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              Sudarat  Kucamau  2010: Use of  Plant Comet Assay to Evaluate Toxicity of Landfill Gas 
and Volatile Organic Compounds at Sanitary Landfill and Open Dump in Rainy and Dry 
Season.  Master of Engineering (Environmental Engineering), Major Field: Environmental 
Engineering, Department of Environmental Engineering. Thesis Advisor: Associate 
Professor Wilai Chiemchaisri, D.Tech.Sc. 179 pages. 
 
 
The study aims to investigate the potential genetic damages of  the gas emissions from 

solid waste disposal sites by applying the Plant Comet Assay approach and using the Pothos 
(Epipremnum aureum) as the sample. In order to find the correlations of the methane gas emissions 
and DNA damage in different settings and seasons, the experiments were conducted at an open-
dump site and a landfill during dry and rainy seasons at Nonthaburi province. The results appeared 
that high emission rates of methane and carbon dioxide were found during dry season in open-
dump site (31.8±14.1 and 20.1± 8.7 g/m2.d, respectively), and low emission rates of those appeared 
during rainy season in landfill (1.3±1.6 and 5.5±1.2 g/m2.d, respectively). Their emissions from the 
open-dump site were higher than those from the landfill all seasons (P<0.05). There were no 
difference in rates of each gas emission between dry and wet seasons (P>0.05) in each disposal 
site. The emissions of volatile organic compounds(VOCs) during rain season in open-dump 
site(84.3±13.3 mg/m2.d) were not different from those in dry season (83.9±15.1 mg/m2.d) 
(P>0.05), similarly those in rainy season in landfill site(31.2±3.8  mg/m2.d)  were not different 
from those in dry season (30.7±3.8  mg/m2.d) (P>0.05). However, VOCs emissions in open-dump 
were signiticantly higher than in landfill site (P<0.05) and the highest concentration was benzene. 
The average of DNA damage of Pothos at 96 exposing hours in the open dump (60.6±13.5%) was 
significantly higher than that in the landfill (41.7±10.5 %). Besides, they were higher than those in 
rainy season both in the open dump (42.9±10.55) and in the landfill (31.4±4.1%), (P<0.05). The 
results suggest  that DNA damage degrees of Pothos directly correlated to the biogas and volatile 

organic compound emission rates (R2= 0.703-0.807). 
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� ��
f� ���^��
! ���c���!����^__^�� � � � � �����������ccl�
������cm�� �����(��(�!�)�*��� !��%���-��!V�*-���V*�-�!����$2���!3�1������
� � ��
f� ���`��
! ���`m���!����^__^� � � � � �����������cc_�
������cc�� �����(��(�!�)�*��� !��%���-��!V�*-���V*�-�!���$2���!3�1������
� � ��
f� ���c��
! ���co��.�+�"
!�-�^__^� � � � � �����������cco�
������c^�� �����(��(�!�)�*��� !��%���-��!V�*-���V*�-�!���$2���!3�1������
� � ��
f� ���^��
! ���^m���!����^__^� � � � � �����������ccd�
������c`�� �����(��(�!�)�*��� !��%���-��!V�*-���V*�-�!����$2���!3�1������
� � ��
f� ���`��
! ���l���'�,!�^__^�� � � � � �����������ccj�
������cl��� �����(��(�!�)�*��� !�!���,��������������$2�3�1/!� � �����������cce�
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������c_�� �����(��(�!�)�*��� !�!���,������������.�/0����3�1/!� �����������c^m�
������co��� �����(��(�!�)�*��� !�!���,��������������$2�3�1����� � ���������c^c�
������cd��� �����(��(�!�)�*��� !�!���,������������.�/0����� � ���������c^^�
������cj��� �����(��(�!�)�*���-��!V����V*�-�!���,��������������$2�3�1/!��������c^`�
������ce��� �����(��(�!�)�*���-��!V����V*�-�!���,������������.�/0����3�1/!�c^l�
������^m��� �����(��(�!�)�*���-��!V����V*�-�!���,��������������$2�3�1�����������c^_�
������^c��� �����(��(�!�)�*���-��!V����V*�-�!���,������������.�/0����3�1�����c^o�
������^^� (���1�������
���!(�����#�����K>uQ� � � � ����������c^d�
������^`
�� �����(��(�!(��	����! ��,-�%��,�!�[������
[�����U�����������#����K>uQ��
� � ����������$2��!3�1/!� � � � � � ����������c``�
������^l
�� �����(��(�!(��	����! ��,-�%��,�!�[������
[�����U�����������#����K>uQ��
� � ����������$2��!3�1����� � � � � � ����������c`_�
������^_
�� �����(��(�!(��	����! ��,-�%��,�!�[������
[�����U�����������#����K>uQ��
� � ��������.�/0�����!3�1/!�� � � � � ����������c`d�
������^o
�� �����(��(�!(��	����! ��,-�%��,�!�[������
[�����U�����������#����K>uQ��
� � ��������.�/0�����!3�1����� � � � � ����������c`e�
������^d����������

��,[��	����! ��,-�%��, ��	����g
��U"���,������#����K>uQ��������������������clc�
�����(c��� �%�
���� T���,����h!������$2�3�1/!���������������������������������������������������������������clo�
�����(^��� �%�
���� T���,����h!�����$2�3�1/!����������������������������������������������������������������clj�
�����(`�� �%�
���� T���,����h!������$2�3�1����� � �������������������������������������c_m�
�����(l��� �%�
���� T���,����h!�����$2�3�1������ � � � ����������c_^�
�����(_��� �%�
���� T���,����h!������.�3�1/! ���m��
�������� � � ����������c_l�
�����(o��� �%�
���� T���,����h!������.�3�1���� ���m��
������ � � ����������c_o�
�����(d��� �%�
���� T���,����h!������.�3�1/! ���eo��
������� � � ����������c_j�
�����(j��� �%�
���� T���,����h!������.�3�1���� ���eo��
������ � � ����������com�
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c �����������/0�����������!"#f! �����@N6;��u6=Y7J��� � � ����������o�

�(���������/0�������(.��[�����EN6<HY��u6=Y7J���� � � ����������o�
^ ��������)�*�!"#f! ��/0�� � � � � � ����������e�
` ���������(��(�!��� !�
������ � � � � ����������^^�
l ���������%�-+�"�*��-���� � � � � � ����������`j�
_ (
f!
�!��� �	�����,�������� �$�%������,�6�(
f!
�!��
��� ����������`e�
o (��!���U
�����1�/�,(�����UX�!! �.��� � � � ����������lo�
d $������1�/�,�� ����!��!! �.�� $��"���^_`os^_le� � ����������ld�
j +�"UT�����close flux chamber� � � � � ����������_c�
e 	g�! ���T�U
��1�/�, �� T���� ����� � � � � ����������__�
cm �

������"�[�%��,�)�*���+�"�!����$2���%��.�/0����
���[���������������o_�
cc �.��+1���!����$2���%��.�/0����
���[������� � � ����������oj�
c^ ���,�%���
��U"�(��	����! ��,-�%��,��������.�/0�����!3�1���������������dl�
c` ���,�%���
��U"�(��	����! ��,-�%��,����������1�/�,�$2��!3�1/!�������do�
cl ���,�%���
��U"�(��	����! ��,-�%��,����������1�/�,�$2��!3�1����������dj�
c_ ���,�%���
��U"�(��	����! ��,-�%��,��������.�/0�����!3�1/!�������������jm�
co �

������"�[(��	����! ��,-�%��,����������$2��!3�1/!��%3�1���������������jc����������������
cd �

������"�[(��	����! ��,-�%��,��������.�/0�����!3�1/!��%3�1�������jc��
cj �

������"�[�%��,	����! ��,-�%��,��� 
f���� .��!���!�
[�%"#f! ���

�
[�%3�1� � � � � � � � ����������j^�
ce 

��,[����� T���,����h!��"�1�[��� � � � � ����������j_�
^m ����������#��! ��(������h!�����%�%�
���� T���,����h!��"#��"�1�[���������������jo�
^c ��������	
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� ����U��]�
���
(���.��!��#����%����"���UT�!�!$�%����	[�Z������$������1�/�,U��
�.��! ��
���!T�V$�T�U
��"������(bf!�����T�U
��1�/�,	[�!��][�!$�%� �V ,�!���
 ��Z[�!��
�T��!�!�����,�������� ��������U���*b��V�[g1���
�	.(�+������%�[��������Z���% �
[�
	������������%$�%���! ���,1[���
,�!�������������,�V�������
�
�� �!$0UU.�
!!�fV��������T��!�!���$�
�$�.��%�����U
�����1�/�,�!�.��!
[�����,���
�[�	�����%���T�U
��1�/�,���,����������/0�������g1���
�	.(�+������"#������
�$������1�/�,
U���.��! ���"������(bf!��%��Z���% � ������U������T�U
��1�/�,�,[��V�[g1���
�	.(�+�������
	T���
�$�%� �V ,�� 
f���.�/0�����1�/�,��%��.�����$2��(open  dumping  sites)�����
UT�!�!�l^_ ���[��!$���"X�X^_ld ���%���!��!��	1�(bf!
���

����� �f��1�/�,��%$�����
$�%���� ���"���(bf! .�$��� �",-	.��,-���%��%W^_le��
�
� Z���% �$�%����!b�� ������(bf!U������T�U
��1�/�,���,�������,[�,	��, �����+�"�V�[
�[��T��!�!������,�������/0�����,[��g1���
�	.(�+������#����� ��������U���#������"�[�%��,
(���)�*���+�" ������(bf!U�����,[�,	��,	����! ��,-�!�1�/�,��,U.��! ��,-���)�*���+�"�
���[��
�����-$�%���	[�!��][�$&!�)�*��� !��%�)�*���-��!V����V*�-�*b��U
��$&!�)�*��#�!��%U��
(greenhouse gases)� ���$&!	���
. ��	T��
]�!����"���(bf!(���.��+1�����,��������"#f! ���T�U
�
�1�/�,���[�!�fU
��$&!���[��T��!��(���)�*��#�!��%U�U����U����(���!.',- ��	T��
]���[��!b���
��,�i"�%��������)�*��� !*b�����
�,+�"�!����"����.��+1��(�����,�������V�������[��)�*
���-��!V����V*�-gb��^_�� [��(Palananthakumar, ceee) 
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��U	��Z���% ���"�' ��	����������
[�����U����.�/0����!
f!��	[�!
��][�
��������������%�-�
�'�%	��

� ����,+�"��% �������,[��
[��!#�����*b���������
��U�
� ��
��,+�"��%����	����g�[���fV���i"�%$����������(��(�!�!��!������$���,!�$����%����	
���$!�$���!���
[V�[	����g�[���fgb�Z���% �
[�	���������� ��� �U����!"#f! ���b�'�V�����!���
�T��!�!���
��U�
���%
��
��,
��[��������	��"�'�!#���U�����������%�-�!
f!������,�

�
� ���
��U�
���"�'��,���	���������
��(bio-monitoring)���!$0UU.�
!!�f��������� �� ���

(bf!���%����
!���(bf!��*b�����
��U�
���"�'��,���	���������
U%	����g����%�
�����$!�$���!
�$&!��������.�+�"�(qualititative)����%	����g��h�(���1�����"���(bf!(��+��%��"�'
	�����������!"#f! ��������,[��
[��!#�����%,��!�!��!��U��!�f,
�
��U�
�+��%��"�'����*��!�!
+�"���V����!�����#�����"#��$&!�
�!�,
���$�%�,�!-�!���!T������UT��!�$�%�+ (��	����"�'
V��������,����������!�.
	������W^_ld��
�
� �!���
��U�
���"�'��,���	���������
��(bio-monitoring)�������!b���#���������� �(comet  

assay or single cell gel electrophoresis assay)��������� �$&!�����!b�� �����������%�-���
�$���,!�$���!�%�
���������.����$�%�,�!-�!���!T������
��U	��	������ �� T��������h!��(��
��%�
��(DNA damage)�� T�V����,������	������ ���������(��(�!	1��!���	�
��*��-�U��!
f!
 T��������h!�����,����,����U���
!(DNA unwinding)�����,	���%��, ���$&!�[����[�(Singh et 

al.,cejj������!T�V$Z[�!	!��V���� ����	���%��,�[���$&!

