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1 UVOD

Konduktometria patri medzi elektrochemické metody. Je to metoda pri ktorej sa meria
konduktivita roztoku. Konduktivita zavisi od mnozstva idnov v roztoku a teda charakterizuje
cely objem roztoku .

Meranie konduktivity je vyuzivané v mnohych odvetviach. Konduktometria je jednou z
najpouzivanejSich a najspolahlivejSich metdd na sledovanie Cistoty vod, ¢i uz destilovane;j,
demineralizovanej alebo napajacich vod v cirkulaénych systémoch v energetike (vratane
jadrovej). Hojne sa vyuziva vo vodarenstve, zdravotnictve, potravinarskom priemysle,
chemickom priemysle, drevarenskom priemysle a v chemickej analyze.

Priméarny etalon je zalozeny na ,absolutnom® merani ¢o znamend, ze nepotrebuje
Ziadny referencny materidl. Nadvédznost' na jednotky SI sa uskutociiuje prostrednictvom
jednotky dlzky a jednotky odporu.

1.1 Zoznam pouzitych terminov a skratiek

Konduktometer : Vseobecne zauzivany nazov pre pristroj na meranie konduktivity roztokov
elektrolytov. Pri merani sa pouziva obyc¢ajne striedavy pruad pri viacerych frekvenciach (od
desiatok Hz po desiatky kHz) v zavislosti od hodnoty meranej vodivosti. Mdze sa pripajat’
dvomi pripadne Styrmi vodi¢mi ku vodivostnému ¢lanku.

Vodivost® G: elektrickd veli¢ina - prevratend hodnota elektrického odporu  G=I/R.
Jednotkou vodivosti je 1S (Siemens)

Konduktivita «: veli¢ina charakterizujuca schopnost’ vodi¢a viest' elektricky prad.
Jednotkou konduktivity je 1 S/m. Je to vodivost’ kocky s hranou Im naplnenej meranym
roztokom, pricom dve protilahlé¢ steny su vodice I. triedy =z inertného materialu, ktory
chemicky nereaguje s meranym roztokom.

Vodivostny ¢lanok: zariadenie transformujice konduktivitu na vodivost, ktord je nasledne
merana konduktometrom. Vodivostné ¢lanky sa delia na ponorné (€lanok sa ponori do
meraného roztoku), naplitove (€lanok sa naplni meranym roztokom) a prietokové.

KonsStanta vodivostného €¢lanku K: konStanta charakterizujlica geometrické usporiadanie
¢lanku. Vyjadruje sa v jednotkach m™.

Teplotny koeficient o: Koeficient charakterizujici zavislost' konduktivity od teploty.
Definuje sa podla vztahu: o=(dk/dt).1/k a ma jednotku K™

Molova vodivost’ A: konduktivita roztoku elektrolytu vztiahnuta na jednotkovi moélova
koncentraciu. Definiény vztah: A=k/c . Jednotka mélovej vodivosti je S.m?.mol™

7 y r . 0 . y , . . . . .
Medzna molova vodivost’ A™: Hypotetickda hodnota molovej vodivosti pri ktorej
nedochadza ku vzajomnej interakcii medzi idnmi v roztoku. V praxi sa urcuje extrapolaciou
na nekone¢né zriedenie roztoku.
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I radiotechniceskich izmerenij. (RU)
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SLM : Sluzby legalnej metrologie
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Uc : kombinovana Standardna neistota vysledku merania

€ : relativna neistota vysledku merania

RM : referencny material

CRM - certifikovany referenny material

2 TECHNICKO - EKONOMICKE ZDOVODNENIE POTREBY
ETALONU

Zakladnou metrologickou poziadavkou ma meranie I'ubovol'nej veli€iny je nadviznost. Podl'a
medzinarodného metrologického slovnika je nadvdznost vlastnost’ vysledku merania, ktora je
dana schopnostou preukazat’ vztah k prisluSnému etalonu, obvykle medzinarodnému alebo
Statnemu, pomocou nepreruseného ret'azca porovnani s uréenymi neistotami.

