
 

R����W 
 

��!� 
�@%�"� �           (3) 
Abstract           (4) 
�
��
����	����D          (5) 
B����J           (6) 
����������'           (8) 
����������'j�%G���        (11) 
������j�I	�����         (16) 
�@@�� 
1.  �@�M� 
 1.1  �@�M��$���&��'          1 
 1.2  ������C���B��          4 
 1.3  ���K�	��B'%E         11 
2.  �
�����
C�� 
 2.1  B���%��          12 
 2.2  �%�&��'�&������	���E        12 
 2.3  �
�"M���
����           
  2.3.1  ��������� Standard solution ��� Reagent solution   15 

  2.3.2  �����P'% ��%�&��'�&�         15 
  2.3.3  % ���"CM���"��M�B�"��'����
�%����E (Limit of detection) ��� 

 % ���"CM���"��M�B�"��'�����	�
��� (Limit of quantification)  19 
  2.3.4  DR�S��	��E�XA��E���%&�����      20 
  2.3.5  �
����B��"����� �'       21 
  2.3.6  DR�S���� �	!�C����B�B��%�      21 
  2.3.7  DR�S����������������A������ �'��� �	!�    22 

 2.4.  ����
�%����E�$��H�@�'BK
�
       22 
3.  G�����@�
C���E 

3.1   DR�S�% ���"CM���"��M�B�"��'������C��" (LOD) ���% ���"CM���"��M�B�" 
������
�%����E�#
'	�
��� (LOQ)      23

      
(6) 



 

R����W (���) 
 

��!� 
3.2  DR�S����B��"�	�����@���       29 
3.3  DR�S���B"�@����	��B
@
j�I�������A������ �'��� �	!��	�����@��� 

 �
����B��"           49 
 3.4  DR�S����������������A������ �'��� �	!�     51 
4.  �@B��	����$��B�����         54 
���������B���$�'�
'          56 
j�%G���           59 
	�����
GH$�����           73 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (7) 



 

����������$ 
 
����$?��                    ��!� 
1.    �B"'C�"�����������C�"�"&�"��'�������
����, ����������������   1 
2.    �B"'���������"���Bj�����'���������������������� ICP-OES  16 
3.    �B"'���������"���Bj�����'����
���������� Hydride generation ICP-OES  18 
4.    �B"'%�����$��$���'B�������@�� spike ����B"��I&��DR�S��	��E�XA��E 

���%&����� (%Recovery)         20 
5.    �B"'% ��O���� Intensity ���% ������'������������'����
������ blank (10 XPM�)  23 
6.    �B"'%���B��I��E��' Intensity signal ���%�����$��$���'����
���� (5 XPM�)  23 
7.    �B"'% ��O���� Intensity ���% ������'������������'��������� blank (10 XPM�)  25 
8.    �B"'%���B��I��E��' Intensity signal ���%�����$��$���'������� (5 XPM�)           25 
9.    �B"'% ��O���� Intensity ���% ������'������������'�������� blank (10 XPM�)  27 
10.   �B"'%���B��I��E��' Intensity signal ���%�����$��$���'������ (5 XPM�)   27 
11.  �B"'%�����$��$���'�������
����@��%�����$��$���M� (10 ppb) �"��
����B��"   
 3 �
�: saturate 24 h ��� sonicate @������ 10 min ��� sonicate @������ 20 min  
 ����B"� plastic shaft cotton bud         29 
12. �B"'%�����$��$���'�������
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�: saturate 24 h ��� sonicate @������ 10 min ��� sonicate @������ 20 min  
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����B"� wood shaft cotton bud        35 

19. �B"'%�����$��$���'���������@��%�����$��$���M� (100 ppb) �"��
����B��"   
3 �
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�: saturate 24 h ��� sonicate @������ 10 min ��� sonicate @������ 20 min  
����B"� plastic shaft cotton bud         39 

