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FORORD 

Arbeidet med oppbygging av et system for automatiske naringssalt- 

analyser kar vzrt et prosjekt ved biologisk Laboratorium ved 

Avdeling for Biologislc: Bsea~zogsrafL de senere år, 

MAGNAR FJLBGNUSSEnT har vært ansvarlig- for utvi3cl.ialgf oppbygging og 

beskrivelse av autsanalysatoren og KJELE SEGLEM for programmering, 

beskrivelse og bruk av dataanlegget, 

Harald Nasi, Reidar Pettersen og Knut Hestenes har deltatt å 

forarbeidet til oppbyggingen av vårt nåvarende system, 

Vi takker Agnar Nilsen ved Christian Michelsens Institutt for godt 

samarbeid, 

d r  v i l  ogsa rette e n  t a k k  til Harald MGrner og L e i f  Austgulen ved 

 verksted^" H ~ a v f s r c k n i n g s i n s t l t u t t e t ~  

J i ~ P i o  E r b c e s  har stått for tegningene og Ivar MjeEl har vart 

fatograf, 



l, INNLEDNING 

A besterale mengde og fordeling av plantenzrlngscalter er en 

vesentlig oppgave innen kjemisk oseanografi, Slike analyser 

brukes som s t@tte  t h L  å beskrive og forstå biologiske produksjcans- 

systemer, fysiske forhold som "fronter" og "iupwellingU-syscemc-, 

diffusjonsyrosesser samt fururencnings~ffekte-, 

For 5 LLlfreSssti~:~ slike behov er det nØdvendig med innsamling 

og ~ i n a t y s e  a v  store pr@vemengder både i tids- og romserier, 

Di- kje,irisI:;e analysene av na3rinqssalte.i. er alle basert på spesi- 

fikke ione-reaksjoner hvor de tilsatte reagenser danner fargekam- 

plekcef  med r~;i ;r i?~gsc;al"t .~ionene og I:vor fargestyrken reflekterer 

konsenhrdcjesnen av ~ ? ~ ? r i n g s s a _ t ,  Konsentrasjoner av næringssalt i 

;-j@. t :n ( % J  små (mikroyram pr, liter), og analysene foretas i 

,;rrt~,i.umr5.det fal- de inengder som I z r  seg detektere med de hittil 

~ j e l z t r  metud~c, Slike analyser ble tidligere bare utkØrt manuelt 

(STRYCK1,AND and PARSONS 19681, D e t  tidkrevende arbeid med til- 

setting a\ r=?aqenser og måling av fargeinterlsite-Cer i pr4vene 

gjorde dengdng at prgveantallet ble begrenset, Pr@vevslumet var 

oqså r e i a i i v t  s t o r t ,  50  mL pr, pr@ve kor hver parameter, men ana- 

lysene k~evde svart liten investering i instrlunenter. 

I de senere Zr er det imidlertid b l i d t .  vanlig med automatisk 

a.-aalyseapparatu- der hvor store prqjveserier ska% bearbeides, Slikt 

utstyr bygger. i prinsippet på de san~~ie  analysemetoder som de 

rrrc?nuel.2et men plc@~sevslluinet er betydelig redusert og kapasiteten 

mye s tø r ree  I t i . l l e g g  k a n  e-, f å  gjor"b-.na%ysc;r på flere nzrings- 

s a l t e r  samtidig, og alle prØver blir behandlet likt, 

Pe s L o r e  ps@~~c~aeaag<-Tene som laan oppar ire ides på disse anleggene 

icreb7er ~midlert~d mys etterarbeid (avlesning fra ckr-iverpapir, 

i ~r2gnitny aTJ kesnseniLrdsjr3ne1 ny fqjaing av puncheskjema) . Det 
dlt-l lc h2q derfcr s n a r t  et behov for dutomatisering dv dette 

rkjendei,  og l@slii.t?gen vz r  d knytte et Gataanlegg iion L j n e "  til 

drjaPyseapp?ra kulen, 



Inntil for omlag 1 0  år siden, f@r de automatiske analysesystemene 

for alvor ble tatt i bruk i kjemisk oseanografi, var det relativt 

få observasjoner med store serier av næringssalter å finne B 

litteraturen. I Norge var det alt vesentligste av observasjonene 

begrenset til undersgkelser i fjorder o g  nare kyststr8k. 

Ved bygging av den nye " G , 0 ,  Cars" å E970 ble det kjqpt inn en 

autoanalysator for nmringssalter, Systemet var utstyrt med 2 

kanaler uten noe databehandlingsutstyr, 

Den senere utvikling f@rte etter hvert med seg prosjekter hvor det 

ble nedvendig med innsamling av store prpvemengder, Det fØrste kom 

i X975 og var "KyststrØmprosjektet, Synoptisk eksperiment l975". 

HCP deltok 7 fartØyer som samlet inn i alt ca. 4000 næringssalt- 

pr@ver. Senere er næringssaltanalyser inngått i flere andre pro- 

sjekter og prØvemengden har Bket og Pigger nå på 10.000-L5,000 

årlig, Dette gjorde at vi forholdsvis snart fant ut at kapasiteten 

måtte gkes og etterarbeidet automatiseres, 

Vi har derfor bygget om det f@rst innkj@pte utstyr til 6 kanaler 

og knyttet det til et dataanlegg, Det fØrste databehandlings- 

systemet ble tatt i bruk januar 1979, men har siden vært modifi- 

sert en rekke ganger etter som en har oppdaget feil og analyse- 

utstyret har vzrt forandret, I l980 b l e  det bygget opp en helt ny 

autaanalysator til bruk ombord i batene, o g  her behandles primær- 

dataene slik at det endelige resultat skrives uk som stasjons- 

lister med konsentrasjonen av de enkelte næringssalter for de for- 

skjellige dyp, Det er denne oppbygging som presenteres i de to 

etterfØlgende kapitler, 

Den gradvise utbygging har gått oss en bedre muligbet til kjenne 

og forstå bruken og utnyttingen av analysesystemet enn om vi hadde 

kjapt et fullt ferdig utbygd system med fastlåste rutiner for 

3nalyser og databearbeiding, 

J or enkelte undersBkebser hvor primarprsduksjoncforho1.d skal 

s tuderzc  h "'fronter", er det npdvendlg for den daglige planlegging 

i f e k t : ? n  å kjenne bevegelsene i (de r%arlnycd-ike) vannmassene. I 



oppbyggingen har VE derfor lagt vekt også  p3 å framringe et 

system som %ett kan settes cpp ombord, sg -em fungerer tilfreds- 

stillende på feltet, 

Rent EnnkJØpsmessig har også en gradvis utbygging gjort det 

mulig, innenfor våre begrensede Økonomiske ramer, B finne fram 
til rimelig erlkeltapparatur som samtidig er fullt brukbar, 





2.1. Innledning 

Kort skissert bestar en autoanalysator av fØlgende deler: Prgve- 

skifter, peristaltisk pumpe, seaksjonsmoduler (manifold), colori- 

metre og skrivere (Fig. 1). 