������ T����������%�-��,���
,����
�
�
[���!������#��! ��(�������.�����h!���!	!��V������ 
f�����h!��*b����$�%U.��U%����V$��(
f!
���������h!�� ��g1� T���,U%��(!����h���[���	����g�����!	!��V����V����h���[���U%��%U�,

�V$
	[�!����(tail)������h!�� ��V�[g1� T���,U%��(!����][U%U
���.[����

��
! ��	[�!�
���(head)��
(Gichner,^mm`����#��,������,	����#���	���1����	�*!
-���������Z[�!�����U.� ���-U%��h!
�*��-(������h!�� ��g1� T���,�����
�'�%����,������������,��(���*��-U%(bf!�
�����h!�� ��g1�
 T���,�!�*��-��g���*��-������h!��g1� T���,����*��-!
f!U% T������	[�!���,��������*��-����h!��
�� ��V�[g1� T���,�hU%V�[��	[�!�����	����g����$&!���� �	����#f��
�!��(screening test of 

mutagen and carcinogen)�� T�V�� 
f��!�*��-"#���%�*��-	

�-��(����(���������� ���#����$&!���
 �	�� ��V�[,.[�,������� T�V�������h�������V�	1������

��,[���*��-�"�,���h�!��,����% �	���
�
�*��-,1������
V����#�� .��!���(McCarthy et al.,ceed��
�
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���
�'�%(�������.���$&!�^���.[���][����#��

�
cX Non-chlorinated  VOCs���#��Non-halognated hydrocarbonsV����[���.[�

V�������-��!�%��, ��V�[����
.�����!�!�����.��$�%������,�aliphatic hydrocarbons����[!�
fuel oils,��)�*�*��!�gasoline) ,hexane ,idustrial solvents,��!�.
	�������alcohols, 

aldehydes, ketone,hexane)���%��.[�	���aromatic hydrocarbons����[!	��

� T��%��,�
toluene, benzene, ethylbenzene, xylenes, styrene, phenol)�	���VOCs ��.[�!�f��U��
	���������������Z�V������(,%�"��	
����
	�.�	��

� T��%��,�	� ��
	�.��$&!
�!���Z��	�,
[�
	.(+�"��
�!�f�"!
���!�
��"�����!��!�Z�(,%��!�Z�g[�!��
�$��,���,����� �����!����,�U�[�,
�"��%V���
��VOCs�$�%����cll��!����$&!$�%UT�U����
!V���%��#f��"�����!�1$(���benzene, 

toluene, naphthalene propene, ��%�cW`-butadiene, styene ��%�alkyl-substituted benzene 

compounds �#�!���xylenes,�csbutene/^smethylpropene, propaneW�^-methylbutane, 

ethylbenzene, naphthalene, isopropylbenzene ����
!�!$����
�	1�gb����,�%�doXj�(���
VOCs� 
f���� ���
�V����Austin CC, Wang D.,^mmc��

�
^��Chlorinated Vocs���#��halogenated hydrocarbons�V����[���.[�V�������-��!

�%��, ������
.�����!�!�����.��V����[�	������ ��	
�����%�-����!�.
	������	���chlorinated 

VOCs !�f�������$&!"�'�����[���%�	g�,�

��!	���������������[�	����.[�����(non-

chlorinated VOCs) �"��%������	���� ����"
!�%�%��[�����-��!��%��
.��.[������U! ��
 ! �!����,��
[����	��,

��!������
�� �����+�"� ����,+�"���#���, ���������� 
��V$���
������

�	1���%	%	�V��!�!�	��,

� ���������+�"V��,�������!��� T���!(��	��
"
!�.�������#��,
�,
f�$�����,���������!�*��-���%��3 ����!����[��%��h����#���%
.�!�������
�%��h�V����Cockerham, LG,ceel��

��
�
�
�
�



 

^o�

A������J
k�

��,[��(���halogenated hydrocarbons� ��"�V���!	�����������
�

	����! ��,-�%��, ��"��!	�����������
cWcWcW^sE6=N;HY:7N76=Y;<6� }N7?787N� K:AH6N7:�=NGHY:7N7YAJNG<�
cWcWcsENGHY:7N76=Y;<6� }N7?7?6=Y;<6� |6F;HY:7N7zD=;JG6<6�
cWcW^W^sE6=N;HY:7N76=Y;<6� >;Nz7<�=6=N;HY:7NGJ6� |6F;HY:7N7HAH:7P6<=;JG6<6�
cWcW^sE6=N;HY:7N76=Y;<6� >Y:7N7JGzN7?7?6=Y;<6� |6F;HY:7N76=Y;<6�
cWcsRGHY:7N76=Y;<6� >Y:7N76=Y;<6� u6=YA:6<6�HY:7NGJ6�
cWcsRGHY:7N76=YA:6<6� >Y:7N787N?� {67PN6<6�
cW^W^sENG8:D7N76=Y;<6� �wN67<�
cc`��

>Y:7N7?6=Y;<6� 96<=;HY:7N76=Y;<6�

cW^sRGHY:7N76=Y;<6� >Y:7N7PN7P;<6� 96NHY:7N76=YA:6<6�
cW^sRGHY:7N7PN7P;<6� >G5scW^sJGHY:7N76=YA:6<6� 9N7PA:6<6�JGHY:7NGJ6�
cW^sEN;<5sJGHY:7N76=YA:6<6� >G5scW`sJGHY:7N7PN7P6<6� ENGHY:7N7=NG8:D7N76=Y;<6�
cW`sHG5sJGHY:7NscsPN7P6<6� RGzN7?HY:7N7PN7P;<6� u7<7HY:7N7z6<~6<6�
cW`s=N;<5s�JGHY:7NPN7P6<6� RGzN7?7?6=Y;<6� E6=N;HY:7N76=YA:6<6�

�96NHY:7N76=YA:6<6���9>B��
csHY:7N7s^sPN7P6<6� RGHY:7N7zN7?7?6=Y;<6� ENGHY:7N76=YA:6<6��E>B��
^szD=A:6<6�JGHY:7NGJ6� RGHY:7N7?6=Y;<6�R>u�� LG<A:�HY:7NGJ6�
@H6=A:6<6�=6=N;HY:7NGJ6� B=YA:6<6�JGzN7?GJ6� LG<A:�=NGHY:7NGJ6�
}N7?7JGHY:7N7?6=Y;<6� w:D7N7=NGHY:7N7?6=Y;<6�

�wN67<�cc��
LG<A:GJ6<6�HY:7NGJ6�
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�Andelman ��cej_�
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� �����h�

��,[���%������%�-�)�*�!���,�����
� �

�����h�

��,[���)�* �����[��"�[�%��,�(source sampling) �#������
������(��(�!(��
�)�*U������1�/�,�	����g�
�V�����,
T���![����[!�U�� [��������)�*�(passive vents) ��%
�����probe �
������(��(�!�
�Z�������$&!
�!���,�����h�

��,[���)�*U���%���������)�*�
������active ��%�passive U%���(���1����-$�%���(���)�**b���
�
[��V$U������-$�%��� ��
�"�[�%��,	1[��������!#���U���%���������)�* 
f��2 �%��U%�������)�*U�����,�����b��
�
��.�/0������*b���)�*���[�!�fU%V�[Z[�!��U���� �����+�"�$������,� ���������%����1�*
�+�,�!
��.�/0�������
�!
f!�����h�

��,[���)�*���+�"U���%��������U%��$��������� !���%�)�*�#�!
�����[����%�$&! �� ������[����������methane oxidation �!�[���[��(����!��
�!
f!�����h�


��,[��U���%���������)�*U%V�[����$�%���!�[�����"�[�%��,(���)�*���+�"	1[���,����� 
�
� ����������#����������probe�U.[���V$�!��!��"#����h�

��,[����%������%�-�*b��U%�$&!


�� !���-$�%����)�* ���"�[�%��,	1[���,����V������[��	T���
����� ��,���
�	T���
�����
�
���-$�%�����%����
��

������"�[�%��,����[!�active collection system, static chamber 

method ��%�concentration gradient  method �$&!
�!�(Bogner et al.,ceed) 
�
����
��

������"�[�%��,(���)�*�!��.�/0�����LFG�U���active collection 

system 	����g T�V���[�,�
[U%V�[	����g�$&!

�� !(���)�* 
f���� ���������%�"�[�%��,
U����.�/0�������,����"�[�%��,�
���[��V���
��� ��"���U��������$0���1������U��+�,�!
��.�/0�����*b��U%�����!	+��%	��.�����%��,(���)�*���� 
f�$����
�(���

������"�[
�%��,U%V�[�$&!

�� !�!#���U��V�[Z[�!����1�*
��$������,��������%��%��!���,[�,	��,�!
��.�/0�����*b��V�[���!�%���active  collection system� 
f�!�f�

������"�[�%��,U���active 

collection system���U�$&!

�� !(���

���"�[�%��,U����.�/0����V�����������#��! ����%
����"�[�%��,(���)�*������Z���$&!�1!,-�� 
�

�����static chamber method U%����������%	���%�$&! ��,���
���, 
��V$�!����
�
�

������"�[�%��,��,
�� ���[�,�!����T��!�!��!�	����g��Z���% �U��	�������! ����U��



 

^j�

���[��#�!����[!������!�������,����#���%���T��
��#�!���� 
f�����
��V��(���)�*������
��
�,[��V��h
�������,�����!���������%�-�

������"�[�%��,������#���������U%�,1[�!"#f!��!
��
(���T��!������"����(���.$���-���,����,�%���,���
�!�f 
�
A������J
l����������
����-$�%�����%�

������"�[�%��,(���)�*U����.�/0�����1�/�,�.��! 

�
�������� "������
��-� ��
�����

@H=GC6��5A5=6?�
EN;H6N��u6=Y7J�
�
�
Q=;=GH��HY;?z6N��?6=Y7J���
�
�
}6:7y��H7C6N5��5;?P:6��
PN7z6�
9;55GC6��5A5=6?��5;?P:6��
P7N=5�
uGHN7?6=67N7:7OGH;:�
�
�
�
QDz5DN8;H6��ON;JG6<=��
=6HY<G�D56�

IwK�>7?P75G=G7<�;<J�w:DF�
IwK�6?G55G7<��N;=6�8N7?�
6<=GN6�:;<J8G::�
�
w:DF�;<J�IwK�>7?P75G=G7<�
�
�
IwK�>7?P75G=G7<�
�
IwK�>7?P75G=G7<�
�
w:DF�;HN755�:;NO6�5DN8;H6�
;N6;�G<�;�:;<J8G::�
�
�
u6;5DN6�8:DF�;<J�
H7<H6<=N;=G7<�


�����h���%������%�-�

�����V���

����1��

�����$��$�[�,���=���(���
Qwo���#��{^M��
������(��(�!�Qwo�>=���
��%�IwK�>����,���	1
���H�r�
�=��>n>=��

���V�[������
��V�����
��JHnJ=�
�1�(!��(���HY;?z6N�UT�!�!

��,[��
�����[��cmm�(bf!V$�
�	�,��PN7z6���
�Z���������#��	�,��h�


��,[������!T�V$������%�-���

�����h���%������%�-

��,[���
�

����
�������h����!�!������W����
�(��(�!(�����-$�%����)�* ��
�$�$��!��!#�"#f!Z���W���	���� ��
���
��	
�-�!����T�!�!�

�����
�"�[�%��,��
��57G:��O;5�� �������b��

[������JHnJF��WB886H=GC6��JG88D5G7<�
H7688GHG6<=����,����wGH��5�:;y��T�!��
�

���"�[�%��,��

�
��J��a�Walkes et alX�cee^� ; Eklund et al. �ceej� ; Mosher et al. �ceee� ; Bogner  

������������et alX�^mmm��



 

^e�

� ���������h�

��,[���(sampling techniques)  �
 
 �����h�

��,[���)�*��[�����$&!�^�$�%�+ ��#��Capture techniques ��%�
concentration techniques (Rafson et al.,ceej)  ��,����,�%���,��
�!�f 
�

 c� Capture techniques �)�*U%g1���h�������U.� ����� ���%���������)�*U����.�/0�
���������!�f����%	T���
�	�� ����������

���%�������
!V�	1� ���.��+1��$�
��	����g��h��)�*
�!$����������%
[��!#����!���,�[�������*b��������Z��"����!�����h�

��,[����%������%�-
�!+��	!����*b������!�fU%��������,�(
f!
�!����1�*
���%����sorption-desorption��[�,�����
$!�$���!��
[��UV���
�Z���% �U��$������,�����1�*
�(���)�* ��Z!
�(��+��!%��h��)�* ��Z!
�
(��+��!%��h��)�* 
 
� ^� Concentration techniques��$&!�����h�

��,[���)�*Z[�!