Zabezpecovanie nadvédznosti je zmyslom existencie metrologickych inStititov. A prave pre
zabezpecovanie nadvédznosti je nevyhnutny primarny etalon, z ktorého sa jednotka odvija na
etalony niz8ich radov. Etalon zaloZeny na absolutnom merani elektrolytickej konduktivity
umoziuje primarnu realizaciu veli¢iny a odstranuje potrebu pravidelného nakupu priméarnych
CRM zo zahranicia, ktoré by boli potrebné pre kalibraciu meracieho systému, pretoze SMU
vyraba a distribuuje certifikované referenéné materidly pre danu veli¢inu. Meranie
konduktivity vyuZzivaji rdzne oblasti napriklad:

¢ Vodarenstvo

¢ Zdravotnictvo

¢ Potravinarsky priemysel
¢ Chemicky priemysel

¢ Drevarsky priemysel



¢ Energetika

Cinnosti, ktoré priamo suvisia s etalonom elektrolytickej konduktivity —su
predovSetkym vyroba a distribucia certifikovanych referenénych materidlov elektrolyticke;j
konduktivity a kalibracia meradiel elektrolytickej konduktivity.

Rok |Cena vyrobenych CRM
2006 7833 €
2007 8424 €
2008 9915 €
2009 10595 €

3 OPIS ETALONU A ETALONAZNEHO ZARIADENIA

Etalon elektrolytickej konduktivity je tvoreny zostavou nasledovnych Casti:

RLC mostik WK 6440A

agrwdE

meraci
¢lanok

Vodivostny ¢lanok s vypocitate'nou konstantou

Sada referenénych odporov dekadicky odstuptiovanych od 100Q2 do 100kQ2
Hlavny termostat pre vodivostny ¢lanok
Mostik F-300 firmy ASL + Ptjo snimac teploty

Sekundarny
Meraci
¢lanok

~ (I8

Termostat

Obrazok 1: Pohl'ad na primarny etalon elektrolytickej konduktivity



3.1 Princip merania

Elektrolytickd konduktivita spaja dve skupiny veli¢in. Elektricka a dizkovi. Z toho sa
vychédza aj pri realizacii jednotky. Primarna realizacia jednotky elektrolytickej konduktivity
je zaloZena na principe merania rozdielu AR odporov kvapaliny umiestnenej v trubici s
konstantnym znamym prierezom S pri réznej vzdialenosti elektrod Al od seba. Konduktivita
roztoku sa vypocita podl'a vztahu:

Al
K=—r 1
S-AR @)
kde 4l je zmena vzdialenosti medzi elektrodami
AR je zmena odporu zodpovedajtca Al
S je prierez trubice, v ktorej je merany roztok

Roézna vzdialenost’ elektréd sa moze realizovat’ napriklad pomocou mikrometrickej skrutky
ako je realizované zariadenie na meranie konduktivity v PTB, (Nemecko) alebo ,,vsadenim*
diStan¢nej trubice medzi dve elektrody vodivostného ¢lanku ako je realizované zariadenie na
meranie konduktivity v NIST (USA). Rozmery trubice sa zmeraju na interferometri.

Iny spdsob pouzili v NMi (Holandsko), kde maju tri elektroédy a prostrednd sa voc¢i krajnym
pohybuje pomocou mikrometra. Aj ked’ sa spominané usporiadania lisia v detailoch, vSetky
tri sa riadia rovnicou (1). Na kalibraciu nie s potrebné ziadne roztoky o znamej konduktivite,
teda ide v metrologickom zmysle o primarne meranie.

Pri realizacii primarneho etalonu elektrolytickej konduktivity su vzdy nutné dva hlavné
pristroje. Jeden je mostik pre meranie impedancie a druhy je vodivostny ¢lanok so zndmymi
geometrickymi rozmermi pomocou ktorych sa da vypocitat’ konstanta K. RieSenie spravneho
merania konduktivity sa potom diferencuje na rieSenie problematiky merania elektrickej
zloZky a na rieSenie problematiky merania geometrickej zlozky.

