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RETTINGER

Kofoed, J.-E. 1981l. Forsgk med kalibrering av ledningsevnemdlere.

K. norske Vidensk. Selsk. Mus. Rapp. Bot. Ser. 1981-4.

Begrepet ledningsevne, kKonduktans er i rapporten feilaktig
brukt. Det menes spesifikk ledningsevne, konduktivitet. Overalt
hvor det star ledningsevne eller konduktans, menes det spesifikk
ledningsevne eller konduktivitet.

Enheten for konduktivitet er i SI-systemet siemens pr. meter, S/m.

S/m skal fplgelig std i stedet for S overalt hvor denne stdr. Tilsvarende
skal mS/m og yS/m erstatte mS og uS.

Symbolet for konduktivitet er i SI-systemet ) (gamma) eller
0 (sigma). ¥ (kappa) er brukt fordi det er godt innarbeidet i biclogisk

litteratur. (Tilsvarende kan nevnes at symbolet for konduktans er G.)






Kofoed, J.-E. 1981. Forsgk med kalibrering av ledningsevnemilere. X. norsgke

Mus. Fapp. Bot. Ser. 1981 4: 1-14.

Formalet med forsgkene var dels & undersgke ngyaktigheten, dels & kalibrere
en del ledningsevnemalere (konduktivimetre) for vesker. Tre typer instrumenter
ble undersgkt: Norma malebro med krystall og hodetelefoner, Radiometer CDMZe og
Delta modell 1014. Instrumentene ble pr¢vd badde mot standardlgsninger av

kaliumklorid og faste motstander.

Instrumentene fungerte godt ved verdier ned mot ca. 100 | Ved ca. 10 uS
ble det st¢rre ungyaktighet sannsynligvis fordi den kapasative motstanden
(kapasistansen) i eletroden ble merkbar. Ledningsevnens temperaturavhengighet er
behandlet pa& grunnlag av litterzre opplysninger. Til slutt er det gitt en del

praktiske rad angéende maling av ledningsevne.

i Tron

Jan—-Erik Kofoed, Univers m, Det Kgl. Norske Videnskabers

Selakab, et, Botanisk avdeling, 7000 Trondheim.

Abstract

Kofoed, J.-E. 1981. Experiments concerning calibration of conductivity meters.

K. Woreke Vidensk. Selsk. Mus. Rapp. Bot. Ser. 1981 4: 1-14.

The purpose of the experiments was both to examine the precision of and to
calibrate some conductivity meters for liguids. Three types of instruments were
examined: Norma (a wheatstone bridge with crystal oscillator and headphone-set),
Radiometer CDM2Ze and Delta model 1014.

The instruments were tested against both standard solutions of potassium
chloride and fixed resistors. The instruments worked well at measured values
down to ca. 100 ;tS. At ca. 10 (1S the inaccuracy became greater, probably because
the capacitive reactanse inside the measuring electrode became noticeable. The
conductivity is dependent on the temperature. This object is treated based on
informations from the literature. At last, sowe practical hints are given,

concerning measuring of conductivity.
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Forord

Hensikten med forsgkene var & finne ut paliteligheten av de lednings-
evnemdlerne som brukes ved DKNVS Museet, Botanisk avdeling.

De resultatene som har kommet frem gir forhdpentligvis et svar pa
dette, samtidig ble det ogsd avdekket problemer, som det ikke ble funnet
noen enkel, praktisk lgsning pa.

Det er ogsd tatt med noen praktiske rad og anbefalinger ved maling
av  ledningsevne.

Jeg vil rette en takk til vit.ass. Erik Lindeberg, Inst. for fys.kjemi
g avd.lng. Jostein Bratsbera, Inst. for teleteknikk, NTF, for verdifull

hjelp som har muliggjort disse forsgkene.
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INNLEDNING

Konduktans eller ledningsevne har som symbol ¥ og kan defineres som
den inverse motstanden 1 en terning med sider 1 cm. Ledningsevne benevnes
na ifglge SI-systemet (Systéme International d'Unités) i siemens gsom for-
kortes S. De gamle enhetene Q_1 og MHO be¢r derfor ikke lenger nyttes.
Millisiemens mS og mikrosiemens yS kan brukes for smid méleverdier
(15=1000 m5=1.000,000 4 8)

Ledningsevne md ikke mdles med likestrgm da dette for3rsaker polarisa-
sjon ved elektroden. (Kationer gar til den negative polen og anioner gar
til den positive.)