PERISIALTISK 
PUMP 

Fig .  1. S k i s s e  av au toana lysa to r .  

Den arbeider som et kontinuerlig væskestrØmssystem hvor prØve og 

reagenser blandes via en peristaltisk pumpe, og hvor dimensjonen 

på slangene bestemmer volumet av de enkelte komponentene. Væske- 

strØmmen segmenteres med luft for å unngå for stor blanding av 

prove og vaskevann. Blanding av prØve og reagens skjer i spesi- 

elle glass-spiraler hvor segmenteringen med luft Qker blandings- 

effekten, I reaksjonsmodulen utvikles en farge som måles i kolori- 

meteret etter at all luft er fjernet fra væskestrØmmen. Signalene 

fra kolorimeteret skrives ut på en skriver, og via en forsterker 

logges de til et dataanlegg. Prpvene skilles fra hverandre med 

vaskevann. Dette er ordnet p5 prØveskifteren som har beholder for 

vaskevann og separate innstillinger for prpve- og vasketid. Vi 

bruker 2 min på en prØve og 1 min til vasking. 

2.2.1. Kolorimetri 

Alle analyser .som brukes til bestemmelse av næringssalter i sj4- 

vann er basert på fargereaksjoner hvor intensiteten av en farge er 

avhengig av konsentrasjonen av næringssalt, Fargeintensiteten 

måles kolorimetrisk, og sammenhengen mellom innfallende og trans- 



mittert lys for en 1gcning av et bestemt fargestofl og en bestemt 

Eysvei, er gitt ved Beer-Eamberts Lov: 

hvor 

=o - intensitet av innfallende Lys, 
It = intensitet av transmittert lys, 

i = molar ekstinks jonskoef f isient (1 Q m~l-~@crn-') I 

-i c = konsentrasjon (mol 9 ) og 

t = Sysvei (cm) 

Intensiteten au transmittert lys (It) avtar eksponentielt når 

konsentrasjonen ( c )  av fargestoff Øker. 

Ligning (1) kan og-2 skrives 

I 
0 -- ( 2 )  OD = Log --- - E " C S t  
It 

hvor OD kalles optisk tetthet (optical denslty), 

I praksis vil et kolsrimeter aldri kunne måle over mer enn et 

visst område av fargeintenslteter innenfor hvilket Ligning (2) 

gaexder, Skulle de fargeintensiteter, s o m  enskes målt, falle uten- 

for dette området, kan l@sningen fortynnes ( c  i ligning (2) 

avtar) eller ved lave intensiteter lysveien 4kes (t Gkerj, 

Ved kj@rinq av standarder er det Ønskelig å ha en Pineær samen- 

heng mellom optisk tetthet og de zktuelle konsentrasjoner fordi 

dette forenkler beregningen av de ukjente IGsningene og @ker 

muligheten til å f$re kontroll med det analyttiske systemet. 

2,2,2, L i t t  om det kjemisk anaLvtLis lae  systen1 02 standardkurver 
&---".m" ---- --a ---- 

~ e d  kjemrs l i  analyse er der mange faktorer som må kontrolleres for 
e o 
a fa J O G L  resul tat, De trj-lctigste ei : buffer system JpW) kon- 

v t ? n t x z s j c n  av reagenser a9 katalysatorer, temperatur, reaksjonstid 

og srabii i l t e t a v  ~ e ; * i i c ? ~ n ~ : ~ ~ c d ~ i ] . ; :  +i_ i f a r g e n ]  . 



I de manuelle bestemelser er kravet til likevekt 1 de kjemiske 

reaksjoner og stabilitet au reaksjonsproduktet meget strengt. 

EndividuelS. håndtesin-; av den exikelte prqve kan lett fire til 

variasjoner i blant annet reaksjonstid o g  reaksjanstemperature~ 

alåk at samenligning rneibloara enkeltprflver vanskeliggJØres, 

3 en autaanalysator kan slilce faktorer hs3_des sv-rt  konstant, noe 

sorn medfqrer l i k  behandling av alle pr&lver, V i  har satt som krav 

at reaksjonene ber må fØres like l a n g t  mot likevekt for alle 

konsentrasjoner innen det måleomr2det som er aktuelt, 

Flg, 2 ,  Eksempel pa reaksjonskinetikk (a) 04 standardkurve (b) 
for en fargereaksjon. 

Fig. 2a skisserer et eksempel p5 er1 reaksjon for flere forskjel- 

lige konsentrasjoner av en reaktant (næringssalt), Ved tiden t 

mSlcs praduktet (optisk tetthet), og n & r  mengde produkt plottes 

mot konsentrasjon av reakcant ( F i g ,  2b), f å r  vi en Einear samqen- 

heng dersom reaksjonen har gått like langt mot likevekt for alle 

de aktuelle konsentrasjoner. Er dette ikke tilfelle, kan vi fi!i et 

reaksjonsfar%@p som vist i de s t i p l e d e  kurvene (Fig, 2a) og som 
gir en ikke Ilnei~r sammenheng mellom ~ r o d u k t  og reaktant (Fig, 2b). 

Som nevnt er det Bnckelig med lineare standardkurver, Dette 

oppnåes r ~ ; ' i r  g raden av likevekt er l i k e  n; L s r  fer hele måkområdet 

: L i k  ,L når standardkurven er eLabPer-tr, itan lineariteten lett 

kontxaileres, Når en auic>srialyt:st~i-  kny 'c ies "on line" ti$ en 



datamaskkn,vil beregning av ctandardkur%~er skje maskinelt, Her 

ligger også en god mulighet for beregning av ikke-lineære stan- 

dardkurver, men f o r  at den manuelle kontroll oy eventuelt korrek- 

sjon ska% være enkel og rask, er en lineær standardkurve å fore- 

trekke. 

2.3.1. Generelt 

Den tekniske oppbygging har i hovedsak vzrt gjort etter fplgende 

kriterier: 

A. Autoanalycatoren skal kunne transporteres og brukes ombord i 

havgaende fart@yer. Dette innebzrer en kompakt %@sning med 

minst mulig enheter og tilstrekkelig hensyn til plassering 

ombord, 

B. Den skal være fleksibel, d.v.s, at dersom det blir behov for 

å skifte ut en analyse med en ny, skal dette kunne gj@res 

uken for store arbeidsoperasjoner, 

C, Systemet s k a %  kunne tilknyttes en dataxiaskin "on lineq8, 

Vårt anlegg bestar av fØlgende enheter: 

l stk, Stålprodukters aampletrsn a u t o ~ ~ a t i s k  proveskifter med 

uavhengig forh5ndsinnstilllng av prflve- og vasketid fra 

0,l-9,9 min i 0,l min intervall og med elektromekanisk 

regneverk for antaLl pr@ver, 

PrØveskifter har plass til 35 polyethylenfbasker av en 

type vanligvis brukt som acintiLEasjonstelleg%assS 

1 stle, ChemLaS peristaltisk pumpe, CPB 30, med plass til 30 

slanger, 

'i stk, reakcjansmodu.ler by7gge-t ved Wavforsknlngsinctituttet 

forsynt nec3 



1 stk. Chemlab hØytemperatur bad, GHB/40, med 2 stk, 

(indre og ytre) 20 fots spiraler med indre diameter 

1 stk. Chemlab regulerbart varmebad, kat. no. 154 B-273-32 

komplett med "power supply" og temperaturkontroll. 

