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2 UVOD

Prvni ¢ast této prace je teoretickd. Je v ni vysvétlena problematika méfeni elektrické
vodivosti (konduktometrie). Obsahuje zakladni vlastnosti a principy konduktometrie véetné
pouzivanych teoretickych vztahli potfebnych pro vyhodnoceni méteni. Dale jsou zde
popsany nejCastéji pouzivané metody a technologie, které jsou pro konduktometrii
pouzivany. U kazdé metody je uvedena vyhoda i nevyhoda a vSechny jsou nasledné
porovnany. Teoreticka Cast se také zabyva jevy, které se pii méfeni bézn¢ vyskytuji a maji
na ngj vliv.

Druhd ¢ast je praktickd. Je v ni popsan provedeny experiment cileny na méteni
elektrické vodivosti kolagenni hmoty, ozafené elektronovym paprskem. Cilem bylo urcit
vliv davky ozafeni kolagenni hmoty na jeji mérnou elektrickou vodivost. Jsou zde uvedeny
pouzité pristroje a sestaveni méfici aparatury. Dale je zde popsan postup vyhodnoceni

naméfenych dat.



3 KONDUKTOMETRIE

Meéieni elektrické vodivosti, jinak také Konduktometrie, je elektroanalytickd metoda
pouzivana pro urcovani vlastnosti roztokt a jinych latek. S jeji pomoci Ize urcit koncentraci
a totoznost latek obsazenych v méfeném médiu. Elektrickd vodivost je vlastnost
charakterizujici pevné latky, kapaliny i plyny. V této praci budou popsany piedevsim
metody, které se pouzivaji pfi méfeni vodivosti kapalin, nebot’ metody zalozené na tomto
principu byly pouzité pfi méfeni vodivosti kolagenu.

Mg¢teni probiha ve vyhrazeném prostoru, ktery je izolovany od nezadoucich vlivi
okoli. I pfes toto opatieni je méteni zavislé na nékolika faktorech, které musi byt sledovany,
aby bylo mozné naméfend data vyhodnotit. Jedna se predevsim o teplotu, konstrukéni a

materidlové provedeni sondy, uspotadani métici aparatury, aj.

3.1 ELEKTROLYTY

Kapaliny nebo taveniny, které jsou schopny vést elektricky proud, nazyvame
elektrolyty. Jejich zakladni ¢lenéni rozliSujeme na silné a slabé. Oproti kovim jsou
elektrolyty schopny vést elektricky proud podstatné htite. Je tomu tak predevsim diky tomu,
ze nositeli naboje nejsou elektrony, ale podstatné vétsi a méné pohyblivé ionty.

Vznik roztoku s volné pohyblivymi ionty je vysledek chemického déje, ktery se
nazyva elektrolyticka disociace. Je to d¢j, pfi kterém polarni molekuly rozpoustédla Stépi
chemické vazby molekul nebo krystalii rozpousténé latky na mensi molekuly, ionty nebo

radikaly [1].

Krystalova Tavenina NaCl
miizka NaCl (molekuly disociovany
na ionty Na a CI)

©
= 00

8 ©o0
©

Na® Cr
Obr. 1 Termicka disociace latky s iontovou strukturou NaCl [2]
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Jako silné elektrolyty se oznacuji kapaliny s obsahem zcela disociovanych ionti.
Jedna se o silné kyseliny, silné zasady, a také soli obou téchto skupin. Ve slabych
elektrolytech jsou nabité Castice tvofeny pouze cCastecnou disociaci. Patii mezi né slabé
kyseliny, slabé zasady a soli silnych i slabych kyselin a zasad [1].

Mechanismus vedeni elektrického proudu pohyblivymi ionty v elektrolytu lze
sledovat po vlozeni dvou elektrod, které jsou nasledné ptipojeny ke zdroji stejnosmerného
proudu. Mezi elektrodami vznikne elektrické pole, které vyvola usmérnény pohyb nabitych
iontl v roztoku a tento pohyb tvofi elektricky proud v elektrolytu. Kladn¢ nabité ionty se
pohybuji k zdporné nabité elektrodé (katod€) a zaporné nabité ionty se pohybuji ke kladné
nabité elektrod¢ (anod¢), ptfiCemz smér proudu je podle dohody ur¢en smérem pohybu

kladnych iontd. Tento proces je doprovazen pienosem hmoty [1].

3.2 ZAKLADNI VZTAHY

K tspésnému méfeni vodivosti je tieba nejdiive ur¢it zakladni veli¢iny a jednotky,
které se méteni tykaji a stejné tak 1 faktory, které méfeni ovliviiuji.

Elektrickd vodivost (Konduktance) materialu je schopnost materidlu pienaset
elektricky proud. Jeji béZné znaceni je G a jeji zakladni jednotka je Siemens [S]. Cim vétsi
je elektricka vodivost, tim silngjsi elektricky proud - | prochazi vodi¢em pfi stejném napéti
- U. Latky, které maji vysokou vodivost, jsou tedy lepSimi vodici nez latky s nizsi vodivosti.

Jeji vypocet je charakterizovan vztahem (1).
I 1
G m [S] (1)

V elektrotechnické praxi se Castéji vyuziva jeji ptevracené hodnoty, kterou je elektricky
odpor (R). Elektricka vodivost je veli¢ina zavisla na geometrickém tvaru vodice. Linearné
klesa s jeho délkou a stoupa s jeho prifezem. Za ucelem eliminace vlivu geometrie se zavadi
meérna elektricka vodivost (konduktivita), ktera je pfevracenou hodnotou mérného
elektrického odporu (rezistivity). Konduktivita se znaci pomoci feckého pismena kappa — x
(v nékterych zdrojich se uvadi fecké pismeno sigma - o) a jeji zakladni jednotkou je S/m.
V praxi jsou castéji pouzivana jednotka uS/cm a pro elektrolyty s vysokym obsahem
rozpusténych ¢astic se voli jednotka mS/cm [3].