For & unngd polarisasjon tas fglgende forhandsregler:

1). Vekselstrgm brukes ved maling.

2). For denne velges en passende hgy frekvens.

3). Bruk en passende stor strgmtetthet gjennom elektroden.
4). Bruk elektroder belagt med sort platina.

Tre typer instrument ble sammenlignet ved forsgkene:

Radiometer CDMZe

Norma malebro med krystall og hegretelefoner

Delta modell 1014.

Radiometer opererer med vekselstrgm med frekvens 3000 Hz i omradene
over 150 yS og 70 Hz i de lavere omradene., Krystallet i Norma gir veksel-
strgm med ferkvens ca. 2000 Hz (tatt pa gehgr). Delta har ikke oppgitt
strgmtype.

Radiometer bruker en Radiometer platinaelektrode type CDC 104,

Norma en Philips platinaelektrode type PW 9510 og Delta har en innebygd

elektrode av s@lv.

BESKRIVELSE AV INSTRUMENTENE

Radiometer er et rgrvoltmeter med innebygd vekselstrgmgenerator. Den
er koblet slik at den angir ledningsevnen direkte. Elektrodekonstanten

justeres inn ved hjelp av en kalibreringsknapp. Fabrikken angir en male-

ngyaktighet pa T 1% ved full skala i1 omradene 0-50 wuS til 0-150 mS, i
+

de ¢vrige omradene 2%.



Instrumentet maler ledningsevne fra 0-500 mS fordelt pa 12 omrader.
Instrumentet angir ledningsevnen ved den temperaturen vasken har. Instrument-

et virker palitelig.

Norma er en Wheatstone mélebro som forsynes med vekselstrgm fra en
krystall som plugges inn. Ved hjelp av et ratt stilles den inn til minimum

lydstyrke i hgretelefonene og motstanden Rt avleses pa en skala. Lednings-
1

*tT Ry K

der K er elektrodekonstanten gravert inn pa elektroden. (Om korrigering til

evnen ved den temperaturen det males ved regnes ut etter formelen

2OOC, se senere) .

NB! Bemerk at elektrodekonstanten K er forskjellig fra cellekonstanten
C som brukes 1 en del formler.

Instrumentet gir ikke Sé stor ngyaktighet pga. vansker med & finne
R_ ngpyaktig. Det kan ikke brukes for verdier lavere enn ca 15 yS (noe

t
avhengig av elektrodekonstanten).

Delta er et instrument som er lite og enkelt & bruke. Det har en

innebygd malecelle i form av en kopp.

Det maler ledningsevne fra 0-50 mS i 6 omrader, 0-0,5-5-50-500-5000-
50.000 uS. For & oppnd det siste omradet settes en propp ned i cella som
gjer at den avleste verdien skal ganges med 10.

Instrumentet angir direkte ved alle vasketemperaturer mellom

X
25
OOC og 49OC ved at det har innebygd temperaturkompensasjon.
+
Ngyaktigheten er av fabrikanten oppgitt til — 1% av fullt utslag, men
. +
pga. skalainndelinga er det riktigere & operere med en ngyaktighet pa — 2%.

Instrumentet virker relativt palitelig hvis det jevnlig kalibreres med

KCl-lgsninger.

LEDNINGSEVNENS TEMPERATURAVHENGIGHET

Siprs oppgir i sin artikkel (2) fglgende formel for & finne

C 20-t
Xzo—Rt-l,OZ (a)

20°

der C= % hvor K er elektrodekonstanten

Rt er malt motstand ved den aktuelle temperaturen t.



Dette er ekvivalent med:

20-t ‘
¥po= ¥y 1,02 (b)

For & prgve denne formelen ble det utfgrt regresjonsanalyse pa tre
sett med tall fra Handbook (1), samt en del mdlte verdier. Regresjonsana-
lysen fulgte et program gjengitt for regnemaskina HP 19C (3). Vi brukte
programmet for eksponensiell kurvetilpassing.

y= a-e bx der x er argumentet,

i vart tilfelle temperaturen; og y er funksjonsverdien, i vart tilfelle
ledningsevnen ved temperaturen t. Vi undersgkte altsd om ledningsevnen
varierer eksponensielt med temperaturen. Hvis dette stemmer er det lett
a vise at formler som (a) og (b) holder.

