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Abstract:

The development process, and in fact the entire question of processing X-ray
images is still, despite all of the simplifications and standardizations, a relatively
complex series of interesting processes. Even though it no longer enjoys the attention it
once did, its position within the diagnostic algorithm is nonetheless permanent, and
until digitalization becomes practical, irreplaceable. It will continue to fall within the
competence of the radiological assistant, and hence the radiological assistant will
continue to hold responsibility for its optimal course. Today, of course, it is no longer to
have specific chemical training, but on the other hand it is more necessary than before to
ensure a responsible approach, careful work, and to a great extent a degree of
enthusiasm for the entire procedure.

The present work is not intended in any way to influence the choice of a new
subcontract for our section, but merely to draw attention to the positive and negative
aspects of this change.

A series of densitometric measurements were performed under various
conditions of the development process, for the purpose of investigating the advantages
and disadvantages of the new film material and its results were then compared with the
similarly processed values acquired under the present state of the processing procedure.

The development process may be influenced by many factors; hence the
complex reaction must be carefully followed and maintained within precisely delineated
standards. Only as such it is possible to achieve a quality image. Even the very best
photographic operation can come to naught if the final processing of the image is not
correct. In this instance, the patient is quite unnecessarily subjected to a higher dose of
radiation than should be, and the image does not contain all of the possible details and
the diagnostic potential is lowered. Only a correctly performed development process can
make the maximum use of the X-ray image and thus provide the doctor with better

conditions for his or her responsible work.
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1 Uvod

Proces, pii kterém vznika klasicky rentgenovy snimek, je pomérné slozity a plné
spadd do zodpovédnosti radiologického asistenta. Zatimco jeho prvni cast, tedy
expozice, se t€$i znaénému zajmu, procesy ,ukryté” v temnych i svétlych komorach
jsou Casto stranou pozornosti, do zna¢né miry jiz automatizovany a v posledni dob¢ ¢im
dal vice nahrazovany digitalnim zpracovanim dat pomoci vypocetni techniky. Nicméné
na mnoha pracovistich, zejména menSich, se stile pouziva klasické . filmové*
technologie. Zpracovani filmového materidlu stalo u zrodu profese rengenového
laboranta. Pfiprava chemikalii, jejich spravné skladovani a pouzivani stalo za vznikem
nasi profese. Az kdyz se jednotlivé vySetiovaci techniky do jisté miry standardizovaly,
ptesly i ony pod pravomoce laboranti a ihned se staly ¢innosti ,,vykladni“. A tak
zatimco o vySetiovacich metodach bylo mnoho napsano, fyzika a chemie, v soucasnosti
jiz dozivajici v temnych komorach, se zdaleka takové pozornosti netési. Je to skoda,
protoze zde dochazi k mimotadn¢ zajimavym chemickym pochodim, jejichz vyvoj trval
vlastné po celou dobu jejich masivniho pouzivani. Je trochu $koda, Ze dnes jiz malokdo
znéa vyznam jednotlivych slou€enin v roztocich, vzdyt dnes se dozvi n&jaké informace
pouze o zékladnich slozkach. Pravdou je, Ze jednotlivé ingredience si vyrobci taji, takze
dopatrat se konkrétniho sloZeni roztoku je dnes mimoiadné obtizné. Védomosti o
pribéhu vyvoldvacich a ustalovacich procest tak zlstdvaji v uzkém kruhu chemikl a
pfipadné tzkou komunitou fotografii — fajnSmekrii, kteti si svou tvorbu zpracovavaji
sami. Nam, béznym uzivatelim téchto procesti pak nezbyva, nez se piesné fidit
doporu¢enim vyrobctli, dbat na specifika jednotlivych materiali a vyuzivat jejich
moznosti. Prestoze si tedy nemusime, nebo nemiizeme pfipravovat roztoky sami, a
ptfiznejme si, v dneSnim naro¢ném provozu by to bylo jen obtizné¢ proveditelné, neni od
véci pfipomenout si, jaké procesy vlastné v temné komote probihaji a jak je mizeme

nejlépe vyuzit.



2 Cile a hypotézy

Cilem této prace bylo prokazat hypotézu, ze vhodnou tpravou vyvolavaciho procesu lze
se stdvajicim materidlem dosdhnout lepSich vysledkli, nez s materidllem nového
dodavatele. Se stdvajicim materidlem dosahujeme pomeérné uspokojivych vysledku,
ohlasend zména dodavatele, nas proto ponckud pirekvapila. Byla tedy provedena série
denzitometrickych méfeni za riiznych podminek nastaveni vyvolavaciho procesu za
ucelem zjistit prednosti a nedostatky nového filmového materidlu a tyto vysledky pak
porovndny s podobné¢ zpracovanymi hodnotami ziskanymi za stavajictho stavu
zpracovatelského procesu. V praci provedené méfeni a vypocty by mély byt jednim z
podkladii pro rozhodovani zodpovédnych pracovnikii o skutecné potiebé zmény

dodavatele materialu pro naSe oddéleni.



3 Zpracovani filmového materialu na klinikach zobrazovacich metod

Lékar se setkava az s kone¢nym produktem — kvalitnim rentgenovym snimkem
na negatoskopu. Cesta jeho vzniku je pomérné slozitym a mimofadné zajimavym
procesem. Pfi vzniku obrazu na rentgenovém snimku se uplatiiuji principy
fotografického zdznamu snimaného predmétu, v naSem piipad¢ ¢asti pacientova téla.
Jeho vznik mizeme rozd¢lit do dvou pochodi.

V prvni fazi je nutno vytvofit opticky stin vySetfované ¢asti téla. Na rozdil od
optické¢ fotografie, kde se pomoci spojné Cocky vytvaii skuteCny, zmenseny a
pfevraceny obraz predmétu a tento je ve vétsi vzdalenosti, nez je jeji ohniskova délka,
v radiodiagnostice se vytvaii skutecny nepievraceny stin, mirn¢ zvétSeny oproti
skutecnosti. Podrobnostmi jeho vzniku se zabyvad metodika provedeni jednotlivych
vySetteni.

Druhym pochodem pfi vzniku rentgenového obrazu je zachyceni tohoto stinu na
fotocitlivy material. JelikoZ jsou tyto pomérné malo citlivé na rtg zéafeni, je nutno ho
pfevést na zafeni o delsi vinové délce, na které jsou konkrétni filmy nejcitlivéjsi. Pro
tento Ucel se film vklada mezi tzv. zesilovaci folie.

Vlastni filmovéa surovina je vlastn¢ vrstva citliva na svétlo (modré, zelené, UV),
ktera je nanesena na vhodnou podlozku a piekryta ochrannou vrstvou. Pro nékteré
druhy vySetieni se pouzivaji jednostranné polévané filmy, naprostou vétSinu vSak tvoii
filmy polévané z obou stran.

Nositeli citlivosti materidlu na svétlo jsou krystaly halogenidu stfibrného —
chloridu, bromidu nebo jodidu — rozptylené v ochranném koloidnim prostiedi,
v soudasnosti nejéastéji tvoreném Zelatinou. Uginkem dopadajiciho svétla — takzvanou
expozici — se zmeéni struktura nékterych krystalli. Této zméné fikdme latentni obraz,
protoze na normalné exponovaném snimku neni vidét zddna zmeéna.

Viditelny a tedy 1 pouzitelny obraz se ziskéa az dal$i operaci — vyvolavanim. Jeji
podstatou je redukce halogenidu stiibrného na tmavé kovové stfibro. Toto se déje
pomoci roztoku, kterému tikdme vyvojka. Vyvolavaci latky ve vyvojce redukuji pouze
krystaly halogenidu stfibrného s latentim obrazem. Na ostatni krystaly vyvojka
nepusobi.

Mnozstvi vyredukovaného stiibra tedy zavisi pii stejnych vyvoldvacich

podminkach na expozici filmového materidlu. V téch mistech citlivé vrstvy, kam
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dopadlo vice svétla, vznikd vétsi mnozstvi tmavého kovového stfibra. Tam, kam
dopadlo méné svétla se objevi i méné stfibra. To znamend, Ze stiny se projevuji jako
svétlé a projasnéni jako tmavé. Takovému obrazu fikdme negativ.

Po vyvolani obsahuje citlivd vrstva filmu vyredukované stiibro i zbytky
halogenidu stfibrného. Ten je tfeba odstranit dalSi operaci, které fikdme ustalovani. Ve
vod¢ nerozpustny halogenid stiibrny se béhem ustaleni pfevede na rozpustné slouceniny
a tim se odstranuje z citlivé vrstvy.

Nakonec je nutno filmovy material jeSté zbavit zbytkl ustalovace, které by po
Case obraz znicily. Jsou rozpustné ve vod¢ a proto se odstrafiuji pranim. Duikladné
vyprany material se nakonec ususi bud’ proudem vzduchu, nebo IR zafenim.

Termin ,,vyvolavani® neni uplné jednoznacny. Spravné se jim oznacuje pouze
zviditelnéni latentniho obrazu ve vyvojce. Méné piesné se vSak Casto pouzivéd tohoto
terminu pro cely sled operaci vedoucich od neexponovaného materidlu k hotovému

snimku. Zde je vSak vhodnéjsi hovofit o zpracovani filmového materialu.

3.1 Vznik ¢ernobilého obrazu

Exponovany filmovy material se podrobi zpracovani ve fotografickych
roztocich, ¢imz se ziskd viditelny, trvaly obraz. Zpracovani materialu se sklada
z nasledujicich operaci:

Expozice:

V krystalech halogenidu stfibrného se ucinkem dopadajiciho svétla vytvaii
latentni obraz.

Vyvolavani:

V krystalech s latentnim obrazem se halogenid stfibrny redukuje na kovové
stiibro. Funkci redukéniho ¢inidla ve vyvojce mé jedna z jejich slozek, tzv. vyvolavaci
latka. Halogenid stiibrny, ktery nebyl exponovan, se ve vyvojce neméni. Film s sebou
dale odnasi vyredukované kovové stiibro, nezreagovany halogenid stfibrny i rozpustné
slozky vyvojky.

Prani:

Slozky vyvojky, které film ptfendsi do dalSich operaci obsahuji fadu latek,
z nichz nékteré pisobi na pribeh ustalovani. Proto se nékdy zatfazuje po vyvojce kratké

prani nebo alespont oplachnuti filmu vodou. Jesté lepsi je kratké ponotfeni do slabé
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kyselé 1azné, napt roztok kyseliny octové. Pii prani se neméni nerozpustné slozky
vrstvy, pouze klesd mnozstvi rozpustnych slozek vyvojky ve  vrstvé.
V automatizovaném provozu byva toto prani zpravidla nahrazeno zd’imacimi valecky,
které prokazou podobnou sluzbu.

Ustalovani:

Nevyvolany halogenid stfibrny reaguje pii této operaci s ucinnou slozkou
ustalovate — s thiosiranem sodnym — a méni se v komplexni rozpustnou sul.
Ponechame-li film v ustalovaci, vznikld komplexni sil se v ném znejvétsi casti
rozpusti. Film s sebou dale odnasi kovové stiibro i rozpustné slozky ustalovace, véetné
zbytkti komplexnich soli stiibra.

Konec¢né prani:

Utelem tohoto prani je odstranit z vrstvy co nejdokonaleji slozky ustalovace,
coz je nutné s ohledem na trvanlivost vyvolavaného snimku. Pokud by se film dobie
nevypral, byl by zanedlouho znehodnocen tmavé hnédymi neodstranitelnymi skvrnami,
které by vznikly reakci kovového stiibra s produkty rozkladu slozek ustalovace. Pfi
prani se voda vyménuje za ¢istou bud’ po davkach, nebo dnes zpravidla pritbézné.

SuSeni:

Posledni operaci pfi zpracovani filmu je suSeni, pfi kterém se ze zpracovavaného
materialu odstranuje voda.

Vyvolané kovové stiibro je vyznaceno nepravidelnou €ernou skvrnou, ¢imz je
vyjadrena skutecnost, Ze vzniklé stiibro v naprosté vétSin€ vyvojek tvoii chomace, které
svym tvarem neptfipominaji tvar piivodnich krystalii. Obraz je tedy tvoren shluky stiibra
nepravidelné rozptylenymi v co nejprahlednéjSim prosttedi. Zrnitd struktura nepiiznivé
ovlivituje kvalitu vysledného obrazu. Cilem je, aby se shluky kovového stiibra rozdélily

na vétsi pocet menSich ¢astic, oddélenych od sebe mezerami.

3.2 Zpracovani rentgenovych filmit ve vyvolavacich automatech

Dnes jiz prakticky kazdém provozu probiha zpracovani filmového materidlu
strojné, tedy za pouziti vyvolavaciho automatu. Zpracovavany film prochazi soustavou
valeCkli pfes vyvolavaci tanky, kde na né& puhsobi pfislusné chemikalie (vyvojka,
ustalovac), nebo se zde dostava do styku s vodou pii prani. Nakonec ptechazi do suSici

skiing¢, kde se zbavuje vody. Doba, po kterou chemikalie piisobi na film zavisi na
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rychlosti, kterou se film pohybuje vyvoldvacim strojem a na délce navleku filmu v
tancich s jednotlivymi laznémi.

Béhem zpracovani filmového materidlu rozhoduje o kvalit€¢ obrazu predevsim
operace vyvolavani. Ostatni kroky v podstaté¢ jen zajiStuji praktickou pouzitelnost

materialu a jeho stalost. Zejména se sleduji tyto faktory operace vyvolavani:

Slozeni vyvojky:

Slozeni vyvojky vychazi z receptury, kterou vyrobce doporucuje pro zpracovani
své filmové suroviny. Doporucené receptury se zpravidla respektuji, i kdyZz v n¢kterych
pfipadech se pouzivaji i jiné, nez doporucené, pokud je to zné&jakého divodu
vyhodnéjsi. V pribéhu vyvolavani se slozeni vyvojky ponékud méni. Ma-li se zarucit
jeji stalé sloZeni, a to je podminkou neménné vyvolavaci schopnosti, musime dopliovat
ty latky, které se pfi probihajicich chemickych reakcich spotfebovaly a odstranovat latky

pti reakci vzniklé. Tuto tlohu plni tzv. regeneracni systém.

Vyvolavaci doba:

Vyvolavaci doba je c¢initel, pomoci néhoz ziskavdme pozadovany ucinek
vyvolavani, tedy dosahujeme pozadované strmosti, vyvolané citlivosti a optické hustoty.

- Pti prodlouZeni vyvolavaci doby se zvySuje strmost a citlivost az do urcité

meze, kdy se jejich dalsi narlst zastavi

- Opticka hustota zdvoje vzriistd v zavislosti na dob¢ vyvoldvani nejdiive

pomalu, pozdéji se ptirtstek zvétSuje.