Aby elektrolytem zacal téct elektricky proud, musime do néj vlozit elektrody, na

které je ptivedeno elektrické napéti. Ve vzniklém elektrickém poli se zacnou pohybovat
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elektricky nabité ¢astice k opa¢né nabitym elektrodam. Vzajemny vztah mezi konduktanci

a konduktivitou vyjadiuje vztah (2).
K
G=-1s] (2)

kde S [m?] je plocha elektrod a [ [m] je jejich vzdéalenost. Ze vztahu (2) miizeme vyjadiit

konstantu elektrody (sondy):

c= é [m™1] @)

Za ptedpokladu, ze je elektrické pole mezi elektrodami homogenni, plati nasledujici
tvrzeni: Konduktivita x a konduktance G se rovnaji, pokud bylo méfeni provedeno
Vv jednotkové vzdalenosti (1) sondou, kterd ma jednotkovou plochu (S). Tento fakt vyplyva
ze vzorce (2) po dosazeni jednotkovych velikosti vzdalenosti a plochy.

V praxi nebyva dosazeno uplné homogenity elektrického pole a tak se konstanta
sondy urcuje experimentalné¢ pomoci kalibraéniho roztoku, ktery ma pevné stanovenou
vodivost. Nejcastéji se pouziva vodny roztok KCL v nékolika riznych koncentracich.
Sondou, u které nezname jeji konstantu, se nejdiive zméfi vodivost kalibracniho roztoku a

na jejim zéaklad¢ se nasledné urci jeji konstanta [3].

d

Obr. 2 a) Model dvou-elektrodové sondy b) Nehomogenni tok proudu mezi elektrodami [3]
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3.3 VLASTNOSTI ELEKTROLYTU A JEJICH VLIV NA MERENI
Mezi hlavni faktory ovliviyjici vodivost patii velikost ionti a rychlost jejich pohybu.

Naésledujici ¢ast bude vénovéna vlastnostem elektrolytt a jejich vliviim na méfeni vodivosti.

3.3.1 Molarni koncentrace
Mnozstvi obsazenych vodivych latek se d4 nejsndze vyjadiit molovou koncentraci c,

kterou vyjadiime vztahem:

c= #)"Vl [mol /1], 4

kde je: m, — hmotnost rozpusténé latky x v gramech [g], M(x) — molarni hmotnost
rozpusténé latky v gramech/mol [g/mol], V; — objem kapaliny v litrech [I].

Molarni koncentrace byva nékdy udavana v podobé hmotnostniho zlomku c,, [3].

1000 - ¢ (5)
c=———" [mol/l]
M(x)
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Obr. 3 Zavislost konduktivity [uSIcm] na hmotnostni koncentraci [%] U vybranych ldatek

[4]
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3.3.2 Molarni konduktivita

Dalsim dulezitou veli¢inou je molarni vodivost (konduktivita). Je to vodivost
jednoho molu ionth elektrolytu. Da se také vyjadfit jakou soucet pohyblivosti (4;) vSech
iontl obsazenych vjenom molu slouceniny. Molarni vodivost A, lze spocitat dle

nasledujiciho vztahu [5]:
Ay = A + A7 [S-cm? - mol™1], (6)

kde A} a A jsou iontové vodivosti. Tyto hodnoty Ize vyhledat V literatufe nebo na internetu,
kde lze nalézt rozsahlé tabulky s uvedenymi molovymi vodivostmi pro jednotlivé teploty.

Jednotkou molové vodivosti je S - cm? - mol™1.

3.3.3 Teplota

Teplota elektrolytu tizce souvisi s jeho vlastnostmi. Zvyseni teploty roztoku vede ke
sniZeni jeho hustoty a zdroven ke zvySeni pohyblivosti rozpusténych iontl. Také mlze mit
za nasledek zvyseni poctu iontl vzhledem k jejimu vlivu na disociaci molekul.

Pti vypoctech se bud’ vybere hodnota pro danou teplotu, anebo se spocita dle

nasledujiciho vztahu [3]:
Ar=Ag-(1+B-(t—1ty)[S cm? - mol™1], (7

kde A; je molarni konduktivita pro danou teplotu, A, je molarni konduktivita pro referen¢ni
teplotu, 8 je koeficient teplotni zavislosti, t je zadana teplota a t, je teplota referencni. Jako
referen¢ni teplota se bézné pouziva 0°C. Koeficient g je také zavisly na koncentraci, druhu
a teplot¢ elektrolytu [3].

Z moléarni konduktivity, kterd je stanovena v zavislosti na teplote, 1ze pomoci vztahu

(8) spocitat vlastni konduktivitu roztoku [6].
k=A;-c[s-cm™1], (8)

kde c je molarni koncentrace slozky rozpusténé latky v elektrolytu.

V mnoha aplikacich se kontrola teploty mlZe projevit jako neprakticka, ale pfitom je
pfi ni kladen narok na porovnavani nameétenych vysledki. Pii realném méteni konduktivity
se tedy pouziva prepocitavani vysledkli na urCitou referencni teplotu. Nejvice se jako
referencni hodnota pouziva 25°C. Z tohoto diivodu se zavadi teplotni kompenzace, ktera
nam umoziiuje porovnat vodivosti, které byly naméteny pii riznych teplotach. Zavislost
teploty na konduktivitu roztoku mizeme charakterizovat jako linearni. Pravé proto se pro

jeji kompenzaci pouziva linearni algoritmus [7].
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Pti pouziti linedrni kompenzace se predpoklada, ze teplotni varia¢ni koeficient ma
stejnou hodnotu pro vSechny métfené teploty. Tento predpoklad je chybny, ale u vétSiny
meéfeni je jeho vliv na kone¢ny vysledek zanedbatelny [7]. Teplotni variaéni koeficient
muzeme vyjadrit nasledujici rovnici:

_ Ky — K5+ 100 )
25 s - 25)

kde x a 25°C jsou teploty, pii kterych jsou méfeny vodivosti k, a k,s. Hodnota teplotniho
varia¢niho koeficientu je vyjadiena jako procentudlni zména vodivosti na zménu teploty o
1°C [7].