21. �B"'%�����$��$���'�������
����@��%�����$��$�BH' (40 ppb) �"��
����B��"   
3 �
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22. �B"'%�����$��$���'�������
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����B"� sterile foam - tipped applicator       40 
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�: saturate 24 h ��� sonicate @������ 10 min ��� sonicate @������ 20 min  
����B"� sterile foam - tipped applicator       43 
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26.  �B"'%�����$��$���'���������@��%�����$��$�BH' (400 ppb) �"��
����B��"   

3 �
�: saturate 24 h ��� sonicate @������ 10 min ��� sonicate @������ 20 min  
����B"� plastic shaft cotton bud         45 

27.  �B"'%�����$��$���'���������@��%�����$��$�BH' (400 ppb) �"��
����B��"   
3 �
�: saturate 24 h ��� sonicate @������ 10 min ��� sonicate @������ 20 min  
����B"� wood shaft cotton bud        45 

28.  �B"'%�����$��$���'���������@��%�����$��$�BH' (400 ppb) �"��
����B��"   
3 �
�: saturate 24 h ��� sonicate @������ 10 min ��� sonicate @������ 20 min  
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����B��"   
2 �
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30.  �B"'% �%�����$��$���'����
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����B��" sonicate    
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����, ����������������@��V"$C������#$��B"�    
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����B��" sonicate    
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32.  �B"'% �%�����$��$���'����
����, ����������������@��V"$C������#$��B"�    
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����B��" sonicate    
@������ 20 ��@� � ����@����A������ �' 4 #�����'      53 
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1. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 

�������
����@��%�����$��$���M� (10 ppb) @���#$��B"� plastic shaft cotton buds 
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�  60 

2. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
�������
����@��%�����$��$���M� (10 ppb) @���#$��B"� wood shaft cotton buds 
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�    60 

3. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
�������
����@��%�����$��$���M� (10 ppb) @���#$��B"� sterile foam-tipped applicator 
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�    60 

4. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
�������
����@��%�����$��$���M� (10 ppb) @���#$�
����B��" saturate 24 h �	�����@��� 
�����B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      61 

5. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
�������
����@��%�����$��$���M� (10 ppb) @���#$�
����B��" sonicate 10 ��@� 
�	�����@��������B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds,  
wood shaft cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator    61 

6. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
�������
����@��%�����$��$���M� (10 ppb) @���#$�
����B��" sonicate 20 ��@� 
�	�����@��������B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds,   
wood shaft cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator    61 

7. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������'
����������@��%�����$��$���M� (15 ppb) @���#$��B"� plastic shaft cotton buds  
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�    62 

8. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������'
����������@��%�����$��$���M� (15 ppb) @���#$��B"� wood shaft cotton buds  
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�    62 
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9. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������'

����������@��%�����$��$���M� (15 ppb) @���#$��B"� sterile foam-tipped applicator 
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�  62 

10. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������'
����������@��%�����$��$���M� (15 ppb) @���#$�
����B��" saturate 24 h �	�����@��� 
�����B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      63 

11. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������'
����������@��%�����$��$���M� (15 ppb) @���#$�
����B��" sonicate 10 ��@� �	�����@��� 

 �����B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds, wood shaft  
 cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator   63 
12. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������'

����������@��%�����$��$���M� (15 ppb) @���#$�
����B��" sonicate 20 ��@� �	�����@��� 
�����B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      63 

13. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
���������@��%�����$��$���M� (100 ppb) @���#$��B"� plastic shaft cotton buds  
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�    64 

14. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
���������@��%�����$��$���M� (100 ppb) @���#$��B"� wood shaft cotton buds  
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�    64 

15. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
���������@��%�����$��$���M� (100 ppb) @���#$��B"� sterile foam-tipped applicator 
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�    64 

16. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
���������@��%�����$��$���M� (100 ppb) @���#$�
����B��" saturate 24 h �	�����@��� 
�����B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      65 
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17. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 

