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$����%�& %'�������� thin-layer chromatography (TLC) �*����$+��,������������.�� TLC 

chromatogram /"
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���������������0%'��������1'������������������������������,���*�

�


��!����������1'�
���$����%�& ��������������
���0%'��������*�
�����"#�"���	������
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��% 28 

����'����
���,"���$��"
$����%�& /"������3!�&�������"�"������1'�����	��%��!�������

���%�&�$�*�������"�"�����%����	�%��� methanol ,"��4	��"���������������	������$$������"�"�� 

n-butanol / ethanol / H2O (50:15:10, v/v/v) ,/*� TLC  chromatogram ���0%'�����0�	,��%'��

������
	,�����������1'��	�����
�� (300 dpi) ,"�$���!���=�,4>�����.� bitmap (bmp) �������
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,/*���� /"���0%'�������#��'�
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 18.5% ,"� 6.7% �������
���,"�
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���,"���$��$����%�& �����
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The aim of this work is to analyse blue ballpoint pen inks on documents by the 
technique of thin-layer chromatography (TLC) coupled with an image analysis of the 
chromatogram. The results were then used to evaluate the similarity and difference of the inks 
used. Twenty-eight blue ballpoint pens of different brands were selected for this study. The 
most suitable solvent used for the extraction of ink was methanol. The dissolved ink solution 
was then analysed by TLC using a solvent system of n-butanol / ethanol / H2O (50:15:10, 
v/v/v) as a mobile phase. The chromatogram of the ink was digitized by using an ordinary 
office scanner (300 dpi) and the image was saved as a bitmap (bmp) file. The red, green and 
blue (RGB) profiles of the image were processed and used to distinguish the ink by a 
computer software. For fifteen pens of different brands, when the inks were analysed on the 
same TLC plate, 70.4 % of the chromatogram images obtained from the written entries can 
be correctly identified as similar while 61.5 % of the images from painted entries was 
evaluated  correctly as those from the same pen. However, when the inks were applied on 
different TLC plates, for a selected set of 5 pens, only 18.5% and 6.7% of the images can be 
correctly identified as the image from the same pen in written and painted formats 
respectively. In the differentiation study of 25 brands of pens, the method can differentiate the 
inks correctly with the percentages of 36.0% and 2.0% for the written and painted documents 
respectively. The result from the present work demonstrates the feasibility of the TLC and 
color image analysis technique in forensic examination of documents.  
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    ��������������!������"#�"��� ��=����$��������������	����P�*����$�������
����

�����3�	���  ?!�
�����������
��������"#�"���"
$����	���%M ,"'� 	�
�
��!������"#�"������

����_$����	����0�*	�����$�����"�����%
�
�����"#�"�������0%' �1*� 1��%
�
����� ���� 

������"�������
��� ��=��'� +%�����0�0%'�����3!�&���������$1��%
�
������!�����
������	��%'��

	�
����/"�"��M %�
��� 

    1.1   ����������$����$��!����������1'������
���"
$����	����1�%�%������ ����	�


1�%
!��0��*���=������1��%�%����������0�* �1*� ����������	�$�*� �1I� �$�	�I���$�
�� ��������� 

�����$$�P1��*�
M 0%'�#���"��������,�'0
������������"�����%"
0�����0�* 

 1.2   �������$��!
����
�
��!����������1'�
��������	��������%���	
	���*�����
�������


�������%
!�������0� �1*� �$	��
,���� ��������� ,"����	��.�&����0%' ��=��'� 

������!������"#�"�����	*�������$���	����P��� 	�������� (vehicle)  ��=�	���������"
��

������!���������"�"�� ��������� 	��'������ ��I%	� ���0��!
�����"*�
��������0�"
�
"#�"��� 

	��	� (dyes and pigment) ��=�	*�������$�����'	���$������!� $�
����
������1'�����*� 1 1��% 

�1*� ��	#��
�
������!�	������
�������
�������$
�
 copper phthalocyanine, nigrosin, solvent 

fast blue ,"� luxol fast orange ��=��'�  ��?��� (resin) ��=�	��
���������
'�0���������!�"#�"��� ���������

��I� (extending or Filler) ,"���������$�������
�������%
�
������!� ��=��'� (����&�, 2542)

	�����$	*�������$�����#*��������!����� 
!����#*��$��������	
��������1'
�����,�*��N	�$������

/#'/"��,�*"�����'�
��� �1*� �������������% "��&N����,�'
��� 	�  ���0�" ����������'�� 

�����,	
 ������������� ��=��'� ?!�
/#'"��,�*"�����I����	#��������!�0�*��������� ��	*�������

��=����+�1����������������������������,���*�
���
�
������!�0%' 

 ���,��	*�������$
�
������!�����J�����������������"���"�� �1*� Thin-Layer 

Chromatography, TLC (Djavanshir,2008) ; High-Performance Liquid Chromatography, HPLC  

(Ashwini, 2006)  ;  UV - VIS  spectrophotometers  (Craig D,  2008)  ;  Infrared  spectroscopy,  IR  
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(Xiang-feng, 2008)  ,"� Flourier Transform Infrared microscopy, FT-IR (Wenxuan He, 2002) 

��=��'� 

 	�����$��
�������������1'������ thin-layer Chromatography (TLC) ?!�
��,����!�

�����=�,�$M ,�������=�	��*�
M +%���!�,�*"�1��%��,��������	*�������$�������������!� 

�����������
�1'+��,���������,$$���������������������
'�	�
�
��!�,�*"�1��%���,���*�
��� 

��J���� TLC ��=���J����������	#����$���
�'���������	��J�.�� ��=���J�����1'��*�
��'�

��
 ��������

0%'	�%�� ��%��I� �����#� ,"��1'�����*�
������������������������N�'�� /"����%"�
���0%'

������*� chromatogram ���3!�&�������
���0%'�����!������"#�"���	������
������
���"
$����	��

�����*�	�
1��%�������$����$��� ���������	�$�*���!�����1'��"*������������������,���*�
��� 

��
��������������$����$0%'���.��	,��
�
 TLC chromatogram ���	,��%'��������


	,�������������1'����0����	�����
�� �������������������������,���*�
%'��+��,������

���������.�� +%�+��,������������������������,"�����,���*�

�
�����
'� 	�,%
 

(R,red) 	��
��� (G,green) ,"�	������
�� (B,blue) �"�%����������$����$���,��*

�
	�$�.�� 

chromatogram ?!�
����=���J�����1'������������������������,���*�

�
��!������ 0%'���


���,��*
,"������
'�	� �����'/"����%"�
�������#��'�
���
!�� ��������
��=���������

��J��������	�$1��%
�
��!������"#�"���0%'���%'�� 

2.   ���!"���
��#������	$�%� 

 2.1   ����������$����$��!������"#�"���	������
��,�*"�1��%����
���������$��$����	�� 

 2.2   ������������������������!������"#�"���+%������� thin-layer chromatography 

3.   
����&��������	$�%� 

  �����"#�"���	������
������*�
����'������������,���*�
���
�
�����	*�� ,"�1��%
�


	���������������=�	*�������$��������!� ?!�
��	����������$����$����,���*�

�
��!������

�"������'�0%'+%� ������ thin-layer chromatography ,"�������������.�� TLC %'��+��,���0%' 

4.   ���������	$�%� 

 ��������������$����$��!������"#�"���	������
������1'�
���,"���$��$����%�& ?!�


��!���������������%	�$��=���!��������������1',"���
������0����'�
�"�%�����30��  

5.   ���'()�#�����*�+�,�-*/��� 

��������������$����$��������������,���*�

�
��!������"#�"���	������
�� 0%'��*�



*��M +%���J� thin-layer chromatography ?!�
	��������0��1'���+�1������
���������3�	���0%' 

2



����� 2 

 

���0�����������(��/�� 

 

1.   
+�������������$�������6��7�� 

 	*�������$
�
��!������"#�"���,�*"�1��%����	*�������$�%$'�
 
!����#*��$

/#'/"���*��'�
����'�
�����'��!����������N	�$���,$$�% �1*� �������������% "��&N����,�'


��� 	�  ���0�" ����������'�� �����,	
 ������������� ��=��'� ��!������"#�"���+%�����0�

�����$0�%'��	*�������$����W�� 4 ��*�
��� 	�������� (vehicle) 	��	� (dye and pigment)     

��?��� (resin) ,"�	������,�*
 (additive)  

 1.1   
���/���� (vehicle) 

  vehicle �$����������%&

�"��$
��
�$����
��!�
	 
��� �
��
#
�#$ ���H�I"�������
��
���1��������
�H
�2��
�"��
��
�(����� ��#1��2�� vehicle ��%�H)��$�
��������$�	�#(��
�
��%�-�1 �,  1930 F"����51���1���, 1950 vehicle �$��5�'!��0�
�"���0�J
��%&
��� �51� �&
������#$) 
�%&
���I����
���� �%&
���-�1 
��� 5��)����K #1����51��
���'
��, 1950 H)���L�
��0��%&

�"�J
� 

glycol '���
	��0��$���	�2����!5
5��	1
���)��M� 
�"��
��
�(��������'!���'�)��	����&

�!�
	�$���0� vehicle ��#(�� 1 5��)2"%�H� ����&
�!�
	'!��0�#1����!����$��$�	(1���%&

�"�
��!�
� 50 % 2��#1����!�����%�
�) ����&
�!�
	�$��5���
�"��
��
�(����� �51� 

 1)   1,3 propylene glycol 

 2)   hexylene glycol 

 3)   diethyl glycol phenyl ether 

 4)   octylene glycol 

 5)   benzyl alconol 

 6)   1,3 butylene glycol 

 7)   2 ethyl hexoic acid 

 8)   di and triethylene glycol 

 9)   ethylene glycol 

 10)   dipropylene glycol 

3
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 11)   2,3-butylene glycol 

  12)   glycerine 

  13)   monophenylether 

  14)   phenoxyethanol 

  15)   1,2-propylene glycol 

  16)   phenoxyethylene glycol 

  17)   ethylene and diethylene glycol  

  18)   monomethyl ether (�N3�
, 2005) 

 #&

����
��!�
	2����������� (polymer) 
�����F��� (resin) F"��'!#
�
�I�!�
	H)�
������&
�!�
	�$��$�1
�
�
��������
��!�
	 ������$	�����1
�
�
��������
��!�
	2�����������
��%�K ���
��&
�
	�
��!�
	2������������1
�K �
�H)�������$	������
�'����
��$�#�)'!�����&

��
�#
�
�I���
����)����!HO*)��'� (hydrogen bonded)  2������&
�!�
	�2�
�
��'
��
)��	 
*)	�������� (burrell) H)���0������)���������$% �2
H)�-�1�����&
�!�
	��0� 3 ���1��
���
�#
�
�I
���$�'!���)����!HO*)��'� H)�-�1 

 ���1��$� 1 ��
�#
�
�I���
����)����!HO*)��'���&
 (poorly hydrogen bonded) �5����
	1��1
 ∑p H)�-�1 ����&
�!�
	�!��+
��� (aliphatic) ����&
�!�
	�!*��
��� (aromatic) ����&

�!�
	���������)HO*)��
����� (chlorinated hydrocarbon) -�!H�*��4�� (nitroparaffin) 

 ���1��$� 2 ��
�#
�
�I���
����)����!HO*)��'��
���
� (moderately hydrogen 

bonded) �5����	1��1
 ∑m H)�-�1 ��#����� (ester) �$����� (ether) -�!�$*�� (ketone) 

 ���1��$� 3 ��
�#
�
�I���
����)����!HO*)��'�#(� (strongly hydrogen bonded) �5�
���	1��1
 ∑s H)�-�1 -����O��� (alcohol) -��$� (amine) -�!��) (acid) 

 F"��'!#
�
�I�5��
�
��������
��!�
	�$% �&
�
	�
��!�
	2�����������H)��	1
��1
	K 
��1
���� ����&
�!�
	�$��$�1
�
�
��������
��	(151���)$	�����1
�
�
��������
��!�
	2����������� 
5��)�1
�K '!��0�����&
�!�
	�$�)$�����������%�K (����3
, 2542) �
�
��������
��!�
	2������&

�!�
	�1
�K )���
�
��$� 1 
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�
�
��$� 1   �
�
��������
��!�
	2������&
�!�
	  
 

 

   Aliphatic hydrocarbons   ∑p Esters   ∑m 

 n-Hexane    7.3  Methyl acetate    9.6 

 n-Heptane   7.4  Ethyl acetate  9.1 

 n-Octane    7.6  Propyl acetate  8.8 

 White spirit, aromat    n-Butyl acetate  8.5 

  Content about 15%  7.5  Iso-butyl acetate  8.3 

 White spirit, odourless  6.9  n-Amyl acetate  8.5 

 VM & P naphtha   7.6  Methyl butyrate  8.9 

Turpentine   8.1  Butyl butyrate  8.1 

Cyclohexane    8.2  Di-butyl phthalate  9.4 

      Ethylene carbonate  14.7 

   Aromatic hydrocarbons   ∑p Ketones    ∑m 

Benzene    9.2  Acetone   9.3 

Toluene    8.9  Methyl ethyl  8.8 

Xylene    8.8  Diethyl   8.4 

Tetralin    9.5  Methyl isobutyl  9.2 

      Diacetone alcohol  9.9 

   Chlorinated hydrocarbons   ∑p  Cyclohexanone   

Methylene chloride  9.7 Ethylene glycol monoaldyl ethers ∑m 

Chloroform   9.3  Methyl   10.8 

Carbon tetrachloride  8.6  Ethyl   9.9 

Trichlorethylene   9.3  Butyl   8.9 

Chlorobenzene   9.5 Alcohols    ∑s 

      Methanol   14.5  

   Nitroparaffins    ∑p  Ethanol   12.7 

Nitromethane   12.7  n-Butanol  11.4 

Nitroethane   11.1  sec-Butanol  10.8 

Nitropropane   10.7  tert-Butanol                            10.6  

      n-Octanol  10.3 

   Ethers     ∑p  2-Ethylhexanol  9.5  

Dimethyl    8.8  Ethylene glycol  14.2 

Diethyl    7.4  glycerol   16.5 

Dioxan    9.9 Water    23.4 
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 1.3   
��
� (dye and pigment) 