Pokud méteni neprobihd pii 25°C, pak muze byt teplotni variacni koeficient pouzit

pro vypocet kompenzované hodnoty vodivosti pro 25°C dle vztahu (9).

Kx (10)
)- (x - 25)

KZS = 1 n ((lezs
100

Jakkoliv budou tyto metody piesné, nikdy se svou piesnosti nevyrovnaji datim
naméfenym pii pozadované teploté [7].

Pifi méfeni se muze teplota kompenzovat manudlné nebo automaticky. Manudlni
kompenzace vyZzaduje sérii méefeni pii riiznych teplotdch. Na zdkladé namétenych dat se
vypracuje nejvhodnéjsi algoritmus pro vypocet. Kompenzovana konduktivita se manualné
spocita pomoci vytvofené rovnice a naméfenych hodnot. Automaticka teplotni kompenzace

vyuziva mikroprocesoru k ur¢eni nejvhodnéjsiho vypoc¢tu kompenzované konduktivity [7].

15



4 METODY MERENI KONDUKTIVITY

Metody, kterymi méfime konduktivitu, jsou vzdy nepfimé. Jednim z moznych zptlisobu

rozliSeni je na kontaktni a bezkontaktni.

4.1 KONTAKTNI METODY
Kontaktni metody jsou takové metody, pii kterych je méfeny elektrolyt v kontaktu
s vodivostnimi sondami. Elektrolyt miize byt velice agresivni latka, tudiz je kladen velky
narok na odolnost materidlu, ze kterého jsou sondy vytvoteny. Pro kontaktni ¢ast sondy se
tedy Casto voli materialy jako platina, nerezova ocel, mosaz nebo grafit zatimco pro télo se
nejcastéji pouzivaji synteticky vyrobené latky, napt. sklo, PVC, epoxidové pryskytice [8].
U kontaktnich metod rozliSujeme nékolik druhl snimact. Kazdy z nich ma jiné

vlastnosti a je vhodny pro jiny typ méfeni.

411 Dvouelektrodové snimace

U dvouelektrodovych (dvoupolovych) snimact prochazi sttidavy proud mezi jejimi
dvéma poly a je zde méteno vysledné napéti. Je to nejjednodussi typ snimace, kterym by
m¢él byt méten pouze odpor elektrolytu mezi pdly. Projevuje efekt polarizace elektrod, ktery
ma za nésledek ubytek napéti a pficteni jejich odporu k celkovému odporu elektrolytu a
zkresleni namétenych vysledki. Polarizace je zavisla na vlastnostech prochéazejiciho proudu
a na materialu, ze kterého jsou elektrody vyrobeny. Doporucuje se pouzivat signal s malou

amplitudou o frekvenci 50 Hz az 5 000 Hz a také sondy, jejichZ povrch je pokryt vrstvou
platiny [8].

zdro]
stfidaveho
proudu

Wemetr
|

bk

e |
Rielfozf), Alrozt) Rielrozi),

Obr. 4 Schéma dvouelektrodového snimace [8]
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Dals$im problémem jsou parazitni kapacity snimaci, které jsou dany jejich
konstrukei. Daji se potlacit vhodnou volbou snimaci frekvence [8].

Pfi méfeni by se mélo dbat na Cistotu povrchu snimace, nebot’ kazdé necistota snizuje
presnost méteni. Diilezité je také zohlednit geometrii snimace z ditvodl vyskytu okrajovych
jevlu. Vyskyt téchto jevi mizeme zaznamenat po obvodu snimace, kde jsou zplsobeny

L4

vng&jsi interferenci nelinearnich proudnic elektrického pole [3].

4.1.2 Trielektrodové snimace

Snimace se tfemi elektrodami nejsou v soucasné dobé tolik rozsifené, jako byly
diive, protoZe jsou nahrazovany ctyfelektrodovymi snimaci. Oproti dvouelektrodovym
snimactim je jejich vyhoda v propojeni tfeti elektrody s prvni, coz ma za nasledek
usmériovani elektrického pole. Toho muize byt vyuzito ke snizeni okrajovych efektt a
naslednému zpfesnéni méteni. Také to zarucuje vétsi piesnost pifi urcovani konstanty

snimace [8].

4.1.3 Ctyi-elektrodové snimade

Tento typ snimact je vylepSend forma dvouelektrodovych snimaci. Ke stavajicim
elektrodam, které se ponechaji jako proudové, se piida dalsi par elektrod, elektrody
napét'ové. Na proudovych elektrodach tedy opét vznika polarizacni efekt, ale napéti se méti
na pfidaném paru elektrod, které nejsou polarizaci ovlivnény. Diky tomu neni nutné pouZzivat

drahé materialy pro vyrobu elektrod [9].

zdro]
stiidaveho
proudu

Wemetr

b Ia
Rielfozt), airr:uzt] Rielkozt),

Obr. 5 Schéma ctyrelektrodového snimace [8]
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Pouziti ctyi-elektrodovych snimact také eliminuje vyskyt okrajovych jevi, ale to pouze
V piipadg, Ze celé méftici pole je obsazeno v téle snimace. Ctyi-elektrodové sondy maji oproti
dvouelektrodovym $ir$i rozsah. Je tedy mozné jednou sondou pokryt prakticky cely rozsah

béznych konduktivit [9].