���������@��%�����$��$���M� (100 ppb) @���#$�
����B��" sonicate 10 ��@� �	�����@��� 
�����B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      65 

18. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
���������@��%�����$��$���M� (100 ppb) @���#$�
����B��" sonicate 20 ��@� �	�����@��� 
�����B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      65 

19. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
�������
����@��%�����$��$�BH' (40 ppb) @���#$��B"� plastic shaft cotton buds 
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�    66 

20. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
�������
����@��%�����$��$�BH' (40 ppb) @���#$��B"� wood shaft cotton buds 
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�    66 

21. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
�������
����@��%�����$��$�BH' (40 ppb) @���#$��B"� sterile foam-tipped applicator 
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�    66 

22. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
�������
����@��%�����$��$�BH' (40 ppb) @���#$�
����B��" saturate 24 h �	�����@��� 
�����B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      67 

23. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
�������
����@��%�����$��$�BH' (40 ppb) @���#$�
����B��" sonicate 10 ��@� 
�	�����@��������B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds,  
wood shaft cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator    67 

24. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
�������
����@��%�����$��$�BH' (40 ppb) @���#$�
����B��" sonicate 20 ��@� 
�	�����@��������B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds,  
wood shaft cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator    67 
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25. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������'

����������@��%�����$��$�BH' (60 ppb) @���#$��B"� plastic shaft cotton buds  
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�    68 

26. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������'
����������@��%�����$��$�BH' (60 ppb) @���#$��B"� wood shaft cotton buds  
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�    68 

27. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������'
����������@��%�����$��$�BH' (60 ppb) @���#$��B"� sterile foam-tipped applicator 
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�  68 

28. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������'
����������@��%�����$��$�BH' (60 ppb) @���#$�
����B��" saturate 24 h �	�����@��� 
�����B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      69 

29. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������'
����������@��%�����$��$�BH' (60 ppb) @���#$�
����B��" sonicate 10 ��@� �	�����@��� 
�����B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      69 

30. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������'
����������@��%�����$��$�BH' (60 ppb) @���#$�
����B��" sonicate 20 ��@� �	�����@��� 
�����B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      69 

31. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
���������@��%�����$��$�BH' (400 ppb) @���#$��B"� plastic shaft cotton buds  
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�    70 

32. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
���������@��%�����$��$�BH' (400 ppb) @���#$��B"� wood shaft cotton buds  
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�    70 
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33. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 

���������@��%�����$��$�BH' (400 ppb) @���#$��B"� sterile foam-tipped applicator 
�	�����@�������
����B��" 3 �
� %&� �
� saturate 24 h, �
� sonicate 10 ��� 20 ��@�    70 

34. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
���������@��%�����$��$�BH' (400 ppb) @���#$�
����B��" saturate 24 h �	�����@��� 
�����B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      71 

35. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
���������@��%�����$��$�BH' (400 ppb) @���#$�
����B��" sonicate 10 ��@�  
�	�����@��������B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds,  
wood shaft cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator    71 

36. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$�@��V"$%&�������' 
���������@��%�����$��$�BH' (400 ppb) @���#$�
����B��" sonicate 20 ��@�  
�	�����@��������B"�@���#$��A�B�B���� �	!� 3 #�
" %&� plastic shaft cotton buds,  
wood shaft cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator    71 

37. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$���'�������
���� 
@��V"$C���&�GH$�
'	!� �"��#$��B"� plastic shaft cotton buds �	�����@��� 
�
����B��" 2 �
� %&� saturate 24 h ��� sonicate @������ 20 min.    72 

38. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$���'���������� 
@��V"$C���&�GH$�
'	!� �"��#$��B"� plastic shaft cotton buds �	�����@��� 
�
����B��" 2 �
� %&� saturate 24 h ��� sonicate @������ 20 min.    72 

