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Ioniherkkd kalvoelektrodi. - Jonkdnslig membranelektrod.

Keksinndn kohteena on ioniherkkd, erityisesti kloridiherkki
kalvoelektrodi, jossa on anioniherkkd kalvo, jossa on ainakin
yksi s&@hkdaktiiviren komponentti, Jjoka on sijoitettu ilman

pehmitintd olevaar polymeerimatriisiin.

Ioniherkdt elektrodit ovat ilmaisimia, jotka reagoivat ioneihin
selektiivisesti, jolloin kdytetddn hyvdksi ndytteen tai nidyte-
liuoksen mddrdtyn ionin edullinen varauksen siirto kalvofaasiin
ja siihen yhteydessd oleva sdhkdkemiallisen potentiaalin muutos.
Tdllaisia ioniherkkid elektrodeja kdytetddn hyvin laajalti
ionien mittaamiseen jopa laimentamattomissa kehon nesteissi,

koska tdlld mittausmenetelmdlld on suuria etuija.

Tdllaisia ioniherkkid elektrodeja on kuvattu perusteellisesti
ammattikirjallisuudessa. Siten esimerkiksi Karl Cammann'in
kirja nimeltd "Das Arbeiten mit ionenselektiven Elektroden",
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York (1973), antaa
laajan katsauksen hyvin erilaisiin sovellutuksiin tarkoitet-
tujen mitd erilaisimpien ioniherkkien elektrodien perusteista
ja toteutusmuodoista, my8s ioniherkkien elektrodien kdytdstd

ionien analysointiin.

MyOds biologisissa nesteissd tehtdvddn mittaukseen liittyen

on olemassa laaja ammattikirjallisuus, jota edustavana voidaan
tdssd mainita Jiri Korytan kirja nimeltd "Medical and biological
application of elektrochemical devices", John Wiley and Sons,
New York, (1980).

Kun kdytdnndn analyyttisiin sovellutuksiin on jo vuosien ajan
ollut kdytettdvissd suuri mddrd kationiherkkid tdllaisia elek-
trodeja, anioniherkkien ilmaisimien kehittadminen ioniselektii-
visten elektrodien muodossa tuottaa yhd edelleen vaikeuksia.
Niiden anionien joukossa, joita analysoidaan mahdollisesti
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rutiininomaisesti biologisissa nesteissd, on kloridilla hal-
litseva asema. Kloridi on se anioni, joka on voimakkaimmin

edustettuna solunulkoisessa nesteessid ja siten myds verisee-
rumissa pitoisuuden ollessa noin 0,1 mol/1. Yhdessad bikarbo-
naatin kanssa, joka middrdd tavallisesti kokonais—COé—méﬁrén,

se muodostaa vallitsevan osuuden anionitaseesta.

Yritys mitata kloridia veressa, veriseerumissa, veriplasmassa
ja virtsassa palaa jo taaksepdin ensimmdisten ylipddnsd esitet-
tyjen ioniherkkien ilmaisimien aikaan. Alunperin t&h&n tarkoi-
tukseen oli yritetty kdyttdd tunnettuja "halogenidikalvoelek-
trodeja". Tdllaiset elektrodit rakentuvat tunnetulla tavalla
kiintedst3d hopearungosta ja sen pddlle elektrolyyttisesti
tuodusta hopeakloridikerroksesta. Sdhkdkemiallisten lakien
mukaan tdllainen rakenne on kloridi-ioneille palautuva elek-
trodi, jonka potentiaali noudattaa Nernst'in yhtdl16d. Tdl-
laista elektrodia voidaan todellakin kdyttdd kloridin mittaa-
miseen laimeissa liucksissa yhdessd sopivan referenssielek-
trodin kanssa. Kosketuksessa biologisiin nesteisiin syntyy
tosin useita ei-toivottuja interferenssejd ja hdiridreak-
tioita, jotka johtavat siihen, ettd ei ainoastaan saada osaksi
karkean viirii mittaustuloksia, vaan ettd myds elektrodi tulee

kdyttdkelvottomaksi suhteellisen lyhyen ajan kuluttua.

