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Osmoosikennojen avulla tapahtuva liuotinaineeseen liuenneiden

aineiden pitoisuuden madAritysmenetelmia

Kekasintd koekee menetelmad maddrittasa liuotinaineeseen liuen-
neiden aineiden pitoisuuksia mahdolligsimman j&iyk&n sein&mian
omaavan osmoosikennon avulla osmooszikennossa olevan hydro-
staattisen paineen mittaamiseksi painemittauslaitteen ja liuo-
tusaineelle mahdollisimman suuren johtavuuden omaavan ja mah-
dollisimman suuren aineen pidatyskyvyn omaavan kalvon avulla,
jonka kautta osmoosikennossa oleva osmometriliuos saatetaan
kosketukseen ainepitoisuudeltaan tutkittavan aineen kanssa,
jonka Jjalkeen seuraavakei, kayttden sopivaa, kalvon kautta
csmometriliuoksen kansesa kosketukseen saatettua liuosta sekéd
sopivaa osmometriliuosta asetetaan tydpainre Py jJja havannoi-
daan ge, minkid jdlkeen liuoksen tutkittavaan liuckseen vaih-
tamigen jalkeen mddritetddn lapdisemattdmin aineen tai ainei-

den ja ladpdisevdn aineen pitoisuus tutkittavassa liuocksessa,

Kekainto koskee edelleen laitetta liucotinaineeseen liuenneen
aineen mdaritystd varten patenttivaatimuksen 3 menetelmén
suorittamisekasi kayttden yhtd astiaa ja ainakin yvyhtd mittaus-
padta, joka koostuu mittauslaitteella varustetusta osmcoosgi-
kennosta, jossa on jaykka metallinen tai muovinen seinamid ja
sul jettavat oemometriliuocksen eisddn- ja ulostuloputket, 3ja
Jonka kalvolla on suuri kimmokerroin ja riittadvan suuri pida-
tyskyky tutkittavassa liuocksessa olevalle aineelle, jolloin
osamoosikennon tilavuuden suhde kalvon pinta-alaan on korkein-—
taan 0,2 mm, ja jolloin s&dilidn sigdtilaan on laitettu kalvoen
rajoittuva mittauspdd tai -paita, js Jjolloin sdilid® on valin-
nan mukaan taytettavissd tyodpaineen P, sdatdliuocksella, tut-
kittavalla liucksella ja joissain tapauksissga vakausliuoksel-

la.



Edelld oleva menetelmd ja laitteet ovat tunnettuja julkaisus-
ta DE-0S5 35 25 668. Ne toimivat liucksessa olevien aineiden
madadrittamisessd gilloin, kun liuoksessa on kaksi tail useampia
aineita (toinen kalvon suhteen sen ldpaisevd, ja ykei tai

useampia sita lapadisemattomid aineital.

Julkaisusta DE-0S 35 25 668 tunnetsan menettelytapa (menetel-
mad Ia) mitata riittavalla nopeudella osemocosikennossa olevan
tutkittavan liuoksen puhtaaseen liuokseen vaihtamisella nain
asettuva minimipaine Pmin sekd sitd seuraavalla paineen nou-
sulla asettuva loppupaine Py, Jjolloin vakausarvojen mittauk-
saen jadlkeen ldpaisemdattomidn aineen tai aineiden pitoisuus
tutkittavassa liuoksessa ilmoitetaan paine—-erosta PO" PE, Ja
livoksessgsa olevien lapdisevien aineiden pitoisuus erosta PE -
P min- Ta&lloin voidgan menetelld myds niin, etta iémoitetaan
lapdisemdattomien (Cimp) aineiden ja lapaisevien (C_ ) aineiden
madadara tutkittavassa liuoksessa vakaamalla mittausjirjestelmi
liuosten avulla, jotka egisdltavat ladpdigsemdttomii ja lapaise-
vid aineita erilaisina tunnettuins pitoisuuksina, jolloin la-
pdisevien aineosien mddrityksessd on huomicitava, ettd wvakaus-
liuokset gisgdltividt lapdisemdtontid ainetta suunnilleen saman-
laigen pitoisuuden kuin tutkittava liuocs, jolloin ladpdisevian
aineen pitoisuus saadaan kayrdstd (Pgp - Ppin? = ¢ (C:), Ja la-
pidisemdttomien aineiden pitoisuus kdyrédsti (Py - Pg) = g

? ). (PO - PE) = g (szp) kuvaa jokaisessa tapauksessa suo-

(Cimp o

raa, kun taas (Pp - Ppi,) = f (Cimp) voi poiketa suorasta muo-
o

o]
dosta, koska tmin riippuu sekoitussuhteesta Os'cs/cimp’

Julkaisusta DE - 0S5 35 25 668 tunnetaan edelleen menettelyta-
pa (menetelmd Ib), jossa tutkittavan liuoksen sellaiseen
livuottimeen vaihtamisen jdlkeen, jolla ilmoitetaan osmoosi-—
kennoon gdatyvd minimipaine Pmin' aika tmin' Jjonka sigdlla
minimipaine P . =~ s8d8tyy, nopeusvakic kg minimipainetta seu-

raavalle eksponentiaaliselle paineen nousulle ja paineen nou-



sua seuraava siddtyvd loppupaine, ja t&mdn jidlkeen lasketaan
o

ligpdisevdan aineen pitoisuus Cg vyhtilosta

)
~ Ppin © Og.-RT.Cg.expC-k . tpin), (1)

jossa R = 8,31434 J/ K mooli,

absoluuttinen lampdtila,

3
i}

s:n heijastuskerroin,

o
el
1]
1

s}

ja lépadisemdttomdn aineen tai aineiden pitoisuus (Cimp) las-

ketaan vhtaldsta

[s]

PO - Pp = RT.Cim 2y

P

Tunnettua menetelmdd kadytettdessd kiytetidan mahdecllisimman
jivkkdsd osmoosikennca, so. osmooegikennoa, Jonka seindt Ja
kalvo ovat Jjaykkid, niin ettd osmoosikennon tilavuuden muu-
tokset ovat menetelmid kdytettdessia huomaamatioman pienia.

Tata menetelmidd kiaytettiessd ovat voimaesa yhtidlot 1 ja 2.