4.1.4 Spravna volba snimace

Kazdy typ sondy ma své vyhody i nevyhody, které ovliviiuji jejich volbu pro urcité
meéteni. Mezi vyhody dvouelektrodovych sond patii: snadné tidrzba, nizka potizovaci cena,
vhodnost pro méfeni viskdznich kapalin nebo suspenzi. Mezi jejich nevyhody muzeme fadit
ovlivnitelnost mé&feni okrajovymi efekty a vysokou miru polarizace. Ctyi-elektrodové sonda
ji specialng kalibrovat pro ptesnéjsi méfeni. Je vhodna pro pouziti jako pritokova sonda. Jeji
pouziti je ale limitovano jeji geometrii, coz se projevuje naroky na mnozstvi méten¢ho
vzorku a také na udrzbé sondy [9].

Kazdy typ sondy je také vhodny pro riizna spektra vodivosti. Dvoupolové sondy jsou
vhodngj§i pro méfeni nizkych vodivosti, a to i po vhodné povrchové tupravé. Ctyi-
elektrodova sonda se pouziva pro méfeni vysokych vodivosti, ale po kompenzaci
kapacitance sondy je vhodna i pro nizké vodivosti. Tiielektrodové sondy jsou vhodné pro
méfeni nizsich vodivosti [9].

Dalsim dilezitym kritériem, které je nutné zohlednit, je pouzity material sondy. Ten

ovliviiuje nejen Zivotnost sondy, ale také jeji konstantu [5].

120 =
/ A
130 A e
s 7
- o/ b
120 / LI
4 /r 5
/ P /
110 / /l: /1
// "’»‘/;:/. SL
100 —r S
10 20 S0 W0 200 500 2 s 10 20 S0 W00 200 S0Q 000
——— (uS/cm) N (mS/Am)

Obr. 3 Zavislost konstanty sondy na konduktivité pro rizné materialy sond
a) slinuty karbid b) nerez 316ss ¢) nerez s vrstvou TiC d) platina [5]
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4.1.5 Faktory ovliviiujici méreni
V pribéhu meéfeni se muzeme setkat s mnoha faktory, které ovlivni konecné

vysledky. D4 se jim z¢asti predchazet a dokdzeme je i eliminovat.

4.1.5.1 Polarizace

Ptipojeni elektrického proudu na elektrody mtze mit za nésledek hromadéni
ionizovanych ¢astic v blizkosti elektrod a chemické reakce na jejich povrchu. Tyto procesy
maji za nasledek vzrustajici odpor na povrchu elektrod a nasledné chyby v méteni [3].

Polarizaci se da zabranit n¢kolika zptisoby. Jednim z nich je aplikace druhého paru
elektrod, ktera je popsana v kapitole o ¢tyi-elektrodovych sondach. Dalsi zpisob zabranéni
polarizace je uprava metici frekvence. Nizké frekvence jsou pouzivany pro nizké vodivosti,
u kterych je polarizace zanedbatelna oproti odporu elektrolytu. Vysoké frekvence se
pouzivaji u vysokych vodivosti, kde je odpor elektrolytu nizky za uc¢elem minimalizace
odporu polarizace. Dal§im zplsobem je optimalizace oblasti elektrod. Pti zvySeni aktivniho
povrchu elektrody spolu s povrchovou upravou pomoci ¢erné platiny se snizi hustota proudu

a nasledn¢ také polariza¢ni efekt [9].

4.1.5.2 Geometrie sondy

Geometrie sondy muze zplsobovat okrajové jevy, které se vyskytuji pouze u
dvoupolovych elektrod. Jsou zpusobeny ¢asti elektrického pole, ktera se odtrhava z prostoru
mezi elektrodami. Odtrzena ¢ast pole mize zpisobit nepfesnost méfeni, pokud se dostane
do kontaktu s cizim elementem, napt. se st€énou méfici nadoby. Tii a ¢tyf-elektrodové sondy
jsou navrzené tak, aby co nejvice minimalizovali tento efekt. Princip spociva Vv umisténi
vsech elektrod do téla sondy a diky tomu nemiize okrajové elektrické pole reagovat s cizimi

elementy. Negativni strankou tohoto feSeni je slozita tdrzba elektrod [9].

Okrajovy jev

Obr. 4 Znazornéni okrajovych jevii. Prevzato z [9] a upraveno.
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4.2 BEZKONTAKTNi METODY

Bezkontaktni metody mizeme rozdélit podle zakladniho principu na dvé skupiny.
Na induk¢ni a kapacitni. Vzhledem k tomu, Ze sondy, spadajici do téchto skupin, nejsou
v kontaktu s métenou latkou, neni nutné vyrabét elektrody z drahych a chemicky odolnych
materiald. Nevyskytuje se zde ani problém polarizace. Dalsi vyhodou je moznost pouziti
odolnych materialti na télo sondy a moznost jejiho vyuziti v prostiedich s extrémnimi
podminkami [3].

Bezkontaktni sondy postradaji nedostatky spojené s pouzitim elektrod. Déli se na
transformatorové (indukéni) sondy a na kapacitni sondy.

Dalsimi vyhodami pouziti bezkontaktnich snimact jsou snizené naroky na
vlastnosti méfeného elektrolytu. Jedna se naptiklad o mnozstvi necistot, které mohou na

povrchu elektrod vytvofit nevodivou vrstvu [8].

4.2.1 Transformatorové (induké¢ni) snimace

Transformatorové sondy maji v praxi nékolik konstrukénich provedeni. Nejcastéji
se na trhu vyskytuji pratokové a ponorné sondy.

Zakladnim konstrukénim prvkem jsou dva transformatory. Ty jsou spojené jednim

zavitem nakratko, ktery je realizovany elektrolytem. Uspotadani je mozné vidét na obr. 5.

¥

ELEKTROLYT

Obr. 5 Schéma transformatorové sondy Prevzato z [3] a upraveno.

Pii méfeni je na primar prvniho transformatoru T1 pfivedeno napéti Ul, které
zpusobuje buzeni proudu v elektrolytu. Proud je pfimo umérny velikosti budiciho napéti a
vodivosti elektrolytu, kterou urcuji nejen vlastnosti elektrolytu, ale také geometrie zavitu
nakratko. Zavit nakratko pak prochazi druhym transformatorem T2, v jehoz sekundaru je
indukovano napéti U2, které je pfimo umérné vodivosti elektrolytu a budicimu napéti Ul.