Ns. nestekalvoelektrodit ovat osoittautuneet menestykselliseksi
ryhmdksi ioniherkista elektrodeista erityisesti kloridin mit-
tauksessa. Niiden miiriddvd ja luonteenomainen rakenneosa on
ioniherkkid kalvo, joka muodostuu pddasiassa sopivan kalvo-
matriisin sisdlli olevasta sdhkdaktiivisen komponentin liuok-
sesta, jolloin sahkoaktiivinen komponentti on herkkd mitatta-
valle ionille. Kun tdllaiset sdhkOaktiiviset komponentit oli-
vat aiemmin absorpoituina huokoisisssa materiaaleissa, kuten
mahdollisesti pienissd inertista suodatinmateriaalia olevissa
pikku levyissd, Moodyn, Oken ja Thomas'in perustavanluontei-
sista tOistd ldhtien (kuten on esitetty lihteessd: "A calcium

sensitive elektrode based on a liquid ion exchanger in a
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Polyvinyl chloride matrix", Analyst, 95, 910 f (1970)) kalvo-
matriisimateriaalina on kdytetty pddasiassa PVC:a, jossa on

yleisesti korkea pehmitinpitoisuus.

Ndiden tunnettujen tosiasioiden pohjalta ei ole ihme, ettd
suuri mddrd julkaisuja ja patenttikirjallisuutta kuvaa klori-
din mittaamiseen kdytettdvid anioniherkkid elektrodeija, jotka

elektrodit muodostuvat seuraavista peruskomponenteista:

l)polymeerin (erityisesti PVC:n) liuoksesta sopivassa liuotti-
messa kuten esimerkiksi tetrahydrofuraanissa tai sykloheksa-

nonissa

2)sdhkodaktiivisesta aineesta, joka tekee mahdolliseksi enem-
mén tai vdhemmdn selektiivisen wvuorovaikutuksen liuoksen

kloridi-ionin kanssa

3)pehmittimestd suurena pitoisuutena (eli suurena prosen-
tuaalisena osuutena kalvon painosta), joka antaa kalvolle
pehmedn konsistenssin ja vdhentdd tdllaisen muovikalvon
sdhkdvastuksen kdyttdkelpoisiin arvoihin eli arveihin muu-

tama sata megaohmia.

Tunnetuisa jdrjestelyissd sdhkOaktiivisina komponentteina
kdytettiin pddasiassa kvarternddrisid ammoniumyhdisteitd klo-
ridin muodossa tai myds kvarternddrisid fosfoniumklorideja.
Tutkimuksista, esimerkiksi K. Hartman'in ja kumppanien tut-
kimuksesta: "Chloride-Selektive Liquid-Membrane Electrodes
Based on Lipophilic Methyl-Tri-N-Alkyl-Ammonium Compounds

and their Applicability to Blood Serum Measurements", joka

on esitetty julkaisussa Microcimica Acta, s. 235-246 (1978),
tiedetddn, ettd on edullista kdyttdd tdllaisia kvarternddri-
sid yhdisteitd sellaisessa muodossa, ettd ne saavat suuren
liukenevuuden rasvaan sopivaa ketjun pituutta olevien sidottu-
jen alkyyliketjujen avulla ja pysyvdt silld tavoin, kalvon

eduksi olevan korkean jakokoeffisientin johdosta, siitéd
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huolimatta kalvossa koskettaessaan laimeisiin liuoksiin tai
sellaisiin liuoksiin, joissa on samoin tietty pitoisuus rasvaa
suosivia aineita, kuten verta ja veriseerumia, eivdtkd karkaa

ndytteeseen.

Kun tunnetuissa aikaisemmissa kloridiherkkien nestekalvo-
elektrodien toteutusmuodoissa kdytettiin sdhkdaktiivisena
komponenttina tunnettua teollista tuotetta "Aliquat 336",

joka on todennidkdisesti metyylitrikaprysyyliammonium-kloridi,
on edelld esitetyissa tutkimuksissa kdynst selville yksiselit-
teisesti, ettd yhdisteelld metyylitridodesyyliammoniumkloridi
on etuja sdhkdak:tiivisena komponenttina. Nd&md edut muodos-
tuvat siind, ettd tdll3d yhdisteelld on metyyliryhmdn ohella
kolmen dodesyyliryhmdn vaikutuksesta suuri liukenevuus rasvaan.
Vaikka ammattikirjallisuudessa esitetddn vastaisuudessa usein
timd yhdiste, ei esilld olevaan keksint&dn katsoen ole vdlt-
tamitdntd kdyttdid sihkdaktiivisena komponenttina yksinomaan
tdtd nimenomaista yhdistettd. Jokainen vastaavasti rakennettu
kvarterndidrinen ammonium- tai fosfoniumhalogenidiyhdiste,
jossa on vastaavien sivuryhmien ansiosta riittdvé@ liukenevuus
rasvaan kdytdnndssid riittdvén suuren kalvon kestoidn saavut-
tamiseksi, on periaatteessa kdyttdkelpoinen suunniteltuun

tarkoitukseen.