Alle fire forsgk viser hgg korrelasjon, slik at man har godt grunnlag
for & anta at ledningsevnen er en eksponensialfunksjon av temperaturen ved

en gitt konstant konsentrasjon. Dette gir oss da:

bt
¥ = a-e (C)

ved & bruke (c) to ganger oq dividere far vi:

X _
t1 - e b(t1 t2)
Ae2
<=> @)
b(t, -t.)
= . 2
th Xt2 e 1

Hvis vi velger t1=2O far vi
Y - b(2O—t2) ‘ (e)
20 "t2

. . b .
Ved alle fire forsgkene fikk vi e « 1,02 og derved har vi

20-t
wyn =%, 01,02 2
%90~ e2" 110

som er den samme som formel (b).
o . b . L
Spgrsmalet er om det er nok & angi e med tre siffer, og hvis ikke hvor

nange siffer bgr tas med?

Forsgk 1
= 0,000794447| Data fra Handbook (1).
b = 0,023659876) 0,01N KC1, data for te{0,5,10,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25}.
eb = 1,023941991| Korrelasjonskoeffisienten r er meget god.
r2 = 0,995836319| Dette gir en eb som er for stor.




Forsgk 2

a = 0,000843524| 0,01M KCl, data for te'ﬁ6,17,18,19,20,21,22,23,24,2?}.
b = 0,020715503| Data fra Handbook (1),
e = 1,020931558| Dette gir mest palitelig e?

r = 0,999765640| Korrelasjonskoeffisienten r er: meget acod.

Forsgk 3

a = 0,007828846| 0,1N KCl,Data fra Handbook (1).
b = 0,019830757| Data for tsii5,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,3?}.

eb = 1,020028693| Dette gir en eb som er for liten.
2
r = 0,998967477| Korrelasjonskoeffisienten r er meget god.
Forsgk 4

a = 0,000857908| 0,01N KCl te{;8;24,8;26,8;28,5;32;35}.
b = 0,019240426| MAlte verdier av tillaget

e = 1,019426715] KCl-lgsning. Innebarer stor grad av maleusikkerhet. Ga

r = 0,988812449] en e” som er for liten. Korrelasjonskoeffisienten r er

ganske god.

Ut fra Handbook (1) sine verdier for 0,01N KCl ved te@6,17,18,19,20,

21,22,23,24,25} regnet vi ut X2O for eb med forskjellig antall siffer etter

formelen (e) og fikk;

Tabell 1. ¥, utregnet etter x = e b(20—t). x "Sannverdi" = 1,278 mS

20 20

e? 16 |17 |18 [19 [20 T21 J22 |23 |22 | 25

1,02 1,270(1,272|1,274 {1,276 |1,278]1,279 |1,280 |1,2811,280(1, 280
1,021 1,275(1,2761,277|1,277 |1,278]|1,278 {1,278 |1,277|1,275]|1,274
1,0209316(1,274|1,276|1,277|1,277[1,278|1,278 |1,278 |1,277|1,276|1,274

Faktoren 1,02 gir godt samsvar i intervallet E9,25] , men darlig for
lavere verdier av t. 1,021 gir gode verdier i hele intervallet med unntak
av temperaturene 16,24 og 25°¢.

A gke antall siffer til 8 gir ingen bedring av tallene.

Summerer vi avvikene fra "sann" X2O = 1,278 mS far vi fglgende "feil-

sum": 1,02: 30 uS
1,021: 15 us
1,0209316: 15 us,
Ut fra dette foreslas at fglgende formel benyttes:

., 20-t
xéo = x e 1,021 (f) eller
1 20-t

%y0 = KK -1,021 T (g) (3fr. (a)).




KALIBRERINGSFORS@K

Ved kalibreringsforsgkene ble det framstilt tre lgsninger pa U,017

kaliumklorid, KCl. 00,7455 g analysevare ble 1gst til 1 liter lgsning i

destillert og ionebyttet vann. Ved & ta ut 100 ml og fortynne til 1 1

ble lgsninger pa 0,001N og 0,0001N laget. Lgsningene ble temperert i vann-

bad til 25,20C fer maling med Radiometer. For Norma ble det malt ved tempera-

o .
turer rundt 20 C som ble avlest samtidig som det ble malt. Temperatur-

PR . o t o
malingene for Norma hadde en ngyaktighet pa — 0,5 C. Delta avleser

*25
direkte, s& det ble ikke malt temperatur ved maling med disse, men lgsning-
ene holdt seg rundt 20°C. Det ble foretatt malinger med to instrumenter
av type Delta, angitt som nr. 1 og nr. 2 i tabeller. Disse ble kalibrert
med 0,0IN KCl, da de ved begynnelsen av forsgkene viste en del feil.

