
����� 3 
 

��	�
����
���� 
 

3.1  �����������
���������� ��!"������
��� ( L O D ) 	�
������
���������� �()��� 
           ��*���
+�*,�"-��.�� (LOQ) 
  

3.1.1  �����������
���������� ��!"������
���	�
������
���������� �()���
��*���
+�*,�"-��.���!"	!)��0.)� 

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

� 
� 5 ���

���
��
�����
���� 10-100 µg/l (correlation coefficient R2=0.9984) 89��:�9������;� hydride 
generation ICP-OES ���	
�����
�������� intensity �F:���
���
��
�����
���

� G�8�H
I9���9��
�����8�H 5, 6 ���L�MN����:8�H 7 
 
����"��� 5  ��9�����P��H� Intensity �������:�H���:

�����
�����
���

��
 blank (10 STU�) 
 

Blank                    Intensity in blank  
            Mean                          32.23 
               SB                             8.71 

 
����"��� 6  ��9����
�F
MF
;Y��� Intensity signal �F:���
���
��
�����
���

� (5 STU�) 
 

Sb concentration (µg/l) Intensity signal ± %RSD 

10 144.78  ± 13.20 
20 312.70 ± 3.95 
40 530.56  ± 5.41 
80 1070.34 ± 4.20 
100 1367.62 ± 7.38 
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3�4-�
�!���� 7  ��9����	
�����
������
���
��
��
���

��F: intensity signal 
  

]������9�U��F9�HU��^9�����������F9���
���
��
��
���

� �U�
�_I9����
������������ 
     CL = kSB / m 
        �
bH�  k  = 3 
        SB = 8.71 
           m  = 13.336 
            CL = 3 x 8.71/ 13.336 
     CL = 1.96 µg/l 

�U�]�F:�����9�U��F9�HU��^9�
����������]Y����N��
�_���
���
��
��
���

� 
�U�
�_I9���������������� 
     CL = kSB / m 
        �
bH�  k  = 10 
        SB = 8.71 
           m  = 13.336 
            CL = 10 x 8.71/ 13.336 
     CL = 6.53 µg/l 

9F�
FT
 ���89��������9�U��F9�HU��^9�����������F9��������9�U��F9�HU��^9�

����������]Y����N��
�_�����
���

��]���� LOD �8���F: 1.96 µg/l ��� LOQ �8���F: 6.53 
µg/l ��
�U�9F: 

y = 13.336x + 18.422

R2 = 0.9984
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3.1.2   �����������
���������� ��!"������
���	�
������
���������� �()���
��*���
+�*,�"-��.���!"	�*��7. 

��������
�����
����:����
 
� 4 ���
���
��
�����
���� 50-400 µg/l 
(correlation coefficient R2= 0.9998) 89��:�9������;� ICP-OES ���	
�����
�������� 
intensity �F:���
���
��
����:����
 G�8�HI9���9��
�����8�H 7, 8 ���L�MN����:8�H 8 
 
����"��� 7  ��9�����P��H� Intensity �������:�H���:

�����
����:����
�
 blank (10 STU�) 
 

Blank Intensity in blank 

Mean 4.80 

SB 6.66 
 

����"��� 8  ��9����
�F
MF
;Y��� Intensity signal �F:���
���
��
����:����
 (5 STU�) 
 

Ba concentration (µg/l) Intensity signal ± %RSD 
50  838.50 ± 1.08 
100 2851.18 ± 0.32 
200 6732.40 ± 1.06 
400 14148.34 ± 0.53 
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3�4-�
�!���� 8  ��9����	
�����
������
���
��
�:����
�F: intensity signal 
 
��������
��� 2.3.3 �����9�U��F9�HU��^9�����������F9������
���
��


�:����
 ]���� CL I9���� 
CL = kSB / m 

        �
bH�  k  = 3 
        SB = 6.66 
           m  = 37.931 
            CL = 3 x 6.66/ 37.931 
     CL = 0.53 µg/l 

�U�]�F:�����9�U��F9�HU��^9�
����������]Y����N��
�_������
���
��
�:����
 
�U�
�_I9���������������� 
     CL = kSB / m 
        �
bH�  k  = 10 
        SB = 6.66 
           m  = 37.931 
            CL = 10 x 6.66/ 37.931 
     CL = 1.76 µg/l 

9F�
FT
 ���89��������9�U��F9�HU��^9�����������F9��������9�U��F9�HU��^9�

����������]Y����N��
�_����:����
�]���� LOD �8���F: 0.53 µg/l ��� LOQ �8���F: 1.76 µg/l 
��
�U�9F: 

y = 37.931x - 970.28

R2 = 0.9998

0
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3.1.3   �����������
���������� ��!"������
���	�
������
���������� �()���
��*���
+�*,�"-��.���!"�
���� 
  ��������
�����
������FH� 
� 5 ���
���
��
�����
���� 50-500 µg/l 
(correlation coefficient R2= 0.9993) 89��:�9������;� ICP-OES ���	
�����
�������� 
intensity �F:���
���
��
������FH� G�8�HI9���9��
�����8�H 9, 10 ���L�MN����:8�H 9 
 
����"��� 9  ��9�����P��H� Intensity �������:�H���:

�����
������FH��
 blank (10 STU�) 
 

Blank Intensity in blank 

Mean -4.05 

SB 13.03 
 
����"��� 10  ��9����
�F
MF
;Y��� Intensity signal �F:���
���
��
������FH� (5 STU�) 
 

Pb concentration (µg/l) Intensity signal ± %RSD 

50  66.98 ± 8.06 

100 295.16 ± 2.46 

200 762.92 ± 1.50 

300 1292.20 ± 0.89 

500 2190.36 ± 1.00 
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3�4-�
�!���� 9  ��9����	
�����
������
���
��
���FH��F: intensity signal 
 