Jako budici frekvence se nejéastéji pouziva 15 az 30 KHz [3].
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4.2.2 Kapacitni snimace
Pouziva se n¢kolik zpisobil pouziti kapacitnich snimact. Na obr. 6 Ize vidét aplikaci

na elektrolyt ve zkumavce a v potrubi.

&

Obr. 6 Priklad pouziti kapacitnich snimacii a) zkumavka b) potrubi [8]

Na obr. 7 je zndzornéno ndhradni schéma kapacitniho snimace. Kapacity C1 a C»
nahrazuji izola¢ni dielektrikum elektrod snimace. Dielektrické vlastnosti elektrolytu jsou
nahrazeny kapacitou Cs a jeho konduktance je nahrazena odporem Rs. Po pfiloZeni
vysokofrekvencniho napéti zacne obvodem prochazet elektricky proud, ktery je tmérny
impedanci roztoku mezi elektrodami. Tato impedance je charakterizovana realnou slozkou
Rs a kapacitni slozkou Cs. Obé¢ slozky Ize od sebe oddélit méfenim amplitudy a faze proudu
I vici napéti U. Hledané slozky jsou pak rovny [3]:

U
Rs = T sin(w - t), (11)

I
Cs= wt " cos(w - t), (12)

kde w je thlova frekvence budiciho napéti.

LY

c2 7
o

RS

Cl1
A o “
I > CS

Obr. 7 Nahradni schéma kapacitniho snimace [3]
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4.3 POROVNANI METOD

Vyhody a nevyhody jednotlivych druht metod zéavisi pfevazné na konstrukénim
provedeni snimacii. Od jejich vlastnosti se odviji jejich praktické vyuziti.

Kontaktni metody jsou ¢astéji vyuzivany v laboratornim prostiedi. Na trhu se vyskytuji
ptevazné dvouelektrodové a cCtyrelektrodové snimace. V dusledku piimého kontaktu
pouziti na latky, které nejsou znecisténé, agresivni a neposkozuji povrch elektrody. Méteni
pomoci kontaktnich snimact je provazeno fadou parazitnich jevi, které 1ze omezit vhodnou
volbou snimace a parametrii méfeni. Vyhoda kontaktnich snimacti spociva v nizkych
potizovacich nékladech a snadnéjsi kontrole technického stavu elektrod.

Bezkontaktni snimacfe jsou naopak velice ndkladné a komplikované. UmozZiuji
kontinualni méfeni s nizkymi naroky na kontrolu technického stavu snimacu. Jejich pouziti
je mozné i u agresivnich latek, které se nedostanou do piimého kontaktu s elektrodou. Diky
tomu se vyuzivaji prevazné v primyslovém provozu. Bez kontaktu elektrod a métené latky

odpadaji problémy s parazitnimi jevy.
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5 VLIV DAVKY IRADIACE NA MERNOU ELEKTRICKOU

VODIVOST KOLAGENU

V této Casti prace je prezentovano experimentalni stanoveni zavislosti mezi elektrickou
vodivosti vzorkl kolagenu na davce ozareni elektronovym paprskem. Je zde popsano
sestaveni a vlastni provedeni experimentu a zpisob vyhodnoceni naméfenych dat.
Jednotkou, ktera popisuje absorbované mnozstvi zafeni je Gray [Gy]. V praktické
Casti je zkouman neozafeny kolagen (0 Gy), ale pfedev§im kolagen s riznym mnozstvim

absorbovaného zateni. Konktrétné se jedna o hodnoty 250 Gy, 330 Gy, 400 Gy a 500 Gy.

5.1 MERICI APARATURA

Na obr. 8 a obr. 9 je zndzornéno sestaveni méfici aparatury, pouzité k realizaci
experimentti. Méfici aparatura se sestava z texturometru TA-XT2i (Stable Micro Systems,
Velka Britanie), k némuz byl pfipevnén elektrodovy systém. K vlastnimu méfeni elektrické
vodivosti byl pouzit LCR metr KEYSIGHT E4890AL (Keysight Technologies, USA), ktery
byl ptes USB kabel propojeny do pocitace, kde byla naméfena data zaznamenavana.
Texturometr byl ovladan vlastnim ovladacim software. Elektrodovy systém byl tvofen
dvojici elektrod z nerezové oceli. Horni elektroda (elektroda 1) o priméru 49 mm byla pres
izolacni sloupek z PA 66 pfipevnéna k ramenu texturometru, ktery umoznil jeji piesné
polohovani oproti spodni elektrod€. Spodni elektroda o priméru 100 mm (¢inna plocha vSak
byla izola¢ni paskou zmenSena na primér 49 mm) byla upevnéna v izolacnim drzéku a
upevnéna na zakladni desce texturometru. Elektrodovy systém byl pomoci stinénych vodict
propojen s LCR metrem Keysight — dvouelektrodové uspofadani.

Pro méteni teploty v geometrickém stiedu vzorku v priitbéhu experimentu byl pouzit
termoclanek typu T, pfipojeny do méficiho zesilovate PReasy a pies A-D prevodnik
National Instruments NI-USB 6009 propojen s méficim PC pro zéznam teploty béhem
experimentu.