3.2 Meranie impedancie

Pri merani elektrolytickej konduktivity sa pouZiva striedavy prad priblizne v rozsahu
akustickych frekvencii. Vyplyva to z charakteru meranej vzorky, ktord sa jednosmernym
prudom rozkladd. Samotné meranie impedancie dnes nepredstavuje Ziaden problém.
Problémom je interpretacia nameranej impedancie. Vodivostny ¢lanok je pomerne zlozity
systém. Tok elektrického pradu sa uskutociiuje niekol’kymi mechanizmami. V prvom rade je
uréeny odporom elektrolytu, ¢o predstavuje ohmicku zlozku. Cez nadobku moéze prad
pretekat’ iba preto, Ze to sprostredkuju tuhé, obvykle platinové elektrody. Pomery pri prenose
naboja medzi tuhou elektrodou a roztokom st pomerne zlozité. Ako ukazali Parker [2],
Shedlovsky [3] a Jones [4], vodivostny ¢lanok mé kapacitny charakter. Kapacitnd zlozka
impedancie sa meni s koncentraciou a méa pévod v elektrickej dvojvrstve na elektrodach.
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Obrazok 2 Schematicky ndkres vodivostného ¢lanku a zodpovedajica nahradna
elektricka schéma

Na obrazku 2 st dobre zvyraznené tzv. polarizacné prvky [7], ktoré sposobuju zdanliva
frekvenénli zavislost’ vodivosti. Pretoze sa pri merani plni ¢lanok tym istym roztokom,
polarizacné zlozky vypadnu pri matematickom spracovani vysledkov merania. Po zostaveni
vodivostného ¢lanku bez pritomnosti centralnej trubice a naplneni meranym roztokom pre
impedanciu ¢lanku Z; plati vzt'ah:

Z,=——"  +R+R, +— 2 (2)

Po zostaveni vodivostného ¢lanku s centrdlnou trubicou a naplneni identickym roztokom.
Plati pre impedanciu ¢lanku Z, vzt'ah:

R
Z,=—F» R +R,+R, +——F ©)
1+ joR,C, 1+ joR, C,




Po odcitani rovnice (2) od rovnice (3) dostaneme hodnotu odporu Z; - Z; = Ry, ktora
zodpoveda prave stipcu meranej kvapaliny v centralnej trubici. Elektrolyticka konduktivita
meraného roztoku sa vypocita pomocou znamej hodnoty konstanty vodivostného ¢lanku,
zistenej z geometrickych merani a odporu Ry podl'a vztahu (4). Vyhodnotenie je velmi
jednoduché, ak sa zabezpecia spravne podmienky merania.

K=——— (4)

3.3 Vodivostny ¢lanok s vypocitatel’nou konStantou

Clanok pouzity v etalone bol vyrobeny v optickej dielni technocentra SMU. Sklada sa z
piatich Casti. Jedna centralna ¢ast’, dvojica plniacich Casti a dvojica elektrdod.

Centralnu Gast’ tvori sklena trubica. Dizka trubice centralnej Casti je zmerana v laboratoriu
dlzky SMU. Objem trubice je zmerany v laboratériu chémie pomocou vazenia trubice
naplnenej kvapalinou so znamou hodnotou hustoty.

Po obidvoch strandch centrdlnej casti st plniace Casti ¢lanku. Tieto sluzia na plnenie a
vyprazdiovanie ¢lanku meranou kvapalinou. Clanok je uzavrety po obidvoch stranach
prudovymi elektrodami, ktoré su tvorené zatmelenym platinovym diskom, ktory je pokryty
platinovou cernou. Kontakt je vyvedeny pomocou strieborného drdtika cez otvor v
prostriedku disku.

