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�-�" F"�/0& !��� F2�1 g-� ) ��$2��2002 g<�2 j
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!�G$2/ [2�� !���  pH  �EC 0$� �$2/ ) +��Hanna 

Instrument HI 9812 !0SS� Fc�SS2(  /��SS� #�>SS�� �

0$��$��0L� [2�� +��*� ����  �$2/)+��Bausch & 

Lomb Incorporated Rochester, N.Y.  Fc�SS2

(1�d( !���-� �-�" �0�	 ) ��$2��2002 �g<�2 j1985(. 

                                                 
4  -  Agar et al.  
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�VSE 0S& ������� 0^�    #�S�� ()0S�

� F"�/0&   �S)/0	 T�SB$-� �S�30� �2 ()� �� �7/�� !�� .

      a�S��� � ZS	 J�S�� �S�30� �� YS1 ��� /��8� (�<o��

    �� �S���03 �S3�� F��S2 ���/ ,%3 0& ����03 �3��

     �9S2�*� �S@-7 ��0S& +�Sn*� F"�/0& �� Z	 J��� ��30�

�" .       #�S�� ��S2�0& /��S� ZS���� J�S�� ($L0S	 0]- �/ �&

�$%& Q�� � !��� F"�/0& ,2�<�  S<& �/ �� \S5�   ���S��

 (��8� �8�U� /����)/0	  .   

  

b%���  

!/�/ Y-�)��� �)>��  �!��� #�� 
�VE �& }�&0� ���

   �+�S�*� �S��� /��� #�>�� �F"�	 �$V2pH   F)��S� �

  xUS2 �/ ������� (�& �� /�/ #��- !��� !��n� �H)0$H�

 +��$3�99 %�<8� tD$c�   /��/ /�S�� ���/) +��S�1.( 

,2�<� #��� ()0� !��� F"�/0& ��� /�� �7 \5� �" >�05

/�0��""�   �-�S�� �<8) !��� F"�/0& J�/ ��30� /�S&   �S�

�H �& g-� /�� �<��� !��� F2�1 g-�    �$S"�/ >9S2 ���

�"�& .!��� F"�/0&    �S& #�S�>�� �9)0=� ��30� ()� �/ ��75 

  �S& +/�8� Z	 J��� ��30� �� Y1 ���1041   � ��� �S��/

 �)24987  F��2 ���/    \S5� ��0S& �S���03 �3��"  >S�05

/�0��"" F2� !/�& .   !�S�� FS"�/0& �S&    (S)� �/ �S� �#�S�� 

!��� �98� �/ �� ��1 A"�1 �5�L ���  �� (����14  �/ � ���

�98� ��1 A"�1 ����/ ���  �� (����21   �-�c/0S2 �/ ���

 ���/ �& �� 0VE2 �$-�2 ���/   �9S%- F&�:� � /�0	85 %

�<$SS"�/ ����SS@G- FSS��&�5 ./ �SSH��3 � (SS)�!�SS��  �/ �SS�

    �� A�SS& J�SS2 � +�� �SS�30� FSS"�/0&14  FSS��&�5 ���

�<$"��- ���/��9-� .!��� F"�/0& �/ 0�c�� �&  �	��2� � ��

!��� ���9-� 0�� ��@-7 FL�) A��� �7/�� ���.  ZH" �/

1 �$%& Q�� �!��� F"�/0& #��� Z&�=$� 0^�   
�S� � ��<&

  !�S�� #�� 0S& ���/��9-�   S7/�� ��S�  FS2� !�S" !/��7 � .

!���  Fc�/ �� �	��2� J�2 �) � +�� ��30� �/ �� �)��

�98� �/ � !�" !��b    �S�1 AS"�1 �S5�L ���    ��0S5 �S<����

  �� YS1 ��-�" !/�/28    #�� �-�c/0S2 �/ ����S@G- ���

�<$"�/ �0$�� !��� . ZH"2      0S& !�S�� FS"�/0& #�S�� 0^�

!��� F"�	 �$V2 �� #��- �� �7/�� ��� ��/ .��  #�S�>

  !�S�� FS"�/0& �/ 0�c�� �&      FS"�	 �$VS2 ��S7/�� ��S�

!��� #��- �� FL�) A��� �� !��� 0$��& �	��2� !�<�/  ��

�� #��� +�: �/ �"�&.   