Kuitenkin eiind tapauksesesga, etteividt kenno ja kalvo ole
riittdvdan jadykkiad, Jja madrityksen suorituksen vhteydessd il-
menevid tilavuuden muutoksia ei voi jattdad huomicon ottamatta,
mitataan t&dta varten tarkoitetulla laitteella tilavuuskimmo-
kerrcin £, jonka jdlkeen lapdisevdn aineen pitoisuus C: saa-

daan yhtalosta

(o]
_ - € -
Pg-Prin © — - 0g-RT.Cg.expl-kg.tp;n)

[
+ RT.Cinp (3)

o
ja lapdisemdttémdn aineen pitoisuus Cimp vhtalostad

)

— = €
Po Pp = — RT.Cipp (4>

€+ RT.Cyp

P

Menettelytavoissa Ia ja Ib kdytett&vdlls kalvolla orn coltava



mahdollisimman suuri lapdisevyys liucottimelle Ja riittavan
suuri piddatyskyky liuvenneille aineille. Kalvon aineiden pida-
tyskyky on riittavdn suuri silloin, kun lapdisevdn aineen
vaihto kalvon lapi puhtaan liuottimen kalvon l&pi tapahtuvaan
vaihtoon verrattuna on hidastunut siten, ettd puhtaan liuot-
timen vaihtojakson aikana ldpdisevdn aineen vaihto on vain
vidhidistd, ja kun tdmédn lisdksi ldpdisemdttdmdn aineen vaihto
kalvon l&dpi verrattuna l&apdisevin aineen vaihtoon on niin hi-
dastunut, ettei ldpidisevan aineen vaihdon aikana tapahdu min-
kddnlaista merkittiaviai lEpdisemdttomsn aineen vaihtoa, so.
kun lidpdisevdn aineen nopeusvakio kg on riittdvéan suuri l1a-
piisemdttomidin aineeseen nidhden, ja kun lédpdisemdtcdn aine ei
tutkimuksen aikana kaytédnndssd paddse kalvon lapi, Tdma tar-
koittaa toisaalta, ettd aine on madratylld kalvolla katsotta-
va lapaisevaksi, Jjos se menetelmdd kaytettaessa viivyttyy
puhtaaseen liuottimeen verrattuna, mutta menee kuitenkin la&a-
paisemdttomiddn aineeseen verrattuna riittavan nopeasti kalvon
ld4pi. Vasgtaavasti on aine katsottava ladpadisemdttomaksi sil-
loin, jos ge ei menetelmida kdytettdessd kaytannollisesti la-
paise kalvoa. Tdeed mielessd voi aine myds olla kaytannolli-
sesti ldpdisemdton, vaikka heijastuskerroin 0 < 1, kun sen la-

pdisevyys (so. kg) kalvossa on riittdvan pieni.

Tunnetuseza menetelmidsgd kdytetaan osmoosikennon tyopai-
neen Py s&ddddssd sellaista osmometriliucosta jossa on lapdise-
matonta ainetta, niin ettd osmoosikennoon kehittyy tydpai-

ne Po kalvoon kohdistuvan osmoottisen paine-eron Johdostsa.

Tutkittavan liuoksen vaihdon liuottimeen tdytyy tapahtua hy-
vin ncpeasti verrattuna puhtaan liuottimen kalvon lapi vir-

tauksen pucliaikaan, joka voi olla sekunttien luckkaa.

Tunnetun vaihtoehtoisen menettelytavan Ib suorituksessa on
ensimmaiseen sucoritustapsan Ia verrattuna ilmoitettava lisdk-

si aika tmin molempien liucosten vaihtotapahtuman (liuotti-

mien vaihtuminen tutkittavaan liuockseen) alueta vahimmé:spai-

neen Pmin sdatymieeen saakka, sekid minimipainetta seuraavan



paineennousun nopeusvakio ks, joka on lapdisevan aineen kalvon
lapdieyn seuraus. Ennen menettelytavan Ib suorittamista on
sitdpaitei mi&rattdvd tunnetulla tavalla heijastuskerroin g,

joka on midratylla kalvolla ja mddrdatyllid liuottimella aina

vakio.

Julkaisuasta DE-0S 35 25 668 tunnetaan tdmdn lisaksi mene-
telmiksi II kutsuttu menetelmida, joka koostuu menetelmistid Ila
ja IIb. Taassd tunnetussa menetelmissd mitataan liuottimen

tutkittavaan liuokseen vaihtumisen jdlkeen osmoogikennon pai-

neen alenemasta paine/aikakdyran alkukaltevuus dP) , Ja
ilmoitetaan saatu tulos at’t=0
=0 8]
Xy = Y14.C4 + Y5.Cy (86)

Joko vakausarvojen tai vhtaldn

(-CE',) =.i2.Lp.€.RT(O'1.C1 + Oz.Cz) (5)
dt’ t=0 VO
avulla.

Siinad ovat
A kalvon tehollinen pinta-ala,
v osmoosikennon tilavuus,
Lp kalvon hydraulinen johtokyky,
osmoosikennon tilavuusjoustomoduuli,
= 8,31434 J/OK mooli

£

R

T = absoluuttinen lampotila,
o]

4 = aineen heijagtuskerroin,
Cq = aineen 1 pitoisuus,
U, = aineen 2 heijastuskerroin,
C, = aineen 2 pitoisuus.

Menetelmdvaihtoehdon IIa mukaisesti tehdididn samanaikaisesti

kuvatun menetelmdn tuloksen X1 ilmoittamiseksi toinen mittause



toisella, aineille toisen piddtyskyvyn omaavalla kalvolla,

jolloin ilmoitetaan seuraava tulos
X2 = Gi.Ci + Oé.Cz (7))

ja samassa yvhteydessd lasketaan kummankin ilmoitetun tulok-
sen X4 ja Xz avulla kummankin aineiden pitoisuudet. Menetel-
miavaihtoehdon IIb mukaisesti suoritetaan toinen mittaus toi-~-
sen osmoosikennon avulla joko menetelmdn la tai Ib mukaisesti,
Jolloin kidytetdan sellaisgen pididtyskyvyn omaava kalvoa, etta
kdytetty kalvo on toiseen aineeseen nidhden lapdisevda ja toi-
seen aineeseen nahden lapdisematon, ja Jjolloin riittaia, etta
ilmoitetaan vain lapidisevdn aineen tai lapdisemdttoman aineen

pitecisuus, Jja kummankin aineen pitoisuus lasketaan kayttamal-

la tulosta Xl'

