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Water quality- Determination of pH 
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Ä]¹Z¿ Y|y 

ÊËZÀ�M Z] È��R» {�Y|¿Zf�Y Á cZ¬Ì¬ve Êf À� ½Y�ËY 
È��R» {�Y|¿Zf�Y Á cZ¬Ì¬ve Êf À� ½Y�ËY Ä] \mÂ» |À] ®Ë Ç{Z»� �½Â¿Z/« �sÔ/�Y �¾Ì¿YÂ/« Á �cY��/¬» �È/��R» �{�Y|¿Zf/�Y Á�
cZ¬Ì¬ve Êf À� ,½Y�ËY [Â�» ¾¼Æ] ÃZ» ���� ZÆÀe �m�» Ê¼�� �Â�¯ d�Y Ä¯ Ä¨Ì�Á ,¾ÌÌ e ¾ËÁ|e Á ��¿ ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y�

Ê¸»��Ê¼����½Y�ËY Y� Ä] Ã|Æ� {�Y{.��
¾ËÁ|e {�Y|¿Zf�Y �{ Ã�Âu ÉZÅ ¦¸fz» �{ ½ÂÌ�Ì¼¯ ÉZÅ ÊÀ§ \¯�» �Y ½Z�ZÀ��Z¯�Ä��R»��\uZ� ½Y��¿ �¯Y�» Á cZ��R»�
,Ê¼¸� ,Ê�ÅÁ�a É|Ì·Âe Á É{Z�f«Y ÃZ³M Á �^e�» ¹Zn¿Y Ê» {Â� Ê��Â¯Á ¹Z´¼Å �Z/] �t·Z/�» �Ê/¸» Á �Z/] �Ä/mÂe �Ä/]���ËY�/� 

,É|Ì·Âe�É�ÁZÀ§ Á É�Zne d�Y Ä¯ �Y d¯�Z�» Ä¿ZÅZ³M Á È¿Z¨�À» ½Z^uZ� ªu Á ,�¨¿ ¶»Z� ,½Z³|ÀÀ¯|Ì·Âe ¥��»�,½Z³|/ÀÀ¯�
½Z³|ÀÀ¯�{Z� Á {�YÁ ,½Z³|ÀÀ¯ �¯Y�» Ê¼¸� Á ,Ê��ze ,ZÅ{ZÆ¿ ½Z»�Z� ÉZÅ Êf·Á{ Á �Ì£ �Ê/f·Á{ �¶/�Zu �Ê/» �{Â/�. ��Ì/a 

�ËÂ¿�ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY ÉY�] ÊÅYÂy��¿ Ä] �mY�» É} �¨¿ Á ÉZ��Y ½ÂÌ�Ì¼¯ ÉZÅ ÊÀ§ �Â]�» µZ��Y Ê»{Â� Á �a 

�Y�d§ZË�{ ZÅ��¿ Á ZÅ{ZÆÀ�Ìa �{ ÈfÌ¼¯ Ê¸» �^e�» Z] ½M Äf�� s�� Á �{ c�Â� \ËÂ�e Ä] ½YÂÀ� {�Y|¿Zf�Y Ê¸» )�Ê¼/��� 
½Y�ËY�_Zq Á ��fÀ» Ê» {Â�.��
�Ìa �ËÂ¿ ÊËZÅ{�Y|¿Zf�Y Ä¯ cZ��R» Á ½Z»�Z� ÉZÅ Ä«Ô� |À» Á sÔ�Ë} �Ì¿ Z] dËZ�� �]YÂ� ¾ÌÌ e Ã|� ÄÌÆe Ê» �|/ÀÀ¯�

ÈfÌ¼¯�{ Ê¸» s�� Á Ê���] Á c�Â��{ ,\ËÂ�e Ä] ½YÂÀ� {�Y|¿Zf�Y �Ê/¸» �½Y�/ËY �_Z/q Á ��/�fÀ» �Ê/» �{Â/�. �¾Ë|/]��,\/Ìe�e�
ÊËZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» Ê¬¸e Ê» {Â� Ä¯ �] �Z�Y {Z¨» Äf�Â¿ Ã|� �{ {�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY �Ç�Z¼/� � �¾ËÁ|/e Á �{ �È/fÌ¼¯ �Ê/¸»�

{�Y|¿Zf�Y �Â]�» Ä¯ Ä��R» {�Y|¿Zf�Y ¶Ì°�e Ê»|Å{ Ä] \ËÂ�e Ã|Ì�� |�Z].��
È��R» {�Y|¿Zf�Y Á cZ¬Ì¬ve Êf À� ½Y�ËY �Y ÉZ��Y Ê¸�Y ½Z»�Z� ¾Ì] �Ê/¸¸¼·Y ��{�Y|¿Zf/�Y(ISO)���½ÂÌ/�Ì¼¯ �¾Ì/] �Ê/¸¸¼·Y�

�®ÌÀ°eÁ�f°·Y�(IEC)�Á �Z�½Z» ¾Ì] Ê¸¸¼·Y Ã�Y|¿Y Ê�ZÀ� Ê¿Â¿Z«��(OIML)�d�Y Á Ä]�½YÂÀ� ZÆÀe �]Y�� ½ÂÌ�Ì¼¯ ��¯|/¯�
�ÊËY~£ �(CAC)��{ �Â�¯ dÌ·Z § Ê» |À¯.��{ ¾ËÁ|e ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY ¾¼� ÄmÂe Ä] �ËY�� Ê¸¯ Á É|À»�ZÌ¿ ÉZÅ 

�Zy ,�Â�¯ �Y ¾Ë�yM ÉZÆf§��Ìa ,Ê¼¸� ÊÀ§ Á Êf À� ½ZÆm Á ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y ]Ê¸¸¼·ZÀÌ Ã�Æ]É�Ì³ Ê»{Â�. 

È��R» {�Y|¿Zf�Y Á cZ¬Ì¬ve Êf À� ½Y�ËY Ê» |¿YÂe Z] dËZ�� ¾Ë�YÂ» �Ìa ÊÀÌ] �Ã|/� �{ �,½Â¿Z/« �ÉY�/] �d/ËZ¼u �Y �¥�/�» 

,½Z³|ÀÀ¯��¨u d»Ô� Á ÊÀ¼ËY É{�§ Á ,Ê»Â¼� �µÂ/�u �½Z/ÀÌ¼�Y �Y �d/Ì¨Ì¯ �cÓÂ/�v» Á �cZ/�uÔ» �d/�Ë� �Ê/�Ìv» Á 
,É{Z�f«Y ÉY�mY�Ê� ] �Y Y|¿Zf�YÉZÅ{� Ê¸» ½Y�ËY Y� ÉY�] cÓÂ�v» É|Ì·Âe ¶yY{ Â�¯ � Á / ZË ¹Ô«Y �,Ê/eY{�YÁ �/]Z �\ËÂ/�e 

ÉY�Â� Ê·Z� ,{�Y|¿Zf�Y�É�Z^mY |ËZ¼¿�� Ä��R» Ê» |¿YÂe Ä] �Â�À» �¨u ÉZÅ�Y�Z] ¾Ì] Ê¸¸¼·Y ÉY�] cÓÂ�v» ,�Â�¯ �ÉY�/mY 

{�Y|¿Zf�Y ÉZÅÓZ¯ ÊeY�{Z� Á�Äm�{É|À] ½M Y� É�Z^mY |ËZ¼¿�� ¾ÌÀr¼Å ÉY�] �½Z/ÀÌ¼�Y �½|Ì/�z] �Ä/] �Ã{Z¨f/�Y �½Z³|/ÀÀ¯ �Y 

cZ»|y Z� ZÆ¿Z»� Á cZ��R» µZ § �{�ÈÀÌ»� ,Ã�ÁZ�» ,��Â»M ,Ê���Z] É�Ì¼» Á ÊÅYÂ³�Á|� ºf�Ì� ÉZÅ dË�Ë|» dÌ¨Ì¯ Á 
dË�Ë|» d�Ë�,Ê�Ìv» ÃZ´�ËZ»�M ZÅ Á��¯Y�» ½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯��ÊnÀ�YÁ� ¶ËZ�Á �nÀ� , È��R» {�Y|¿Zf�Y ¾ËY Ä¿Â³ ½Z»�Z� ZÅ 