 #
�#$��0�#1����!����$��
�#$����%&

�"� ��
�"��
��
 1 #(�� ���'!�5�#
�#$�
���1
 
1 5��) ����	1
�#
�#$��#(��2��
�"��
��
�(�����#$�%&
���� �51� copper phthalocyanine, nigrosi, 

solvent fast blue -�! luxol fast Orange ��0���� ��#1����!���2���%&

�"�'!��!���H�)��	 
dyes 
��� pigment ��!�
� 25% (�N3�
, 2005) 

 �
����)#$2��#
�#$���)H)�'
� �
��$�#
���!��������$	��1
�K �$*�������$�H�1��������$�
�
�
!#��$���$	��1
 *��*�+��� (chromophore) *�������$��$ chromophore '!�$#$�2��
������$�	�H�
���
��$��2��	���2"%� 

��$P(��$�51�	��1�#$�$���$	��1
 ���*F*��� (auxochromes) �	(1)��	��*������ 

 ����	1
�2�� chromophore H)�-�1 

-N=N- (azo) ,  ,   , , -C6H5, -N=O, -NO2  

  

����	1
�2�� auxochromes H)�-�1          -OH, -NH2, -NHR, -NO2  

 

 #&

���#
��$�*��������!���)��	 chromophore -�1H�1�$ auxochromes ��$	��1
 *��*�
�'� (chromogen)  

 �Q''�����$% �N3R$*�*F-��F� (resonance) ����
	H)��1
 chromophore '!�$#1�����
�
)()-#��$��$��
�	
�������
�51�� -�!��1�	-#��$��$��
�	
�������
�51��2�� spectrum �$�����
M�
H)� ��
'"��
M�#$�
�#$2��-#��$�#!�����2�
�
 ���'
��$%	�����$��1
 ���S��$��1����
�(1�!*��
��� 
(aromatic) '!�$P��&
�
�#
�#$�$#$��0��E)�1
�K ��� �51� ����$� (chlorine) '!�&
�
�#$H��
��2$	�
����� -�! \NO2 '!�&
�
�#$H��
��
���� ����$� -�!
�(1�����5$ '!51�	�
�P�#$���1�-#�	���2"%� 
-�!I�
-���$� \OH   ��#
�#$�
����)��	 \NH2 '!�&
�
�#$���$�	�H��
�#�� -�1I�
 \NH2 I(�-���$�
)��	 \N(CH3)2 #$'!���$�	�H��
�-)� ����	1
�2��#
�#$�$��5��5
�"��
��
�(�����#$�%&
���� )��
�
�
��$� 2  (����3
, 2542) 
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����
��� 2   �����*�
 dye -�! pigment �$��5����
��
�(�����#$�%&
���� (�N3�
, 2005) 
 

2���
��/0 
�������
���� 
� 
������� 
Crystal 
violet 

C(CH3)2N

N(CH3)2

N(CH3)2

Blue 
violet 

C25H30N3Cl 

Methyl 
violet 

CH2N

N(CH3)2

N(CH3)2

Violet-
blue 

C23H26N3Cl 

Victoria 
blue 

NH C N+(CH3)2

Cl-

N(CH3)2

Blue C33H32N3Cl 
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 1.3   ��8��� (resin)  

 ��?��� (resin) ��0�#����$�������2�
H����%&

�"��(����� �����������M� (extending or filler) -�!
�������������������
�
��)2���%&

�"� ���%&

�"�'!�$#1����!���2�� resins ��!�
� 20%   
����	1
�2�� resins �
�����$�����
�"��
���(����� �51� 

 -   Vinsol 

 -   Nevillac Hard 

 -   Pyrrolisone, PVP 

 -   Krumbhaar K-1717 

 -   Phthalopal SEB 

 -   Synthetic Resin SK [8] 

 1.4   
��������+� (additive)  

	������,�*
����#*��	#����!�����������N 5 % 	������,�*
 ���	���������,�*
"
0�

��������$���
	�$���
�
������!� ��'�����	���$����1'
������M 	������,�*
�����'����,�'0


��N	�$������$���*�

�
��?�������1'�����/"��������!�������*�
���$�����/"�� ������
1*��

�>�
���������%�VP���*�
M 
�
������!������������%
!��0%' ��'����
�
	������,�*
 �1*� 	����*
,�'
 

���� 	���>�
��������$�����=��'��
�
	��	� ��=��'� 

2.   	�/����,�����������
���������� ! (thin-layer chromatography, TLC) 

 TLC ��=����������������
'�
��$������������
�
	�� ����*�
�4	�
��� (stationary 

phase) ?!�
��=����%#%?�$�����"��$��#*$�,/*�,�'�����,/*��"�	���,
I
 ,"�������"�"��?!�
��=��4	

��"������� (mobile phase) �����"�������/*�����%#%?�$ TLC �!
��%��=� solid-liquid adsorption 

chromatography �1*��%�����$ column chromatography ,�*�%�� TLC �1'����������1�
��N.�� 

	�����$	�������$������������������N�'���������������	�������#*��	��/	� ,"��1'��	#���	�� 

+%������$����$ Rf 
�
	����$	��,�' (authentic sample) TLC ��
�1'	�����$��������"�"�� ���

�����	���������0��1'�����,��	��/	�����������N���+%���J� column chromatography  

 TLC ��=�,/*�,�'�����,/*��"�	���,
I
 (
��% 5 x 10 ?�2 ���� 5 x 20 ?�2) ��"��$

%'�����%#%?�$��=�1���$�
M (���
��% 0.25-0.3 ��.) ���%#%?�$����1'��$ TLC ��
��% ���.���"I�

��*�����1'�� column chromatography 1��%
�
���%#%?�$����1'�I�1*��%�����$����1'��$ column 

chromatography 0%',�* silica gel alumina ,"� kieselguhr ��=��'� ���%#%?�$��"*���������	������


,	
/	���#* ������1'����	�$���,��*

�
	��+%���
 .����',	
 UV   
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 2.1   �����7������������(��������
�<�����(�
��=
�'*(<)/�=+� TLC  

 ������"�"����������	�������1'��=�.����"������� �����=�������"�"���%����������=���� 

���"�"��/	� �����������"�"����������	���������*�
����$$%�
��� ��%	�������*�
�����=� #
�
P#�����-P1� TLC 
�
	K -P1� ���������&
�!�
	
�
	K �!�� �51� �T*����$	��$����� ���F$� 

�$����� -�!���
��� �
��&
)�� (����&
�!�
	��$	��&
)��'
�#.
�2�%���&
H�	��#.
� 2�%�#(�) -���
�
�-P1� TLC �$�'�)#
�����	1
�-�����������&
�!�
	-�1�!5��)K �! 1 -P1� 

�1
 Rf 2��-�1�!
-P1�������&
�!�
	�$��1
���� ���������&
�!�
	�$�#
�
�I�
�P��
�-	��$�5�)�'� 

 �1
 Rf ��0��1
��!'&
���2��#
���!���.
	���#.
�!�1
�K (���)()F�� , ����&
�!�
	 

-�!��
�
�
2��5�%����)()F��) �$��&

�) �1
�$%-�����$�	�H)�I�
#.
�!���
��)������$�	�  

 �1
 Rf I(���	
�H��)���$% :  
 

Rf  =  �!	!�$�#
�����	1
���������$�  
�!	!�$�����&
�!�
	��������$�  

  

 2.2   �����2�
,�� TLC  

 1.   �5����
������
!
��5�����.
� (qualitative analysis)  *)	�
����$	���$	��1
 Rf 2��
#
�����	1
����#
�-�� (authentic sample) �������#('���1
��0�#
�����)$	���� ���
���'�	 ��$�	�����
�
#�����
!
�#
� I�
�����
���#('���1
 P���.�����$����)'
��R�����	
��0�#
��$������
�
���H�1 �
�


#
�����)$	�����$%�$�H)�'
��R�����	
�����
'�)��-P1� TLC ��$	����#
��$� ���)'
��R�����	
 �M'!��
�
�1
�R�����	
�$��
�-P�H��H)�P��
��$������
�
���H�1 ��0����$���'#��P�2�%�����$���)��M���1
���$����  

  2.   �5����'#����
���
�
��
2���R�����	
 *)	�5����$�
�

�1
 Rf 2��#
���%���� -�!
P���.���� ��������
P1
�H�#
���%����	1���$����
����	�� #1��P���.����	1���$�
�2"%� ��
#
�
�I
�5� TLC ���'#���!	!���
�$��R�����	
���)'��#�M'#�%�#��(���  

  3.   �5����'#����
����#����<2��#
�����	1
� #
�����	1
��$����#����<	1���
�   '�)��$	�
'�) �)$	���-P1� TLC ������!������&
�!�
	  

  4.   �5�

����&
�!�
	�$��
�
!#����
�-	�#
�P#�*)	       column chromatography 

(��������"��������,�
 [���H���], 2553) 
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3.   ����+��,��$�%#������:��,��
� �
 ��������".��%�����"����������$���,�"

'��#".����'��#*���#�,$$
'��#"%�����"?!�


	������������� ���
'��#"�����%/*�����$������*�
 M %'��%�����"�����������0%' ����$$
�


%�����" input ,"� output 
�
��$$����#*���#�,$$%�����"��*����� Digital image analysis ��

��������$��J�����J�$��,"�����%��� 
'��#".��%�����" ?!�
 input 
�
��$$����=�
'��#".��

%�����","�����������=�������
��������1',��
'��#".��%�����"��"*����� ��������������.������#* 

�"����J�%'��������0%'��� ����������� 
��
�
�����&�� (human vision) �����I���
����
%'�� 

computer vision ��=�"��&N��%�����$ digital image analysis ������
 �����
��I�
�
���&����$�*�

��=����$��������?�$?'��?!�
"��&N�������+%����� M 0������$����� digital image analysis 

,"� computer vision ���*��
'�
?�$?'���1*���� 

 3.1  �6��+�������� 

���I��$��$�	(1�
�����5
��-�!�$����3	�#��
�2"%��$�(��1
��$�-���1
����H� ��%��$���0��(����
��2
����-�!H�1��0��(������2
���� ���
#���2���
���!���P�.
���%� �
��&

�)2���2�
2��.
����.
��
��	(1���(�#$��
�$�	� (rectangular image model) ��0����$�$���	��5�����
��$�#�) ������
'!51�	�
��
��1
�.
� �
�'�)��M�2���(�2��.
���
�1�	��
�'&
 -�!�
���!���P�2��.
�
����
���������1
� K ��0�H�H)��	1
��$��!#����.
� �
���M�2���(�.
���
�1�	��
�'&
2��
�����������#
�
�I�&
H)�*)	�
�'��
�1�	��
�'&
2���������H�����(�2�����-���!��	� (array) 

*)	�1
��-�1�!51��2���!��	�-#)�I"����#�����2��'�).
� (pixel) -�!�&
-
�1�2��51���!��	�
��0�����&

�)�&
-
�1�2��'�).
� #������
� image ��0����-��-���!��	�2�
) M x N (M -I� 

-�! N �������) �$��5���M�.
�2�
) M x N '�) (M '�)��-����� -�! N '�)��-����%�) �1
#$ (
���
��
�#�1
� �����$�$���0�.
� grey level) 2��'�).
���-I��$� 5 ��������$� 4 '!�������1
2�� 

image(5,4) '!�
M��1
��
�5��&
-
�1�2��'�).
���%�#��-����0����5$%�1
2���(����!��	�  
 '
��
��5�
�1�	��
�'&
 ������
���M�.
������3�!�$���1
��
 ���%��$����
���M�.
�

#
�
�I�&
���H)� '
� M x N x g ����� g ��0�'&
�����M��$�-��'&
������2��2���(���-�1�!
'�).
� ����	1
�I�
 g �$�1
��1
��� 8 ��� ��
'!#
�
�I��M���
�-���1
�2���!)��#$�$���0�H�#(�#�) 

256 �!)�� �1
 M -�! N '!��0�������I"���
��!��$	) 2��.
� #&

������������������H���
�!�� VGA (Video Graphic Array) '!�$2�
) 640x480, 800x600 -�! 1024x768 '�) ��0���� �
�
�&

�)��
��!��$	)'!2"%��	(1����
��$�'!�5� ���
��
��	1
��5���
��!��$	)-�1 30 x 50 '�) �M��
-���-�1���
��
�5��) �5���
��!��$	)I"� 1000 x 1000 '�) �M	��H�1�� 
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 ����	1
�#&

����!���$��$��
��!��$	)��1
��� 800x600 -�!�$2�
) 16 ����1� Pixel '!
#
�
�I-#)�#$H)���%�
�) 65536 �!)��-�!�����5����%��$����
���M���1
��� 800x600x16 ��� 

 3.2   ����:��
� 
 -#�2
��$��
M�������5
�� (#$�%&
���� #$�2$	� #$-)�) ���������!���������I��)K '!