Menetelmdvaihtoehdon I1la sucrittamista varten, jonka avulla
maaritetisan tulos X1 Ja sen kanssa yhtdaikaigesti tulos X,

on varmistuttava, ettd osmoosikennojen aikavakiot ovat riit-
tidvan pienia, Riittavan pieni tarkoittaa esimerkiksi, etta
kun on tarkkailtava ldpisekasantumistapahtumaa, on ldpisekaan-
tumistapahtuman aikavakio riittavan suuri osmoosikennosta ta-
pahtuvaan sekoittumistapahtumaan verrattuna. Ndin on silloin,

kun csmoosgikennon K—-arvot

K = A,.Lp.€.RT (8)

Vo

ovat riittavan suuria. Koska tekijcissd

LP Jja € on kyseesgd osmocosikennon tai sen kalvon rakenteesta V
riippuvat arvot, voi tamd tapahtua sopivien osmoosikennojen

valinnalla, Toigaalta pitdd suoran paine/aikakayrian kulun,



joka syntyy vadkevyysmuutoksen perusteella, olla riittavin

pitkd verrattuna mittaus jadrjestelmdssd kahden liuoksen vaihdon

johdosta syntyvdn sekafaasin kestoon,

Heil jastuskertoimet 01 ja O, on maaritett&va ennakolta. O4y:n
tai U,:n mddrittamiseksi verrataan alkukulmaa, jonka aine 1
tai aine 2 saa aikaan tunnettuun pitoisuuteen siihen kulmaan,

joka saadaan lisattdessd (tunnetussa pitoisuudessa) lapsdisemd-

tontd ainetta.

Menetelmidmuunnelmasea IIa on kummankin osmoosikennon kalvot
valittava giten, ettd arvot 01 ja Oi tai Oq ja 05 erottu-

vat tarpeeksi toisistaan.

Tietylle osmoosikennolle maaritetaan vakicarvo K tarkoituk-

genmukaisimmin vakaamalla,

Livosten vaihtumisen yhteydesessa sdilidssa tai putkistossa il-
meneva lyhytaikainen sekoittuminen voi johtaa siihen, etta
paineen alkupienenemd osmoosikennossa on madritetty epdtar-
kasti. Vasta sitten kun liuockset ovat vaihtuneet tdysin, s&aa-
tyy sen paine/aikakdyran suora kulku, josta sitten menetelmda

Il sovellettaessa mddritetadan alkukulma.

Menetelmamuunnelma Ila mahdollistaa kummankin aineen nopeam-
man madritykeen kuin menetelmdt la ja Ib, kogka viimeksimai-
nituissa on odotettava koko painekdyrdn syntymista loppuar-
von Pp saamiseen saakka. Sitdvastoin on menetelmé&n IIa (kuin
myds [Ib) sucorittamista varten tarpeen kaksi osmoosikennoa,
kun menetelmdn la tai Ib sucorittamiseen gitdvastoin riittas

kumpaankin ykai ainoa osmoosikenno.

Myos menetelmdn Ilb mukaan, josesa paine-ercon (Pp - Phin’ tai

(Php - Pp) mittaamiseksi tapahtuu rinnakkaismittaukset, on ai-
neen pitocisuuden nopeampi mddrittaminen mahdollista siing ta-
rauksessa, ettd toisen aineen pitoisuus on vakic, Jja pitaid

mitata vain tcoisen aineen pitoisuus.



Luonnolliseeti voidaan silloin, kun ei ensgigijaisesti ole
maddritettavd aineen pitoisuutta, vaan kyseeseen tulee s8i-
litassd tai putkessa olevan liuockaen pitoisuuden muutoksen
ajankochdan maaritys, menetellid menetelmdn Il mukaigesti ilman
rinnakkaismittausta, so. madritetdadn osmoottisen paineen ale-
nema vain yvyhdessa osmocosikennossga. Talld tavoin voidaan os-

moosikenno sijoittaa tarkkailu- tai varcituslaitteeksi.

Aineiden pitoisuuksien mééritysten kdyttotapauksia ovat eri-
tyisesti pienimolekyylisgten, lapaisevien aineiden maaritys
suurimolekyylisten, lapdisemittdmien aineiden midaritysten
ochella. Erdas kayttotapaus on eeimerkiksi (l&pdisevan) alkoho-
lin ja (lidpdisemdttomin) sokerin midadritys alkoholikadymisen
aikana. Tallaisella maaritvksellda on merkitystd sekd alkcho-
lijuomien valmistukselle ettd tecollisuusalkoholin valmistuk-
selle. Tunnetut kiayttotavat ovat kdyttdkelpoisia myde ihmis-—

veren alkoholipitoisuuden maadrityksessi.

Muita kéyttotapauksia ovat orgaanisten liuottimien vesiliuos-
ten m8dritykset (egim., etanoli, metanoli, propancli, esterit,
eetteri, asetoni ym.) sellaisina kuin ne erkanevat madratyis-—
ta kemiallisista menetelmistd. Toinen kdyttsdalue kemiallises-
ga teollisuudessa on liuotinainejdadnteiden, suolojen ja mui-

den haitta-aineiden mi&dritys jédtevesissa,

Tunnettuja menettelytapoja voidaan kayttad myds dialyysipro-
sessien tarkkailussa. Eradas tunnetun menetelmién I! erityinen
kayttoétapa on liucksen vaihtumisen nopea tunnistaminen sel-
laisena kuin se esiintyy esimerkiksi panimossa tai muilla ra-
vintoaineteollisuuden aloilla puhdistusaineen (esim. vesijoh-

toveden? ja tuotteen (esim. oluen) vaihtumisen valilla.

Liuokeen vaihtumisen ajankohdan nopean havaitsemisen johdosta
tietyssd paikassa voidaan tuotteiden hiviot rajata pieniksi.
Menetelm&lle II voi edelleen olla kdyttdd yhden ainoan osmoo-—

sikennon muodossa varoitusgjirjestelméni esimerkikei s&ailisis-



sd, putkistoigga jne nopeasgti tapahtuvien pitoisuuksien muu-

tosten havaitsemisen johdosta.

Tunnettu menetelmd tar joaa taten kiyttotapojen moninaisuuden,
jolloin varjopuolena kuitenkin on, ettda suuret ainepitoisuu-

det ovat mitattavissa vain suhteellisgen rajoitetulla tarkkuu-

della,

Keksinnén tarkoituksena on parantaa tunnettua menetelmdi si-
ten, ettd voidaan m8adrittdda myos suurina pitoisuuksina esiin-
tyvdt aineet suurella, esimerkiksi noin 0,01:n painoprosentin

luokkaas olevalla tarkkuudella.