Resultatene er gjengitt i tabell 2.

med formelen

Tabell 2. Resultatet av mdlingene korrigert til x

25-t 25
Xyo = x_» 1,021 . Tall i usS.
Norma Delta Delta Radio- "Sann-
nr. 10 nr. 1 nr. 2 meter verdi”
Lgsning 1: 0,01N 1385 1400 1400 1384 1413
0,001N 146,3 150 148 147,4 147,1
0,0001N 17,97 16,8 16,2 18,32 14,89
Lgsning 2: 0,01N 1361 1430 1430 1394 1413
0,001N 147 ,4 149 149 137,4 147,1
0,0001N 16,35 16,7 16,7 17,63 14,89
Lesning 3: 0,0IN * 1400 1400 1371 1413
0,001N 147,8 150 149 148,4 147,1
0,0001N 16,94 16,7 16,3 17,73 14,89

*) Maling ble ikke foretatt




Under "sannverdi” 1 tabellen er fgrt opp de antatt riktige verdiene.

Verdien 1413 yS for 0,0lN er tatt fra Handbook (1), for 0,0001N er den funnet

ved hjelp av Monk (1961)

¥ =

Arc
1000

(5).

A= 149,85 - 94,55’

For ¢ = 10

w= 14,89.

For 0,001N er verdien funnet ved hijelp av tabell s.

-4 far vi A= 148,90 og

38

der Aer den spesifikke ledningsevnen ved konsentrasjonen c.

i Monk (1961) (5).

For & fa en bedre behandling av tallverdiene ble det aritmetiske middel-

et x, for de tre malingene med hvert instrument ved hver konsentrasjon foretatt.

Videre ble standardavviket, SD; avvik 1 %

av x beregnet.

Dette er gjengitt i tabell 3.

fra "sannverdi" og SD uttrykt i %

o

Tabell 3. Gjennomsnitt og standardavvik for de tre malingene med hvert instru-
ment pa de tre lgsningene, samt avvik i % fra "sannverdi" og SD
uttrykt 1 av x.
_ Avvik SD _
X SD % % av x
0,01N Padiometer 1383 9,42 = B 0,7
XC1 Norma 13573 12,0 - 2,8 0,9
Tabell: Delta 1 1410 14,1 =, 2 1,0
141348 Delta 2 1410 14,1 o 155 1,0
0,001N Radiometer 144 ,4 4,97 - 1,8 3,4
KC1l Norma 147,2 0,634 0,05 0,4
Tabell: Delta 1 149,7 0,471 Ll 0,3
147,1us Delta 2 148, 7 0,471 L1 0,3
0,0001N Radiometer 17,89 0,304 20,1 1,7
XC1l Norma 17,09 Q,669 14,8 3,9
Tabell: Delta 1 16,73 0,047 12,4 0,3
14,89usS Delta 2 16,40 0,216 10,1 1,3

Se kommentarer i teksten



¥ommentarer til resultatene

0,0IN 1g¢sning. For 0,0IN lgsning hadde alle instrumentene et SD

som ikke var stgrre enn 1% av x, noe som bgr regnes som akseptabelt. Norma
oa Radiometer hadde et avvik fra "sann verdi" pa +2-3% noe som enten skyldes
at pregvelgsningene var litt under 0,01N eller at instrumentene viser til-
svarende for lite. Det fgrste er mest naerliggende & anta, og hvis man kan
godta en feilmargin pa % 3% kan avlesningene brukes direkte i dette omradet.
Det lille avviket hos Delta skyldes at disse ble kalibrert mot 0,01N
lgsninger direkte. Godtas -4 3% feilmargin ogsa for disse, kan avlesningene

brukes direkte.

0,001IN lgsning. For 0,001N lgsning hadde Radiometer et SD pa 3,4%

av x. Dette er hggt. Denne store spredninga skyldes malingen av lgsning 2.
Tar vi bare hensyn til lg¢gsning 1 og 3.fér vi x = 147,9¢ 8D=0,500 og avvik
0,5%. SD blir da 0,3% av i, noe som ma betegnes som et godt resultat. Sann-
synligvis har det skjedd en mdlefeil ved maling av lgsning 2. De andre
instrumentene hadde et SD pa 0,3-0,4% av ;, noe som er nesten mistenkelig
lite. Alle instrumentene avvek relativt lite fra "sann verdi", slik at

hvis en feilmargin pa # 2% kan godtas kan instrumentene brukes uten korri-

gering.