��������
��� 2.3.3 �����9�U��F9�HU��^9�����������F9������
���
��
���FH� 

]���� CL I9�������� 
CL = kSB / m 

        �
bH�  k  = 3 
        SB = 13.03 
           m  = 4.7542 
            CL = 3 x 13.03/ 4.7542 
     CL = 8.22 µg/l 

�U�]�F:�����9�U��F9�HU��^9�
����������]Y����N��
�_������
���
��
�:����
 
�U�
�_I9���������������� 
     CL = kSB / m 
        �
bH�  k  = 10 
        SB = 13.03 
           m  = 4.7542 
            CL = 10 x 13.03/ 4.7542 
     CL = 27.40 µg/l 

9F�
FT
 ���89��������9�U��F9�HU��^9�����������F9��������9�U��F9�HU��^9�

����������]Y����N��
�_������FH��]���� LOD �8���F: 8.22 µg/l ��� LOQ �8���F: 27.40 µg/l 
��
�U�9F: 

y = 4.7542x - 171.94

R2 = 0.9993
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3.2  ������������*-��7�*��7� 
 

  3.2.1  �������*-��7�*��7�*.;�!(,<���.*�<.�<)���� 
������gh�i������F9�N���:�8��:�9�����F�9^ 3 �
�9 �b� plastic shaft cotton 

bud, wood shaft cotton bud ��� sterile foam - tipped applicator  �U�]�F:��;������F9
��b����� 3 ��;� �b� saturate 24 h ��� sonicate �9�������� 10 
�8� �F: sonicate �9�������� 
20 
�8� G����89��������F9��
���

� �
�������
���
��
�HU� (10 ppb) ��9�9F������8�H 
11, 12 ��� 13 ���L�MN����:8�H 10 
 
����"��� 11  ��9����
���
��
���;��^��
���

�8�H���
���
��
�HU� (10 ppb) �9���;������F9 

3 ��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ plastic shaft cotton bud  

 
  Extraction   

Swab 
saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

 8.57 9.26 8.64 
 8.27 8.88 8.69 

plastic shaft 8.39 9.23 8.70 
cotton bud 7.79 8.12 8.20 

 8.11 7.99 8.06 
 8.33 7.93 8.50 

Mean 8.24 8.57 8.47 

%RSD 3.25 7.30 3.23 

%Recovery 82.43 85.68 84.65 
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����"��� 12  ��9����
���
��
���;��^��
���

�8�H���
���
��
�HU� (10 ppb) �9���;������F9 
3 ��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ wood shaft cotton bud 

 

  Extraction   
Swab 

saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

3.35 4.44 3.46 

3.82 3.94 3.76 
wood shaft  
cotton bud 

3.44 3.69 3.90 

Mean 3.54 4.02 3.71 

%RSD 7.05 9.49 6.06 

%Recovery 35.37 40.23 37.07 
 
����"��� 13  ��9����
���
��
���;��^��
���

�8�H���
���
��
�HU� (10 ppb) �9���;������F9 

3 ��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ sterile foam - tipped applicator 

 
  Extraction   

Swab 
saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

7.11 6.88 6.93 
7.11 6.94 6.87 

sterile foam n 
tipped applicator 

6.80 7.11 7.14 
Mean 7.01 6.98 6.98 
%RSD 2.55 1.71 2.03 

%Recovery 70.07 69.77 69.80 
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��������8�H 11 �
bH���� plastic shaft cotton bud ��F9��
���

��9���;� 
saturate 24 h, sonicate 8�H���� 10 min ��� sonicate 8�H���� 20 min M:���
�����N��Y�So
�Y
����b
��F: (%Recovery) ����������F
 �b� 82.43, 85.68 ��� 84.65 ��
�U�9F:  ���
����
�N��Y�So
�Y����:�H���:

�����
�F
MF8;Y (%RSD) 3.25, 7.30 ��� 3.23 ��
�U�9F: ���
�����8�H 12 �
bH���� wood shaft cotton bud M:��� 
�����N��Y�So
�Y����b
��F:8�HI9�����������F

����HU�
�� �b� 35.37, 40.23 ��� 37.07 ��
�U�9F: ���
�����N��Y�So
�Y����:�H���:

�����

�F
MF8;Y (%RSD) 7.05, 9.49 ��� 6.06 ��
�U�9F: ��������8�H 13 �
bH���� sterile foam - 
tipped applicator M:��� 
�����N��Y�So
�Y����b
��F:����������F
������
�����HU� �b� 70.07, 
69.77 ��� 69.80 ��
�U�9F: ���
�����N��Y�So
�Y����:�H���:

�����
�F
MF8;Y (%RSD) 
2.55, 1.71 ��� 2.03 ��
�U�9F:  
  �
bH�
U����
�����
���
��

��������]Y8���p��� (O n e w a y - A N O V A) �9�
M����_��F�9^ plastic shaft cotton bud �N���:�8��:�F:��;������F98FT� 3 ��;� M:��� I
�
����

������������
�
F��U��Ft (p>0.05) ShH��]�G�����������]Y���
�9����F:�F�9^ wood shaft cotton 
bud ��� s te r i l e  f oam -  t i pped  app l i c a t o r ����
bH�M����_��N��Y�So
�Y����b
��F: 
����F�9^ plastic shaft cotton bud �]����
������ 80% ShH�9������F�9^��� 2 �
�9 �b� sterile 
foam - tipped applicator ��� wood shaft cotton bud ShH��]�����N��Y�So
�Y����b
��F: 
N��
�_ 70% ���
������� 40% ��
�U�9F: 

���
U����
�����
���
��

��������]Y8���p��� (O n e w a y - A N O V A) �9�  
M����_���;������F9 saturate 24 h �N���:�8��:�F:�F�9^8�H�����o:���
;��^��
���

� 3 �
�9 
M:��� 
����
������������
�
F��U��Ft (p<0.05) ShH��]�G�����������]Y���
�9����F:��;������F9 
sonicate 8�H���� 10 min ��� sonicate 8�H���� 20 min �
bH�M����_���;������F9�9����F
 �9����
�F�9^8FT� 3 �
�9 M:����]�����N��Y�So
�Y����b
��F:�����F
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������gh�i������F9�N���:�8��:�9�����F�9^ 3 �
�9 �����;������F99F������
������
 G����89��������F9�:����
 �
�������
���
��
�HU� (15 ppb) ��9�9F������8�H 14, 
15 ���16  ���L�MN����:8�H 11 
 
����"��� 14  ��9����
���
��
���;��^�:����
8�H���
���
��
�HU� (15 ppb) �9���;������F9 3 

��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ plastic shaft cotton bud  

 
  Extraction   

Swab 
saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

12.44 13.57 14.34 
12.27 13.92 14.96 

plastic shaft 
cotton bud 

13.74 14.07 15.00 
Mean 12.82 13.85 14.77 
%RSD 6.27 1.85 2.51 

%Recovery 85.44 92.36 98.44 
 
����"��� 15  ��9����
���
��
���;��^�:����
8�H���
���
��
�HU� (15 ppb) �9���;������F9 3 

��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ wood shaft cotton bud 

 

  Extraction   
Swab 

saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

10.63 13.93 6.57 

10.46 13.32 6.73 
wood shaft  
cotton bud 

10.06 15.40 6.56 

Mean 10.38 14.22 6.62 

%RSD 2.82 7.52 1.44 

%Recovery 69.22 94.78 44.13 
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����"��� 16  ��9����
���
��
���;��^�:����
8�H���
���
��
�HU� (15 ppb) �9���;������F9 3 
��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ sterile foam - tipped applicator 

 
  Extraction   

Swab 
saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

12.17 13.78 15.80 
12.21 13.67 15.79 

sterile foam n   
tipped applicator 

11.94 13.64 15.65 
Mean 12.11 13.70 15.75 
%RSD 1.20 0.54 0.53 

%Recovery 80.71 91.31 104.98 
 

����������]Y�:����
 �
bH���� plastic shaft cotton bud ��F9�9���;� saturate 
24 h, sonicate 8�H���� 10 min ��� sonicate 8�H���� 20 min 9F���9��
�����8�H 14 M:��� 
�
����N��Y�So
�Y����b
��F:����������F
�b� 85.44, 92.36 ��� 98.44  ��
�U�9F: ���
����
�N��Y�So
�Y����:�H���:

�����
�F
MF8;Y (%RSD) 6.27, 1.85 ��� 2.51 ��
�U�9F: �
bH���� 
wood shaft cotton bud 9F���9��
�����8�H 15 M:��� 
�����N��Y�So
�Y����b
��F:���
����
��������F
 �b� 69.22, 94.78 ��� 44.13 ��
�U�9F: ���
�����N��Y�So
�Y����:�H���:


�����
�F
MF8;Y (%RSD) 2.82, 7.52 ��� 1.44 ��
�U�9F: �����������8�H 16 �
bH���� sterile 
foam - tipped applicator M:��� 
�����N��Y�So
�Y����b
��F:����������F
 �b� 80.71, 91.31 ��� 
104.98 ��
�U�9F: ���
�����N��Y�So
�Y����:�H���:

�����
�F
MF8;Y (%RSD) 1.20, 0.54 
��� 0.53 ��
�U�9F:  

�
bH�
U����
�����
���
��

��������]Y8���p��� (Oneway-ANOVA) �9�
M����_��F�9^ plastic shaft cotton bud �N���:�8��:�F:��;������F98FT� 3 ��;� M:���
����

������������
�
F��U��Ft (p<0.05) ����
bH�M����_�����N��Y�So
�Y����b
��F:�����;������F98FT� 
3 ��;� �����
��_wY8�H��
�F:I9� (80-120%) ShH��]�G����
�9����F: sterile foam - tipped 
applicator ���
�F�9 ̂wood shaft cotton bud �N���:�8��:�F:��;������F98FT� 3 ��;� M:���
����

������������
�
F��U��Ft (p<0.05) ����
bH�M����_�����N��Y�So
�Y����b
��F: M:���
����
���
�����HU����������� 
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���
FT

U����
�����
���
��

��������]Y8���p��� (Oneway-ANOVA) �9�  
M����_���;������F9 saturate 24 h �N���:�8��:�F:�F�9^8�H�����o:���
;��^�:����
 3 �
�9 
M:���
����
������������
�
F��U��Ft (p<0.05) �
bH�M����_�����N��Y�So
�Y����b
��F:M:��� 
wood shaft cotton bud �]�����N��Y�So
�Y����b
��F:�HU��
bH��8��:�F:�F�9^��� 2 �
�9 �9��F�9^ 
plastic shaft cotton bud 
���� 85.44%, wood shaft cotton bud 
���� 69.22% ��� sterile 
foam - tipped applicator 
���� 80.71%  ���
�M����_���;������F9 sonicate 8�H���� 10 min 
�N���:�8��:�F:�F�9^8�H�����o:���
;��^�:����
 3 �
�9 M:���I
�
����
������������
�

F��U��Ft (p>0.05) ����]�����N��Y�So
�Y����b
��F:��������F9
������ 90% ���
��;������F9 
sonicate 8�H���� 20 min �N���:�8��:�F:�F�9^8�H�����o:���
;��^�:����
 3 �
�9 M:���
����

������������
�
F��U��Ft (p<0.05)  