Tunnetut kalvot on siis koostettu pddasiassa niin, ettd tietty
prosenttiosuus sidhkdaktiivista komponenttia on liuotettu sopi-
vaan liuottimeen yhdessd PVC:n ja pehmitinaineen kanssa. Tdsta
liuosseoksesta valetaan haihduttamalla liuotinta yleisesti
jdykkd, ldpindkyvd kalvo, jolla on mddrdtty, ennalta annettu
geometria. Tyypilliset toteutusmuodot ammattikirjallisuudessa
edullisiksi kuvatuista kalvoista sisdltdvdt esim. noin 29
painoprosenttia PVC:a, 65 painoprosenttia pehmitintd, kuten
esimerkiksi ortonitrofenyylioktyylieetterid tai dinitrobutyy=_-
liftalaattia tai vastaavia, ja suunnilleen 6 %:a kalvon pai-
nosta sihkdaktiivista komponenttia, kuten esimerkiksi metyyli-

tridodesyyliammoniumkloridia.
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Tiedot tunnetuista kalvokoostumuksista vaihtelevat eri kirjal-
lisuuskohdissa tai patenttijulkaisuissa. Siten esim. US-
patenttijulkaisu 4 349 426 antaa metyylitridodesyyliammonium-
kloridin pitoisuuden vdlille 10 ja 20 painoprosenttia, edel-
leen pehmittimen n-tetradesyylialkoholin pitoisuuden vidlille
20 ja 40 painoprosenttia ja jdljelld olevan pitoisuuden
PVC:1lle vilille 40 ja 60 painoprosenttia. DE-hakemusjulkaisu
30 00 886 esittdid kalvokoostumuksen, joka muodostuu 20-24
painoprosentista metyylitridodesyyliammoniumkloridia, 5-15
painoprosentista fenyylialkyylialkoholia pehmittimend ja
60-79 painoprosentista polyvinyylikloridia liuotettuna tetra-

hydrofuraaniin.

Kaikille t#h3n saakka tunnetuille kalvokoostumuksille on yh-
teistd seuraava: Kalvo muodostuu, kuten jo edelld on esitetty,

vdhintddn kolmesta peruskomponentista; ne ovat:

1)PVC tai muu sellaisiin tarkoituksiin sopiva tunnettu poly-
meerimateriaali, kuten esimerkiksi polykarbonaatti, poly-

metyyliakrylaatti tai silikonikautsu kalvomateriaalina.

2)S&hkdaktiivinen komponentti tetra-alkyyli-ammoniumkloridin

tai tetra-alkyylifosfoniumkloridin ryhmdstéd.

3)Vaihteleva prosenttimiird sopivaa pehmitintd matriisipoly-
meeria varten, jonka pehmittimen prosenttiosuus on enim-

m3&kseen hyvin korkea.

Yksinomaan jo edelld esitetyssd K. Hartman'in Jja kumppanien
julkaisussa esitetddn kaksi kalvokoostumusta, jotka ovat hie-
man erilaisia mainittuihin verrattuna. Ne ovat t&md ensimmdi-
nen kalvokoostumus, jossa pehmitintd 5-fenyyli-l-pentanooli
kdytetdin pelkdstddn 10 painoprosentin mitassa, ja toinen
sovellutus, jossa luovutaan kokonaan pehmittimestd ja joka
koostuu pelkdstiiin 18 painoprosentista metyylitridodesyyli-
ammoniumkloridia ja 82 prosentista PVC:a. Jélkimmdinen kalvo-
koostumus esitetiin kdytSssd olevana kalvona, ei kuitenkaan

edullisena toteutusmuotona.
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Kidytettdessd tdmdn tyyppisid ioniherkkid, erityisesti kloridi-
herkkid, elektrodeja syntyy kosketuksessa biologisiin nestei-
siin, erityisest1l veriseerumiin ja virtsaan, ongelmia, jotka
johtavat mittausarvojen vddristymiin interferenssien vaiku-
tuksesta, jotka aiheutuvat muiden anionien ldsn&dolosta. Eri-
tyisen hdiritsevid@ ovat rasvaa suosivat anionit, kun niitd

voi olla kerrassaa1 huomattavassa mddrin, kuten esimerkiksi
rodanidin (SCN) muodossa voimakkaiden tupakoitsijoiden virt-

sassa.