0,0001N lgsning. For 0,0001N lgsning blir resultatene vanskeligere

& tolke.

Radiometer hadde et SD pa 1,7% av §, noe som bgr aksepteres. Norma
hadde tilsvarende 3,9%! noe som ma skyldes at dette instrumentet blir svert
ungyaktig ved sd lave verdier, da disse ligger ganske nart grensen av hva
instrumentet kan male. SD for de to Delta bgr aksepteres.

Nar det ‘gjelder selve maleverdiene ser vi at disse ligger langt unna

"sann verdi". Det fins da to muligheter:
1) "Sann verdi" er feil.
2) Instrumentene viser feil.

Vit.ass. E. Lindeberg ved Institutt for Fysikalsk kjemi, NTH mente
at metoden for a beregne "sann verdi" var betryggende, og standardavvikene
tyder ikke pa at det har skjedd feil ved fortynningene. Det ble hele tida
brukt ionebyttet vann med ledningsevne lavere enn 1 pIS.

Ut fra egne erfaringer mente Lindeberg at de ¢gkte verdiene, skyltes
at man parallellt med den elektrolytiske motstanden i vaskeprismet mellom
elektrodene, fikk en kapasiativ motstand (kapasistans) som skyldes at elektrod-

en virker som en elektrisk kondensator. Dermed blir den samlete motstanden



som blir malt lavere, og derved ledningsevnen hgyere.

S& vidt vites har ikke instrumentene noen innebygd korreksjon for
dette fenomenet. Det er imidlertid teknisk mulig, men krever en del til-
leggsutstyr, og vil vere vanskelig & utfgre ved feltarbeid.

Man bg¢r derfor ved maling av svake elektrolytter g& ut fra at man
far en for hgg verdi. Tabell 3 kan gi et anslag om hvor mye, men malingene
er egentlig for fa til at det er riktig & angi eksakte korreksjonsfaktorer.

Godtas en feilmargin pa 20%, er man i alle tilfeller pd trygg grunn.

TEST AV INSTRUMENTER MED FASTE MOTSTANDER

Tre instrumenter ble prgvd med faste motstander, for a vise ngyaktig-
het uten at man behgvde & ta i betraktning kapasistans i elektrodene.

2 Norma, benevnt Norma F 10 (identisk med den som ble brukt ved de
andre kalibreringsforsgkene) og en annen malebro, benevnt Norma F 11; samt
det fe¢r omtalte Radiometer.

Malingene ble gjort med motstandsdekade for verdiene 1009 -500kQ , og
faste motstander for 14Q og 12MQ . Alle hadde en toleranse pa M 1%.

.For 4 fa bedre ngyaktighet ble de to Norma koblet til en tonegene-
rator med frekvens [kEz, istedet for & bruke krystallene som gir darligere
stabilitet.

Resultatene er gjengitt 1 tabell 4.

For de to Norma holder avvikene seqg stort sett under M 2% for mot-

stand mindre enn 20kQ . Mellem 20 og 60kQ (som er hggste mulige maleverdi)

gker avvikene, slik at malinger i dette omradet beg¢r unngas.



= A

Tabell 4. Malt (ohmsk) resistans med ulike instrumenter.
Motstand [Norma Avvik Norma Avvik Radio- Avik
OHM F 10 % ll % meter %
100 99 -1,00 105 5,00 102 2,00
200 198 -1,00 201 0,50 204 2,00

300 298 TR 304 1,33
400 398 —0,50 | 407 1,75 403 0,75
500 496 -0,80 511 2520 505 1,00
1,00k 0,99% |-1,00 0,99k | -1,00 1,01k| 1,00
2,00k 1,96k |-2,00 1,99 | -0,50 2,00k| 0,00
3,00k 2,97k |-1,00 3,01k | 0,33
4,00k 3,95k |-1,25 4,04k 1,00 4,03k 0,75
5,00k | 4,95k |-1,00 * 5,09k | 1,80 5,05k| 1,00
5,00k |[x+4,95x |-1,00 |#*5,00k | 0,00
6,00k 5,90k |-1,67 5,95k | -0,83
7,00k | 6,85k |-2,14 6,95k | -0,71
8,00k 7,85k | -1,88 7,95k | -0,63
9,00k 8,85k |-1,67 8,95k | -0,56
10,0k 9,90k | -1,00 9,95k | -0,50 10,0k 0,00
20,0k 19,5k | -2,50 20,0k 0,00 20,0k | 0,00
30,0k 29,0k | -3,33 29,5k | -1,67
40 ,0% 38,5k |-3,75 39,0k | -2,50 40,0k | 0,00
50,0k 47,5k -5,00 47,5k -5,00 50,0k 0,00
60,0k 56,0k | -6,67 55,0k | -8,33
100k 100k 0,00
200k 200k 0,00
400k 400k 0,00
500k 500k 0,00
1,00M 1,00M| 0,00
12,0M 11,14 |=7,50

%, %% sSe kommentarer 1 teksten.