1 stk. Chemlab colorimeter MC 1000 komplett med 5 kanaler, 

4 x 50 mm og 1 x 15 mm gjennomstrØmningsbyretter. 

2 stk. Philips PM 8252/22 tokanalsskrivere. 

1 stk. Technicon WaPve assay reag./wash, kat. no. 153-B004-01. 

1 stk. 5 kanals signalforsterker laget ved Christian Michelsens 

Institutt etter våre spesifikasjoner. 

1 stk. Hewlett Packard 3469B Multimeter. 

1 stk. Bellinghan + Stanley refraktometer med skala 1,3000- 
1,7000. 

Glassutstyr, slanger, nippler og "connectorer" er fra 

Elkay Products. 

2.3.3. Monterinq _ _ _ _ _ _ _ _  _ _  og _ _  byqqinq _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _  av reaksjonsmoduler _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

Som nevnt foran Ønsket vi en kompakt autoanalysator. Dette har vi 

lØst ved å sette alle instrumentene opp i et stativ som er 156 cm 

hØyt, 52,5 cm bredt og 75,5 cm dypt (Fig. 3). På denne måten er 

klargjØring minimalisert da det bare er tilknytning til prØve- 

skifter og dataanlegg som må foretaes £Ør autoanalysatoren er 

operativ. Ved transport kan systemet deles i to for å redusere 

hØyden. 

Ved monteringen er det ellers lagt vekt på at de enkelte kompo- 

nenter er plassert slik at væskestrØmmen får en naturlig gang fra 

prØveskifter via pumpe til reaksjonsmodul og ender i kolorimeteret. 

Videre er all væske fØrt ut i et avlØp og pumpet ut i kjØlevann. 



Dette gir et lukket system hvor flyktige og farlige kjemikalier 

eksponeres minst mulig. 

Reagensene (Fig. 3:l) er plassert nederst og fares opp ti1 en 

mangekanabakran (Fig, 3 : 8 )  foran pumpen (Fig. 3 : 2 ) ,  Pumpe og kran 

er plassert på en uttrekkbar 20 mm plate av grå PVC. Det er brukt 

teflonslanger av varierende indre diameter ( 0 , 7 0 - 1 , % 0  mm) fra 

reagensbeholdere og frem til mangekanalskranen. Disse er buntet 

Fig. 3. Autoanalysatoren ferdig montert. 

14 



sammen og festet til en bevegelig arm under platen som pumpen 

står på. 

Reaksjonsmodulene el. "manifold" (Fig. 3 a 3  og Fig. 4) er plassert 

over pumpen og er bygget i klart plexiglass. Forbindelsen mellom 

reaksjonsmodulene og pumpe består av et panel av nippler og H3- 

glasskoblinger bak og på undersiden av manifold. Detalj er vist i 

Fig. 5. 

På panelet blir prØven segmentert med luft og tilsatt det fØrste 

reagenset. ViderefØring til reaksjonsmodulene skjer gjennom en 

utsparing i hovedplaten som disse er montert på. 

Reaksjonsmodulene (4 i alt) er ordnet på hver sin plate (1,6 cm 

plexiglass, 40 x 8 cm, og med 76 hull, 4 = 4 mm og senteravstand 

2 cm). Disse platene er montert horisontalt 11 cm over hoved- 

platen for å gi plass til eventuelle varmebad (Fig. 4). De for- 

sk~ellige glass-spiraler er festet med 1/8 x 1%" senkehodeskruer 

(Fig. 6). 

Fig. 4, Reaksjonsmodul (Manifold). 



prøve --+ 

luft 4 

Q S e m .  - 
F i g .  5. D e t a l j  av n i p p l e r  og  H 3 - g l a s s k o b l i n g e r .  

HØytemperatur varmebad og kjØlere (Fig. 3:4) er plassert bak 

"manifold", og dersom man Ønsker å trekke ut "manifoldts for 

ombygging eller justering, må man kutte forbindelsen til disse, 

Kadmiumkolonnen til nitratanalysen (Fig. 3:9) er montert fremst på 

"manifoldts og er enkel å koble ut og ta bort for regenerering. 

VæskestrØmmen fØres videre til kolorimeteret (Fig. 3:5)  som er 

plassert like over "manifold". AvlØp er ordnet som en slØyfe rundt 

"manifold" og begynner like under kolorimeteret (Fig. 4). Det 

leder ned i en beholder (Fig. 3:7) hvor all væske fra analysene 

cmles, og pumpes derifra ut i kjØlevann fra kjØlere. Hele 

F i g .  6 .  D e t a l j  a v  
r e a k s  j o n s m o d u l  , 

O 5 cm. 
1 



kjemikaliesystemet er således lukket, og man slipper derfor 2 

passe på eventuelle beholdere for avlØpsvann. 

Skrivere (Fig. 3 : 6 )  er plassert Øverst og er lette 8 betjene c m -  

tidig som man kommer til alle justerbare deler i autoanalysatoren. 

Bak kolorimeteret er laget et panel av stikkontakter hvor alle 

instrumentene er koblet til. Behovet for stikkontakter på vegg er 

dermed redusert til 1. 

PrØveskifter er satt opp i et stativ for seg selv (Fig. 7). Under 

prØveskifter er plassert beholdere for vaskevann og forskjellige 

syntetiske sjØvann. 

2 . 3 . 4 .  Kobling til dataanlegg ...................... 

Det vanlige ved kolorimetriske målinger er at signalet gir oss It 

(lign. 1) som blir skrevet ut på logaritmisk papir (skala O-a). 

En får da en lineær sammenheng mellom avlest verdi (optisk tetthet) 

Fig. 7. Proveskifter 
vaskevannsbeholdere. 

med 



og konsentrasjonen (lign. 2). I vårt system har vi et kolorimeter 

hvor signalet er logaritmen av It og som fØlgelig har en lineær 

samenheng ti1 konsentrasjonen når dette avleses på lineært papir 

(skala O-%O), Dette får konsekvenser for beregning av standarder 

og konsentrasjoner, 

Signalene fra kolsrimeteret er 0-200 snV og da interface i data- 

maskinen arbeider i området O-l0 V var det Qnskelig å forsterke 

signalene. Vi har derfor i samarbeid med Christian Michelsens 

Institutt fått laget en 5-kanals forsterker (Fig. 3:lO) med null- 

justering og hvor utgangssignalet kan justeres fra O til b 0  V ,  

Fig, 8 viser skjema for en kanal. 