Tehtava ratkaiataan keksinndn mukaisesti siten, ettd aineen
tarkksa mdd3ritystié varten liuos osmometriliuocsta ja vertailu-
liucseta varten valitaan siten, ettda tyédpaineen P, saatamisek-
g1 osmometriliucs el sis&alld vertailuliuockseen nihden suurem-
paa lapaisemattomdn aineen pitoisuutta kuin 80 mOsm, ja etta
osmometriliuos sigdltda mddritettavia aineita, Jjolloin ocsmo-
metriliuoksen ja tutkittavan liuocksen ainepitoisuuksien ero
ei kuitenkaan ylitd 50 mOsm:a, ja ettd tutkittavan liuok-

sen aineiden kokonaiepitoisuus madritetdan huomioimalla osmo-

metriliucksessa oleva ainepitoisuus.

Keksinntn mukaisessa menetelmiessid suoritetaan tunnetusta me-
netelmidstd poiketen lapdisevien ja ldpadisgemattomien aineiden
csmoottisen paineen eromittauksia, Jjoclloin painemittaukseen
voidaan kayttdad erittédin herkkii paineen ilmaisimia. Kun ver-
tailuliuos Jo 8isdltdid aineita, joiden pitoisuus on maardtta-
v8, tutkittavan liuoksen pitoisuuteen verrattavia maaria,
nousevat kalvon molemminpuoliget ainepitoisuudet osmoottises-
ti osmoottiselta vaikutukseltaan teoisiaan vastaan, ja kenno
"nakee"” tavallaan vain sen ylittidvdt aineen pitoisuuserot.
Tydpaineen Py absoluuttinen taso saadaan ndilld edellytyksil-

18 kennon sigdltamin lépdisemdttsmin osmoosiaineen lisdpitoi-~

suudesta .,



i0

Menettelytavoilla Ia ja Ib keksinnodn mukaista toimenpidetta
suoritettaessa antaa PO - PE vakevyyseron {(lapdigemdttoman
tai lapdisemdttOSmien aineiden pitoisuuden, Py - Pmin lapdise-
vidn aineen vadkevyyseron). Ottamalla huomioon kulloinkin val-
liteeva ainepitoisuus vertailuliuoksessa on tastd ilmoitetta-

vigsa aineen kokonaispitoisuus suurella tarkkuudella.

Erdasga tunnetun menettelytavan I muunnelmassa voidaan

dp:n

dt

muutoksesta minimisesd maAdrittaa Po- Pg. Myds tamin menettely-
tavan suorituksessa voidaan keksinnénmukaisia toimenpiteiti

kiyttamalla parantaa(d P)min:ntarkkuutta.
dt

Menettelytavan [la mukailsesti ilmoitetaan erotusvakevyydet

alkukulmasta ,dP . Lisattiaessd kahta vertailuliuosta, joi-
()0

den vakevyyssuhteet lapaisevastd aineesta lapaisemdttomdsn

aineeseen ovat erilaiset, on vidkevyydet méddritettivissid kah-

della alkukulman mittaukesella, jolloin heijastuskertoimet on

miaritettavd sitd ennen.

Erds erityisen edullinen keksinnén mukainen menetelmidmuunncs
mucdostuu siitd, ettd liuvoksessa olevien aineiden pienempien
muutosten madrityksessa kadytetddn vertailuliuoksena liuosta,
Jolla on haluttu arvo, ja ettd kaytetasn halutun ainepitoi-

suuden omaavaa liuosta ja lisdksi osmometriliucksena ylimda-

rian lapiisemdtontsd ainetta sisdaltaviaa liuocsta.

Té&md menetelmdvaihtoehto tar joaa erityisesti menettelytavan
Ila, so. pitoisuuksien alkukulman midrityksen pohjalta mah-
dollisuuden havaita ja s88t38 sdilidised, putkissa ja vastaa-
vigsa olevien liuvosten f(esimerkiksi myds jatevesissa olevien?
pitoisuuksia nopeasti, jJjos vertailuliucksena td11cin kayte-

tadn halutun arvon omaavaa liuceata.
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Keksinnodnmukaista menetelmdd kdytettidessd ovat vertailuliuok-
sen tutkittavaan liuockeeen vaihdon yvyhteydessd esiintyvat ohi-
menevit paineenvaihtelut vastaavasti pienid, niin ettd voi-
daan kdvttid korkealla laukaisevaa paineenmuuttajaa.

Tarkka mittaus vaatii kuitenkin ndillad edellytyksilld riitta-
vdd lampotilavakiota mittauksen aikana. Erityisesti siinid ta-
pauksessa, ettd maAdritettidvd vaihtelu aineen pitoisuudessa on

20 mOsm:n alapuolella, on liuoksen lampotila mittauspaikalla

pidettava vakiona.

Paitai jo mainituissa kayttdtapauksissa voidaan keksinndén mu-
kaista menetelmsad sgoveltaa vleisesti jonkin aineen pienten
pitoisuuksien madritykseen suurten vierasainepitoisuuksien
midritvksen ohella, kuten esimerkikgi veren alkoholin madari-
tykasessd. Muita kadyttoja ovat pitoisuuksien hienosiaddot ke-—
miallisen ja lddketeollisuuden eri alueilla, kuten myode bic-

teknologiasgsa Jja ravintoaineteollisuudessa.

Keksinndénmukaisten eri menettelytapojen suoritukseen on sove-
lias laite, jossa on vdhintdan yksei s8ilid Jja vkei mittauspas
(mittauspaid a), Jjoka koostuu painemittauslaitteella varuste-
tusta osmoosikennosta, jolla on jaykkd metallinen tai muovi-
nen seinsdms, ja jonka kalvolla on mahdollisimman suuri kimmo-
moduuli, mahdollisimman suuri lapaisykyky liuotinaineelle ja
riittavin suuri pidatyskyky tutkittavassa liuocksasessa oleville
aineille. Osmoosikennon tilavuuden suhde kalvon teholliseen
pinta-alaan on korkeintaan 0,2 mm. Mittauspda tai -pddt ovat
astiaan upotettavia, Jolloin s82ilid on vaihtoehtoisesti tay-
tettavissad sadtdliuoksella (vertailuliuoksella) tyopaineen Pg,
sdatamisgeksi tutkittavan liucksen tai vakausliuoksen kanssa.
Tdma laite on keksinnon mukaisgesti tunnettu laitteesta, Joka
toimii liuosten ladmpotilojen vakiona pitdjénd mittauspaikalla,
Ykeinkertaisimmassa tapauksessa se voi olla termostaatti,

Jolla mittauspaikka saadaan lamposaddetyksi tilaksi.
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Erddessd keksinndonmukaisen laitteen tarkoituksenmukaisessa ra-
kennemucdossa on ogmoosikenno varustettu siihen liitettavilla

osmometriliuoksen sigidan—- gzekdad uloestulojohdoilla.