Edelld esitetystd K. Hartman'in ja kumppanien kirjallisuus-
kohdasta voidaan saada selektiivisyystaulukoita useille eri-
laisille anioneille. Sen lisdksi on tdrkedd, ettd sellaiset
elektrodit eivdt mydskddn reagoi sellaisten aineiden anionei-
hin, joita annetaan hoitotarkoituksiin. T&dssd on mainittava

erityisesti bromidi, salisylaatti ja askorbaatti.

Kdytettdessd tdhidn saakka tunnettuja tdllaisia kalvoelektro-
deja, on myds, erityisesti laimentamattomissa virtsandytteissi,
tullut interferenssejd, joiden todellista laukaisevaa syyté

ei tdhdn mennessd tunneta. MyOs laimennetuissa virtsandyt-

teissd on havaittu tdllaisia interferenssejé.

Tdssd yhteydessd on myds huomattava, ettd myds kvarternddris-
ten ammonium- ja fosfoniumkloridin yll3d esitetystd ryhmdstd
olevien erilaista rakennemuotoa olevien kahden tai useamman
sdhkdaktiivisen komponentin seokset eivdt ole johtaneet min-
kddnlaiseen parannukseen. Tiettyjd interferenssejd voidaan
parantaa silld tavalla, ettd ioniherk&t nestekalvot on pddl-
lystetty hydrofiilisilla ioneja ldpdisevilld suojakalvoilla.
Nimid suojakalvot valmistettiin t&118in esimerkiksi sellofaa-
nista, kuprofaanista tai sopivasta selluloosaesteristd tai
tidllaisten selluloosaesterien seoksesta. Siitd huolimatta
jokaisessa tapauksessa ei voitu taata tyydyttdvdd interfe-

renssit6ntd mittausta.



) 86223

Lisdksi on otettava huomioon, ettd yleisesti kdytettdessd
ioninvaihtajasuoloja, jollaisia ovat esim. mainitut kvarter-
nddriset ammoniumkloridit, on olemassa tietty selektiivisyys-
jakso hdiridionien suhteen. Pehmitinlisdyksilld, kalvon peit-
tamisilld jne. ei tdtd jaksoa voida periaatteessa muuttaa,
vaan vain se alue, jonka vakiot ottavat, voi muuttaa yhdesséi.
Tdmd merkitsee, ettd kun ionien, joiden selektiivisyysvakiot
K ovat suuremmat kuin 1, hdiridioniaktiivisuus vdhenee, huo-
nenee samalla selektiivisyys niihin hdiridioneihin ndhden,

joiden selektiivisyysvakiot K ovat pienemmdt kuin 1.

Tdmdn keksinndn tehtdvd on kehittdd johdanto-osassa mainitun-
laista ioniherkkdd kalvoelektrodia niin, ettd selektiivistd
suhtautumista ilmaistavan ionin suhteen voidaan parantaa,
ilman ettd tunnettujen toteutusmuotojen mainittuja haitta-
puolia on pakko ottaa mukaan. Erityisesti tulee saada yksin-
kertaisella tavalla aikaan kloridiherkkd kalvoelektrodi, jolla
on korkea selektiivisyys muihin anioneihin sekd muihin- veren
rasvaa suosiviin ioneihin ja muihin kehon nesteissd oleviin

interferenssiaineisiin n&hden.

T4dmd saadaan aikaan tdmdn keksinndn mukaan siten, ettd sdhko-
aktiivisten komponenttien osuus kalvossa on alueella 50-90
painoprosenttia. Tdmd rakenne kdyttdd hyvdkseen sitd téysin
yllattdvdid tosiasiaa, ettd alussa kuvattujen nestekalvojen
selektiivistd suhtautumista voidaan parantaa selvésti, jos
polymeerimatriisissa luovutaan tdysin tunnetussa tekniikan
tasossa kidytetyistd pehmitinaineista ja nostetaan sen sijaan
sdhkdaktiivisen komponentin pitoisuutta selvdsti yli 50 paino-

prosentin osuuksiin.