415V NULLJUSTERING -15V r 

FORSTERKNING 

bananplugg 
differanse 
inngang 

burndyplugg 

Fig .  8 .  Skjema f o r  s i g n a l f o r s t e r k e r  ( en  kanal), 

2.4. De enkelte analysene 

2.4.1. Generelt -------- 

Ved utforming av de enkelte analyser er det ikke innfØrt noe nytt 

rent kjemisk-analytisk, men fordi autoanalysatoren skulle til- 

knyttes et dataanlegg, var det nØdvendig med en del tilpasninger, 

Analysene er E.eks. ordnet slik at de er ferdige til forskjellig 

tid. Videre har hver analyse gått gjennom et testprogram hvor 

%Ølgende er gjort: 

A. Måleområde eller gyldighetsområde for Beer-Lambert's lov er 

etablert. 



C, Wbsorpcjons-spektra for analyseproduktet. slik det kommer ut 

f r a  aauoanalysatoren er sjekket o g  absorpsjonsmaksirna bestemt. 

B, P% grunnlag av LO Like ctzndardpr@ver er standardavvik 

:aregnet far en kav og en hØy konsentrasjon, 

Alle kjemikalier e r  av analyttisk kvalitet, De fleste er fra 

Merck, men kadmiumtråd er fra Kocb-Light Laboratories Ltd, 

Alle l @ s n l n g e r  med standarder er konservert med % ml kloroform. 

Alt vann con brukes til reagenser og syntetisk cjØvann blir 

renset i et Fi-atream 4 E/time destillasjoncanlegg som forsynes 

med f i l t i  ert og deisnisert vann. 

2,4,2, Fosfat 

Analysen er basert på dannelsen av fasfomolybdencyre .i surt rniljØ 

med pSf43gende reduksjon til molybdenbiått som males ved 810  nm, 
O Reaksjonen foregår ved 7 0  C, Vi b r u k e r  2 reagenser: Mialybdat- 

svovelsyre som er stabil ved romtemperatur og askorbinsyre som er 

holdbar rnir1s.k en uke, Det er ikke registrert raaen forstyrrelser 

fra silikater opp til. konsentrasjoner på 7 av disse, 

Reagenser: 

Molybdat-ElsC04: 770 m1 5N iIsS04 

pluss 2 3 0  ml 4 %  (NH4J6 Mo70245 4 NsQ 

2% askorbinsyre 

S t a n d a r d  lØsnLny: 0 , 2 7 2 2 g  K H f 1 0 4  t i l  i l i t e e r  

Lysveis 50 m 
-1 -l 

Molar ekstinks jonskoef  f. : 1,52 10' 1 e M R cm 

MåleornrAder 0,05-2,50 VM 

S@Jsomheta S D  - 0 , 0 1  ved 0,255 PM 

CD - 0 , 0 3  ved 2,5Q PM 

Abso~psjonsmaksbmum: 8J.0 nrn 

Fig, 9 v l s e r i  flyldiagram f c ,  - analyser t ,  



FO"$AT 

Fig, 9. Flytdiagram for fosfa tanalysen,  

2 , 4 . 3 .  Nitrat. 

Nitrat b l i r  a n a l y s e r t  som n i t r i t t  o g  md derfor r eduse re s  f@rst.  

Dette gjØrec på en kopperhelagt  kadmlumkolonnc som besk reve t  av 
STAINTON (1994) .  Kolonnen e r  t e s t e t ,  ag den h a r  gått mer enn 92  

p rosen t  reduksjon i a l l e  tiXfeiaer, 

Analysen e r  v idere  b a s e r t  på dannelsen av et diazonlum-ion mellom 

n i t r i t t  og sulfanilamid e t t e r f u l g t  av en k o b l i n g  med M-naftyl-(l)- 

e t y l e n d i a m o n i u m k l ~ r i d ~  Denne reaksjonen gir e t  r @ d t  fargestoff, 

Metoden er i hovedsak den s o m  BENBXGHNEIDEW and ROBINSON (1952) 

har besk reve t ,  

'?,.L å måle både lave, e -L ,O pMs og. h@yer j LO J ~ M ,  v e r d i e r  av 

~itrat samtidig, p a s s e r e r  v a s k e s t r @ m ~ e n  fØcst e n  50 m og siden en 
15 m g j enn~mstr@rnn3.ngcky ' i~e t te ,  (Sy:: telpriet. er Ikke beskrevet i 

f t y t S * i ~ - - :  -3.rn.) I 5 0  rnm J s y ~ e t t c n  y - j e l d e r  Bbzcx-  1,amhertc lov i on- 



BLANDESPIRALER 

1L7-02L8-01 fL7-02t8-04 157-8089-01 

+----- 

15mm CELLE 

- 

F i g .  L O .  F ly td iagram f o r  n i t r a t a n a l y s e n .  

rådet 0,l-7,O PM mens den i i5 mm kyvetten er gyldig i området 

0 , 5  og 30,O P M ,  Dette gir et totalt mSleonrråde 0,L-30,O .PM, 

Reagenser: 

NH4CI : l00 g til l liter 

SULF : LO g sulfanilamid pluss 106 ml ksns, WC1 til 

b liter 

N,N,d.D,o I g N-Naftyl-(1)-etyLencliammoniufn diklorid til 

b Liter 



S-tarrdcirdLØsnlny: 0,5056 g KN03 til l liter 

Lysvelte 5 O m  

4 -1 
Molar ekstinksjonskseff,: 2,50 * LO 1 M cm 

-I 

Måleområde: O,%-7,0 VM 

F@Ssomhets S D =  0,05 ved 0,625 FM 

CD - 8,08 ved 6 , % 7 p M  

Lysvei: S 5 m  

4 
Molar ekstinkc jonskoef f . : 2,38 e 10 lP4-l cm -E 

Måleområdeo 0,5-36 P M  

F@lsomhet: S D  = 0 , s  ved 27,L DM 

Absorpsjsnsmakcimum: 540 m 

' i g ,  20 viser flytdiagram f o r  analysen, 

' 2 e 4 s 4 e  Silikat 
u % , - - - - - -  

Analysen består av to reaksjoner, F 4 r s t  dannes B-siliksmolybden-- 

syre ved pl1 e 2 JSTRPCKLAND 1 9 J S ) ,  Studier viser at denne reak- 

sjonen er fullstendig alt etter 3 min f a r  slle relevante kunsen- 

trasjsner av silikat, Reaksjonsproduktet viser ingen nedgang 1 

absorpsjon (390 nm) etter 40 min, B-syren reduseres så med metol- 

sulfitt (NULLIN and RILEY L 9 5 5 ) ,  og absorpajonsspekteret for den 

reduserte B-silikomelybdensyren stemer med det STRIGKLAND (1952) 

har beskrevet, 

6 q Cda2SOj k i l .  500 ml 

(lagsec ved 4OC2 og mØrkt) 

7 55 g c , H ~ O ~  e 2 ~~0 (oxalsyre) 
t- o 

til 500 ml (Pagres ved 4 C )  



LUFT 

50 m m CELLE 

S I L I K A T  

Fig, L I ,  Flytdiagram for  silikatanalysen, 

Reagenser: 

M0lybda.t-HClr 12 (J ( N % ) 6  Mo7OLI4 4 H P  

pluss 36 ml kons. H61 til b liter 

Standard lgsning: 

En ampulle Titrisol silåcium-standardlo- (Mereh katano. 