���)�
� #!���� )()���� -�!#1��P1
� I�
���I�#
�
�I#!����-#������
�	
������������
�
��1
���'!�
M����I���0�#$2
� I�
���I�)()����-#�H��
�)'!�
M����I���0�#$)&
���
!H�1�$-#�'
����I�
�2�
�
��
��	 �51� -����TU� '!)()-#� #$�%&
���� -�!#$�2$	�H�� -�!#!����-#�#$-)�����
��
'"�
�
M���0�#$-)� �
�P#�	�,$$$�� (Additive Color Mixing) ��=����/	����
�
,	
�������'���)
��0�-#�#$�
�1�
������
� *)	�$-�1#$2��-#���� -#�#$-)�  (Red, R)  -#�#$�2$	� (Green, G) -�!
-#�#$�%&
���� (Blue, B)          ����	1
��
�P���#$)��	�!���
�P#�#$-�����   �
��  �
�P���#$2��
*������� -�!'������������ 

 �
��J
�2��#$�$��5��	(1���Q''�����$�	(1
�
	�!��)��	��� ��%��$%'!2"%��	(1����
��&
 H�
�5� -�1*)	����H�-�������
��J
�'!�$-����)�)$	��������
�-��'�)#$)��	'�)�$��	(1.
	�� space 3 

���� *)	'!�$-����
����#&

���'�)#$��%�K �� space F"��-�1�!-���M'!�$��
���0���#�!�1���� 

����	1
��51����!�� RGB '!�$-��#$��� -��#$-)� �2$	� -�! �&%
���� ���!�� HLS '!�$-����0� 

�1
#$ (hue) ��
�#�1
� (lightness) -�!��
����#����<2��#$ (saturation) ����	1
��!��#$�$���	��5����
H)�-�1 �!�� RGB HSV (Hue Saturation Value) -�! HLS (Hue Lightness Saturation) 

 #&

����
���'�	�����%��$%�!��#$�$��&
�
�5���� �!��#$ RGB ��0��!��#$�$����)'
��
�
������2��-#�#$-)� (R, red) �2$	� (G, green) -�!�&%
���� (B, blue) *)	�$�
�������-���
�
P#�	�,$$$�� (Additive Color Mixing) F"��*)	����'!�&
 H��5���'�.
�-�� CRT (Cathode 

ray tube) ���
��5��
��!��#$ RGB 	���$�
�#��
��
��J
��$�-���1
�������H��$���	��5��
�H)�
-�1 RGBCIE -�! RGBNTSC �!��#$-�� RGB 2�� CIE ��0��!��#$�$���L�
2"%�*)	 CIE 

(Commission International l �Eclairage) F"����
����#$)��	#$-)��$� 700 nm #$�2$	���1
��� 546.1 nm 

-�!#$�&%
���� 435.8 nm -�! �!��#$-�� RGB 2�� NTSC ��0��!���$���L�
*)	 NTSC 

(National Television System Committee) ������5�#&
 
����
�-#)�.
� 2��'�.
�-�� CRT ��0�
�
��J
�#&
 
���P(�P���-�� CRT �
��$���3�!�)$	���� (�

���	
��	#�2�
�������� [���H���], 
2553) 
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4.   
/����
��)�4������	�� (coefficient of determination, r2) 

 #����!#����<�
��&

�)�2$	�-��)��	#�4���3�� r2 '!��0��1
�$��5���)��
�#�������

�!
�1
����-���
� (Y) ,"����,����	�� (X) +%���� r2 '!��0��1
�$�����
���
��1
 �
�

���$�	�-���2�����-���
���%�#
�
�I����
	H)�)��	�
����$�	�-���2�����-����#�!�
����	

��$	��) �
��&
����1
 r2 #
�
�I�&
���H)�'
�����
#1��2����
�-������ Y ��������
��������

,����	�� X -�!��
�-������2�� Y   
 

 

  *)	�$� r2 '!�$�1
�	(1�!
�1
�  0 I"� 1 (0 ≤ r2 ≥ 1) 

I�
 r2 = 0  -#)��1
H�1�$��
�#�����������!
�1
����-����#�! (X) ��$���,����� (Y)  

I�
 r2 = 1  -#)��1
 �$��
�#��������!
�1
����-����#�! (X) ��$���,���
� (Y) ��*�
	#
  

I�
 0 < r2 < 1 -#)��1
 �$��
�#��������!
�1
����-����#�! (X) ������-���
� (Y) I�
 r2 �$�1

�2�
���� 0 -#)��1
��
�#��������$���	 
����
����$�	�-���2�����-���
�H�1
#
�
�I����
	H)�)��	���-����#�!�$��$�	(1��#��
� I�
 I�
 r2 �$�1
�2�
���� 1 -#)�
�1
��
�#��������$�
� 
����
����$�	�-���2�����-���
�#
�
�I����
	H)�
)��	���-����#�!�$��$�	(1H)���#��
�H)�)$
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 r2 '!��0��1
�$��5�����
	�
����$�	�-���2�����-���
� (Y) ��������-����#�! (X) 

��"����,�"
0� ,�*0�*0%'$����3��

�
�����"����,�"
�*��������
!������"%"
 (��#��	, 2550)  

6.   ������/����������,��� 
  �, 1999, Claude Roux, Michelle Novotny, Ian Evans -�! Chris Lennard H)��"�3
�
�

���'#��
���J
���$�	�����
��
�(�����#$�%&
����-�!#$)&
 ����!�����#�����$	*)	�
�-	���
�
-���1
�2�� 	$�
�� ��1� -�!���%��$�P��� )��	 3 ������)���$%��� filtered light examination (FLE), 

reflectance visble microspectrophotometry (MSP) -�! thin-layer chromatography (TLC) P��
�
�)#�����$�$��
�2���(���
�-���1
�H)��
��$�#�)��� TLC �
���1
 FLE �
���1
 MSP �
��&
)�� 
(Claude Roux, 1999) 

 �, 2006, Ashwini Kher, Mary Mulholland, Elinore Green -�! Brian Reedy H)�
-�1�-	���!�.�
�"������"#�"���+%��1' high-performance liquid chromatography (HPLC)  -�!
Infrared spectroscopy (IR)  *)	�&
������ Soft Independent Modeling of Class Analogies �
�5�
���
������
!
�

������!���
���2���%&

�"�  �����-	���
�-���1
�2������	1
��
��
 �5�

�����
��1
'!��0������-	�
��)
�(12���
��

��)
�(12���
��
H)�  �
������
!
�*)	�
��5� 
HPLC �
��"�3
�$%#
�
�I�1�5$%H)��1
�
������
!
�)��	 HPLC #
�
�I-�1�-	���!�.�
�"�2��
�
��
�(�����H)�)$��1
�������$	�����
������
!
�)��	 IR )����%�������L�
���$�
������
!
�)��	 IR �
�
�$#.
�!�$��
�
!#� #&

����&
�
�����
!
�
�"�2���
��
�(�����#$�%&
����*)	�E�
! (Ashwini 

Kher, 2006)  
 �, 2007, �T	���� -��	����, 5(5
�� �����'��4 -�! #��� ���#����< H)��"�3
���3�!


�"��
��
�(�����)��	������ ATR FT-IR microspectroscopy #
�
�I�����
!
���
�
�"���
��!)
3H)�*)	H�1�����$�
����$	�����	1
� #��������$�H)�'!-#)���
�-���1
����2��
�"�
�
��
��-�1�!#$ -�!-�1�!	$�
��F"��#����������������!����
����$�$��$�	(1��
�"��
��
-�1�!
)�
� (�T	����, 2007) 

 �, 2008, Craig D. Adam, Sarah L. Sherratt -�! Vladimir L. Zholobenko  H)��"�3
�
�
-	���!�.� '&
-�����3�!�E�
!���2�� �
���
�(�����#$)&
 *)	�5� UV- VIS absorbtion spectra 

���
������
!
�����!���
���2��
�"��
��
�(����� *)	�"�3
'
�
�"��
��
�(�����#$)&
�$��$2
	
�	(1����
)��!�������N3 ��%�
�"��
��
-�!���I�)��'!#��)'
��#��
�"��
��
����!)
3�$�
�&
�
�)#�� �
������
!
�����!���
���'!-#)����3�!�E�
!�����-�1�! spectrum (Craig D, 

2008) 
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 �, 2008 Djavanshir Djozan, Tahmineh Baheri, Ghader Karimian -�! Masomeh 

Shahidiwf H)��"�3
��
�-���1
�2���%&

�"��
��
�(����������#
� )��	���$ thin-layer 

chromatography -�!�&
 chromatogram �$�H)�H������
!
�)��	*��-����
������
!
�.
� �
�
'&
-����
�-���1
�2��
�"��
��
��%� F���+-���)����1
�I(����-���
����'��
�
�
-�1�
2�� #$-)� #$�2$	� -�!#$�%&
���� ���$)����1
�#
�
�I'&
-����
�-���1
�2��
�"�H)��	1
�I(�����
-�1�	&
I"� 92.8% *)	�
��)#�� �)#��'
��%&

�"�'&
��� 41 ����	1
��$�

F�%�H)��
�������
) 
F"���MH)�P��
������
!
�-�!'&
-��H)���0��	1
�)$ (Djavanshir, 2008) 

 
 

 

 

 

 

 



����� 3 

 

��?�*�����������,�( 

 

1.   ���7����7� �"���0# ���
���������<)/<�����*��� 

 

����
��� 3   ������
��� ,"������N�����1'������%"�
 

 

�"���0# ������7����7� ��(�����(* 

1.   Micro pipet   Jencons 

2.   Oven    Gallenkamp 

3.   Scaner    Canol Lide 100 

4.   Test Tube   0�*��$� 

5.   TLC silica gel 60 F254 (Aluminium sheets)         Merk 

6.   TLC Tank   0�*��$� 

7.   Vortex Mixer    Scientific Industrics ��*� Genic 2 
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����
��� 4   	����������1'������%"�
 

 


������ ��(�����(* 

1.   1,1,2,2, Tetrachoroethane (C2H2Cl4) Fluka 

2.   1,2 \ Dichloroethane (C2H2Cl2) Fluka 

3.   Acetic Acid (CH3COOH) BHD 

4.   Acetone (C3H6O)  Merck 

5.   Ammonia (NH3)  Meack 

6.   Cyclohexane  (C6H12)  Fluka 

7.   Ethanol (CH3CH2COOH) Meack 

8.   Ethyl Acetate (CH3COOC2H5)  Sigma 

9.   Methanol (CH3OH)  BHD 

10.   n \ Butanol (C4H10O) Meack 

11.   n \ Buthyl Acetate (C6H12O2)  Sigma 

12.   Pyridine (C5H5N)   Sigma 

13.   Toluene (C7H8)   Meack 
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2   ��)��������� 

 2.1   ����������/���+�� 
 ������%"�
���1'��!������"#�"���	������
�� 28 1��% �������
��� 5 ?!�
�����������*�
 

2 ,$$%�
������ ����
���$����%�&��������������������	��������0��1'0%'���
 ,"���$��$�

���%�&�������'	�����	��%��!���������%�&0%'�����N�����
'�
'�	#
?!�
��������0���� TLC ��

��'�����
'�	�
�
 chromatogram ���1�%��� ��������������*�
������%"�
���0�*�������$���

�����������	�����$����
���,"������$����!������$����%�& ���%�&����1'��=�1��%�%������

�"�%����%"�
 ������%"�
�1' ���%�& double A ����������������%'������������%�&

�	'�/*�3#����"�
�����N 6 mm ,"'����0��������%"�
�*�0� ����%"�
,	%
%�
.����� 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.����� 1   ,/�.#��,	%
��������������*�
�����"#�"���	������
�� 

 

 

 

�����%��'          

S1-S28   = �����*�
�����"#�"���	������
����� 1-28 ����������������
��� 

SW1-SW28   = �����*�
�����"#�"���	������
����� 1-28 �����������������$�� 

�����"#�"���	������
�� 28 1��%

�
���$����%�& double A  

�
���%'��������&�����
��������	������0� 

��$��$����%�& double A  

��$����������$��	�����0� 

����%'������������%�&�	'�/*�3#����"�
�����N 6 mm

�����*�
���0%'���#����0��1'������%"�
�*�0�
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�
�
��$� 5   �
��
�(�����#$�%&
�����$��&
�
�"�3
 

 
����(+����� )7��(���/���7��"+�������6��7��
��@������ 

1 FABER- CASSTELL Need Ball 1444 0.5 mm. S-fine Blue Made In Malaysian   

2 GOLD POINT  881 0.5 Gold BKL    

3 LANCER Spiral 0.5 825 

4 QUANTUM Gelobal 1233 Made In India    

5 HORSE Ball Pen 0.7 mm. Swiss Technique 

6 AH 505 AIHAO 

7 0�*��1��� 

8 QUATUM GELO Gelobal 007 Made In India 

9 0�*��1��� 

10 TEX Mc 228 1.0 mm. 122 

11 H-667 Swiss Technique 

12 0.7 Tungstem European  

13 M & G Yuppie 0.5 mm. 

14 BKL®  045 Reynolds 0.5 France Technique 0.8 

15 LINC® Glycer (Supper Smooth Ball Pen) Fine 

16 0�*��1��� 

17 STAEADTLER Noris Stick 434 F (Germany) 

18 FASTER CX 606 

19 G'Soft Fizz HI grip 0.38 

20 STABILO Liner 308 (Blue Medium) 

21 DBP-0049 0.5 @ Disney Based On the winie pooh By AA Milne and E.H 

22 Shepard. 

23 BIC Bu2 0.5 

24 DIAMOND 6080 

25 PENCOM Fine 0.5 mm. P.20 

26 UNI Laknock Fine Made In Japan 

27 FASTER 505 Made In Korea 

28 PAPER : MATE Kilometrico Viz 2 
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 2.2   ���	$�%���������������;2�;����
�/�	��������������. 