�����8�H 17, 18 ��� 19 ���L�MN����:8�H 12 ��9�G����89��������F9
���FH��N���:�8��:�9�����F�9^ 3 �
�9 �����;������F99F������������
 �
�������
���
��
�HU� 
(100 ppb) �
bH���� plastic shaft cotton bud M:��� 
�����N��Y�So
�Y����b
��F:����������F
�b� 
99.06, 81.92 ��� 97.91 ��
�U�9F: ���
�����N��Y�So
�Y����:�H���:

�����
�F
MF8;Y 
(%RSD) 6.54, 7.52 ��� 9.08 ��
�U�9F:  �
bH���� wood shaft cotton bud  
�����N��Y�So
�Y���
�b
��F:9F���9��
�����8�H 18  �b� 110.43, 94.74 ��� 115.04 ��
�U�9F: ShH�
�����N��Y�So
�Y
����:�H���:

�����
�F
MF8;Y (%RSD) 1.30, 4.73 ��� 1.55 ��
�U�9F: ����
bH���� sterile 
foam - tipped applicator 
�����N��Y�So
�Y����b
��F:9F���9��
�����8�H 19 �b� 100.89, 
108.08 ��� 106.97 ��
�U�9F: ShH�
�����N��Y�So
�Y����:�H���:

�����
�F
MF8;Y (%RSD) 
0.49, 2.73 ��� 0.88 ��
�U�9F: 
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����"��� 17  ��9����
���
��
���;��^���FH�8�H���
���
��
�HU� (100 ppb) �9���;������F9 3 
��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ plastic shaft cotton bud  

   

  Extraction   
Swab 

saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

103.45 83.01 99.52 

91.62 87.46 88.32 
plastic shaft  
cotton bud 

102.12 75.29 105.88 

Mean 99.06 81.92 97.91 

%RSD 6.54 7.52 9.08 

%Recovery 99.06 81.92 97.91 
 
����"��� 18  ��9����
���
��
���;��^���FH�8�H���
���
��
�HU� (100 ppb) �9���;������F9 3 

��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ wood shaft cotton bud 

 

  Extraction   
Swab 

saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

110.66 97.44 113.12 

108.90 97.22 115.34 
wood shaft  
cotton bud 

111.74 89.57 116.65 

Mean 110.43 94.74 115.04 

%RSD 1.30 4.73 1.55 

%Recovery 110.43 94.74 115.04 
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����"��� 19  ��9����
���
��
���;��^���FH�8�H���
���
��
�HU� (100 ppb) �9���;������F9 3 
��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ sterile foam - tipped applicator 

 

  Extraction   
Swab 

saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

100.99 104.98 105.91 

100.35 108.43 107.33 
sterile foam n  

tipped applicator 
101.32 110.84 107.68 

Mean 100.89 108.08 106.97 

%RSD 0.49 2.73 0.88 

%Recovery 100.89 108.08 106.97 
 
  �
bH�
U����
�����
���
��

��������]Y8���p��� (Oneway-ANOVA) �9�
M����_��F�9^ plastic shaft cotton bud �N���:�8��:�F:��;������F98FT� 3 ��;� M:��� 
����

������������
�
F��U��Ft (p<0.05) �
bH�M����_�����N��Y�So
�Y����b
��F:M:��� ��;� sonicate 
8�H���� 10 min �]�����N��Y�So
�Y����b
��F:�HU��
bH��8��:�F:��� 2 ��;� �9���;������F9 saturate 
24 h �]�����N��Y�So
�Y����b
��F: 99.06%, ��;� sonicate 8�H���� 10 min �]�����N��Y�So
�Y���
�b
��F: 81.92% �����;� sonicate 8�H���� 20 min �]�����N��Y�So
�Y����b
��F: 97.91% ���

�F�9^ wood shaft cotton bud �N���:�8��:�F:��;������F98FT� 3 ��;� M:��� 
����
������������

�
F��U��Ft (p<0.05) ShH��]�G����
�9����F:�F�9^ sterile foam - tipped applicator ����
bH�
M����_�����N��Y�So
�Y����b
��F:�����;������F98FT� 3 ��;� �����
��_wY8�H��
�F:I9� (80-120%) 

���
U����
�����
���
��

��������]Y8���p��� (O n e w a y - A N O V A) �9�  
M����_���;������F9 saturate 24 h �N���:�8��:�F:�F�9^8�H�����o:���
;��^���FH� 3 �
�9 M:��� 

����
������������
�
F��U��Ft (p<0.05) ����
bH�M����_�����N��Y�So
�Y����b
��F:����F�9^
8FT� 3 �
�9 �����
��_wY8�H��
�F:I9� (80-120%) ShH��]�G����
�9����F:��;������F9 sonicate 8�H
���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min  
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3�4-�
�!���� 10 ���	��9��N��Y�So
�Y����b
��F:���;��^��
���

�8�H���
���
��
�HU� (10 

ppb) �N���:�8��:��;������F9 3 ��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 
10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min. �
�F�9^ 3 �
�9: plastic shaft cotton 
buds, wood shaft cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator 
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3�4-�
�!���� 11 ���	��9��N��Y�So
�Y����b
��F:���;��^�:����
8�H���
���
��
�HU� (15 

ppb) �N���:�8��:��;������F9 3 ��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 
10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min. �
�F�9^ 3 �
�9: plastic shaft cotton 
buds, wood shaft cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator 
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3�4-�
�!���� 12 ���	��9��N��Y�So
�Y����b
��F:���;��^���FH�8�H���
���
��
�HU� (100 

ppb)   �N���:�8��:��;������F9 3 ��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 
10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min. �
�F�9^ 3 �
�9: plastic shaft cotton 
buds, wood shaft cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator 
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3.2.2   �������*-��7�*��7�*.;�!(,<���.*�<.�<)�>" 
         G����89��������F9��
���

� �
�������
���
��
��� ( 40 ppb) �9�����F�9^ 3 

�
�9 �����;������F99F������������
 ��9�9F������8�H 20, 21 ��� 22 ��� L�MN����:8�H 13 
 
����"��� 20  ��9����
���
��
���;��^��
���

�8�H���
���
��
��� (40 ppb) �9���;������F9 

3 ��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ plastic shaft cotton bud  

 

  Extraction   
Swab 

saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

42.63 43.08 43.51 

42.23 44.26 42.7 

41.63 42.5 42.87 

41.13 43.06 42.57 

plastic shaft  
cotton bud 

43.76 42.02 43.32 

Mean 42.28 42.99 42.99 

%RSD 2.38 1.95 0.94 

%Recovery 105.69 107.46 107.48 
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����"��� 21  ��9����
���
��
���;��^��
���

�8�H���
���
��
��� (40 ppb) �9���;������F9 
3 ��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ wood shaft cotton bud 

 
  Extraction   

Swab 
saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

11.67 12.10 10.08 
11.56 13.60 9.71 

wood shaft  
cotton bud 

11.90 12.13 9.82 
Mean 11.71 12.61 9.87 
%RSD 1.48 6.80 1.93 

%Recovery 29.28 31.53 24.68 
 
����"��� 22  ��9����
���
��
���;��^��
���

�8�H���
���
��
��� (40 ppb) �9���;������F9 

3 ��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ sterile foam - tipped applicator 

 

  Extraction   
Swab 

saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

27.64 28.16 29.89 

28.32 28.03 29.29 
sterile foam n 

tipped applicator 
29.83 28.41 31.40 

Mean 28.60 28.20 30.19 

%RSD 3.92 0.68 3.60 

%recovery 71.49 70.50 75.48 
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��������8�H 20 ��9�����N��Y�So
�Y����b
��F: (% Recovery) ���;��^��
��
�

�8�H���
���
��
��� (40 ppb) �N���:�8��:��;������F9�
�F�9^ 3 �
�9 �
bH���� plastic shaft 
cotton buds 
�����N��Y�So
�Y����b
��F:����������F
�b� 105.69, 107.46 ��� 107.48 
��
�U�9F:  ���
�����N��Y�So
�Y����:�H���:

�����
�F
MF8;Y (%RSD) 2.38, 1.95 ��� 0.94 
��
�U�9F: ��������8�H 21 �
bH���� wood shaft cotton bud M:��� 
�����N��Y�So
�Y����b
��F:8�H
I9�����������F
����HU�
���b� 29.28, 31.53 ��� 24.68 ��
�U�9F: ���
�����N��Y�So
�Y���
�:�H���:

�����
�F
MF8;Y 1.48, 6.80 ��� 1.93 ��
�U�9F: ��������8�H 22 �
bH���� sterile 
foam - tipped applicator M:��� 
�����N��Y�So
�Y����b
��F:����������F
������
�����HU��b� 
71.49, 70.50 ��� 75.48 ��
�U�9F: ���
�����N��Y�So
�Y����:�H���:

�����
�F
MF8;Y 3.92, 
0.68 ��� 3.60 ��
�U�9F:  
  �
bH�
U����
�����
���
��

��������]Y8���p��� (O n e w a y - A N O V A) �9�
M����_��F�9^ plastic shaft cotton bud �N���:�8��:�F:��;������F98FT� 3 ��;� M:���I
�
����

������������
�
F��U��Ft (p>0.05) ShH��]�G�����������]Y���
�9����F:�F�9 ̂ ster i le foam - 
tipped applicator  ���
�F�9^ wood shaft cotton bud �N���:�8��:�F:��;������F98FT� 3 ��;� 
M:���
����
������������
�
F��U��Ft (p<0.05) ����
bH�M����_��N��Y�So
�Y����b
��F:����F�9^ 
plastic shaft cotton bud �]����
������ 105% ShH�9������F�9^��� 2 �
�9 �b� sterile foam - 
t i p p ed  app l i c a t o r  ��� wood  sha f t  c o t t o n  bud ShH��]�����N��Y�So
�Y����b
��F: 

������ 70% ���
������� 31% ��
�U�9F: 

���
U����
�����
���
��

��������]Y8���p��� (O n e w a y - A N O V A) �9�  
M����_���;������F9 saturate 24 h �N���:�8��:�F:�F�9^8�H�����o:���
;��^��
���

� 3 �
�9 
M:��� 
����
������������
�
F��U��Ft (p<0.05) ShH��]�G�����������]Y���
�9����F:��;������F9 
sonicate 8�H���� 10 min ��� sonicate 8�H���� 20 min ����
bH�M����_���;������F9�9����F
 
�9�����F�9^8FT� 3 �
�9 �]�����N��Y�So
�Y����b
��F:�����F
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����������]Y�:����
8�H���
���
��
��� (60 ppb) �
bH���� plastic shaft cotton 
bud ��F9�9���;� saturate 24 h, sonicate 8�H���� 10 min ���sonicate 8�H���� 20 min 9F�
��9��
�����8�H 23 M:��� 
�����N��Y�So
�Y����b
��F:����������F
 �b� 101.51, 96.12 ��� 
95.97  ��
�U�9F: ���
�����N��Y�So
�Y����:�H���:

�����
�F
MF8;Y (%RSD) 10.31, 9.46 
��� 8.04 ��
�U�9F: �
bH���� wood shaft cotton bud 9F���9��
�����8�H 24 M:��� 
����
�N��Y�So
�Y����b
��F:����������F
 �b� 105.01, 101.04 ��� 99.91 ��
�U�9F: ���
����
�N��Y�So
�Y����:�H���:

�����
�F
MF8;Y (%RSD) 1.53, 6.85 ��� 2.95 ��
�U�9F: ������
�����8�H 25 �
bH���� sterile foam - tipped applicator M:��� 
�����N��Y�So
�Y����b
��F:
����������F
 �b� 88.41, 92.42 ��� 87.55 ��
�U�9F: ���
�����N��Y�So
�Y����:�H���:


�����
�F
MF8;Y (%RSD) 0.30, 0.33 ��� 0.52 ��
�U�9F:  

 
����"��� 23  ��9����
���
��
���;��^�:����
8�H���
���
��
��� (60 ppb) �9���;������F9 3 

��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ plastic shaft cotton bud  

 
  Extraction   

Swab 
saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

62.34 55.93 57.93 
62.38 56.55 57.49 
52.18 52.74 51.79 

plastic shaft  
cotton bud 

66.72 65.46 63.12 
Mean 60.91 57.67 57.58 
%RSD 10.13 9.46 8.04 

%Recovery 101.51 96.12 95.97 
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����"��� 24  ��9����
���
��
���;��^�:����
8�H���
���
��
��� (60 ppb) �9���;������F9 3 
��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ wood shaft cotton bud 

 
  Extraction   

Swab 
saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

62.77 57.53 61.99 
62.18 59.00 58.88 

wood shaft  
cotton bud 

64.06 65.34 58.97 
Mean 63.00 60.62 59.95 
%RSD 1.53 6.85 2.95 

%Recovery 105.01 101.04 99.91 
 
����"��� 25  ��9����
���
��
���;��^�:����
8�H���
���
��
��� (60 ppb) �9���;������F9 3 

��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ sterile foam - tipped applicator 

 

  Extraction   
Swab 

saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

53.23 55.60 52.73 

52.98 55.50 52.64 
sterile foam n  

tipped applicator 
52.93 55.25 52.22 

Mean 53.05 55.45 52.53 

%RSD 0.30 0.33 0.52 

%Recovery 88.41 92.42 87.55 
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  �
bH�
U����
�����
���
��

��������]Y8���p��� (O n e w a y - A N O V A) �9�
M����_��F�9^ plastic shaft cotton bud �N���:�8��:�F:��;������F98FT� 3 ��;� M:���I
�
����

������������
�
F��U��Ft (p>0.05) ShH��]�G����
�9����F: wood shaft cotton bud ���
�F�9^ 
sterile foam - tipped applicator �N���:�8��:�F:��;������F98FT� 3 ��;� M:���
����
�������
�����
�
F��U��Ft (p<0.05) ����
bH�M����_�����N��Y�So
�Y����b
��F:�����;������F98FT� 3 ��;�  
�
�F�9^8FT� 3 �
�9 M:��������
��_wY8�H��
�F:I9� (80-120%) 

���
U����
�����
���
��

��������]Y8���p��� (O n e w a y - A N O V A) �9�  
M����_���;������F9 saturate 24 h �N���:�8��:�F:�F�9^8�H�����o:���
;��^�:����
 3 �
�9 
M:���
����
������������
�
F��U��Ft (p<0.05) ����
bH�M����_�����N��Y�So
�Y����b
��F:���
�F�9^8FT� 3 �
�9 �����
��_wY8�H��
�F:I9� (80-120%) ���
��;������F9 sonicate 8�H���� 10 min 
�N���:�8��:�F:�F�9^8�H�����o:���
;��^�:����
 3 �
�9 M:���I
�
����
������������
�

F��U��Ft (p>0.05) ShH��]�G����
�9����F:��;������F9 sonicate 8�H���� 20 min 

�����8�H 26, 27 ��� 28 ���L�MN����:8�H 15 ��9�G������F9�N���:�8��:
�9�����F�9^ 3 �
�9 �����;������F99F������������
 G����89��������F9���FH� �
�������

���
��
��� (400 ppb) M:���
�����N��Y�So
�Y����b
��F:����������F
�b� �
bH���� plastic shaft 
cotton bud  ����N��Y�So
�Y����b
��F: (�����8�H 26) 101.05, 103.20 ��� 103.92 ��
�U�9F: 
���
�����N��Y�So
�Y����:�H���:

�����
�F
MF8;Y (%RSD) 0.55, 0.69 ��� 0.70 ��
�U�9F: 
�
bH���� wood shaft cotton bud (�����8�H 27) 
�����N��Y�So
�Y����b
��F: �b� 97.37, 99.54 
��� 99.29 ��
�U�9F: ���
�����N��Y�So
�Y����:�H���:

�����
�F
MF8;Y (%RSD) 0.46, 0.65 
��� 1.07 ��
�U�9F: ��������8�H 28 �
bH���� sterile foam - tipped applicator 
�����N��Y�So
�Y
����b
��F:  �b� 97.65, 98.75 ��� 97.45 ��
�U�9F: ���
�����N��Y�So
�Y����:�H���:


�����
�F
MF8;Y (%RSD) 0.69, 1.04 ��� 0.41 ��
�U�9F:  
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����"��� 26  ��9����
���
��
���;��^���FH�8�H���
���
��
��� (400 ppb) �9���;������F9 3 
��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ plastic shaft cotton bud  

 
  Extraction   

Swab 
saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

402.98 411.88 417.24 
402.83 410.51 412.31 

plastic shaft  
cotton bud 

406.73 416.01 417.44 
Mean 404.18 412.80 415.66 
%RSD 0.55 0.69 0.70 

%Recovery 101.05 103.20 103.92 
 
����"��� 27  ��9����
���
��
���;��^���FH�8�H���
���
��
��� (400 ppb) �9���;������F9 3 

��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ wood shaft cotton bud 

 