Tamdn lisdaksi on erilaisten keksinnon mukaisten menettelyta-
pojen kadyttod varten sopiva laitteisto, jossa on ainakin vkei
mittauspidd (mittauspdd b) ja akkumuloiva g&ilid, jolloin mit-
tauspdd koostuu painemittauslaitteella varuastetusta osmoosi-
kennosta ja s&dilidstd, jolloin osmoosikennolla on jaykkd me-
tallinen tai muovinen seina&mia, Jja kennon kalvolla on mahdol-
lisimman guuri ladpdisykyky liuotinaineelle ja riittavan euuri
pidatyekyky tutkittavassga liucksessa oleville aineille, Os-
moogikennon tilavuuden suhde kalvon teholliseen pinta-alaan
on jidlleen korkeintaan 0,2 mm. Sa4ili8 on yhteydessi osmoosi-
kennon mahdcllisimman JjEykk&&n kalvoon, ja se on varustettu
liuoksgen (vertailuliucksen) sisd&n~ ja ulostulojohdoilla tyd6-
paineen P, s&ddtamieeksi tutkittavalle liuockselle seka tietyis-
sa tapauksissa vakausliuokselle. 584ilidn sisaan- sekda ulostu-
lojohdot sekd 241il1idn gissdtila on muotoiltu siten, ettdi se on

mahdollisimman nopeasti taytettdviassd siihen sydtettavalla

liuoksgella.

Tydpaineen Py sddatdon tarkoitetun liucksen sySttosdiliot ovat
vhteydesssd mittauspddn tai -pédiden s8ilidn seisaiantulojohtoon.
Se on edelleen varustettu mittauepidn tai -pdiden astiaan vh-
teydesgd olevaan, tutkittavaa liuocsta sisgdltavdan ottosdi-
1igdén tai putkeen. Myds tamd laitteigto on keksinnén mukai-
gestil tunnettu laitteesta, joka toimii mittauskochdasea olevan

liuoksen la&mpotilan vakiona pitajand.

Laitteet voivat olla varustetut kdytetyn mittauspdidn laadusta
Ja kévtetystd toimintatavasta riippumattomasti, ja clla tdten
riippumattomia siitd, kdytetddnkd yvhtd vai kahta mittauspaata,
sekd ne voivat olla suunniteltuja kayttopaikaltaan vaihdelta-
vikel mittauslaitteikei kuin myds laitoksen osaksi, esimer-

kiksi mddré&ttyd prosgeseia suorittavan laitoksen, kuten alko-
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holin kayttdmislaitoksen osaksi. Tdlloin voi olla tarkoituk-
senmukaista, ettd laite on varustettu laitteen itsetoimisen
kdaytdn ohjauslaitteella, jolloin s8diliddn, johon mittauepdad a
on sijoitettu, lasketaan vuorotellen ennalta madrdtyin vali-

ajoin tyodpainetta Pg maarittdvda liuos ja tutkittava liuos.

Jos menettelytavan II suocorittamiseen on suunniteltu kahta

mittauspiddtd, voidaan itsestidn selvdsti kdyttdd perdkkain

mittauspddtd a ja mittauspidata b.

Edelleen on erittdin edullinen laite, joka on varustettu vie-
14 yhdelld ohjaus ja/tai valvontalaitteella, joka ottaa vas-
taan mitttausp#dan (a, b) tai - menettelytapaa II kaytettdessid
- mittaugpaiden (a, a tai a, b tai b, b) lahtosignaalit, Jja
joka ohjaa jastai valvoo tapahtumia, jotka ovat toiminnalli-
sessa riippuvuudesgsa tutkittavan liucksen pitoisuudesta. Ta-
pahtumien valvonnan ohella voidaan elektronisesti sd&ataa ta-
mankaltaisten prosessien liuoeten ma&drattyja haluttuja aine-
vikevyvksid (pitoisuuksia). Tdmdnkaltaisia prosesseja ovat
esimerkiksi alkoholikdymisen edistyminen, jossa alkocholin
(ldpdisevd) pitoisuudesta Jja sokerin (lipdisemdtén) pitoisuu-
desta voidaan antaa lausunto kdymisvaiheesta, tai liuotinai-
nepitoisuukeien valvonta jatevesissa., Keksinnon mukaista me-
netelmias kidytettidessad voidaan vidkevyysmiadrityksissa luopua
perinteisistid analyyseistd. Jakson aika, jona mittaus voi-
daan toistaa, riippuu menettelytapoja Ia ja Ib kadytettaessi
vyhtddaltad tutkimusgajasta, Jjoka voi olla muutamia minuutteja,
ja toisaalta itse valvottavasta tapahtumasta. Tutkimusaika
riippuu kalvon fysikaalisista ominaisuukeista (liucotinaineen
ja liuenneiden aineiden l&dpadisykyvysta), kuten myods mittaus-
préddn (a, b) ominaisuudesta (ocsmoosikennon tilavuus/pinta-
alasuhteista; tilavuuekimmomoduulista), ja ne voidaan siten

sovittaa mittaustehtiaviain.,
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Kuvioissa on esitetty kaaviollisesti keksinnodnmukaisen mit-
tauspdasan (a, b) sekd laitteen rakennemuotoja, ja niita seli-

tetddn ldhemmin jdl jempand. Ne kuvaavat:

Kuvio 1 mittauspdaatsa a, joka koostuu painemittauslaitteella
varustetusta osmoosikennosta sekd sddtdkaralla varustetusta
mikrometriruuvista,

kuvio 2 mittaugpsalla a varustettua laitetta, joka koostuu
painemittauslaitteella varustetusta osmoosikennosta,

kuvio 3 mittauspddta b, joka koostuu osmoosikennosta ja ken-
noon rajoittuvasta sdilicosta,

kuvio 4 kuvion 3 mukaiegella mittauspddlld b varustettua, mit-
taustapahtuman itsetoimisella ohjauksella sekd prosessin oh-
Jjauksella varuastettua laitetta,

kuvio 5 osmoosikenncegsa mittaustapahtuman aikana tapahtuvaa

paineen kulkua, ja kuviot 6 9 suoritusesimerkkien 1-3 (mene-

telman Ta) vakauskdyria.