�����(media) *b���1�*
�
	�� ��
�������(����(������!�f��#��� �,��
��capture techniques��#�������(��(�!(��	��U%g1� T�
����"���(bf!�(preconcentration)*b�� T�����"�������	����g ��U%
��U"��)�* �������(��(�!
�T�
����������,

������1�*
� ��	����g���	T���
���h�

��,[���*b����(������%(���	�,�
�
[���
!V$�
�
�!�f 
 
 - tenax �$&!

����� ����#���
�!�[���h�

��,[��V����#�������(��(�!
�T������(Krost et 

al.,cej^������%�
�	�� �����o����-��!�%
����#������[��(Countant et al.,cejo) ��%V�[
����%�
�	�� ��������	����g�%��,V��	1����[!�vinyl chloride ��%�methylene chloride  
��� 
f��[��������	���#�!���[!�benzaldehyde ��%�phenol �!�����*b��
������recovery (��
	����%���	�
�	��
�������������!�(thermal desorption) ��,
���������#����thermal 
desorptivon�equipment  
 
 -�porous polymers��$&!

����� ������%$��$�[�,	����,$���U������$���,!�$��
(��	��������,�!�����[!�XAD resin ��%�GC column packing materials ����!�f�$&!����
"#f!��!�!����������(��(�!(��	��U������1�*
��*b��
[�������������!�!���	�
�	��
(thermal desorption)   
�

 - charcoal ����
�������#�!�
��porous polymers ,����!�������	�
�	���
(desorption) V�[����%�
����	�
����,�������!(thermal elution) �"��%�����.����!��!��U%



 

`m�

g1��������! T���,������.� ��g1��1�*
�U%g1��%�������,

� T��%��,���[!�carbon disulphide 


��,[���!��!�fV�[����%�
�	�� ����$�����
�T����, 
��V$����
��VOCs �����(��(�!�,1[�!�[��������
cscmm ppm (������#���[�,�!���(!	[���%������	����g�!����1�*
�	1���#��� �,��
� porous 
polymers 
 
 -�polyurethane foam �$&! ����#���!b��(�������h�

��,[���$�%�+ �pesticides ��%�
PCBs *b������
�������#�!�
��porous polymers��!����1�*
���%	�
�	����
[U%������
�i"�%�U�%U�
[��!��(��	�� ��
��������h� 
 
 -�cryogenic techniques �$&!���� ������!�����h�	���!	+��%U.��,#���(h����, [��1$

�
,1�(U-shaped tube)  ��U.[��,1[�!!fT��(h����#��liquid nitrogen ��#��liquid helium��,�����.�U%
g1���h��! [���,[��V��h
���g�����[��T��!���������#f!	1��!fT�U%gb�U.��,#���(h���% T���� [��.�

!�
U% T������%��!�����h�

��,[��Z��"���(Rafson, ceej)  
 
 -�impingers �$&!�.$���-��h�

��,[�� ����(���������U.+�,�!�	�� ��
������U%g1���h�
�!(������	T���
�!T�V$������%�-��.��+1�� ���� ���%��[�������h�U%�[�,�"���$�%	� ��+�"����1�
*
�����,(������ ���
�����!�����h�

��,[��	����! ��,-�%��,�U���LFG �#��tetragylme *b��U%
g1��1�*
��!�tetragylme���%U%g1�!T������%�"�[��%U�,�!!fT���#��
������������%�-�
(Troost,ceed� ��(���	�,��#����$�����(��(���������*b������!�����h�	���$�����,���,U%��
�	�!�,���#��cellulose filter, porous polymers ��#�

������#�! ��U.[����!	���%��,!�f*b����
�����i"�%�U�%U��
�	������#���.[�(��	�� ��
��������h������!�f!�,������#��
��������	������
�.�+�"�����[�����$�������!#���U��U% T�$������,��
�(������ T�����$���,!	��*b��U%�$&!

����
�����(��(�!(��	�� 
 
 -�multisorbent systems �$&!

��������,�!�����,�
[��
!�����1�*
�	��
[���!���
!�
!
V���!�[����������[!��!�multi-sorption systems ���tenax �$&!

�����	[�!�!���
[����,�
charcoal ��,�tenax U%��h�	����! ��,-�%��,�!$�����������%activated charcoal ��h�	[�! ����
breaks through *b��Z[�!���U���tenax 

 



 

`c�

 !��U��!�f,
����������������%�-�)�*

��,[���!	!���(field measurement techniques) 
*b���$&!�������
��U�
�����"�[�%��,(���VOCs ��,
����%	����g�1��[�V���!	!��������
���[��T��!����
���� ���e��
 

���������%�-

��,[���!����$���

�����(laboratory analytical methods) 

  
�������������%�-�	����! ��,-�%��,�!����$���

�������,���#����gas chromatography 

�GC� �����,����(bf!�
��detector  ��������,

��,[��U%g1��,����,���#����gas chromatography 

(GC) *b�����detector  ���,�!�������#��������[!�flame ionization detector (FID) ����,�
	��$�%�������!�� �������-��!�%
���$&!��
��electron capture detector (ECD)��,�
	��$�%��������U!���%	��$�%��� ����V!�
��U!����
!���%�
������-����!�����%�mass 

spectrometry (MS) *b��������	����g�!���������%�-	��V�����,�!�����,�mass 

spectrometry U% T���,	������
�

���%�%�.�!��(��	����,����.�	��

��i"�%

��*b��
	����g�,���%�%�.	��V�������[��_mWmmm��!�����,�����,�![�,��! ����U
,��%"
�!��������
���[����!�����h�

��,[����%������%�-	����! ��,-�%��,�!�)�*�,1[�	�����[!�US.EPA, 

NIOSH,���%�OSHA��$&!
�!��
���� �� cm � 
 
� �!���
����,��!"��

������"�[�%��,(��	����! ��,-�%��,�U����.�/0�����1�/�,
V�[���%������.�$�%���� 51018.4 �� �gb�� 31006.1 �� �������
�
[�
������
�
[��
!�	[�!"#f! �� ����
�%���������.����

������"�[�%��,$�%���� 51030.1 �� �gb�� 41016.2 �� ������
�
[�
������
�

[��
!(US.EPA,cejd� *b��!��U��U%"��!��.�/0��������,
�	����g"�	����! ��,-�%��,�
������!��"#f! ��/0�����1�/�,���%����!���������(��(�!�����[�+�,�!��������.�/0�����1�
/�,������,�(Ward et al., ceeo� !��U��!�f"��[��!��.�/0�����1�/�,(��$�%� ��
��3'�
UT�!�!�d���[�����

������"�[�%��,(��	����! ��,-�%��,$�%���cm�

!
[�$����,"��[���
	����! ��,-�%��,�����[��clm��!��� ���"�[�%��,��������[!���.[��halogenated cycloalkanes 
��%�ketones  �$&!
�!�(Allen et al., ceed ; Rettenberger and Stegmann, cee` ; Eklund et 

al., ceej) 
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m���������
��U�
�	����! ��,-�%��,�!	!���
�

����� ��
�����
MNO;<GH�L;P7N�
@<;:A~6N��ML@��
�
�
�
@z57NP=G7<�EDz65��
�
�
97N=;z:6�K>�;<J�K>s
uQ�
�
u7<G=7N5�

�$&!K>� ��V�[�����
�!-	T���
��,�����"�,��J6=6H=7N��
��E7=;:�7NO;<GH�
C;P7N5� 
f�������������!�!	!���[�,��%	%��������%	T���
�"#f! ����
����"�[�%��,(��	��	1��R6=6H=G7<�:G?G=�a�� [��
��_mm�PPz�*b������%
�
����	T���U�!��!	.(��	
�-�.
	��������\<JD5=NG;:�YAOG6<6��V�[
����%�
�	g�!����- ��������	
�"
!�-(������!�
����$������,������
�	��

����� ���1�*
� T����	��$���,!������%�
����
������%�-����b��$�������56?G��D;<=G=;=GC6�;<;:A5G5��*b���
�����!��!	.(
��	
�-�.
	�������
$�%������,��5G<O:6�6:6H=N7<GH5���86y6N�z6::5�;<J�yYG5=:65�
���
�%�
��%�
��!�����h�

��,[�����%V���
��������U��Z1�����,���]�
�$&!�.$���- ��
���,1[������U.��"�[�%��,��
�����
����
��U�
���
;??7<G;�W�=7=;:�7NO;<GH���#��YAJN7O6<�5D:PYGJ6�

�
��J��a�Rafson �ceej� ; Tebbett��cee^��

�
$0UU.�
!���$�%� ��! ��$�����,�����������b�'�����"�[�%��,(��	����! ��,-�%��,�

U����.�/0�����1�/�,���(bf!���[!��!��.��*��$�%� ��������"�����"�[��%U�,(����.[��
aromatic hydrocarbon V����[�benzene, toluene, ethylbenzene ��%�xylene (BTEX) �!
���,������!#���.�/0�����1�/�,�Nan-Ji-Do �!�����(��(�!�%�
��ppb�(Kim et al., ^mm^) 
	[�!�!��#�������U��$�%� �U�!�"��

������"�[��%U�,(��	����! �,-�%��,UT�!�!�38 �!���
�!3�1�!�����%�om �!����!3�1���!����������,������!#���.�/0�����1�/�,�Datianshan 
��,��.[���
� ��"����#����.[��aromatic hydrocarbon���[!���,��
! 
f��^ 3�1����(Zou, ^mm`) 
	T���
��!$�%� �V ,"��chloroform, benzene, toluene ��%�PCE  �!$����� ��
�[�!(��������%��[!�
�U��"#f! ���T�U
��1�/�,����$2����U�!! �.�����
!���,-W�^_ld)��b�'��

��
����"�[�%��,(��	����! ��,-�%��,�V����[�V
�������� ����!���!*�!�� �1��!��� �����!*�!�
��%V*��!�U����.�/0�����1�/�,(�����-���������	[�!U
���
�!! �.���"��[������1�/�,�$2�
���

������"�[�%��,(��	����! ��,-�%��,�!�1$�)�*(����!*�!	1� ��	.�����

���i���,�comXdl�
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�
[��
!��)�*	[�!��][ ���"�[�%��,���	1[���,������,
���$&!	[�!��][��#����!*�!��� ���
��!*�!��%V*��!�����

!-��^_le���



gnE
#!@���������������(comet assay or single cell gel electrophoresis assay)   

 �
�������� �$&!�����!b�� �����������%�-����$���,!�$���!�%�
���������.��Z1�����������������

�� �!�����#��Ostling and Johanson �cejl�V�� T���� �	���!	+��% ���$&!�����
[���V����
���"
�!���,�Singh et al. �cejj� *b�� T���� �	���!	+��% ���$&!�[���(pH>c`)  T�������
 �	��������V��(sensitivity) ���(bf!���%�����$�
�$�.�"
�!���#��,��U!gb�$0UU.�
!$�%�,�!-
�!���!T������
��U	��	������ �� T��������h!��(����%�
���(DNA damage) 	����g����$&!
���� �	����#f��
�!�(screening test of mutagen and carcinogen)  T�V�� 
f��!�*��-"#���%
�*��-	

�-�(����(���������� ��#���$&!��� �	�� ��V�[,.[�,������ T�V�������h�������V�	1�����


��,[���*��-�"�,���h�!��,���% �	���
��*��-,1������
V����#�� .��!��(McCarthy et 

al.,ceed� 
�
 ������� �	��� T�V����,������	������ ���������(��(�!	1��!���	�
��*��-�U��!
f! T����
����h!�����,����,����U���
!(DNA unwinding) ���,	���%��, ���$&!�[����[�����!T�V$Z[�!
	!��V���� ����	���%��,�[���$&!

