavisla na teploté. Elektrody
jsou potazeny citlivou vrstvou [21].
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3.4.4.3 Méieni pomoci pH

Tato metoda je zalozend na sledovani zvyseni pH v disledku reakce ozonu ve vodném
nepufrovaném roztoku jodidu draselného. Béhem reakce vznikaji hydroxylové ionty, kdy
zvyseni pH o hodnotu 0,01 odpovida koncentraci ozonu o hodnots 2,3 - 10° M. Nedostatkem
metody je citlivost na pfitomnost stopovych mnozstvi kyselych nebo zéasaditych plynti vzorku
vzduchu, jako je kyselina chlorovodikova nebo amoniak [22].

3.5 Mechanicka stabilita vrstev

Pro zjisténi tvrdosti vrstev byl proveden tuzkovy test podle mezinarodniho standardu
ISO 15184:1998 (E). Zkouska je definovand jako odolnost vrstvy proti vrypu tuzky
0 definovaném tvaru a tvrdosti. Interval tvrdosti tuzek je od 9B (nejméek¢i) do 9H (nejtvrdsi).
Tuzky jsou ofezany na thel 90° (Obr. 4). Princip testu spociva v uchyceni tuzky
nad povrchem testovaného vzorku pod thlem 45° a tuzka je sunuta po vrstvé. Zacina
se s mekkymi tuzkami a postupné se zvysuje jejich tvrdost. Posledni tuzka, kterd neudéla ryhu
do vrstvy, odpovida jeji tvrdosti. Zkouska se provadi zafizenim z kovu opatfenym dvéma
kolecky (Obr. 4). Uprostied zatizeni je otvor pro tuzku. Po vlozeni tuzky do otvoru Se zatizeni
zaaretuje tak, aby bylo ve vodorovné poloze a tim bylo dosazeno zatiZzeni na hrotu tuzky
750 g [23].

H

: i

Obr. 4 Schéma zarizeni z KOVU a ukdzka spravné orezané tuzky [23].
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

4.1 Opto-chemické senzory na detekci ozonu

Opto-chemické senzory jsou vyrobeny z materialt, které vykazuji absorbanéni nebo
reflektanéni zmény po expozici ozonem. Tyto vlastnosti maji potencidl ve vyvinuti
jednoduchého, nizkondkladového a kompaktniho senzoru. V piipad¢ vysokych koncentraci
je reverzibilita odezvy velice nizka, protoze ozon je plyn se silnymi oxida¢nimi ucinky.
Princip téchto metod vychazi z kolorimetrického stanoveni ozonu [24].

4.1.1 Kolorimetrické metody

Detekce je zalozena na zméné barvy vrstvy po expozici ozonem. Odstin barvy pak indikuje
koncentraci ozonu. Rozvoj kolorimetrickych metod je zalozen zejména na odbarveni derivati
Indiga a azobarviv. Citlivost vii¢i ozonu vykazuji i antrachinonové nebo trifenylmethanové
barviva [12].

4.1.1.1 Indigoidni barviva

Reakce Indiga s ozonem je uzite¢na pro kvantitativni analyzu ozonu. Ozon atakuje centralni
dvojnou uhlikovou vazbu Indiga za vytvoieni nestabilniho ozonidu, ktery vede k tvorbé dvou
molekul isatinu (Obr. 5). Tato reakce zpisobi, ze ptivodné modra barva Indiga se zméni
na zlutou barvu isatinu. Piikladem indigoidnich barviv mize byt Indigo karmin nebo Indigo
trisfulfonat [25].

0 H
H 0 H
N o%a N
= o, — () ®
N A\
H oo H 0
indigo (blue) primary Zonide

|

o} Q H
No-0

}4 H 0
isatin (iyellow) zonide

Obr.5  Mechanismus ozonolyzy Indiga [25].
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4.1.1.2 Azobarviva

Azobarviva jsou rozsahlou skupinou barviv, které vznikaji kopulacni reakci. Patii mezi
nejéastéji pouzivana barviva v pramyslu a vykazuji citlivost vii¢i ozonu. Radi se mezi
organické slouceniny obsahujici azo skupinu (—N=N-) nejcastéji vazanou k substituovanému
benzenovému nebo naftalenovému kruhu [26].

Na ozonolyze barviva Oranz II muzeme vidét, Ze v prvnim kroku ozon piimo atakuje
dvojnou azo vazbu elektrofilni substituci (Obr. 6). Druhym krokem je oxidace produkti
z prvni reakce. Prvni fazi oxidace Oranz II mizeme vidét v ¢asti (a), kdy jedna tautomerni

forma azobarviva vystavuje nukleofilni centrum azoskupiny, které atakuje piimo ozon.
Slouceniny (P1) a (P2) jsou hlavnimi intermediaty [27].

NaD;S
Wy

(@

Obr.6  Dvé tautomerni formy molekuly, (a) mechanismus prvni fdaze oxidace ozonem,
(b) meziprodukty ziskané z prvni fize oxidace Oranz II [27].

Obecné schéma $tépeni azobarviva ozonem [27]:
O, +Dye—*>vP, +VvP, (11)
0, + P —X— FP (final product) (12)

4.1.2 Ozonovy detekéni prouzek s barvivem Indigo trisfulfonat

Stanoveni pfizemniho ozonu je zaloZeno na odbarveni Indigo trisulfonatu. Ozon $tépi dvojné
vazby uhliku molekuly barviva a vysledkem $tépeni je Zluty az bezbarvy produkt. MnoZstvi
ozonu se da urcit vizualn€. Exponovany prouzek se pfilozi ke standardni barevné Skale
(Obr. 7), kde kazda barva odpovida urcité koncentraci ozonu. Je mozné méfit koncentrace
v rozsahu od 2 do 97 ppb s intervalem 3 ppb.
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Obr. 7 Sada testovaciho kolecka pro vizualni kontrolu stanoveni ozonu, kde a: standardni barevna
Skala s 30 odstiny, b: navod k pouzti [12].

Jako podklad byl pouzit celulézovy filtr. Roztok Indiga byl pfipravena z 12,4 mg Indigo
trisulfonatu draselného, 5 ml ethylen glykolu a doplnén vodou na 10 ml. Do centra filtru byl
po kapkach aplikovan pfipraveny roztok, ktery se §ifil skrz filtr vzlindnim.

Indigo trisulfonat vsak muze Cast své barvy ztratit vlivem svétla nebo tepla, proto byla
srovnavaci $kala pro porovnani s exponovanymi vzorky vytiSténa jako obrazek [12].

4.1.3 Ozonovy detekéni prouzek s barvivem Indigo karmin

Pro detekci ozonu byl zhotoven vysoce citlivy prouzek. Principem je reakce ozonu s Indigo
karminem. Vysledkem je vyblednuti modrého prouzku, coz se stanovi zméfenim reflektance.
Stupen odbarveni se zkoumal na ptidavku zvlh€ovadla a kyseliny v riznych pomérech.