Kuviogsa 1 kuvattu mittauspdd a koostuu kalvolla 2 varuste-
tusta osmoosikennoeta ja sihkdistd signaalia liahettidvalla
paineenmuuttajalla varustetusta painemittauslaitteesta 3. Se
on edelleen varustettu oemoosikennon 1 valvottua tilavuuden-
muutosta valvovalla laitteella 4, joka koostuu sdsdtdkaralla
varustetusta mikrometriruuvista, jonka avulla voidaan suorit-
taa osmoosikennon mitattava tilavuuden muutos, T&lld tarkoi-
tuksellisella tilavuudenmuutoksella, jonka seurauksena on
pPaineen muutos osmoosikennossa, voidaan paineenmuuttajan
avulla valvoa osmoosikennon jJjadykkyyttd tai ilmoittaa kennon

kimmomoduuli .

Kuviossa 2 on kuviossa 1 esitetyn kaltaisella mittauspdallid a
varustettu laite, joka koostuu oemoosikennosta | ja sen si-

saan laitetusta paineenmittauslaitteesta. Tata rakennemuotca
el ole varustettu laitteistolla sd&dettavdd tilavuudenmuutos-

ta varten.
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Sdilist 5 ja 6 on tarkoitettu vaihtoehtoisesti joko vertailu-
liucsta tai tutkittavaa liuosta varten. Kummassakin sdilicdssa

olevat liuockset pidetdidn vakiolédmpodtilassa lampotilansaatimen

7 avulla.

Sdilidgsd 6 olevaan liuokseen liuenneiden aineiden pitoisuuden
misdrittamistd varten upotetaan mittausp&8d ensin tydpaineen Pgy
miadrittimiseksi s8ilidssd 5 olevaan vertailuliuokseen. Tyo-
paineen P sddddén ja havaiteemisen jalkeen upotetaan mittaus-
pad tutkittavaan liuckseen eg4iliédon 6, jolloin sddtyy ensin

minimipaine Pp;, Jja sen Jjalkeen loppupaine Pg.

Vakausta varten kédytet&8&8n sdilidesd 6 tutkittavan liuocksen

asemesta vakauseliuosta.

Kuviossa 3 on kuvattu mittauspaa b, jossa on osmoosikenno 1,
kalvo 2 tukiristikkoineen 2a ja paineenmittauslaite 3, Ja Jo-
hon on integreoitu liuoksen sijoittamista varten sailio 8,

joka koostuu terdksestd valmistetuista elementeista 9 ja 10,
Elementtiin 10 on sijoitettu lampotilan vakiona pitdmista
varten laite, joka koostuu kuparisesta lamménvaihtolevysta 11,
jonka sigdlld s&8iliodn 8 tuloputki kiertdd silmukkamaisesti,
kahdesta Peltier-elementistd 12 koostuvasta Peltier-parista,

ja sen alla olevasta lammonpoistajasta 13.

Tydpaineen s&ddtidmiseksi johdetaan gdilion 8 ldpi ensin avatun
venttiilin V1 (venttiilit V2 ja V3 ovat suljettuina) kautta
sopiva vertailuliuos, jolloin t&md liuos saatetaan kalvon 2
valitykselld kosketukseen osmocosikennossa olevan osmometri-
liuoksen kansgsa. Tydpaineen Py 888ddn ja havainnoinnin Jjal-
keen johdetaan tahan liittyen avatusta venttiilistd V2 (vent-
tiilit V1 ja V3 covat suljettuina) s8ilidédén 8 tutkittava liuos,
Jjolloin sdatyvat minimipaine Pmin Jja loppupaine Pp. Vakausta
varten johdetaan gdilidn 8 kautta venttiilin V3 l&api vakaus-

liucs venttiilien V1 ja V2 c©llessa suljettuina.
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Kuvio 4 esittdas kuvion 3 kaltaisella mittauspdidalld b varus-
tettua laitetta, joka on tarkoitettu johdossa 14 virtaavan
liucksen aineiden pitoisuuksien madritykseen. Venttiilit V4
ja V5, jotka vastaavat toiminnaltaan kuviossa 3 esitettyji
venttiileja V1, V2 ja V3, on tehty kauko-ohjatuiksi sulku-
venttiileiksi, jotka ovat sdhkoisesti yhteydessa ohjauslait-
teen I kanasa. Taman ohjauslaitteen I avulla johdetaan ennal-
ta madrdtyin aikavdlein syottdsdiliostd 15 venttiilien V4 jJa
V5 kautta (venttiilin V6 ollessa avoinna) sdilicdn 8 lapi ver-
tailuliuocsta tyopaineen Py gsdédtimiseksi, ja taman jédlkeen joh-
detaan tutkittava liuoe johdosta 14 venttiilin V5 kautta
(venttiilin V4 olleegsa suljettuna) sailiddn 8. Ohjauslaitteen
I avulla voidaan vakausliuoksen sycttc varastosailicsta 16

s4ilioén 8 saada aikaan luonnollisesti pitemminkin aikavidlein.

Kuten kuviosta 4 edelleen ilmenee, ilmaistaan painemittaus-
laitteen 3 siahkodiset lihtédsignaalit oscitinlaitteella 17 Jja
ne vagtaanotetaan ohjauslaitteesgeen I. Prosessia ohjataan il-
moitetuista mittausarvoista riippuen ohjauslaitteella II, jo-—

ka on sdhkoéisesti vhteydessd ohjauslaitteeseen I.

Kuvio 5 ¢soittaa osmoosikennon tyypillisen painekayran ver-

tailuliuoksen tutkittavaan liuokseen tai vakausliuokseen

vaihtamigen jdlkeen,

Suoritusesimerkke j&
Kayvyttamadalla kuviossa 3 egitetyn kaltaista mittauspiadtsa tut-

kittiin j&ljempénad ilmoitettuja liuocksia. Mittauspddn kotelo
0li jaloterdstd. Osmoosikennon tilavuuden suhde kalvon tehol-
liseen pinta-alsan o0li 0,1 mm, Kalvo ©0li epdsymmetrinen po-
lyamidikalvo (kadnteisosmoosikalvo), jonka erotusraja oli 50
daltonia. Tamé& osmemetrikalve oli tadysin ldpdisemdtsdn kalium-
heksasynanoferraatille (II} (K4CF6(CN)67). Liuokset pidetaan

(o]
mittausta varten 2% C:ssa.
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Toimittiin menettelytavan Ia mukaisesti, Jjolla etsittyjen ai-

neiden pitoisuudet saadaan vakausarvojen mukaan.