Teplota vyvojky:

Teplota vyvojky ovlivituje vyvolavani podobné jako vyvolavaci doba. Pfi
zvySovani teploty vyvojky vzristd strmost a citlivost do uréité meze, kdy se dalsi
prirastek zastavuje. V nékterych ptipadech se hodnoty téchto veli¢in pfi dalSim rastu
teploty dokonce zmenSuji. Podobn¢ jako zmény vyvoldvaci doby pulsobi i zmény
vyvolavaci teploty na optickou hustotu zavoje. Ve vyvolavacich automatech se teplota

vyvojky udrzuje v izkém rozmezi automatickym temperanénim systémem.
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Pohyb vyvojky:

Na kvalitu vyvolavani ma vliv i pohyb vyvojky vii¢i zpracovavanému materialu.
Vsechny reakce probihaji uvnitié citlivé vrstvy na povrchu krystali halogenidu
stiibrného. Jednotlivé sloZzky vyvojky se do této vrstvy k povrchu krystald dostavaji
diftizi. Aby difize mohla dobie probihat, je tieba zajistit co nejlepsi kontakt vyvojky
s povrchem vrstvy. Za takovych podminek se téz z vrstvy nejlépe odstranuji rozpustné
produkty vyvolavacich reakci. Nejvyhodné€jsi podminky pro vyvoldvani i pro ostatni
operace jsou tehdy, je-li zajiSténo turbulentni proudéni kapaliny u povrchu emulzni
VIstvy.

Abychom pii vyvolavani dosahli kvalitnich vysledkid, musime pfesné¢ dodrzovat
stanovené podminky této operace, které¢ jsou urCeny spodni i horni hranici napf.
strmosti. Nedosazeni spodni hranice vede ke snizeni kvality zrovna tak jako ptekroceni
hranice horni.

Naproti tomu pozadavky na ustalovani jsou omezeny pouze dolni hranici.
Ustalovani musi byt nastaveno tak, aby se z filmu odstranil veskery nevyvolany
halogenid stiibrny. Del$i plisobeni ustalovace se v dosti Sirokych mezich neprojevuje na
zpracovavaném materidlu Skodlivé.

Také od kone¢ného prani pozadujeme aby se koncentrace rozpustnych slozek
ustalovace snizila na minimum. Intenzivnéj$i a delSi prani neni pro film skodlivé, je
pouze nevyhodné z ekonomického hlediska.

Oboustranné jsou ale omezeny pozadavky na suSeni. Spodni mez je jasnd — film

nesmi zustat mokry. Na druhé strané nesmi byt film pfesuSen.
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4 Latentni obraz a jeho vyvolavani

Filmovy material se zjednodusené feceno skladd z vhodné podlozky, na které je
z jedné, nebo obou stran nanesena svétlocitliva emulze. Zakladni funkéni slozkou této
emulze jsou krystaly halogenidu stfibrného, rozptylené v Zelatin¢ jako pojidle. Velikost

a tvar téchto krystall uréuje citlivost filmu.

4.1  Krystalova miizka halogenidu stiibrného

Halogenidy sttibrné tvoii pravidelnou krystalovou miizku iontového typu v niz
se pravideln¢ stfidaji stfibrné kationy a halogenovymi anionty, které jsou vazany
elektrostatickymi pfitazlivymi silami. Jejich vzdalenost je pfiblizné¢ 0,6 nm. Jelikoz
zaporné 1 kladné ndboje obou iontl v krystalech jsou stejné a i jejich velikosti se
vyznamné nelisi, krystalizuji halogenidy stfibrné v krychlové soustave.

Cisty krystal halogenidu stfibrného s takovouto mfizkou je jen velmi malo
citlivy na svétlo. V praxi je vSak krystalicka struktura naruSena fadou poruch
vznikajicich pfi vyrobé fotocitlivé emulze. Tyto poruchy jsou pfi¢inou citlivosti celého
krystalu na svétlo a nazyvaji se tedy centra citlivosti. Jejich podstata a pfi¢iny vzniku
jsou razné:

- Defekty krystalové miizky. Tepelnym pohybem se nékteré ionty vychyli ze
svého stanovisté v krystalické mfizce a zlstanou v tzv. mezimiizkové poloze.
Zanechavaji na svém ptivodnim misté potencialové jamy. Pokud se takto chova kationt
Ag+, hovotime o tzv. Frenkelové poruse.

- Ptitomnost cizich latek uvnitf krystalové miizky. Nejrozsitenéjsi pfimesi jsou
molekuly sulfidu stfibrného nebo atomy kovového stiibra.

- Krystaliza¢ni poruchy. Takto nazyvame jev, kdy jednotlivé casti krystalické

miizky jsou vici sobé posunuty, nebo pootoceny.
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4.2 Vznik latentniho obrazu

Predpokladejme krystalickou miizku s n€kolika poruchami. Potencidlovou jamu
nam bude tvofit atom kovového stiibra Ag, dale zde budou né&jaké ionty Ag+
v mezimiizkové poloze a také prazdna mista v mfizce, ptivodni stanovisté stiibrnych
iontd.

Latentni obraz vznika v citlivé vrstvé u€inkem absorbovanych svételnych kvant,
kdy toto kvantum vyrazi valencni elektron z iontu Br-. Tento uvolnény elektron ziskava
vyssi energii a vzdaluje se. Pokud se dostane do blizkosti centra citlivosti, uvizne v ném
a nabiji jej zaporné. K tomuto centru se pak piiblizuji kladné nabité mezimiizkové
ionty Ag+ a naopak ted’ jiz neutralni atomy halogenu se uvoliuji z krystalickych vazeb
a difunduji. Tim se uvolnuji dalsi stfibrné ionty, které nejsou vazany v krystalické
miizce. Ty jsou pfitahovany k zdporné nabitému centru citlivosti, pfijimaji elektron a
meéni se v atomy kovového sttibra. Cely dé&j se neustale opakuje, ¢imz se zde hromadi
atomy kovového stiibra a centrum se zvétSuje. Kdyz dosdhne potifebné velikosti, stdva

se centrem vyvolavani, umoznujicim redukci halogenidu sttibrného na kovové stiibro.

4.3 Solarizace

Solarizace je jev, ktery nastava v situaci, kdy se expozice zvysi natolik, Ze
latentni obraz za¢ne byt viditelny. Takovy obraz ma po vyvolani nizsi optickou hustotu
na vice exponovanych mistech. Je to zptisobeno reakci bromu se stiibrem centra. Na
nich se pak vytvaii vrstvicka halogenidu stfibrného a neni ji mozné vyvolat béhem

normalni vyvolavaci doby.

4.4  Hypersenzibilizace a latenzifikace

Nékterymi operacemi pted vyvolanim je mozné latentni obraz zesilit a zvysit tak
citlivost fotografického materidlu. Jestlize toto provadime pted expozici, hovofime o
hypersenzibilaci, jestlize po expozici, hovotfime o latenzifikaci. Takového efektu lze
docilit prostiedky chemickymi — macenim materialu v nékterych solich tézkych kovu
nebo jejich vystavovanim rtutovym param, nebo fyzikdlnimi — slabym rovnomérnym

osvétlenim materialu.
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4.5  Retrogrese latentniho obrazu

Retrogrese je postupné zeslabovani latentniho obrazu v ¢ase mezi expozici a
vyvolanim materidlu. V této dob& se naruSuji Céstice latentniho obrazu. U béZné
pouzivanych rtg filmu je rychlost retrogrese nepatrné a je tedy mozno je zpracovat i po
delsi dobé. Retrogresi podporuji zvysena vlhkost, teplota, snizeni pH a pfitomnost

oxidacnich ¢inidel.

4.6  Herschelny efekt

Objevuje se pii silném ozareni exponovaného materialu ¢ervenym svétlem nebo
infraervenym zéatfenim. Toto zafeni je absorbovdno kovovym stiibrem za vzniku
stiibrného kationtu a volného elektronu. Ten reaguje s neutralnim halogenem a tim se

¢astené obnovuje ptivodni stav pied expozici a latentni obraz se zeslabuje.

4.7  Grotthusiv-Draperuv fotochemicky zdakon

,» Chemickou zménu vyvola jen ten foton, ktery je systémem absorbovan“ (4)

Zakon hovoii o systému, nikoli o citlivé latce. Zafeni tedy nemusi byt
absorbovano pifimo latkou, ve které mé probéhnout fotochemickd reakce. Nékdy
postacuje, je-li zatfeni absorbovano jinou, pomocnou latkou, tzv. senzibilatorem.

Tento poznatek je v radiodiagnostice vyuzivan zejména pii vyuziti tzv. zeleného
programu. Bromid stiibrny absorbuje pouze modré svétlo a UV zafeni. Toho vyuziva
tzv. modry systém, tedy systém zaloZeny na zesilovacich foliich, které prevadeji rtg
zafeni na modré svétlo. Jedna se o nejstarSi a asi nejrozsifencjsi systém zalozeny na
foliich. Dalsi, zeleny systém pouzival folie se zelenou fluorescenci a pro senzibilizace
halogenidu na zelené svétlo pouzival pravé senzibilatory ptiddvané do citlivé vrstvy.
Tato molekula pohlti kvantum zeleného svétla, excituje se a tuto energii predd iontu Br-.
Dalsi déje jsou pak stejné, jako v modrém programu. Piestoze tento systém poskytoval
urCitd pozitiva, nedosSlo jeho masivnéjSimu rozsifeni, zejména kvuli vyssi cené. Treti

systém je zaloZen na foliich produkujicich UV zafeni. Pfestoze jsme ho na naSem
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pracovisti zkusebn€ pouzivali, je pfijiman pon€kud rozpacité, zvlast s vyhledem na

masovou digitalizaci radiodiagnostickych pracovist’.

4.8 Zakon Bunseniiv-Roscoelity

., Hmotnost latky, vzniklé pri fotochemické reakci, je primo umérnda soucinu ozdareni

latky a doby,po kterou toto ozareni pusobilo. Tento soucin se nazyva expozice.  (4)

Tento zdkon vyjadiuje, ze vysledek ucinku zareni, tedy opticka hustota stiibra,
vylouceného pii vyvolavani, zistdva konstantni, pokud soucin ozafeni a doby je

konstantni. Tento vztah ovSem plati pouze v linearni ¢asti expozicni kiivky.

4. Podstata vyvolavani

Pti expozici fotografického materidlu vznika v krystalech halogenidu stfibrného
latentni, neviditelny obraz. Aby bylo moZno tento obraz prakticky vyuzit, je nutno jej
znaéné zesilit. Tento proces zesileni latentniho obrazu se jmenuje vyvolavani a probiha
v roztocich, zvanych vyvojky. Zesilovani latentniho obrazu probiha tak, ze kjiz
vysrazenym atomim kovového stiibra se ptidavaji dalsi, ¢imz se zvySuje jeho opticka
hustota. Toto ,,nové* stiibro mize pochazet bud’ z vlastniho krystalu, nebo z vyvojky,
podle toho, kde je sndze dostupné. Je-li ve vyvojce dostatek stiibrnych iontd, vznika
viditelny obraz ptevazné z nich. Stiibro se pak rovhomérné usazuje na povrchu center
vyvolavani a tvofi kompaktni krystaly. Takovému postupu fikame fyzikalni vyvolavani.
Takto lze vyvolat i ty materidly, ze kterych byl zbyvajici halogenid jiz odstranén
ustalenim. Fyzikalnim vyvoldnim ziskdme velmi jemné zrno. Opticka hustota obrazu je
vSak velmi mala.

Jestlize vyvojka neobsahuje potiebné stiibrné ionty, je tvorba viditelného obrazu
odkazana na stiibrné ionty z krystalii halogenidu. Tento druh vyvoldvani se oznacuje
jako chemické vyvolavani. Tato redukce stiibra neprobihad na povrchu jiz vysrazeného
kovového stiibra, nybrz na jeho styéné plose se zbytkem krystalu. Stiibro roste
prevazné v jednom sméru a tak vznikaji stiibrnd vldkna, ktera se mohou vzijemné
proplétat. Po vyvolani se vznikla ¢éstice viilbec nepodoba plivodnimu krystalu, ¢asto se

spojuje s jinymi a vznikaji shluky.
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Mechanismus vyvolavani je velmi podobny vzniku latentniho obrazu. Zdrojem
elektronti jsou vsSak molekuly, nebo ionty vyvolavaci latky, obsazené ve vyvojce.
Molekuly nebo ionty vyvoléavaci latky, které se piiblizi k centru vyvolavani, mu ptedaji
elektrony. Tato centra se chovaji jako elektrody a nabijeji se zaporné. Oxidacni zplodiny
vyvolavaci latky se poté vzdaluji z mista svého vzniku. Zaporné nabitd centra
vyvolavani pritahuji kladné nabité stiibrné ionty z okoli a preddvaji jim elektrony. Pii
této reakci vznikd v okoli center vyvolavani kovové stiibro vytvarejici postupné
viditelny obraz. Pii reakci se soucasné uvolnuji halogenidové ionty z blizkosti

redukovanych stiibrnych iontl a pfechazeji do okoli, tj. do vyvojky.

4.10 Kinetika vyvolavani

Vyvolévani je heterogenni reakce, tedy jednotlivé reaktanty jsou rtzného
skupenstvi. Halogenid stfibrny je pevného skupenstvi, je rozptylen v koloidnim
prostiedi — Zelatin€. Dalsi reagujici latky jsou kapalné — vyvojka. Aby mohlo dojit
k reakci, musi se reaktanty setkat. Tedy ucinné slozky vyvojky pronikaji Zelatinovou
vrstvou, na povrchu vlastnich krystalt halogenidu stfibrného probiha samotné reakce a
rozpustné produkty této reakce se opét vraceji do vyvojky. Toto pronikani latek
koloidnim prostfedim se nazyva diflize.

Pfi studiu kinetiky vyvolavani se zajimdme o to, jakou rychlosti vyvolavani
probihd. Lze ji vyjadrit jako pomér hmotnosti vylouceného stiibra k dobé vyvolavani,
nebo jako zménu optické hustoty za urcitou dobu. Obvykle se v praxi vyjadiuje jako
hodnota Casu potiebnd k dosazeni smluvené hustoty nebo strmosti.

Zavislost hustoty nebo strmosti na vyvoldvaci dobé se nazyva vyvolavaci
charakteristika. Z priab¢hu vyvolavani optické hustoty nebo strmosti je mozno odvodit,
ze rychlost vyvolavani v prubéhu ¢asu klesa. Rychlost vyvolavani odpovida rychlosti
difize jednotlivych reaktanti mezi vyvojkou a krystaly halogenidu stfibrného a na
rychlosti vlastni reakce vyvolavani. Je-li rychlost vlastni reakce tak mala, Ze diftize staci
nepfetrzit¢ dopliiovat i odstraniovat vSechny reaktanty, mluvime o chemické kinetice
vyvolavaciho procesu. Jestlize vlastni chemickd reakce probiha velmi rychle, je
vysledna rychlost vyvolavani urovana predevsim rychlosti ,,logistické podpory*, tedy

rychlosti difize. Tehdy hovotime o kinetice difiizni.
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4.11

Rychlost diftize je ovliviiovana nasledujicimi faktory:

- Teplota — se vzristajici teplotou se rychlost difiize zvysuje.