9947) ti& 1 liter, LGsningen overfØrec straks til en p o b y -  

etylenflaske og lagres mqjrkt ved ~ O C .  



FQIS_somhet: S D  = U,O?' ved 6,s  PM 

SD - 0,00 ved 0 , 8  IJM 

Fig, l1 viser flytdiagram for analysen, 

2,5, etisk sj8vann -- 

Melism hver ~-@ve vaskes systemet med et syntetisk sjgvann med 

samme saltinnhold, Vi har  f u n n e t  det hensiktsmessig 5 Lage synte- 

tisk cJGvann p& grunnlag av refraktiv index da det er de spti-ske 

egenskaper i prSve og vaskevann som må samenlignes dersom en s k a l  

unngå brytningsfenomener i gjennomst+@mningskyvettenee Sj@vann, 
;I* 1 ; Y Y fr- brakkvannsom-ader, varierer mye i saltinnhold, og ved 

fars", mm716 r c f r a i c t - y r  11:dex 1 pr@ven, kan vi. lage et syntetisk 

s ~ g ) . v 3 ~ n  5 \ r n  -2% paqse, V% b r ~ ~ k e r  i dag en s t a r % d a r d  l@sn-bng av NaCI 

s o m  i nn~iholdei-: nrse m,r ca';St", e n n  forventet d pr@vene,  Dette fa r -  

tyni lcs  så med deski~lert vann ettein- behov "5. grunnlag av r e f r a k t i v  

Irii?ex ~n53-L I p~$v.;oe, 

For 5 g q @ r e  c k l f t e  &v  vaskevann enkel-, bar v i  b y t t e t  ut den opp- 

7 - b r ? r r e - i i q e  v a s k e v a n n s b e k o 1 d e ~ e n  på sr$vesklfh eeei* med et fo'leskammer- 

sys tem (Fig, 3 2 ) .  Def-2-e kan forcyncs med-, fire "orckjellige vaske- 

varin snmt~dig~ 09 ved 5 dreie cyc temr ;~  i t ~ r ~ d k ,  sk-i ftec vaskevasan, 

A l l e  k a~ rmes  er forsyat mcd tilbakelgp til vaskevannsbeboldere slik 

at ikke noe vaskcvann ga- tapt (Flg, 4 og MAGNUSSEN, manus,), 

Rutii.reiinesc?_g vaskes axilegget e t ter  laver k j g r l n g  med fortynlzet HCIt 

(5 m i n ) ,  der~tter d e s i .  vann (2-3 anin), så fda0I-l (5 min) ~g til 

s l u t t  med d e s t ,  vann t i l  a l l  NaBH er uke, fteaqensslangene på 

purnpen vaskes bare med dest, vant, 

2,6, Standardkurver 
m------- -- m-- 

e d  hvdr  o p p s t a r t  kjØrec -- en serie standardprgver med fosfat pluss 

"rak oq cn -- serje m e d  cLlikaL, Hver serie på 4 prØver med for- 

j p 7 1 ; *  onsentrasjoner, (SilikaL kan Ikkk  kj@rec samen med 

i - f a i  l i t r a k  da ;tac5zeiil@snix1ii:eng. rned dlLsse lagres på g%ass- 

kolber )  . D i s s e  gli r ya ur;;i i 1; f f ?  b ~ r e g t i i  rtq av standard ka arve^ 



Fig. 12, Detalj av vaskevannskammer pa prØveskifter, 

Fig. l3 viser eksempel på utskrift. Her finner en de faste kon- 

sentrasjoner som brukes; absorpsjonen, representert med et tall 

mellom O og 10, korrelasjonskoeffisient (R) for standardkurvene, 

stigningskoeffisient (FAKT) og skjzringspunkt med Y-aksen (B). 

Dersom det skulle vise seg at utskrift ikke stemmer med resul- 

tatet slik det fremkommer på skriverne, kan standardkurvene 

plottes manuelt, faktorer beregnes og skrives inn i datamaskinen 

ved å bruke programkode A. Ligningen for beregning av konsentra- 



Fig. 13. Eksempel pa utskrift av standardprØver. 

sjoner kan skrives: KONS = FAKT * ABS + B. B er i denne sammen- 
heng et uttrykk for hvor godt systemet ligger på basislinje når 

vaskevann (syntetisk sjØvann) kjØres, og da basislinje justeres 

manuelt på kolorimeteret under kjØring, taes B ikke med i bereg- 

ning av KONS. 

Endring av faste standardkonsentrasjoner gjØres via programkode 

F, 



3 ,  PROG ERING OG BRUK AV DATUNLEGGET 

Denne delen er ment som en beskrivelse av hvordan progransystemet 

er bygd opp o g  fungerer, En fullstendig dokumentasjon av program- 

mene antas ikke å ha allmenn interesse, men kan sendes spesielt 

Interesserte ved henvendelse t g 1  forfatteren, 

Oppgaven besto i å k n y t t e  et dataanlegg ti% en autoanalysator for 

næringssalter, Denne e r  beskrevet foran, Dataanlegget, skulle sta 

"on-line" tilknyttet autoanalysatsren og fores tå  avlesing av 

signaler fra inntil 6 kslorimetre med et ter f4 lgende beregning av 

konsentrasjoner for de enkelte parametre som måles samt utskrift 

av resultater, Det ville bli npdvendig å gl Informasjon til 

programsystemet under k j g r i n g ,  

AUTO ANALYSATOR 

p=-- 

- - - - - - - - - - - - -  
DATA ANLEGG 

AM = analyse ntedul 
Cr colorimeter 
?Se s k r i v e r  

Fig. E$.  
Skisse av arita- 
analysatoren 
tilkoplet data- 
anlegg, 



Resultatet v i  kom fram k i l  ble derfor et in.teraktivt system som 

opererer i "sann" %&i ((REAL T I M E ) ,  Operatgren komzunlaerer med 

systemet via en terminal der han gir informasjon om stasjons-og 

pr@vedata, starttider ete, 

Maskinen leser signalene fra kolgrimetrene, beregner kancentra- 

sjoner og knytter dataene carmen med informasjonen den har fått 

fra operatgren, Resultatene skrives ut på linjeskriver og lagres 

på papirtape eller diskette (FLOPPY DISK). 

Fig, I 4  viser en skjematisl<; framstilling av autoanalysator og 

dataanlegg. WutoanaZysatoren består av fØlgende deler: PrGve- 
skifter, analysemoduler, kolsrimetre, signalforsterker og skrivere. 