  Extraction   
Swab 

saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

391.23 399.22 397.24 

389.63 400.08 401.35 
wood shaft  
cotton bud 

387.62 395.21 392.86 

Mean 389.49 398.17 397.15 

%RSD 0.46 0.65 1.07 

%Recovery 97.37 99.54 99.29 
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����"��� 28  ��9����
���
��
���;��^���FH�8�H���
���
��
��� (400 ppb) �9���;������F9 3 
��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min 
�
�F�9^ sterile foam - tipped applicator 

 

  Extraction   
Swab 

saturate 24 h sonicate 10 min sonicate 20 min 

390.96 398.13 390.70 

393.11 396.54 390.76 
sterile foam n  

tipped applicator 
387.74 390.35 387.99 

Mean 390.60 395.01 389.82 

%RSD 0.69 1.04 0.41 

%Recovery 97.65 98.75 97.45 
 

�
bH�
U����
�����
���
��

��������]Y8���p��� (Oneway-ANOVA) �9�
M����_��F�9^ plastic shaft cotton bud �N���:�8��:�F:��;������F98FT� 3 ��;� M:���
����

������������
�
F��U��Ft (p<0.05) ����
bH�M����_�����N��Y�So
�Y����b
��F:�����;������F98FT� 
3 ��;� �����
��_wY8�H��
�F:I9� (80-120%) ShH��]�G����
�9����F: wood shaft cotton bud ���

�F�9^ sterile foam - tipped applicator �N���:�8��:�F:��;������F98FT� 3 ��;� M:���I
�
����

������������
�
F��U��Ft (p>0.05)  

���
U����
�����
���
��

��������]Y8���p��� (O n e w a y - A N O V A) �9�  
M����_���;������F9 saturate 24 h �N���:�8��:�F:�F�9^8�H�����o:���
;��^���FH� 3 �
�9 M:��� 

����
������������
�
F��U��Ft (p<0.05) ShH��]�G����
�9����F:��;������F9 sonicate 8�H���� 
10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min ����
bH�M����_�����N��Y�So
�Y����b
��F:����F�9^8FT� 3 
�
�9 �����
��_wY8�H��
�F:I9� (80-120%) 
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3�4-�
�!���� 13 ���	��9��N��Y�So
�Y����b
��F:���;��^��
���

�8�H���
���
��
��� (40 

ppb) �N���:�8��:��;������F9 3 ��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 
10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min. �
�F�9^ 3 �
�9: plastic shaft cotton 
buds, wood shaft cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator 
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3�4-�
�!���� 14 ���	��9��N��Y�So
�Y����b
��F:���;��^�:����
8�H���
���
��
��� (60 

ppb) �N���:�8��:��;������F9 3 ��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 
10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min. �
�F�9^ 3 �
�9: plastic shaft cotton 
buds, wood shaft cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator 
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3�4-�
�!���� 15 ���	��9��N��Y�So
�Y����b
��F:���;��^���FH�8�H���
���
��
��� (400 

ppb) �N���:�8��:��;������F9 3 ��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 
10 min �F: sonicate 8�H���� 20 min. �
�F�9^ 3 �
�9: plastic shaft cotton 
buds, wood shaft cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator 
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3.3  ��������� ���.�-�
���?�3�4()���*�@����!7��"*�.��-A)*-��7�*��7� 
       ��?�������� 

 
���gh�i������F9�N���:�8��:��� 3.2 M:��� �F�9^8�H
�N����8;�L�M�
�����o:

�F��������
��Nx
I9�9�8�H�^98FT� 3 ;��^ �b� plastic shaft cotton buds �h�
U��F�9^�
�9
�T
���o:
�F��������
��Nx
8�HI9����������Nx
  �MbH��N���:�8��:��;������F9��� 24 �FH��
� (saturate 24 h) 
��� sonicate 8�H���� 20 
�8�  

������89����9������;������F9��� 24 �FH��
� M:������
���
��
���;��^
��
���

� 
���� 30.81, 49.83 ��� 59.55 µg/l, �:����

���� 67.71, 74.49 ��� 90.08 µg/l 
��� ���FH�
���� 520.09, 635.85, ��� 640.00 µg/l ���
�F������8�H�����;������F9 sonicate 8�H
���� 20 
�8� M:������
���
��
���;��^��
���

�8�H
���� 33.24, 50.82 ��� 53.54 µg/l, 
�:����

���� 66.78, 83.04 ��� 93.40 µg/l ��� ���FH�
���� 564.66, 618.00, ��� 670.76 µg/l 
9F���9��
�����8�H 29 

 
����"��� 29  ��9����
���
��
���;��^��
���

�, �:����
������FH� �N���:�8��:��;������F9 

2 ��;�: saturate 24 h ��� sonicate 8�H���� 20 min. �
�F�9^ plastic shaft cotton 
buds 

 
  Element (µg/l)   

Extraction 
Sb Ba Pb 

  30.81 67.71 520.09 
saturate 24 h  49.83 74.49 635.85 

  59.55 90.08 640.00 
  33.24 66.78 564.66 

sonicate 20 min 50.82 83.04 618.00 
  53.54 93.40 670.76 
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������89�����;������F9��� 24 �FH��
�8FT� 3 ��FT� M:������
���
��
���;��^
��
���

������
���� 30.81-59.55 µg/l, ���
���
��
���;��^�:����
�����
���� 67.71-90.08 
µg/l ������
���
��
���;��^���FH������
���� 520.09-640.00 µg/l ���
��;������F9 sonicate 8�H
���� 20 
�8� 8FT� 3 ��FT� M:��� ���
���
��
���;��^��
���

������
���� 33.24-53.54 µg/l, 
���
���
��
���;��^�:����
�����
���� 66.78-93.40 µg/l ������
���
��
���;��^���FH�����
�
���� 564.66-670.76 µg/l ShH�8FT� 2 ��;������F9 
��������
���
��
���8FT� 3 ;��^����������F
 