Erityisesti liittyen kalvoelektrodiin, jossa PVC on polymeeri-
matriisina ja metyylitridodesyyliammoniumkloridi s&hkdaktii-
visena komponenttina, on keksinnén erityisen edullisen ra-
kenteen mukaan osoittautunut erityisen edulliseksi, ettd

sdhkdaktiivisen komponentin osuus kalvossa on alueella 60-80

painoprosenttia.
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Anioniherkdn kalvon kehittdminen tamdn keksinndn mukaan mer-
kitsee ammattimaa:lman ennakkokdsityksen voittamista tunnet-
tuihin toteutusmuotoihin ndhden ja myds otettaessa huomioon
esitetyssd K. Hartman'in ja kumppanien julkaisussa ei-edulli-
sena toteutusmuotona esitetty ilman pehmitintd oleva kalvo,
jolloin tdlld hetkelld on vain horjuvia otaksumia keksinndn
mukaisia etuja tulokseksi tuottavan mekanismin teoreettisesta

perustelusta.

Keksinndn mukaisten ioniherkkien kalvoelektrodien odottamatto-
mat ominaisuudet tai edut kdyvdt ilmi alla olevasta Taulukosta
1 vertaamalla joidenkin anionien selektiivisyyttd tai inter-
ferenssejd verrattuna kloridiin kolmelle erilaiselle kalvo-

koostumukselle.
Nadma kalvokoostumukset ovat:

1)tavanomainen elektrodikalvo, jossa on »ehmitin (esim. 27
painoprosenttia metyylitridodesyyliammoniumkloridia
(MTDDACl), S5 painoprosenttia 2-nitroparasymolia ja 5 paino-
prosenttia 5-fenyyli-l-pentanolia pehmittimend ja 63 paino-

prosenttia PVC:a)

2)ilman pehmitintid oleva kalvo, jossa on 80 painoprosenttia
PVC:a ja 20 painoprosenttia tridodedyyliammoniumkloridia

vastaten esitettyd K. Hartman'in ja kumppanien ilmoitusta

3)t&min keksinndén mukainen kalvo, jossa on 80 painoprosenttia

tridodesyyliammoniumkloridia ja 20 painoprosenttia PVC:a.

Selektiivisyysvakio on t#113in mi##ritetty kaikissa tapauk-
sissa merkinndllia FIM (fixed interference method) tunnetun

mittausmenetelmdn mukaan.
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Taulukko 1:

Erilaisten kalvokoostumusten tyypillisii selektiivisyys-

arvoja (ilmoitettu selektiivisyysvakion logaritmina)

Ioni Kalvo 1 Kalvo 2 Kalvo 3
clo4 C-- 3,7 0,6

I 1,77 - , 0,32
NO3 1,0 1,6 . 0,56

Br 0,62 1,0 0,19
NO2 0,65 0,7 0,51
HCO3 -1,17 -1,0 -0,045

Tdssd taulukossa 1 esitetyt selektiivisyysarvot viittaavat
jo siihen, ettd on olemassa ioneja, joille keksinndn mukai-
sesti tehty kalvoelektrodi osoittaa korkecampaa selektiivi-
syyttd kuin kloridille. Vastaavissa mittausaineissa voidaan
sen vuoksi kdyttdd keksinnén mukaisesti tehtyd ioniherkk&i
kalvoelektrodia ehdottomasti myds muiden ionien mittaukseen,
siten esim. ionien C104, SCN, jodidi, N03, bromidi mittaami-
seen. T4dlldin saavutettavissa olevat edut riippuvat mitat-
tavan liuoksen erityisestd koostumuksesta. Fysiologisessa
liuoksissa voidaan keksinn®én mukaisesti tehdylld kalvoelek-
trodilla mitata ensi sijassa kloridia yksittdisten ionien

pitoisuussuhteiden johdosta.

Tdssd yhteydessd on myds vield viitattava siihen, ettd kek-
sinndén mukaisesti tehdyt ioniherkdt kalvoelektrodit ovat

myds ilman muuta kehiteltdvissd hyvin erilaisia tarkoituk-
sia varten edullisiin varattuihin s#hk&aktiivisiin komponent-
teihin. Saatavan kalvon s&hk&inen vastus on melko alhainen
(alueella 0,1-1 megaohmia), mikd helpottaa kalvoelektrodin
kdytdnndllistd kdyttdd mittausten toteuttamiseen ja johtuu
todenndkdisesti kalvossa olevasta suhteellisen korkeasta sdh-

kdisen varauksen tiheydestéd.
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Keksinndn mukaisen elektrodin edut kdyvdt edelleen ilmi my&s

virtsaniytteistid tehtyjen kloridimittausten vertailusta.