- Povaha slozek vyvojky — zavisi na velikosti a tvaru molekul nebo ionti slozek
vyvojky a reakénich zplodin vyvolavani. Roli hraje 1 ndboj difundujicich iontd.

- Povaha Zelatiny a stupen jejiho utvrzeni.

- Slozeni vyvojky.

- Tloustka hrani¢ni vrstvy vyvojky na rozhrani mezi vyvojkou a citlivou
vrstvou. Tato hrani¢ni vrstva Ipi pevné na povrchu filmu a musi ji projit vSechny

difundujici latky. Jeji tloustku I1ze ovlivnit michdnim vyvojky.

Rychlost vlastni chemické reakce je ovliviiovana témito faktory:

- Teplota — s rostouct teplotou vzriistd i rychlost reakce.

- Velikost rozhrani, na kterém probiha heterogenni chemicka reakce. Jemnozrnné
vrstvy s vétSim povrchem krystali halogenidu stfibrného se vyvolavaji rychleji
neZ hrubozrnné emulze.

- Povaha a mechanismus reakce. Jsou zavislé na druhu a sloZeni vyvojky.

- Koncentrace slozek vyvojky.

Vyvolavani zavoje

Pii vyvolavani se ur¢ité malé zCerndni objevi 1 na téch mistech filmu, kterd

nebyla viibec exponovéana. Toto nezddouci zCernani se nazyva zavoj a snahou vsech

vyrobcll materidli je snizit jej na minimum. Vznikd z téchto pficin:

- Pfi vyrobé emulze se nckterd centra zveEtSi natolik, ze plsobi jako centra
vyvolavani.

- Zéavoj muze vzniknout i pfi vyvolavani, jestlize vyvojka ma schopnost
redukovat 1 neexponovany halogenid stfibrny. Tuto schopnost maji v rizné mite
vSechny vyvolavaci latky. K vyvolani zdvoje muze pfispét i nevhodny
technologicky postup (sloZeni vyvojky, vyvolavaci doba, teplota...)

- Pfi¢inou vzniku zavoje miize byt i nezadouci osvétleni filmu, at’ jiz pfi vyrobe,

nebo pii dal§im zpracovani.
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Vyvojka ma vyvoldvat obraz znacné rychleji, nez zavoj. Této vlastnosti fikdme
selektivita vyvojky. Matematicky se obvykle znaéi jako podil ¢asu potiebného

k dosazeni urcené hustoty zavoje ku casu pottebného k dosazeni smluvené strmosti.

4.12  Teplotni zavislost vyvolavani

vvvvvv

v provozu klade zna¢ny diiraz na udrzovani jeji hodnoty v uzce vymezenych limitech.
Zavislost rychlosti vyvoldvani na teploté lze charakterizovat takzvanym
teplotnim koeficientem jako podil doby potiebné k dosazeni uréen¢ho fotografického

efektu pfi teploté T°C a doby pottebné k dosazeni stejného efektu pfti teploté T+10°C.

20



5 Vyvojky pro ¢ernobily proces

Vyvojkou nazyvame vodny roztok néckolika latek, ve kterém se redukuje
exponovany halogenid stfibrny na kovové stfibro. Tento roztok ovliviiuje vétSinu
kvalitativnich parametrii zpracovani fotografickych materiald, proto je nutné ji vénovat
velkou pozornost. Za konstantnich podminek ma jeji slozeni vliv na nasledujici

parametry:

1. Zékladni — strmost, citlivost, optickou hustotu zévoje, tvar senzitometrické
charasteriktiky, zrnitost, hranovou ostrost, stupen utvrzeni vrstvy, apod.
2. Odvozené — rychlost vyvolavani, selektivitu.

3. Dalsi - odolnost proti oxidaci vzdusnym kyslikem, vydatnost, cenu apod.

Je znamo nepieberné mnozstvi receptur na piipravu vyvojek. Ve vSech lze
ovSem nalézt skupinu zdkladnich latek. V urcitych ptipadech obsahuje vyvojka i nékteré

latky pomocné.

Zakladni latky — vyvolavaci latka
- ochrannd latka
- alkalie
- protizavojové latky
Pomocné latky — komplexotvorné ptisady
- latky rozpoustéjici halogenid sttibrny

- atky s jinymi funkcemi
5.1 Chemické reakce pii vyvolavani fotocitliveho materidalu
Chemické reakce si oziejmime na piikladu vyvolavani bromidu sttibrného

jednou z nejznaméjSich a nejuzivanéjsich vyvolavacich latek — hydrochinonem, ktery se

soucasn¢ oxiduje na 1,4-benzochinon:
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Pti vyvolavani probihaji nasledujici reakce:
1. Redukce bromidu stfibrného vyvolavaci latkou pti soucasném vzniku oxidacni
zplodiny vyvolavaci latky a bromovodikové kyseliny.
2. Ve vyvojkach s dostate¢nou koncentraci sificitanu sodného reaguje oxidacni zplodina
vyvolavaci latky (zde 1,4-benzochinon) se sifi¢itanem sodnym za vzniku sodné soli
sulfonové kyseliny vyvolavaci latky. Déle vznika hydroxid sodny.
3. Hydroxid sodny vznikajici pii reakci 2 CasteCné neutralizuje kyselinu
bromovodikovou, ktera se tvofi pfi reakei 1.
4. Piebyte¢na bromovodikova kyselina, vzniklad pfi reakci 1, se neutralizuje alkalii

z vyvojky (napft. uhli¢itan sodny)

Ve vyvojkach bez sifi¢itanu sodného, nebo pii jeho nizké koncentraci, nemohu
probihat reakce 2 a 3. Benzochinon vznikajici pii reakci 1 reaguje s vodou za tvorby
oxychinonu. Tento reaguje rovnéz s vodou za vzniku dioxychinonu. Oxychinon a
dioxychinon jsou vychozi reaktanty pro tvorbu tzv. humnovych kyselin. Se vzristajici
koncentraci oxychinonu a humnovych kyselin vyvojka postupné ztraci vyvolavaci

schopnost, tmavne a zac¢ind zapachat.

5.2 Vyvolavaci latky

Jako vyvolavaci latky se pouzivaji slouceniny schopné selektivné redukovat
exponovany halogenid stiibrny na kovové stiibro. Jejich redukéni schopnost musi byt
tak velka, aby redukce exponovaného halogenidu stfibrného probihala dostatecné
rychle, nesmi vSak byt zase tak velkd, aby se redukoval i neexponovany halogenid
stiibrny.

Kromé této zakladni podminky musi vyvolavaci latka spliovat jesté dalsi
pozadavky:

- pfi vyvolavani se musi ziskat vhodna strmost, citlivost a maximalni hustota
- musi byt dostatecné rozpustna ve vodé

cvwvr

- nema byt ptilis zdravi Skodliva
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Uvedené pozadavky spliiuje mnoho anorganickych, a zejména organickych
sloucenin. Anorganické latky (hydrazin, oxaladt draselno-zeleznaty) se vétSinou
nepouzivaji. Naprosta vétSina organickych vyvolavacich latek jsou derivaty benzenu.
Jsou znamy 1 vyvolavaci latky odvozené od naftalenu nebo bifenylu, v praxi se vSak

nepouzivaji.

5.3  Struktura vyvolavacich latek

Molekula vyvolavaci latky musi obsahovat alesponi dvé aktivni skupiny ( -OH,
-NH2) v poloze 1,2 (orto), nebo 1,4 (para). Derivaty 1,3 (meta) bud nevyvolavaji
Nejvice vyvolavaji aminofenoly, mén¢ dihydroxybenzeny a nejméné diaminobenzeny.
Dalsi substituci vodikd v téchto jednoduchych latkach lze ovlivnit jejich vyvolavaci

schopnost obéma sméry.

5.4  Hlavni vyvolavaci latky

Z celé tady znamych vyvolavacich latek se dnes v praxi pouzivaji pouze tfi

slouCeniny.

Hydrochinon (1,4-enzendiol)

Po chemické strance se chova jako slaba dvojsytna kyselina, kterd disociuje ve
dvou stupnich.

Z téchto tii disociacnich forem, které jsou soucasné v roztoku, je pouze posledni
schopna zahdjit vyvolavani. Jejich pomér je zavisly na pH roztoku. Vyvojky obsahujici
hydrochinon jako jedinou vyvoldvaci latku musi mit pH neyméné 9,5. Pii této
zasaditosti se v roztoku vytvofi dostate¢na koncentrace posledniho disociaéniho stupné
hydrochinonu. Vyvojky, ve kterych je krom¢ hydrochinonu jesté jind vyvolavaci latka,
mohou pracovat i pfi niz§im pH. Rychlost vyvoldvani hydrochinonovych vyvojek
znacn¢ zavisi na pH vyvojky a na koncentraci bromidovych ionti.

Na zpracovaném materidlu vyvolavd hydrochinon energicky a na vysokou

hustotu pouze zna¢né exponovand mista. Mista s niz§i expozici zac¢ind vyvolavat se
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zpozdénim — prodluzuje se tzv. indukacni perioda. Tato mista maji po vyvolani nizkou
optickou hustotu. Mista s nepatrnou expozici nebo mista bez expozice hydrochinon
témef nevyvolava.

Obraz vyvolany hydrochinonovou vyvojkou je velmi kontrastni, ma velké

optické hustoty a nepatrny zavoj.

Metol (4-hydroxy-N-metylaniliniumsulfat)

Utinnou latkou ve vyvojce je N-metyl-p-aminofenol vznikly disociaci metolu ve
vod¢, ktery podle pH vyvojky muze dale disociovat bud jako kyselina, nebo jako
zasada.

Neaktivnéjs$i je forma vznikld v dostate¢né koncentraci disociaci N-metyl-p-
aminofenolu jako kyseliny pti pH vétSich nez 6,0. Metolové vyvojky proto zacinaji
vyvolavat uz pfi tomto pH. Zavislost vyvolavaci schopnosti metolovych vyvojek na pH
a na koncentraci bromidovych iontl je znacn¢ mensi, nez u vyvojek hydrochinonovych.

Vyvojky s metolem vyvoldvaji dobfe mista s nizkou expozici, mista znacné
exponovana vyvoldvaji na relativné nizkou optickou hustotu.

Vysledny obraz je méné kontrastni ve srovnani s obrazem vyvolanym

v hydrochinonové vyvojce.

Fenidon (1-fenyl-3-pyrazolidon)

Fenidon je sam o sob¢ velmi slaba vyvolavaci latka. Jeho vyvoldvaci schopnost
se vSak mimotadné zvétSuje pridanim dalsi vyvolavaci latky, nej€astéji hydrochinonu.
Tento jev se nazyva superaditivita. Vysvétluje se tim, ze se fenidon absorbuje na
centrech vyvoldvani a odevzdd zde elektron. Pfitom se zméni na radikal, ktery se
hydrochinonem regeneruje. Pii vyvolavani se tedy fenidon nespotiebovava a jeho
koncentrace miize byt proto velmi nizkd. Redukce fenidonového radikalu probiha velmi
rychle, protoZe zaporné nabity iont hydrochinonu nemusi pronikat az do bezprostiedni
blizkosti krystalu halogenidu stfibrného.

Koncentrace bromidovych iontd se méa udrzovat na vyssi hodnoté€, jinak maji
fenidonové vyvojky sklon k tvorbé zéavoje. Jsou vSak velmi odolné proti zméné

koncentrace bromidovych ionti pii vyvolavani.
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5.5 Ochranna latka

Pti skladovani i pfi vlastnim vyvolavani se volna hladina vyvojky dostdva do
kontaktu se vzduchem, a vzdu$ny kyslik rozpustény ve vyvojce reaguje s nékterymi
jejimi slozkami. Jeho mnozZstvi je zavislé na nékolika fyzikdlnich veli¢inach. Teploté,
tlaku a nejvice na velikosti volné hladiny vyvojky. Ukolem ochranné latky je snizeni
latka se pouziva sificitan sodny, ktery se dodava bud’ jako bezvody Na2SO3, nebo jako
heptahydrat Na2SO3.7H20. Bezvody sifi¢itan sodny lze ve vyvojkach nahradit
dvojnasobnym mnozstvim jeho heptahydratu.

Pisobenim vzdusného kysliku na vyvolavaci latky ve vyvojce vznika nestala
sloucenina — peroxid vyvolavaci latky — kterd reaguje s dalS$i molekulou vyvoldvaci
latky za vzniku 1,4-benzochinonu.

Ve vyvojkach bez sitfi¢itanu sodného reaguje vznikajici 1,4-benzochinon s vodou
a vznikaji postupné oxychinon a dioxychinon, ty dale polymeruji na huminové kyseliny.
Molarni pomér kysliku a zoxidované vyvolédvaci latky je 1:2.

Ve vyvojkach se sifi¢itanem sodnym zacne reagovat hydroxid vyvolavaci latky
nikoli s dal$i molekulou vyvolavaci latky, ale spise se sifi¢itanem sodnym. Vznikajici
1,4-benzochinon opét reaguje se sifiCitanem sodnym stejné jako pii vyvolavacich
reakcich. Molarni pomér kysliku a zoxidované vyvoldvaci latky je zde 1:1. Z hlediska
ztrat vyolavaci latky je toto znatelné¢ vyhodnéjsi, i kdyz uspora vyvolavaci latky je
dosazena na tukor sifi¢itanu sodného. Molarni pomér zoxidované vyvolavaci latky a
sifi¢itanu sodného je 1:2. Ze srovnani molarnich poméri kysliku zoxidované vyvolavaci
latky vyplyva, ze ve vyvojkach bez sifiitanu sodného zoxiduje stejné mnozstvi
rozpu$téného kysliku ¢tyfndsobné mnozstvi vyvolavaci latky ve srovnani s vyvojkami
se sifi¢itanem sodnym.

Sodna stl sulfonové kyseliny vyvolavaci latky vznikajici jako kone¢ny produkt
vyse zminénych reakci je stejné jako piivodni vyvolévaci latka redukéni €inidlo, miize
se oxidovat vzduSnym kyslikem a tedy se Gcastnit fady dalSich podobnych reakci.

Oxidace vyvojky se sifi¢itanem sodnym vzduSnym kyslikem ma své

charakteristické projevy:
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- Na rozdil od oxidace vyvolavacich latek halogenidem stfibrnym, kdy se pH
vyvojky snizuje (vznika kyselina halogenvodikova), pfi oxidaci vyvolavaci latky
vzdusnym kyslikem se pH vyvojky zvysuje tvorbou alkalickych hydroxidi.