Pro zapis dat z LCR metru byla pouZita méfici aplikace vytvofena v prostiedi National

Instruments LabView.
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Obr. 8 Schematické zndazornéni meérici aparatury

TEXTUROMETR

1ZOLACNI SLOUPEK

ELEKTRODA 1

ELEKTRODA 2

ZAKLADNA

Obr. 9 Merici aparatura

5.2 POUZITE PRiISTROJE

5.2.1 Texturometr

Pro upevnéni elektrod a realizaci méfeni byl pouzit texturometr TA-XT2i od firmy
Stable Micro Systems (Velka Britanie). Jeho pohyb je jednoosy vertikalni. Zatizeni
umoznuje presné polohovani elektrodového systému a piesné odmefovani polohy (piesnost
0,1 mm). Mimoto je zafizeni vybaveno i snimacem sily pro méfeni mechanickych

vlastnosti riznych materialt. Je uvedeny na obr. 9.
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5.2.2 Elektrodovy systém

Na obr. 10 je technicky vykres systému elektrod pouzitého pii méteni. Elektroda 2 byla
upravena tak, aby se jeji povrch shodoval s Elektrodou 1. Jejich primér je 49 mm. Aktivni
plocha mezi elektrodami je pomérné velika, coZz ma za nasledek snizeni hustoty elektrického

proudu a tim i sniZeni vlivu polarizace.

Elektroda - disk
17 24656

b x M&x12

150 &7862 \ o @ 12 HI/hb
Mezikus
PA 86 \

Objimka ~

72466 T - | N ]

M @ 24 HIMe
Rozpérny kroudek ~—._ )
il : ' - @ 51 MG
F ol |
Elektroda | I \,
7 2465

\
|zolatni drZak \\

L\

77NN

@ 16 H3mé

2 100 _H3ig8

Obr. 10 Technicky vykres elektrodového systému

5.2.3 LCR metr KEYSIGHT E4890AL
Jedna se o LCR metr od firmy Keysight Technologies (USA). Odkaz na technicky
manual je uvedeny ve zdrojich [10]. Pii méfeni je pouzivan predev§im v G-B reZzimu pii

plném rozsahu méfici frekvence, tzn. 20 — 500 000 Hz.
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Obr. 11 KEYSIGHT E4890AL [10]

5.3 MERENY MATERIAL

Experimentalni zjistovani vlivu davky iradiace na elektrickou vodivost kolagenu
bylo provadéno u vzorki kolagenni hmoty extrahované z hovézi klihovky. Jednalo se o smés
kolagenu a vody. Hmotnostni zlomek kolagenni suSiny ve vzorku byl 7,19 % (zjistovéano
suSenim vzorku pti 105 °C po dobu 24 h).

Vzorky kolagenu byly ozafeny elektronovym paprskem na zafizeni Microtron MT
25 (ozéteni zajistila mikrotronova laboratof Ustavu jaderné fyziky AV CR) v davkach 0,
250, 330, 400 a 500 Gy.

Vzorky byly vakuové zabaleny v PE obalech a uchovavany v chladnicce pfti teploté

ccab-8°C.

5.4 KALIBRACE

Vzhledem Kk tomu, ze dvouelektrodové méfeni elektrické vodivosti mize byt silné
ovlivnéno efektem polarizace, nebo naopak parazitni kapacitou, byla nejprve provedena
kalibrace elektrodového systému roztokem 0,01 M KCI. Pomoci této kalibrace byla urcena
kalibracni konstanta elektrodové cely.

Velikost této meétici konstanty je ovlivnéna pouzitou frekvenci elektrického proudu,
pii niz bylo méfeni konduktivity provadéno. Volena pak byla takova frekvence, kde byla
zjisténa nejnizsi odchylka konstanty elektrodového systému zjisténa kalibraci od konstanty

urcené z geometrie za predpokladu homogenniho rozlozeni elektrického pole.
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5.5 POSTUP MERENI

5.5.1 Priprava

Vzorky kolagenu jsou uchovavany v chladnicce, aby bylo zamezeno tvorbé plisni a
jinym zptsobum degradace materialu. Pfed méfenim byly vystaveny pokojové teplote, aby
byla zarucena jednotnd teplota vzorki. Dale byly vzorky homogenizované za ucelem

odstranéni vzduchovych bublin a jinych vad ve struktufe vzorku.

55.2 Meéieni
1. Zapojeni méfici aparatury dle Obr. 8.
2. Provedeni kalibrace texturometru TA-XT2i.
3. VlozZeni vzorku do méfici aparatury dle schématu na Obr. 8.
4. Vlozeni termoclanku do vzorku kolagenu.
5. Nastaveni pohyblivého ramena texturometru do vzdalenosti 20 mm.
6. Mgéfeni vodivosti kolagenu v plném frekvenénim rozsahu LCR metru Keysight
E4890AL (20 Hz — 500 kHz.).

7. Vyjmuti vzorku z aparatury.

5.5.3 Piehled provedenych experimenti
V tabulce 1 je uveden ptehled naméfenych hodnot jednotlivych vzorkii kolagenu.

Vsechny namétfené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze 6 (CD).

Absorbovana davka ozareni vl:;(:)cl‘ifi Pocet crin erent

3 3

0 Gy 3 p
3 3

250 Gy 3 .
3 3

330 Gy 3 .
3 3

400 Gy 3 .
500 Gy 3 3
3 6

Tab. 1 Prehled provedenych experimentii
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6 VYHODNOCENI PROVEDENYCH EXPERIMENTU A

DISKUZE

6.1.1 Postup vyhodnoceni
Pfi méfeni jsou ziskany hodnoty konduktance G. Pro vypocet konduktivity byl

z toho duvodu pouzit vzorec (2) a z n¢j byla nasledné vyjadiena konduktivita .
K=G -c[S/m] (13)

Ze znamych tdaji o poloze a velikosti elektrod 1ze spocitat konstantu snimace podle
vzorce (3), c=I/S. Byl ptijat piedpoklad, Ze mezi elektrodami prochazi homogenni elektrické
pole. Tato konstanta bude pouzivana pii vyhodnocovani naméfenych dat.

Me¢teni probihé pti vzdalenosti elektrod 20 mm. Pii dosazeni byla ziskana hodnota
konstanty snimace.

l l 0,02

C:—: frm
S T[.(g)z n.(#)z

=10,6059 m™!