Nejprve se testoval stupenn odbarveni ptidavkem jednotlivych zvlh¢ovadel (glycerol,
propylen glykol a ethylen glykol). Vzorky obsahovaly zvlhéovadla vrozmezi obsahu
od 0 do 60 % v roztoku spolu s Indigo karminem a kyselinou octovou. Zvlh¢ovadla silné
ovliviiovaly odezvu na ozon. Nejlepsi odezvu vykazoval glycerol, s jehoZ rostoucim
mnozstvim se zvySovala citlivost prouzku k 0zonu, nejvyssi byla zaznamenana u 20 % obsahu
glycerolu v roztoku a pii dalsim zvySovani jeho obsahu zacala odezva klesat.

Testy s kyselinou octovou, propionovou, mléénou a citronovou s riznym obsahem dopadly
témer se stejnou odezvou. Zaméfilo se tedy na tenzi par kyselin. Vysoka tenze par zplsobi
vyparovani a dojde ke zmén¢ sloZeni roztoku. Nejnizsi tenzi par méla kyselina citronova,
proto byla vybrana jako vhodna kyselina

Nejvhodnégjsi roztok obsahoval 0,045 g Indigo karminu, 3,5 g kyseliny citronové, 12,5 g
glycerolu a vSe bylo doplnéno vodou na 50 g. Zkoumal se stupen odbarveni prouzku po
kontaktu s ozonem o pritoku 80-90 ppb po dobu 8 hodin. Zménu barvy béhem expozice
znazoriuje Obr. 8. Graf ukazuje reflektanéni zmény ve spektrech. Pik byl pfi vinové délce
618 nm, ktery klesal se zvySujici se davkou ozonu v ¢ase Obr. 8 [28].
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Obr.8  Zména barvy a reflektancnich spekter prouzku po vystaveni ozonu S davkou: (a) 0 ppb X h,
(b) 64 ppb x h, (c) 129 ppbxh, (d) 193 ppbxh, (e) 238 ppb xh, (f) 287 ppbxh,
(g) 350 ppb x h a (h) 416 ppb x h, (i) 268 ppb x h a (j) 640 ppb x h [28].

4.1.4 Ozonovy detekéni prouzek s barvivem Oranz I

Tento detekéni prouzek vyuziva reakce ozonu s azobarvivem Oranz 1. Odbarveni se testovalo
na vlivu pH a zvlhcovadla. Stanoveni bylo provedeno méfenim reflektanéniho spektra
prouzku.

Pro zjisténi stupné odbarveni vlivem zvlhcovadla byly pfipraveny roztoky s riznym
mnozstvim glycerolu (od 0 do 40 hm %), ke kterému se piidal Oranz I a hydroxid sodny.
Pro odbarveni vlivem zmény pH byly pfipraveny roztoky s OranZ I, glycerolem a cinidly
ménicimi pH roztoku (hydroxid sodny, kyselina citronova a bez ¢inidla).

Bylo zjisténo, ze pH roztoku silné ovliviiuje citlivost k 0zonu. Pii pH vétsim nez 11,5 byla
citlivost k ozonu velice vysoka. Pfi pH mensim nez 10 mély prouzky velice nizkou odezvu
apfi pH menSim nez 7 dokonce nemély odezvu zadnou. Barva zéasaditych vzorkli méla
razovou barvu s pikem pii vinové délce 520 nm. Kyselé a neutralni vzorky byly oranzové s
pikem pfti 475 nm. Roztoky s glycerolem vykazovaly vysokou citlivost do 20 hm % a nad 30
hm % se zacala odezva zhorSovat.

Vysledny roztok obsahoval 0,034 g Oranz I, 5 ml hydroxidu sodného a 10 g glycerolu, vse
bylo doplnéno vodou na 50 g. Vzorek byl exponovan tfi hodiny, s pritokem ozonu 95 ppb.
Z grafu (Obr. 9) je vidét zména reflektanc¢nich spekter po vystaveni prouzku ozonem. Se
zvySujici se davkou ozonu s ¢asem zacaly piky ve vinové délce 520 nm klesat. Na obrazku
(Obr. 9) miizeme vidét, jak klesajici piky zménily barvu detekéniho prouzku [10].
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Obr.9  Zmeéna barvy a reflektancnich spekter prouzku po vystaveni ozonu S davkou: (a) 0 ppb x h,
(b) 84 ppb x h, (c) 182 ppb x h, a (d) 296 ppb x A4, (e) 501 ppb % h [10].

V soucasné dobé dochazi k rozvoji pasivnich senzorti zaloZenych na kolorimetrickém
stanoveni ozonu. Chovéni senzori vic¢i ozonu ovliviiuje zejména vliv pH piipravovanych
roztoki a pfidavek zvlhéovadel. Dale je zapotiebi ptidat latky ve spravném poméru.

Oproti klasickym metodam se nabizi moznost rozSifeni senzord pro Sirokou Skalu
spotiebitell diky jeho nizkym néakladiim. Jsou vysoce citlivé a jednoduché. Nepotiebuji zdroj
energie jako nékteré pfistrojové techniky. Nevyhodou vsak je, ze koncentrace ozonu se da
urcit jen jako primérna davka za urCitou periodu. Néktera barviva, kterd reaguji s ozonem,
maji nevyhodu v tom, Ze jsou citliva i vii¢i svétlu, tudiz mize dojit k nepfesnému stanoveni.
Opto-chemické senzory maji diky svym vlastnostem potencial pro dalsi rozvo;j.
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5 EXPERIMENTALNI CAST
Pouzita zarizeni
e Vybojovy vyvije¢ ozonu, Lifetech
e Spektrofotometr Maya 2000 PRO, Ocean Optics
e Spektrofotometr Eye One Extreme, X-Rite
e Kombinovany zdroj zafeni DT-MINI-2-GS, Ocean Optics
e Analytické digitalni vahy SPB 32, Scaltec
e Susarna Venticell, MBT Medical Technology
e Ultrazvukova lazen PS 02000A Ultrasonic
e Automaticky aplikator filmu TQC
e Natahovaci pravitko dle Bakera Elcometer 3520/1, Gamin

e Sitotiskovy poloautomat RokuPrint 05

Pouzité chemikalie
e Barviva: Oranz | (Ol), Krystalova violet (KV), médnaty ftalocyanin (CuFTC),
Methylenova modi (MM), Polymon blue (PB)
e Ethanol (Et)
e Praskové plnivo A (PP-A)
e Lak CH (L-CH)
e o-terpineol (a-Trp)
e Kalibraéni ¢inidlo C (KC-C)
e Kalibraéni ¢inidlo D (KC-D)
e Kalibraéni ¢inidlo F (KC-F)

e Jodid sodny

Pouzity software
e Microsoft Office Word
e Microsoft Office Excel
e GretagMacbeth KeyWizard V2.5-Eye-One

e Oceans OpticsSpectra Suite
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5.1 Priprava kompozic

Bylo ptipraveno celkem 17 kompozic, které byly namichany z barviva (Oranz I, Krystalova
violet, Methylenovd modf, Polymon blue a médnaty ftalocyanin), rozpoustédla (ethanol
a kalibra¢ni ¢inidlo D), praSkového plniva A (PP-A), laku CH (L-CH), kalibra¢niho ¢inidla C
(KC-C), a-terpineolu (a-trp) a kalibra¢niho ¢inidla F (KC-F).