 ��
�����������	��	��%��������	������	��%��!����������%�& ����%"�
���0%'

�"�������S��������*�
��!�����������$��$����%�&���%	�$��*����� �����
������������1'��=�

1��%�%��������$�����*�
����������������
����!
	������'�
��
/"����%"�
���0%' ������%"�


����1'	��"�"�� 11 1��%�����	��% �������
��� 6 ��������*�
��������$���������,"'������� 10 

1��� �	*���"�%�%"�
 11 �"�% ����	��"�"��,�*"�1��%"
���"�%�%"�
 �"�%"� 1 1��%

%'�������N 1 ml �
�*������N 1 min �������	�
���	�,"������
'�
'�
�
	��"�"��������!� ���

	��"�"������������
'�
'�	#
0� spot $�,/*� TLC ������"��� chromatogram ���%����	�% ,"��"����1'

	��"�"������������%"�
�*�0� ,	%
�������%"�
���.����� 2  

 

����
��� 6   ������"�"������1'�����	��%��!���������������%�& 

 

)��*��� )7������������( 

1 ethyl acetate 

2 ethanol 

3 acetic acid 

4 acetone 

5 n - butanol 

6 1,2 \ dichloroethane 

7 n \ buthyl acetate 

8 1,1,2,2 \ tetrachloroethane 

9 cyclohexane 

10 methanol 

11 pyridine 
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.����� 2   ,/�.#�����3!�&�����&
�!�
	�$��5����
�#��)
�"����'
���!)
3 

�����*�
�����"#�"���	������
��  5 1��% (S1-S5) �����$��$����%�& 

,"���������$�'��,"'����
'� 2.1

�
�*�%'��  vortex mixer  1 ���� 

	�
���	�,"������
'�
'�
�
	��"�"��  

�"���	��"�"������������
'�
'�	#
����� TLC +%� spot �����*�
 5 µl 

�4	��"��������1'��� ethyl acetate : ethanol : H2O (70 : 35 : 30 v/v/v)

�"��� chromatogram %����	�% ,"�%#/"�*��1'	��"�"��1��%�%�����	��% 

�"���	��"������������%"�
�*�0�

�	*�����*�
�"�%"� 10 1��� �����*�
"� 11 �"�%

����	��"�"���"�%"� 1 1��% 1��%"� 1 ml ���.��%'��"*�
 

 

 

 

                                       	��"�"��1��%���  1     2  3     �������        11 

 

                                           S1                        ������� 

 

                                                         S2                        ������� 

 

                                                         S3                        ������� 

 

                                                         S4                        ������� 

 

                                                        S5                        ������� 

�����*�
����� 5 1��%

�������$��    

(�"�%"� 10 1���)

	��"�"�� 11 1��% (�"�%"� 1 ml) 
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 2.3   ���	$�%��A
���7���������<)/��� TLC 

 ���,/*� TLC silica gel 6 F254  (aluminums sheet, 10 x 20 cm) 0��$�����N�.#�� 60 °C 

��=���"� 20 min �����'��I�+%��	*0�'�� dessicator ���	��"�"��������!����	��%���	��"�"�����

�"�����/"����%"�
��
'� 2.1  �� spot "
$�,/*� TLC �����N 5 µl �������������3!�&�1��%


�
�4	��"�����������1'��� TLC ����4	��"������� 5 ��$$ %�
����
��� 7 ���,/*� TLC �� run ��=���"� 

60 min ,"'����0��$��',�'
�����N�.#�� 60 °C ��=���"� 20 min ���������� ,/*� TLC 

chromatogram ,	%
����%"�
���.����� 3  

 

����
��� 7   �4	��"������� 5 ��$$����1'�����3!�&� 

 

������� �A
���7������ �����
+�� (v/v/v) 

1 n-butanol : ethanol : H2O 50 : 15 : 10 

2 ethyl acetate : cyclohexan : methanol : NH3 70 : 15 : 10 : 5 

3 ethyl acetate : butanol : NH3 60 : 35 : 5 

4 ethyl acetate : ethanol : H2O 70 : 35 : 30 

5 toluene : acetone : ethanol : NH3 30 : 60 : 7 : 2 
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.
��$� 3   -P�.(�����3!�&��4	��"�����������1'��� TLC 

��� TLC silica gel 6 F254  (aluminums sheet, 10 x 20 cm)

�$�����N�.#�� 60 °C, 20 min  �����'��I�+%� dessicator

��������*�
��� 1-5 (S1-S5)  

?!�
�1'	��	��%����"����������%"�
��
'� 2.1

spot "
$�,/*� TLC �����N��%"� 5 µl  ���.��%'��"*�
 

 

 

 

 

 

 

 

 

������������ 5 1�% 

������%	�$��$�4	��"������� 5 ��$$�������


 S1    S2     S3     S4     S5 

  •       •        •        •        • 

spot 5 µl 

Run TLC ��$�4	��"����������
 5 ��$$ �����N 60 min ����������

�$,/*� TLC chromatogram ��',�'
�����N�.#�� 60 °C ��=���"� 20 min

�"��������N	��	��%�����' chromatogram ���1�%���,"�,��0%'%����	�% 

���1'������%"�

�
�����*�
����M �*�0� 

Run TLC +%��1'�4	��"����������
 5 ��$$ �����N 60 min  
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 2.4   ���-�������(
��
�/�����	���
�;����
�/�	��� 

 �&
����	1
��


����
�����&
�!�
	�$��5�#��)����	1
�������
�H)���
��
'�
'���������	�

�������� TLC +%�����%"�
,	%
%�
.����� 4 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.
��$� 4   -P�.(���
��"�����
�#
�#��)�$��
�
!#����
�#��)
�"� 

�����*�
�������
��� �����*�
��������$��

	��	��%�"������
'� 2.1 

vary �����N %�
��� 

[�����*�
 (1���)  : �����N	��	��%(µl)] 

1 : 10 

1 : 15 

1 : 20 

1 : 25 

1 : 30

	��	��%�"������
'� 2.1 

vary �����N %�
��� 

[�����*�
 (1���)  : �����N	��	��%(µl)] 

1 : 50 

1 : 100 

1 : 150 

1 : 200 

1 : 250

�"��������N	��	��%�����' chromatogram ���1�%���,"�,��0%'%����	�% 

���1'������%"�

�
�����*�
����M �*�0� 

�$,/*� TLC chromatogram ��',�'
�����N�.#�� 60 °C ��=���"� 20 min

Run TLC +%��1'�4	��"�����������"�����
'� 2.2 �����N 60 min 

�����*�
�������
��� �����*�
��������$��
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 2.5   ������ TLC �������(+��������6��7��
��@������ 28 ����(+�� 

 ��������*�
����������������
���,"������$�� 28 �����*�
�����	��% ,"���� TLC ���

	.������0%'���/"����%"�
�� 
'� 2.3 ,"� 2.4 ����%"�
,	%
%�
.����� 5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.����� 5   ,/�.#�������� TLC 
�
�����*�
�����"#�"���	������
�� 28 �����*�
 

��� TLC silica gel 6 F254  (aluminums sheet, 10 x 20 cm)

�$�����N�.#�� 60 °C, 20 min  �����'��I�+%� dessicator

�����*�
�������
��� 28 �����*�
  

(SW1-SW28) �����������
'� 2.1

Spot 28 �����*�
"
$�,/*� TLC 

�����*�
"� 3 ?��� ��%"� 5 µl  

1 ,/*������0%' 5 �����*�
 ( 15 spot)

���?������
��% 3 1�% 

(1�% I, II, III) 

���?������
��% 3 1�% 

(1�% I, II, III) 

�$,/*� TLC chromatogram ��',�'
�����N�.#�� 60 °C ��=���"� 20 min

Run TLC �����N 60 min  

Spot 28 �����*�
"
$�,/*� TLC 

�����*�
"� 3 ?��� ��%"� 5 µl  

1 ,/*������0%' 5 �����*�
 ( 15 spot)

�����*�
��������$�� 28 �����*�
  

(S1-S28) �����������
'� 2.1
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 2.6   ���
��� �������(���� TLC ��7��-���������#*/�('������ 

 �����0%' TLC chromatogram ,"'������	,��%'��������
	,���������*� Canol Lide 100 

(300 dpi) ,"�$���!���=�,4>�����.� bitmab (bmp) �"�
����������.�����	,��0%'����%��'��"��

.��"� 1 �����*�
%'��+��,��� microsoft office picture manager ��'��=�.��
��%������'�
 120 

pixel +%������',�$
�
�����*�
��!��������#*��
�"�
 	*�����������%��'��
��%����������

��"�������
�
�4	��"������� ����������.��0����������%'��+��,������������.�� 

 2.7   �������(����(���� TLC */�('��������������#��� 

 +%����,/*� TLC 2 .�������%,"'��������$����$ ?!�
+��,������������.�������,$$

��'����������*������
'�
�
,�*	����
 3 ���	�,%
 (R, red) 	��
��� (G, green) 	������
�� (B, blue) 

�����$����$����*� coefficient of determination (r2) 
�
,�*"�	�+%������%��' Rr2, Gr2 ,"� Br2 

��=��*� r2 
�
	�,%
 	��
��� ,"�	������
�� ���"��%�$ �'������$����$,"'�.�� TLC �#*�%���*� r2 �
'�

��"' 1 �����!
.�� TLC �������������$����$����������	�����J�����������.�� TLC ��������

�����$����$���������������������� ����
��
���
'���'� r2 �
'���"' 0 �����!
.�� TLC ��������

�����$����$������	�����J� ����'������.�� TLC �������������$����$����������������'�� 

(��	���, 2550)  ,"��*� r2  
�
���
 3 	��������N����	�����J� ���	���� 1 +%������%��=��*� 

score ?!�
 W1, W2 ,"� W3 ��=���������
�
,�*"�	� ?!�
������%"�
��������%��'��*���$ 1 

  

 Score = [W1 x Rr2 + W2 x Gr2 + W2 x Br2] / W1 + W2 +W3  (1) 

 

   

 



����� 4 

 

=������,�(������������(=� 

 

1.   ���	$�%�����������(���<)/
��*��$����,�����*�% 

 ������3!�&�������"�"�� 11 1��% +%�������"�"������1'0%'�"������
�������
�
 

Djavanshir Djozan ���K 2008 ?!�
0%'�������%"�
���	��%��!���������������%�&�1*���� 

(Djavanshir, 2008) ������%"�
�����%/"+%�������/#'�%"�
	�
���	�,"������
'�
'�
�
��!����

�#�	��%���������%�&%'��	��"�"�� ���/"����%"�
/#'�������%"�
�$�*� n-buthyl acetate 

,"� cyclohexane 0�*	�����	��%��!����������%�&0%' 	*��������"�"�� 9 1��%�����"��

	�����	��%��!���������������%�&�����0%' ?!�
	�
���0%'���	�
�
��!�����#�	��%,"�

�����������*�
��	��"�"�� ,"��$�*������
'�	�	��"�"���$�*��� 4 1��%�����'�����
'�
'�	#


��*�	��"�"���������M ��� ethyl acetate, n \ butanol, pyridine ,"� methanol /"����%"�
%�


����
��� 8 ,"���������	��	��%������
 4 1��% ����� TLC %'���4	��"���������������$0�%'�� ethyl 

acetate : ethanol : H2O �$�*���'�����
'�	�
�
,�$1�% ,�*���,��
�
,�$0�*%� �����
����4	

��"�����������1'������
��$$�%���?!�
�����	.��
���0�*������������� TLC /"%�
.����� 6     �����
���

���,��0�*%� ,"�/"+%������"'����
���/#'�%"�
�!
0�*����*� Rf �����$����$ %�
����/#'�������%"�


�!
�"���������"�"�� methanol ���1'������%"�
���4	��"���������������	��*�0� %'������/"��� 

methanol ���"���S���'�����	�% ,"���=���&�'��	�%���������"�"�����
 4 1��%  
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����
��� 8   ����	����������"�"��
�
������"�"������1'	��%��!�$����%�& 

 

����������( �������( 
� ������/��/� 

1)     ethyl acetate "�"�� �*�
 ��� 

2)     ethanol "�"�� 	������
�� ����"�
 

3)     acetic acid  "�"�� 	������
�� ����"�
 

4)     acetone "�"�� 	������
�� ����"�
 

5)     n - butanol  "�"�� 	������
�� ��� 

6)     1,2 \ dichloroethane "�"�� 	������
�� ����"�
 

7)      n \ buthyl Acetate 0�*"�"�� 0�*��	� 0�*"�"�� 

8)   1,1,2,2 \ tetrachloroethane "�"�� 	������
�� ����"�
 

9)      cyclohexane 0�*"�"�� 0�*��	� 0�*"�"�� 

10)    methanol "�"�� 	������
�� ��� 

11)    pyridine "�"�� 	������
�� ��� 
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.����� 6   TLC chromatogram 
�
�����*�
 S1-S5 ���	��%%'�� 

         ethyl acetate, n \ butanol, pyridine ,"� methanol 


��**/�( ethyl acetate 
��**/�( n - butanol 


��**/�(  methanol 
��**/�( pyridine

S1       S2        S3       S4       S5  S1       S2        S3       S4      S5

S1       S2        S3       S4       S5 S1       S2        S3       S4       S5
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2.   ���	$�%��A
���7���������<)/��� TLC 

 	�����$����%"�
���4	��"�����������������	�����1'�������� TLC ������%"�
����1' 

methanol �����	��%��!����������%�&���/"����%"�
��
'� 1 �����%/"����%"�
��

	�
������������1�%�����,��	�
�
��!�����������NZ���,�� ?!�
0%'/"����%"�
%�
����


��� 9 �4	��"����������%����	�%��� n-butanol : ethanol : H2O (50 : 15 : 10, v/v/v) �����	�����,��,�$


�
��!������"#�"���0%'1�%������	�% %�
.����� 7 

 

  ����
��� 9   /"���3!�&��4	��"������� 5 ��$$ ����1'�������� TLC 

 

�����A
���7������ A B �������� 

1) n-butanol : ethanol : H2O  4 5 9 

2) ethyl acetate : cyclohexan : methanol : NH3 1 1 2 

3) ethyl acetate : butanol : NH3 1 1 2 

4) ethyl acetate : ethanol : H2O 4 3 7 

5) toluene : acetone : ethanol : NH3 2 1 2 

  

�������� A :  ������1�%
�
+����+��,��� B :  ���,��
�
+����+��,��� 

   ��,�� :  1 =  ��1�%�'�����	�% / ���,��0�*%�  

   2 =  ��1�%�'�� / ���,��0%'�'�� 

3 =  ��1�%����"�
 / ���,��0%'%�����"�
   

4 =  ��1�%��� / ���,��%�  

  5 = ��1�%������	�% / ���,��%����	�%
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.����� 7   TLC chromatogram 
�
�����*�
 S1-S5 ����1'�4	��"����������
 5 ��$$

�A
���7������������� 1

S1    S2      S3       S4       S5

�A
���7������������� 2

 S1      S2       S3       S4     S5

�A
���7������������� 3

S1       S2        S3       S4       S5

�A
���7������������� 5

  S1      S2       S3       S4     S5

�A
���7������������� 4

    S1     S2        S3       S4       
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3.   ���	������( methanol ����	���
�;����
�/�	��� 
 3.1   �/���+������������������,���  
 '
�P��
��)���

����
� methanol �$��
�
!#��$��5����
�#��)����	1
��$����$	�'
�

�
��2$	����1
'
��
��5� methanol 10 µl �1�����	1
� 1 5�%� �
� chromatogram )$�$�#�) 
chromatogram -	����5�)�'� -�1

������
��������
��2��2��#
�����	1
�*)	�
��)����
� 
methanol ��H��$� F"��'!51�	�&
�
�2��-I� chromatogram �$#$�2���
	���2"%� �
��)����
� 
methanol )����1
�H�1#
�
�I�&
H)�������'
�I�
�)����
� methanol ���	��1
 10 µl -�����!)
3'!
)()F�� methanol '�
�) H�1�
���#
��!�
	����
 P��
��)���)��.
��$� 8 -�! �
�
��$� 10 

 

����	1
��$��5� : SW13  
  #
�#��) : methanol 

  �+#��������$� : n-butanol : ethanol : H2O (50 : 15 : 10 v/v/v) 