- Dal§im charakteristickym znakem oxidace vyvolavaci latky ve vyvojce se
sifi¢itanem sodnym vzdu$nym kyslikem je vznik siranu sodného.

I kdyz zékladni tlohou sifi¢itanu sodného je ochrna vyvolavacich latek ptred
oxidaci vzdusnym kyslikem, ma tato chemikalie jesté dalsi funkce:

- Utastni se vyvolavani:

V prvnim stadiu vyvolavani vznikéa oxidacni zplodina vyvolavaci latky (chinon,
diimin, chinonimin), jejiz nahromadéni by ukoncilo vyvolavani. Sifi¢itan sodny reaguje
s témito zplodinami za soucasné¢ho vzniku sulfonan vyvolavaci latky. Koncentrace
oxidacnich produktli ve vyvojce se proto nemtiZze zvysit nad kritickou mez. Vznikajici
sulfonany maji kromé toho i urcitou vyvolavaci schopnost.

Pii reakci sifiCitanu sodného s oxida¢nimi zplodinami vznikd téz alkalicky
hydroxid, ktery neutralizuje polovinu halogenvodikové kyseliny a snizuje tak spotiebu
alkalii.

Reakce sifiCitanu sodného s oxidacnimi zplodinami vyvolavacich latek
znemoznuje tvorbu vétsitho mnozstvi oxychinonu a produktii jeho dalsi hydrolyzy
polymerace.

-Céste&né rozpousti halogenid stfibrny:

Ve vyvojkach s vysokou koncentraci sifiCitanu sodného se cast halogenidu
sttibrného rozpousti. Do vyvojky se tak dostavaji stfibrné ionty, takze mize probihat
castecné fyzikalni vyvolavani, pii kterém vznikd jemnéjsi zrno. Urcity podil stiibrnych
iontll se redukuje ptimo ve vyvojce na kovové stiibro. Vyvojka se zakaluje a vyloucené

stiibro se postupné usazuje na sténach zatizeni.
5.6  Alkalické latky ve vyvojkdach

Otazka, pro¢ nékteré roztoky reaguji neutralng, jiné kysele nebo zéasadité je sice
mimoradné zajimava, ale zcela mimo ramec této prace. Zjednodusené lze fici, ze jako

alkalie oznacujeme ty latky, jejichz vodné roztoky maji zdsaditou reakci, tedy jejich pH

je vetsi, nez 7. Potifebny piebytek iontih OH- mlZe vzniknout bud’ disociaci rozpusténé
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latky, nebo hydrolyzou. V riznych typech vyvojek jsou potibné rozdilné hodnoty pH,
které 1ze ziskat pouzitim vhodné vybranych alkalii.

Ve vyvojkach vysoce alkalickych (pH asi 12) se jako alkalie pouzivaji hydroxidy
sodny a draselny.

Ve vyvojkach stfedné alkalickych (pH10-11) se nejcastéji pouzivaji uhli¢itan
sodny nebo draselny. V nékterych vyvojkach se pouziva fosforecnan a
hydrogenfosfore¢nan sodny nebo draselny.

V nizkoalkalickych vyvojkdch spH asi 8 slouzi jako alkalie tetraboritan

disodny, ptipadné ve smési s kyselinou trihydrohenboritou.

Funkce alkalii ve vyvojkach

1. Alkalie neutralizuje halogenvodikovou kyselinu, kterd vznikd pifi redukci
halogenidu stfibrného na kovové sttibro.

2. Neutralizuje kyselinu uvolnujici se pfi rozpousténi nékterych vyvolavacich
latek. Vyvolavaci latky typu aminofenoll a fenylendiaminii se dodavaji jako soli silnych
kyselin (sirové, chlorovokové). Pii rozpousténi ve vodé disociuji a vyvolavaci latka se
uvolnuje ve formé volné baze. Kyselinu je tfeba neutralizovat pritomnou alkalii.

3. Alkédlie ve vyvojce zajistuji podminky, pii kterych se vytvaii a obnovuje
dostatecnd koncentrace aktivni formy vyvoldvaci latky. Tato funkce alkalii je
latky reaguji bud’ jako slab= kyseliny (dihydroxybenzeny), nebo jako slabé zasady
(fenylendiaminy), anebo jako amfoterni elektrolyty (aminofenoly). Ve vodnych
roztocich disociuji a odstépuji H+, OH-, ptipadné oboji. Vyvolavaci aktivita téchto
disociac¢nich forem vyvolavaci latky je rtizna.

Jako aktivni formu vyvolavaci latky oznacujeme tu formu (iont, nebo molekulu),
ktera méa ve srovnani s druhymi vétsi zdporny naboj, nebo mensi kladny néboj. U
vyvolavacich latek s charakterem kyseliny je to aniont, u vyvoldvacich latek se
zasaditym charakterem je to nedisociovana molekula.

Naptiklad hydrochinon disociuje odstépenim H+ ve dvou krocich. Vznikajici
ionty H+ jsou neutralizovany ptitomnymi alkaliemi, reakéni rovnovaha se posunuje ve
prospéch disociovanych iontil, které jsou v tomto piipadé aktivni formou vyvolavaci

latky v hydrochinonovych vyvojkéch.

27



Vyvoléavaci latky zésaditého charakteru, jako naptiklad fenylendiaminy disociuji
ve vodé tak, ze odstépuji OH- skupiny. Ty pak v alkalickém roztoku vyvojky posunuji
rovnovahu smérem k nedisociovanym molekuldm vyvolévaci latky, které jsou podle
vyse uvedeného pravidla aktivnimi Castice ve vyvojce.

U vyvoléavacich latek s amfoternim charakterem (tfeba aminofenoly), podporuje
pritomnost alkalii disociaci kyselé skupiny (-OH) a potlacuje disociaci zasadité skupiny
(-NH2). Napt 1,4-aminofenol mtze disociovat bud’ jako slaba kyselina odstépenim H+,
nebo jako slabd zasada odSt€épenim OH-. Rozdil aktivity disocianich forem
jednotlivych vyvolavacich latek souvisi s jejich schopnosti pfedavat elektron
redukovanym iontim Ag+. Tato schopnost se zvétSuje se vzrlstajicim zapornym
nabojem castice. Je mozno ji charakterizovat takzvanym redox potencidlem redukéniho
¢inidla, ktery je umérny logaritmu poméru molérnich koncentraci oxidované a
redukované formy vyvolavaci latky [ox]:[red]. Naptiklad u hydrochinonu znamena [o0x]
molarni koncentraci 1,4-benzochinonu a [red] je molarni koncentrace dvojmocného
iontu hydrochinonu. Zalkalizovanim vyvojky se zvysi koncentrace hydrochinonového
iontu, ¢imZz se zmen$i hodnota onoho podilu, a tedy i redukéné-oxidacni potencial
vyvojky. Pii zachovani potencidlu stiibra se zvysi rozdil obou potenciali a aktivita

vyvolavani se zvysi.

5.7  Ustojnd kapacita

Vyvolavaci schopnost vyvojky zavisi v podstatné mife na pH jejiho roztoku.
Jelikoz se alkélie béhem procesu spotiebovava, dochazi ke zméndm pH. O stalosti
vyvolavaci schopnosti vyvojky pak rozhoduje jeji Gistojna kapacita, definovana podilem
latkového mnozstvi silné kyseliny ptidané do 1 litru vyvojky a zmény pH vyvojky timto
ptidavkem zptsobenou.

Alkalické hydroxidy disponuji nepatrnou tstojnou kapacitou a pouzivaji se jako
jediné alkalie pouze tehdy, nevyzaduje-li se velka stalost vlastnosti vyvojky. Nejcastéji
se pouzivaji alkalické uhli¢itany, pomoci nichZ lze ziskat dost vysokou hodnotu pH.
Ustojna kapacita vyvojek s alkalickymi uhli¢itany je velkd, coZ je jeden ze zakladnich
predpokladii pro udrzovani neménnych vlastnosti vyvojky po dlouhou dobu. Vysokou
ustojnou kapacitu maji vyvojky s tetraboritanem disodnym, piipadné¢ ve smési

s kyselinou boritou. V tomto ptipadé, ale nelze ziskat vyvojku s vyssi hodnotou pH.
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Zvetsi-li se koncentrace alkdlie ve vyvojce, zvetSi se jeji Ustojna kapacita.
Ustojnou kapacitu ale nevytvari pouze soustava alkalie — jeji sul, kterd vznikad pfii

neutralizaci alkalie kyselinou, ale také cela fada jinych soustav, napiiklad:

sifi¢itan sodny - hydrogensificitan sodny
hydrochinon - iont hydrochinonu
zelatina sil - Zelatina kyselina

Velkou ustojnou kapacitu méa zejména prvni soustava.

Vyslednd ustojna kapacita vyvojky je potom souctem ustojnych kapacit
jednotlivych soustav pii daném pH.

Na vlastnosti vyvojky ma vliv nejen jeji ustojna kapacita, ale i velikost poméru
zmény hustoty ku zméné pH. Tento pomér charakterizuje vliv zmén pH na aktivitu
vyvojky. Zavisi v prvém fad¢ na vyvolavaci latce. Napt. u hydrochinonu je asi 3,5x
vetsi, nez u metolu. Hodnota pH neni zavisla vyhradné na koncentraci alkalie, takze
zmény pH vyvojky a zmény koncentrace alkalie maji rizny vliv na vysledny obraz.

Naptiklad jedna firemni literatura uvadi, ze zména pH vrozmezi 0,15 od
ptedepsané se projevi velmi podstatnou zménou vyvolanych hustot a strmosti. Naproti
tomu zmény koncentrace uhli¢itanu sodného v rozmezi cca 13 az 50 g/l jsou provazeny

podstatné mensi zménou senzitometrickych parametra.

Vliv ustojné kapacity na vlastnosti vyvojky

Vlastni reakce vyvolavani probihéd v okoli krystalti halogenidu sttibrného uvnitt
citlivé vrstvy. Pro jeji pribéh v jednotlivych mistech vyvolavaného obrazu je urcujici
sloZeni vyvojky uvnitf této vrstvy. Pfi vyvolavani vznika krom¢ ostatnich zplodin téz
halogenvodikova kyselina v mnozstvi ekvivalentnim vyredukovanému  stiibru.
V mistech vice exponovanych se vyvold vice kovového stiibra, a vznikd tedy vice
kyseliny, v mistech mén¢ exponovanych vznikéd kyseliny méné. S mnozstvim kyseliny
bezprostiedné souvisi i mnozstvi alkalii, které se spotfebuje na jeji neutralizaci.

Podle velikosti tstojné kapacity vyvojky mohou nastat nasledujici dva ptipady:

1. Ve vyvojkach s nizkou Gstojnou kapacitou se v okoli siln¢ exponovanych mist

zna¢né snizuje pH vyvojky, a tim i rychlost vyvolavéani. Rizné exponované ¢asti obrazu
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se ve skutecnosti vyvolavaji ve vyvojkach s riznym pH, tedy rozdilnou rychlosti.
Vyvojky s nizkou ustojnou kapacitou vyvolavaji obrazy s nizkou maximalni hustotou a
s malou strmosti, ¢imZ automaticky vyrovnavaji velké kontrasty. Rikame jim proto
vyrovnavaci vyvojky.

2. Ve vyvojkach s vysokou ustojnou kapacitou se pH vyvojky pfiili§ neméni
v siln¢ ani slabé exponovanych mistech. Cely obraz se tedy vyvolava ptiblizné stejné
rychle a neobjevuje se zde vyraznéjsi vyvolavaci efekt. Vysledkem je obraz s vysokou

maximalni hustotou a strmosti.

5.8  Protizavojové latky

Pfi vyvolavani se redukuje 1 mala cast krystali halogenidu stfibrného bez
latentniho obrazu, ¢imz vznikd na zpracovaném materidlu zavoj. Jelikoz je tento
v naprosté vetsing pripadii nezddouci, potlacuje se zvySenim selektivity vyvojky. Tuto
ulohu zastavaji protizavojové latky.

Nejznaméjsimi jsou bromid draselny a bromid sodny. Protizavojovy ucinek
zavisi na koncentraci bromidovych iontd ve vyvojce. Oba bromidy lze zaménovat
vpoméru 1:1,16. Ve vyjimeénych ptipadech se protizdvojovy ucinek alkalickych
bromidu jesté zesiluje jodidem draselnym, ovSem v nepatrnych koncentracich.

Je-1i tfeba potlacit zadvoj mimotadné silné, je tfeba pouZit nékterou organickou
protizdvojovou latku, napt. kyselinu 3,5-dinitrobenzoovou, popt. 5-nitrobenzimidazol,

také v nepatrnych koncentracich.

Piisobeni bromidu draselného ve vyvojkach:

- Bromidové ionty ve vyvojce prodluzuji indukéni periodu, tedy dobu od
ponofeni materidlu do vyvojky k objeveni prvnich stop viditelného obrazu, pro
neexponovana a malo exponovand mista vyvoldvané vrstvy. Tato mista se pak proti
siln€¢ exponovanym mistiim zacinaji vyvolavat opozdéné a vyvolavaji se pomaleji.

- Celkovée brzdi vyvolavani, protoze posunuji rovnovahu redukce stfibra doleva

pfimo umérné s koncentraci.
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- Pfi vys$si koncentraci bromidu draselného ve vyvojce Casteéné rozpousti
halogenid stiibrny. Tak velké koncentrace bromidu draselného se vSak ve vyvojkach

nepouzivaji.

Vliv bromidu draselného na rychlost vyvolavani se projevuje rizné v zavislosti
na pocatecni koncentraci KBr ve vyvojce. Rozdil je zptisoben tim, Ze se pii vyvolavani
uvoliiuji bromidové ionty v mnozstvi, imérném mnozstvi vyvolaného stfibra a zvysSuji
pocateCni koncentraci bromidovych iontd ve vyvojce. Ve vyvojkach s nizkou
koncentraci bromidu je tento vzrlst relativné¢ vétsi, nez ve vyvojkach s vyssi
koncentraci KBr.

Ve vyvojkéch s vysokou koncentraci KBr se tato méni relativné malo. Mén¢ se
téz uplatiiuji mistni zmény koncentrace KBr v okoli rtizné exponovanych krystali AgBr.

U vyvojek s nizkou koncentraci KBr snizuje vzrist koncentrace KBr vyvolanou
citlivost a zvySuje strmost. Je to zplsobeno tim, ze se rychlost vyvolavani snizuje
hlavné na malo exponovanych mistech.

Vliv KBr na rychlost vyvolavani zavisi na druhu vyvolavaci latky. Rozhodujici
je velikost negativniho ndboje aktivni ¢astice vyvolavaci latky. Brzdici u¢inek KBr se
zvySuje se zvétSovanim jejiho zaporného naboje. Napt. hydrochinonové vyvojky
(aktivni ¢astice se dvéma zapornymi naboji) jsou daleko citlivéjsi na zménu koncentrace
bromidovych ionti nez vyvojky smetolem (jeden zaporny ndboj) nebo
s fenylendiaminy (aktivni ¢astice bez zaporného naboje).