������ T����������%�-��,���
,�����
�
[���!������#��! ��
(�������.�����h!���!	!��V����� 
f�����h!��*b����$�%U.��U%����V$��(
f!��������h!�� ��g1� T���,
U%��(!����h���[��	����g�����!	!��V����V����h���[��U%��%U�,

�V$	[�!����(tail) ����h!�� ��
V�[g1� T���,U%��(!����][U%U
���.[����

��
! ��	[�!�
��(head) ��#��,������,	����#���	�
��1����	�*!
-���������Z[�!�����U.� ���-U%��h!�*��-(������h!�� ��g1� T���,����
�'�%����,
�����������,��(���*��-U%(bf!�
�����h!�� ��g1� T���,�!�*��-�g���*��-������h!��g1� T���,���
�*��-!
f!U% T������	[�!���,�������*��-����h!���� ��V�[g1� T���,�hU%V�[��	[�!����
(Gichner,^mm`��
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gn���������������%�-	����! ��,-�%��,�!������
�

����� 	��� �����h���%������%�-

��,[���
B9@XEMsmc�
�
�
�
B9@XEMsm^�
�
B9@XEMsm_�
�
�
B9@XEMsmo�
�
�
B9@XEMsmd�
�
�
B9@XEMsmj�
�
B9@XEMscc�
�
�
B9@XEMscl�
�
�
�
�

����%�
��;N7?;=GH5���%�HY:7NG<;=6J�H7?P7D<J5� ��
�����-��!�%
�������[��o��.��+1��(�����[��"�[
�%��,
����������,����,������U.���#��(��	�� ���1�
*
��,1[�!�[���jms^mm��T>�
����%�
��YGOY:A�C7:;=G:6���%�<7<sP7:;N�7NO;<GH5�U.�
��#��(��	�� ���1�*
��,1[�!�[���sc_sc^m��T>��
@:J6YAJ6���t6=7<65��!���,���� �����.��+1��	1�
��[����,�����g�����[��"�[�%��,�������(��(�!�
;:J6YAJ65�	1���
���������B9@�mmcc�?6=Y7J��
9Y75O6<6��!���,�����
�
�
{s{G=N757JG?6=YA:;?G<6��!���,�����*b������
57:C6<=W�=Y6N?;:W���#������.�+1��(���K>�H7:D?<�dd��T
t��!���	�
��
9Y6<7:���%�u6=YA:�9Y6<7:��!���,���� ��������
�(��(�!�%��[���cs_�PPz�
w7N?;:J6YAJ6W�;:J6YAJ65���%��6=7<5��!���,����
��,�i"�%�;:J6YAJ65� ���������(��(�!	1��
�
V�[����%�
����[��"�[ �����.��+1��	1��"��%U%����
�������![!(�������.� ���.��+1��
�T���%�������
�!������#��!,��,(��

��,[�� ��U%������%�-��,���
�.��+1��(���K>�H7:D?<�dd��Tt��!���	�
�*b��
���
�,�	�����,�!���

E6<;F�;J57NP=G7<���K>suQ�
�
�
�
>;Nz7<�?7:6HD:;N�5G6C6�
;J57NP=G7<���K>suQ�
\?PG<O6N5�8G::6J�yG=Y�
JG<G=N7PY6<A:YAJN;~G<6�
H7::6H=G7<���|9I>�
uGJO6=�G?PG<O6N�8G::6J�yG=Y�
;<G:G<6n=7:D6<6�87N�H7::6H=G7<���
|9I>�
97N7D5�P7:A?6N���K>�
�
�
uGJO6=�G?PG<O6N�8G::6J�yG=Y�
57JGD?�YAJN7FGJ6���|9I>�
\?PG<O6N5�8G::6J�yG=Y�
JG<G=N7PY6<A:YAJN;~G<6�
H7::6H=G7<���|9I>�
QD??;�97:G5Y6J�>;<G5=6N�
5;?P:G<O���K>��
�
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gn���
[���
�

����� 	��� �����h���%������%�-

��,[���
�
{\MQ|�c_mc�
�
�
�
{\MQ|�cmmd�

�
@N7?;=GH�|AJN7H;Nz7<��!���,�����!�,�����!
��!	.(��	
�-�.
	���������,����Q;?P:G<O�
9D?P��1������Z[�!

��1�*
���%	�
����,

� T�
�%��,�
LG<A:�>Y:7NGJ6��!���,�����!�,�����!��!	.(
��	
�-�.
	���������,�i"�%����
�$�����
�����(��(�!�!	g�! �� T���!�

�
Q7:GJ�Q7Nz6<=�EDz6���K>nw\R�
�
�
�
Q7:GJ�Q7Nz6<=�EDz6���K>nw\R�
�

�
��J��h��
��$��U���Rafson �ceej��
�
� $0UU
,������#��! ��(������h!����
�!�f 

�
� (!��(������h!����"��[������h!��(!����][U%Z[�!�U�V�������[�����h!��(!����h����
�!
f!
�!����� [��
!��%	+��%���,��
!����h!��(!����][U%���#��! ��V�������[�����h!��(!����h� 

�
� �1$�[��(������h!���(conformation of DNA) ����h!�� �����1$�[�� ��
[���
!���U%��!fT��!
�
�����.� ��� [��
!���#���,1[�!	+��%���,��
!U%���#��! ��Z[�!�U����,������h� ��
[���
!�����h!�� ����
�
�'�%�$&!���(super helical circular) ���#��! ��V����h���[�����h!�� �����
�'�%�$&!�	�!�(linear  

DNA)���%����h!�� �����
�'�%�$&!�	�!U%���#��! ��V����h���[�����h!�� �����,����,��(open circular  
or Nick circular DNA)�� 

�
� �����(��(���U��(gel concentration: pore size of the gel) �U� ���������(��(�!	1���
U%���[���[���%��[�������.��(pore) !��,� T��������h!�����#��! ��Z[�!V�������[��U� ���������(��(�!

�T����
�!
f!!�U� ���������(��(�!	1�Ub�����% ��U%����,�����h!�� ����(!����h��	[�!�U� ��������
�(��(�!
�T�����%U%����,�����h!�� ����(!����][������(��(�!(���%����	�U� ������%	�	T���
�
�,�����h!��(!��
[�����
��	���!�
���� ���cc��
�



 

`o�

� ����
[���
�,-V�����(applied voltage) �

��������#��! ��(������h!��U%�$&!	
�	[�!
��,
���
�����
[���
�,-V������!	+��% ������
[���
�,-V����
�T�������h!��U%���#��! ����h�(bf!��#��
����
[���
�,-V�������(bf!��$�%����c���� -
[��*!
���
����
[g���������
[���
�,-	1�(bf!����
���#��! ��(������h!�������.���][��U%�"��������[�"�� ����(!�������.���h�	[�Z����$�%	� ��+�"
(������,�����h!���!�%����	�U�������
�!
f!���
�������������,�����h!����$�%	� ��+�"��
��%�
��U! ��	.��!���� ������h!����(!��V�[���!�^�������	�����������
[���
�,-
�T����#��V�[���!�_�
���
-
[��*!
���
� 
 
�  �� ��(����%�	V�����(direction of the electric field) ����h!�� ����(!���,1[�!�[��
V�[���!�cmm�������	�U%���#��! �����,�

����h����,��
!g���,1[�!	!��V���� ���� �� �����,��
!��%
�� �� 

�
� 	[�!$�%���(����	��%�.��+1���(base composition and temperature) "��[��
	[�!$�%���(����	��%�.��+1��V�[��Z��,[����!
,	T��
]
[�������#��! ��(������h!���!�%����	
�U������[���.��+1���l���`m������*��*�,	��
�!
f!Ub��
� T� ���.��+1��������
[�%����	 ��������
�(��(�!!��,��[����,�%�mX_�U%�������!��![!!��,	[�Z�
[�������#��! ��(������h!���!(�% T����
Z[�!��%�	V���� ���.��+1��������
�!
f!���Z[�!��%�	V����Ub���� T� ���.��+1���l������*��*�,	
U%�[�,����U��(h�(bf!��������!��![!���(bf!� T����������#��! ��(������h!����(bf!���,�

�
� �
�����-�(buffer)�������#��! ��(������h!���!	!��V����(bf!�,1[�
������$&!���s�[���
(���
�����-�g��������
��,������(��(�!(���
�����-Z�����[!��U#�U������

�!T���%�	V����U%
!T���%�	V����V��V�[�����%����h!��U%���#��! ��V�����������%�!���� ���
��,������(��(�!(��
�
�����-�	1�������!V$�U% T�������!T���%�	V������$�%	� ��+�"����
[�������!U%�"������U!��
�U��%��,��%����h!��	1]�	�,������
���
�����- �����
���$�
��pH ���	��(
f�� [��
!�"��%��#�� T�
���Z[�!��%�	V����V$�%,%�!b���(
f�����
�U%���[��pH�	1�(bf!��%(
f���U%���[��pH 
�T����
�
�!
f!�Ub�!�,�����
�����- ��������U.	1��(buffer capacity) �
�����- ��!�,�����!��%��!���Z[�!
��%�	V�����$�%������,�EDTA �
��TSIS-acetate (TAE) ��#��TRIS-borate (TBE)  ���pH 
$�%����dX_���jXm��
�����-�����,�!�����%�
��
��,��!�1$	���%��, ���������(��(�!	1���[�
�����(��(�! �����U����cm�� [����#��
���������Ub�!T��� T�����U#�U�������V�������(��(�!$�
�� 
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A������J
gg
�(!��(������h!���
������(��(�!(���%����	�U� ������%	��
�

�����(��(�!(����%����	�U������ (!��(������h!�����������	��
mX`�
mXo�
mXd�
mXe�
cX^�
cX_�
^Xm�

_���om�
c���^m�
mXj���cm�
mX_���d�
mXl���o�
mX^���`�
mXc���^�

�
��J��h�����"����^_`c��
�
� �����#������
�����-�!����(bf!�,1[�
��
�����-�!��!
f!���
�!�f 
�
� TSIS-acetate (TAE) �$&!�
�����- ��������U.
�T���
[!�,�����
!�����
�!
f!�%��[����
electrophoresis 
�����,Z	��
�����-�%��[��(
f� 
f�	������(���
!������h��
�����-���V��!�!

���!T�V$!b���[���#f��[�!���%��h��!�.��+1���l������*��*�,	��"��%U.��! ��,-U%	����g
�U��]�
���
V�� 

�
� TRIS-borate (TBE) �$&!�
�����- ��������U.	1���g�����h!�� ���,�V��U%���
���%��h���
��#���
��,� �������(��(�!�cm�� [��	����g��h�V�� ���.��+1�������$&!����!�!���,V�[��U.��! ��,-
�U��]�
���
��!#���U�����boric acid �$&!

�,
�,
f�����U��](����#f� 
�

���������%�-�*��- ��V��U����� �	���


�$��,�� �,�����
�(!��(���*��- ��V��U����� �	������ ���,��software image 

analysis ��%�manual image analysis ��,�	[�hydrogen peroxide  �!�*��-�dmd FEL� ��
�.��+1���l������*��*�,	��$&!�����`m�!� ���"#���������h!����������
��
������!T��� ����
��
(
f!
�!(����� �	������ �
��U������%�-�*��-UT�!�!�_m��*��-����,�����U.� ���!-��1����	



 

`j�

�*!
-�McCarthy et alX�ceed�����������c� software image analysis �!���������%�-���,�%�
head DNA , % tail DNA, tail length,  tail length/head radius (L/H) ��%�tail moment 
�
��	���!+�" ���l manual image analysis g[�,+�"�*��-����!T����
��	�!Z[��1!,-����	[�!�
�
(���*��-�����,��

f��
[�
�U��������%	[�!����Z�$�����[� 
f�	���������Z� �������#��g#�V����%
V�[�
�
[���
!��
[������manual image analysis  ��(���	�,��#����� T�,.[�,����%�����������*b��
�!�
[�%�%�
����g1� T���,����h!��(���*��- ���
�
[���
!�"��[�+�"(���*��-���� �hU%��
�
�'�%�
�
[���
! 