����
bH�
U����
��
��������]Y8���p��� (Oneway-ANOVA) M:���I
�
����
������������
�

F��U��Ft (p>0.05) �
��;������F98FT� 2 ��;�  
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3.4  ������
7
*���()���*�@����!7��"*�.��-A) 
 

������gh�i��9������b����� plastic shaft cotton buds �����;������F9 
sonicate 8�H���� 20 
�8�  M:���8�H���� 0 �FH��
� ���
���
��
���;��^��
���

�, �:����
 
������FH� 
���� 14.75, 104.51 ��� 245.34 µg/l ��
�U�9F: ���
�����N��Y�So
�Y����:�H���:


�����
�F
MF8;Y (%RSD) 5.47, 2.69 ���1.42 ��
�U�9F: 9F���9��
�����8�H 30  �
bH�8U����
��o:��
��Nx
8�H���� 2 �FH��
� ���
���
��
���;��^��
���

�, �:����
������FH� 
���� 7.85, 
59.21 ��� 121.46 µg/l ��
�U�9F: ���
�����N��Y�So
�Y����:�H���:

�����
�F
MF8;Y (%RSD) 
12.26, 1.50 ��� 2.31��
�U�9F: 9F���9��
�����8�H 31 ��������8�H 32 �
bH�8U������o:��
��
Nx
8�H���� 4 �FH��
� ���
���
��
���;��^��
���

�, �:����
������FH� 
���� 5.05, 45.46 ��� 
48.18 µg/l ��
�U�9F: ���
�����N��Y�So
�Y����:�H���:

�����
�F
MF8;Y (%RSD) 10.42, 0.51 
��� 2.11 ��
�U�9F:    

������89���
�T M:��� 
��
��
�
����9�����;��^8FT� 3 ��9�9F�L�M 
N����:8�H 16 �
bH�����G��
IN 4 �FH��
� ������M:��
��Nx
�9
����� ���]������G��
IN

������
�T�������I
�M:��
��Nx
����o�Ny
I9� ShH���9������F:�����o:�F������G���������F��

N���8gI8�����I
����
 6 �FH��
�]�F����������Nx
 (M�g��_Y, 2531) 9F�
FT
�
bH������
���
��o:�F��������
��Nx
]�F����������Nx
�M�H

���hT
 N��
�_��
��Nx
8�H��
��p��o:I9����9�� 
�
bH�������
��Nx

��
�9��o�
����
��p]�^9������
b�I9��9�����F��N���U��F
L���
���� 3 
�FH��
� ]�F����8�H
�������Nx
�������
b�8F
8�8U��]��
̂L����
��Nx
p���������8FT�]
9]�b�
�^��
�
F�]��G���������F�����]���
TU��MbH�Nz����� �
̂L����
��Nx
�o]�^9���IN9��� ]��
�{

��]�b�G���������F�
��]�bH����
���������Nx
 G�����������I
�M:��
��Nx
�oI9� (Heard, 
1997) �
���89��� �
����p^����9�i��
���M�̂
8�H����8U��]��]�bH��9
��������N}���F
���
N
�Nx~�
]�b�N}���F
I
��]��
̂L����
��Nx
]�^9���I9� ����oI
���
��p]������H��Nz��F���bH�����
�]�bH�8�H�F���
�������8�H:����_
b��
��M�����o�
����o��
 (Heard, 1997) ���8FT�����F
GF�p^�
���9�i �o����Ny
���]�^8�H8U��]���
��Nx
8�H
b��9��I9� 9F���9��
L�MN����:8�H 16 
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����"��� 30  ��9�������
���
��
���;��^��
���

�, �:����
������FH� 8�HI9�����������F�9^ 
plastic shaft cotton buds �
�����o:�F������ ��������;������F9 sonicate 8�H
���� 20 
�8�  _ ����8�H��o:�F������ 0 �FH��
� 

 

Concentration (µg/l) 
Time (hours) 

Sb Ba Pb 

13.91 103.37 245.09 

15.52 102.45 241.99 0 

14.81 107.72 248.95 

Mean 14.75 104.51 245.34 

%RSD 5.47 2.69 1.42 
 

����"��� 31  ��9�������
���
��
���;��^��
���

�, �:����
������FH� 8�HI9�����������F�9^ 
plastic shaft cotton buds �
�����o:�F������ ��������;������F9 sonicate 8�H
���� 20 
�8�  _ ����8�H��o:�F������ 2 �FH��
� 

 
Concentration (µg/l) 

Time (hours) 
Sb Ba Pb 
6.85 59.09 121.06 
8.77 60.15 118.88 2 

7.93 58.39 124.45 
Mean 7.85 59.21 121.46 
%RSD 12.26 1.50 2.31 
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����"��� 32  ��9�������
���
��
���;��^��
���

�, �:����
������FH� 8�HI9�����������F�9^ 
plastic shaft cotton buds �
�����o:�F������ ��������;������F9 sonicate 8�H
���� 20 
�8�  _ ����8�H��o:�F������ 4 �FH��
� 

 

Concentration (µg/l) 
Time (hours) 

Sb Ba Pb 

5.17 45.57 49.31 

5.50 45.61 47.88 4 

4.47 45.19 47.34 

Mean 5.05 45.46 48.18 

%RSD 10.42 0.51 2.11 
 

0

50
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Co
nc
en
tra

tio
n 
(u
g/l
)

Sb

Ba

Pb

 
3�4-�
�!���� 16  ��9����
�F
MF
;Y��]�������������
�����o:�F������]�F����������Nx


8�H���� 0, 2 ��� 4 �FH��
� �F:���
���
��
����F��������
��Nx
8�H��
��p
��o:I9����
b�G�����Nx
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