5.1.1 Priprava kompozic s barvivem Oranz I

Kompozice obsahujici jedno barvivo, a to Oranz I, byly pfipraveny podle stejného postupu.
V prvnim kroku bylo navazeno ur¢ené mnozstvi praSkového barviva na analytickych vahach
do vazenek. Zvazenek bylo barvivo pomoci rozpoustédla kvantitativné pievedeno
do kadinky. Ptipraveny roztok byl dan do ultrazvukové lazné€, aby se barvivo rozpustilo. Poté
bylo pfidano praskové plnivo A anakonec se pridal lak CH. Kompozice byla opét vliozena
do ultrazvukové lazné. Timto zptisobem byly piipraveny kompozice K1 az KB6.

Do kompozice K11 az K15 byl pifidan navic o-terpineol. Kompozice K16 a K17
obsahovaly navic roztok kalibracniho ¢inidla F a roztok kalibra¢niho ¢inidla C. Slozeni
vytvofenych inkoustl je popsano Vv tabulce (Tabulka 1).

5.1.1.1 Priprava zasobnich roztoki kalibracnich cinidel C a F

Navéazené mnozstvi KC-C (4,2 g) se rozpustilo v ethanolu (3 ml) akalibraénim &inidlu D
(3 ml). Pipetovany objem 0,1 ml roztoku kalibraéniho C pak tedy obsahoval 0,07 g KC-C.

Obdobné se postupovalo pii piipravé zasobniho roztoku Kalibra¢niho &inidlo F. KC-F
(0,75 g) se rozpustilo v ethanolu (5 ml). Objem 0,1 ml zasobniho roztoku poté obsahoval
0,015 g KC-F.

5.1.2 Priprava kompozic s Oranz I a dalSimi barvivy

V ptipadé, kdy kompozice obsahovala dvé barviva, se nejprve namichala zakladni kompozice
podle postupu uvedeného v kapitole 5.1.1 ze sloZeni vychazejiciho pro kompozici K4.

Druhé barvivo se rozpustilo v rozpoustédle a bylo smichano s kompozici K4. Krystalova
violet’ se rozpustila v 5 ml ethanolu. Methylenova modf, méd’naty ftalocyanin a Polymon blue
se rozpustily v 10 ml ethanolu. SloZeni inkoustt je popsano v tabulce (Tabulka 2).
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Tabulka 1l Pomeéry jednotlivych slozek kompozic pro barvivo Oranz 1.

Nazev kompozice | O | Et |KC-D|PP-A|L-CH | a-trp roztok

[] [mi] | [mi] | [ml] | [mI] | [mi] . .

KC-F | KC-C

[mI] | [mI]

K1 0,010 7,5 75| 225 6| - - -
K2 0,015 7,5 75| 225 6| - - -
K3 0,025 75 75| 225 6| - - -
K4 0,025 75 75| 225 8| - - -
K5 0,025 7,5 75| 225 10| - - -
K6 0,025 7,5 75| 225 12 - - -
K11 0,025 75 75| 270 20 25| - -
K12 0,025 75 75| 315 20 25| - -
K13 0,025 7,5 75| 36,0 20 25| - -
K14 0,025 7,5 75| 405 20 25| - -
K15 0,025 75 75| 450 20 25| - -

0,1 KC-F 0,0083 2,5 25| 135 5| - 0,1 -

0,5 KC-F 0,0083 2,5 25| 135 5| - 0,5 -

K16 | 1,0 KC-F 0,0083 2,5 25| 135 5/ - 1,0 -

2,0 KC-F 0,0083 2,5 25| 135 5| - 2,0 -

0,05 KC-C | 0,0083 2,5 25| 135 5| - -| 0,05

0,25 KC-C | 0,0083 2,5 25| 135 5| - -1 0,25

K17 | 0,50 KC-C | 0,0083 2,5 25| 135 5 - -1 0,50

1,00 KC-C | 0,0083 2,5 25| 135 5| - -| 1,00

1,50 KC-C | 0,0083 2,5 25| 135 5| - -| 1,50
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Tabulka 2 Pomery jednotlivych slozek pro kompozice s barvivy: Oranz I (OI), médnaty ftalocyanin
(CuFTC), Krystalova violet' (KV), Methylenova modr (MM) a Polymon blue (PB).

Cislo Ol CuFTC KV MM PB Et KC-D | PP-A | L-CH
R O N 1 O O ) O O (3 A A L B I 1
K7 0,025 - 0,025 - - 12,5 75 22,5 8
K8 0,025 0,025 - - - 12,5 7,5 22,5 8
K9 0,025 - - 0,025 - 17,5 75 225 8
K10 0,025 - - - 0,025 225 75 225 8

5.1.3 Naneseni vrstev a suSeni

Zhomogenizované kompozice byly Pasteurovou pipetou a pravitkem dle Bakera naneseny
motorizovanym automatickym aplikatorem TQC na bilou PET tiskovou folii o tloustce
50 um. Natazené vrstvy mohly mit tloustku 120, 90, 60 nebo 30 pm. Po naneseni byly vzorky
suSeny v suSarné pii teploté 100 °C po dobu 2 minut.

5.1.4 Méreni spekter vzorku

Kompozice nanesené na tiskovych foliich byly vystfizeny na étvereéky 2 x 2 cm. U takto
ptipravenych vzorki byla ptred expozici ozonem spektrofotometrem X-Rite Eye One Xtreme
zméfena reflektanéni spektra a barvové soutradnice (CIE Lab). V softwaru Gretag Macbeth
Key WizardV2.5-Eye-One byl spektrofotometr nastaven pro 2° fotometrického pozorovatele
a na osvétleni D50. Nasledné byl nakalibrovan na bily standard. Spektrum bylo méfeno
od 380 do 730 nm s intervalem méteni po 10 nm. Samotné méfeni probihalo vzdy na stejné
bilé keramické plose. Namétena data byla zaznamenana a zpracovana v programu MS Excel.

5.1.5 Expozice ozonem
5.15.1 Aparatura na vyvijeni ozonu

Prvni ¢asti aparatury na vyvijeni ozonu je tlakova ldhev se stlaCenym vzduchem. Vzduch
proudi z tlakové 1dhve pfes priutokomér s reguldtorem pritoku a je dale veden do ozonizatoru.
Vznikly ozon prochazi kifemennou 10 cm kyvetou. Ke kyveté jsou pies kolimator pfipojena
dvé optickd vldkna, jedno z deuteriového zdroje a druhé vede do vlaknového USB
spektrofotometru s diodovym polem. Absorbance ozonu se méfi pomoci softwaru
Spectra Suite. Ozonizator a prutok vzduchu byl nastaven tak, aby absorbance byla 0,05.
Z kiemenné kyvety je vzduch s ozonem veden do reakéni komory na magnetické michacce
auvniti je magnetické michadlo, aby se ozon neshromazdoval na dné nadoby. Ozon
vychdzejici zreakéni komory je spotfebovan vroztoku Nal ve dvou promyvacich
Drechslerovych nadobach.
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Obr.11 Aparatura na vyvijeni ozonu: (1) tlakova lahev, (2) prutokomér, (3) ozonizator,
(4) kremenna kyveta, (5) deuteriova UV lampa, (6) reakcni komora, (7) magnetickd
michacka, (8) Drechslerovy promyvaci nadoby, (9) Spektrometr, (10) pocitac.