Udrzovani pozadované koncentrace bromidovych iontll na stavajici urovni je

bezpodminecné nutné k zajisténi nemeénnych fotografickych vlastnosti vyvojky.

5.9  Pomocné ldtky ve vyvojkdach

Pomocnymi latkami nazyvame souhrnné latky, které se do vyvojek pridavaji jen
nekdy. Téméet vzdy jsou soucdsti vyvojek komplexotvorné latky, umoziujici pfipravu
vyvojek z bézné pitné vody obsahujici vapenaté soli. U nds jde nejcastéji o latky na bazi
fosforeCnanti. Né¢kdy se pouzivaji soli kyseliny etylendiamintetraoctové. Kyselina
citrazinova brzdi vyvolavani halogenidu stfibrného a pouzivd se jako inhibitor
vyvolavani. Ke snizeni bobtnani vrstvy, zejména pii zpracovani pii vyssi teploté je

mozno do vyvojky pridévat siran sodny.
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6 Ostatni operace pri zpracovani fotografického materialu

Po vyvolani musi fotocitlivy material projit jest€¢ fadou dalSich operaci, nez je

jeho zpracovani ukonceno.

6.1 Ustalovani

Ustalovani je soucéasti vyvolavaciho procesu a jeho smyslem je odstranéni
zbylého halogenidu stfibrného z filmového materialu. Halogenidy stfibrné jsou ve vode
prakticky nerozpustné a neni mozné je tedy z filmu odstranit pranim. Neni je ani mozné
prevést na jiné jednoduché soli, nebot ty jsou az na nckolik vyjimek jeste¢ méné
rozpustné, neZ piivodni halogenid stfibrny. Jedinou schiidnou cestou, jak ho tedy z filmu
odstranit, je jeho pfeména na vhodné komplexni rozpustné soli.

Principialné by bylo mozné ustalovat v roztocich celé fady latek. Velmi uéinny
je naptiklad roztok kyanidu draselného, ve kterém se tvoii komplexni dikyanostiibrnan
draselny, dobfe rozpustny v roztoku KCN. Kyanid draselny je vSak velmi jedovaty a
k obecnému pouziti je tedy naprosto nevhodny.

Nejrozsitengjsi a nejdulezitéjsi latky tvorfici rozpustné komplexni soli

s halogenidy stfibrnymi jsou thiosiran sodny nebo amonny.

6.2  Chemické reakce p¥i ustalovani

Thiosirany reaguji s halogenidy stfibrnymi za vzniku thiosulfatosttibrnanovych
iontli. Pfi nedostatku thiosiranu sodného se ve vrstv€ tvofi nerozpustny thiosiran
stiibrny, ktery je nestaly a snadno se rozklada na kyselinu sirovou a sulfid stfibrny. Za
normalnich okolnosti se ionty thiosiranu adsorbuji na povrchu halogenidu stfibrného a
pii reakci snim vznika tézko rozpustna komplexni siil thiosulfatosttibrnan sodny.
Jestlize vznikne tato komplexni sll, vrstva zprlzracni. Ustalovani vSak jest¢ nelze
ukoncit, nebot’ t¢Zce rozpustnou stl nelze z filmu vyprat. Po urcité dobé by se rozlozila
na sulfid stfibrny, ktery na filmu tvofi zluté¢ az hnédé skvrny. V piebytku thiosiranu
sodného probihaji dalsi reakce, pii kterych se uz tvoii lehce rozpustné komplexni soli.

Podminky vzniku téchto soli nejsou podrobné prostudovany, ale patrné mohou

vzajemné prechdzet, zméni-li se vroztoku jejich koncentrace nebo koncentrace

32



thiosiranu sodného. Cim vétsi je koncentrace thiosiranu sodného v ustalova¢i, tim mensi
je pravdépodobnost vzniku malo rozpustnych komplexnich thiosulfatostiibrnant.

Pokud se ustalova¢ dlouho nepouziva, vzristd v ném koncentrace komplexnich
soli a tim 1 anionu thiosulfatostiibrnanu a sttibrného kationu. Pokud se koncentrace Ag+
zvysi natolik, Ze se dosahne soucinu rozpustnosti bromidu stfibrného, bude jim roztok
nasycen a zacne se vylucovat jako srazenina. Takové podminky jsou ve znacné
vyCerpaném ustalovaci. Aby bylo mozno zajistit dobré podminky pro vznik lehce
rozpustnych komplexnich soli, které se dobte vyperou z filmu, je tfeba ustalovat v mélo
vycCerpaném ustalovaci, v némz je nutno ponechat film dostatecné dlouho.

Potfebna doba ustalovani je urena pozadavky na prani, které nasleduje po
ustaleni. Kratce ustdlené materialy nelze dost dobie vyprat, i kdyz v nich byl halogenid
sttibrny pfeveden na dobte rozpustnou stl. Vysvétluje se to tim, Ze po preneseni filmu
do vody zac¢ne diftize thiosiranovych a komplexnich iontli do vody. Leh¢i thiosiranové
ionty difunduji rychleji a jejich koncentrace ve vypiraném filmu klesa rychleji nez
koncentrace komplexnich iontl. Jestlize koncentrace komplexnich ionti klesne pod
uréitou hodnotu, spusti se vyznamnd disociace komplexnich ionti. Tak miiZze na filmu
vzniknout velmi malo rozpustny thiosulfatostiibrnan sodny, ktery uz nelze vyprat. Je
tedy nutno ponechat film v ¢erstvém, nebo jen malo vycerpaném ustalovaci tak dlouho,
aby nejveétsi ¢ast komplexnich ionti méla ¢as difundovat do ustalovace pii nezménéné
koncentraci thiosiranovych iontl ve vrstve.

V praxi postacuje pii zpracovani filmového materidlu zvolit ustalovaci dobu
pfiblizné trojnasobnou, nez je doba vyjasnéni filmu, tedy doba, za kterou na filmu

vznikne thiosulfatostiibrnan sodny.

6.3  Rychlost ustalovani

Ve vyvoléavacich automatech je pevné dan pocet lazni a celé posuvné zatizeni je
sptazeno, neni tedy mozné nastaveni doby ustalovani nezéavisle na dobé plisobeni
ostatnich l4zni. Rychlost ustalovani musi byt takova, aby zajistila dokonalé odstranéni
halogenidt stfibrnych a komplexnich soli béhem doby, po kterou je zpracovavany
material v ustalovaci pfi uvazovaném nejrychlejsim pohybu filmu vyvolavacim strojem.

Rychlost ustalovani zavisi na celé fadé fyzikalnich a chemickych Cinitela:
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- Chemické reakce ustalovani probihaji uvnitt Zelatinové vrstvy na povrchu
krystald halogenidu stfibrného. Na prib¢eh této reakce ma tedy vliv difiize, kterd ptivadi
ke krystalim uc¢inné slozky ustalovace (thiosiran sodny) a odvadi komplexni soli
z mista jejich vzniku do okolniho roztoku. Na rychlost diflize, a tedy i ustalovani mé
zasadni vliv tloustka unaSeni laminéarni vrstvi¢ky ustalovace u povrchu emulzni vrstvy.
Ustalovaci rychlost lze tedy nckolikanasobné zvysit michanim roztoku, kterym se
laminarni vrstvicka rozrusuje.

- Rychlost ustalovani zavisi na zbobtndni Zelatinové vrstvy, které je ovlivnéno
teplotou roztoku, koncentraci thiosiranu sodného a hodnotou pH ustalovace. Pii
zvySovani teploty az do urcité hranice se usnadiuje a urychluje prichod difundujicich
¢astic, a tim 1 rychlost ustalovani.

- Rychlost ustalovani zavisi zna¢né na tlouStce emulzni vrstvy. Draha, kterou
musi urazit difundujici ¢astice uvnitf vrstvy je delsi u materialii se silngjsi vrstvou, ty se
tedy budou ustalovat pomaleji, nez tenkovrstevné materialy.

- Rychlost ustalovani ovliviuji i vlastnosti emulze. Ustalovéani je heterogenni
reakce (probihd v riznych fazich) a probih4 na povrchu krystald halogenidu stfibrného.
Proto se rychleji ustaluji jemnozrnné emulze, u kterych je povrch krystali AgBr
podstatné vétsi, nez u hrubozrnnych emulzi.

- Vliv na rychlost ustalovani mé 1 druh halogenidu stfibrného. Nejrychleji se
ustaluji vrstvy chlorostiibrné, nejpomaleji vrstvy obsahujici vEétsi mnozstvi jodidu
stiibrného.

- nejveétsi rychlosti ustalovani dosdhneme pii 35-40% koncentraci thiosiranu
sodného. Pii této koncentraci je téz rychlost ustalovani nejméné ovlivnéna zménou
teploty. Pii sniZeni 1 zvySeni koncentrace thiosiranu se rychlost ustalovani zmensuje.

- Rychlost ustalovani se snizuje pfi zvySovani koncentrace produkti ustalovani —
komplexnich soli a alkalickych halogenidi. Proto je ustalovani ve vycerpaném
ustalovaci pomalejsi, nez v novém roztoku.

- Zrychlujici uc¢inek mé ptitomnost soli, které disociuji za souasného uvolnéni
amonnych iontl. Nejvétsi urychleni nastane tehdy, dosahne-li koncentrace téchto soli
priblizné¢ 1/5 koncentrace thiosiranu sodného. Zrychleni ustalovani v pfitomnosti
amonnych iontl se vysvétluje jednak rychlejsi difiizi thiosiranu amonného do emulze a

jednak tvorbou dobfe rozpustnych amoniakalnich komplext.
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6.4  Druhy ustalovacu

Alkalicky ustalova¢

Nejjednodussim ustalovacem je alkalicky wustalova¢, tedy prosty roztok
thiosiranu sodného v koncentracich 30-35%. Tento typ ustalovace se v rentgenové praxi
nepouziva, protoze ma fadu nedostatkii:

- hodnota pH takového ustalovace je asi 8,0. Pienese-li se do ustalovace film
z vyvojky, mohou se stiibrné ionty ze vznikajicich komplexnich soli redukovat na
kovové stiibro, které ve vrstvé vytvoii tzv. dichroicky zavoj. Oxida¢ni zplodiny
vyvolavaci latky mohou navic zbarvovat zelatinu.

- Roztoky thiosiranu sodného se oxiduji vzdusnym kyslikem za vzniku siranu
sodného. Reakce je nevratnd a rovnovaha reakce rozkladu se stale posunuje smérem
k produktu. Jsou-li v roztoku stopy iontd médi, probiha oxidace thiosiranu sodného
kyslikem za vzniku tetrathionant a kyseliny sirové.

- Roztoky thiosiranu sodného jsou Zzivnou piidou pro nckteré druhy baktérii, které
thiosiran rozkladaji. Nebezpec¢né jsou ty druhy, které ho redukuji na sirnik. Na

zpracovavaném filmu potom vznikaji neodstranitelné skvrny sulfidu stiibrného

Kysely ustalovac

Radu nedostatkii alkalického ustalovade odstrafiuje kysely ustalovad, coz je
roztok thiosiranu sodného, jehoz pH je umeéle snizeno. V kyselém ustalovaci se
okamzit¢ zastavuje vyvoldvani a odpada tim nebezpeci vzniku dichroického zdvoje a
zabarvovani zelatiny. Pfi okyselovani roztoku thiosiranu je tfeba mit na paméti tyto
zasady:

- Ustalova¢ musi byt dostate¢né kysely, aby se v ném zastavovalo vyvolavani.
Protoze vSechny pouzivané vyvolavaci latky pracuji az piti pH>6,0, musi byt pH
kyselého ustalovac¢e mensi, nez tato hodnota.

- Spodni mez kyselosti ustalovace je uréena hodnotou pH=3,5, pii které se
thiosiran sodny rozklada na sifiitan a siru. Tato reakce se nazyva sulfurizace ustalovace
a probiha i pti vysSich pH. Tehdy je vSak mozno ptidavkem sifi¢itanu sodné¢ho posunout

rovnovazny stav doleva, takze se thiosiran sodny prakticky nerozklada.
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- Ustojna kapacita ustalovade musi byt dostateéné velika, aby se ustalovad
nemohl rychle zalkalizovat. Nesmi vsSak byt abnormalné¢ velka, protoze by pak
neutralizace alkalickych uhli¢itanii z vyvojky probihala velmi rychle a za vzniku
bublinek oxidu uhli¢itého. Ustojna soustava ustalovaée musi piisobit v rozmezi pH 4,0
az 6,0. K okyseleni ustalovace se v praxi pouziva kyselina octova. Lze téz pouzit

disifi¢itan sodny nebo hydrogensifi¢itan sodny nebo draselny.

Kysely utvrzujici ustalovaé

Pii zpracovani rentgenovych filma se klade diraz na dobry mechanicky stav
vrstvy. Proto se kustalovani, zejména pii vysSi teploté pouzivd kysely utvrzujici
ustalovacé, ktery zvySuje odolnost vrstvy proti mechanickému poskozeni, snizuje
bobtnani vrstvy pfi prani a tim usnadiiuje i suseni.

Jako utvrzujici Cinidlo se vtomto ustalovaci pouziva siran draselno hlinity
v koncentraci asi 15 g/l. Utvrzujici schopnost ustalovact se siranem draselno hlinitym
velmi zavisi na pH roztoku. Nejvyssi mozna hodnota pH utvrzujiciho ustalovace je 5,0.
V alkalictéjSich roztocich vznikd hydroxid hlinity, ktery se srdzi ve formé amorfnich
klkdi. Velmi vyrazné maximum utvrzujici schopnosti je mezi pH 3,6 az 4,0. Jeho

rozSifeni smérem k vys$$im hodnotdm pH je mozné piidanim kyseliny borité.

6.5 Prani

Pfi zpracovani filmového materidlu ve vyvojce nebo v ustalovaci difunduji do
emulzni vrstvy molekuly vody spolu s molekulami nebo ionty slozek téchto lazni.
Vyjme-li se zpracovavany film z 14zn€, vynasi se spolu s nim i ur¢ité mnozstvi roztoku.
Cast je ho uvniti vrstvy a &ast Ipi na jejim povrchu. Pied vstupem filmu do dalsi faze
zpracovani je tfeba tyto zbytky roztoku ze zpracovavaného filmu odstranit. Chrani se
tim nasledujici 1azné¢ pred nadmérnym znehodnocenim, nebo se zajiStuje dobra
trvanlivost snimku.