�

�



�����J
4 �����������%�-+�"�*��-���� �
�
��J��:  TriTek CorporationX�^mmd��
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G��(
f!
�! 
��V$(����� �	�����,�������� �$�%������,�o�(
f!
�!��
����
�
��J��h�����"����^_`c��

����
��,�	V��-�
��9N6P;N;=G7<��78��5:GJ6��

���,[�,Z!
��*��-��%!������,	���IA5G5��

�X���,[�,���,	+��% ���$&!�������
�{6D=N;:��IA5G5��

(X���,[�,���,	+��% ���$&!�[���
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.�!	����1����	�*!
-�(excitation filter) ����,����#�!�_c_�!��!��
����%���2��
��-
	T���
�$����
!Z���% �U����1����	�*!
-�(barrier filter������,����#�!�_em�!��!��
���,���
!������,	(���*��-���,�������,����V��-!
f!� T�V���l�������#��(Speit et al.,1998) 
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������,��(�������#��m�W�c�W�^�W�`�W�l���,�m����,gb���*��-
 ��V�[������l����,gb���*��- �������,�� ��	.�� T����$�%���!�,[��!��,�_m��*��-���%!
��%�!!U��
�%�
��1����,UT�!�!�*��-�!T��%�!!�
[�%�%�
�������
!�!���$�%���!�_m��*��-���%!
�
�%�!!U���%�
��1!,-���,UT�!�!�*��-�!T��%�!!�
[�%�%�
�������
!�!���$�%���!�_m��*��-�
U%V���%�!!
�T�	.��$&!�m���%�%�!!	1�	.���$&!�^mm�
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������,���![�,����,���$&!V������
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��,[��!��,�_m��*��-���

�
� -������#����image analyzer  ����#���
[��
��CCD camera �
��	�!Z[�!�1!,-����(��	[�!
�
�(���*��-�(head diameter) ����,��(������(tail length) �����(��(������(tail 

intensity)  "#f! ��	[�!�
��(head area) "#f! ��	[�!����(tail  area) ��%�tail moment (DNA 

migration x tail  intensity) �
[�%�image analysis systems ��U���"������
��- ���
�
[���
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� �

�!����T�!���%�
����g1� T���,����h!��(���
[�%�*��-

��,[��� T�V����,�T�!��U��
	�����(Sriussadaporn et al.,^mm`)   
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�������������� �!��!��U
, ��Z[�!���
� �
� ����b�'��!$�%� �V ,�
�

����b�'�$0UU
, ����Z�
[�������� �!���DNA comet assay �"#������!���
��U	�����h�
g
���(�,� ��Z[�!���i�,�
�	��������,�!�!�^�$0UU
,��
��V����[�$������

��,[�����%���� �����,[�,
�*��-���,!T����h�g
���(�,��!
��`mm���%�l_m���������
����i�,�
�	������U��
�!�T��!���
�	�
*��*�,�sc`d����V��$������
�	��1���#!�m�W�mX_�W���%�c���������,-�����,���	�	V��-���,� �!���silver 

staining Z�U�����
��U	��	V��-���,�����U.� ���!-�!���transmission "��[���!	+��% ��
���

��,[��g
���(�,��!
��l_m��������
������,[�,!�!�`m�!� ��	T���
����h�g
���(�,�i�,�
�	��U%
�����h!��f!	[�!(������h!�����#��! ��V$,
�(
f����!����
�'�%����,���������%����,��(��
	[�!���U%�"���(bf!
��$������
�	��	T���
�

��,[�����h�g
���(�,� ��V�[V��Z[�!���i�,�
�	��
(control) "��[���*��-	[�!��][���
�'�%�[�!(��������#����"�,����	
f!��	�.$�[��	+��%
�
���[���$&!	+��% ������%	�	T���
����
��U	�����h�g
���(�,�i�,�
�	����,� �!���DNA comet 

assay��
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�
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�
����-��*�	���#���������� �Z1���U
,V��!T��*��-��h���#��UT�!�!�cml��*��-�� �	�� �	���$&!
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-�,[����!
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] �������(��(�!�mXm_���%�mX^_�
V������
�
[���
��(��	���%��,����-V"����	��#���$��,�� �,��
���.[�����.��!��U��!
f!,
��
"��[�������.!���(����� T�(����� T���,����h!���"���(bf!
�������(��(�!(��	���%��,�Z�
U����� ������	�.$V���[�����-V"����	�$&!"�'
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�!�,-��%��%
�^__m��

�
������������V����!������,	��%���� �!��� �	�������$&!"�'(��	��	� ��V��U�����

�"�%���f,��
�������!���� �����%���!���"��[����#�� T����	�
�	��	����,�%*��
!��%�%��,���
�,1[�!�1$Z��!T�	��	��� �	�������$&!"�'���,��� �	��V����!������,	U����reticulocyte 
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reticulocyte  ����V����!������,	�
�
[��U���negative control �,[��V�[��!
,	T��
]��!��� ��
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[��������
���#����$&!�����`��
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�
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-����
�
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!
,	T��
]�	[�! ��
��!
-�#�!(��	��	�V�[�$&!"�'
[������V*
-����������^__m��

�
��%������b�'���� T���,����h!��(��"#����!��!��	1�(bf!��#��"#�V��	
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	�)�*���+�" ����

�����(��(�!	1����(bf!��%���%,%�����!���	
�Z
	���(bf!�"��%�
����g1� T���,����h!��(����
"�1�[��	1�	.�� [��
����,�% 20.062 � � ���%�
������(��(�!(����� !�!���,�������,�%�cm� ����
�%,%����	
�Z
	�^jj��
��������%��#���$��,�� �,��%�
����g1� T���,����h!��(����"�1�[����!�
[
�%�%�
������(��(�!(����� !"��[��������
�
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,	T��
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�
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!
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�]����	���	��$&!"#� ������%	��!�������$&!�
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�Z���% �U��"#f! ��/0�����1�/�,����
 �	�����,!fT��%�1�/�,�"��[���!��!��(����� T���,����h!���� �� �����,��
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��)�*���+�"�
�
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	�������,��
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�!#���U���)�*���+�"��%!fT��%�1�/�,V�����$�%��'����^__c��*b������b�'��!��
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������b�'������$&!V$V���!�������������� �!"#��(pH>c`) �!���
��U	�����g1�
 T���,����h!��(��"#��cm �!����#��Arabidopsis  thaliana, Convolvulus  arvensis, Bellis  
perennis, Urtica  dioica, Lamium  album, Chenpodium  rubrum, Plantago media, Poa 
annua, Taraxacum officinale,  Agropyron  repens ��, T�����$�Z
!�����(��(�!(��
	������ ������!��� T���,����h!���Ethylmethanesulphonate  (EMS)  ^���%cm mM ��%�$�
Z
!���� ������!����,������.�����h!�����,	!��V�����m�W�^m�W���%�l_��!� ������ T����
��U�
�
��,����$������Komet version `Xc "��[���%�
����g1� T���,����h!��(��"#��
[�%�!�����[�
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� Gichner and�

Muhlfeldove �^mm^��
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����b�'��
���#��"#� ������%	� ��U%����$&!

���f�
���"�' ����������,����������� 

��
�����g1� T���,����h!����!��� ����Z1���U
,V�����"#�	���!����#���
�!�$�%�)�,�(Ginkgo 

biloba) 
�!"�1�[���(Epipremnum aureum) ��%
�!�"�"�,/�
���(Vinca rosea) �[��V�� ��(���
g!!(roadside) ��%������ ��V�[��[(���g!!�(non-roadside) +�,�!����� ,��
,�
���,��
$�%� �]��$.�!�������h�

��,[��"#��� �	�����,�������� ��[������
�
[�������%U�,(�����
���#��! ��(������h!���(DNA migration ratio) (��"#��
[�%�!���g1�!T����T�!���$&!�$��-�*h!
-
���g1� T���,����h!���Z���� ����"��[��

��,[��"#� ���[��V��������(���g!!g1� T���,����h!��
�����[�"#� ��

f��������#�!��,[����!
,	T��
] ��	g�
����%Z���� �����!�
[�%�[�������g1�!T���
�����,����"���(bf!(�����g1� T���,����h!�����,	�����regression 	
�	[�!���g1� T���,����h!��
(��"#� �������%V�[V�����(���g!!g1�!T�����������,�Z���% �
[�,�!�*b����	���
.U����"�' ��
����� Sriussdaporn et alX�^mm`��
�

����b�'������$&!"�'�(toxicity) ��%���g1� T���,����h!���(DNA damage) (��
�!
,�	1��(Nicotiana tobacum) ��%�
!/�
���(Solanum tuberosum) ��,!T�"#� 
f�	���!��$�1�
�!��.�/0���� �������$!�$���!���%�!
��(Stirmice site) �$��,�� �,��
�"#� ��$�1��!��.�/0�
��� �������$!�$���!(�����%�!
��(Jeseri site) *b����.�/0���� 
f�	��

f��,1[ �� North  

Bohemia Czech ��#�� T����������%�-���-$�%���(�����%����,�����flame atomic absorption  

spectrometry "����%�!
��!���Cd, Cu, Pb, ��%�Zn $!�$���!�,1[�!��!��%���"#��Z����
 �	��"��[���"#� ��$�1��!������ �������$!��$���!(�����%�!
�����UT�!�!����%�
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f�	��
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��h!����h�!��,�,[����!
,	T��
]���#���$��,�� �,��
��control �
[���g1� T���,�
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���
V��U������Z��$�
�(����"#����%V�[������"���(bf!(���
somatic mutation Ub�	�.$V���[����! �������$!�$���!(�����%�[�������������$&!"�'�toxicity 
�
[V�[��Z�
[������$&!"�'�!�%�
�,�!(��"#� Gichner et alX�^mmo��
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"�1�[���(Epipremnum aureus) 
�

�#��	��
]���+�'��
��3'�: Golden Pothos , Devil’s Ivy , Hunter’s Robe. 
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A������J
gF��	��Z����-$�%��� ������(���1�/�,(�����-���������	[�!U
���
�!! �.���
�

��,���� ���,�%��,!fT��!
��
 $����������#f!���u7G5=DN6��>7<=6<=��
 $�����(���(h� 
f������E7=;:��Q7:GJ��
 $�����	�� ��V���V�V�����>7?zD5=Gz:6��Q7:GJ5��
 $������g�����@5Y��>7<=6<=��
 $�����	�� ���Z�V���V�����L7:;=G:6��Q7:GJ5��
 �[���RNA��Q7:GJ��>;:7NG8GH��L;:D6�������������n������
���
 �[���I7y6N��Q7:GJ��>;:7NG8GH��L;:D6�������������n������
���
 $��������-��!�
 $�����V!�
��U!����
X $�������	���
	����
X $������"� 	�*�,�����

_eX_l�
lmXlo�
edX_^�
eXl_�
^eX__�
lXecd�
cXllo�
coXl^�
cXoo�
mXl^�
mX_d�




#����#A&a���,��� ���1 -3 ���![�,�$&!����,�%��,!fT��!
��$�,�(���1�/�, 
��������������,��� ����4 – 11 ���![�,�$&!���,�%��,!fT��!
�����(���1�/�, 
�
��J��: �1!,-$���

������������"�
���!��%	��������������%����������	
�- 
�������������� ,��
,��'
���	
�-�(2545) 
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cX "�1�[���(Epipremnum  aureum)   
�

^X �.$���-��%���#����#��!��� �	������  
�
             ^Xc  �.�����h�� �����*�	�*b��$�%������,�power supply ��%�electrophoresis  
chamber 
  
             ^X^ ������U.� ���!-�������	���1����	�*!
-�,������OLYMPUS 
  
 ������������^X`  CometTMSlide  �!����^  ��.��,������Travigen , cover slip 

�
 ������������^Xl  ����!b�������
!�(autoclave)  ,������Yamato ��%�g	.]]�����(desicator) 
  
 ������������^X_  �[��
��!fT�����.��.��+1���(water bath) ,������Memmert ��%�hot plate 
  
 ������������^Xo  $������������
%���,���������-�U�!���f,���#f����%�coplin jar 
  

`X 	������	T���
���� �	������  
�

 �������������`Xc  low  melting  point  agarose (LMA���,������Research organics 
  
            �`X^  dimethylsulfoxide (DMSO) ,������AMRESCO 

�
 �������������`X`  ethelenediamine  teraacetic  acid (EDTA) ,������UNIVAR 

�
             `Xl  syber  safe  green 

�



 