Etter at en pr@ve er cugd opp via pr6veskifter b l i r  den fordelt 

til de forskjellige analysemoduler hvor de spesifikke reaksjoner 

for hver ?ararneLer blir Erertkalt. Deretter blir prØven fØrt fram 

til kolorkmetrene hvor reaksjonene blir målt. Analysetiden er 

forskjellig for hver parameter slik at måling foregår til fsr- 

skjellige tider. For å klaryjgre den etterfØlgende beskrivelse av 

programsystemet skal det fgrst redegJ@res for hovedtrekkene i 

oppgaven, 

Disse kan semenfattes I £Ølgende punkter: 

1, Registrere signalene fra kolsrimetrene, 

a ,, Identifisere maksimale utslag (topper). 

3 ,  Fac t s l s  til hvilken preve og stasjon utslagene tilhØrer. 

4, Beregne konsentrasjonen av den enkelte parameter i 

prgiverbe, 

5, Skrive ut resultatene i redigert form. 

r n, Lagre dataene på maskinlesbart medium for senere 

behandling, 



3 , 1 , P ,  Re~istrerinq -- av sizna%esi f r a  k o l o r f a n e t r e m  

"gnalene f r a  k o l ~ r i ~ n e t r e n e  varierer f r a  0-"0 wiV mens "inter- 

facew-kortet i maskinen apererer med signaler f r a  0-16 v o l t ,  Far å 

f å  god opplGsning s i g n a l e t  blir det derfor f 4 r s t  sendt til en 

forsterker med justerbar forsterkning, Her blir signalet fprst 

Justert t11 O volt ved 100% %yst«ansmisJsn og til LO volt ved 

utslag som tilsvarer f u l l  papirbredde p& s k r i v e r e n .  Herfra går 

signalet k i l  "interface"--kortet i maskinen hvor det blir omgjort 

til d i g i t a l  f a r m  etter hver avlesing, Avlesingen gjeres av et låte 

program som s tyres  av maskinens k l o k k e ,  E t t e r  forutgaende prØver 

korn vi fram til at a v l e s i n g  hvert  6 ,  sekund ga god nok opplØsning 

av s igna le t :  f o x  å kunne besterne toppen, 

/ I / i  

~3*-3-+6++3+-e--+ , M I N  , W I N  urn arin 
, I I de, , 

F i g ,  15, A, S i g n a l e r  for 2 para -  
metere  f r a  en p r e v e s e r f e  p& 4 
prØver s l i k  de f remkomer  pa  
s k r i v e r e n ,  
B ,  Ekspander t  kurve av e t  
signa% gjennom en prØvesyklus.  

Parameter A 

Basislirrle - - - -- - - -- 

i 2 Y I M .  ' t W I M  I 
k-"- * 
I P R B V E  I VASRE- I  

V A H M  

,1,2, Identiklsering av maksimalt signal ("TOPP")  ----~---.-------------*----------- ----e----- 

-0; - -. 1" *zT%e"r en prc6ve5ecie for 2 pa.ra~-tletre s l i k  de b l i r  skrevet 

ut p2 skriverpapiret, Hver ?-<->^p -9 f "iguren representerer en pr@ve, 



og h@yden av disse gir konsentrasjonen av en parameter, Mellom 

hver serie blir det kj8rt to pr@ver med vaskevann, Som vist i 

figuren starter hver parameter ti% fsrskjelliqe tider, Dette beror 

på forskjellig analysetid f o r  de forskjellige parametre, 

Flg, $$B viser en idealisert kurve av signalet gjennom en pr@ve- 

sykLaas. 

Signalet gjennomgår 2 faser: 

2 minutt der signalet @ker til m a k s i m u m  (p r@ve) ,  

l minutt der signalet avtar (vaskevann), 

Det maksimale utslag signalet når fØr d e t  avtar (toppnivået på 

figuren], viser konsenkrasjonen i pr@ven, Maskinen må derfor 

L ~ v y j d . e  &r en slik topp er nådd, Signalet fra kolarilnetrene b l i r  

a u h e s t  av datamaskinen hvert 6, sek, Etter hver avlesing blår det 

for hver parameter testet om tappniv8e"c for et signal er n5d.d- 

Dette cgjgires ved å sammenligne g l i d e n d e  flriddel for de 6 sist  

innleste verdier med det same fra forrige avlesing, Mår dette er 

mindre enn det forrige, er toppnivået for signalet nådd, og 4e t  

r @ r s t e  glidende middel blir registrert som '%oppn, Glidende 

middel brukes for å jevne ut uregelmessigkaete på kurven som mstte 

skyldes s t @ y  i systemet, Son1 d e t  fremga- av F l g .  15A, forekomaer 

toppene t i i l  forskjellige tider f o r  de forskjeEZige parametre, f o r  

hver enkelt parameter er det 3 minutter m e L L s r n  toppene, V i  har 

valgt 5 cdke etter topp f o r  den enkelte parameter kun i den tiden 

signalet h - r v e n t e s  å vzre h6yest ( " s d k e t i d "  EE'Ly, b 5 B ) ,  B a v e s e  at 

s @ k i n g  e t l e r  topp starter når kurven  er begynt 5 stige ay fort- 

setter t i 7  topp er  funnet eller i maksimalt 2 minutter, SØkkng 

etter neste stopp startes 3 minutter etter start av foregående 

~yjkkrbg, 

Ved oppsr3-t av systemet kj@res f@rst en startpr$ve som g i r  en 

,cp_ t a r  hver paranteter, l i Z r  signalene f r a  den,ne pr@ven viser at 

.,, t app  cz i fezd m e d  5 u t v i k l e  seg £or en parameter, y*---p initieres 

spkee,.id *o- denne k a n a l  dv opesakØrer~ (ca 1 m i n  £Ør kopp). 



FOT at progXammrlT-, s lca1 kunne knygite toppene den fflbnaler til den 

enkelrre pi--@ve og beregrle kl? ;~sentras jsnel i ,  er det imic3;lertid flere 

opplysninger som nå vzre Lagt i n n  i masklnenr 

Stas joncdata ( c  dentif ~kssson av s e r i e n )  

Antall --$-er i h t e r  serie 

Mva slags pl (bvetype j 553 dvan~~, vaskevann eller s tanåardprgve) . 
RekkefØlye ,  

Slike data blis: skrevet i ; ln  i masleinen av operatØren hver gang en 

prgvecerie blir satt .inn B pr@lreskifteren, Vi har valgt 2 La hver 

ser ie  k u m i t  bestå av i iant i l  2 0  prlojver, De bllr lagret i tabeller 

i maskinen, og ved h j e l p  av en egen koordineringstabel% holder 

cyste~dt lede på hvilken s t a s jon  og p-@ve en topp sknE kdentifb- 

seres med, 

3 , 1 , 4 ,  Bereqning ---- --- av ~onsentrasisnen --e---- av ..mm- den enkelte earaneter i 

e g g x e g g  

Etter startprgven andlysexes en serie standardprØver med kjente 

konsentrasjoner, Disse danner grunnlaget for beregning av kali- 

brerinqskrrrver som koncentracjsreene i de dotjentca pr$verne siden 

blir regnet ut etter, Så f@Eger prqverte i serier der hver serie 

utgjØr pr@vene fr& en ossanaqrafisk a e a ~ j o n ,  Konsentrasjonen blir 

beregnet for en garameter n&- toppene tbr a l l e  prgvene i en serie 

er funi~et, 

3,1,5, U t s k r i f t  ta- -- resultater -,=a 

Etter hvert som pr@veae b l i r  analysert, blir resultatene lagret i 

A ~ a c k i n e n  til en serie er f e rd ig ,  De blir da skrevet ut på linje- 

-ir-ver sanmen med ci%kr@rende stasjonsdata, De kan også Lagres på 

4 ; s k e t - k  e l l e r  pap i r t ape  etter operatGrens ordre, Deretter blir de 