1. Lapaisevan aineen (etanolin) pienen pitoisuuden maaritys

suuren, kédytdnndllisesti lépidisemattoméan aineen (NaCl) pitoi-

suuden maadrityksen ohella.

Suoritusesimerkki la
Vakauskayran (kuvio 6) saamisekel middritettiin jaljempana 1l1-

moitetut 5 vakausarvoa. T&l1lldin lidhdettiin ensimmdistd vakaus-

arvoa varten alkoholiosaa sisdltamdttomastsd vertailuliuok-

gesta {(noin 300 mOsmoolia NaCl).

Osmometriliucs sisdlei 300 mOsmoolia NaCl + 63 mOsmoolia
kaliumheksasyanoferraattia ¢(II) (K4£Fe(CN)87). Tyépaine koho-

g1 Py = 0,86 baariin.

Vakausliuosten etanclipitoisuudet, jotka kaikki sisalsiviat
300 mOemoolia, oli valittu siten, ettid niiden erotus kulloi-

senkin vertailuliuogsen etanclipitoisuuteen vastasi Jjal jempa-

nd ilmoitettuja ACS -arvoja.

Vertailuliuoksen vaihto vastaavaan vakausliuokeeen antoi seu-—

raavia tuloksia:

Alkoholipétoisuuden Maksimimuutos osmometri-
muutos Cg paineessa (Pn - P ;)
(mM)> (o/co (baaria?
22 1,01 0,192
46 2,11, 2,11 0,436; 0,404
66 3,03 0,620
-46 -2,11 -0,440
0

ACS:n sekd (Py - Ppjijp’:!n negatiivinen arvo tarkoittaa, etta
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osmometriin sovellettiin seuraavaksi tasapainomenetelmia va-
kaus—~etanoliliuosta vastaan, jona oli 46 mM etanclia, joka
tassgd vhteydesed vaihdettiin vertailuliuokseen (300 mOsmoolia
NaCl> vakausliucksena kdytettavidksi.

Mittaustulokset ilmenevat kuviossa 6§ esitetyssd vakauskayras-—

sa.

Ilmoitetun vakauskdyrian madarityksen jadlkeen suoritettiin sa-
malla osmometriliuoksella erddn myods 300 mOsmoolia sigdltdvin

liuoksen etanolipitoisuuden mddritys, jonka etanolin sisdian-~

punnitus oli 1,26 o/0c. Mitattu maksimaalinen 0,253 baariin

pPaine antoi mitatukei etanolipitoisuudeksi 1,27 o/00.

Suocritusesimerkki 1b

Vakauskayran (kuvio 7) saamigeksi madritettiin neljid vakaus-

arvoa.

Osmometriliuos: 300 mOsmoolia NaCl +
61 mOsmoolia (K, /Fe(CN)g/)
TyGpaine: Py = 0,66 baaria
Vertailuliuos: Veriplaema, jonka osmoottinen paine oli

320,9 mOsmoolia.

Vakaus veriplasmalla eri alkoholipitoisuuksilla antoi:

Veriplasman Paineen maksimimuutos
alkcholipitoisuus (o/00) (baaria)

0,5 0,118

1,0 0,240

2,0 0,528

2,1 0,536



19

Vakaugkiayrasta (kuvio 7) saatiin plasmalle, Jjonka alkoholin
gsisddanpunnitus oli 1,45 o/00 etanolia, paineen maksimimuutok-

sella 0,380 baaria mitatuksi alkoholipitoisuudeksi 1,48 o/00.
2. Ersaén lapdisemattomdn aineen pienten pitoisuusmuutosten
(heilahtelujen) masdritye erdidn kaytanndllisesti lapiisematto-

man aineen (NaCl) suurten pitoisuukeien rinnalla.

Suoritusesimerkki 2

Vertailuliuos: 300 mOsmoolia NaC1l

Osmometriliuos: 300 mOsmoolia NaCl + 60 mOsmoolia
(K4{Fe(CN)g7)

Tydpaine: 0,985 baaria

Vertailuliuoksen vaihto vakausliuoksgeen (300 mUOsmoolia NaCl +
(Ky4{Fe(CN)g7), jossa oli eri pitoisuuksia lipdisemdténta
ainetta (K4£Fe(CN)67) antoi wvakausarvot:

Vakausliuoksessa olevan Pysyva muutos
(Ky[Fe(CN)g?7):n pitoi- osmometrissa
suuden muutokset (Py - Pgd
(mogmoolia) (baaria)
7 0,124
9,4 0,178
15,2 0,258
-~ 7 -0,112
- 9,4 -0,168
~ 15,2 -0,257

Negatiiviset arvot kuvaavat muutosta vaihdettaessa vakaus-

liuoksia vertailuliuckeeen (300 mOsmcolia NaCl)y.

Naistid arvoista saatu vakauskayrid (kuvio B) antaa tdlldin
0,141 baarin pysyvédllsd paineenmuutcksella liuokselle, joka
300 mOesmeolin NaCl:a ohella sissdlsi B,0 mOesmoolin sisainpun-

nituksen NaCl:a, mitatun 8,1 mOsmoolin pitecisuuden.
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3. Liuocksessa olevien ldpdisevien aineiden tarkka madritys

Suoritusesimerkki 3

Madritye tapahtuu vertaamalla pitoisuudeltaan tarkasti tun-
nettuun vertailuliuokseen, jonka pitoisuue poikkeaa vain vdhén

masaritettdvdn liuoksen pitoisuudesta.

Vertailuliucos: 38 paino-% etanolia vedessa

Osmometriliuos: 38 paino~% etanolia + 63 mOsmoolia

<K4LFe(CN)57).
Témd antaa tydpaineen Py = 0,95 baaria.