Vzorky nastiihané na ¢tverecky o velikosti 2 x 2 cm, u kterych bylo zméfeno reflektan¢ni
spektrum, byly pomoci lepici pasky nalepeny na prithlednou folii, kterda byla vloZena
do reakéni komory. Po vlozeni vzorkll bylo viko reakéni komory utésnéno Sroubky. Doba
expozice se liSila podle tloustky vrstev aslozeni jednotlivych kompozic. Vzorky byly
exponovany tak dlouho, dokud nedoslo k odbarveni nebo ke zméné zbarveni.

Do reakéni komory bylo vlozeno vétSinou 5 nebo 6 ctvereckli od jednoho vzorku.
Prvni vzorky byly vyjmuty po 30 nebo 15 minutach podle toho, kdy zacala byt viditelna
zména barvy. Nasledné se zméfila reflektance. Dalsi vzorek byl odebran po dalSich 60,
respektive 30 minutach. Timto zpisobem se proméfily zbyvajici vzorky, které byly odebirany
opét po 30 nebo 15 minutach expozice. Tim byla zajisténa postupna degradace barviva pfi
raznych davkach ozonu a rychlé exponovani vzorki.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Pro posouzeni kvality dozimetru bylo potiebné sledovat vybrané znaky:

e dobfe rozeznatelnou barevnou zménu mezi jednotlivymi davkami,

e stabilitu vrstvy z hlediska mechanické odolnosti,

e pfimétenost viskozity namichané kompozice z ditvodu dobré aplikovatelnosti na
tiskovou folii,

e reakci mezi ozonem a kompozici suché vrstvy,

e vyhovujici viskozitu pro sitotisk.

6.1 Zpracovani vysledki

Z naméfené reflektance (R) vzorkl spektrofotometrem byly sestaveny grafy. Grafy pro
spektra dozimetru béhem expozice ozonem mély zavislost —logR na vinové délce v rozsahu
400-730 nm. Grafy pro zménu relativni optické hustoty kompozic mély zavislost
Drei = —10g(R/Ry) na vinové délce (400—730 nm), kde —logR, bylo méfeno pied expozici.

6.2 Vypocet davky ozonu

Ozonizator byl nastaven tak, aby se jeho absorbance rovnala hodnoté 0,05, coz byla trvale
udrzitelna hodnota métena spektrofotometrem Maya (Ocean Optics). Dale vime, Ze absorpéni
maximum ozonu je pii vinové délce 254 nm, hodnota absorpcniho moldrniho koeficientu pro
tuto vinovou délku je rovna 3000 I'mol :cm™ a délka kiemenné kyvety je 10 cm. Z tchto
hodnot pak miiZeme vypocitat koncentraci ozonu pies Lambert-Beertiv zakon.

A
C=—
el
005
3000 -10 (13)
¢ =166-10"mol -dm™®
Pro vypocet davky ozonu v jednotkdch mg -h-m™ byly pouzity vztahy:
H, =c-t
6
Hl:Alo |Mr't (14)
g .

a pro expozicni ¢as 15 minut:

B 0,05-10°-48 15
=
3000-10 60 (15)
H,=20mg-h-m?
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Pro vypocet davky ozonu v jednotkach ppm- h byly pouzity vztahy:

H, (16)

p(hustota/zduchtpﬁ25°0)

H, =

a pro expozicni ¢as 15 minut:

20 (17)

H, =
11845
H, =16,88 ppm (w)

Tabulka 3 Hodnoty ddvek ozonu pFi riiznych casech expozice.

t [min] Hi[mg-h-m*] | Hz [ppm-h )]

0 0 0
15 20 17
30 40 34
45 60 51
60 80 68
75 100 84
90 120 101
105 140 118
120 160 135
150 200 169

6.3 Optimalizace dozimetri pro vyraznéjsi barevnou zménu mezi davkami

Pii této optimalizaci bylo zvySovano mnoZstvi barviva za ucelem lepsi viditelné barevné
zmény mezi jednotlivymi davkami. Testovalo se 1 pfidani dalSiho barviva. SloZeni kompozic
je uvedeno v kapitole 5.1.1.

6.3.1 Kompozice K1

Tato kompozice byla pfipravena na zakladé predchozich laboratornich vysledk.
Na automatickém aplikatoru TQC byly naneseny vrstvy o tloustkach 120, 90, 60 a 30 um.
Kompozice suchych vrstev z tiskovych folii snadno opadavaly.
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Exponovanym vzorkiim s tloustkou vrstvy 120 a 90 um byla prométena reflektance
kazdych 30 minut. Vynesena reflektan¢ni spektra pro 120 um jsou zobrazena na Obr. 13.
U vrstev 120 i 90 um doslo k odbarveni asi po 90 minutach, pii davce ozonu 101 ppm- h (w).

Vzorkim s tlouStkou vrstvy 60 um byla méfena reflektance kazdych 15 minut,
predpokladalo se rychlejsi odbarveni. Na Obr. 14 miZeme vidét spektra blednuti pro 60 pm.
Vzorek se odbarvil asi po hoding, pii davce 68 ppm- h (w). Pti 30 um byla kompozice pfilis
svétla, proto nebyla exponovana.

Piky neexponovanych kompozic byly ve vinové délce 470 nm, odpovidajici oranzové
barveé. Piky zacaly Kklesat se zvysujici se davkou ozonu v Case, coz zpusobilo blednuti barvy

(Obr. 12). Zm¢éna relativni optické hustoty pro exponované vzorky je na Obr. 15. Nejrychleji
degradovala kompozice s 60 um a nejpomaleji se 120 pm.

Omin 30min 60 min 90 min 120 min

K1-120 pm

Omin 30 min 60 min 90 min 120 min
K1-90 pm

Omin 15 min 30 min 45 min 60 min 75min 90 min
K1-60 um

Obr. 12  Barevné zmény dozimetru podle délky expozice ozonem pro K1-120, 90 a 60 um.

0,7 ;
—0 min
06 | —30 min
0,5 ——60 min
0.4 —90 min
A ——120 min

—-log R

0,3
0,2
0,1

0,0 ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! !

400 500 600 700
vinova délka [nm]

Obr. 13  Spektra dozimetru béhem expozice ozonem pro K1-120 um.
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Obr. 14

Obr. 15

——0 min

——15min
——30 min
—45 min
—— 60 min
—— 75 min
—90 min

400 500 600 700
vinova délka [nm]

Spektra dozimetru béhem expozice ozonem pro K1-60 um.