_m�

            `X_  phosphate  buffer  saline (PBS) 
 
 �������������`Xo  tris(Tris [hydroxymethyl]  aminomethane) ,������AOROS ORGANICS 

�
 �������������`Xd  triton X ��cmm��,������AOROS ORGANICS 
  

lX �.$���-�!������

������"�[�%��,�)�*��� ! 
�

   lXc  close flux chamber  $�%������,�^ 	[�!�	[�!����#��chamber  T�U����
stainless steel ���[��	T���
���h��)�*�c �[����,1[
��������%�����c��[��	T���
��	[� ��-�����
��-�
	[�!��! T�U���stainless steel�(���! T��[��
���!�(��!��(���	�!�������"#����� 
chamber (!���	�!Z[�!�1!,-�����`m��*!
���
��	1��`m��*!
���
���
�
   lX^  ���#����gas chromatograph (GC) ,������Agilent ojem ��%�gas 

chromatograph (GC) ,����� Shimadzu �.[! GC-14B 

�
   lX`  �(h���h�

��,[���)�*�(gas tight syringe) (!���mX_��������
� 

�
_X �.$���-�!������

������"�[�%��,(��	����! ��,-�%��, 
 

   �_Xc $0��	T���
���h�

��,[��������.[! airlite sample pump ,����� SKC 
�
    _X^ ������h�

��,[������� (adsorbent tube) �!�� coconut charcoal ,����� 
SKC 
�

    _X` � ��-�����
��- 
�
     _Xl � $ �!�� teflon (!���mX_�!�f� 
�
    _X_  ��

��������� (cutter for glass tubing) 
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�����J
l��+�"UT�����close flux chamber 
 
  ���_Xo (������"����/�$2� (vial) (!���c��������
� ,������SUNSRI 
 
 ���_Xd��(h�i��V������
� (microliter syring) (!���cm�V������
� 
�
 ���_Xj V����$2�$
 (!���cmmscWmmm�V������
� ,����� Witeg 
�
 ���_Xe  
1��1���
! (hood) 
�
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 ���_Xcm ���#��� Gas Chromatograph Mass Spectrometer(GCMS) ,����� Shimadzu 

�.[! GCMS-QP2010Plus  

�
           ����_Xcc ���-��!V�*
�V��- (carbon disulfide) GC Grade 

�
 ����_Xc^ 	����! ��,-�%��,��
���! (calibration standards, VOCs Mix) 

�
oX �.$���-��%���#����#� 
��V$ 
�

oXc �����#����
��!fT��!
��%���,� 
�
oX^ �����#����
�"������pH meter) 

�
oX` ��
1� T������,h!�.��+1���l������*��*�,	���%�^m������*��*�,	 

�
oXl ������#�������
[����V����[�$2�$
�� [������!��������-���� 

�
�

�
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gE ���#��@A����� ��P��$����������� !����	$��M+���M�+	$����%#!&�'(��!$� !�$����%
�����*+ 
 

 T�����T��!�U.���h�

��,[�����	.[���������.�/0���� ��$2�������%����������$2����,
 ����,.(����.�/0�����1�/�,�$�%����^�$��	[�!����1�/�,�$2�����,.$�%����d���#�!�U.� ����h�
�����������
�U.� �����"#� �	����"�1�[�������,U%��h�

��,[���)�*�"#�����

������"�[�%��,3�1
�%�`���
f�
[�"#f! �����,�
[�%��
f�U%��h� ���dXmmseXmm�!X�cmXmmsc^Xmm�!X���%c`Xmmsc_Xmm�!X���,���

��

f��chamber  ��
T���![���h�

��,[������ T������h�

��,[���)�*� .��cm�!� ��+�,�!�����om�
!� ���	.�

!-W^_lo����h��)�*��,�����������	.]]����(!���o���������
��U��!
f!!T�V$������%�-
���,���#����gas chromatograph (GC) ,������Agilent ojem��"#���������(��(�!(��
���-��!V����V*�- ��%�gas chromatograph (GC) ,����� Shimadzu �.[! GC-14B���"#����
�����(��(�!(����� !�	T���
��)�*��� !!T����(�,!�����%��[�������(��(�!��%���������!T�V$
���

������"�[�%��,
[�V$���, ��U%V���[��

������"�[�%��,�)�* 
f�	���!����e���[��
[�3�1
[�
"#f! ����	���� ���c��

�

�
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tA
CV

F
�
�

�
�

   � �c��

��, �� 
 F �#����

��(���)�* ���%��,�����
[�"#f! ��
[������� dmg // 2  

 �  �#��������!��![!(���)�*��� 3/ mkg �

 V �#���$����
�(����Chamber ,  3m  

 A �#���"#f! ���!��

�(����Chamber  ,  2m  

 C�  �#��������(��(�!(���)�* ���$���,!�$����� � 

 t�  �#����[������ ������!�����h�

��,[���)�*���d 

�
 !T���������%�-�����,�%�)�*��� !���,�����gas chromatrograghy !T��[� ��V�����(�,!
�����	������	
�"
!�-�%��[��������(��(�!�
�������"#�����

������"�[�%��,(���)�*U��
	������c� ( Sass et. al.,ceem) 	[�!�)�*���-��!V����V*�-!T����������(��(�!��,�1����,
�[��� ���(factor)�U%V���[������(��(�!(���)�*���-��!V����V*�-!T�V$�T�!���

������"�[
�%��,
[�V$�	���� ���c��
�
FE ����������������������� !����	$��M+���M�+	$����%#!&�'(��!$� !�$����%�����*+ 
 

 T������h�

��,[���)�*�!���,�����"#�����(��(�!��,U%��h��!�
! �� T�������"#�

��,[��
��,��h��dXmmseXmm�!X�cmXmmsc^Xmm�!X���%c`Xmmsc_Xmm�!X��[�������%�`�

��,[�����h��$&!�%,%�����
_��
!
[���
f����#��l_�

��,[��
[���
f�� T������h��^���
f�
[�3�1����[!���,��
������h�

��,[��"#������
��h���,��h�

��,[�� 
f�����em�

��,[��
[�"#f! ��
[�3�1���h� ���%�
�V�[���!�c���
��U��Z����!��#�Z��
(,%�1�/�,���#��%�
��������,��
�������
�!"#��������������h����	.[�U��!
f!!T�V$������%�-���,
���#����gas chromatograph (GC) ,������Agilent ojem��"#���������(��(�!(��
���-��!V����V*�- ��%�gas chromatograph (GC) ,����� Shimadzu �.[! GC-14B���"#����
�����(��(�!(����� !�
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�
�����J
m��	g�! ���T�U
��1�/�, �� T���� �������h�

��,[�� �������������1�/�,�����U����Dl���
�����������������%�����1�/�,���!����!��� 
���D_��
�
��J��h��	��	3'�-��^__c��
�
HE ���#��@A����� ��P��$��"���������	���#�$����%#!&�'(��!$� !�$����%�����*+ 
�

 
��

f��chamber  ��Z���!����!��#����(,%�1�/�,���h�

��,[������� ��Z[�!����1�/�,
�$2���%��.�/0�������,���� concentration techniques ���������h�

��,[�� (adsorbent tube) 

UT�!�!�c�����
[��(���
�$0����h�

��,[���������������$0���1������Z[�!������h�

��,[�����,
�

�����V���`m��������
�
[�!� ���$&!�����c��
��������1!,-��U
,��%/���������!	����������W�
^_l`����,U%
������������$���,!��������,!��
��(��V$�!�chamber ��,������������	[�
���
���
�����
h����-��!�U��!
f!$2�������h�

��,[�����,/�$2�"��	
�� ��%"
!���,� $�!�� 
teflon ��h�

��,[��V�� ���.��+1�� l������*��*�,	���,�����1V�	-(blue ice) �"#���
�'��.��+1��(��


��,[����%$����
!��#��������#f! ��U%��Z��
�

��,[��!T�

��,[�� ����h��
�'�V�� ���.��+1���l�����



 

_o�

�*��*�,	���,U%��h�

��,[���
!���,��
!�
������h�

��,[����� !��%���-��!V����V*�-���h�


f��
[�����jXmmsclXmm�!X�U%��h�V���o�

��,[��
[��
!��!�
[�%3�1U%��h� 
f�����cj�

��,[��
[�"#f! ���
������%�-���!����%$�����	����! ��,-�%��,�!"#f! ���T�U
��1�/�,����$2�������%�-��,���� gas 

chromatography !T��[� ��V����������%�-���!��(��	����! ��,-�%��, ��U%�b�'�  
�

	�
�	����! ��,-�%��,U��������h�

��,[������� ��,�
�$��,������h�

��,[������� 
� ����i"�%	[�!(�����
�����
h����-��!��,�,�	[�!�!����%	[�!��
��	[�!(�������,[���%
(�� U��!
f!���V����$2�$
�1�	�����-��!V�*
�V��-�c��������
���	[�!(������ �����U.���
����
�
h����-��!����$2�/��,[�������h��� T��!
1��1���
!���(,[�(��������$&!�[�����!�%,%�����`m�
!� ���[�!!T�V$������%�-���,���#��� gas chromatograph mass spectrometer(GCMS)  

 
����(h�i��V������
� (!���c�V������
���1�	���%��,

��,[�� ���
��,�V���mX_ 

V������
� !T�V$i���(�����#��� gas chromatograph mass spectrometer(GCMS) ,����� 
Shimadzu �.[! GCMS-QP^mcmPlus  ��#��V���[�"#f! ��"�� (peak area) !T��[��
���[����� �,��
�
�[�������
���! �T�!���������(��(�!(��	����! ��,-�%��,��%�

������"�[�%��,
	����! ��,-�%��,
[�V$��+��Z!�� ������

�
� ��� T� Laboratory Blank ��% Field Blank ��,���� Laboratory Blank ��h�V�� ��
�.��+1�� l������*��*�,	 � ����$���

���� ��%!T���������%�-"�����
�

��,[�� 	[�!���� 
Field Blank g1�!T�V$ ���!"#f! ���b�'�"����������h�

��,[�� ��#�� T������h�

��,[��U%�$2�/�
���� Field Blank����$2�/��,[�������h� ��U.���h�

��,[�� (�1!,-��U
,��%/���������!
	����������W�^_l`����, ��U% T��Field Blank c�

��,[��
[������h�

��,[���c^�

��,[�� U��!
f!!T� 
Field Blank ��������%�- � ����$���

������[!���,��
����������%�-

��,[�� 

 
���������%�-������� Breakthrough 	����g T�V����,����$��,�� �,��[�$�����

	����! ��,-�%��, ��	�
�V��U������	[�!�!�� (Wf ) ��%$�����	����! ��,-�%��, ��	�
�V��U��
����	[�!��
� (Wb ) ��,g�� Wb > Wf /cm�U%������%�-�[����� Breakthrough 

�
�
�
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i. �����������#	A@���P������D�+����� Gas Chromatography 
 

���
��U�
�$�����	����! ��,-�%��,�!���,�������������h�

��,[���������%�������
������%�-����
�� NIOSH Manual of Analytical Methods (NMAM), ceel� Method cmm` 
��%Method c_mc (�� U.S. Department of Health and Human Services 

 

iEg  "������ 



- 	�����-��!V�*
�V��- (Carbon disulfide) GC Grade 

�
- 	����! ��,-�%��,��
���! (Calibration Standards, VOCs Mix) 

�
- �)�*�����,� �������	. ���	1��eeXee�� (�� TIG (Thailand) 
 
- �)�*V�����U! �������	. ���	1��eeXee���(�� TIG (Thailand) 

�
- ����� �������	. ���	1��eeXee���(�� TIG (Thailand) 

�
iEF  ����J����� !��&���%	 



- ������h�

��,[������� (adsorbent tube) ����������-��� �����	�!Z[�!�1!,-����

+�,�!�l��������
�+�,!���o��������
��,���d��*!
���
� +�,�!���U.���
�����
h����-��!
(activated coconut shell charcoal) (!�� ^mnlm���*�$������c_m��������
����,�,��$&!�^�
	[�!�	[�!�!���cmm��������
��	[�!��
��_m��������
��*b��g1���[����,,1����!��� (urethane foam)