Jednotlivé Casti sa navzajom dotykaji sklenymi prirubami, ktorych povrch je lapovany.
Spojenie je realizované pomocou nerezovych prstencov, ktoré st navzajom pritiahnuté
mosadznymi skrutkami M4. Medzi nerezovym prstencom a sklom je pripravok vyrobeny zo
silonu, ktory zabezpecuje zachytenie sa prstenca na sklenej prirube. Jednotlivé sklené plochy
su vylestené do vysokého lesku, pretoze musi byt’ zabezpecena tesnost’ medzi

plochami dosadajucimi na seba.



Obrazok 3: Vodivostny ¢lanok SMU

3.4 Striedavy RLC most

Pomocou striedavého mostika sa meria impedancia vodivostného ¢lanku naplneného meranou
kvapalinou. V zostave etalonu je most firmy WAYNE-KERR model 6440A. Tento most
umoziiuje meranie impedancie, admitancie, paralelni aj sériova RC néhradu. Meria uhol
medzi redlnou a imaginarnou zloZkou a umoznuje merat’ frekvenénu zavislost’ impedancie az
do 10 MHz.

3.5 Sada referenénych rezistorov

Sada referen¢nych rezistorov dekadicky odstupiiovanych od 100 Q do 100 kQ slizi na
nadviazanie jednotky odporu na etaléon SMU. Rekalibra¢ny interval pre referenéné rezistory je
1 rok. Odpor vodivostného ¢lanku je porovnavany na striedavom mostiku s referen¢nymi
rezistormi. Referen¢né rezistory su vybraté tak, aby mali ¢o najmensiu hodnotu reaktancie.
Hodnota reaktancie je znama a v pripade potreby sa da jej vplyv korigovat. Rezistory su
ulozene v teplotne stabilizovanom kupeli. Napln ktipel’a tvori silikonovy ole;j.

3.6 Teplotne stabilizovany kupel pre vodivostny ¢lanok

Pre stabilizaciu teploty kupela pre vodivostny clanok je pouzity model 7011 fy Hart
Stientific. Neistota teplotného tdaja kupela je 6 mK. Vyrobca zarucuje v dokumentacii
teplotny gradient v kupeli mensi ako 1 mK.



3.7 Meranie teploty

Pre ucely presného merania teploty ktpela je pouzity mostik typ F-300 firmy ASL (GB)
V spojeni so snimacom teploty Ptigo. Presné meranie teploty je nevyhnutné vzhladom na
vysoku hodnotu teplotného koeficienta konduktivity (2% meranej hodnoty na 1°C). teplota je
tiez najvyznamnejsia vplyvova veli¢ina pri vypocte neistoty vysledku merania. Teplomer Pt
bol kalibrovany v laboratériu teploty SMU v pevnych bodoch: trojny bod vody a teplota

topenia india.

4 SPECIFIKACIA VLASTNOSTI ETALONU A ETALONAZNEHO
ZARIADENIA

4.1 Vodivostny ¢lanok s vypocitate’'nou konsStantou

Material centralnej trubice ¢lanku: sklo

Teplotny koeficient linearnej roztaznosti:
Dizka centralnej trubice ¢lanku pri 25 °C:
Objem centralnej trubice ¢lanku pri 25 °C:
Konstanta vodivostného ¢lanku pri 25 °C:

6,74.10° K*

4.2 Striedavy RLC most

Typ
Vyrobca
Rozsahy:

Pracovna frekvencia:

Rozlisenie

Zakladna trieda presnosti

WK6440A

Wayne Kerr (USA)
0,1 Saz 100 nS
1000 Hz

10° Grovni

0,02

4.3 Sada referen¢nych odporov

(59,99796 + 0,00030)* mm
(17,91904 + 0,00034) mL
(200,8903 % 0,0038) m™

Nominalna | Hodnota odporu Rozsirena Relativna Casova
hodnota z certifikatu neistota (k=2) neistota konstanta
[Q] [Q] [Q] e x 10° [ns]
100 99,98027 0,00024 2,4 2
1000 999,5593 0,0028 2,8 2
10 000 9 998,582 0,027 2,7 5
100 000 100 034,20 0,35 3,5 33