Taulukossa 2 on esitetty tulokset viiden virtsandytteen tut-
kimuksesta kloridista ja kulloinkin toisaalta tunnetun
"kolorimetri"-menetelmdn mukaan ja toisaalta tavanomaisella
elektrodikalvolla, jossa on pehmitin (kalvo 1 Taulukosta 1).
Virtsanidytteet viedddn kolorimetriin laimentamattomina;
laite suorittaa tarpeellisen laimennuksen automaattisesti.
"Kalvolla 1" oli laimentamattoman virtsan mielekds mittaa-
minen mahdotonta, koska hdiridionien vaikutuksesta esiintyi
voimakasta ajautumista - sen vuoksi ndytteitd laimennettiin

(2 osaa laimenninta / 1 osa virtsaa).

Taulukko 2:
Nayte Kolorimetri Kalvo 1
1 66 m mol/1 347 m mol/1
2 85 " 95 "
3 99 " 154 "
4 136 " 309 "
5 176 " 228 "

Menetelmien mittausarvoissa selvdsti ndkyvdt suuret erot
tulisivat vield oleellisesti suuremmiksi laimentamattomista

ndytteistd tehtdvissd mittauksissa.

Taulukossa 3 on esitetty vertailu kolorimetrimittauksen ja
ilman pehmitintd olevan elektrodikalvon (kalvo 2 Taulukossa

1) valilla.



Taulukko 3:
Nidyte Kolorimetri
1 16 m mol/1
2 43 "
3 79 "
4 91 "
5 119 "
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Kalvo 2

1117 (617) m mol/1
86 "

119 "

130 "

400 "

Myos tdssd ndyte on jdlleen laimennettu suhteessa 2:1 kal-

volla 2 tehtdvdid mittausta varten.

Taulukossa 4 on tehty edelld oleva vertailu lopuksi keksinndn

mukaisella elektrodikalvolla (kalvo 3 Taulukossa 1).

Taulukko 4:

Ndyte Kolorimetri
1 39 m mol/1
2 70 "

3 91 "

4 170 "

5 233 "

Kalvo 3

43 m mol/1
75 "

93 "

169 "

241 "

Tdstd vertailusta kdy suoraan ilmi, ettd kloridimittaus voi-

daan tehdd keksinndn mukaan tehdylld kalvoelektrodilla myds

laimentamattomasta virtsasta, ilman ettd - kuten tunnettujen

kalvoelektrodien ynteydessd - mittausarvoissa esiintyy mer-

kittdvid poikkeamia.
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Patenttivaatimukset

1. Ioniherkkd, erityisesti kloridiherkka kalvoelektrodi, jossa
on anioniherkkid kalvo, jossa on ainakin yksi sd@hkdaktiivinen
komponentti, joka on sijoitettu ilman pehmitintd olevaan
polymeerimatriisiin, t unne¢ttu siitd, ettd sdhkoak-
tiivisen komponentin osuus kalvossa on alueella 50-90 paino-

prosenttia.

2. Patenttivaatimuksen 1 mﬁkainen kalvoelektrodi, jossa PVC
on polymeerimatriisina Jja metyylitridodesyyliammoniumkloridi
sidhkdaktiivisena komponenttina, t unne¢&ttu siitd, ettd
sihkdaktiivisen komponentin osuus kalvossa on alueella

60-80 painoprosenttia.
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Patentkrav

1. Jonkdnslig, speciellt kloridkénslig membranelektrod med
en anjonkinslig membran, som har atminstone en elektriskt ak-
tiv komponent placerad i en mjukningsmedelfri polymermatris,
k anne¢tecknad dirav, att den elektriskt aktiva

komponentens andel i membranen ligger i omrddet 50-90 vikt-

procent.

2. Membranelektrod enligt patentkrav 1 med PVC som polymer-
matris och metyltridodecylammoniumklorid som elektriskt aktiv

komponent, k 8 nne t ec knad ddrav, att den elektriskt

aktiva komponentens andel i membranen ligger i omrddet 60-80

viktprocent.
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