Ponotime-li film do vody, snazi se slozky na ném ulpéného roztoky rovnomérné
rozptylit do celého objemu praci vody. Difunduji zevnitf vrstvy tim rychleji, ¢im vétsi je

rozdil jejich koncentraci uvnitf vrstvy a ve vnéjSim roztoku. Rychlost diflize je tedy
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nejvetsi na pocatku prani postupné klesa az k nule, kdy se ob& koncentrace vypiranych
latek vyrovnaji. Z toho vyplyva, Ze film nelze nikdy dokonale zbavit slozek vypirané
lazn€. Po vyrovnani koncentraci vzdy ve vrstvé zlstava vetsi, ¢i menSi mnozstvi

vypirané latky.

6.6  Kinetika prani

Rychlost prani se obvykle charakterizuje dobou potfebnou k odstranéni vétSiny
vypirané latky zvrstvy, ve které ma zlstat co nejmensi reziduum. Kromé

koncentra¢niho spadu ovliviiuje rychlost prani jest¢ fada dalSich faktort:

1. Dréha, kterou musi urazit vypirané ionty nebo molekuly, nez se dostanou do
praciho roztoku. Tato dréha je dana tloustkou emulzni vrstvy a silou hrani¢ni vrstvicky,
ktera Ipi na povrchu vypirané vrstvy. Cas potiebny k vyprani vrstvy je pfimo umérmny
Ctverci jeji tloustky. Ta vSak nezavisi pouze na mnozstvi emulze nalité na podlozku, ale
1 na jejim nabobtnani. Zde hraje velkou roli pH praci vody. Jedna ze zakladnich slozek
emulze je zelatina, tedy latka bilkovinného charakteru. V alkalickém prostiedi zelatina
disociuje jako kyselina a v kyselém prostfedi reaguje alkalicky. Pii pH v rozmezi 4,7 az
5,3 je kysela 1 zéasadita disociace piiblizn€ stejnd. V tomto bod¢ maji minimalni hodnoty
ruzné fyzikalni vlastnosti Zelatiny, mezi nimi i1 stupent jejiho bobtnani. Na bobtndni
zelatinové emulze ma dale vliv i teplota praci vody. Pfi teploté¢ do 15°C je bobtnani
emulze velmi malé. Tim se zmenSuji vzdalenosti mezi molekulami zelatiny a je ztizen
pohyb difundujicich iontl. S rostouci teplotou se zvétSuji 1 vzdalenosti, ovSem zaroven
se zvetSuje tlouStka vrstvy. U malo utvrzenych emulzi se rychlost prani zvySuje az do
22°C. Pfi dalSim zvySovani teploty rychlost prani kles4, nebot zvétSeni vzdalenosti
molekul jiz nema vliv, a zvétSuje se jen drdha, kterou musi difundujici ¢astice urazit.
Moderni, dobfe utvrzené¢ materialy nadmérné nebobtnaji a rychlost jejich prani roste i
pfi vySSich teplotach. Urychlyjici vliv na prani mé i rozruSovani hraniéni vrstvy

kapaliny vhodnym mechanickym prostiedkem, naptiklad protiproudem nebo turbulenci.

2. Vzajemné pusobeni mezi Casticemi vypirané latky a zelatinou. VétSina
vypiranych latek je ve vodnych roztocich disociovana, vypiraji se tedy jejich ionty.

Jelikoz ma Zelatina amfoterni charakter, tak naboj jejich Castic zalezi na pH roztoku, ve
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kterém se nachdzi. Ma-li tedy vypirand Céstice a zelatina stejny naboj, urychluje se
vypirani vlivem elektrostatického odpuzovani. Vypiraji-li se tedy aniony, ma byt pH
praci vody vétsi, nez je izoelektricky bod zelatiny, tedy vice, nez 5,3. Témto
podminkam alkalického prani vyhovuje pitnd voda, jejiz pH se vétSinou pohybuje mezi
6,0 az 8,0. Pro vypirani kationi je vyhodné pH praci vody nizsi, nez 4,5. V obou
ptipadech vSak neni vhodné se pfili§ vzdalovat od izoelektrického bodu Zelatiny, nebot’

pak pftili§ nartista jeji bobtnani.

3. Na rychlost prani ma vliv i pfitomnost elektrolytii v praci vod&. Zjistilo se
napiiklad, ze konecné prani v motské vodé¢, obsahujici znaéné mnozstvi chloridu
sodného, probihé rychleji, nez v ficni nebo vodovodni vod€. Zrychleni nastane tehdy,

jestlize vypiraci roztok obsahuje opa¢ny iont méné pohyblivy, nez vypirany.

6.7  Prani filmi po vyvoldavani

Utelem tohoto prani je snizit koncentraci vyvolavacich latek a alkalii natolik,
aby se zpomalilo nebo pterusilo vyvolavani a aby vyvolavaci latka po oxidaci
vzdusnym kyslikem neznecistovala vrstvu. Chrani také ustalovac, ktery by se
vnasenymi slozkami vyvojky postupné nicil. Naroky na toto prani nejsou velké. Pouziva
se béznd vodovodni voda o teploté 10 az 15°C. VétSina vyvolavacich automatl toto
prani upln¢ vypousti a nahrazuje ho mechanickym odstranéni zbytkli chemikalii. Film

prochazejici soustavou transportnich valec¢ku je dostateéné zbaven zbytkd vyvojky.

6.8  Konecné prani rentgenovych filmii

Naroky na toto prani jsou nepomérn¢ vétsi. Na jeho kvalit¢ zavisi trvanlivost
vyvolanych snimku. Thiosiran a ostatni siru obsahujici sloZky ustalovace se po Case
redukuji na sulfidy, a ty reaguji se stfibrem za vzniku sulfidu stfibrného. Ten pak tvofi
na snimku neodstranitelné Zlutohnédé skvrny. Vznikaji tim rychleji, ¢im vice thiosiranu
ponechame ve vrstvé a ¢im je vrstva jemnozrnngjs$i. Vzhledem k charakteru vypirané
latky je vhodné prani v alkalickém prostiedi. Spolu s rozrusovanim hranicni vrstvicky

kapaliny.
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Pro zdarny prabéh prani je velmi dulezité dikladné ustaleni. Komplexni
thiosulfatostiibrnanové soli se musi z vrstvy vyprat uz v ustalovaci. Pokud se tuto
podminku nepodati splnit, vzniknou z rozpusténych ionti po ziedéni tézko rozpustné

soli, které nelze odstranit pranim ve vode¢.

6.9 Voda pro technologicky proces zpracovdni rtg filmii

[ 24

ovlivituje jeho kvalitu. Oblasti jejiho vyuziti jsou zejména piiprava vyvoldvacich lazni a
nasledné prani. V obou ptipadech je zde pozadavek na jeji urcitou Cistotu. Nejlepsi by
samoziejm¢ bylo piipravovat roztoky z destilované vody, ktera neobsahuje zadné
rozpusténé latky, ale pro bézny provoz by to znamenalo naprostou ekonomickou
neunosnost.

Pro zpracovatelsky proces se tedy bézné pouziva pitnd voda z vodovodni sité,
ktera podle hygienickych norem nesmi obsahovat ionty tézkych kovili, amoniak,
dusi¢nany dusitany a organické necistoty. Pitnd voda vSak obsahuje fadu rozpusténych
latek v riznych koncentracich. Z plynii jsou to zejména oxid uhli¢ity a kyslik,
z pevnych latek zejména hydrogenuhli¢itany a sirany a dal$i vépenaté a hofecnaté

slouceniny. N¢které z téchto latek mohou reagovat se slozkami pouzivaného roztoku.

Vapenaté ionty reaguji v alkalickém prostfedi s uhli¢itanovymi ionty nebo
s oxidem uhli¢itym ze vzduchu za vzniku té¢Zko rozpustného uhli¢itanu vapenatého.
Hofecnaté ionty zase tvofi hydroxid hotfeCnaty. Vapenaté ionty reaguji také se
sifi¢itanovymi ionty za vzniku té€zko rozpustného sificitanu vapenatého. Tyto vznikajici
tézko rozpustné slouceniny zakaluji roztok a béhem zpracovatelského procesu se usazuji
na filmu jako Spatn¢ odstranitelny ndnos. Tomuto nezadoucimu jevu se nejcastéji
predchazi ptidanim komplexotvornych latek do pfipravovanych roztoki. Tyto latky
tvofi s vapenatymi ionty nepatrné¢ disociované komplexni anionty a koncentrace
volnych vépenatych iontd ve vodé¢ klesne natolik, Ze se nerozpustné sifiitany a

uhli¢itany nemohou tvofit.
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7 Soucasny stav pouZivaného vybaveni a materiilu na naSem pracovisti

7.1 Vyvolavaci automat

Na nasem pracovisti radiodiagnostiky se ke zpracovani rentgenovych filmi
pouziva vyvolavaci automat AGFA Classic E.O.S. Tento vyvolavaci stroj je pro nase
pracoviste pln¢ vyhovujici, umoziiuje vyvolavat filmy do Sife 45 cm. Pfistroj
zpracovava film ve ¢tyfech tancich. Po pfijmuti filmu a zméfeni jeho plochy pro
zajiSténi spravného mnozstvi regenerace se film presune do vyvolavaciho tanku. Poté
projde zdimacimi valecky a je odtransportovan do prvni ustalovaci lazné, kde je
odstranéna vétsina nevyvolaného halogenidu stiibrného. Poté je film dopraven do druhé
ustalovaci lazné€, kde je znovu oSetfen Cerstvym ustalovacem. Tento zpiisob ustalovani
ve dvou tancich zna¢né redukuje mnozstvi nevyvolaného halogenidu stiibrného, ktery
se na filmu ptfenasi do praci vody. Po vyprani a vysuSeni je film vysunut do vystupniho
koSe. Automat nabizi uzivateliim individudlni nastaveni podle potieb oddéleni a to
v nésledujicich oblastech:

- Volba typu vyvolavaciho cyklu

- Vyvolavaci teplota

- Stupen suSeni

- Mnozstvi regenerace vyvojky

- MnozZstvi regenerace ustalovace
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Funkéni schéma vyvolavaciho automatu AGFA Classic E.O.S:

, - ROLLER GREY RUBBER (& 22,5
' CM+8.5200.5150.

BOLTL 12mm 2: ROLLER GREY RUBBER 5 48
CM+9.5200.5160.

3: ROLLER GREY RUBBER STEELCORE(Z 22,5
CM+8.5220.6450.

L ROLLER YELLOW HAROPLASTIC & 18
CM+8.5200.54.20.

5: ROLLER YELLOW HARDPLASTIC & 22,5
CM+5.5200.5430.

5 By, 58.860 FuBBeR O 226

7: ROLLER YELLOW HARDPLASTIC ROUGH @ 22,5
CM+9.5200.5440.

i ROLLER GREY RUBBER STEELCORE & 228 (3
CM#9.5210.8360.

* 2-SPRING BEARING 5 EQ%EE%ES%'M RUBBER (& 22,5

VBI"S!D" 2 CM+9.5270.8001.5

1 — Tank vyvojky se sadou ptisluSnych valct

2 — Tank prvniho ustalovace se sadou ptislusnych valca
3 — Tank druhého ustalovace se sadou ptislusnych valct
4 — Tank praci vody s piislusnymi valci

5 — Stiraci valcova sada

- Déle pokracuje sada transportnich valct suseni

7.2 Filmy

AZ dosud se na nasem pracovisti pouzivaly filmy znacky AGFA CP-BU. Jedna
se o univerzalni vysoce citlivy, stfedné¢ az vysoce kontrastni modrocitlivy RTG film,
ktery je urCen pro pouziti ve vSeobecné radiologii v kombinaci s modie emitujicimi
zesilujicimi foliemi ze vzacnych zemin. Vzhledem k prabéhu své charakteristické
kfivky je filmem univerzalnim. Na jedné stran¢ kontrast ve stfedni ¢asti a v rameni
kfivky postacuje pro zobrazeni vSech relevantnich detaild pii snimkovéani kosti,
poptipad¢ angiografii, tézZ plicni struktury prezentuje pomérné Cisté a jasné. Na druhé
stran€ 1 informace z oblasti jako srdce, branice i patet jsou zobrazeny pomérn¢ slusné ke
vSeobecné spokojenosti. Vyrobce pouziva technologii okrouhlych zrn (7), ktera ma
zaruCit kvalitu snimku i pfi zpracovani v mén¢ kvalitnich chemikaliich. Tyto filmy

oznacuje jako mdlo nachylné ke znecitlivujicim viivium (7). Polyesterova podlozka
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modré barvy ma pulsobit neutrdlné. Celkové lze fici, Zze s témito filmy panovala na
naSem oddéleni celkova spokojenost.

Nyni tedy bylo rozhodnuto o pouzivani znacky FOMA. Jedna se o dva druhy
filmt, a sice XBU a XBU-plicni. Jedna se o modrocitlivé, oboustranné polévané vysoce
citlivé RTG filmy, které maji vykazovat rovhomérny a dostatecny kontrast v celé S§ifi
expozic. Kontrast ve stfedni ¢asti a v rameni kiivky maji zarucit kvalitni prokresleni jak
kosti, tak kontrastni népln¢ cév a pata kiivky zase ma umoznit zobrazeni malo denznich
oblasti, jako branice, srdce a patet. Plicni varianta tohoto filmu se vyznacuje o néco
vys$§imi optickymi hustotami a pfiznivéjSim prubéhem kiivky v horni ¢asti. I tento
vyrobce udava vysokou odolnost vici desenzibilizacnim jevim (8), zdUraznuje
antistatickou vrstvu, ktera ma zabranit vzniku elektrostatickych vyboja. 1 tento film
pouziva modrou polyesterovou podlozku, vysledné snimky by tedy mély byt podobné
subjektivné vnimdny. Co se zpracovani tyCe, vyrobce doporucuje pouzivat roztoky

znacky FOMA, které vsak jiz standardné pouzivame.

7.3 Vyvolavaci chemie

Ke zpracovani filmového materidlu se u nds pouZzivaji koncentraty roztok od
firmy FOMA. Tyto roztoky budeme odebirat i nadale. Jedna se o vyvojku FOMA LP-
D a ustalova¢ FOMAFIX. Pracovni roztoky se piipravuji fedénim koncentratti vodou,
vyvojka ze tfi kanystri regeneratoru A, B a C dle ndvodu a ustalova¢ smisenim
ustalovace s utvrzovacem a naslednym fedénim podle navodu. Vyrobce doporucuje
regenerovat 400 az 550 ml vyvoky a 450 az 600ml ustalovace na jeden metr ¢tverecni
filmu. VnaSich podminkach se ukdzalo jako zcela dostate¢né mnozstvi regenerace 400
ml vyvojky a 300 ml ustalovace. Standardni vyvoldvaci cyklus by mél probihat v
teplotnim rozmezi 30 az 36 stupiiti Celsia, na naSem oddéleni se dosud pouziva teplota

32 stupnti.
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8 Metodika

Z vysledkt denzitometrickych méteni dlouhodobé stalosti vyvolavaciho procesu
lze sestrojit charakteristickou kiivku platnou pro stavajici materidl. Charakteristicka
kiivka je zékladni prvek, kterym lze vyjadfit vlastnosti filmového materidlu. Vhodnou
upravou vyvolavaciho procesu ji lze pon€kud ptizptisobit mistnim podminkam, a tak
vytézit vice z potencialu toho kterého materialu. Tuto kiivku jsme pouzili jako vychozi
stav, se kterym jsme nésledné porovnavali denzitometrické kiivky nového materidlu.