—— 120 pm
90 um
60 um

0 20 40 60 80 100 120 140
expoziéni ¢as [min]

Zména relativni opticke hustoty kompozice K1 pro 120, 90 a 60 um.

6.3.2 Kompozice K2

Kompoz

ice K2 obsahovala o polovinu vice barviva oproti pivodnimu mnozstvi. Byly
natazeny opé¢t vrstvy s tloustkou 120, 90, 60 a 30 um. Suché kompozice opadavaly

z tiskovych folii.

Pfi tloust'ce vrstvy 120 a 90 um doslo k odbarveni pfi stejné davce jako u kompozice K1,
tedy po 90 minutach. Vysledky pro kompozici s 60 pm byly znovu obdobné s kompozici K1,
kdy doslo k odbarveni kolem 60 minuty. Spektra i barva dozimetru byla téméf shodna jako

u kompozice K1.
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6.3.3 Kompozice K3

U této kompozice bylo piidano dvaapulkrat vice barviva, nez bylo v ptivodni kompozici K1.
Vrstvy byly sytéjsi a degradace mezi davkami vyraznéjsi, ale dochazelo k vétsimu droleni.

Naméfena spektra pro tloustku 60 um zobrazuje Obr. 17 s pikem pii vinové délce 470 nm.
Kompozice vybledla asi za 60 minut. Blednuti mélo vyraznéjsi pribéh nez u piedeslych
vzorku (Obr. 16).

Omin 15min 30 min 45min 60 min 75min 90 min

K3-60 pm

Obr. 16  Barevné zmény dozimetru podle délky expozice ozonem pro K3-60 um.
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—45 min
——60 min
——75 min
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—-log R
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400 500 600 700
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Obr. 17 Spektra dozimetru behem expozice ozonem pro K3-60 um.

6.3.4 Kompozice K7

Fialova kompozice K7 je slozena ze dvou barviv, a to zOranz | a Krystalové violeti.
Kompozice suché vrstvy nedrzela stabilné na folii. Exponovany byly vrstvy 120, 90 a 60 pum.

Nejviditelnéjsi barevny piechod byl po prvnim méfeni (15 minutach), kdy fialova barva
ptesla do modrych odstinti. Modra barva dale bledla asi do 60 minuty a pak zacala kompozice
prechazet do fialovo-Sedych odstint (Obr. 18). Délka expozice byla 150 minut s davkou
ozonu
169 ppm- h (w). Spektra dozimetru znazoriujici degradaci kompozice pro 120 um ilustruje
Obr. 19. Pik neexponované kompozice byl ve vinové délce 600 nm, ktery klesal se zvySujici
se davkou ozonu v case. Zgrafu je vidét, ze nejvice se zménila reflektance mezi
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neexponovanym vzorkem a vzorkem méfenym po 15 minutach expozice, coz odpovida
nejvyrazngjSimu barevnému piechodu.

Omin 15min 30min 45 min 60 min 75min 90 min 120 min 150 min

Obr. 18  Barevné zmény dozimetru podle délky expozice ozonem pro K7-120 um.
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C ——30 min
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vlnova délka [nm]

Obr. 19  Spektra dozimetru béhem expozice ozonem pro K7-120 um.

6.3.5 Kompozice K8

Kompozice K8 obsahovala Oranz I a modré barvivo CuFTC. Vysledna barva byla zeleno-
hnéda blednouci do tyrkysovych odstinti (Obr. 20). Namichana kompozice byla velice fidka
a Spatné€ se aplikovala na folii. Po vysuSeni se vytvofily na vrstvach rizné barevné odstiny
a bylo obtizné vybrat vzorky se stejnou barvou. Vrstva byla nachylna k otéru.

Pii expozici dochazelo k nerovnomérné degradaci a vznikaly r0zna barevnd mista
na vzorcich. To se projevilo i ve spektrech, kdy reflektance vrstvy 90 um zméfena pfi
75 minuté ma vyssi pik nez pfi reflektanci zméfené pii 30, 45 a 60 minuté (Obr. 21). Tomu
odpovida i barevna skala dozimetru. Z grafu dale vidime, Zze se objevil pik pfi vinové délce
470 nm dpovidajici oranzovému barvivu a dalsi piky se vytvotily pfi vlnové délce 620 a
680 nm odpovidajici zelené a modré barvé.

Omin  15min 30 min 45min 60 min 75min 90 min 120 min

K8-90 pm

Obr. 20 Barevné zmény dozimetru podle délky expozice ozonem pro K8-90 um.
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Obr. 21  Spektra dozimetru behem expozice ozonem pro K8-90 um.

6.3.6 Kompozice K9

Methylenova modf a Oranz | byla barviva pouzita pro kompozici K9. Kompozice suché
vrstvy byla hnédo-zelna a po expozici zacala prechazet do svétle zelenych az Sedych odstint
(Obr. 22). Nejviditelngjsi piechod byl v 15 minuté, poté byla degradace nevyrazna.
Kompozice byla fidka, dochazelo k problémim s nanaSenim na folii. Vznikla nejednotna
barevna vrstva.

K vyblednuti vzorki doslo piiblizné ve 45 minuté s davkou 51 ppm- h (w). V grafu (Obr.
23) jsou zobrazena spektra dozimetru béhem expozice pro tloustku 120 um. Jsou zde
dva piky, jeden ve vinové délce 470 nm pro oranzovou, druhy pii vinové délce 670 nm
pro zelenou barvu.

Omin 15min 30min 45min 60 min 75min 90 min 120 min

K9-120 pm

Obr. 22  Barevné zmény dozimetru podle délky expozice ozonem pro K9-120 um.
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Obr. 23 Spektra dozimetru béhem expozice ozonem pro K9-120 um

6.3.7 Kompozice K10

Tato kompozice se skladala z barviva Polymon blue a Oranz I. Kompozice méla okrovou
barvu, ktera po expozici zacala nejprve prechazet do hnédo-zelena a pak do svych modrych
odstint (Obr. 24). Kompozice suché vrstvy byla opét s riiznymi barevnymi misty.

Vynesena reflektan¢ni spektra pro tloustku vrstvy 120 um jsou na Obr. 25. Davka ozonu
potiebna ke zméné z okrové na svétle modrou barvu byla 135 ppm - h (W) s expozi¢nim ¢asem
120 minut. Vzorek nevystaveny ozonu m¢l pik pii vlnové délce 470 nm odpovidajici
oranzoveé barve. Reflektance métena pfi 150 minutach vykazuje pik pfi 600 nm odpovidajici
barvé tyrkysové.

Omin  15min 30min 45min 60 min 75 min 90 min 120 min 150 min
K10-120 pwm

Obr. 24  Barevné zmény dozimetru podle délky expozice ozonem pro K10-120 um.
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Obr. 25 Spektra dozimetru behem expozice ozonem pro K10-120 um.