39. ����
�%����E%����	�	��� (Oneway-ANOVA) %�����$��$���'��������� 
@��V"$C���&�GH$�
'	!� �"��#$��B"� plastic shaft cotton buds �	�����@��� 
�
����B��" 2 �
� %&� saturate 24 h ��� sonicate @������ 20 min.    72 
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1. �B"'B ��	�����������@M�'����'�%�&��'�&� Inductively Coupled  

Plasma Spectrometer          8 
2. �B"'B ��	�����������@M�'����'�@%�
%VWV"�"E�C������#��     9 
3. �B"'�%�&��'@M�%���B���""$��%�&��%���K��BH' (Ultrasonic cleaner)  
 ����$� Delta @���#$�����@"��'        10 
4. �B"'����	!�I�B�P����������E ���".38 ����$� B�
���"E��BB�� ������B��	!� 

����$� ROYAL AMMUNITION @���#$�����@"��'      14 
5. �B"'��B"�@���#$�������A�B�B������ �': a. Plastic shaft cotton buds,  

b. Wood shaft cotton buds ��� c. Sterile foam - tipped applicator   14 
6. ���C�"��'�%�&��'�&� HG-ICP-OES @���#$�����@"��'	�����"$�� 1. ����� �', 2. HCl,  

3. NaBH4, 4. Peristaltic pump, 5. ���B���E���, 6. Mixing coil, 7. Gas/liquid separator,  
8. Hydride gas, 9. Hydride connector ��� 10. @ ��PM�@
P'    17 

7. �B"'�������������'%�����$��$�����
������� intensity signal   24 
8. �B"'�������������'%�����$��$����������� intensity signal    26 
9. �B"'�������������'%�����$��$���������� intensity signal    28 
10. �����B"'�	��E�XA��E���%&�������'�������
����@��%�����$��$���M� (10 ppb) 

�	�����@����
����B��" 3 �
�: saturate 24 h ��� sonicate @������ 10 min ���  
sonicate @������ 20 min. ����B"� 3 #�
": plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      37 

11. �����B"'�	��E�XA��E���%&�������'����������@��%�����$��$���M� (15 ppb) 
�	�����@����
����B��" 3 �
�: saturate 24 h ��� sonicate @������ 10 min ���  
sonicate @������ 20 min. ����B"� 3 #�
": plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      37 

12. �����B"'�	��E�XA��E���%&�������'���������@��%�����$��$���M� (100 ppb)   
�	�����@����
����B��" 3 �
�: saturate 24 h ��� sonicate @������ 10 min ���  
sonicate @������ 20 min. ����B"� 3 #�
": plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      38 
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13. �����B"'�	��E�XA��E���%&�������'�������
����@��%�����$��$�BH' (40 ppb) 

�	�����@����
����B��" 3 �
�: saturate 24 h ��� sonicate @������ 10 min ���  
sonicate @������ 20 min. ����B"� 3 #�
": plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      47 

14. �����B"'�	��E�XA��E���%&�������'����������@��%�����$��$�BH' (60 ppb) 
�	�����@����
����B��" 3 �
�: saturate 24 h ��� sonicate @������ 10 min ���  
sonicate @������ 20 min. ����B"� 3 #�
": plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      47 

15. �����B"'�	��E�XA��E���%&�������'���������@��%�����$��$�BH' (400 ppb) 
�	�����@����
����B��" 3 �
�: saturate 24 h ��� sonicate @������ 10 min ���  
sonicate @������ 20 min. ����B"� 3 #�
": plastic shaft cotton buds, wood shaft  
cotton buds ��� sterile foam-tipped applicator      48 

16. �B"'%���B��I��E���� �'���������������A������ �'���'C������
'	!� 
@������ 0, 2 ��� 4 #�����' ���%�����$��$���'����� �'��� �	!�@��B����K��A�V"$ 
C���&�GH$�
'	!�          53 
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