Po obdrzeni nového typu filmu jsme provedli sérii denzitometrickych méteni
s cilem zjistit optimalni prubéh jeho charakteristické kiivky v naSich podminkach.
Veskera méteni jsme provadéli pro oba druhy nového filmu a to v rozsahu teplot od 28
do 36 stupnii Celsia, a to po krocich 1 stupné. Ostatni parametry vyvolavaciho procesu
byly ponechany ve stavéjicim nastaveni. Vysledkem byla série charakteristickych
ktivek, které byly podrobeny vzajemnému porovnani jak mezi sebou navzdjem, tak
s kiivkou odpovidajici stavajicimu stavu. Porovnavali jsme tedy vpodstaté
charakteristické ktivky tfech filmda.

Za timto ucelem jsme se rozhodli sestrojit charakteristické kiivky vSech tii typt
filmt, v pfipadé novych filmt pak za rtznych teplot, tak abychom zjistili rozdilné
vlastnosti materialu v piipadé rozdilného pritbé¢hu vyvolavaciho procesu. Za timto
ucelem jsme v piipad¢ stavajiciho materidlu AGFA pouzili jiz ziskané vystupy z
denniho méfeni stalosti vyvolavaciho procesu. Tyto vystupy tvoii denzitometrické kliny,
vyvolané za béznych pracovnich podminek za poslednich deset dni. Z nich jsme
odecetli hodnoty jednotlivych denzit, tyto pak statisticky zpracovali pro minimalizaci
odchylek a vypoctené hodnoty zanesli do tabulky a grafu.

V piipadé¢ novych filmid jsme vlastné provedli optimalizaci vyvolavaciho
procesu, kdy jsme exponovali senzitometrem oba druhy nového filmu a nasledné
vyvolavali za riznych podminek, ¢imz jsme ziskali soustavu tabulek, potazmo graft,

které byly posléze porovnany se stavajicim stavem.
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8.1 Charakteristicka kiivka

Kazdy film ma trochu jiné vlastnosti. Aby bylo mozné filmy po této strance
objektivné porovnat, vyrobci u kazdého filmu poskytuji v dokumentaci kromé dalSich

udaju také grafy zachycujici charakteristické kiivky filmu.

Charakteristickd kiivka udava, jaké z¢ernani v daném misté po vyvolani bude,
kdyZz na néj v tomto misté dopadne jist¢ mnoZzstvi zafeni. Je to graf, ktery ma na
vodorovné ose expozici a na svislé ose optickou hustotu vyvolaného filmu. Expozice
zavisi na tom, jak silnym zafenim a jak dlouho je film v daném bodé¢ ozéafen. Aby bylo
mozno jednim grafem dobfe popsat chovani pro rtzné hodnoty, pouziva se na
vodorovné ose logaritmus (dekadicky) hodnoty expozice. Opticka hustota na svislé ose
je definovana jako logaritmus (rovnéz dekadicky) poméru intenzity svétla, které na film

dopadne a které film propusti.

Typicka charakteristickda kiivka ma tvar plochého nahnutého S. Vlevo dole
zaCina kiivka kousek nad nulou, protoze i film ktery viibec nebyl exponovan, mé po
vyvolani nenulovou denzitu. Baze filmu spolu se stopovym mnozstvim zrn, u kterych
dojde k vyvolani i pfes to, Ze nebyla exponovana, zabrani prichodu ¢asti svétla. Kiivka
je zpocatku plocha. Mnozstvi svétla, které se na film dostane, je zde pfili§ malé na to
aby ho film zaznamenal. Po té, co expozice dosahne jist¢é miry, film na ni zacne
reagovat a hustota zacne rist. Nasleduje stfedni c¢ast, kde hustota je zhruba piimo
umeérna logaritmu expozice a kiivka stoupa viceméné rovné. Na zavér pak ptijde oblast,
kde jiz film danou expozici ptestane zvladat, aZ nakonec vysledny obraz bude mit
konstantni, maximalni moznou hustotu, protoze vSechna zrna na filmu budou
exponovana a vyvolana. Tato c¢ast kiivky je tudiz opét plocha, ptipadné vlivem

solarizace klesa.

Z charakteristickych kiivek lze vy¢ist nékolik dilezitych udaji o filmu. Tyto

udaje souhrnné nazyvame charakteristické hodnoty.

- Minimalni denzita, zavoj a zaklad: Jedna se o denzitu v misté, které nebylo viibec
exponovano, mefi se nékolikrat v mistech vzdalenych od mist exponovanych.

Urcuje ji denzita samotného filmu plus zadvoj vznikly pfi vyvolani.

44



- Maximalni optickd hustota: Nejvyssi optickd hustota, jaké lze za danych

vyvolavacich podminek dosahnout

- Index citlivosti: Jedna se o bod, kterému pftislusi hustota nejblize vyssi 1,00 nad
minimalni hustotou. Informuje nds o mnozstvi expozice, které je tieba pro zvyseni

denzity filmu o 1,00.

- Index kontrastu: Je dan rozdilem optickych hustot dvou bodi denzitometrické
kiivky, a to denzity stupné s nejblize vyssi hustotou, nez 2,00 nad zaklad a 0,25 nad
zaklad.

- Primérny gradient: Priméma hodnota gradientu je primérnd hodnota gradace,
neboli kontrastu v oblasti denzitometrické kiivky od nizké hustoty po vysokou,
kterou ziskame jako vysledek poméru rozdilu mezi logaritmy osvitii, nutnych pro

ziskani optickych hustot nejblize vyssich o 2,00 a 0,25 nad minimélni denzitu.

- Gama: Uhel, ktery svira piima &ast denzitometrické kiivky s osou expozice. Je dan
pomérem rozdild optickych hustot a jim pfislusnych expozic. Z tvaru ktivky si
muzeme udélat predstavu o tom, jak dobife bude film zobrazovat rtizn¢ denzni
pfedméty. Cim vétsi je v dané oblasti sklon kiivky, tim lepsi je separace
odpovidajicich tonti Sedi a naopak. Naptiklad, pokud mé film dlouhou oblast paty,
t.j. kiivka dlouho stoupa jen zvolna, nacez se strm¢ sto¢i nahoru, jde o film, ktery
bude dobfe separovat priblizné stejnou expozici, to znamena, ze bude vhodny pro
zobrazeni nekontrastnich objektl, jako jsou naptiklad kosti a mediastinum, kterym
dodé potiebny kontrast. U kontrastngjSich objekti, u kterych stiny padnou do oblasti
paty, kde je sklon maly, budou ale detaily ve stinech potlacené. Je tudiz vhodné

pouzivat takové filmy napiiklad na traumatologii.

- Expozicni $ife: Tento pojem je vyjadien jako nutny rozsah expozice k ziskani
specifického pasma hustoty. Znalost expozi¢ni Sife filmu nam umoziuje odhadnout
expoziéni pruznost filmu. Cim vétsi je uZite¢ny rozsah, tim vétsi je pruznost. To
znamena, o kolik se pfi stanovovani expozice mizZeme primerné splést smérem
dolti, respektive nahoru, aniz bychom za to zaplatili ztratou detailti. Vzhledem k
tomu, ze standardné je zadouci maximalné vyuzit citlivost filmu a dovolit pouziti co
nejkratSich Cast, citlivost filmu je stanovena tak, aby stin zobrazené¢ho objektu na

film padl v rdmci uzite¢ného rozsahu (s jistou rezervou) spise do levé ¢asti. Proto je
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pruznost viuc¢i podexpozici obvykle mnohem mensi, nez vii€i preexpozici. Posledni
dvé velic¢iny jsou vici sobé v nepfimo umérném vztahu. Tedy ¢im vétsi je uhel

gama, tim vys$i kontrast a tim mensi expozi¢ni §ife a naopak.

8.2  Méieni stalosti vyvolavaciho procesu

Test stability vyvolavaciho procesu se provadi rutinné za ucelem sledovani zmén
ve vyvolavacim procesu a v€asného odhaleni zmén v podminkéach zpracovani filmového
materidlu. Prakticky tedy sledujeme stalost optické hustoty pfi zpracovani rtg filmda.

Film z vyc¢lenéné krabice se senzitometricky ozafi. Je tfeba dbat na to, aby byla
expozice provedena v odpovidajici spektralni oblasti a takto exponovany film se kazdy
den stejnym zptisobem vyvold. Tedy exponovanou stranou nahoru, méné exponovanym
koncem napied a na opacné strané, nez je piitok chemikalii. Pro ucely testu sledujeme
tfi parametry, které se zaznamenavaji do tabulky:

- Zakladni zdvoj: Téz minimalni hustota. Jedna se o optickou hustotu na

neexponované ¢asti filmu.

- Index citlivosti: Stupenl, jemuz odpovida opticka hustota nejblize vyssi 1,00

nad zakladni z&voj. Tento stupen se urci jako smérodatny a pro dalsi méfeni se

stanovuje optickd hustota prave tohoto stupii€¢ po odecteni zédkladniho zavoje.

- Index kontrastu: Stupeii, jehoz expozice byla 4x vétsi (o Ctyfi stupné vys), nez

expozice stupné, jemuz odpovida index citlivosti. Tento stupenl se pak bere v

potaz pti dalSich méfenich.

Nameétené hodnoty jsou posléze statisticky zpracovany a v pfipadé odchylky
vEtsi, nez €ini pozadovana tolerance, je nutno piistoupit k napravym opatfenim.

Pozadované hodnoty a tolerance:

- Zakladni zavoj: Maximalni opticka hustota 0,25

stalost +-0,05 od referen¢ni hodnoty
- Index citlivosti: +-0,15 od referen¢ni hodnoty
- Index kontrastu: +-0,15 od referen¢ni hodnoty
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8.3  Optimalizace vyvolavaciho procesu

Optimalizace vyvolavaciho procesu na radiodiagnostickych pracovistich je akt
nezbytny k zajisténi standartné vysoké kvality zpracovani filmového materidlu a
souCasn¢ je zarukou toho, Ze citlivost zpracovani je pro danou kvalitu obrazu
maximalizovana a ddvka zafeni pro pacienta minimalizovana.

Neni-li vyvolavaci proces optimalni, projevuji se tendence ,,vylepsit* vysledny
obraz snizenim napéti pro lepsi kontrast a zvySenim proudu kvuli dostatecné optické
hustoté snimku. Pacient tak obdrzi vétsi davku, nez je nezbytné nutné. Po Upravé
vyvolavaciho procesu do optimalizovaného stavu lze tady ocekavat jisté upravy
v expozi¢nich tabulkach pro jednotliva vySetieni.

Pokud je rentgenovy film zpracovavan podle pokyni vyrobce stile za stejnych
podminek, tedy se neméni pouzité chemické a fyzikalni vlivy, neni tfeba optimalizaci
provadét, nebot’ to jiz diive ucinil vyrobce. PIn¢ postaci test dlouhodobé stalosti, kterym
se ujisStujeme o neménné situaci. Pokud vSak dojde ke zméné alesponn jednoho
parametru vyvolavaciho procesu, je optimalizace nutna.

Vyvolavaci proces lze ovliviiovat jak chemickymi vlivy, tak fyzikdlnimi.
Chemické zasahy do vyvolavaciho procesu jsou dnes jiz pomérné redukovany a omezuji
se na volbu pracovnich roztoki dle nabidky jednotlivych vyrobcii a mnozstvi
regenerace. Jiné chemické vlivy se prakticky nevyskytuji. Z fyzikalniho pohledu Ize
ovSem vyvoléavaci proces ovliviiovat podstaté dvéma zékladnimi faktory, a to teplotou
vyvojky a dobou vyvolavani. Prodlouzenim této doby pii konstantni teploté zvysSime
v ur¢itych mezich citlivost a kontrast rentgenového filmu. Obdobny efekt mé zvySovani
teploty pii konstantni dobé vyvolavani.

I kdyz lze u nékterych automatii ménit oba parametry, pfi optimalizaci je
vyhodné zvolit jeden parametr jako konstantni. Obvykle to byva vyvolavaci ¢as, ktery je
u vétSiny automatti nemeénny.

Pti optimalizaci vyvoldvaciho procesu sledujeme v zavislosti na proménné
teploté chovani tfech parametr:

- Minimalni optické hustoty, coz je hustota neexponované Ccasti
rentgenového filmu po vyvolani.

- Stfedni opticka hustota se odecitd pro vSechny teploty na takovém
stupni Skaly zCernani, kde je jeji hodnota nejblize vyssi o 1,00 nad

minimalni hustotou.
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- Rozdil optickych hustot se odecita pro kazdou teplotu na takovych
stupnich, kde jsou hustoty nejblize vyssi o 2,00 resp. 0,25 nad minimalni

hustotou.

Interval teplot, kde provadime optimalizaci, zvolime takovym zpiisobem, Ze za
jeho stied uré¢ime teplotu doporuc¢enou vyrobcem a krajni meze pak o tfi stupné vyse a
nize. Hodnoty jsme zjiStovali v deviti pracovnich bodech a to vzestupné. I tak bylo
casové naroéné vyckat ditkladného promichéni a prohtati roztokd. Pro minimalizaci
statistick¢ fluktuace jsme zpracovali v kazdém kroku tfi filmy a déale pracovali s
aritmetickym pramérem hodnot.

Cilem optimalizace je dosahnout co nejvyssi stiedni hustotu a co nejveétsi rozdil
hustot, a soucasné dosdhnout nejniz$i hodnoty minimdlni hustoty. Pfi vyssi stfedni
hustoté lze snizit proudovou hodnotu, tedy snizit radiani zatéZ pacienta a zkracenim
expozice potladit pohybovou neostrost. Vysoky rozdil hustot zase umoznuje zvysit
napéti, ¢imz se opét snizi radiacni zat€z. Neni vSak mozno soucasné zvySovat citlivost a
pfitom snizovat minimalni hustotu.

Optimalni teploty tedy vychéazi z kompromisu mezi dostatecnym kontrastem
zobrazeni a jesté piijatelnou minimalni hustotou filmu. Je to takova teplota, pfi které se
blizi rozdil optickych hustot maximalni hodnoté, ale souCasné jesté nepiekracuje

minimalni hustota hodnotu 0,24. Ta byva pokladana za jesté pfijatelnou.