Po wurceni konstanty elektrodového systému bylo mozné piejit k vypoctu
konduktivity. Pfi vypoctu byl zanedbén vliv teploty z diivodu jeji nizké promeénlivosti
Vv prubéhu méteni (At,,q, = 2 °C). Pro znazornéni vypoctu dle vzorce (13) je uveden jeho
ptiklad pro hodnotu G u prvniho méteni prvniho vzorku kolagenu, ktery absorboval 0 Gy

pii frekvenci 50 Hz.
k=G -c=0,017 -10,6059 = 0,18 S/m

Aby byl zaruCen ptesnéjsi vysledek, bylo potieba stanovit méfici frekvenci, pro
kterou ma mefici konstanta ¢, nejmensi odchylku od vypoctené konstanty c. Z tohoto
divodu byl elektrodovy systém pied vlastnim méfenim kolagenu kalibrovan pomoci
kalibra¢niho roztoku 0,01 M KCIl. Pro vzdalenost mezi elektrodami [ = 20 mm byla
zméfena vodivost roztoku pro uplné métici pasmo LCR metru. Nasledné byly (s pouzitim
vzorce (2), namétenych hodnot G a znamych hodnot k pro roztok 0,01 M KCI) spocitany

hodnoty konstant pro jednotlivé frekvence. Nejniz§i odchylka byla zjiSténa pro méfici

frekvenci 50 Hz.

Cson, = 10,82038 m™1

Pro porovnani byly vybrany hodnoty konduktivit jednotlivych vzorki pro frekvenci
50 Hz.
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6.1.2 Vysledky provedenych experimenti

V nasledujici tabulce 2 jsou uvedeny ziskané vysledky mérné elektrické vodivosti
pro razné davky iradiace kolagenni hmoty pro 6 sérii experimentii. Prvni 3 série udavaji
pramérnou hodnotu z 3 opakovanych méieni, série 4 az 6 pak primérnou hodnotu z 6

opakovanych méfeni. Grafické znazornéni je patrno z obr. 12 - Grafu 1.

Absorbované K [S/m] pro f =50 Hz
Gy 1. vzorek | 2.vzorek | 3.vzorek | 4.vzorek | 5.vzorek | 6.vzorek
0 0,257 0,176 0,168 0,175 0,193 0,194
250 0,187 0,194 0,201 0,221 0,232 0,212
330 0,207 0,210 0,214 0,234 0,235 0,241
400 0,211 0,220 0,224 0,237 0,241 0,252
500 0,224 0,228 0,237 0,252 0,247 0,249
Tab. 2 Hodnoty konduktivity « pro jednotlivé vzorky
f =50 Hz
0,3
0,25 I
— ° T
- ° e |
~
V)
e
9
02
T
|
0,15 ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Davka [GY]
1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek 4.vzorek @5, vzorek 6. vzorek
Obr. 12 Graf 1 -Zavislost konduktivity k na mozstvi absorbovaného zdreni Gy pro mérici
frekvenci 50 Hz

Z obr. 12 - Graf 1 je vidét, Ze ze zvysujici se davkou ozateni kolagenni hmoty elektronovym
paprskem nepatrné roste i mérna elektricka vodivost kolagenni hmoty. Z uvedenych dat se jevi urcita,

pravdépodobné linearni zavislost mérné elektrické vodivosti kolagenni hmoty na davce iradiace. Aby
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bylo mozné spolehlivé prohlasit, zda mezi mérnou elektrickou vodivosti kolagenni hmoty a davkou
ozéfeni existuje néjaka zavislost, je nutné nameéiena data statisticky vyhodnotit a hypotézu statisticky
testovat.

V piilohach 1 - 5 této prace jsou dale prezentovany grafy, které znazornuji zavislost mérné
elektrické vodivosti kolagenni hmoty na frekvenci elektrického pole pro jednotlivé davky ozateni.
Z téchto grafli je mj. patrny i rozptyl jednotlivych opakovanych méteni. Méteni bylo provadéno ve
frekvencnim spektru 20 Hz — 500 kHz. Je vidét, Ze s rostouci frekvenci se mérna elektricka vodivost
zvySuje, zatimco u vysokych frekvenci pak opét zacina klesat. Jedna se pravdépodobné 0 jiz diive
zminéné efekty spojené s dvouelektrodovym uspofddanim méficiho zatizeni — tedy projev

parazitnich kapacit a polarizace.

6.1.3 Statistika
Statistické vyhodnoceni naméfenych vysledkd je uvedeno v Tab. 3. Byly pouzity

nasledujici vypocty:

6.1.3.1 Aritmeticky priomér k

1w (14)
K = —z K;
n .
=1
6.1.3.2 Vybérova smérodatna odchylka s
n
— 1 )2
e PICED (15)
i=1
6.1.3.3 Stiedni chyba priuméru s,
oS (16)
Y Vn

6.1.3.4 Studentovo rozdéleni t
Pro vypocet kritické hodnoty dvoustranného testu studentova rozdéleni byl pouzit
software Microsoft Excel. Byly zvoleny hodnoty @ = 0,05, tzn. kvantil = 97,5 % a pocet

stupniit volnosti byl roven po¢tu méfeni n -1, tedy:
Stupen volnosti=n —1 =27 -1 = 26

6.1.3.5 Interval spolehlivosti |
[ = s,-t an
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MnoZzstvi —
Gy n K s Sy t |
0 27 0,1935 0,0251 0,00482 2,056 0,00992
250 27 0,2128 0,0156 0,00300 2,056 0,00617
330 27 0,2286 0,0134 0,00259 2,056 0,00531
400 27 0,2358 0,0140 0,00269 2,056 0,00552
500 27 0,2433 0,0107 0,00205 2,056 0,00422

Tab. 3 Statistické vyhodnoceni vysledkaii

6.1.3.6 Testovdni hypotézy
Pro testovani hypotézy byl zvolen studentiv t-test s hladinou vyznamnosti 0,95. Na
obr. 13 - Grafu 2 jsou uvedeny primérné hodnoty x z tabulky 3 spolu s jejich intervaly

spolehlivosti. V tabulce 4 jsou uvedeny vysledky provedeného testu.