* uvedené neistoty su rozsirené s koeficientom rozsirenia k=2

10



4.4 Teplotne stabilizovany kupel’ pre vodivostny ¢lanok

Typ : model 7012

Vyrobca : Hart Scientific (USA).
Vyrobné ¢islo : 99102

Objem kupela : 36L

Napln : voda

Pracovna teplota : (25,000 + 0,005) °C

4.5 Meranie teploty

Typ mostika : F-300
Vyrobné Cislo : 3542001490
Pracovna frekvencia : 75 Hz
Rozlisenie 10,0001 °C
Senzor : Ptigo

4.6 Referencny rezistor pre teplomer F300

Typ - VSH 100
Vyrobca : VISHAY (USA).
Nominalna hodnota : 100 Q

4.7 Neistota vysledku merania

Pre bilanciu neistot bol pouZzity ako matematicky model vztah :

Lk 1
®7(2,-2,) 1+0(t-25)

()

Aplikaciou zékona o $ireni neistoty mozno odvodit’ pre meranie pri 25 °C vztah:

2 2
u’ :(é.qu .{%-uz] +(a.1<.ut)2+ui

Hodnota konStanty vodivostného ¢lanku bola stanovena podl'a vztahu:

1°.p,

Pre neisto][ﬁ s:taqﬁvenia konstanty K moZno odvodit’ vztah:
w

20 | ’ I2 0, ’ |2 ’

2 Hwe Fw 2

u: = -u + -u +| —-U +u

K [ " IJ [ VZV mj [ y pJ A(K)

Dosadenim (8) do (6) dostaneme vzt'ah:

(6)

(")

(8)

11



2 |2 2
Py
+[A2mz'umj +[

|2

AZm,, .

2 2 2
u V2K
upj +( AA(;)J J{AZZ'UZ] +(axu, ) +u?

(9)

Podelenim vztahom (5) zohl'aditujuc vzt'ah (7) prejdeme na jednoduchsie vyjadrenie

pomocou relativnych neistot.

2
&

K

kde:

€l
E€m

174
&z
€A
Ut

POROVNANI

=(2-g)+el+el+ef +(\/§.EZ)2+(a-Ut)2+€i

(10)

je teplotny koeficient konduktivity, ktory ma hodnotu priblizne 0,02 K™.

je relativna neistota merania dizky trubice

je relativna neistota merania hmotnosti trubice
je relativna neistota hustoty vody
je relativna neistota opakovaného stanovenia konstanty clanku
je relativna neistota merania impedancie
je relativna neistota typu ,,A* merania konduktivity
je absolutna neistota merania teploty

Tabul’ka 1  Bilancia neistoty pri absolutnom merani konduktivity
Vplyv Symbol [Jednotka| Hodnota Rel. n;istota Rozdelenie IforeerOd(;- Ci.€;
Dlzka | m  |0,0599980(0,0000050| N 2,0 [0,00001
Jtrubice
IHmotnost’ m kg 0,0178581 | 0,000013 R 1,0 ]0,00001
|Efét°ta pw | kgm? | 996,566 | 0000017 | R 10 |0,00002
IUA(K) K m?! 200,8900 | 0,000019 N 1,0 |0,00002
Impedancia| AZ Q 2000,00 | 0,00012 R 1,4 10,00016
Teplota t °C 25,0000 | 0,00023 R 0,5 |[0,00012
fua K s.m? | 0,100445 | 0,000082 N 1,0 |0,00008

Relativna kombinovana neistota 0,00022

5 PREHLAD VYSLEDKOV VYSKUMU A MEDZINARODNYCH

5.1 Kritérium pre uspeSné medzinarodné porovnanie

Pri medzindrodnych porovnaniach organizovanych v ramci CCQM sa v zaverecnej sprave
stanovuje referencnd hodnota a jej neistota. Dalej su stanovené tzv. stupne ekvivalencie.
Stupen ekvivalencie D; je definovany ako odchylka nameranej hodnoty «; od referencnej kg.