����
�#
�#��) (�1�����	1
�1 5�%�) : 10, 15, 20, 25 -�! 30 µl 

'&
���F%&
�
��)����1� 1 #.
�!  : 3 F%&
 
����
��$��5�'�)��-P1� TLC  : 5 µl 

 

 
 

.
��$� 8   TLC chromatogram 2������	1
��$����$	�'
��
��2$	�F"��#��))��	 methanol  

           ����
� 10, 15, 20, 25 -�! 30 µl �1�����	1
� 1 5�%� 
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�
�
� 10   P��
�

����
� methanol �$��5�#��)����	1
�'
��
��2$	� 

 

����(+�� ()�@�) : methanol (µl) A B �������� 

1:10 5 5 10 

1:15 4 5 9 

1:20 3 4 7 

1:25 2 4 6 

1:30 1 4 5 

 

�������� A:  ������1�%
�
+����+��,���  

B:  ���,��
�
+����+��,��� 

        ��,�� :  1 = ��1�%�'�����	�% / ���,��0�*%�  

     2 = ��1�%�'�� / ���,��0%'�'�� 

3 = ��1�%����"�
 / ���,��0%'%�����"�
   

4 = ��1�%��� / ���,��%�  

    5 = ��1�%������	�% / ���,��%����	�% 
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 3.2   �/���+�������������������'�� 

 '
�P��
��)���

����
� methanol �$��
�
!#��$��5����
�#��)�$����$	�'
��
�
�!�
	 '
�*���
*��-���'!#�����H)��1
���������
� methanol ���	��1
 150 µl F"��'!�
���
�
�2��2��2��#
�����	1
��$�#(� -�1-I�2������	1
�-	����H)�H�1�1�	#��&
�#�� )����%�������5� 
methanol 150 µl  �1�����	1
�1 5�%� �
� chromatogram )$�$�#�) -	�H)�5�)�'�-�!��
��2��#$�	(1��
������$�#
�
�I�&
H������
!
��1�)��	*��-���H)� P��
��)���)��.
��$� 9 -�!�
�
��$� 11 

 

  ����	1
�     : S13  
  #
�#��) : methanol 

  �+#��������$� : n-butanol : ethanol : H2O (50 : 15 : 10 v/v/v)   
����
�#
�#��) (�1�����	1
�1 5�%�) : 50, 100, 150, 200 -�! 250 µl 
'&
���F%&
�
��)����1� 1 #.
�!  : 3 F%&
 
����
��$��5�'�)��-P1� TLC  : 5 µl 

 

 
           

.����� 9   TLC chromatogram 2������	1
��$����$	�'
��
��!�
	F"��#��))��	 methanol  

            ����
� 50, 100, 150, 200 -�! 250 µl �1�����	1
� 1 5�%� 
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�
�
��$� 11   P��
�

����
� methanol �$��5�#��)����	1
�'
��
��!�
	 

 

����(+�� ()�@�) : methanol (µl) A B �������� 

1:50 4 2 6 

1:100 4 2 6 

1:150 4 3 7 

1:200 3 3 6 

1:250 3 2 5 

 

�������� A:  ������1�%
�
+����+��,���  

B:  ���,��
�
+����+��,��� 

        ��,�� :  1 = ��1�%�'�����	�% / ���,��0�*%�  

     2 = ��1�%�'�� / ���,��0%'�'�� 

3 = ��1�%����"�
 / ���,��0%'%�����"�
   

4 = ��1�%��� / ���,��%�  

    5 = ��1�%������	�% / ���,��%����	�% 

 

   4.   ������ TLC �������(+��������6��7��
��@������ 28 ����(+��

 ���3!�&�	.�������1'�������� TLC 0%'/"����%"�
���
'� 1, 2 ,"� 3 	���0%'

%�
�������1' methanol �����N 10 µl 	��%��!�����
������������%�& ,"��1' methanol  150 µl 

	��%��!������$��������%�& �4	��"��������1'��� n-butanol : ethanol : H2O (50 : 15 : 10, v/v/v) 

�������� TLC �����"�,"'� ,"'����0�	,��%'��������
	,������� ��0%'.�� chromatogram %�
.��

��� 10 ,"� 11  �������
���,"������$��  ���"��%�$��� 	*�� chromatogram 
�
�����*�
�����"��

,	%
/"��.��/��� ������	����� chromatogram +%����,"'��$�*������*�
���������������

�
���	�����,����!������*�
0%'%���*������$�� �����=�0�0%'�*�����������������*�
������

��$�������������$��?���0���
�
�	'���!�?!�
����������' dyes ���� pigments ��$������ 

(flocculation) ,"�����������	��%%'��������"�"�������'���������0%'0�*%� %�
���������������������� 

TLC �!
	*
/"��'0%' chromatogram ���0%'0�*	�����	��,"������,�����0�*%� ?!�
,���*�
��������*�
���

�������������
���+%���� dye ���� pigment 
�
�����*�
�������
���	��������������0%'%���*�

�����0�*������
���?'����$���
�
�	'���!�0�*���%�����$������ 
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.����� 10   TLC chromatogram 
�
�����*�
 SW1-SW5 

 

 
 

.����� 11   TLC chromatogram 
�
�����*�
 S1-S5

          
             S1                     S2                      S3                     S4                      S5

           
            SW1                  SW2                  SW3                   SW4                SW5
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5.   �������(����(���� TLC */�('��������������#��� 
 5.1   ��� TLC I$��!6���**/�('������ Microsoft Office Picture Manager ��7�����-�

����(����(�*/�('��������������#��� 

 .�� chromatogram �"�
���,	��,"'����#��������%%'��%'��+��,��� microsoft 

office picture manager  +%���
��%������'�
 x ������� %�
������ ������'�
 120 pixels ,"�

����������������

�
�4	��"�������?!�
��
�����������
�����#*��������N 1000 \ 1080 pixels  ?!�


����% 1 .�� �*� 1 �����*�
 +%���',�$�����*�
��#*��
�"�

�
.�� .�����0%'�����0���$�#*

�����$����$���%'��+��,������������.�� �����*�
.�� TLC �����%,"'� %�
.����� 12   

 

 

                                     
 

 

.����� 12  �����*�
 TLC chromatogram ����������%%'��+��,��� microsoft office picture manager

   SW1 SW2  SW4  SW3 SW5   S1 S2     S4  S3   S5
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 5.2   �����������#����(����(����*/�('��������������#���  

 +��,������������.��,	%
/"��=����4
�
 	�,%
 (R, red) 	��
��� (G, green) 	�����

�
�� (B, blue)  
�
,�*"������*�
  +%�,�� X ��=��*������
'� RGB 	�����J� ,�� Y ��=��������


�
.�����*� 0 \ 1000 pixels ,	%
�����*�
%�
.����� 13  

 �������	�'�
���4����	�����J�
�
	�,"����,��*
 chromatogram ��.�� TLC 2 .��

+%�,����=����4����	�����J�
�
	�,%
 	��
��� 	������
�� ������� r2 %�
.����� 14, 15 ,"� 16 

���"��%�$ Rr2 , Gr2 ,"� Br2 ���0%'������4���#�����������N���*� score +%�,	%
�����*�
���

�����N���.��/��� � ?!�
�'� score ���0%'���*��
'���"' 1 ,	%
�*�.�� TLC �������������$����$���

������,��+�'��������������������"*��0%'�*���,��+�'���=����������'��%������ ,"�����
��



'���'� score ���*��
'���"' 0 ,	%
�*���,��+�'������,���*�
���������,��+�'��������=�������*�


����'����  

 

 
 

 
 

 

.����� 13   ���4������������/"%'��+��,��� ,	%
/"��=� RGB 

 

 

Score = 0.89 
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Red

Rr2 = 0.8013

0.33

0.331

0.332

0.333

0.334

0.335

0.336

0.324 0.326 0.328 0.33 0.332 0.334 0.336

SW22-2-II

S
W

23
-2

-I
I

 
 

.����� 14   ���4����	�����J�	�,%
 (R, red) ,	%
 Rr2 
�
�����*�
 SW22-2-II ,"�SW23-2-II  

 

 

Green

Gr2 = 0.9220

0.326
0.327
0.328
0.329
0.33

0.331
0.332
0.333
0.334
0.335

0.322 0.324 0.326 0.328 0.33 0.332 0.334 0.336

SW22-2-II

S
W

23
-2

-I
I

 
 

.����� 15   ���4����	�����J�	��
��� (G, green) ,	%
 Gr2 
�
�����*�
 SW22-2-II ,"�SW23-2-II 
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Blue

Br2 = 0.9446

0.33

0.332

0.334

0.336

0.338

0.34

0.342

0.344

0.33 0.332 0.334 0.336 0.338 0.34 0.342 0.344 0.346 0.348 0.35

SW22-2-II

S
W

23
-2

-I
I

 
 

 

.����� 16   ���4����	�����J�	������
�� (B, blue) ,	%
 Br2 
�
�����*�
 SW22-2-II ,"�SW23-2-II  
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5.3   =��������0J#�����,��0��������7�������������+���������� 

 �������NZ������N�����������,"�����,���*�

�
��������� �������$����$.�� 

TLC 252 �#* 
�
�����*�
�����#*$�,/*��%����������
���,"���$��+%������,�*
�%������������ 28 

����'� ��J��������NZ������N����0%'+%���� score 
�
���
 252 �#*���,	%
��.��/��� 
.1 
�


�����*�
�������
��� ,"� .��/��� 
.2 
�
������*�
��������$�� �������N��������*��S"��� 

,"� �*�����	�%
�

'��#" +%���������
��NZ���������������� �'� score ���*� ≥  �*��S"���,	%
�*���=�

��!������"#�"���	������
�����������'��%������ �'� score ���0%'��#*����*�
 �*��S"���,"��*�����	�% ��0�*

	�������$��*���=���!������"#�"���	������
��������������'��%�����������*�
��� ,"��'� score ���*� 

≤  �*�����	�% ,	%
�*���=���!������"#�"���	�������
���*�
����'����?!�
��������������� ���������


'��#"�����������0%'/"%�
������ score 
�
�����*�
�������
������*��S"�����*���$ 0.93 ,"��*�����	�%

��*���$ 0.59 	*�������*�
��������$�����*��S"���,"��*�����	�% ���*���*���$ 0.89 ,"� 0.22 ���"��%�$ 

���/"����%"�
0%'��NZ������N� %�
����
��� 12 

 

����
��� 12   ��NZ�	�����$�1'�����N�����������,"�����,���*�

�
��!������ 

 

Score 

,��������(� ,���������(
��0J#�����,��0� 

≥ 0.93 ≥ 0.89 ,	%
�*���=���!������"#�"���	������
�����������'��%������ 

0.59-0.92 0.23-0.88 ��$�0�*0%'�*���=���!������"#�"���	������
������'��%�����������*�
���

≤ 0.58 ≤ 0.22 ,	%
�*���=���!������"#�"���	�������
���*�
����'���� 
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5.4   =������������#����(����(��������(6+���=+� TLC �=+��*�(����  

 �������������������$����$.�� TLC 135 �#* +%���������������$����$.�� TLC �����#*

$�,/*� TLC �%������ ����
���,"���$��+%������,�*
�%������������ 15 ����'� �����*�
������

�
����1' SW1-SW15 ,"� �����*�
��������$���1' S1-S15 ?!�
����� score 
�
.�� TLC ���
 135 

�#* ���,	%
��.��/��� 
.1 ,"� .��/��� 
.2 �����������/"�����NZ���������N� ?!�
������

���������0%',	%
/"%�
����
��� 13 

 

�
�
��$� 13   P��
����$	���$	�.
��$��	(1��-P1� TLC -P1��)$	���� 

 

����(+��,��������(� ����(+��,���������(                                                   ,�����   

 

=������������# 
,�����������

����(����(� (�6+) 
% 

,�����������

����(����(� (�6+) 
% 

��=������"#�"���	������
��1��%�%������ 95 70.4 83 61.5 

��
0�*	��������,��1��%0%' 40 29.6 51 37.8 

��=������"#�"���	������
���*�
1��%��� 0 0 1 0.7 
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5.5   =������������#����(����(��������(6+���=+� TLC �+���=+����  

 �������������������$����$.�� TLC 135 �#* +%���������������$����$.�� TLC �����#*

$�,/*� TLC �*�
,/*���� ����
���,"���$��+%������,�*
�%������������ 5 ����'� ?!�
����� score 


�
.�� TLC ���
 135 �#* ���,	%
��.��/��� 
.3 ,"� .��/��� 
.4 �����������/"�����NZ����

�����N� ?!�
���������������0%',	%
/"%�
����
��� 14 
 

�
�
��$� 14   P��
����$	���$	�.
��$��	(1��-P1� TLC �1
�-P1���� 

 

����(+��,��������(� ����(+��,���������(                                                   ,�����   

 

=������������# 
,�����������

����(����(� (�6+) 
% 

,�����������

����(����(� (�6+) 
% 

��=������"#�"���	������
��1��%�%������ 25 18.5 9 6.7 

��
0�*	��������,��1��%0%' 42 31.1 120 88.9 

��=������"#�"���	������
���*�
1��%��� 68 50.4 6 4.4 
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5.6   �����'����'�����	��������#���+��,��������������
��������� 25 ���	��  
 �������������������$����$.�� TLC 50 �#* +%���������������$����$.�� TLC �����#*$�

,/*� TLC ,/*��%������ ����
���,"���$��+%�������*�
,�*
��������� 25 ����'� ?!�
����� score 


�
.�� TLC ���
 50 �#* �����������/"�����NZ���������N� ?!�
������������������,	%
��

.��/��� 
.7 0%',	%
/"�������
��� 15 

 

�
�
��$� 15   P��
����$	���$	��
��
�(�����#$�%&
���� 25 	$�
�� 

 

����(+��,��������(� ����(+��,���������(                                                   ,�����   

 

=������������# 
,�����������

����(����(� (�6+) 
% 

,�����������

����(����(� (�6+) 
% 

��=������"#�"���	������
��1��%�%������ 5 10.0 5 10.0 

��
0�*	��������,��1��%0%' 27 54.0 44 2.0 

��=������"#�"���	������
���*�
1��%��� 18 36.0 1 88.0 

 



����� 5 

 


�"�=������,�(  

 