!�SS��  FSS"�	 �$VSS2 FSS"�/0& ��� �/ �SS7/�� ��SS�

 �� �@-7 ����@G- �& � �$"�/ �0$��&28   ��-�c/0S2 �/ ���

!��� F"�	 �$V2      �S� (S)� �S� FSL�) A��S� �� �/ A�

�SS98�  �SS�1 ASS"�1 �SS5�L ��SS�   � !/�SS& 0�/�@SS�� �SS<����

#��- �� !��� /�%L Z3�0� FL0��1 !�<�/  �"�&) ZH"3 .(

!��� �/  !��b Fc�/ �� �	��2� J�2 ��30� �/ �� �)��

��1 A"�1 ����/ �98� �/ � !�"  
��& (����28  �/ ���

  � +�S�*� ���� /��� #�>�� �-�" ����@G- �-�c/02pH 

 /�& 0$��& �@-7 �/ !��� !��n�)ZH"  ���4  �5 .( #��>��

       ����/��S9-� 
�S� +�S: A)�>SL� � FS"�/0& �/ 0�c�S� �&

  � +�SS�*� �SS��� /��SS� #�>SS��pH  �SSH)0$H� F)��SS� �

!��� !��n�     ZS3�0� FL0S��1 0G-�S�- �� FL�) A)�>L� ��

   !�S�� (S)� �	��S2� Y1 � �	��2�   FS2� �S� .  (�S<o��

!��� �0� �/ �� �)��     FS"�/0& �	��S2� J�S2 �S) J�/ Z3

�98� �/ � !�"    S& AS"�1 #��S& ��� �  
�S�28  �/ ���

 !��� !��n� �H)0$H� F)��� ��-�" ����@G- �-�c/02

    /�S%L � ���S2 ��S�e ,)0B� !�<�/ #��- �� /�& 0$��&

!��� �� ��  �"�&) ZH"6.(   
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 ����	 
�����)����� ���� ������( ��� �36  !���"2 #�$%&�� �92  

 

 
 #��U1- 8�7. ,��%��� �% D2 ���� �� �B��<� ���� ��� �������  "!������� ��!  

0��K� ;&�<�  
 ���/

�/��7  

������ �	
��	�  

!��� #��  F"�	 �$V2   ��� ��	�

����� ���� 
pH 

 ������� ����

��	� ����  

��0H�  2  027/3  014/0  174/0  017/0  167/1075  

F"�/0& #���  2  306/88  **  985/3  **  015/297  **  478/3   **  695/190765  **  

 ��Uc��E�  4  730/0  001/0  030/0  005/0  190/79  

��<& �$%&  1  318/343  **  718/0  **  577/14  **  225/0  **  208/12068  **  

 F"�/0& #���× ��<& �$%&  2  429/48  **  010/0  447/1  **  015/0  **  731/304  **  

���/��9-� 
��  4  179/33  **  139/5  **  951/46  **  166/2  **  845/387112  **  

 F"�/0& #���× ���/��9-� 
��  8  451/4  **  009/0    638/0  **  032/0  **  327/12842  **  

 ��<& �$%&× ���/��9-� 
��  4  523/39  **  083/0  **  274/1  **  018/0  **  703/1179  **  

 F"�/0& #���×  ��<& �$%&×  
��

��9-����/  
8  326/7  ** 007/0   298/0  ** 010/0  ** 469/206  ** 

 ��0L ��Uc  54  273/1  004/0  018/0  002/0  242/36  

0��K� ,)0v 
� )%(  -  16/3  49/2  84/0  58/0  35/0  

    ** � *�<8� ,��0$&  +��$3� xU2 �/ ��/1 % �5  %  

   

 
 
 

 
 J'�1- ���� h�� \���� +����� 6��� J��g�� ���  �� ��������� 8�� � ����6�� ���� ������ ��� . �� �� ���F���i ?��N

 6�F� 6��51�B� ?0�S� ��U� �����  #���N� j<5 �� ���1  %1� A'��� 6���� d5�2 ����.    
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S0 = ������  �	   S1 =7   �	�	��	�"#�    S2 =14   �	�	��	�"#�    S3 =21   �	�	��	�"#�     S4 =28   �	�	��	�"#�   
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#���H�� � +�& ()�� :0& ��<& �$%& a�- � !��� .��& 0^�... 

 

 
 J'�2-  �� ���� +����� 6��� ���+��9 1�75 ���� ������ ��� . ?0�S� ��U� ����� 6�F� 6��5 �� �� ���F���i ?��N

1�B�  #���N� j<5 �� ���1  %1� A'��� 6���� d5�2 ����.    

 
 
  

  
 J'�3- ���� h�� J��g�� ���  �� ��������� 8�� � ����+��9 1�75 ���� ������ ��� . 6�F� 6��5 �� �� ���F���i ?��N

1�B� ?0�S� ��U� �����  #���N� j<5 �� ���1  %1� A'��� 6���� d5�2 ����. 
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 ����	 
�����)����� ���� ������( ��� �36  !���"2 #�$%&�� �92  

 

  

 

 
 J'�4- ���� h�� \���� +����� 6��� J��g�� ���  �� ��������� 8�� � ���� ���� 6� ��#�
a� ���U ���� ������ ��� .