Etanolin ligdys vertailuliuokseen tuottaa vakausliuoksia,

jotka antavat osmometrissad seuraavia makasimaalisia paineen-

muutoksia:

Vakaugliuoksen alkoholi Qemometrin maksimaalinen

pitoisuus paineenmuutos

(painoprosenttia) (baaria)
38,197 0,056
38,588 0,132
38,977 0,207

Vakaugkayra (kuvio 9) antaa etanolin vesiliuockeelle (sisdan-

punnitus 38,655 %) Po - Pmin= 0,142 baarilla mitatun 38,654

%n etanolipitoisuuden.
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Patenttivaatimukset

1, Menetelmd mdsdrittaid liuotinaineeseen liuenneen aineen
pitoisuus mahdollisimman jayk&t gseindmidt omaavalla osmoosi-
kennolla, jossa on painemittauslaite osmoosikennossa olevan
hydrostaattisen paineen mittausta varten, ja mahdollisimman
suuren lapaisvykyvyn liuotinaineille ja riittdavan suuren pida-
tyskyvyn aineille omaava kalvo, jonka kautta osmoosikennossa
oleva osmometriliuos saatetaan kosketukseen ainepitoisuudel-
taan mitattavan liuoksen kanssa, jolloin kdyttamdllad ensin
sopivaa, ocamometriliuokeen kanssa kalvon kautta kosketuksen
saatettua liuosta seka sopivaa osmometriliuosta saidadetdan ja
havaitaan tyodpaine PO, minkd jalkeen liuocksen tutkittavaan
liuokseen vaihtamigen jadlkeen osmoosikennocn g8atyvan paineen
kulusta mddritetddn lapaisemd8ttomidn aineen tai aineiden ja
lapaisevan aineen pitoisuus tutkittavassea liuocksessa, tun-
nettu giitd, ettd aineen liuocksessa olevan tarkan pitoisuu-
den maarittamiseksi vertailuliuockseksi tuleva liuos ja osmo-
metriliucas valitaan siten, ettd tydpaineen P, saatamiseksi
osmometriliuokesessa ei ole vertailuliuokseen verrattuna enem-
pad lapaisematonta ainetta kuin 80 mOsmoolia, ettd osmometri-
liuos sis&8lt&8E8 mdsdritettdvid aineita, jolloin tutkittavan
liuokeen aineiden pitoisuuksien ero osmometriliuoksen aine-
pitoisuuksiin ei ole 70 mOsmoolia enemp&dd, ja etta tutkitta-
vassa liuocksessa olevien aineiden kokonaispitoisuue miidrite-
tdan ottamalla huomioon csmometriliuoksessa olevien aineiden

pitoisuus,

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmid, tunnettu
siita, ettd liuockeessa olevien pienempien pitoisuuserocjen
madritystd varten, Joilla on ennalta madratty haluttu pitoi-
suus, kaytetdan vertailuliuoksena halutun pitoisuuden omaavaa
liuoeta, ja ettd osmometriliuoksena kivtetdan liuosta, jossa
on haluttu pitoisuus ainetta ja lissdksi ylimiddrd lipdicemi-

tonta ainetta.
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3. Patenttivaatimusten 1 ja 2 mukainen menetelma, tunnet-
tu siitd, ettd alle 20 mOsm:n ainepitoisuuksien mittauksessa
livuoaten lampotilat mittauspaikalla pidetddn vakioina.

4, Laite liuotinaineeseen liuenneiden aineiden piteocisuuk-
sien maddrittamiseksi patenttivaatimuksen 3 menetelmén suori-
tusta varten, jolloin laitteessa on vdhintdsan vksi sdilio Ja
vahintdadn yksi mittauspad, joka koostuu painemittauslaitteel-
la varustetusta osmoosikennosta, Jjolla on jaykat metalli-

tai muoviseindmdt Jja Jjonka kalvolla on mahdollisimman suuri
kimmokerroin, mahdolligimman suuri lapdisykyky liuotinaineel-
le ja riittdvdn suuri pidatyskyky tutkittavassa liuoksessa
oleville aineille, jolloeoin osmoosikennon tilavuuden suhde
kalvon teholliseen pinta-alaan on korkeintaan 0,2 mm, ja jos-
sa mittauspaa- tai -paat ovat s8iliodn upotettavia, Jja Jjossa
8a1l1id tai sailidt on valinnaisesti tdytettavissd liuocksella
(vertailuliucksella) tyopaineen P, sdatamiseksi, tai taytet-
tavissd tutkittavalla liuoksella ja midrdtyissd tapauksissa
vakausliuoksella, tunnettu siitad, ettid se on varustettu

laitteella, joka toimii mittauspaikalla olevien liuosten lam-

potilan vakiona pit&jana.

5. Laite liuotinaineeseen liuenneiden aineiden pitoisuuk-
sien mdaritystid varten patenttivaatimuksen 3 menetelmidn suo-
rittamiseksi, joka laite on varustettu syottoedilidllsa Jja ai-
nakin yvhdelld mittauspddllda, joka koostuu painemittauslait-
teella varustetusta osmoosikennosta, jolloin osmcosikennolla
on javykat, metalliset tai muoviset geindmidt, ja kennon kal-
volla on mahdeollisimman suuri lapdieyvkyky liuotinaineelle ja
riittédvén suuri pidatyskyky tutkittavassa liucksessa oleville
aineille, jolloin osmoosikennon tilavuuden suhde kalvon te-
holliseen pinta-alaan on korkeintaan 0,2 mm, ja jolloin s&ai-
1lio on mahdecllisimman jayvkan kalvon kautta yhteydessid osmoo-
sikennoon, ja on varustettu sisddnmenoc- ja ulcstulojohdoilla
tyopaineen Py sasatoliuosta (vertailuliuosta) ja tutkittavaa

livosta sekd& joissain tapauksissa vakausgliuosta varten, ja
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gd4ilion sisaanmeno ja ulostulojohdot sekd sailion sisdtilat

on muotoiltu siten, ettd sgiihen syodtettavat liuckset ovat tay-
tettidviasi sailioon mahdollisimman nopeasti jolleoin tyocpai-
neen PO sddtoliucksen varastogdilio on vyhteydessd mittausgpiain
tai -pdiden sailion sydttojohtoon, ja on edelleen varustettu
mittauspddan tai -piaiden gdilidn sydttdjohtoon vhteydessa ole-
valla, tutkittavaa liucosta sisdltavalla ottosailiolla tai
putkijohdolla tunnettu siitad, ettd se on varustettu lait-
teella mittauspaikalla olevien liuosten lampotilan vakiona

pitdmista varten.
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