 ������3!�&������$����$��!������"#�"���	������
������
���"
$����	�� %'������1'

������ TLC ,"�������������.�� ��
����������0%'�1'�����*�
�����"#�"���	������
�����
��% 28 

����'� �����������*�
+%�����
���,"���$��"
$����%�& /"���3!�&�����
����J�$��0%'������

�%"�
 2 
�������"��M %�
��� 

 ��
���,��?!�
3!�&�+%������� TLC ��
���������0%'�����3!�&���������$�����������

"�"������������	��%������!����������%�& ������"�"��	*����P*���������%	�$	�����	��%

������!�������0%',�*���*�
�����
�����
'�
'�
�
������!����	��%��������*����� ������%"�


�$�*� ethyl acetate, n-butanol, pyridine ,"� methanol 	��%�����0%'�����*�
����������
'�
'�	#


���	�%����"�*�
�
������"�"�����
 11 1��%���������%"�
 ?!�
������������� TLC �I��'������1�%,"�

���,�������*�
��"'����
��� ������%"�
����"����1' methanol �����	��%�����*�
%'������/"��� 

methanol  ���"���S���'��  ,"���=���&�'�����	�% ,"�0%'�����3!�&��4	��"�������	�����$������ TLC  

3!�&����
��% 5 ��$$ �4	��"�����������"����1'������%"�
������ n-butanol : ethanol : H2O (50 : 15 

: 10, v/v/v) ?!�
	�������' chromatogram ���%����	�%������
 5 ��$$���������%	�$ �����3!�&�

��������$�����N methanol ����1'�����	��%�����*�
?!�
0%'/"����%"�
%�
������ ���	��%�����*�


�������
������1' methanol 10 µl �*������*�
 1 1��� 	*�����	��%�����*�
�������
����1' 

methanol 150 µl �*������*�
 1 1��� ���/"����%"�
0%'���	.������0%'���
��%���1'�������� TLC  

�����3!�&������*�
�������
���,"������$�����
 28 ����'� �����0%' TLC  chromatogram �I�����

	,��%'��������
	,�������  

 	*����
������
�
������.��	,��
�
 TLC chromatogram ����������������$����$

��������������,���*�
 %'��+��,������������.�� 	�����	���/"0%'%�
������ ����������$/"

�������������
�
�����*�
�������������
���,"������$���$�*� �����*�
�������
���	�����

���������0%'�#��'�
�����*������$�����
������������$� TLC ,/*��%������,"��*�
,/*���� /"

����%"�
%�
����
��� 16 �����=������������
�����!������"
$����%�&����������	�����	��

������
���0�*�����?'����$���
�
�	'���!� �����'��	*��
�
	��	� (dyes and pigments)	�����
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���������0%'%���	��"�"������1'	��%   	*�������*�
��������$������������
�����$���
�
�	'�

��!�?���0�����������'	��	����%�����$������ �����	��%������������'	��	����������0%'0�*%���

������"�"������1'	��% �����'������������� TLC 0%' chromatogram ���0�*	�����	��	*
/"�*�����

�#��'�
  

 ���/"����%"�
��
'�	������
'��*������������������*�
�����#*$�,/*� TLC �%����������

�������#��'�
����*������������������*�
�����#*$�,/*� TLC �*�
,/*���� ���
�������
���,"����

��$�� /"%�
����
��� 16 ������������$�,/*� TLC �%������������	.��������*�
��������� �����

��"��%��� ������"�����������*���� �����"�������
�
������"�"����*���� �!
�����'/"����%"�
��

�����#��'�
�����*�������������$� TLC �*�
,/*���� 

 ,"�	�����$��������$����$�����"#�"���	������
���
���$����%�& 25 ����'��$�*���=�

���������'��%������ 10 % ��=��������"�����'���� 36 % ,"���
0�*	�������$�0%' 54% ���
�����

����%"�
,������������ ,"�����,���*�

�
�����0%'0�*�!
 50 % ?!�
�����=�0�0%'�*�

�����*�
��!������"#�"���	������
������1'+%�����0���	*�������$
�
��!������"'����
�������$�


����'�����1'��!��������������,�"*
/"���%������  

 

�����
��� 16   /"��������������!������"#�"���	������
������
���,"���$��$����%�& 

 

�������+��*�(����  ������+����+���� 

�=+��*�(����  

(15 (���/�) 

�+���=+���� 

(5 (���/�) 

�=+��*�(����  

(25 (���/�) 

                   ��?��������(����(� 

                                   ����(+�� 

�
��� ��$�� �
��� ��$�� �
��� ��$�� 

��=����������'��%������(%) 70.4 61.5 18.5 6.7 10.0 10.0 

��=�������*�
����'���� (%) 0 0.7 50.4 4.4 36.0 2.0 

0�*	�����	���0%' (%) 29.6 37. 8 31.1 88.9 54.0 88.0 

�����#��'�
 (%) 70.4 61.5 18.5 6.7 _ _ 

 

 =�����(�

 ��������+�����

 (���/������ 
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���3!�&�������
���	��������0��1'��������������"#�"���	������
�� ����1'�
���$����	��

����'�
	
	���*���=�,�*
�%����������0�*0%'+%���J�
*��M +%��1'������ TLC ,"�������������.��

%'��+��,��� ?!�
	����������J����0����$�1'�������'���%���+�1������
���������3�	����*�0� 

 

�/��
����� 

 	�����$���3!�&���������������$����$��!������"#�"���	������
�� ��
����������0%'3!�&�

���
,�*��������������*�
0����!
������������/"�����$����$ ������3!�&�%�
�"*��/#'���������!
��


'��	��,��	�����$/#'���	�����3!�&� %�
������ 

 1.   ��������$����$��!������"#�"���	������
����������,/*� TLC �%������ �������$���

����%"�
��'��#*.����'	.����%������ �>�
��������"�%��"����   

 2.   .��	,�� TLC chromatogram ����������% �����%��'��������'�
,"��������
�


.���������������$����$��*�������
	�
.��������>�
�������"�%��"���� ��������������%'��+��,���  

 3.   ���3!�&�����
�*�0���
������
�
��������������*�
����������$�����������������

�1'�
�����'��*����������>�
��������"�%��"����
�
���"
������!����,���*�
�����,�*"���%   

 4. ���3!�&�������$	*�������$���,�*���
�
��!������"#�"��� ���������������

�#��'�
�������������������$����$  
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�
���%0#



���=��� � 


�
���%0#

 

cm       Centimeter 

hr      Hour 

min      Minute 

ml      Milliter 

mm      Millimeter 

RGB      Red Green Blue 

r2
      Coefficient of determination 

S                                                              �����*�
����������������$�� 

SW                                                                   �����*�
����������������
��� 

TLC      Thin-layer chromatography 

UV      Ultraviolet 

v      Volume 

w      Weight 

µl      Micro liter 

ºC      Degree Celsius 

%      Percentage 

>      Greater-than 

<      Less-than 

=      Equal  

≥                                                                              Greater-than or Equal 
  

≤                                                                              Less-than or Equal 
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���=��� �

TLC chromatogram
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��=��� �.1 

TLC chromatogram ���������6��7��
��@������ 28 )��*�������(�'*(������(� (SW1-SW28) )"* I,II,III 
 

 
SW1-SW5 5�) I 

 

 
SW1-SW5 5�) II 

 

 
SW1-SW5 5�) III 

       SW1                   SW2                   SW3                   SW4                   SW5

       SW1                   SW2                    SW3                   SW4                   SW5

        SW1                   SW2                    SW3                   SW4                   SW5
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SW6-SW10 5�) I 

 

 
SW6-SW10 5�) II 

 

 
SW6-SW10 5�) III 

       SW6                   SW7                    SW8                   SW9                   SW10

       SW6                   SW7                    SW8                   SW9                   SW10

       SW6                   SW7                    SW8                   SW9                   SW10
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SW11-SW15 5�) I 

 

 
SW11-SW15 5�) II 

 

 
SW11-SW15 5�) III 

       SW11                SW12                 SW13                 SW14                  SW15

        SW11                  SW12                 SW13                SW14                 SW15

    SW11                    SW12                  SW13                 SW14                  SW15
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 SW16-SW20 5�) I 

 

 
SW16-SW20 5�)II 

 

 
SW16-SW20 5�) III 

       SW16               SW17                 SW18                 SW19                  SW20

       SW16               SW17                 SW18                 SW19                  SW20

       SW16               SW17                 SW18                 SW19                  SW20
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SW21-SW25 5�)I 

 

 
SW21-SW25 5�) II 

 

 
SW21-SW25 5�) III 

       SW21               SW22                 SW23                 SW23                  SW25

       SW21               SW22                 SW23                 SW23                  SW25

       SW21               SW22                 SW23                 SW23                  SW25
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 SW26-SW28 5�) I 

 

 
SW26-SW28 5�) II 

 

 
SW26-SW28 5�) III 

        SW26              SW27           SW28

      SW26             SW27             SW28

    SW26             SW27             SW28



 59

��=��� �.2

TLC chromatogram ���������6��7��
��@������ 28 )��*�������(�'*(�������( (S1-S28) )"* I,II,III 
 

 
S1-S5 1�% I  

 

 
S1-S5 1�% II 

 
S1-S5 1�% III 

      S1                      S2                        S3                       S4                      S5

      S1                     S2                        S3                       S4                      S5

      S1                      S2                        S3                       S4                      S5
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S6-S10 5�) I 

 

 
S6-S10 5�) II 

 

 
S6-S10 5�) III 

      S6                       S7                       S8                       S9                      S10

      S6                       S7                       S8                       S9                      S10

      S6                       S7                      S8                       S9                      S10
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S11-S15 5�) I 

 

 
S11-S15 5�) II 

 

 
S11-S15 5�) III 

       S11                     S12                     S13                      S14                    S15

       S11                     S12                     S13                      S14                    S15

       S11                     S12                     S13                      S14                    S15
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S16-S20 5�) I 

 

 
S16- S20 5�) II 

 

 
S16- S20 5�) III 

       S16                     S17                     S18                      S19                    S20

       S16                     S17                     S18                      S19                    S20

       S16                     S17                     S18                      S19                    S20
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S21-S25 5�) I 

 

 
S21-S25 5�) II 

 

 
S21-S25 5�) III 

       S21                       S22                     S23                     S24                     S25

       S21                     S22                     S23                     S24                     S25

       S21                     S22                     S23                     S24                    S25
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S26-S28 5�) I 

 

 
S26-S28 5�) II 

 

 
S26-S28 5�) III

       SW26                   SW27                  SW28            

      S26                     S27                     S28                 

       S26                      S27                     S28                 



���=��� �

��������0 score �������(����(�����(+�� 
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���=��� � 

��������0 score �������(����(�����(+�� 

 

 �����*�
��������N score 
�
��������$����$.�� TLC SW22-2-II ,"� .�� TLC 

SW23-2-II  	��������1'�����N��� 

 

Score =    W1 x Rr2 + W2 x Gr2 + W2 x Br2  

                  W1 + W2 +W3 

 

  Rr2 , Gr2 ,"� Br2 ��0%'������4����	�����J�
�
�����*�
 ��.����� ,"� ���"��%�$ 

 W ��=���������
�
���
 3 	� ?!�
���������������%��',�*"�	����*���=� 1 

  

��0%'	��������������N%�
��� 

 

Score     =    Rr2 + Gr2+ Br2  

3 

 

Score     =   0.8013 + 0.9220 + 0.9446  

              3 

          =    0.8893 

 

   

 

  



���=��� �

�
*� score �������(����(�����(+��������6��7��
��@������ 
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��=��� �.1 

 

�
*� score �������(����(�����(+��,��������(�'*(�������+��*�(�  

����� TLC �=+��*�(���� )"* I,II,III 

����(+���������(����(� score ����(+���������(����(� score ����(+���������(����(� score 

SW1-1,2-I 0.98 SW1-1,2-II 0.97 SW1-1,2-III 0.60 

SW1-1,3-I 0.92 SW1-1,3-II 0.98 SW1-1,3-III 0.80 

SW1-2,3-I 0.96 SW1-2,3-II 0.98 SW1-2,3-III 0.87 

SW2-1,2-I 0.99 SW2-1,2-II 0.96 SW2-1,2-III 0.98 

SW2-1,3-I 0.99 SW2-1,3-II 0.96 SW2-1,3-III 0.95 

SW2-2,3-I 0.99 SW2-2,3-II 0.97 SW2-2,3-III 0.97 

SW3-1,2-I 0.87 SW3-1,2-II 0.88 SW3-1,2-III 0.94 

SW3-1,3-I 0.97 SW3-1,3-II 0.83 SW3-1,3-III 0.85 

SW3-2,3-I 0.87 SW3-2,3-II 0.90 SW3-2,3-III 0.94 

SW4-1,2-I 0.87 SW4-1,2-II 0.98 SW4-1,2-III 0.99 

SW4-1,3-I 0.98 SW4-1,3-II 0.92 SW4-1,3-III 0.98 

SW4-2,3-I 0.93 SW4-2,3-II 0.96 SW4-2,3-III 0.98 

SW5-1,2-I 0.99 SW5-1,2-II 0.98 SW5-1,2-III 0.99 

SW5-1,3-I 0.94 SW5-1,3-II 0.87 SW5-1,3-III 0.95 

SW5-2,3-I 0.93 SW5-2,3-II 0.88 SW5-2,3-III 0.97 

SW6-1,2-I 0.89 SW6-1,2-II 0.96 SW6-1,2-III 0.95 

SW6-1,3-I 0.89 SW6-1,3-II 0.91 SW6-1,3-III 0.96 

SW6-2,3-I 0.81 SW6-2,3-II 0.95 SW6-2,3-III 0.95 

SW7-1,2-I 0.95 SW7-1,2-II 0.95 SW7-1,2-III 0.92 

SW7-1,3-I 0.84 SW7-1,3-II 0.88 SW7-1,3-III 0.89 

SW7-2,3-I 0.92 SW7-2,3-II 0.92 SW7-2,3-III 0.89 

SW8-1,2-I 0.95 SW8-1,2-II 0.90 SW8-1,2-III 0.95 

SW8-1,3-I 0.86 SW8-1,3-II 0.83 SW8-1,3-III 0.96 

SW8-2,3-I 0.95 SW8-2,3-II 0.97 SW8-2,3-III 0.98 

SW9-1,2-I 0.95 SW9-1,2-II 0.99 SW9-1,2-III 0.96 

SW9-1,3-I 0.87 SW9-1,3-II 0.95 SW9-1,3-III 0.96 

SW9-2,3-I 0.97 SW9-2,3-II 0.97 SW9-2,3-III 0.99 

SW10-1,2-I 0.95 SW10-1,2-II 0.98 SW10-1,2-III 0.99 

SW10-1,3-I 0.89 SW10-1,3-II 0.99 SW10-1,3-III 0.58 

SW10-2,3-I 0.98 SW10-2,3-II 0.99 SW10-2,3-III 0.63 

SW11-1,2-I 0.98 SW11-1,2-II 0.78 SW11-1,2-III 0.97 

SW11-1,3-I 0.97 SW11-1,3-II 0.80 SW11-1,3-III 0.97 

SW11-2,3-I 0.96 SW11-2,3-II 0.88 SW11-2,3-III 0.96 

SW12-1,2-I 0.99 SW12-1,2-II 0.97 SW12-1,2-III 0.95 

SW12-1,3-I 0.98 SW12-1,3-II 0.87 SW12-1,3-III 0.97 

SW12-2,3-I 0.99 SW12-2,3-II 0.92 SW12-2,3-III 0.90 

SW13-1,2-I 0.96 SW13-1,2-II 0.99 SW13-1,2-III 0.95 

SW13-1,3-I 0.96 SW13-1,3-II 0.93 SW13-1,3-III 0.95 

SW13-2,3-I 0.99 SW13-2,3-II 0.93 SW13-2,3-III 1.00 

SW14-1,2-I 0.95 SW14-1,2-II 0.97 SW14-1,2-III 0.85 

SW14-1,3-I 0.95 SW14-1,3-II 0.97 SW14-1,3-III 0.94 

SW14-2,3-I 0.93 SW14-2,3-II 0.98 SW14-2,3-III 0.92 
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����(+���������(����(� score ����(+���������(����(� score ����(+���������(����(� score 