Pro vyrazngj$i zménu mezi davkami se zvySovalo mnozstvi barviva Oranz 1. Pti zvySeni
barviva o polovinu pivodniho mnozstvi nedoSlo k vyraznym zméndm, proto se navysilo
barvivo dvaaptilkrat oproti puvodnimu mnozstvi, Coz zptsobilo vyraznéjsi barvu i viditeln&jsi
zménu mezi davkami. Dalsim faktorem ovliviiujicim barevnou zménu byla tloustka vrstvy
kompozice, ¢im vétsi tloustka tim vyraznéjsi barva byla. Jako nejlepsi kompozice byla
vyhodnocena kompozice K3, ktera obsahovala nejvyssi mnozstvi testovaného barviva Oranz
I. S timto mnozstvim se pracovalo u dal$ich kompozic.

Dalsi experimenty se zaméfily na ptidavek dalsiho barviva k Oranz 1. Vznikly kompozice
s fialovou a zeleno-hnédou barvou. Zajimava kompozice vznikla s barvivem Polymon blue,
kdy po expozici okrova barva pteSla pies zelenou do modré barvy. Kompozice nemély
vhodnou viskozitu jednotnou barvu vrstvy a nedrzely na folii, proto nebyly pouzity.

6.4 Optimalizace vrstvy z hlediska mechanické odolnosti suché vrstvy

Pro lepsi mechanickou stabilitu vrstev se zvySovalo mnoZstvi laku CH. Pfidadvani bylo
postupné, protoze nadmérné mnozstvi laku by mohlo zabranit reakci mezi kompozici
aozonem. Vychazelo se z kompozice K3 optimalizované na barevnou zménu. SloZeni
kompozic je uvedeno v kapitole 5.1.1.

6.4.1 Kompozice ¢islo K4

Vytvoiena kompozice K4 obsahovala 0 33 % vétsi mnozstvi laku CH, nez bylo ptivodni
mnozstvi, aby se zamezilo opadavani suché vrstvy z tiskové folie.

Vrstvy drzely nepatrné 1épe, ale 1 pfesto opadavaly. Pribéh degradace pro vrstvu 120 pm
Ize vidét na Obr. 27, kdy je ziejmé, ze nedoslo k zamezeni reakce mezi ozonem a kompozici.
K odbarveni dozimetru doSlo asi po 90 minutach expozice. Obr. 26 zndzorfiuje barvu
dozimetru.
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Obr. 26  Barevné zmény dozimetru podle délky expozice ozonem pro K4-120 um.

09 ——0 min
08 | ——30min
07 i —60 m?n
5 —90 min
o 06 F ——120 min
205 ¢ ——150 min
04
0,3
0,2
0,1
O’O I I I I Il I I I I Il I I I I Il I I
400 500 600 700

vinova délka [nm]

Obr. 27  Spektra dozimetru béhem expozice ozonem pro K4-120 um.

6.4.2 Kompozice K5

Pro jesté lepsi stabilitu kompozic proti opadavani byl znovu navySen obsah laku tentokrat
0 66 % puvodniho mnozstvi. Kompozice byly o néco odolngjsi proti opadu z folie nez
u predchozich vzorki. Rekce mezi ozonem a kompozici stale probihala.

Reflektan¢éni spektra dozimetru s tloustkou vrstvy 60 um jsou zobrazena v grafu
na Obr. 29. U exponovanych dozimetrd je na obrazku (Obr. 28) vidét, ze u 120 um bylo
blednuti pomalejsi a prechazelo do tmavsich odstinii nez u zbylych kompozic. V grafu pro
zménu relativni optické hustoty pro vSechny tloustky (Obr. 30) vidime, Ze nejsilnéjsi vrstva
degradovala pomaleji oproti ostatnim tloustkam.

Omin 15 min 30 min 45min 60 min 75 min 90 min 105 min

K5-120 um
Omin 15min 30 min 45min 60 min 75min
K5-60 pm

Obr. 28  Barevné zmény dozimetru podle délky expozice ozonem pro K5-120 a 60 um.
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Obr. 29  Spektra dozimetru béhem expozice ozonem pro K5-60 um.
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Obr. 30 Zména relativni optické hustoty pro kompozici K5-120, 90, 60 a 30 um.

6.4.3 Kompozice K6

| vtéto kompozici bylo zvySeno mnozstvi laku CH, tentokrat o dvojnasobek ptivodniho
mnozstvi. Kompozice byla stale vi¢i ozonu citliva, degradace mezi jednotlivymi dévkami
byla viditelna (Obr. 31). Vrstva se jevila stabiln€ proti otéru i pfi tloust'ce 120 um. Degradaci
barvy pro 60 um lIze vidét na Obr. 32. U tloustky 120 um doslo k odbarveni asi po 90
minutach expozice. Pii tloustce 30 a 60 pm doslo k odbarveni asi po hoding.

Omin 15 min 30 min 45min 60 min 75 min 90 min 105 min

K6-120 pm

Obr. 31  Barevné zmény dozimetru podle délky expozice ozonem pro K6-120 um.

35



—0 min

—— 15 min
——30 min
—45 min
—— 60 min
— 75 min

—-log R

0,0 [ L L L L Il L L L L Il L L L L Il
400 500 600 700
vinova délka [nm]

Obr. 32 Spektra dozimetru béhem expozice ozonem pro K6-60 um.
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Obr. 33 Zména relativni optické hustoty pro kompozici K4, K5 a K6-90 um.

S ptidavkem laku o 33 % vétsim nez v pivodnim mnozstvi, doslo k nevyraznému zlepSeni
stability vrstvy. Nejstabilngjsi z téchto kompozic byla kompozice s dvojnasobnym piidavkem
oproti puvodnimu mnozstvi. Obr. 33 znazoriujici zménu relativni optické hustoty ukazuje,
ze K vyraznému zpomaleni reakce u téchto mnozstvi nedoslo, naopak nejpomaleji
degradovala vrstva s nejmensim mnozstvim laku, coz bylo pravdépodobné zptisobeno mensi
davkou ozonu.

Experimenty pro zlepSeni reakce mezi kompozici a ozonem obsahovaly pridavek dalsi
latky. Krom ptidavku dalSich latek se v§ak ménilo 1 mnoZstvi laku. Nejvy$§i mnoZstvi laku
obsahovaly kompozice K11 az K15, kdy byl oproti ptivodnimu mnozstvi navysen lak vice
jak 3 krat. Vrstvy mély vybornou mechanickou stabilitu, vzorky vsak zcela nevybledly.
Mnozstvi laku se tedy snizilo a kompozice K16 a K17 obsahovaly 2,5 vice laku oproti
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puvodnimu mnozstvi. Vrstvy mély stale kvalitni mechanickou odolnost a blednuti probihalo
1épe, proto bylo toto mnozstvi laku povazovano za nejvhodnéjsi.

6.5 Optimalizace reakce mezi ozonem a kompozici suché vrstvy

U kompozic K11-K15 bylo pro citlivéjsi reakci mezi ozonem a kompozici suché vrstvy
piidavano praskové plnivo A a pro lepsi tiskové vlastnosti a-terpineol. Kompozice K16
obsahovala kalibra¢ni ¢inidlo F a ke kompozice K17 se ptidavalo kalibra¢ni ¢inidlo C.
Slozeni kompozic je pospano v kapitole 5.1.1.