D, :(Ki _KR)

Rozsirena neistota Uj stupna ekvivalencie ( k=2) sa vypo¢ita podla vzt'ahu:
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U, =24u’+u2

Kritériom uspesného porovnanie je splnenie podmienky :

E, =

Dilcq
Ui

(11)

(12)

V tabul’ke 2 je uvedeny prehl'ad medzinarodnych porovnani, ktoré sa uskutocnili
pocCas existencie etalonu elektrolytickej konduktivity. Nasledne st uvedené vysledky
porovnania, pre ilustraciu aj v grafickej forme.

Tabulka 2  Prehlad vysledkov medzinarodného porovnania elektrolytickej konduktivity
Néon Informacia R:Ok. Pilot En Poznamka
porovnania ukoncenia
Trilateral | PTE-UKESMSMUT 0L | 5000 SMU | 022
CCQM-P22 | 0,1S'm*a1,285Sm™ 2001 DFM 0,15
g A
ccompar | 000 Ssnfm.?”d 0,005 2003 NMi 0,48
CCOM-K36 | 0,55-m*a0,005Sm* | 2005 DFM | 0,32 | e e
Doplnkové klucove ) i . i
CCQM-K36.1 |porovnanie 0.5 S-m™a | 2008 DFM o e wsonibcill
0,005 S'm"
ccom-pgz | 10mS/mand0.5mS 2008 DFM 0,21
zmes glycerol-voda
Koomet- e L
RU361 0,1S'm*a1,285Sm 2009 | VNIFTRI | 0,11

5.2 Vysledky medzilaboratérnych porovnani

Pre lepsiu prehladnost’ st vysledky medzinarodnych porovnani zobrazené v grafickej forme.
Ak sa robilo v porovnani viac vzoriek, si uvedené na jednom grafe. Na grafoch je pre
kazdého participanta zobrazeny relativny stupel ekvivalencie ajeho rozSirend neistota
s koeficientom rozsirenia k=2. TieZ je uvedeny nadzov porovnania, koordinujuce laboratérium
arok, ked’ sa porovnanie uskutoc¢nilo.
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http://www.bipm.org/utils/common/pdf/final_reports/QM/K36/CCQM-K36.pdf
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CCOM - P47 Pilot study 2003; (Electrolytic Conductivity)
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CCQM-K36 and K36.1 (Electrolytic Conductivity)
o, .
1,0% h ©05S/m
© 0,005 5/m
9
0,5% A
: F
=
£ oo 1 st
D
s 1
S t I
-0,5% A
W= DddXx 0 W>N DX ZWXrxxD
wn-—tn:::)_n:)nqo xooOoOSmmwnI
-1,0% -
Coordinating Laboratory: DFM
CCQM-P83 (Electrolytic Conductivity)
1.0% - 0, 5mS/im
o 10mS/im
0,5% A
=
=]
B 0.0% { % g) ‘5 %
= Q 1
[
8 ¢
ES
9
-0,5% A
- > < 2 Ll 4 W :{ =
-1.0% - o = =) I () ] -] (@) &)
Coordinating Laboratory: DFM (2009)
15% ®1,28 S/m Koomet-RU361 (Electrolytic Conductivity)
©0,1 S/im
1,0% +
.E 0,5% =+
g
®
(= P _ - | $
> 0.0% T
2 T ? T
05% | %
— w v (| -— o ™
= o » 2 @ > @
-1,0% +

Coordinating Laboratory: VNIIM

16



6 LITERATURA

NoakowhE

11.
12.

13.
14.