�!��^��������
����%��,1����!����!��`��������
���
f!�%��[�����
�����
h����-��!	[�!��
��
�
$��, �����(������ 	[�!$��, ���(��(���������,���� (glass wool) $2� 
��,1[�!���
�
����
h����-��!	[�!�!�� ��%�T��!�����[������
!�� (pressure drop) (���������-���
U%
���V�[���!�c�!�f�$��  ���

�����V��(��������c���
�
[�!� ���

�
s�$0����h�

��,[�������� ���
��

�����V���%��[���mXmcsc���
�
[�!� ��
�
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- ���#��� Gas Chromatograph Mass Spectrometer(GCMS) ,����� Shimadzu                 
�.[! GCMS-QP^mcmPlus  

�
- (������ (vial) (!���c��������
� "����/�$2�*�����!���#��� $��! 
�


 iEH

�����@$����J�� Gas Chromatograph Mass Spectrometer(GCMS)  

�
���$�
����#����Gas Chromatograph Mass Spectrometer(GCMS)��"#�����������%�-��

$�����	����! ��,-�%��,���,$�
��[�(���GC  �
�!�f��Column oven temperator��lm�����
�*��*�,	��Injection temperator�^_m�������*��*�,	��Detector�^mm������*��*�,	��_mX^�����
"�	�����Pressure �_mX^�����"�	����Total flow�cl���������
�
[�!� ��$�
��[��MS��
�!�f��Ion 

source temperator�^`m������*��*�,	�Interface�^jm������*��*�,	��
�

GE ����A���� !������N$A@���P������+"�$���!)+P�������J�A�+A��K!����$AP�����B�!��+���N�
���+���������� 
 
 !T�
�!(��"�1�[�� ��
������ �	���� T�����"�%�!��%g����!�
[�%��%g����
�!"�1�[��
$�%�����%g���%�cm�
�!��"�%�!������ ��	%����	��"�,�"��������!fT� .��
!�$&!����$�%�����
c���#�!���#��
�!"�1�[���U��]�
���
��%�(h������������
���#��
�!"�1�[�� ����(!��(��
�!� [����
!��
!T�V$����!��� �	���!��.�/0�������,��[��.���� �����$&!�`��.����,�
!��#���.� ���c���� ��
��.�/0���� ���$&!����$2���.� ���^����V�� ����.�/0���� ��$2��������%�.� ���`��$&!�.�����.�����V��
 ������$���

�������,�
[�%�.���UT�!�!$�%����cm���%g�����#��cmm�
�!�



 !T�"#� �	����"�1�[����V$

f�V����������.�/0���� ��$2��������%���"�1�[��V��������
����$2����#�������� ��$����
!�������!��� ��	.���
��	����,
�([�,���,U%��h�

��,[����eo�
�
��������l��
!����,��h��������%�cm�

��,[����%��!� �����cm�

��,[���
[���!b�������h�*fT�
 
f������^���������,��h���"�1�[�� �����
�'�%$�
���!fT��!
�$�%�����c���
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 xÛcYXW
UV
/Y]̀cUY[TYZXW
/Yd̀YTTc̀Yd
=̀]̀S̀UY�
4.7/E�cm_a�``ds`__X�
�

u;==YG;5W�@XRXW�@XuX�}:;H�?6NX�@<J�¡XuX�}N6?<6NX�cejmX�@�5G?P:6�HY;?z6N�=6HY<G�D6�87N�8G6:J��
� ?6;5DN6?6<=�78�6?G55G7<5�78�<G=N7D5�7FGJ6�8N7?�57G:5E
xE
/Y]̀cUYE
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`� mXo`l� ^cocd_eX`�
l� mXo`o� `_c^de_Xl�
_� mXo``� `eedmecX`�
o� mXolj� l^j`l^dXd�
d� mXo_e� _mjod_mX_�
j� mXooo� _jlmo`dX^�
e� mXooo� o```le`Xo�
cm� mXooo� oj_mm_oXe�
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A����K�����J
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f� ���c� 
�����������������
! ���ce���
!,�,!�^__c�

�
Point 
Time 

Time 
Temp. 
� �C�  

Composition(%) 
4CH  

2CO  

dXmmseXmm� m� `m� ^X^c_mc^� cX^cccdj�

�
cm� `c� ^X_m`oe� cX^`_ecc�

�
^m� `^� `Xmdcl^� cX^dcmd�

�
`m� `l� ^Xj_jocd� cX^_jj^`�

�
lm� `_� `Xddmddo� cX^od`e^�

�
_m� `o� `Xll__oe� cX^ldlm`�

�
om� `o� `Xd_lcje� cX^l^d^l�

cmXmmsc^Xmm� m� `_� cXdld`jc� cX^`dmeo�

�
cm� `eX_� cXee`m^`� cXl_l`cj�

�
^m� lc� lXele_ll� cX_ec`__�

�
`m� l^� lXdm_djo� cXe``jj^�

�
lm� l`� _Xodjje^� cXjlojl�

�
_m� ll� _Xo`c_ld� cXej_co_�

�
om� llX_� _Xo_dlj`� cXeced`o�

c`Xmmsc_Xmm� m� lc� cXdllmmc� cXce_o_`�

�
cm� l`� lXmddlmc� cXomcmlj�

�
^m� llX_� _X^jmllc� cXomlm`c�

�
`m� lo� oXcj_^_e� cXjjlec_�

�
lm� loX_� dX`^c^ej� ^X`djoel�

�
_m� ld� dXjcdcmo� ^X^_o`cj�

�
om� lj� jX_m_ood� ^Xcm^lol�

�
�
�
�
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�
Point 
Time 

Time 
Temp. 
� �C�  

Composition(%) 
4CH  2CO  

dXmmseXmm� m� ``� lX_oo^cj� mXeej^ed�

�
cm� `l� _Xc^^j``� cXcmlo^�

�
^m� `oX_� oXooecl`� cXc`m^lc�

�
`m� `d� dX^lmml_� cX^mc_j_�

�
lm� lm� dX`demm_� cX`oml^`�

�
_m� lc� dXcedo`e� cX`^oo`�

�
om� l^X_� _Xlojm`o� cX^eolo`�

cmXmmsc^Xmm� m� `eX_� ^Xe_cdjc� cXmlcmjd�

�
cm� lc� lXdee_^_� cX^^ccc�

�
^m� l`� _Xo^c^ec� cX`lj^cl�

�
`m� l`X_� oX^^jodj� cXomcej^�

�
lm� llX_� dXc^``mj� cX_`cojd�

�
_m� l_� oXdc`ce� cX_oclo�

�
om� lo� oXocj`le� cXlej^jc�

c`Xmmsc_Xmm� m� lc� ^Xddd`dc� cXmcjoce�

�
cm� l`� `Xem_mel� cX^ojemj�

�
^m� ll� lX`cc`^c� cXlm_^eo�

�
`m� l_X_� lXc^o`md� cXm_j`^_�

�
lm� ld� lX`ljjd_� cX`mjemd�

�
_m� ldX_� lX_l_^^e� cX`lejod�

�
om� le� _Xm`cce� cXdm^l_`�

�
�
�
�
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�
Point 
Time 

Time 
Temp. 
� �C�  

Composition(%) 
4CH  2CO  

dXmmseXmm� m� ^d� mX_de_`c� mXejd_`_�

�
cm� ^e� mX_^`dmd� cXc`jmm^�

�
^m� lc� mX_lmcc^� cXcce^jo�

�
`m� ``� cXccldmo� cXcmdjje�

�
lm� `_� cX^ejlec� mXe_ljoo�

�
_m� `d� cXcl_`jd� cXcc_^ej�

�
om� `d� mXjlm__d� cX^^e_dc�

cmXmmsc^Xmm� m� `j� ^Xjm``^^� cXm`eljd�

�
cm� `e� ^Xe^d`ee� cX^cmle^�

�
^m� `eX_� `Xl_^^j� cX`_cc`_�

�
`m� lm� `Xm`jel� cXo_ldde�

�
lm� lc� `Xc^_jco� cX_^clmc�

�
_m� lc� `Xoee_mj� cX__djel�

�
om� l`� `Xlmmel`� cX_c^cl^�

c`Xmmsc_Xmm� m� `o� _Xlm_mod� cXcmm^e�

�
cm� `d� oXm^elc^� cX`ccj^o�

�
^m� `j� _Xdo^om^� cX_lc`l�

�
`m� `d� oXode_dd� cX_emjc�

�
lm� `o� oXdjd__� cX^elj_�

�
_m� `o� dX_le_`_� cX`jdjjl�

�
om� `_X_� dXc`edeo� cXd`dl^^�

�
�
�
�
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�
Point 
Time 

Time 
Temp. 
� �C�  

Composition(%) 
4CH  

2CO  

dXmmseXmm� m� ^o� mX_l^dcc� mXl_^^mo�

�
cm� ^j� mX___cdo� mX_^l^cj�

�
^m� `c� mXo`_olc� mXoom_ee�

�
`m� ``� mXoo`cj_� mXddd__o�

�
lm� `_� mXdmcdd� mXd_lcm`�

�
_m� `j� mXoe_cm^� mXod_`^^�

�
om� `jX_� mXd`_`� mXj^cjej�

cmXmmsc^Xmm� m� `j� mXjcccj_� mX_`mcm_�

�
cm� `eX_� mXe`^`e^� mXoo_ed_�

�
^m� lc� cXmd_dcl� mXojolde�

�
`m� lcX_� cXm`jjcd� mXjo`cej�

�
lm� l^� cXmommjl� mXe_`del�

�
_m� l`� mXeejc`j� mXemmelc�

�
om� l_� mXe``d^_� mXjmomj`�

c`Xmmsc_Xmm� m� l_� mX____el� mX`dmddc�

�
cm� l_� mXjl_� mX_m^c^�

�
^m� lo� cXmm_m`j� mXlelj^`�

�
`m� loX_� cXcd_l`_� mX_e`__d�

�
lm� ld� cXceoc_e� mXdc`od`�

�
_m� lj� cXc_cmje� mXdmmjej�

�
om� lj� cXcdmjj_� mXol`oo_�

�
�
�
�
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� �C�  

Composition(%) 

4CH  2CO  

dXmmseXmm� m� `m� mXlcd`el� mXlcjcoo�

�
cm� `mX_� mXl^mll^� mXl_lee`�

�
^m� `c� mXlcj^co� mXl_cj_j�

�
`m� `^� mXlo_lcd� mX_om^l^�

�
lm� ``� mXlojdl_� mXle`^ee�

�
_m� `l� mX`jjj^`� mXococco�

�
om� `lX_� mXl^`^ml� mXdmlo`e�

cmXmmsc^Xmm� m� lm� mX`l^el_� mXl_l_�

�
cm� lcX_� mX`lec`c� mX_cecll�

�
^m� l^� mX`ocl^j� mX_olo^_�

�
`m� l^X_� mX`oljm_� mXom`do^�

�
lm� l`� mX`oo`eo� mXoded^d�

�
_m� ll� mX`o`e_j� mXoed`e_�

�
om� ll� mX`_cco� mXdmj^dl�

c`Xmmsc_Xmm� m� l_� mX`mje^c� mX`^l`m^�

�
cm� lo� mX`cdoje� mX_d^oj^�

�
^m� loX_� mX`celjd� mX_c^dlj�

�
`m� ld� mX`^c^_l� mXoc`^`o�

�
lm� ld� mX`^celc� mXoec``d�

�
_m� ldX_� mX`ce`^d� mXdmej`o�

�
om� ldX_� mX`mje^d� mXoe^cmd�

�
�
�
�
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�
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Time 
Time 

Temp. 