6.5.1 Kompozice K11 az K15

Do kompozic K11 az K15 bylo postupné ptidavano o 20, 40, 60, 80 a o 100 % vice
praskového plniva A oproti piedchozim kompozicim. Tyto vrstvy mély vysoky obsah
laku CH a vykazovaly vybornou mechanickou stabilitu.

Reakce se stejnou tloustkou vrstvy probihaly u vSech testovanych kompozic téméft stejné.
Znacény rozdil odezvy na ozon byl tedy pifi riznych tloustkach. Pfi 120 um zacaly vrstvy
blednout po expozici ozonem az po 15 minutach a bledly do tmavSich odstind, coz bylo
zpusobeno nadmérnym mnozstvim laku. U vrstvy s tloustkou 90 pm byl dobfe viditelny
barevny rozdil mezi davkami do 30 minuty, poté vzorek vybledl (Obr. 34). Vynesena
reflektan¢ni spektra s tloustku 120 pm jsou zobrazena v grafu (Obr. 35), pro 90 um na Obr.
36.

Zménu relativni optické hustoty kompozice K12 pro 120 a 90 um zachycuje
Obr. 37. Z grafu lze konstatovat, Ze rychlost degradace mezi obéma tloustkami je vyrazné
odlisna. 120 um bledlo o dost pomaleji nez pti 90 um. Z Obr. 38 je ziejmé, Ze i po rizném
ptidavku PP-A, vrstvy s 90 um degradovaly témét bez rozdili. Z Obr. 39 vidime, Ze rychlost
degradace kompozic s riznym mnozstvim PP-A se i pro 120 pm vyrazné nezménila.

Omin 15min 30min 45min 60 min 75 min 105 min 135 min
K12-120 pm

Omin 15min 30 min 45min 60 min 75min

K12-90 um

Obr. 34 Barevné zmény dozimetru podle délky expozice ozonem pro K12-120 a 90 um.
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Obr. 35 Spektra dozimetru behem expozice ozonem pro K12-120 um.
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Obr. 36  Spektra dozimetru behem expozice ozonem pro K12-90 um.
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Obr. 37 Zména relativni optické hustoty pro kompozici K12-90 a 120 um.
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Obr. 38 Zména relativni optické hustoty pro 90 um u kompozic K11, 12 a 14
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Obr. 39  Zména relativni optické hustoty pro 120 um u kompozic K11 az K15

Vliv na rychlost reakce siln¢ ovliviiovala tloustka vrstvy. Jako nejlepsi z téchto kompozic
byla vybrana K14-90 um s 80 % navySenim PP-A oproti pivodnimu mnozstvi. Vybrana byla
z divodu, ze toto mnozstvi PP-A zahustilo kompozici a méla pfiméfenou viskozitu pro
aplikovatelnost na tiskovou folii. Tloustka 90 um byla vybrana z diivodu vétsi citlivosti vici
ozonu. Blednuti pti vétSich tloustkach bylo zhorSeno kvili nadmérnému mnozstvi laku CH.

Podle mezinarodniho standardu byla provedena tuzkova zkouska na zjisténi tvrdosti vrstvy.
Skala tvrdosti je od 9B (nejmékéi) do 9H (nejtvrdsi). Tvrdost vrstvy odpovidala hodnoté B,
coz je uprostied stupnice.
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6.5.2 Kompozice K16

Kompozice K16 vychazely z kompozice K14-90 um (bez o-terpineolu a se snizenym
mnozstvim laku CH) a navic k nim byl pfidavan roztok kalibra¢niho ¢inidla F od 0,1 do 2 ml.

Po ptidani 0,1 ml roztoku KC-F byla reakce téméf stejna jako bez ptidavku a k vyblednuti
doslo asi po 60 minutach. Viditelngjsi zména mezi davkami nastala po pfidani 0,5 ml tohoto
roztoku (Obr. 41). Reflektanéni spektra znézorijici pfidani 1 ml roztoku KC-F miizeme
vidét na Obr. 42. Prubéh degradace exponované kompozice pro 2 ml ilustruje graf (Obr. 43),

ze kterého je ziejmé, ze kompozice degradovala velice pomalu a expozi¢ni ¢as 75 minut
nestacil k vyblednuti. Zména relativni optické hustoty pro vSechny testované kompozice K16
je zachycena na Obr. 44. Nejrychleji degradovala kompozice s nejmensim mnozstvim
a nejpomaleji s nejvétsim pridavek KC-F, kdy se reakce téméf zastavila.

Omin 15 min
K16 (0,1 KC-F)
90 um

Omin 15 min
K16 (0,5 KC-F)
90 um

0 min 15 min
K16 (1,0 KC-F)
90 um

0 min 15 min
K16 (2,0 KC-F)
90 um

30 min 45 min

30 min

60 min 75 min

45 min 60 min 75 min

30 min 45 min 60 min 75 min

30 min

45 min 60 min 75 min

Obr. 40  Barevné zmény dozimetru podle délky expozice ozonem pro K16 (0,1 KC-F), (0,5 KC-F),
(1,0 KC-F) a (2,0 KC-F)-90 um.
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Obr. 41  Spektra dozimetru béhem expozice ozonem pro K16 (0,5 KC-F)-90 um.
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Obr. 42 Spektra dozimetru béhem expozice ozonem pro K16 (1,0 KC-F)-90 um.
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Obr. 43 Spektra dozimetru béhem expozice ozonem pro K16 (2,0 KC-F)-90 um.
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Obr. 44  Zména relativni optické hustoty pro kompozici K16 (0 KC-F), (0,1 KC-F), (0,5 KC-F),

(1,0 KC-F) a (2,0 KC-F)-90 um.
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Ptidavek roztoku kalibra¢niho Cinidla F mél vliv jak na barvu dozimetru, tak na jeho
citlivost vi¢i ozonu. Cim vétsi piidavek roztoku byl, tim bylo blednuti zpomaleno,
ale zaroven doslo K vyrazngj$im barevnym zménam mezi jednotlivymi davkami. Jako
nejvhodnéjsi kompozice pro ozonovy dozimetr z t&chto vzorkd byla vybrana K16 (0,5 KC-F),
kdy reakce nebyla vyraznym zplsobem zpomalena a vykazovala dobie viditelné barevné
rozdily mezi expozi¢nimi davkami.

6.5.3 Kompozice K17

Kompozice K17 opét vychazela z kompozice K14-90 um (bez a-terpineolu a se snizenym
mnozstvim laku CH). V tomto piipadé byl ke kompozici ptidavan roztok kalibra¢niho
¢inidla C od 0,05 do 1,5 ml. Barvy kompozic Ize vidét na Obr. 45.