Mnoistvi Gy Loypoitené to,95 Zavislost | Statisticky vyznam
0 -4,76 2,01 je vyznamné
250 -2,05 2,01 je vyznamné
330 1,25 2,01 neni nevyznamné
400 2,77 2,01 je vyznamné
500 4,73 2,02 je vyznamné

Tab. 4 Vysledky studentova rozdéleni

Z vysledku je patrné, ze na intervalu od 0 Gy do 500 Gy jsou namé&fené hodnoty
zavislé podle kritéria studentova rozdéleni. Testovani tedy prokazalo hypotézu a urcilo, Ze
zéavislost mezi mérnou elektrickou vodivosti kolagenni hmoty a absorbovanou davkou
iradiace existuje, a ma pfiblizné linearni pribéh. Pro popis této zavislosti byl pouzit

nésledujici linedrni model (R?=0,975):

k = 0,001 - Davka [Gy] + 0,1921

31



K [S/m]

0,3000

0,2500

0,2000

0,1500

f =50 Hz

} """" A d
e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Davka [GY]
® Primérné hodnoty k= === Linearni model

Obr. 13 Graf 2 Porovnani namérenych dat s linedrnim modelem
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7 ZAVER

V teoretické Casti prace byly popsany metody a technologie, které jsou v bézné praxi
pouzivany na meétfeni konduktivity kapalin. Jedna se pfedevSim o popis kontaktnich a
bezkontaktnich metod. Jednotlivé metody jsou v zavéru teoretické prace porovnany, jSOuU
zdiiraznény jejich klady i zapory a také pole zplsob jejich vyuziti. Teoreticka cast byla dale
vénovana parazitnim jevim, které mohou ovlivnit métfeni, a také zpusoblim, jak tyto
parazitni jevy eliminovat nebo jim ptedejit.

V praktické casti je popsan pribéh a vyhodnoceni experimentu, pii kterém byla
zjistovana zavislost mezi konduktivitou kolagenni hmoty a mnozstvim absorbovaného
elektronového zareni. Data byla naméfena podle postupu v ¢asti 5 a vyhodnocena podle
postupu popsaném v ¢asti 6.

Na zakladé¢ vyhodnocenych dat se jevila uréitad zavislost mezi konduktivitou a
davkou absorbovaného zateni. Pro jeji ovéfeni bylo nutné pouzit statistické pocetni metody,
konkrétné Studentovo t rozdéleni. Tento test prokazal existenci zavislosti mezi jednotlivymi
primérnymi hodnotami mérné elektrické vodivosti a absorbovanou davkou iradiace, tato

zavislost byla popsana linearnim modelem.
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9 PRILOHY

Piiloha 1: Graf 3 - Zavislost konduktivity « na frekvenci log f pro davku 0 Gy

Piiloha 2: Graf 4 - Zavislost konduktivity k na frekvenci log f pro davku 250 Gy
Piiloha 3: Graf 5 - Zavislost konduktivity k na frekvenci log f pro davku 330 Gy
Piiloha 4: Graf 6 - Zavislost konduktivity k na frekvenci log f pro davku 400 Gy
Piiloha 5: Graf 7 - Zavislost konduktivity k na frekvenci log f pro davku 500 Gy

Piiloha 6: CD s elektronickou podobou bakalarské prace a namérenymi daty.
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Priloha 1
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Obr. 14 Graf 3 - Zavislost konduktivity x na frekvenci log f pro 0 Gy
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Priloha 2
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Obr. 15 Graf 4 - Zavislost konduktivity x na frekvenci log f pro 250 Gy
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Priloha 3
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Obr. 16 Graf 5 - Zavislost konduktivity x na frekvenci log f pro 330 Gy
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Priloha 4
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Obr. 17 Graf 6 - Zavislost konduktivity x na frekvenci log f pro 400 Gy
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Priloha 5
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Obr. 18 Graf 7 - Zavislost konduktivity x na frekvenci log f pro 500 Gy

40



10 SEZNAM SYMBOLU

G [S] Elektricka vodivost (konduktance)

I [A] Elektricky proud

U [V] Napéti

R [Q] Elektricky odpor

k(o) [S/m] M¢rna elektricka vodivost (konduktivita)

c(k) [1/m] Konstanta elektrody

| [m] Vzdélenost mezi elektrodami

S [m?] Aktivni povrch elektrod

c [mol/1] Molova koncentrace

m [0] Hmotnost

M [g/mol] Molérni hmotnost

\/ (1] Objem

Cm [-] Hmotnostni zlomek

Ay [S-cm?-mol™']  Molarni vodivost

Af [S-cm?-mol™']  Iontova vodivost kationtti

A7 [S-cm? -mol™]  lontova vodivost aniontti

B [-] Koeficient teplotni zavislosti

t [°C] Teplota

Ax2s  [-] Teplotni varia¢ni koeficient

C [F] Elektricka kapacita

) [1/s] Uhlova frekvence

d [m] Prameér

f [Hz] Frekvence

K [S/m] Aritmeticky primér mérné elektrické vodivosti
(konduktivity)

S [-] Vybérova smérodatna odchylka

Sy [-] Stiedni chyba priméru

n [-] Pocet méteni

t [-] Studentovo rozdéleni

I [-] Interval pokryti

Davka [Gy] Absorbovana davka iradiace
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11 SEZNAM ZKRATEK

NaCl Chlorid sodny

KCI Chlorid draselny

PVC Polyvinylchlorid

TiC Karbid titanu

316ss Oznaéeni oceli CSN 10088-1 1.4404 dle normy AISI
PA 66 Polyamid 6.6

USA United States of America

CD Compact Disk
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