1�B� ?0�S� ��U� ����� 6�F� 6��5 �� �� ���F���i ?��N  #���N� j<5 �� ���1  %1� A'��� 6���� d5�2 ����.  

  

  

  

  

  
 J'�5- ���� +����� 6��� J��g�� ������� h�� \ ����  �� ��������� 8�� � 6� ��pH ���K� ���� ������ ��� . ?��N

1�B� ?0�S� ��U� ����� 6�F� 6��5 �� �� ���F���i  j<5 �� ��� #���N�1  %1� A'��� 6���� d5�2 ����.   
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P1 = ���� ����     P2 = ���� ��	��  

S0 = ������  �	   S1 =7   �	�	��	�"#�    S2 =14   �	�	��	�"#�    S3 =21   �	�	��	�"#�     S4 =28   �	�	��	�"#�   

  

H1 =��� �������   H2 =��� �������     H3 = ��� ������  

P1 = ���� ����     P2 = ���� ��	��  
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#���H�� � +�& ()�� :0& ��<& �$%& a�- � !��� .��& 0^�... 

 

 
 
  

  

  
 J'�6- ���� +����� 6��� J��g�� ������� h�� \  ���� �� ��������� 8�� ����K� 1'%��'�� +%��� ���� ������ ��� .

1�B� ?0�S� ��U� ����� 6�F� 6��5 �� �� ���F���i ?��N  #���N� j<5 �� ���1  %1� A'��� 6���� d5�2 ����.  

  

 
na�  

- A��r1 ()� p)�$-  � !�S�� F"�/0& #��� �� /�/ #��

�$%& a�-  \5� ��7/�� !��� ���9-� 0�� � F�V�� 0& ��<&

"/�0��" >�05" F"�/ �0�G��b 0^� . p)�$- ()� f�2� 0&

,2�<�    J�/ �S�30� �\S5� ()� �/ !��� F"�/0& #��� ()0�

  �S<��� !��� F2�1 g-� �� /�& �-��� �<8) !��� F"�/0&

�H �& /��  g-� >92 ����"�& �$"�/ . !�S�� F"�/0& �&   �S�

!��� ��30� ()� �/  \5� ���"/�0��" >�05"  ��21 �/ ��� 

 ���/ �& �-�c/022-0 �$-�2 ���/    �9S%- FS&�:� � /�0	

85 %  �<$SS"�/ ����SS@G- FSS��&�5 .   �/ 0�c�SS� �SS& #�SS�>��

 �Sd �F2�1 �	����0b ��7/�� !��� F"�/0&   #�S" ��

  !�S�� /�S%L �E�/ � F"�	    +�S: �/ �S�  ���/��S9-� !��/

FL�) A)�>L� .    #�>S�� �!�S�� FS"�/0& �/ 0�c�� �& (�<o��

   � +�S�*� �S��� /��� 0)/�=� � A��� !��� F"�	 �$V2

pH      �S� FSL�) A)�>SL� !�S�� !��n� �H)0$H� F)��� �

�� #��-       
�S" �!�S�� �	��S2� ZS3�0� FL0S��1 �& ��/

!��� �/ (���� ���� � �%V<�      
�0S��K� � �S$L�) A)�>SL� �S�

  !�SS" /�SS�)� !�SS�� FSSL�& �/ �)����SS"��& � �H)d�SS�)>�L

F2� . #�" J0- � ���2 !���)/ ,)0B� �!��� g-� 0��K�

)>�� �!��� FL�&      A��S� ��S<5 #�>S�� A)�>SL� � �$S2��- �

  
�0S��K� ()0$�@� �� \8: � 0U� �/ 0��K� � �$)��2� #�>��

�� ���" �& !��� �	��2� ��30� �-�� . A��r1 ()� p)�$-

/��/ F=&�U� �<��� ()� �/ 0G)/ (�==*� p)�$- �& .Q��>	 

 FSS2� !�SS" �SS�  !�SS�� FSS"�/0&   ��SS7/�� ��SS�J�SS5�� 

"��	01�2"  �"+�)0m��" �  �/ !�S�� F2�1 g-� �� �-��

��SSE�L 7-4 gSS-� �SSb0$L/ �� !�SS�� FSS2�1  FSS"�/ ��0SS5

 )�H �& >92 �<��� !��� F2�1 g-�     �S<��� �S) � /�� ��S�

�H �& /��  >92 ��� (   �S� �S7/�� ���9-� 0�� A)�>L� �&5 
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