Á cZ��R» Y� �] �Z�Y �]YÂ� ¹Z�¿ |ÌËPe�dÌuÔ� ½Y�ËY Ê]ZË��Y Ê» |À¯ Á �{ c�Â� �Y�uY ��ËY�/� ,¹�Ó �È/»ZÀÌÅYÂ³ �|/ÌËPe 

dÌuÔ� Ä] ½M ZÅ Z��Y Á �] {�°¸¼� ZÆ¿M c�Z�¿�Ê» |À¯. lËÁ�e ÃZ´f�{ ¾Ì] Ê¸¸¼·Y ,ZÅZ°Ë ½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯���ÊnÀ/�YÁ� �¶ËZ/�Á 

,�nÀ� ¾ÌÌ e �ZÌ� cY�¸§ ZÆ^¿Y�³ Á n¿Y¹Z cZ¬Ì¬ve�É{�]�Z¯ ÉY�] ÉZ¬e�Y t�� ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY �Y �´Ë{ ¦ËZ�Á ¾ËY 

Ä��R» d�Y.��
 

                                                 
��È��Â»{�Y|¿Zf�YÁcZ¬Ì¬veÊf À�½Y�ËY 

1- International organization for Standardization 
2 - International Electro technical Commission 
3-  International Organization for Legal Metrology (Organization International de Metrology Legal)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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cZm�|À»�d��Æ§��

½YÂÀ� Äv¨� 

ÊËZÀ�M Z] ��R»Ä {�Y|¿Zf�Y [ 

½ÂÌ�Ì¼¯ ÊÀ§ ¾ËÁ|e {�Y|¿Zf�Y��k��
�Zf¨³��Ìa��Ã��

���������{�]�Z¯�ÄÀ»Y{�Á�¥|Å�����
���������Ê»Y�·Y��mY�»�����
���������¦Ë�Z e�Á�cZuÔ��Y�����
���������½Â»�M�µÂ�Y�����
���������d¼uY�»ZÅ�����
���������Á�{YÂ»ZÅ�´�À¯YÁ�ZË�����
���������¶ËZ�Á�����
���������Ä¿Â¼¿É�Y{�]�����
���������½Â»�M�¹Zn¿Y��Á������
��������lËZf¿�½ZÌ]�����
��������½Â»�M���Y�³�����

¦·Y�d�ÂÌa��ÊeZ�Ô�Y������Ë{Z¬»pH�µÂ¸v»ÄÌ·ÁY�{�Y|¿Zf�Y��m�»�ÉZÅ� ����
�[�d�ÂÌa�ÊeZ�Ô�Y�����Ã�Y|¿YÉ�Ì³¼��ÉZÅºf�Ì���{�ÊeZÌ¸Ê¿ZË�m�ÉZÅ������
�d�ÂÌa_��ÊeZ�Ô�Y�����Ã�Y|¿Y�Ê¿Y|Ì»�É�Ì³�Ã�Y|¿Y¶v»��{�É�Ì³�� �

�c�d�ÂÌa�ÊeZ�Ô�Y�����Ã�Y|¿YÉ�Ì³��Y|¬»�ÉZÅpH�º¯�Ê¿ÂË�c�|«�Z]�[M��{��
����
����

�g�d�ÂÌa�ÊeZ�Ô�Y�����Ã{Y{{�°¸¼��ÉZÅ��
�k�d�ÂÌa�ÊeZ�Ô�Y������[Zf¯Ä»Z¿��
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�Zf¨³��Ìa��
� �

{�Y|¿Zf�Y��[M�dÌ¨Ì¯��Ã�Y|¿Y�É�Ì³pH���Ä¯ �Ìa ��ËÂ/¿ ½M �½ÂÌ/�Ì¼¯�{�ÉZ/Å ��Â/]�» ���/�Âe�È/��R» 

{�Y|¿Zf�Y Á Êf À��cZ¬Ì¬ve ½Y�ËY ÄÌÆe Á ¾ËÁ|e Ã|� Á �{��¾Ì¼f¨Å�Á�d�Ì]�Á�|�f�Å�ÔmY ÈfÌ¼¯ Ê¸» 

{�Y|¿Zf�Y��¼Ì¸a�Á�ÊËZÌ¼Ì���ËZÀ��w�Â»������ {�Â» \ËÂ�e �Y�« Äf§�³ d�Y , ®ÀËY Ä] {ZÀf�Y |À] ®Ë 

Ç{Z» � ½Â¿Z« sÔ�Y ¾Ì¿YÂ« Á È��R»�cY��¬» {�Y|¿Zf�Y Á cZ¬Ì¬ve Êf À� ,½Y�ËY [Â�» ¾¼Æ] ÃZ» ���� , 
Ä] ½YÂÀ� {�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY Ê»���fÀ»{Â�. ��

ÉY�] �¨u Ê»Z´¼Å Á Ê´ÀÅZ¼Å Z] cÓÂve Á d§��Ìa ÉZÅ Ê¸» Á Ê¿ZÆm �{ ÈÀÌ»� ,�ËZÀ� ¹Â¸� Á cZ»|y�,
ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY �{ �«YÂ» ¹Á�· |Ë|ne ��¿ |ÅYÂy |� Á �Å É{ZÆÀ�Ìa Ä¯ ÉY�] �sÔ/�Y Á �¶/Ì¼°e 

ZÅ{�Y|¿Zf�Y�¾ËY ÄWY�Y ,{Â� ¹Z´ÀÅ |Ë|ne ��¿ �{ ½ÂÌ�Ì¼¯ ÊÀ§ �Â]�» {�Â» �Ä/mÂe ��Y�/« �|/ÅYÂy �d/§�³ . 

|ËZ]�,¾ËY�]ZÀ] Ã�YÂ¼Å �Y ¾Ë�yM ��¿|Ë|ne ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» Ã{Z¨f�Y {�¯.���
��

»�Á��^À»PÉ~y Ä¯ ÉY�] ÈÌÆe ¾ËY {�Y|¿Zf�Y {�Â» Ã{Z¨f�Y �Y�« Äf§�³ Ä] s�� �Ë� d�Y� 

��
ISO 10523:2008�, Water quality- Determination of pH
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� �� �[M�dÌ¨Ì¯��Ã�Y|¿Y�É�Ì³pH� �

� �

�Y|�Å��Ê»�ÄÌ�ÂeÊ»�Ã{Z¨f�Y�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY��Y�Ä¯�É{Y�§Y�{Â�Z´�ËZ»�M�µÂ¼ »��Z¯�¾ÌËM�Z]�|ÀÀ¯�ÊËZÀ�M�Ã
|À�Z]�Äf�Y{��d�Y�Ã|�¿�Ã�Z�Y�½M�{�]�Z¯��Z]��^e�»�ÊÀ¼ËY�{�YÂ»�¹Z¼e�Ä]�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY��{���É�Y�«�]�dÌ·ÂX�»

Ê»��]�Z¯�Ã|Æ��Ä]�Ã{Z¨f�Y��Y�¶^«�É�]�Z¯�¾Ì¿YÂ«�{Á|u�¾ÌÌ e�Á�Êf»Ô��Á�ÊÀ¼ËY|�Z]� 

�����������¥|Å�{�]�Z¯�ÄÀ»Y{�Á� �
�¾ËY�¾ËÁ|e��Y�¥|ÅÁ��¾ÌÌ e�{�Y|¿Zf�YÃ�Y|¿Y�ÉY�]�Ê���Y|¬»�É�Ì³pH�[M��{�,Ê¿| »�,Ê¿|Ì»Z�M�,½Y�Z]�ÉZÅ

�¾ÌÀr¼Å�Á�ÊÀÌ»��Ë�� Á�Êv��� ,Â�f��[Ô�Z§Æ��ÉZÅ¾n·� Á�Êf À��Á�É�Ã{Á|v»� �{� ,�ËZ»�ÉZÅ�pH�
� �]Y�]��� Ze���� �Y� �f¼¯�Ê¿ÂË�c�|«� Ámol/kg��I=��Ê°Ë�f°·Y�dËY|Å�mS/m�����ã25C����{� Á�µÔu

�ÊËZ»{�Ã{Á|v»C��Ze�C���Ê»|�Z]���

����������Ê»Y�·Y��mY�»� �
½M�Ä]�½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�¾f»��{�Ä¯�d�Y�ÊeY��¬»�ÉÁZu��Ë��Ê»Y�·Y��Y|»d�Y�Ã|��Ã{Y{��Zm�Y�ZÅ��

Ê»�[Â�v»�½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY��Y�ÊË�m�cY��¬»�½M�\Ìe�e�¾Ë|]|¿Â����
Êe�Â���{��Ã{Y{��Zm�Y��Z�f¿Y�xË�Ze��¯}� Z]�Ê¯�|»�Ä]�Ä¯ÄÌuÔ�Y� ,|�Z]�Ã|�½M�É| ]�ÉZÅ��¿�|Ë|ne�Á� ZÅ

d�Ì¿�½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY���¿�{�Â»� �½M�Ä]��Z�f¿Y�xË�Ze��¯}�½Á|]�Ä¯�Ê¯�Y|»�{�Â»��{�Ã{Y{��Zm�Y� ZÅ
ÄÌuÔ�Y�Á���¿�|Ë|ne�¾Ë�yM�Ã�YÂ¼Å�,d�Y�Ã|�½M�É| ]�ÉZÅd�Y���¿�{�Â»�ZÅ����

·Y�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�ÉY�]��Ë���mY�»��Y�Ã{Z¨f�Yd�Y�Ê»Y����
2-1   ISO 3696, Water for analytical laboratory use- Specification and test methods1 

2-2   ISO 4796-2, Laboratory glassware- Bottles- Part 2: Conical neck bottles2 

2-3   ISO 5667-3,  Water   quality  -  Sampling  -  Part 3: Guidance  on  the  preservation   and 
handling of water samples3 

����������¦Ë�Z e�Á�cZuÔ��Y��
Ä]��Ë��¦Ë�Z e�Á�cZuÔ��Y�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY��{Ê»��Z¯{Á����

��
��

                                                 
���Ã�Z¼��½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�����Ã�Æ]�dÆmÊ»�{ÂmÂ»�É�Y{�]|�Z]���
���Y|¿Zf�Y�Ã�Z¼��½Y�ËY�Ê¸»�{�������Ã�Æ]�dÆmÊ»�{ÂmÂ»�É�Y{�]|�Z]� 
���Y�Ã�Z¼��½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�����ÆmÃ�Æ]�dÊ»�{ÂmÂ»�É�Y{�]|�Z]� 
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pH 

�Y�É�ZÌ »�½ÂË�dÌ·Z §µÂ¸v»��{�½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ�Ê»|�Z]���
]�ISO 80000-9�[ 

É�ÁM{ZË��Ä]��À¯YÁ�®Ë�½{Â]�ÊËZÌ¸«�ZË�É|Ì�YdÌ·Z §�Ä¸Ì�Á�½ÂËÊ»�¾ÌÌ e�{ÂmÂ»�½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ{Â����
����� �

��Y|¬»pH� �
�¶�Zu�ÉZÀ^»��{�ºfË�Z´·����½�Á�|ÌÅ�½ÂË�Ê·Â»�dÌ·Z §�d^�¿(aH)��{�Y|¿Zf�Y�dÌ·Z §�Ä]�{�Ä¯������[��

d�Y�Ã|����
��

 ����������  pH = -lg aH = -lg(mHãH / m)               �������������������������������������������     �                                
½M��{�Ä¯���

aH���Ê^�¿�dÌ·Z §�ÄfÌ·ÓÂ»��Z�Y��]��½ÂË-½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ��
ãH��µÓÂ»�dÌ·Z §�\Ë���½ÂË��{�½�Á�|ÌÅ�ÉZÅmH-��

mH��½ÂË�ÄfÌ·ÓÂ»-¹�³Â¸Ì¯��]�µÂ»�\�u��]�½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ��
m��{�Y|¿Zf�Y�ÄfÌ·ÓÂ»���

]�ISO 80000-9�[ 

�É�ÁM{ZË�����Y|¬»pH��®Ë�»�Ä�zÃ�Y|¿YÉ�Ì³�d�Y�ª¸�»���

�É�ÁM{ZË�����pH(PS�)��PS��ÄÌ·ÁY�{�Y|¿Zf�Y��½ÂË�®Ë�dÌ·Z §��Y|¬»�½YÂÀ��Ä]�{�¨À»Ã�Y|¿Y�¶]Z«�,Ê¼¿�É�Ì³|�Z]��¾ËY�]ZÀ]��Ä]
Á�ªÌ«{�½Z°»Y�|u�Ze�Ä^�Zv»��Â�À»�dÌ¸]Z«�Ê]ZË{��,½M�pH(PS)�µÂ¸v»Ê»�d^i�ÄÌ·ÁY��m�»�{YÂ»�ÉZÅ{Â���Ã{Z¨f�Y�Z]��Z¯�¾ËY�

Ã�Y|¿Y��Á��®Ë� �Yf°·Y�É�Ì³ÊËZÌ¼Ì�Á��»�e�Ê´f�]YÁ�ÄËZa� �]Ôa�{Á�f°·Y�¶Ì�¿Zfa�|Ë|��Ê°Ì»ZÀË{Â¾Ìe� ½�Á�|ÌÅ�Ä]��dÌ·Z §
½ÂË½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ�Á�¥~u��Z]�}Â¨¿�½ZË�m¶���Y�Ã{Z¨f�YµZ¬f¿Y�½Á|]�ÉZÅ�Ê»�¹Zn¿Y{Â����

�����������½Â»�M�µÂ�Y� �
��Y|¬»pH��Z�Y��]�°·Y�¶��®Ë�¶Ì�¿Zfa�¥ÔfyYÊËZÌ¼Ì�Á�f,��®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]pH��f»�Ã�Y|¿Y�\�ZÀ»�É�Ì³
Ê»{Â����
pH��Z»{�Ä]�®Ì°¨e�µ{Z e�d¸��Ä]�Ä¿Â¼¿�®Ë��Ì¿d�Y�Äf�]YÁ����Y|¬»�Z]�ÃY�¼Å�Ä�Ì¼Å�Ä¿Â¼¿�ÉZ»{�¾ËY�]ZÀ]pH�

Ã�Y|¿Y�Ã|��É�Ì³Ê»�½ZÌ]{Â�����

����������d¼uY�»ZÅ��
Ã�Y|¿Y��{�¥Y�v¿YÉ�Ì³§Z�Y�ÉZÅ�Zf·Á��Y�Ê�Z¿�ZÅ�{Á�f°·Y��{�ÊpH�Ä]�ÁÃ�Y|¿Y�µÂ¸v»�Á�º³Y�§ZË{�,Z�£��{�Ã�ËÁ�

Ã�Y|¿Y�\mÂ»�Á�Ã{Â]�É�Ì³É�Ì³Ê»�d��{Z¿�ÉZÅ{Â�� �Êe�Â��{�Ä¯�Y�^Ì·Z¯Ì½Â� Ã�Y|¿Y� Á�cZ¼Ì�ÀeÉ�Ì³�ZÅ
                                                 

1-Primary standard 
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�½Z�°Ë��ËY���dve��µZj»�½YÂÀ�� Ä]Ê³�ËÁ� ,Z»{Ê¿ÂË�c�|«� Á�½ZË�m�ÉZÅ� ��Ä]�cZ§Y�v¿Y�¾ËY� ,|¿Â�� ¹Zn¿Y
Ê»�¶«Y|u|À������
�ËZ��§�ÊÀÌ�¿� Äe� Á� ZÅ���ÂaZÅ|À¿Z»�ÊË�Ê]�q� Á�¾£Á�� ,cY�¸§�ÉZÅ|Ì�¯Á�|ÌÅ� ,cZÀ]�¯� ºÌ�¸¯� ��ÉÁ�

Ã�Y|¿Y� {Á�f°·Y�ÉZ�£�\Ì�� �{��Â�v»��ÅZ¯�h�Z]� ,É�Ì³pH�½Z»�� ,{Á�f°·Y�{ZnËY� ZË�Ê¿ÓÂ��x�Za�ÉZÅ
dÌ�Z�u���Z¬f»�ÉZÅ½ÂÌ¿M��]Y�]��{½ÂÌeZ¯�Á�ZÅÊ»�ZÅ{Â����

ÄeÊÀÌ�¿�ZÅ���ÂaZÅ���º³Y�§ZË{�½Á�{�ZË�ÉÁ��cZ]Â���ZË�¾ÌXeÁ�a�Á�|Ì¨·Â��Ã�¬¿�,|Ë�¸¯�Ã�¬¿�µZj»�½YÂÀ��Ä]��

ZÅ��Ã�Y|¿Y�µÂ¸v»�Z]�Ê°Ë�f°·Y�µZ�eY��{�µÔfyY�\mÂ»Ê»�É�Ì³|¿Â���[ÂÌ���{�{ÂmÂ»�Ê»�Y��º³Y�§ZË{�Z]�½YÂe
Ã�Y|¿YµÂ¸v»�d«���iY�É�Ì³Ã�Y|¿Y�ÉZÅÉ�Ì³,�{�¯�ÊËZ�ZÀ����

�À¯YÁ��³YÃ�Y|¿Y�µÂ¸v»�Á�dÌ·Á�f°·Y�¾Ì]�ÉZÅ�ÊfÌ·Á�f°·Y�¶a�®Ë�,{Â��º³Y�§ZË{��{�[Â���{ZnËY�h�Z]�É�Ì³
�Ê¸yY{�µZj»�½YÂÀ�� Ä]�KCl/KCl+ AgCl� �dÌ·Á�f°·Y� Z]�ÊfÌ·Á�f°·Y�¶a�®Ë� ZËÊ]�ÉZÅ� �iY�µZj»�½YÂÀ�� Ä]�

�,cY�fÌ¿�ºÌ�Zfamol/l����c(KNO3)=���v»�¾Ì]Y�«��m�»�dÌ·Á�f°·Y�Á�Ä¿Â¼¿�µÂ¸��|ÌÅ{����
�Ã�ËÁ�Ä][M��{{Â��{ZnËY�ÓZ]�}Â¨¿�ÉZÅ�Zf·Á�d�Y�¾°¼»�¾ÌËZa�Ê°Ë�f°·Y�dËY|Å�Z]�ÉZÅ��ºÅ�cY�iY�cY�iY�Á�½{�
�Ä�§Zu�Ã�Y|¿Y�µÂ¸v»�Êf�³�]�}Â¨¿�m�»�{Á�f°·Y�½Á�{�Ä]�É�Ì³��Ê»Ã�Y|¿Y��{�cZ§Y�v¿Y�\mÂ»�|¿YÂeÉ�Ì³�ZÅ
{Â�� ��ÉZÅ{Á�f°·Y� �Y� |ËZ]�c�Â��¾ËY� �{pH�� Ã�ËÁ�µZj»�½YÂÀ�� Ä]�Ã{Z^À��º³Y�§ZË{�®Ë� Z]ÉY��¶a�®Ë� Z]� ZË

½Á|]�µÂ¸v»�®Ë�ÉY�Y{�Ê¸yY{�AgCl���YdÌ·Á�f°·Y�m�»�ÉZÅ��{Â��Ã{Z¨f�Y����
[M��{�§Z]�dÌ§��� Z]�ÉZÅÉ���Y|¬»� ,º¯pH��Ê¿Z�M�Ä]�d�Y�¾°¼»�µZj»�½YÂÀ��Ä]��¥~u�ZË�½|��Ä§Z�Y� Z]
¾]�¯É{��¥Á����Y�ÊËZÌ¸«�{YÂ»�[~m�ZË� YÂÅ�|Ì�¯YÄ�ÌÉY��|À¯��ÌÌ¤e� �Ê»�ÄÌ�Âe�{�YÂ»�¾ËY��{��Y�Ä¯�{Â�

Ã�Y|¿Y�Á�Ã|��Ã{Z¨f�Y�\�ZÀ»�{YÂ»É�Ì³|¿�Ì³�¹Zn¿Y�Äf�]�½ZË�m�ºf�Ì��®Ë��{�ZÅ���
�{Á�f°·Y�c�ÁZn»��{�ZÅ�Z³�½|��{Y�MpH�Ê»d¼uY�»�\mÂ»�|¿YÂe��Y|¬»��{��ÌÌ¤e�ÄnÌf¿��{�Á��f�Ì]�ÉZÅpH�

{Â�����
Ã�Y|¿Y��{�cZ§Y�v¿YÉ�Ì³�ZÅ½ÂÌ�¿Zb�Â���{�d�Y�¾°¼»|Å{�w��ZÅ���®Ë��{�Ä¿Â¼¿�|ÌÅ{�Ã�ZmY�d·Zu�¾ËY��{

Äe�Äf�]�Á��a�0Ô»Z¯�¥���b��Á�Ã|��¾Ì�¿pH �½M�ÉÁ��¥Z¨��µÂ¸v»��{�Y��Ã�Y|¿Y|ÌÀ¯�É�Ì³����
Ã�Y|¿Y� �{�cZ§Y�v¿YÉ�Ì³Ã�Y|¿Y� ¹Z´ÀÅ� �{�d�Y�¾°¼»� ZÅ[M�É�Ì³[M� ZË�ÊÀÌ»��Ë��ÉZÅÊ¿| »�ÉZÅ���Y�ÊÀ£

¾]�¯{É|Å{�w��,|Ì�¯Y���{�YÂ»�¾ËY��{�Z^�Y�d�Y�¾°¼»�½|��É{�¾]�¯�Z]�ÊËY{���Z³�Á�ÓZ]��Z�§��{�|Ì�¯Y
Ã�Y|¿Y� µÂ�� �{� �Y|¬»� �{� �ÌÌ¤e�h�Z]� Á� Ã{Y{� w��É�Ì³pH�{Â�� ÄÌ·ÁY� �� �Y|¬»pH��ÉÁZu�É�YÂÅ�Ì£�[M� �{

Fe(²²)�ÁÊ»��ÌÌ¤e�YÂÅ�Z]��Z¼e��{��Ì¿�|Ì¨·Â��ZË|À¯����
¬»��]�Z»{��ÌiPe�ÉY�]��Y|pH�µÂ¸v»�ÉZÅ|À]�,Ê]M�ÉZÅ������,�����Á��|ÌÀÌ^]�Y����

����������Á�{YÂ»ZÅ�´�À¯YÁ�ZË� �
�¬§�,Ã|���¯}�{�YÂ»��{��m�Ä]���YÄË�ne��Â¸y�Z]�ÉZÅ�´�À¯YÁÃ|��ÄfyZÀ��ÉY�|ÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y���

������ ��¬»�[M��ZË½ÂË�[M,Ã|��ÊËY{��½ÂË�[M�µZj»�½YÂÀ��Ä]{�Y|¿Zf�Y�Z]�ª]Z�»�Ã|��ÊËY{��ISO 3696��,
�Äm�{����Y��f¼¯�Ê°Ë�f°·Y�dËY|Å�Z]mS/m�����



� 
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����� �µÂ¸v»,�§Z]�ÉZÅ�µÂ¸v»�0ZvÌm�eÃ�^Ì·Z¯�ÉY�]�dv��¹|���Y|¬»�Ä¯�Ã|��|ÌËPe��§Z]�ÉZÅ�½{�¯pH��f»�
|�Z]�Ã{�¯��¯}�Y����Âf�{��YÄ´¿�Z]��Z^e�Y��{�Ã|¿�Z���Z¯�É�Y|ËZa�Á�É�Y{µÂ¸v»�ZÅ|ÌÀ¯�ÉÁ�Ìa����

Êe�Â���{�§Z]�Ä¯�ZÌ¿�Á�Ã{Â^¿���f�{��{�Ã|��|ÌËPe�ÉZÅ�µÂ¸v»�ÄÌÆe�Ä]|�Z]�¶v»��{��§Z]�ÉZÅ�d�ÂÌa�Ä]�,
|ÌÀ¯�Ä mY�»�¦·Y��Ã{Z»M�d�Y��fÆ]µÂ¸v»�É�Z�¶v»��{��§Z]�ÉZÅ,�{Â��¹Zn¿Y�É�Y���Y�{�YÂ»��{�ZÆÀe���

¾]�¯É{� ,�¨�¼eY� �{�{ÂmÂ»�|Ì�¯Y�µÂ¸v»��]�§Z]�ÉZÅ��Ä]� Ã�ËÁ�½MÊËZÅ��ÉY�Y{�Ä¯pH�¸«��ÌiPe�|À�Z]�ÊËZÌ
Ê»{�Y~³��Ê»�É�Y|ËZa�{Â^Æ]�h�Z]�µÂ¸v»�ÉÓZ]�ÉZ�§��{��§Zv»��Z³��Â^�{Â���µÂ¸v»�¹Z¼e�ÉY�]��Y�,�§Z]�ÉZÅ

Êa� ½{�¯� Äf�]� Á� �Z]� Êa�{[ZÀfmY� º¯� �Ë{Z¬»� ¾f�Y{�]� Á� ¥Á���|ÌÀ¯� ��É��]� ½{�¯� �Z]� �Z]� ¾Ì·ÁY� ½Z»�
|ÌÀ¯�d�Y{{ZË�½M�ÉÁ��Y���´�À¯YÁ���

������dÌ·Á�f°·Y,�ËZ»� Z]� Ã|��a��m�»�ÉZÅ{Á�f°·Y� Ä]��Â]�»�ÉZÅ�µÂ¸v»� �Y�Ã|��ÄÌ�Âe�dÌ·Á�f°·Y�ÉZÅ
|ÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y�Ã|¿�Z����Âe����

������ ,|Ë�¸¯�ºÌ�Zfa�µÂ¸v»�KCl�]Y�]�d�¸£�Z]�,�mol/l�� � ��µÂ¸v»�½{�¯�Ã{Z»M��Â�À»�Ä]KCl��½YÂÀ��Ä]
Ë�¸¯�ºÌ�Zfa�\�ZÀ»��Y|¬»��Y�,�m�»�ÉZÅ{Á�f°·Y�ÉY�]�dÌ·Á�f°·Y�[M��{�Á�Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y�|»Zm�|��|À]�����

|ÌÀ¯�¶u���

���������¶ËZ�Á��
���� ��Ä¿Â¼¿�É��],É�Y{�]�¦¯� ,É|À]��{�¶]Z«Ê¸a��Àm� �Y� ,dze�É��]� µZj»� ½YÂÀ�� Ä]� ,Ä�Ì�� ZË� ¾¸ÌeY

� Ã�Z¼�� ½Y�ËY� Ê¸»� {�Y|¿Zf�Y� ª]Z�»� Ã|���z�»� ÊÅZ´�ËZ»�M��������� ½Z�¿� Z]100WS� ,��Âa�{� �Â¿
��|ËZ]�Ã|��Ã{Z¨f�YÄ]�Ä¯�|�Z]�É�Â{Â��Ä¿Â¼¿�Z]�YÂÅ��Z¼e��Y��¿Z»�¶»Z¯��Â����

�����Ã�Y|¿Y�ÃZ´f�{�É�Ì³,Z»{�|¿Y�Ä]��{Z«Ã�Y�É�Ì³�Z»{º¯�¶¯�dÌ �«�¹|��Z]�e��ÉÁZ�»�ZËC��� ����´�u
�ÊËZ»{��|À]�������\�ZÀ»d�Y��e���

�������Z]�lÀ�Z»{Äm�{É|À]�C����� �
������Z»{��´�uÊË,�Ä]\�¿�ZË� Y|m�c�Â���{Á�f°·Y��{�Ã|�pH��µZj»�½YÂÀ��Ä]� ,Pt 100��,Pt 1000��ZË

Ê¨À»�ÊËZ»{�\Ë����
Ã�Y|¿Y�cZ§Y�v¿YZ»{�É�Ì³�Ã�^Ì·Z¯�lÀ�Z»{�®Ë�Ä]�d^�¿�|ËZ]�ÃZ´f�{��Y�Ê�Z¿�tÌv�e�,Ã|��{Â����

�����pH��f»,�d¼�«�ÉY�Y{ºÌ�Àe�ÉY�]��Ë��ÉZÅ�Ê»|�Z]���
¦·Y����{Á�f°·Y��¨��Ä�¬¿pH��tÌv�e��Zf·Á�ZË��-��
[���{Á�f°·Y�\Ì�pH�-��
_���{Á�f°·Y�ÉZ»{pH�-��

                                                 
1- Offset voltage 
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c����Y��f³��]�É{Á�Á�d»ÁZ¬»�����Ê»|�Z]���
��ËZ¼¿�ÃÂv¿��ÌÌ¤e�½Z°»Y�|ËZ]�,ÃÁÔ��Ä]pH��f»�dWY�«�ÉY�]���Y|¬»pH�|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ��Zf·Á�ZË����

®Ì°¨e�c�|«���Y|¬»�dWY�«pH��ÉÁ���YpH��f»��|ËZ]�����ZË�fÆ]�|�Z]����
Êe�Â���{�Ä¯pH��f»�Ä]Ê»�¶¼���Z¯{Ây�ZË�Êf�{��Â��,Ã|ÀÀ¯{Á|v»�Ê³�ËÁ�®Ë�½YÂÀ��Ä]�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�,|À¯

��{Ê¼¿�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�Ã�Âu|�Z]���
É�ÁM{ZË����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯�ÊËZ»{�½Y�^mpH��f»Ê»�¹Zn¿Y�{ÂmÂ»�Êe�Zne�ÉZÅÊ»�d�¿�¿�Ä·{Z »��Z�Y��]�,{Â�|�Z]���ÊÀ Ë

�Ä�Â]�»�É�ÂXe�\Ì��Á�d�Y�Äf�]YÁ�Z»{�Ä]��Y|¬»�½{Y{�½Z�¿��{�,ZÅ{Á�f°·YpH�Ê»�Äf§�³���¿��{{Â���Ê´f�]YÁ�µZu�¾ËY�Z]�
ÊËZ»{�Ã�Y|¿Y�µÂ¸v»�É�Ì³��Y|¬»�Ä]pH�Ê¼¿�½Y�^m�ªË���¾ËY��Y{Â�����

�����Ä�Ì��{Á�f°·Y� ,�m�»�{Á�f°·Y� Á�ÉYÊ»�ÄÌ�Âe� �¨��Ä�¬¿� {Â�Ã�Y|¿YÉ�Ì³É�Y�°e�ÉZÅ��ÉZÅ{Á�f°·Y
Ä�Ì�ÉY,���Y��f�Ì]�¥Y�v¿Y��pH=ǻ��Ã|¿�Z����Âe�Ã|��¹Ô�Y��Y|¬»���{Á�f°·Y�Ê¼�Y��Y|¬»�Ä]�d^�¿pH�

¿|�Z]�Äf�Y|���¶«Y|u�|ËZ]�Ê¸¼��\Ì���Y|¬»����|�Z]�É�ÂXe�\Ì�����
ZÅ{Á�f°·Y��YÉ�µÂ¸v»�Z]�½ZË�m�w�¿�Á�dÌ·Á�f°·Y�ÉZÅ���Ì»Ê¸�Ze��Á���{��fÌ·��Ê¸Ì»�{��fÌ·��½YÂÀ��Ä]� ,�Á�

ÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y��m�»�ÉZÅ{Á�f°·Y|���
�m�»�ÉZÅ{Á�f°·Y� ÉY�]��½Á�{�dÌ·Á�f°·Y� t��� ºÌ�Àe� Z]� Ä¯� |ÌÀ¯� ¶�Zu�½ZÀÌ¼�Y� ,dÌ·Á�f°·Y� µÂ¸v»� Z]

Ã�Y|¿Y�µÂ¸v»�ZË��§Z]�µÂ¸v»��Y��eÓZ]�,�m�»�{Á�f°·Y�É�Ì³�|�Z]�\�ZÀ»�¹Y|¯��Å��®ÌeZf�YÁ�|ÌÅ��Z�§�®Ë�,
{Â��{ZnËY�Ê§Z�Y��Ê»�¾ÌÀr¼Å¨f�Y��Z�§�dve��m�»�ÉZÅ{Á�f°·Y��Y�½YÂe{�¯�Ã{Z���

Ê»� {Á|v»� ÉZÅ{�]�Z¯� �{� |»Zm� dÌ·Á�f°·Y� ®Ë� Z]� �m�»� ÉZÅ{Á�f°·Y� �Y� ½YÂe�Ä]� dÌ·Á�f°·Y�ZË� µ�� c�Â�
�¼Ì¸aÃ|��Ã�Ë��{�¯�Ã{Z¨f�Y��Ì¿����

Ä´¿�Ã|¿�Z���Z¯�Âf�{�ª]Z�»�Y��ZÅ{Á�f°·Y|ÌÀ¯�É�Y{���
Ê»�ÄÌ�ÂeÄ¿Â¼¿�ÉY�]�{Â��Z]�ÉZÅ{Á�f°·Y�,¾ÌËZa�Ê°Ë�f°·Y�dËY|Å�Z]�ÉZÅ�ÄÌ¸zedÌ·Á�f°·Y�{Â��Ã{Z¨f�Y�ÓZ]��
Êe�Â���{��Y��f�Ì]�Ê°Ë�f°·Y�dËY|Å�Ä¯mS/m����Ê»�,|�Z]dÌ·Á�f°·Y��Y�½YÂeË�¼Ì¸a�ZË�Ê·��ÉZÅÃ|��Ã����Ì¿