Moore, W.J.: Fyzikdlni chemie, SNTL Praha 1979

Parker, H.C., Parker, E.W.: J.Am.Chem.Soc. 46,312,(1924)

Shedlovsky, T.:J.Am.Chem.Soc. 52,1793,(1930)

Jones, G., Bollinger, G,H.: JJAm.Chem.Soc. 53,411,(1931)

Jones, G.,Bradshaw, B.C.: J.Am.Chem.Soc. 55,1780,(1933)

Wu, Y.C. Pratt, KW.,Koch, W.F.: J.Sol.Chem. 18,515,(1989)

Vyskocil, L.: Primarny etalon elektrolytickej konduktivity. Metroldgia a skiSobnictvo,
5,23, (2000)

Pracovny postup €. 9/260/01; Pracovny postup na pripravu a kalibraciu priméarnych
RM elektrolytickej konduktivity

Vyskoc¢il, L.: Meranie elektrolytickej konduktivity, SMU Bratislava 2003

. Freek Brinkmann, Niels Ebbe Dam, Eva Deak, Francesca Durbiano, Enzo Ferrara,

Judit Fuko, Hans D. Jensen, Michal Mariassy, Rubina H. Shreiner, Petra

Spitzer, Uwe Sudmeier, Michael Surdu, Leos Vyskocil: Primary methods for the
measurement of electrolytic conductivity, Acc. Qual. Ass. 8, 7-8,(2003)

p.346-353.

Hamann,C.H., Hamnett A., Vielstich, W.: Electrochemistry, WILEY — VCH 1998
Bercik J.: Vodivostné a dielektrické merania v chemickej analyze. SVTL Bratislava
1962

ISO; Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, (1993)

Lopatin B.A.: Konduktometrija, AN ZSSR, Novosibirsk 1964

17



Informacia 0 osobe zodpovednej za etalon

Ing, L. Vysko¢il nastupil do tstavu v roku 1975. Prakticky cely ¢as pracuje v oblasti
elektrochémie. Zo zaciatku pracoval v oblasti stopovej analyzy pomocou elektrochemicke;j
rozpustacej analyzy (ERA). V ramci diplomovej prace, ktora bola robena v stave vypracoval
diferencialnu metdodu ERA, ktord umoziovala pohodlnejsie vyhodnocovanie a umoziovala
dosiahnut’ vyssiu citlivost’.

Dalsie roky sa zaoberal vyhodnotenim potenciometrickych titraénych kriviek. Metoda,
ktort vypracoval sa pouziva dodnes v NE latkového mnozstva. Metdda bola zverejnend na
INSYMETE v roku 1986.

V rokoch 1977 az 1990 venoval pozornost vyuzitiu operacnych zosiliiovacov
Vv chemickej inStrumentéacii. Autori J.Ber¢ik, J.Dzurov, L.Vysko¢il vyvinuli metédu
a nasledne skonstruovali zariadenie na indikaciu ekvivalentného bodu pri titracii, ktoré bolo v
CSSR patentované 20.6.1989. &islo patentu: 253908. Okrem Ceskoslovenska autori ziskali
patent eSte v Mad’arsku (¢.194407), v Nemecku (€. 3618520), vo Velkej Britanii (¢. 2176296)
aVv USA (¢. 4,741,815).

Pri budovani Narodného etaléonu latkového mnoZstva navrhol elektricku cast
coulometrického zariadenia a vypracoval podklady pre firmu, ktora ho realizovala.

Problematikou merania elektrolytickej konduktivity sa zaoberd asi od roku 1982 az
dodnes. Okrem toho sa podielal na vybudovani primarneho etalonu pH, ktory sa planuje
vyhlasit' v roku 2006. Pre ulahCenie metrologickych vykonov vypracoval softvér na
overovanie konduktometrov, pH metrov a vlhkomerov, ktory ¢erpal udaje z databazy odboru.
Program vyhodnotil meranie, zostavil protokol o merani, certifikdt a vytlacil obalku.
V sucasnosti sa zaobera problematikou merania konduktivity, pH a vyskumom novych
referencnych materialov pre uvedené veliiny.
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