"M&lingene merket * i tabell 4 er gjort med fast motstand 1000Q innkoplet,
og de merket ** med fast motstand 5000Q innkoplet.

Radiometer holdt seg innenfor et avvik pa a1 omradet 100Q -
5kQ (tilsvarer 0,2-10 mS), og med ikke noe avvik i omrddet 10kQ - 1MQ (til-
svarer 1-100 1S). For 12MQ (tilsvarer 0,083 1S) ble avviket (ikke uventet)
ganske stort.

Radiometer vil vere et svaert palitelig instrument ved mdling ved
lave elektrolyttkonsentrasjoner hvis man fant en metode for a korrigere

feilkilden fordrsaket av kapasistans i elektroden.

KONKLUSJON

Ledningsevnen endrer seg betydelig med temperaturen. I gjennomsnitt ¢ker
o

den ca 2% pr. C. Ved omregning av % fra en temperatur til en annen,

viser fglgende formel seqg & vare ganske palitelig for temperaturer mellom

15°c og 25°%C

ty -t
- . 2 1 .
Xy = Apqr 1,021 tyit, g [15,25]
For & finne %50 ved hjelp av Norma blir dette:
. _ 1 20-t [ ]
‘o = AR 1,021 t € |15,25

der R er malt motstand, og K er elektrodekonstanten inngravert pa elektrod-
en.

+ o
- 3% kan alle instrumentene brukes i1 omradet

Med en feilmargin pa

100-2000p S.

For lavere verdier bgr instrumentene kalibreres spesielt. Norma
bgr ikke brukes for x< ca 35 ;1S (tilsvarer Rt = 20kQ ).

Ngyaktigheten for malinger >2000{ S ble ikke undersgkt, da dette

uhyre sjeldent er aktuelt & bruke for malinger i naturen.

PRAKTISKE RAD

vVed malinger pd myr,ligger ledningsevnen oftest i omradet 10-100t S,
jfr. Sjgrs (1950) s. 252 og 254. Det var nettopp innen dette omradet
kalibreringsforsgkene ga stgrst usikkerhet. Det er da narliggende a komme

med fglgende rad:



1. Bruk bare ett bestemt instrument ved alle malinger.

2. Prev a fa kalibrert dette i det aktuelle omrddet med kjente
standardlgsninger.

3. Eller spk a finn fram til korreksjonsfaktorer ved forsgk.

4. Ver forsiktig med a trekke konklusjoner utfra mdlingenes absolutte
verdi, men benytt de ved sammenligninger. (Feilprosenten far da
mindre betydning).

5. Var forsiktig med a sammenligne egne malinger med andre sine
malinger, da disse sine instrumenter kan ha en helt annen feil-
visning enn ditt eget.

6. Pregv a foreta alle malinger ved ca 25°¢.

7. Bruk et ngyaktig termometer til a mdle temperaturen du foretar
malingene ved.

8. Husk & korrigere for pH, jfr. Sjgrs (1950).

9. MAal alltid ledningsevne fg¢r pH-malinger i samme lgsning.

Bruk av Norma malebro anbefales ikke da den er tungvint og lunefull
i bruk, og den bgr som tidligere nevnt ikke brukes nar Rt blir stgrre enn

ca. 20kQ (dvs. x blir mindre enn 35y S).

Delta er praktisk og lettvint i bruk og anbefales der det ikke er

pakrevd med aller hgyeste presisjon. Den gir direkte. (Bruk av X

*25 25

later til & vere mer vanlig enn i allfall i engelsk litteratur).

“20"
Delta bgr kalibreres jevnlig (f.eks. en gang i aret) for a veare pa-

liteliqg.

Radiometer viste seg & vaere et meget godt laboratorieinstrument. De

samme radene som er nevnt gjelder imidlertid ogsd for dette.
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