{�¯�Ã{Z¨f�Y��m�»�ÉZÅ{Á�f°·Y��{��Ä]dÌ·Á�f°·Y�{�Â»��{�Ê¸¯��Â�Ë�¼Ì¸a�ZË�Ê·��ÉZÅÃ|��Ã���¶�Zu�½ZÀÌ¼�Y
iY��{�º³Y�§ZË{��{�µ{Z^e�Ä¯�|ÌÀ¯½ÂË�}Â¨¿��{Â��¹Zn¿Y�dÌ·Á�f°·Y�ÄÌ¸ze��iY��{�Ä¿�Á�{ÂmÂ»�ÉZÅ����

������ºÅ�½�,�Ä]�½M�{�°¸¼�Ä¿Â³{Â��{ZnËY�YÂÅ�Á�Ä¿Â»�M�¾Ì]��Z³�µ{Z^e�¶«Y|u�Ä¯�|�Z]�ÉY����

���������Ä¿Â¼¿É�Y{�]� �
��Y|¬»pH�Ä]�d�Y�¾°¼»ÌÌ¤e�[M�Ä¿Â¼¿��{�Êf�Ë��Á�Ê°Ë�Ì§�,ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ|ÀËY�§�ÄnÌf¿��{�d���|À¯�����Ä]

Ê»�ÄÌ�Âe�,|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ�½M�½Z°»Y�Ä¯�½Z»���Å��{�¶Ì·{�¾Ì¼ÅÃ�Y|¿Y�Ä¯�{Â���Y|¬»�É�Ì³pH��Ä¸u�»��{
Ä¿Â¼¿�É�Y{�]�0Y�Â§{�Ì³�¹Zn¿Y�����

Êe�Â���{�[M�Ä¿Â¼¿�®Ë�,{�Y|¿�{ÂmÁ�½Z°»Y�¾ËY�Ä¯��Y]Ä¿Â¼¿�É���É�Y{�]��|À]�����ÄÌÆe�|ÌÀ¯���
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Ä¿Â¼¿�É��]�½{�¯��a�¹Z´ÀÅ� �{]�½|��{Y�M�µZj»�½YÂÀ��Ä]� ,�Ìv»�ÉYÂÅ� Á�Ä¿Â¼¿�¾Ì]� �Z³�µ{Z^e� �Y� ,É�Y{�
¾]�¯É{|ÌÀ¯�É�Ì³Â¸m�,|Ì�¯Y���

�Á�Ã{�¯��a�0Ô»Z¯�Y��É��]Ä]�Y��½M��{Ä¿Â³|ÌÀ¯�º°v»��Âa�{�®Ë�Z]�|�Z]�[Z^u��Y�É�Z��Ä¯�ÉY���
Ä¿Â¼¿Ä´¿�Á�¶¬¿�Á�¶¼u�¾Ìu��{�ZÅ�®Ày��Ìv»��{�|ËZ]�É�Y{�C���ZeC����Ze�ÁÄ´¿�®Ë�|¿Â��É�Y{��ª]Z�»

�Ã�Z¼��½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y��������
Ä¿Â¼¿�É��]¥Z� ¿Y�Ä·Â·�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�0ZvÌm�e�É�Y{�]�Ze�Á��Z�§�Z]�Y��[M�Á�{�Y{��Y�«�É��]�¦¯��{�Ä¯��Ë~a

Ä¿Â¼¿�®Ë��Y�,½|���Ë����½Z»�Ê»�µZ¬f¿Y�É��]�Ä]�[M��Ì³Ê»��a�,|Å{{Â�����
� ÃZ´�ËZ»�M� �{�Ë����{Ë�e��Y|¬»�¾°¼»�½Z»��¾pH�Ã�Y|¿Y� Y�|ÌÀ¯�É�Ì³� �Ä¿Â¼¿�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�ÃZ´�ËZ»�M��{� ZÅ

Ã�Y|¿YÊ»�É�Ì³Ä´¿�Á�¶¬¿�Á�¶¼u�Ê·Z¼fuY�cY�iY� ,|¿Â���Y|¬»��]�É�Y{pH�Ä¿Â¼¿�Ê���]� Y��½Â»�M�{�Â»�ÉZÅ
|ÌÀ¯����

�Zy��YÂ¿Y�ÉY�]�d§Z]ÉZÅ��Á��Ä]�,[MÄ¿Â¼¿�ÉZÅ�{Â��Ã�ËÁ�ÄmÂe�É�Y{�]��{�Y|¿Zf�Y�Ã�Z¼��½Y�ËY�Ê¸»��������
Ä]Ä¿Â¼¿� µÂ¼ »� �Â�Ã�Y|¿Y� �{�dÌ �«� ¹|�� Ê¸�Y� ¶»YÂ�� ,¶¬¿� Á� ¶¼u� Á�É�Y{�]�É�Ì³pH� ��ÃZ´�ËZ»�M� �{

|Àf�Å��Ã�Y|¿Y�lËZf¿�¾ËY�]ZÀ]É�Ì³dÌ �«�¹|��\¸£Y�,¶v»��{�Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅÊ»�½Z�¿�Y��É�f¼¯�ÉZÅ|ÀÅ{����

���������½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���
�������Ã{Z»MÉ�Z���
{{Á�f°·Y�Z]��Z¯�¹Z´ÀÅ���pH�|ÌÀ¯�ÉÁ�Ìa�Ã|¿�Z���Z¯�Âf�{��Y��Ä´¿�Z]É�Y{�Ã�Á{�½Â»�M�Á�tÌv��{�°¸¼���Y�,ÉY

�{Á�f°·YpH�|ÌÀ¯�¶�Zu�½ZÀÌ¼�Y��|À]�������
µÂ¸v»|ÌÀ¯�Ã{Z»M�Y��½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯��§Z]�ÉZÅ��ÃZ´f�{�ÉY�]Ä]�Ä¯�ÊËZÅÊ»�ÊËZ�ZÀ��Y���§Z]��Z¯{Ây�c�Â��,|ÀÀ¯

|ÌÀ¯�ÉÁ�Ìa�Ã|¿�Z����Âe�Ã|��ÄËY�Y�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯��Z¯��Âf�{��Y����
µÂ¸v»Y�� �§Z]�ÉZÅ�Ä¿Â³�Ä]ÉY�Ã�Y|¿Y� Ä¯�|ÌÀ¯�[Zzf¿YÉ�Ì³]� Á{��Ë{Z¬»�¾Ì]� ,Ä¿Â¼¿� �Z�f¿Y� {�Â»�ÉZÅ��Y�«� �§Z
{�Ì³����

{Á�f°·Y�®Ë��Y�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�pH�Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ê¸yY{�ÊËZ»{��´�u�½Á|]´�u�®Ë�,|ÌÀ¯�µÂ¸v»�½Á�{�ÊËZ»{��
|Ë�]�Á�§�½Â»�M���

Ã�Y|¿Y�ÉY�]Ä�Ì��{Á�f°·Y� ,Ã|¿�Z���Z¯��Âf�{�ª^��,É�Ì³�{Á�f°·Y� ZË��m�»�{Á�f°·Y�Á�ÉYpH�®eÄ¸Ì»ÉY���Y�
|ÌÀ¯�Ã{Z»M����

Ã�Y|¿Y�ÃZ´f�{��É�Ì³|ÌÀ¯�¾�Á��Y��ÃZ´f�{�ÉY�]Ä]�Ä¯�ÊËZÅÊ»�ÊËZ�ZÀ��Y���§Z]��Z¯{Ây�c�Â��cZ�Ô�Y�,|ÀÀ¯
µÂ¸v»�Ã|��Ã�Ìy}��§Z]�ÉZÅ�Ã|��Ã{Z»M��½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÉY�]Y�|ÌÀ¯�µZ §����

µÂ¸v»�ÉZ»{µÂ¸v»�Á��§Z]�ÉZÅÃ�Y|¿Y�Y��Ä¿Â¼¿�ÉZÅ|ÌÀ¯�É�Ì³���
Ê»�ÄÌ�Âe�°Ë�ÉZ»{�Ä¿Â¼¿�Á��§Z]�,½Z°»Y�c�Â���{�{Â�|À�Z]�Äf�Y{�Ê¿Z����
Êe�Â���{Ã�Y|¿Y�ÉZ»{��{�Y��ÃZ´f�{�,{�Y|¿�{ÂmÁ�ÊËZ»{��´�u�Ä¯|ÌÀ¯�ºÌ�Àe�É�Ì³����

                                                 
1- Mono-rod 
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��Ë{Z¬»pH�µÂ¸v»ÊÅYÂ³��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y���§Z]�ÉZÅ�{ÂmÂ»�ÉZ»{��Z�Y��]�Ä�Â]�»�ÉZÅ�µZj»�¦·Y�d�ÂÌa��{��

�ÊËZÅ|ÌÀÌ^]�Y��ZÅ�§Z]��Y�]��§Z]��Z¯{Ây��Ìz�e�ZË�,Ä|Ë�ÁM�d�{����
����Ã�Y|¿Y�ÃZ´f�{�ºÌ�Àe�Á�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯É�Ì³��

�{Á�f°·Y�,Ã|¿�Z���Z¯��Âf�{��Y�ÉÁ�Ìa�Z]pH�µÂ¸v»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä�¬¿�Á{��{�Y���Ë{Z¬»�ÉY�Y{��§Z]�ÉZÅpH���{
� ¹Â¸ »� Ã{Á|v»�Ä�¬¿� Á{� ½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯ÉY� �|ÌÀ¯� Ã�^Ì·Z¯� �ÃZ´f�{� �b�Ä]� Y�� ZÅ��Z�Y� �]� ,Êf�{� c�Â�

e�Ã|��¾ÌÌ e�cZ�Ô�Y|ÌÀ¯�ºÌ�À��ÃZ´f�{�ÉY�]Ã�Y|¿Y�ÉZÅ¯�¶�Zu�½ZÀÌ¼�Y�,�Z¯{Ây�É�Ì³µÂ¸v»�Ä¯�|ÌÀ��

µÂ¸v»�cZ�Ô�Y�ª]Z�»�,Ã|��Ã{Z»M��§Z]�ÉZÅ�§Z]�ÉZÅ�¹�¿��{�Ã|��Ã�Ìy}Ã�Y|¿Y�ÃZ´f�{��Y�§Y|À�Z]�É�Ì³����
�{Á�f°·YpH��ÉY�Y{� 0ÓÂ¼ »�Ä¯�µÁY� �§Z]� �{� Y��ÊËZ»{��´�u�ÁpH��µ{Z »��Ì�Àe�ÉY�]� Á� Ã{Â]��¨��Ä�¬¿�º

Ê»�Ã{Z¨f�Y|Ë�^]�Á�§�,{Â�����Y�Ê�Z¿�,|Ë�¸¯�ºÌ�Zfa�d�¸£��ËY�§Y��Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]��b�dÌ·Á�f°·Y�d�¿��

c�ÁZn»��{��m�»�ÉZÅ�Ä�Ì��{Á�f°·Y|Ì¿�]�ºÅ�ÉY���
�Á�Ã{�¯��Â»Zy�Y��½�¼Å��Z¯��Á�Ã�Y|¿Y�ÃZ´f�{�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯|ÌÀ¯��Á���Y��É�Ì³����

ÃZ´f�{�Z¯{Ây�ÉZÅ�Ä]¬f�»�c�Â�Ã�Y|¿Y�½{Â]��Y|ËZa�,¶�Y���¨��Ä�¬¿�Á�Ã�Ìy}�Y��½M��Y|¬»�,¾ÌÌ e� Y��É�Ì³
Ê»�ºÌ�Àe|ÀÀ¯����

ÃZ´f�{��Y�Ã{Z¨f�Y�¹Z´ÀÅ��{�Ã|��|Ì«�Ã|¿�Z���Z¯��Âf�{��{�Ä¯�É{�YÂ»��{��m�Ä]�,Êf�{�ºÌ�Àe�ÉY�Y{�ÉZÅ
��{�Y���¨��Ä�¬¿�Y|f]Y�,|�Z]pH���]Y�]��|ÌÀ¯�ºÌ�Àe���

�{Á�f°·YpH�Z»{��´�u�ÁÊË��Ã�Y|¿Y��Y��a�Á�¾Ìu�,¶^«�YÉ�Ì³Ä]�,ZÅ�[M�Z]�¶»Z¯��Â���|À]�����|ÌËÂ�]����
�{Á�f°·YpH�|Ì¿�]�ºÅ� Á� Ã{�]� Á�§�¹Á{��§Z]�µÂ¸v»� �{� Y�� �� Y��½�¼ÅÁ�Ã{�¯��Â»Zy��Z¯��Á���½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯

Ã�Y|¿Y�ÃZ´f�{|ÌÀ¯��Á���¹Á{��§Z]�µÂ¸v»�ÉY�]� Y��É�Ì³� �ÃZ´f�{Ä]��Z¯{Ây�ÉZÅY|ËZa�¶¬f�»�c�Â��½{Â]��
Ã�Y|¿YÊ»�ºÌ�Àe�Y��\Ì��Á�Ã�Ìy}�Y��½M��Y|¬»�,¾ÌÌ e�Y��É�Ì³|ÀÀ¯��ÃZ´f�{�ÉY�]�,Êf�{�ºÌ�Àe�ÉY�Y{�ÉZÅ

��Y|¬»�Ä¯�|ÌÀ¯�ºÌ�Àe�É�Â��Y��\Ì�pH�|ËM�d�|]�¹Á{��§Z]�µÂ¸v»����
�{Á�f°·Y�ºÌ�Àe��Y�¶�Zu�lËZf¿pH��Y��,µÂ¸v»��Y�|Ë|m�Ä¿Â¼¿�Á{�ÉÁ�Ã|��Ã{Z¨f�Y��§Z]�ÉZÅ��Ê���]|ÌÀ¯���

Ê»�ÄÌ�Âe�Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�{Â��Ã�Y|¿YÉ�Ì³���§Z]�µÂ¸v»�®Ë�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�Ê���]�Ä]�,�´Ë{�¶¬f�»
µÂ¸v»�ÉZm{�Ì³��Y�«�Ê���]�{�Â»�,Ã|��Ã{Z¨f�Y��§Z]�ÉZÅ����

Ã�Y|¿YÉ�Ì³��Y��f�Ì]�|ËZ^¿�ZÅ����|À�Z]�Äf�Y{�¥Y�v¿Y�Ä�Â]�»�ºÌ�Àe�Ä�¬¿��Y����Á��,c�Â��¾ËY��Ì£��{�Y�
�{Á�f°·Y��ZÌ¿�c�Â���{�Á�Ã{�¯��Y�°epH�|ÌÀ¯�¾Ë�´ËZm�Y�����

�{Á�f°·Y�\Ì��,�¨��Ä�¬¿�,½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÄnÌf¿�½YÂÀ��Ä]pH�Ã�Y|¿Y�ÉZ»{�Á|ÌÀ¯�d^i�Y��É�Ì³��Êe�Â���{�Ä]�Ä¯
� {Á�f°·Y��ËY��� {�Â»� �{�ÊeZ�Ô�YpH�� �Y�Ê Ì�Á� Ã{Á|v»�ÉY�]pH�µÂ¸v»�dÌ¨Ì¯� ZË�,d�Y� �ZÌ¿� �§Z]�ÉZÅ

Á�f°·Y�{pH��|ÌÀ¯�Ã�^Ì·Z¯�Ä�¬¿�lÀa� 0ÓÂ¼ »�,Ä�¬¿Á{��Y��f�Ì]��{�Y��Ä�¬¿�|Àq�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯ÉY�m�»�,����Y�
|ÌÀÌ^]����

������Ã�Y|¿YÄ¿Â¼¿�É�Ì³ZÅ��
½Z°»Y�c�Â���{�Ã�Y|¿YÄ¿Â¼¿�É�Ì³|ÌÅ{�¹Zn¿Y�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�¹Zn¿Y��ËY���½Z¼Å�dve�Y��ZÅ����Y|¬»�0ZvÌm�epH�
Ä¿Â¼¿�É��]��{�Y��É�Y{�]�]�|À�����Ã�Y|¿Y|ÌÀ¯�É�Ì³����
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µÂ¸v»�Ä¯�Ê»Z´ÀÅZÅ�Ê»��ÌÌ¤e�{Á�f°·Y�,|À¯pH�Ã�Y|¿Y�¥���Á½ÂË�[M�ZË���¬»�[M�Z]�Y��É�Ì³�Ã|��ÊËY{���|À]
������Ã�Y|¿Y�{�Â»�É| ]�µÂ¸v»�Z]�½Z°»Y�c�Â���{�½M��Y��a�Á|ÌËÂ�]�É�Ì³����

�ÉY�]�Y���Á���ZÌ¿�c�Â���{Ä¿Â¼¿�Ë�ÉZÅ�|ÌÀ¯��Y�°e��´Ë{����
ËÁÊ³�Ã�Y|¿Y��Zy�ÉZÅ�É�Ì³pH�Ã�Y|¿Y�½YÂÀ��Ä]É�Ì³ºf�Ì���{�ÊeZÌ¸¼��ÉZÅ½ZË�m��{�ÉZÅÃ�Y|¿Y�¶»Z��,�

É�Ì³[M� ÉZÅº¯� Ê¿ÂË� c�|«� Z]� ÉZÅÁ� ¶v»� �{� ,�[M� ÓZ]� �Z�§� dve� ÉZÅ��[M� Á� Êv���[M� ,ZË�{� [M
Êf À��d�ÂÌa��{�,d�Y�Ã|��Ã{Y{�s���c�Á�_�,[�ÉZÅ����

Ê»�ÄÌ�Âed�¸£�{Â�Ê»�m�ÉZÅ���Y��f¼¯�,�ËZ»�¾n·��{�cY|»Zm���|�Z]����

����������lËZf¿�½ZÌ]� �
Ä]�Ê¼¯��Y|¬»�,Ê¸¯��Â�pH�Ê»�½ZÌ]��Z��Y�º«��®Ë�Ze{Â����Ä]Z�»�µÂÆn»�µÂ¸v»�\Ì¯�e�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�ZÆÀe

µÂ¸v»�\Ì¯�eÊ»�,|Å|]�Ã�ZmY�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�dÌ¨Ì¯�Á�Ã{Â]��§Z]�ÉZÅ{�¯���Y�³��Z��Y�º«��Á{�Ze�Y��lËZf¿�½YÂe��
{Êe�Â���Ê¸��Ä¯Ê»�ÄÌ�Âe�,|�Z]��Z��Y�¹Á{�º«��½ZÌ]�Ä]��ZÌ¿�,Ã|���¯}��ËY���½{Â^¿�º£��¾f§�³�¶ËÓ{�{Â�

{Â��¹Ô�Y�½Â»�M���Y�³��{�ºÌ¼�e�¾ËY����
Ã�Y|¿Y�ÉZ»{|ÌÀ¯���Y�³��Ì¿�Y��É�Ì³���

µZj»�������Y|¬»pH���]Y�]����
�����������Ã�Y|¿Y�ÉZ»{É�Ì³�C���= ��

���������Â»�M���Y�³½��
|�Z]��Ë��cZ�Ô�Y�¶«Y|u�ÉY�Y{�|ËZ]�½Â»�M���Y�³���

������-Ä¿Â¼¿�¶»Z¯�ÊËZ�ZÀ��ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»�cZ�Ô�Y�¹Z¼e��
������Ä¿Â¼¿��Á��Ã|��Ã{Z¨f�Y�É�Y{�]��|À]��-��
�������½Â»�M��Á�¾ËY�ª]Z�»�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�½Y�ËY-��
������Ë�Ã|�¿�¾ÌÌ e�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY��{�Ä¯�ÊeZÌ¸¼��cZÌW�m�¹Z¼eÃ|��Äf§�³���¿��{�É�ZÌfyY�Z�ÃY�¼Å�|¿Y

-|À�Z]�Äf�Y~³��ÌiPe�lËZf¿�ÉÁ��d�Y�¾°¼»�Ä¯�É�´Ë{�©Z¨eY��Å�cZÌW�m�Z]��
������Ã�Y|¿Y��ËY��-É�Ì³��
�������½Â»�M�lËZf¿��|À]������
��
��
��
��
��
��
��
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¦·Y�d�ÂÌa� �
�ÊeZ�Ô�Y�� �

��Ë{Z¬»pH�µÂ¸v»ÄÌ·ÁY�{�Y|¿Zf�Y��m�»�ÉZÅ��
� �

¦·Y�����YÁ��Ë{Z¬»�Ê´f�]pH�Â¸v»µÄÌ·ÁY�{�Y|¿Zf�Y��m�»�ÉZÅ�Z»{�Ä]� �
��

¦·Y�µÁ|m������µZj»�Ë{Z¬»��Y�ÊËZÅpH�µÂ¸v»ÄÌ·ÁY�{�Y|¿Zf�Y��m�»�ÉZÅ��m�»�ª]Z�»����

Z»{��
C 

B 
�ºÌ�Zfa
�½�Á�|ÌÅ

e�ZeZ�Yc���Z^�Y
Ã|�� �

C 
�ºÌ�Zfa

cÓZf§�½�Á�|ÌÅ��
� �
mol/kg������

D 
cZ¨�§��

� �
� �

mol/kg�������

F 
�¯Y�Â]� �
� �
� �
mol/kg������

I 
cZÀ]�¯�ºË|��

��½�Á�|ÌÅ�ºË|
cZÀ]�¯��

mol/kg������ �
���-a �������������������������
���-a �������������������������
����-a �������������������������
����-a �������������������������
����-a �������������������������
�����������������������������������
����������������������������������
����������������������������������
����������������������������������
����������������������������������
����������������������������������

a�����Y��f¼¯�ÉZ»{��{C����Ê¼¿{Â��Ã{Z¨f�Y�|¿YÂe����
��

¦·Y�����dÌ �«�¹|��Äf§ZË�Ä �Âe�ÉZÅu[pH(S)]�µÂ¸v»Y|¿Zf�Y��m�»�ÉZÅ�{���
µÂ¸v»��]�ÃÁÔ�Ä]�Ä¯�ÄÌ·ÁY��§Z]�ÉZÅ¾Ì]�c�Â�Ã|��Äf§�Ë~a�Ê¸¸¼·Y�|¿Y��m�»�Ä]���|ÌÀ¯�Ä mY�»�µÂ¸v»�,��

� Ã{Z¨f�Y� Ã{Z»M� Á�ÊÀ§� ,ÄËÂ¿Zi��§Z]�ÉZÅ{�Y{�{ÂmÁ��Ì¿� �¦·Y�µÁ|m��{���dÌ �«�¹|��¾ËY�ÉY�]�[Â¸�»�ÉZÅ
d�Y�Ã|��d��Æ§�ZÅ�§Z]����

��
��
��



�� 

��

¦·Y�µÁ|m������dÌ �«�¹|��Ä �Âe�ÉZÅ�Äf§ZËu[pH(S)]�µÂ¸v»{�Y|¿Zf�Y��m�»�ÉZÅ��
�§Z]��Â¿� �dÌ �«�¹|��Äf§ZË�Ä �Âe�

[Â¸�»�k
a = 2 

ÄÌ·ÁY��������������
�ÄËÂ¿Zi�ÄÌ·ÁY�ÉZÅ�§Z]�\Ì¯�e�½Z¼Å�Z]���������������

�ÊÀ§�Á�Ã{Z¨f�Y�Ã{Z»M�ÉZÅ�§Z]�ÄÌ·ÁY�ÉZÅ�§Z]��Y��Ì£�Ê^Ì¯�e�Z]�,½{Â]�\�ZÀ»�c�Â���{���������
a������Âf¯Z§��Âa����
��
��
��

� �
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

                                                 
1- Coverage factor 



�� 

��

[�d�ÂÌa� �
�ÊeZ�Ô�Y�� �

Ã�Y|¿YÉ�Ì³ºf�Ì���{�ÊeZÌ¸¼��ÉZÅ½ZË�m��{�ÉZÅ��
[����ºÌ¬f�»�ºÌ�Àe�Á�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯� �

�Y�Ê¸uY�»�Ã�Y|¿YÌ³É��Ê»�Ä¯k�Zy�|ÀËY�§��Y�½YÂe��|À]�ª]Z�»�,{�¯�����Ê»�ºÌ�Àe{Â����
[����ºÌ�Àe�Á�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯��Ì£�ºÌ¬f�»��Y�Ê¸uY�»�Ã�Y|¿YÉ�Ì³�� �

�½{�¯�k�Zy�½Z°»Y�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�Y�Ê¸uY�»�Ã�Y|¿Y�É�Ì³��Y|¬»�d�Y��Y�«�Ä¯�Ê�Ìv»��YpH�Ã�Y|¿Y�½M�{Â��É�Ì³
�ZË�Äf�Y|¿�{ÂmÁ½M�¹Zn¿Y�Ê»�,|�Z]�¶°�»Ä]�Y���Á��¾ËY�½YÂe{�]��Z¯���®Ë��Y�d�Y��ZÌ¿�d·Zu�¾ËY��{pH��f»�

� {Á�f°·Y�®Ë� Á� ÄËÂ¿ZipH�{Â�� Ã{Z¨f�Y� ÄËÂ¿Zi� �Ä]�ºÌ�Àe� Z]� Ä�ËZ¬»� �{��Á��¾ËY�dÌ �«� ¹|��¶]Z¬f»� �Â�
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1- Scattering fields 
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