Pouzité pomticky pro optimalizaci:

- Senzitometr

- Denzitometr

- Pfesny teplomér

- Krabice dodanych filmi FOMA XBU a FOMA XBU plicni
- Cerstvé chemikalie FOMA

Postup méfteni:

Me¢feni optimalizace bylo provozné navazano na cyklickou servisni prohlidku
vyvolavaciho stroje, tedy jsme automat prevzali bez chemikalii. Nejprve jsme tedy
namichali a doplnili rozoky vyvojky a ustalovace a nastavili vyvolavaci teplotu na 28

stupnii. Poté, co se roztoky zahifaly na pozadovanou teplotu byl stroj uzavien, ¢imz se
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automaticky doplnil tank pro prani cistou vodou. Pomoci senzitometru jsme
naexponovali tfi senzitometrické kliny pro filmy XBU a dva pro filmy XBU plicni.
Takto exponované filmy jsme vyvolali standardnim zplGsobem. Tedy méné
exponovanym koncem napied, na opacné strané, nez je pfitok roztokd do tanku a
exponovanou stranou nahoru. Po zpracovani filml jsme nastavili teplotu 1azni o jeden
stupenn vySe. Nez se roztoky aklimatizovaly, zméfili jsme denzitometrem optickou
hustotu na vSech stupnich, z namétenych hodnot vypocitali aritmeticky primeér a ten
zanesli do tabulky a nasledné sestavili grafy prabehti charakteristickych kiivek.
Naméifené a vypoctené hodnoty nam poslouzily jako vstupni data pro vypocet
charakteristickych hodnot a néasledném posouzeni jednotlivych vlastnosti rtznych
filmovych materiald.
Posuzovano bylo pét zékladnich charakteristickych hodnot u kazdého filmu:
- Zékladni zavoj
- Index citlivosti
- Index kontrastu
- Primérny gradient
- Expozi¢ni §ite
V ramci optimalizace pak byly sledovany tyto tfi atributy:
- Minimalni opticka hustota
- Stfedni opticka hustota
- Rozdil optickych hustot
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9 Vysledky

Pro stanoveni charakteristick¢ kiivky stdvajictho materidlu tedy poslouzily
hodnoty aritmetickych primérii hodnot za poslednich 10 dnt.

Pro zjednoduseni zde uvadim pouze statistické zpracovani hodnot pro zékladni
Zavoj:

Aritmeticky primér:

n
Z Xi
i=1

X= n = 0,23+0,22+0,22+0,22+0,23+0,22+0,22+0,21+0,22+0,23 = 0,222
10

Zdanliva chyba jednotlivych hodnot:

Di=xi- X

Dil =0,008
Di2 =0,002
Di3 =0,002
Di4 =0,002
Di5 =0,008
Di6 =0,002
Di7 =0,002
Di8 =0,012
D19 =0,002
Di10=0,008
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Stfedni kvadraticka chyba:

A2

=1

n-1 —0,0063

Smeérodatna odchylka aritmetického priiméru:

n
z Ag?
i=1

nn-1) _

0,002

Vysledné hodnoty aritmetickych priméra jsme zanesli do tabulky:

32 32

21 | 3,155 11 2,494
20 | 3,163 10 2,122
19 | 3,162 9 1,708
18 | 3,162 8 1,235
17 | 3,158 7 0,822
16 | 3,155 6 0,531
15 | 3,148 5 0,363
14 | 3,103 4 0,248
13 | 3,005 3 0,246
12 | 2,826 2 0,228

1 0,222
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Tabulka namétenych hodnot pro filmy FOMA XBU:

28 29 30 31 32 33 34 35 36
21 3,19 3,16 3,16 3,16 3,14 3,15 3,14 | 3,04 | 3,07
20 3,18 3,16 3,17 3,16 3,14 3,13 3,14 | 3,04 | 3,08
19 3,18 3,16 3,16 3,16 3,13 3,13 3,13 3,04 | 3,09
18 3,15 3,14 3,16 3,15 3,12 3,12 3,13 3,03 | 3,09
17 3,14 3,14 3,14 3,11 3,11 3,13 3,13 3,05 | 3,09
16 3,11 3,10 3,12 3,12 3,10 3,10 3,08 | 3,02 | 3,08
15 3,06 3,05 3,07 3,08 3,08 3,09 3,09 | 3,03 | 3,09
14 2,94 2,97 3,00 3,02 3,03 3,06 3,05 | 3,02 | 3,07
13 2,76 2,81 2,89 2,92 2,95 3,00 3,01 3,01 | 3,07
12 2,46 2,56 2,66 2,75 2,81 2,87 2,92 | 2,96 | 3,04
11 1,94 2,13 2,26 2,40 2,52 2,61 2,70 | 2,79 | 2,86
10 1,48 1,65 1,83 1,98 2,14 2,26 2,37 | 2,49 | 2,58
09 1,07 1,21 1,36 1,53 1,70 1,83 1,98 | 2,13 | 2,25
08 0,71 0,80 0,89 1,03 1,17 1,27 1,43 1,60 | 1,74
07 0,46 0,52 0,57 0,62 0,75 0,82 0,94 1,08 | 1,24
06 0,35 0,35 0,38 0,43 0,48 0,53 0,60 | 0,70 | 0,79
05 0,24 0,25 0,27 0,29 0,32 0,35 0,39 | 0,44 | 0,51
04 0,20 0,21 0,22 0,24 0,25 0,27 0,30 | 0,33 | 0,38
03 0,19 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 | 0,27 | 0,30
02 0,18 0,18 0,19 0,19 0,20 0,21 0,23 | 0,25 | 0,27
01 0,18 0,18 0,18 0,19 0,20 0,20 0,22 | 0,24 | 0,25

28 29 30 31 32 33 34 35 36
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Tabulka namétenych hodnot pro filmy FOMA XBU plicni:

28 29 30 31 32 33 34 35 36
21 3,13 3,19 3,22 3,24 3,26 3,30 3,29 3,31 3,28
20 3,04 3,14 3,17 3,21 3,24 3,27 3,28 3,30 3,28
19 2,91 3,03 3,08 3,13 3,19 3,23 3,26 3,28 3,27
18 2,72 2,87 2,94 3,02 3,09 3,15 3,19 3,24 3,22
17 2,24 2,39 2,52 2,62 2,73 2,85 2,93 2,99 3,04
16 2,24 2,39 2,52 2,62 2,73 2,85 2,93 2,99 3,04
15 1,93 2,07 2,22 2,32 2,44 2,58 2,66 2,76 |2,82
14 1,65 1,78 1,92 2,03 2,14 12,29 238 2,48 2,56
13 1,40 1,52 1,66 1,75 1,87 2,00 2,09 2,20 2,28
12 1,17 1,28 1,40 1,49 1,59 1,72 1,80 1,90 1,98
11 0,93 1,02 1,12 1,20 1,29 1,40 1,47 1,56 1,63
10 0,74 0,82 0,90 0,97 1,05 1,15 1,20 1,28 1,34
09 0,60 0,67 0,73 0,79 0,85 0,94 0,98 1,05 1,10
08 0,47 0,54 0,57 0,61 0,65 0,72 0,76 0,82 0,85
07 0,37 0,42 0,45 0,47 0,51 0,56 0,59 0,62 0,64
06 0,31 0,34 0,36 0,37 0,40 0,43 0,45 0,47 0,48
0s 0,26 0,28 0,29 0,30 0,32 0,35 0,35 0,37 0,37
04 0,23 0,25 0,27 0,27 0,28 0,30 0,30 0,31 0,31
03 0,21 0,23 0,24 0,24 0,25 0,27 0,27 0,27 0,27
02 0,20 0,22 0,23 0,23 0,24 0,25 0,25 0,26 0,25
01 0,19 0,21 0,22 0,23 0,23 0,24 0,25 0,24 0,24
28 29 30 31 32 33 34 35 36
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Hodnoty ptevedené do grafi denzitometrické kiivky:
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Tabulka rozdilu optickych hustot:
Hodnoty odpovidajici minimalni a stfedni optické hustoté lze odecist z vySe

uvedenych tabulek. Omezim se tedy na tabulku odpovidajici rozdilu optickych hustot,

ktera ur¢i optimalni vyvolavaci teplotu:

28 29 30 31 32 33 34 35 36
XBU [2,00 2,04 1,69 1,75 2,04 1,73 1,77 1,79 1,75
XBU- |1,77 1,85 1,65 1,71 1,93 1,73 2,07 12,14 1,92

plicni
AGFA 1,96
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Tytéz hodnoty pfenesené do grafu:
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Vyvolavaci teplota

Zanedbame-li anomalie v levé a stiedni Casti grafu, jednoznaéné vyplyva jako
optimalni vyvolavaci teplota 35 stupniii Celsia, a to pro oba druhy filma. Je potéSitelné,
ze oba druhy filmt vyzaduji stejnou teplotu, neb v tom piipadé neni tieba vytvaret

kompromisni feSeni, které by neposkytovalo nejlepsi vysledky ani v jednom ptipadé.

Konrast filmu je urcen strmosti piimkové ¢asti charakteristické kiivky. Je dan
vztahem

g=(D2-D1)/(1gI2-IglI1)

kde D2 je naméfena optickd hustota v bod¢ indexu kontrastu a D1 totéz v bod¢€ indexu

citlivosti.
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Vzhledem k jiz uréené optimalni vyvolavaci teploté se dale zabyvame pouze
touto teplotou, a tedy byla uréena gradace filmi FOMA pro teplotu 35 stupit a
nasledn¢ porovnana s gradaci stavajicich filmi AGFA, zpracovavanym pii teploté 32

stpni:

Film XBU:
D2=2,96 D1 =1,24 12=12 11 =8
g=(2,96-1,24)/(1g12-1g8)=1,72/0,176=9,772

Film XBU plicni:
D2 =2,48 D1=1,28 12=14 11 =10
2=(2,48-1,28)/(1g14-1g10)=1,2/0,146=8,219

Film AGFA:

D2 =2,826 D1=1,235 12=12 11 =8
g=(2,826-1,235)/(Ig12-1g8)=1,591/0,176=9,039
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10 Diskuse

Jelikoz o vybéru nového dodavatele jiz bylo rozhodnuto, nemiize si tato prace
klast za cil néjakym zplisobem tento vybér ovlivnit. Lze jen poukéazat na rozdily mezi
dosavadnim filmovym materidlem a novym, pfipadné upravit vyvoldvaci proces tak,
abychom dokazali maximalizovat pfednosti nového materidlu a zarovenl minimalizovat
jeho pripadné nedostatky. Piestoze se naméiené hodnoty blizi hodnotam deklarovanym,
jisté odliSnsti se projevuji. Tato skuteCnost je dana predevSim jedinecnosti dané¢ho
prostfedi, individudlnim nastavenim hodnot, a téz technickymi moznostmi daného
pracovisté. V provoznich podminkach nikdy neni mozné dosédhnout absolutné stejné
teploty roztoku v celém tanku, i v prib&hu casu tato teplota kolisd v rozsahu nékolika
desetin stupné. Tato skutecnost je zplsobena piedev§im odliSnou teplotou filmut 1
Cerstvych roztokil. Veskeré chemické reakce probihaji diky difuzi, coz je jev, ktery v
praxi nelze nijak pfesné ovladat, 1ze jen nastavit co nejvhodnéj$i podminky pro jeho
optimalni prab¢h.

Z nasSich vypoctl a mefeni vyplyva, ze ptivodni filmy znacky AGFA jsou o néco
mén¢ kontrastni, nez filmy FOMA XBU, naopak plicni varianta FOMA disponuje jesté
plossi gradaci, ¢ehoz Ize pfi snimkovani plic plné vyuzit. Strmé&jsi varianta filmi zase
umozni ponckud zvysit diagnostickou vytéznost u zobrazeni skeletu a jinych
kontrastnich detaild.

Z tohoto thlu pohledu by se mohlo zdat, zZe zména dodavatele ptfindsi pouze
pozitiva, je vSak tfeba vzit v potaz, ze zvySeni vyvolavaci teploty s sebou piindsi i
zvySeni zakladniho zavoje, 1 kdyz jeho hodnota je povazovana stale jesté za prijatelnou.
Tento zavoj je vSak vykoupen vysSim rozdilem optickych hustot u plicni varianty filmu.
Standardni varianta XBU pak nabizi o néco niz$i rozdil hustot 1 pti vysSi vyvolavaci
teploté. TéZ i hodnoty stfednich optickych hustot vychézeji u novych filmt hife. V
tomto piipad¢ se nachdzeji jiz té€sn¢ za doporu¢enymi limity.

Rozsah stiednich optickych hustot (D) bézného snimku by mél byt mezi D = 1,0
a D = 1,4 (pro vysSetreni plic je doporuceno 1,3 - 1,8) a velikost minimdlni hustoty by
neméla prekrocit D = 0,25. (12)
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11 Zavér

Vyvolavaci proces a vlastn¢ celd problematika zpracovani rentgenového obrazu
je stale 1 pfes veSkera zjednoduSeni a standardizace pomérné slozitym sledem
zajimavych procesii. Piestoze se jiz dnes neté$i takovému zajmu, jeji pozice v
diagnostickém algoritmu je dosud stala, a az do pfipadné digitalizace zlistane neménna.
Stale bude spadat do kompetenci radiologického asistenta a radiologicti asistenti tedy
budou stale zodpovédni za jeji optimalni pribéh. Dnes jiz sice nemusi mit znalosti
odbornych chemikii, ale na druhou stranu vice, nez dfive je tfeba zodpovédného
pfistupu, peclivé prace a do zna¢né miry i jistého nadSeni pro véc.

Je zfejmé, ze jakykoliv zdsah do vyvoldvaciho procesu musi byt proveden
peclivé a s rozmyslem, nebot” je to proces komplexni, kde probihd nékolik dé&ja
paralelnd a ve vzajemnych souvislostech. Zadna jeho soucast neni idealni a kazdy
material vykazuje kromé& nespornych pifednosti i néjaké nedostatky. Dosihnout
idealniho prubeéhu charakteristické kiivky neni mozné. V této souvislosti lze zminit
navrh na digitalizaci naSeho pracovisté, kterazto by zajisté posunula feSeni této otazky o
notny kus kyzenym smérem.

Vyvolévaci proces mize byt ovlivnén mnoha faktory je tfeba tento komplex
reakci peclivé sledovat a udrzovat v pfesné vymezenych standardech. Jen tak je totiz
mozné ziskat kvalitni snimek. I sebelépe provedené vySetieni mize piijit vnivec, neni-li
nasledné zpracovani snimku odpovidajici. Pacient je pak zcela zbyte¢né ozatovan vyssi
davkou, nez je nezbytné nutné, snimek neobsahuje vSechny dosazitelné detaily a
diagnostickd vytéznost se snizuje. Jen spravné nastaveny vyvoldvaci proces dokaze
maximalizovat vytéznost snimku a poskytuje tak lékafi lepSi podminky pro jeho

zodpovédnou praci.
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