;e t tet  i snac~ icen  for 5 g i  plass  til nye data, 



Det tekniske utstyr som utgj@r dataanlegget bestar av fplgende 

komponenter (Se Fig. I$ ) :  

1. Alpha LSE 2 minidatamaskin med 24 K memory, 

2 Beehlve L06 dataskjerm, 

3, Centronics 306 linjeskriver (PRENTER). 

4, Dual flappy-disk for lagring -v program og data. 

5, REMEX COMBI Hurtig-punch/leser for papirtape, 

6, Interface $il autoanalysatsr, Type DTl.731 fra Data 

Tranalation Inc,, U , S , A .  Dette er et h a l v k o r t  med ES 

innganger for analoge spenninger, 1 kortet er innebygget 

multiplexer med ""cample and holdw-forsterker og 12 bits 

Analog/B%gital omformer, Kanalene kan leses individuelt 

eller sekvensielt, Analog input er 0-16 volt, 

7, Forsterker for nermalicerbnq a v  s i ~ n a l e n e  fra foto- 

metrene (laget etter våre spesifikasjoner ved Chr, 

Michelsens ins t i l - i rn t t )  , 

Programsystentet ska.% kunne behandle signaler fra autsanalysatoren 

etter hvert som de forekamer o g  m& kj@res 7 "sann tid" Ireal  

time), V i  har derfor benyttet oss av en programpakke fra rnaskin- 
~p 

leveranå@ren: p R e a l  *--- time executive program ( R T X ) ,  Y Den inneholder 

bT,a, et ctyringsprogram (RTX ---- scbeduler) som ordner jobbene, 

representert ved de forskjellige programenhelene k systemet, å 

k@er og gir kontroll-en til program %ed b$yest  prioritet, 

'elve programsystemet er laget av o s s ,  Det er bygget opp av små 
~ a v h e n ~ j l ~ ~ e  proglrdrn som er gitt prioritet etter hvilken funksjon de 

hlr, PE 8 g r d ~ ~ f i e n ~  reEererelk: ti l i"3bcl ler oy variable]: som er 

t e l l e s  for ~ ? r o q r a ~ n n ~ e f i  ICoJilriioj,l --- - kil - t ,eks 1 



Programsystemet bestar i alt av 31 enkeltprogram eller subrutiner 

hvorav 22  er skrevet i Assembler og 9 xk F'rs~:tran, Disse er l i s t e t i  

Tabell 3 ,  E t  blokkskjema over programsyatemet er vist P Fig, 96. 

---L--- 

-"----l 
i 13ATB FOR s 

KOMMUNiKWSJQNS PROGRAMbIER i BEARBEIDING i 8EWaSBEIBING AV DATA 

i SIGNAL FRA 
l COLORIMETRENE 

/ TERMINAL 

Fig, 'i.6, Blokkskjema over program~ystcm Lor autoanalysator, Blokken 
a n g i r  programer med navn og priori t e t  ? \ rc i i : s t ie  felt vises program- 
mene som operatØren styrer cystemec med, i rn~dt-e felt angis de så- 
k a l t e  @OmGiii Blocks (A, B ,  C, 13, E ,  F') S~JTI  er plassert l. maskinens 
hukommelse for dataene som skal bearbeides, i h@y-e felt angis pro- 
grammene som bearbeider dataene, 

Mamunikasjsnen mellom opera t@ren o g  programsystemet skjer  v i a  

forskjellige r u t i n e r  som kan kalles opp ved 5. s l å  en bokstavkode 

pa terminalen, Ksamunikasjonsrutinene som operat@ren har til 



Bokstavkode Proganavn 

W STAND Ennskriving av nye beregningsfaktorer 

D I S K  

KTSD 

Innskriving a v  stasjons- og prpvedata 

S t a r t  av programrtet som leser fra 
interface 

Lukking  av datafil på diskette 

InitEering av s t a r t t i d  for -@king etter 
tapp for den enkelte kanal 

Innskriving av konsentrasjoner for 
standardpr@ver 

Angivelse av utskriftskode (Valg av 
printer/diskette/papixtape) 

Skriver EOF-merke på papir tape 

maystemet (Fag, -- 16) virker på fØlgende mate e 

Hovedprogramet ( F : M B I N )  starter prograrmene A U T I N  og EECTY, 

XUTIN initialiserer tabeller ag variabelverdier, 

LESTY er et program med %av prioritet som formidler komsnunikasjon 

mellom opesat@ren (terminal) og systemet, 

LESSN startes av operat@r via r u t i n e  T N E T E  (bokstavkode A ) ,  Pro- -- 
gramnet leser verdiene fra au toanz lyse r - - in te r - -  hvert 6, sekund 

og legger denne inn i en arbeidstabell IKARB) hvor verdiene for 

de 6 siste avlesinger lagres, Samt i d l y  Bkes en teller (NTID) som 

tjener som tidsreferanse, Deretter startes programet  TOPP, 

TOPP, Et forenklet blokkskjema for pragrarmnet er vist i Fig. 97. - 
Dette programet  ggr gjennom en "loop" for hver parameter (kanal 

L:t autodnalysator), F@rst beregnes glidende middel av de 6 sist 

tl~2ei;t.e verdier for den aktuelle -arameter (lagret k tabellen 

KARB) ,  Dereiter ~es-Les  om tiden er ~ n n e  for å s@ke etter "dopp'" 

i-".,. påf iigc'ndcr p r@ve ,  09 f 22 l f d l i  testet- der 5iat .e  ylidende 



LOOP FOR HVER PARAMETER 

FOR DENNE PARAMETER BEREGNING 
SØKEI ID ,  OG CLIDENDE MIDDEL  
FOR DE 6 ST INNLESTE 
"FRDIFR (?h)  

I PRWE ELLER VASKE\/AN~~/STANDARD? 

l 7T~~~v~  
p c ,  VERDI\ ABSORPSJONSVERDIER LAGRES 

 VIS S I S T E  STANDARD P R W E  ER 
MALT SETTES ET FLAG SOM GJBR 
AT PROGRAMMET M B L I R  KALLET 
OPP 

TELLERE OPPDATERES 

GLIDENDE MIDDEL (IG) GJEMMES 

F i g ,  14, BLokksk jema 
program TOPP. 

for 

middel mot forrige for å se om toppverdi er nådd. Hvis topp er 

konstatert, blir prØvedataene unders@kt for å se om den tilhØrer 

en sjØvannspripve (l], vaskevann eller standardprgve ( 2 ) .  Avhengig 

av utfallet av denne testen fortsetter programet  etter (l) eller 

( 2 ) .  