SW15-1,2-I 0.96 SW15-1,2-II 0.98 SW15-1,2-III 0.96 

SW15-1,3-I 0.95 SW15-1,3-II 0.99 SW15-1,3-III 0.96 

SW15-2,3-I 0.96 SW15-2,3-II 0.99 SW15-2,3-III 0.99 

SW16-1,2-I 0.84 SW16-1,2-II 0.85 SW16-1,2-III 0.93 

SW16-1,3-I 0.68 SW16-1,3-II 0.81 SW16-1,3-III 0.93 

SW16-2,3-I 0.82 SW16-2,3-II 0.87 SW16-2,3-III 0.98 

SW17-1,2-I 0.67 SW17-1,2-II 0.78 SW17-1,2-III 0.94 

SW17-1,3-I 0.49 SW17-1,3-II 0.79 SW17-1,3-III 0.56 

SW17-2,3-I 0.68 SW17-2,3-II 0.80 SW17-2,3-III 0.72 

SW18-1,2-I 0.95 SW18-1,2-II 0.98 SW18-1,2-III 0.95 

SW18-1,3-I 0.89 SW18-1,3-II 0.99 SW18-1,3-III 0.85 

SW18-2,3-I 0.92 SW18-2,3-II 0.99 SW18-2,3-III 0.73 

SW19-1,2-I 0.95 SW19-1,2-II 0.98 SW19-1,2-III 0.98 

SW19-1,3-I 0.93 SW19-1,3-II 0.96 SW19-1,3-III 0.95 

SW19-2,3-I 0.98 SW19-2,3-II 0.97 SW19-2,3-III 0.98 

SW20-1,2-I 0.91 SW20-1,2-II 0.96 SW20-1,2-III 0.96 

SW20-1,3-I 0.75 SW20-1,3-II 0.89 SW20-1,3-III 0.95 

SW20-2,3-I 0.80 SW20-2,3-II 0.93 SW20-2,3-III 0.94 

SW21-1,2-I 0.94 SW21-1,2-II 0.95 SW21-1,2-III 0.93 

SW21-1,3-I 0.91 SW21-1,3-II 0.97 SW21-1,3-III 0.93 

SW21-2,3-I 0.98 SW21-2,3-II 0.92 SW21-2,3-III 0.96 

SW22-1,2-I 0.97 SW22-1,2-II 0.97 SW22-1,2-III 0.91 

SW22-1,3-I 0.93 SW22-1,3-II 0.99 SW22-1,3-III 0.83 

SW22-2,3-I 0.95 SW22-2,3-II 0.97 SW22-2,3-III 0.97 

SW23-1,2-I 0.96 SW23-1,2-II 0.97 SW23-1,2-III 0.97 

SW23-1,3-I 0.95 SW23-1,3-II 0.87 SW23-1,3-III 0.96 

SW23-2,3-I 0.98 SW23-2,3-II 0.93 SW23-2,3-III 0.99 

SW24-1,2-I 0.85 SW24-1,2-II 0.81 SW24-1,2-III 0.74 

SW24-1,3-I 0.61 SW24-1,3-II 0.80 SW24-1,3-III 0.85 

SW24-2,3-I 0.86 SW24-2,3-II 0.70 SW24-2,3-III 0.91 

SW25-1,2-I 0.96 SW25-1,2-II 0.91 SW25-1,2-III 0.99 

SW25-1,3-I 0.90 SW25-1,3-II 0.85 SW25-1,3-III 0.99 

SW25-2,3-I 0.93 SW25-2,3-II 0.97 SW25-2,3-III 0.99 

SW26-1,2-I 0.94 SW26-1,2-II 0.99 SW26-1,2-III 0.99 

SW26-1,3-I 0.87 SW26-1,3-II 0.99 SW26-1,3-III 0.98 

SW26-2,3-I 0.98 SW26-2,3-II 0.99 SW26-2,3-III 0.99 

SW27-1,2-I 0.96 SW27-1,2-II 0.99 SW27-1,2-III 0.89 

SW27-1,3-I 0.98 SW27-1,3-II 0.99 SW27-1,3-III 0.89 

SW27-2,3-I 0.98 SW27-2,3-II 0.99 SW27-2,3-III 0.97 

SW28-1,2-I 0.62 SW28-1,2-II 0.96 SW28-1,2-III 0.95 

SW28-1,3-I 0.86 SW28-1,3-II 0.96 SW28-1,3-III 0.92 

SW28-2,3-I 0.84 SW28-2,3-II 0.99 SW28-2,3-III 0.98 

��������    

SW1-1,2-I   �����!
   �����*�
����������������
���
�
����������'���� 1  

+%������$����$?������ 1 ,"� ?������ 2 �� TLC 1�% I 
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��=��� �.2 

 

�
*� score �������(����(�����(+��,���������('*(�������+��*�(�  

����� TLC �=+��*�(���� )"* I,II,III 

����(+���������(����(� score ����(+���������(����(� score ����(+���������(����(� score 

S1-1,2-I 0.81 S1-1,2-II 0.90 S1-1,2-III 0.91 

S1-1,3-I 0.61 S1-1,3-II 0.87 S1-1,3-III 0.96 

S1-2,3-I 0.88 S1-2,3-II 0.99 S1-2,3-III 0.94 

S2-1,2-I 0.98 S2-1,2-II 0.92 S2-1,2-III 0.26 

S2-1,3-I 0.92 S2-1,3-II 0.96 S2-1,3-III 0.22 

S2-2,3-I 0.95 S2-2,3-II 0.87 S2-2,3-III 0.98 

S3-1,2-I 0.93 S3-1,2-II 0.96 S3-1,2-III 0.87 

S3-1,3-I 0.47 S3-1,3-II 0.76 S3-1,3-III 0.91 

S3-2,3-I 0.58 S3-2,3-II 0.83 S3-2,3-III 0.84 

S4-1,2-I 0.80 S4-1,2-II 0.98 S4-1,2-III 0.96 

S4-1,3-I 0.65 S4-1,3-II 0.94 S4-1,3-III 0.97 

S4-2,3-I 0.92 S4-2,3-II 0.97 S4-2,3-III 0.93 

S5-1,2-I 0.71 S5-1,2-II 0.97 S5-1,2-III 0.91 

S5-1,3-I 0.65 S5-1,3-II 0.89 S5-1,3-III 0.84 

S5-2,3-I 0.94 S5-2,3-II 0.91 S5-2,3-III 0.91 

S6-1,2-I 0.78 S6-1,2-II 0.80 S6-1,2-III 0.98 

S6-1,3-I 0.74 S6-1,3-II 0.61 S6-1,3-III 0.99 

S6-2,3-I 0.99 S6-2,3-II 0.45 S6-2,3-III 0.93 

S7-1,2-I 0.96 S7-1,2-II 0.68 S7-1,2-III 0.73 

S7-1,3-I 0.95 S7-1,3-II 0.70 S7-1,3-III 0.96 

S7-2,3-I 0.99 S7-2,3-II 0.94 S7-2,3-III 0.71 

S8-1,2-I 0.88 S8-1,2-II 0.95 S8-1,2-III 0.94 

S8-1,3-I 0.78 S8-1,3-II 0.82 S8-1,3-III 0.97 

S8-2,3-I 0.97 S8-2,3-II 0.91 S8-2,3-III 0.97 

S9-1,2-I 0.88 S9-1,2-II 0.96 S9-1,2-III 0.88 

S9-1,3-I 0.85 S9-1,3-II 0.96 S9-1,3-III 0.81 

S9-2,3-I 0.98 S9-2,3-II 0.99 S9-2,3-III 0.97 

S10-1,2-I 0.95 S10-1,2-II 0.82 S10-1,2-III 0.92 

S10-1,3-I 0.58 S10-1,3-II 0.75 S10-1,3-III 0.90 

S10-2,3-I 0.68 S10-2,3-II 0.83 S10-2,3-III 0.96 

S11-1,2-I 0.58 S11-1,2-II 0.67 S11-1,2-III 0.88 

S11-1,3-I 0.50 S11-1,3-II 0.56 S11-1,3-III 0.92 

S11-2,3-I 0.97 S11-2,3-II 0.96 S11-2,3-III 0.99 

S12-1,2-I 0.99 S12-1,2-II 0.99 S12-1,2-III 0.96 

S12-1,3-I 0.99 S12-1,3-II 0.94 S12-1,3-III 0.93 

S12-2,3-I 0.99 S12-2,3-II 0.94 S12-2,3-III 0.99 

S13-1,2-I 0.97 S13-1,2-II 0.89 S13-1,2-III 0.95 

S13-1,3-I 0.98 S13-1,3-II 0.78 S13-1,3-III 0.92 

S13-2,3-I 0.94 S13-2,3-II 0.90 S13-2,3-III 0.99 

S14-1,2-I 0.38 S14-1,2-II 0.66 S14-1,2-III 0.96 

S14-1,3-I 0.42 S14-1,3-II 0.70 S14-1,3-III 0.99 

S14-2,3-I 0.99 S14-2,3-II 0.82 S14-2,3-III 0.96 

 

 



 71

 

����(+���������(����(� score ����(+���������(����(� score ����(+���������(����(� score 

S15-1,2-I 0.98 S15-1,2-II 0.81 S15-1,2-III 0.99 

S15-1,3-I 0.93 S15-1,3-II 0.81 S15-1,3-III 0.84 

S15-2,3-I 0.97 S15-2,3-II 0.80 S15-2,3-III 0.90 

S16-1,2-I 0.97 S16-1,2-II 0.98 S16-1,2-III 0.94 

S16-1,3-I 0.41 S16-1,3-II 0.90 S16-1,3-III 0.93 

S16-2,3-I 0.42 S16-2,3-II 0.94 S16-2,3-III 0.99 

S17-1,2-I 0.77 S17-1,2-II 0.92 S17-1,2-III 0.97 

S17-1,3-I 0.85 S17-1,3-II 0.98 S17-1,3-III 0.98 

S17-2,3-I 0.84 S17-2,3-II 0.93 S17-2,3-III 0.98 

S18-1,2-I 0.90 S18-1,2-II 0.99 S18-1,2-III 0.95 

S18-1,3-I 0.91 S18-1,3-II 0.85 S18-1,3-III 0.95 

S18-2,3-I 1.00 S18-2,3-II 0.86 S18-2,3-III 1.00 

S19-1,2-I 0.99 S19-1,2-II 0.83 S19-1,2-III 0.98 

S19-1,3-I 0.95 S19-1,3-II 0.81 S19-1,3-III 0.91 

S19-2,3-I 0.94 S19-2,3-II 0.98 S19-2,3-III 0.95 

S20-1,2-I 0.98 S20-1,2-II 1.00 S20-1,2-III 0.99 

S20-1,3-I 0.88 S20-1,3-II 1.00 S20-1,3-III 0.99 

S20-2,3-I 0.83 S20-2,3-II 1.00 S20-2,3-III 0.98 

S21-1,2-I 0.98 S21-1,2-II 0.99 S21-1,2-III 0.92 

S21-1,3-I 0.72 S21-1,3-II 0.99 S21-1,3-III 0.98 

S21-2,3-I 0.77 S21-2,3-II 0.99 S21-2,3-III 0.90 

S22-1,2-I 0.76 S22-1,2-II 0.99 S22-1,2-III 0.96 

S22-1,3-I 0.85 S22-1,3-II 0.99 S22-1,3-III 0.87 

S22-2,3-I 0.79 S22-2,3-II 0.98 S22-2,3-III 0.95 

S23-1,2-I 0.69 S23-1,2-II 0.99 S23-1,2-III 0.98 

S23-1,3-I 0.61 S23-1,3-II 0.98 S23-1,3-III 0.96 

S23-2,3-I 0.96 S23-2,3-II 0.98 S23-2,3-III 0.96 

S24-1,2-I 0.97 S24-1,2-II 0.88 S24-1,2-III 0.98 

S24-1,3-I 0.97 S24-1,3-II 0.88 S24-1,3-III 0.94 

S24-2,3-I 0.97 S24-2,3-II 1.00 S24-2,3-III 0.96 

S25-1,2-I 0.97 S25-1,2-II 0.99 S25-1,2-III 0.94 

S25-1,3-I 0.99 S25-1,3-II 0.97 S25-1,3-III 0.97 

S25-2,3-I 0.97 S25-2,3-II 0.99 S25-2,3-III 0.99 

S26-1,2-I 0.94 S26-1,2-II 0.93 S26-1,2-III 0.96 

S26-1,3-I 0.91 S26-1,3-II 0.95 S26-1,3-III 0.93 

S26-2,3-I 0.84 S26-2,3-II 0.97 S26-2,3-III 0.99 

S27-1,2-I 0.85 S27-1,2-II 0.99 S27-1,2-III 0.51 

S27-1,3-I 0.86 S27-1,3-II 0.80 S27-1,3-III 0.46 

S27-2,3-I 0.99 S27-2,3-II 0.80 S27-2,3-III 0.95 

S28-1,2-I 0.98 S28-1,2-II 0.99 S28-1,2-III 0.98 

S28-1,3-I 0.96 S28-1,3-II 0.98 S28-1,3-III 0.98 

S28-2,3-I 0.98 S28-2,3-II 0.96 S28-2,3-III 0.99 

��������    

S1-1,2-I   �����!
   �����*�
�����������������$��
�
����������'���� 1  

   +%������$����$?������ 1 ,"� ?������ 2 �� TLC 1�% I
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��=��� �.3 