Po ptidavku 0,05 ml byla reakce téméf stejna jako bez piidavku KC-C. Reakce se zrychlila
s mnozstvim roztoku 0,25 ml (Obr. 46), kdy vzorek vybledl asi po 45 minutach expozice.
Obdobn¢ se choval vzorek s pfidavkem 0,5 ml. Kompozice s1ml roztoku vybledla
asi po hoding, tedy pomaleji (Obr. 47), jeté vétsi zpomaleni nastalo po piidavku 1,5 ml KC-F
(Obr. 48). Zménu relativni optické hustoty pro vSechny vzorky kompozice jsou na Obr. 49.
Je patrné, Ze rychlost degradace pro 0,05 ml roztoku je podobna jako bez ptidavku, zrychleni
degradace nastalo s piidavkem 0,25 a 0,5 ml KC-C. S mnozstvim roztoku 1 ml doslo
ke zpomaleni reakce a s 1,5 ml jesté k vétSimu zpomaleni.

Omin 15min 30min 45min 60 min 75 min
K17-(0,25 KC-C)
90 um

Omin 15min 30min 45 min 60 min 75 min
K17 (0,5 KC-C)
90 um

Omin 15min 30min 45min 60 min 75 min
K17 (1,0 KC-C)
90 um

Omin 15min 30min 45min 60 min 75 min
K17 (1,5 KC-C)
90 um

Obr. 45  Barevné zmény dozimetru podle délky expozice ozonem pro K17 (0,25 KC-C), (0,50 KC-C),
(1,0 KC-C) a (1,5 KC-C)- 90 um.
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Obr. 46  Spektra dozimetru béhem expozice ozonem pro K17 (0,25 KC-C)-90 um.
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47  Spektra dozimetru béhem expozice ozonem pro K17 (1,0 KC-C)-90 um.
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Obr. 48  Spektra dozimetru béhem expozice ozonem pro K17 (1,5 KC-C)-90 um.
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Obr. 49 Zména relativni optické hustoty pro kompozici K17 (0 KC-C), (0,05 KC-C ), (0,25 KC-C),
(0,50 KC-C ), (1,0 KC-C) a (1,5 KC-C) - 90 um.

Ze ziskanych vysledki je mozno fici, Zze kalibrac¢ni ¢inidlo C reguluje degradaci, tedy
citlivost kompozice k ozonu. Jako nejvhodnéjsi pro urychleni reakce a zvySeni citlivost
kompozice k ozonu se se jevily kompozice K17 (0,25 KC-C) a K17 (0,5 KC-C).

Jako nejvhodnéjsi kompozice pro ozonovy dozimetr byla vybrdna kompozice
K16 (0,5 KC-F) snejvy$§im mnozstvim testovaného barviva, mnoZstvim laku, ktery
nezabranil reakci, ale piesto stabilizoval vrstvu z hlediska opadovani a droleni z folie.
Praskovym plnivem, které zahustilo kompozici tak, aby byla dobfe aplikovatelna na tiskovou
folii a umoznila reakci s ozonem. K jesté lepsi barevné zméné a moznosti upravovat citlivost
k ozonu slouzilo kalibraéni ¢inidlo F. Takto optimalizovand vrstva byla vyti§téna
sitotiskovou metodou, jejiz spektrum mizeme vidét v grafu (Obr. 51). Barva je oproti
nanesené vrstvé na automatické aplikatoru TQC svétlejsi, jelikoz tloustka vrstvy byla vyrazné
tenc¢i (Obr. 50), z toho divodu probihalo i blednuti rychleji. Vytvofeny etalon je vyfocen
na obrazku (Obr. 52).

Omin 15min 30 min 45 min 60 min
K16-(0,5 KC-F)
sitotisk

Obr.50  Barevné zmény dozimetru podle délky expozice ozonem pro K16-(0,5 KC-F), sitotisk.
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Obr.51  Spektra dozimetru béhem expozice ozonem pro K16 (0,5 KC-F), sitotisk.
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Obr.52  Vywvoreny etalon pro K16 (0,5 KC-F) - 90 um, (a) ddavka ozonu v mg-h-m?> (b) davka
ozonu v ppm -+ h (w).
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7 ZAVER

Cilem prace bylo na zakladé ptedchozich laboratornich vysledki optimalizovat slozeni
dozimetru k tisku a testovat ptipravené dozimetry.

Nejprve se optimalizovaly dozimetry za dosazenim vyraznéj§i barevné zmény mezi
davkami. ZvySovalo se mmnozstvi barviva, nebo se piidavalo dal$i barvivo. Vznikaly
kompozice se zajimavymi barevnymi pifechody mezi davkami. Kvuili Spatnym vlastnostem
dvoubarevnych kompozic byla jako nejlepsi vyhodnocena kompozice pouze s barvivem
Oranz I, s ptidavkem nejvyssiho testovaného mnozstvi.

Barevné upravené kompozice byla potieba optimalizovat z hlediska mechanické odolnosti.
Toho bylo docileno pfidavanim laku. Cim vice laku bylo pfidano, tim lepsi mechanickou
stabilitu vrstvy vykazovaly. Nejvyssi testované mnozstvi laku zpusobilo, ze vzorky zcela
nevybledly. Tvrdost vrstev byla stanovena na B podle tuzkového testu 1ISO 15184:1998 (E).

Posledni optimalizace byla zalozena na reakci mezi ozonem a kompozici suché vrstvy.
Testovalo se zvySovani obsahu PP-A, kdy vyrazny vliv na rychlost reakce méla tloustka
vrstvy. Nejvhodnéjsi mnozstvi PP-A bylo to, které zahustilo kompozici na piiméfenou
viskozitu pro aplikovatelnost na tiskovou folii. Roztok KC-F mél vliv jak na barvu dozimetru,
tak na jeho citlivost vii¢i ozonu. Cim vétsi pidavek roztoku byl, tim bylo blednuti zpomaleno,
ale zaroven doslo k vyraznéjsim barevnym zménam mezi davkami. Posledni test probéhl s
pfidanim KC-C, které do uréitého mnozstvi urychlovalo degradaci barviva k ozonu a
umoznilo tak regulovat citlivost pfipraveného dozimetru. Nejlepsi kompozice byla vytisténa
metodou sitotisku.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

T/
P/Py
ITS
ol
KV
CuFTC
MM
PB

Et
PP-A
L-CH
a-Trp
KC-C
KC-D
KC-F

Ultrafialové

Zateni

Tekavé organické latky (Volitale organic compounds)
Uhlovodiky s vyjimkou methanu (Non-methane hydrocarbons)
Oxidy dusiku

Délka

Svétlo bez proslého vzorku

Svétlo proslé vzorkem

Absorpcni molarni koeficient

Koncentrace

Teplota, teplota za standardnich podminek (273,15 K)
Tlak, tlak za standardnich podminek (1,0123 bar)
Indigo trisulfonat

Oranz |

Krystalova violet’

M¢d’naty ftalocyanin

Methylenova modft

Polymon blue

Ethanol

Praskové plnivo A

Lak CH

a-terpineol

Kalibraéni ¢inidlo C

Kalibraéni ¢inidlo D

Kalibra¢niho ¢inidlo F
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