Toppverdien blir lagret i en E-dimensjonal tabell ITOP der hver 

parameter er representert ved en kolonne. Tappverdiene for hver 

parameter blir her Lagret fortIQpende inntil alle prqver er målt. 

NBs a l l e  pr@ver F en serie er målt med hensyn til en parameter, 

Itartas en rutine CBNS som beregner konsentrasjonene. 

Toppverdiene f o r  nAcli ; i a s k ~  r a l i i i  og st.indardprØve blir lagret i en 



2-dimencjona-L tabell KST, 0rganiser.e; p& samle måte som tabellen 

XTOP nevnt ovenfor, N å r  alle standardpr4ver er målt, kalles en 

rutine SFWKT som beregner regresjansligningenc for standardkurvene 

for hver parameter, 

For hver topp som blir funnet for en parameter, blir tabeklen 

KOTAB sum bL,a, inneholder tellere og pekere ti9 pr@vedatatahel%en 

fo r  hver parameter, oppdatert, 

SFAKT, Ber beregnes regresjonsligningene f o r  atandardkurvene for 
p- 

hver parameter etter at en serie av standardprØver er målt, En 

serie består av 4 pr@ver med kjent konsentrasjon av hver para- 

meter, Abssrbsjancverdiene for hver paramete- b l i r  så  korrelert 

mot konsentrasjonene, Vi beregner regresjonslagningene (n) far 

standardkgrvene etter formelen: 

der y er konseritras j o ~ ~ e n  i pr@ven, 

x er abssrpsjonsverdien, 

f er stlgningskoeffbslenten for kurven, 

b er skjaringcpunkt til y-aksen ,  

Vi f6r samtidig beregnet korrelasjsnskoeffisienten r, Faktorene f 

@q b blir lagret i en tabell s o m  brukes av programet C6NS for å 

beregne konsentrasjonen i prGvene, Etter beregningen blir regre- 

cjonslbgningene samt korrelasjonskoefficientene skrevet ut av 

prograrim~et FUTIM - (Fig, 131 ,  Ved å se på verdiene av korrelasjsns- 

kocfficj-entene kan operataren avgj@re om regresjonsligningene er 

gode nok, Han kan så eventuelt beregne kurvene manuelt og skrive 

inn nye faktorer via rutinen STAND (bokstavkode Aj, 

CON" ,Nå aabssrpcjoncverdiene f o r  en parameter er funnet. for alle 

prflvene 1 en serie (stasjon) startes program~rret CONS. Det bruker 

nhsorpsjsncverdlene soni Pigger S tabellen ITOP og beregner konsen- 

,rasgonen av den aktuelle parameter i pr@vene ved hjelp av regre- 

cqonclis t2lnyen (n) som er funnet i program SPAKT, De beregnede 

- ~ - d i c i  overfysres etter hvert til tcabellen RBUF samtidig som 

verdiene a I T O P  b9 L r  sl ei Le t  



BUF1J-i- , De t k e  prog;~nrrL(n.~,-~ sarnl t:oj- tjataene oiii <:n ,., ~ ~ : ' l i ~ ~ ~ ~ c ~ . i ~  r j .  

u.bskr i f t -buf fe*  der de l i g i j E 2 -  t_; de fe - - -?"  ,. ~ 3 , g  ut ~ f c r - e ~ e t  , Dataene 

som overf-j-es j.1 sic:-i f i . s r > ~ f ~ ~ ~ r  c;:(; : 

1, IdentifJ~ka::;: j t+>~~ a i  ~>r$5~;vt~seri~:~~:;i~~ $::"n inr:eholde:k-: slaip nri-, , 
. * sta, "c , i~ r :  h-.-' idei , b . ~ ~ ~ < ) S : ~ ~ : ~ I J C T ~ I ,  6j.aE1-a~ kl~fckc;:<-i.e t:t, sanit p r @ ~ j ~ g - -  

dyp j. .;es:.%eix, 

,.i r, ._ amfic. i pljFrJr" ::.f.:>.gj-,rr,ie"k skr:i"vem- - 1 -  $2 - ->---  
-,..TA.--- -, 

L.L .#. m , c ~ ~ j . r z ,  som er '1.agt. :i ut- 
_LY..: i: i C^L-.. . .. e -  . - .. j e Eks .  sl.i.9.; r ~ t s k r i f t :  er vl.s k i 
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Tabell I, 

LISTE OVER ALLE PROGRhWEW OG RUTINER SOM INNGAR J PROGPWSYCTEiMET 

P/A a n g i r  om programet  er skrevet i FQ-TRAN ( F l  eller A C C m B L E R  

(A) . 
Progrmnavn F/A Prioritet Oppgave 

pm-----mw ~-- e 

E' :MIIN A 8 x 9 2  Kaller RTX, starter AUTEN, EESTY 

AUTPN E' 6000 Initierer tabeller og variabler 

LESTY A 100 Leser fra TTY 

SU3310 R 1008 I/Q riatine 

PVALG A 1600 Kopler operatflr t%k valgt kom, rutine 

EESIN A 6000 Leser fra interface f o r  autoan, 

INIT1 A 9 9 0  Starter opp LESIN k o m ,  rutine (C,G) 

SLUTT A 400 Stopper  EESIN 

ADRBUE' A 6000 OverfGrer adresser til assemblaprogr, 

A 6000 'i' WBFA l i  B? I t  )P I$ 

:DENT A 1000 Leser inn stas junsda ta komne r u t i n e  
( B /  

STAND A P000 K o m ,  rutine for beregn, faktorer (W) 

STACO A 1000 81 O f  " standardkcnsentr,bP) 

UKOD A b000 18 BI " utskriftskodo (H) 

A I / O  subrutine 

A - Konverterer f r a  A S C I I  (subrutine) 

F 900 Starter cØke t id  far hver kanal 
(kom,  r u t i n e )  ( E )  

TOPP F 4008 C@ker etter tepper 

SFAKT P 4000 Beregner standardkurver 

CONS B;' 4010 Beregner konsentrasjon i pr@vene 

BIJFUT F $01.0 OverE$rer data til utskriftsbuffer 

F 310 Skriver ut resultater f r a  standard- 
k jØringeaae 

SKRIV F 300 Skriver ut prgveresultater 
FUT A 300 Skr ive r  data til floppydiskfbl 

*.PENT> F 1001 Skriver EOF merke på papirtape 
k o m ,  r u t i n e  (I) 

A 300 Komn, rutine, lukker f i l  p& 
f lappydisk (DI 

SSKRV A 3 0 0  S u b r u t i n e  f o r  start av skriv 

A S?!JTS 8 8  % r gv[]rF" 

A SSETT 1% D 'e SJATJTT 

SCONS A I t " CONS 
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