 

�
*� score �������(����(�����(+��,��������(�'*(�������+��*�(� ����� TLC �+���=+���� 
 

������� SW1 SW1-1-I SW1-2-I SW1-3-I SW1-1-II SW1-2-II SW1-3-II 

SW1-3-III 0.39 0.51 0.59 0.23 0.31 0.47 

SW1-2-III 0.37 0.49 0.56 0.24 0.33 0.5 

SW1-1-III 0.38 0.49 0.56 0.28 0.36 0.52 

SW1-3-II 0.18 0.19 0.19 - - - 

SW1-2-II 0.20 0.19 0.18 - - - 

SW1-1-II 0.18 0.18 0.17 - - - 

������� SW2 SW2-1-I SW2-2-I SW2-3-I SW2-1-II SW2-2-II SW2-3-II 

SW2-3-III 0.71 0.75 0.77 0.56 0.66 0.59 

SW2-2-III 0.59 0.63 0.65 0.69 0.78 0.72 

SW2-1-III 0.58 0.63 0.64 0.68 0.76 0.7 

SW2-3-II 0.22 0.24 0.25  -  -   -   

SW2-2-II 0.25 0.27 0.29  -  -   -   

SW2-1-II 0.21 0.22 0.23  -  -   -   

������� SW3 SW3-1-I SW3-2-I SW3-3-I SW3-1-II SW3-2-II SW3-3-II 

SW3-3-III 0.86 0.92 0.89 0.57 0.62 0.75 

SW3-2-III 0.81 0.95 0.81 0.68 0.72 0.83 

SW3-1-III 0.73 0.91 0.70 0.77 0.77 0.84 

SW3-3-II 0.58 0.76 0.59  -  -   -   

SW3-2-II 0.50 0.66 0.50  -  -   -   

SW3-1-II 0.50 0.64 0.46  -  -   -   

������� SW4 SW4-1-I SW4-2-I SW4-3-I SW4-1-II SW4-2-II SW4-3-II 

SW4-3-III 0.96 0.94 0.98 0.82 0.88 0.90 

SW4-2-III 0.95 0.93 0.97 0.84 0.93 0.93 

SW4-1-III 0.94 0.95 0.97 0.86 0.91 0.94 

SW4-3-II 0.83 0.90 0.88  -  -   -   

SW4-2-II 0.79 0.94 0.86  -  -   -   

SW4-1-II 0.71 0.91 0.79  -  -   -   

������� SW5 SW5-1-I SW5-2-I SW5-3-I SW5-1-II SW5-2-II SW5-3-II 

SW5-3-III 0.97 0.97 0.93 0.83 0.82 0.81 

SW5-2-III 0.95 0.95 0.96 0.89 0.89 0.86 

SW5-1-III 0.94 0.94 0.96 0.89 0.89 0.87 

SW5-3-II 0.81 0.79 0.86  -  -   -   

SW5-2-II 0.80 0.79 0.87  -  -   -   

SW5-1-II 0.81 0.81 0.86  -  -   -   
 

��������       

SW1-1-I  �����!
 �����*�
����������������
���
�
����������'���� 1 ?������ 1 �� TLC ,/*� I 
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�
*� score �������(����(�����(+��,���������('*(�������+��*�(� ����� TLC �+���=+���� 
 

������� S1 S1-1-I S1-2-I S1-3-I S1-1-II S1-2-II S1-3-II 

S1-3-III 0.37 0.48 0.34 0.41 0.31 0.29 

S1-2-III 0.49 0.32 0.20 0.31 0.23 0.21 

S1-1-III 0.64 0.56 0.40 0.48 0.33 0.30 

S1-3-II 0.37 0.52 0.68 - - - 

S1-2-II 0.40 0.55 0.72 - - - 

S1-1-II 0.53 0.73 0.86 - - - 

������� S2 S2-1-I S2-2-I S2-3-I S2-1-II S2-2-II S2-3-II 

S2-3-III 0.67 0.69 0.72 0.86 0.91 0.86 

S2-2-III 0.64 0.66 0.68 0.84 0.88 0.83 

S2-1-III 0.05 0.04 0.01 0.14 0.07 0.15 

S2-3-II 0.87 0.88 0.84 - - - 

S2-2-II 0.77 0.81 0.86 - - - 

S2-1-II 0.86 0.88 0.87 - - - 

������� S3 S3-1-I S3-2-I S3-3-I S3-1-II S3-2-II S3-3-II 

S3-3-III 0.56 0.66 0.74 0.72 0.68 0.68 

S3-2-III 0.69 0.73 0.65 0.88 0.84 0.69 

S3-1-III 0.64 0.71 0.70 0.78 0.72 0.63 

S3-3-II 0.81 0.86 0.53 - - - 

S3-2-II 0.90 0.91 0.56 - - - 

S3-1-II 0.85 0.86 0.58 - - - 

������� S4 S4-1-I S4-2-I S4-3-I S4-1-II S4-2-II S4-3-II 

S4-3-III 0.52 0.63 0.66 0.67 0.68 0.71 

S4-2-III 0.56 0.69 0.72 0.76 0.79 0.83 

S4-1-III 0.48 0.64 0.67 0.69 0.71 0.75 

S4-3-II 0.63 0.82 0.92 - - - 

S4-2-II 0.67 0.88 0.95 - - - 

S4-1-II 0.70 0.92 0.96 - - - 

������� S5 S5-1-I S5-2-I S5-3-I S5-1-II S5-2-II S5-3-II 

S5-3-III 0.75 0.68 0.65 0.86 0.83 0.75 

S5-2-III 0.61 0.64 0.61 0.74 0.71 0.67 

S5-1-III 0.64 0.56 0.52 0.64 0.66 0.58 

S5-3-II 0.68 0.90 0.90 - - - 

S5-2-II 0.87 0.85 0.82 - - - 

S5-1-II 0.85 0.85 0.82 - - - 
 

��������       

S1-1-I  �����!
 �����*�
�����������������$��
�
����������'���� 1 ?������ 1 �� TLC ,/*� I 
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�
*� score �������(����(��������(+��������(�'*(������6��7��
��@������ 25 (���/�  

����(����(��� TLC �=+��*�(���� )"* I,II,III 

)"* I )"* II )"* III
SW 1 2 3 4 SW 1 2 3 4 SW 1 2 3 4 

5 0.92 0.98 0.48 0.80 5 0.23 0.56 0.27 0.86 5 0.81 0.84 0.42 0.96 

4 0.64 0.73 0.48 -   4 0.40 0.79 0.39 -   4 0.86 0.87 0.46 - 

3 0.39 0.43 - - 3 0.18 0.37 - - 3 0.44 0.41 - - 

2 0.96 - - - 2 0.66 - - - 2 0.96 - - - 

SW 6 7 8 9 SW 6 7 8 9 SW 6 7 8 9 

10 0.36 0.38 0.50 0.66 10 0.34 0.48 0.86 0.93 10 0.94 0.59 0.88 0.97 

9 0.58 0.71 0.89 - 9 0.35 0.56 0.93 - 9 0.94 0.63 0.93 - 

8 0.75 0.89 - - 8 0.31 0.57 - - 8 0.91 0.67 - - 

7 0.89 - - - 7 0.66 - - - 7 0.53 - -  

SW 11 12 13 14 SW 11 12 13 14 SW 11 12 13 14 

15 0.67 0.60 0.66 0.69 15 0.54 0.84 0.87 0.75 15 0.49 0.43 0.53 0.68 

14 0.93 0.88 0.95  14 0.37 0.64 0.82 - 14 0.86 0.77 0.86 - 

13 0.96 0.96   13 0.45 0.86 - - 13 0.96 0.96 - - 

12 0.94    12 0.57 - - - 12 0.94  - - 

SW 16 17 18 19 SW 16 17 18 19 SW 16 17 18 19 

20 0.49 0.13 0.63 0.46 20 0.61 0.34 0.86 0.51 20 0.13 0.14 0.88 0.44 

19 0.48 0.08 0.39 - 19 0.42 0.20 0.47 - 19 0.05 0.08 0.55 - 

18 0.52 0.08 - - 18 0.56 0.28 - - 18 0.12 0.18 - - 

17 0.22 - - - 17 0.68 - - - 17 0.93 - - - 

SW 21 22 23 24 SW 21 22 23 24 SW 21 22 23 24 

25 0.82 0.86 0.77 0.51 25 0.72 0.58 0.72 0.38 25 0.56 0.79 0.90 0.84 

24 0.60 0.59 0.75 - 24 0.45 0.44 0.57 - 24 0.45 0.63 0.82 - 

23 0.77 0.85 - - 23 0.92 0.89 - - 23 0.62 0.87 - - 

22 0.88 - - - 22 0.92 - - - 22 0.86 - - - 
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�
*� score �������(����(��������(+���������('*(������6��7��
��@������ 25 (���/�  

����(����(��� TLC �=+��*�(���� )"* I,II,III 
 

)"* I )"* II )"* III
S 1 2 3 4 S 1 2 3 4 S 1 2 3 4 

5 0.78 0.78 0.28 0.93 5 0.90 0.82 0.37 0.97 5 0.34 0.89 0.36 0.93 

4 0.72 0.67 0.29 - 4 0.90 0.83 0.36 - 4 0.30 0.91 0.40 - 

3 0.14 0.13 - - 3 0.30 0.26 - - 3 0.18 0.42 - - 

2 0.66 - - - 2 0.96 - - - 2 0.41 - - - 

S 6 7 8 9 S 6 7 8 9 S 6 7 8 9 

10 0.52 0.49 0.56 0.6 10 0.33 0.18 0.3 0.62 10 0.8 0.59 0.82 0.88 

9 0.68 0.75 0.79 - 9 0.26 0.34 0.77 - 9 0.83 0.67 0.95 - 

8 0.82 0.86 - - 8 0.19 0.47 - - 8 0.81 0.58 - - 

7 0.81 - - - 7 0.11  - - 7 0.55 - - - 

S 11 12 13 14 S 11 12 13 14 S 11 12 13 14 

15 0.91 0.74 0.86 0.93 15 0.75 0.67 0.67 0.72 15 0.91 0.93 0.94 0.97 

14 0.92 0.86 0.97 - 14 0.79 0.82 0.81 - 14 0.83 0.95 0.97 - 

13 0.89 0.93 - - 13 0.84 0.88 - - 13 0.79 0.98 - - 

12 0.8 - - - 12 0.85 - - - 12 0.81 - - - 

S 16 17 18 19 S 16 17 18 19 S 16 17 18 19 

20 0.38 0.38 0.85 0.71 20 0.84 0.5 0.85 0.59 20 0.93 0.76 0.87 0.52 

19 0.27 0.39 0.77 - 19 0.69 0.65 0.68 - 19 0.56 0.41 0.53 - 

18 0.23 0.37 - - 18 0.69 0.52 - - 18 0.9 0.63 - - 

17 0.43 - - - 17 0.68 - - - 17 0.71 - - - 

S 21 22 23 24 S 21 22 23 24 S 21 22 23 24 

25 0.68 0.72 0.79 0.73 25 0.76 0.74 0.77 0.71 25 0.68 0.88 0.82 0.71 

24 0.77 0.71 0.85 - 24 0.77 0.77 0.78 - 24 0.57 0.85 0.87 - 

23 0.80 0.67 - - 23 0.80 0.87 - - 23 0.74 0.86 - - 

22 0.73 - - - 22 0.95 - - - 22 0.68 - - - 

 

 

 
 

  



 76

���=��� �.7 

 

�
*� score �������(����(��������(+���������('*(������6��7��
��@������ 25 (���/�  

����(����(��� TLC �=+��*�(���� * 
 

����(+��,��������(� ����(+��,���������( 

SW 1 2 3 4 S 1 2 3 4 
5 U U D U 5 U U U A 
4 U U D - 4 U U U - 
3 D D - - 3 D U - - 
2 A - - - 2 U - - - 

SW 6 7 8 9 S 6 7 8 9 
10 D D D A 10 U U U U 
9 D U U - 9 U U U - 
8 U U - - 8 U U - - 
7 U - - - 7 U - - - 

SW 11 12 13 14 S 11 12 13 14 
15 U U U U 15 L U U A 
14 U U U - 14 U U A - 
13 A A - - 13 U A - - 
12 A - - - 12 U - - - 

SW 16 17 18 19 S 16 17 18 19 
20 D D U D 20 U U U U 
19 D D D - 19 U U U - 
18 D D - - 18 U U - - 
17 U - - - 17 U - - - 

SW 21 22 23 24 S 21 22 23 24 
25 U U U D 25 U U U U 
24 D U U - 24 U U U - 
23 U U - - 23 U U - - 
22 U - - -  22 U - - - 

 


�
	�
�� 
A, alike       = ��=���!������"#�"���	������
������'��%������ 

U, uncertain = ��$�0�*0%'�*���=���!������"#�"���	������
������'��%�����������*�
��� 

D, different = ��=���!������"#�"���	�������
���*�
����'���� 

 

* �5�2���(�'
�.
�P��� �.2 -�! .
�P��� �.3 *)	�&
P� 5�) I,II,II �
���$	���$	����-��������

P��
����$	���$	��$�H)� 2 �� 3 �
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�
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