� �C�  

Composition(%) 

4CH  2CO  

dXmmseXmm� m� ^j� mX`_elmc� mXlee_`e�

�
cm� ^j� mX`od^jo� mX_l^ld`�

�
^m� ^e� mX`d_e^j� mX_^`lj`�

�
`m� ^eX_� mXlcm^^_� mX_e^^^e�

�
lm� `m� mXl_de_c� mXomj`^j�

�
_m� `m� mX`_^lle� mX_j_del�

�
om� `c� mX`_j^_c� mXoed_o^�

cmXmmsc^Xmm� m� `_� mX`ccd`^� mX_le`d�

�
cm� `_� mX`^m_ml� mXomm^j_�

�
^m� `j� mX`^l^l`� mXdcom^l�

�
`m� lm� mX`^^jcc� mXo^_el^�

�
lm� lm� mX`^lcm_� mXjmdd_o�

�
_m� lc� mX`^^^� mXdjclj`�

�
om� l`� mX`ccjmd� mXjlol_j�

c`Xmmsc_Xmm� m� lm� mX`cdmc`� mXl_^ljj�

�
cm� lmX_� mX`c`dl^� mX_joeod�

�
^m� lc� mX```^oc� mX_edd^o�

�
`m� lcX_� mX`^eeol� mXool_l_�

�
lm� l^� mX`^j_m`� mXd`o__l�

�
_m� l`� mX`c^_o_� mXoo_d_`�

�
om� l`X_� mX`^^e``� mXoddoj^�

�
�
�
�
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� �C�  

Composition(%) 

4CH  2CO  

dXmmseXmm� m� `o� ^Xj`_^_� cXcjd^`d�

�
cm� `d� `Xl`memc� cXl`mmoj�

�
^m� `jX_� `Xjco_ee� cX_^c_�

�
`m� `e� lXcmo`j_� cX_o`_j^�

�
lm� lc� _X^ld```� cX_oj`oc�

�
_m� ll� _Xoedeec� cX`de^oe�

�
om� l_X_� oXmcoom`� cX`de^oe�

cmXmmsc^Xmm� m� l_� ^Xl_odoo� cX`ee_o�

�
cm� lo� lXcmd^`e� cXld`cc`�

�
^m� loX_� _Xojomd� cXom__o^�

�
`m� loX_� dXmm^mm_� cXjeem`_�

�
lm� lj� jX_lcmec� ^Xmmjmj^�

�
_m� _m� eX^^ooj`� ^Xcddll�

�
om� _l� eXlcoo^`� ^Xmllc`l�

c`Xmmsc_Xmm� m� loX_� ^Xc_l`_l� cX^cdc^j�

�
cm� ld� lXcceld^� cX`e_moo�

�
^m� ldX_� dXdcel^^� cXoc_^ll�

�
`m� le� jXojjl`_� ^Xmd_``e�

�
lm� _c� eXmedcco� ^X`mo_cj�

�
_m� _^� ccXlele_� ^Xldcele�

�
om� _`� c^Xjocld� ^X_ml^l�

�
�
�
�
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�
Point 

Time 
Time 

Temp. 

� �C�  

Composition(%) 

4CH  2CO  

dXmmseXmm� m� `d� ^Xlojdeo� cXm__oee�

�
cm� `eX_� `X^e_mml� cXclom`l�

�
^m� l^� `Xoj`el^� cX^_cddl�

�
`m� l`� `Xeodoj`� cX^mc_j_�

�
lm� ll� lXcm`el`� cX_mol_^�

�
_m� lo� lX`^^cdo� cXl`ocmo�

�
om� lj� lXd`_od^� cX_cjde�

cmXmmsc^Xmm� m� le� `X^l_od_� cXccloe^�

�
cm� _m� `Xo_o^d`� cXcj`ed�

�
^m� _^� lXcej`^^� cX`cccl`�

�
`m� _`� lXd`^l`^� cXlo^^`^�

�
lm� _l� _Xo^o_`d� cXoddol_�

�
_m� __� oX`^_^c`� cX_eocdd�

�
om� _o� dXmc``o`� cXdmjd^^�

c`Xmmsc_Xmm� m� ll� lXc^^^`l� mXejm_o�

�
cm� ld� lXocejdj� cXce`dll�

�
^m� le� _X^j`ll^� cXlm_^eo�

�
`m� _m� oXmm^`_^� cXl`emc^�

�
lm� _c� dXml_o`_� cX_d^__l�

�
_m� _^� dX_^`eec� cXo_mj^_�

�
om� _`� dXel_o^`� cXoo_^_^�

�
�
�
�
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�
Point 

Time 
Time 

Temp. 

� �C�  

Composition(%) 

4CH  2CO  

dXmmseXmm� m� `m� ^X_^l^cc� cXm^o^jo�

�
cm� `c� `Xd^```^� cXmeeo^c�

�
^m� ``� lXm^``ll� cXcele`l�

�
`m� `_X_� lXod`me� cX^e^occ�

�
lm� `dX_� lXod`^^c� cX^dlooj�

�
_m� `e� _Xc^mme^� cXcjj_ld�

�
om� l^� _X`_l_l_� cX`ddd^l�

cmXmmsc^Xmm� m� lm� `Xe_l`^d� cXmdo`dj�

�
cm� lc� lX`_djd^� cX^j_cde�

�
^m� lcX_� _Xmc^`ll� cX`jjmmd�

�
`m� lcX_� _Xo_oo``� cX_c`o^o�

�
lm� l`� oXmll_o`� cX__delc�

�
_m� l_� dX`_llje� cXoo^le_�

�
om� lj� jX`eo_`c� cX_ld^__�

c`Xmmsc_Xmm� m� lj� `X^cloje� cXmo^oc^�

�
cm� _m� lXo^^l_d� cX^mmo^o�

�
^m� __� _X_`^`oe� cX_m`md_�

�
`m� __� oXe_l`_o� cXo^j`_^�

�
lm� _o� dXl_odme� cXljllo�

�
_m� _o� dXdll_ec� cX_`jd^�

�
om� _oX_� eXc^`_d� cXjccld`�

�
�
�
�
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�
Point 
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Time 
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� �C�  

Composition(%) 

4CH  2CO  

dXmmseXmm� m� `j� mX`mj^jo� mXj`e^^_�

�
cm� `eX_� mX`cj^_� mXec_dde�

�
^m� lc� mX`l_e__� mXeocdl�

�
`m� l`� mX``_de`� cX^me_c^�

�
lm� ll� mX^emmeo� cXcolcd�

�
_m� l_� mX`d_lod� cX^lece�

�
om� lo� mX`m^o`j� cX`cd_`l�

cmXmmsc^Xmm� m� lj� mX`emm_^� mXedd`_�

�
cm� _m� mXlmjolj� cXc`^dc�

�
^m� _^� mXo`mlo_� cXm`eld_�

�
`m� _^X_� mXdc`ec� cX^ecmo_�

�
lm� _`� mXj^col_� cX^ddeel�

�
_m� _l� cXmmoc^o� cXl^`e`j�

�
om� _l� mXejjm`^� cX_le_dd�

c`Xmmsc_Xmm� m� l_� mX`dd``� mXjmljm_�

�
cm� ld� mX`edoe_� mXe_cmoj�

�
^m� ld� mX_m`eoc� cXc`m^oj�

�
`m� lj� mX`omld^� cX`dcmco�

�
lm� le� mXloe_ee� cX^jj_lj�

�
_m� _m� mX_^mc``� cXl``jjl�

�
om� _mX_� mX_m^e^^� cX_lcjlc�

�
�
�
�
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� �C�  

Composition(%) 

4CH  2CO  

dXmmseXmm� m� `l� mX`oced_� mXl^jm^`�

�
cm� `_� mX`dmcmd� mXjclde_�

�
^m� `j� mX`j__ee� mXj^j`^`�

�
`m� `e� mXlcldld� mXe_cj^j�

�
lm� l^� mXl`cmo^� mXjojmcc�

�
_m� l`� mXl`m^j`� mXdol`m_�

�
om� l`X_� mXl^djmo� mXoe_o``�

cmXmmsc^Xmm� m� ll� mX`e`^dd� mXlc^ejc�

�
cm� l_� mXlcl`o`� mX__jod�

�
^m� lo� mX_jjl^^� mX_ccool�

�
`m� loX_� mXocj``e� mXldocdl�

�
lm� lj� mXolm_`e� mXo_l`m`�

�
_m� le� mX_olcje� mXod^llj�

�
om� _mX_� mXol^dlo� mXdje^eo�

c`Xmmsc_Xmm� m� ll� mX`jee`o� mX``^mle�

�
cm� lo� mXlc^m^`� mX_j_e_l�

�
^m� ld� mX_^ljc^� mX_mjmld�

�
`m� le� mX_oe^mc� mXoell^o�

�
lm� _c� mX__e__j� mXojj^cl�

�
_m� _^� mX_jld^`� mXd_m`o^�

�
om� _l� mX_el^_e� mXdjj_m`�

�
�
�
�
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dXmmseXmm� m� ^dX_� mXll_^e_� mXlom_^`�

�
cm� `m� mXl_`j^o� mX_clc_�

�
^m� `^� mX_e_el� mX_^`lj`�

�
`m� `lX_� mX_eejce� mX__cjlo�

�
lm� `o� mX_eo_mj� mXo^^^ll�

�
_m� `d� mXojocd_� mX_jmol�

�
om� `j� mXdjoolj� mXo_djel�

cmXmmsc^Xmm� m� le� mX_`dm^d� mX_medcd�

�
cm� _m� mX_o_olj� mX_^md`j�
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J;A�c� mX`ccell� mX^jdll^� mX`mc`dj� mXlcll`j� mXddoe_^� mX``ede_� mXlj^l_`� mX``lo� mX`_^me�
J;A�^� mXld_ecd� mXloo^l^� mX^j^`eo� mXllocmc� mX`mjce_� mXldd_dd� mXol`lc`� mX``^djd� mX`ol_m`�
J;A�`� mX`mc`cd� mX`lejdc� mX`^le_l� mX`^`ejl� mX`mj^l� mX`ocl_`� mX``clol� mXl^^dd_� mX`^md^_�
J;A�l� mX`lme^� mX`mdjdl� mX`mlce� mX`_lmd^� mX`^dcco� mXlocool� mXl`cold� mX```jj^� mX`^^c^`�
J;A�_� mX`^``^o� mX`lm`mo� mX`eje^d� mX^edd^l� mX`lm__e� mX^eod^_� mX`cc_lo� mXlco^`� mX``oe^�
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J;A�d� mX`loel^� mX`omll_� mX`c`ce`� mXl^j_oe� mXlej^cl� mX`d_l_e� mX_cllo� mX`llml^� mX`dld_l�
J;A�j� mX`mdl``� mX`omo^o� mX`demde� mX``l_l`� mX`c^l^_� mXl^^`ce� mX`l_ocl� mX`de`^d� mX`jmjol�
J;A�e� mX`^jo^� mX`dedme� mXlec^ec� mX`dol_o� mXledl^^� mX`_e`_j� mX`ee^d`� mX`omocl� mX`l`ecc�
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J;A�c� mX^e^elo� mX`c`oce� mX^jc^_j� mX`^^^^^� mX``c`mc� mX``c^^l� mX^ee_`e� mX`m_cm`� mX^eojj�
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J;A�d� mX^ejmcd� mX^d_ec� mX^jlcec� mX^je`c^� mX^e_`d_� mX`cm^_d� mX^de`cc� mX^j^_co� mX`cl_do�
J;A�j� mX^dodl_� mX^jm^^`� mX`mdm_e� mX`m``^� mX`c_mj� mX^jelee� mX`c`^^� mX^ejlco� mX^ddc`e�
J;A�e� mX^dmem^� mX^joo_d� mX^e`d`_� mX^eolmd� mX^ddel_� mX`mjc_e� mX^jell^� mX`^modl� mX`mmmmc�
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J;A�c� mX`omje`� mX`^^^d^� mX`l__l`� mX`omjec� mX`d`^`j� mXledlco� mX`ocmjd� mX_l`jmd� mX`_d_o`�
J;A�^� mX`l___^� mX`c`d__� mX`j`_m_� mXlc^jco� mX`omeo^� mX`do`ed� mX`occco� mXlj`lcc� mX`occ``�
J;A�`� mX`_j`ce� mXlmjod^� mX`om_lj� mX^o^lj� mX`_co`j� mX`dlje_� mXllcceo� mX`_jo`l� mX`dol^d�
J;A�l� mX`^edcd� mX`llmd_� mX`jjdld� mX_l_^c� mX`^eelo� mXljlclo� mX`em`jj� mXl^_oo^� mX``cemj�
J;A�_� mXlom^� mX``mec`� mX``_lcj� mX`do__j� mX`ooje_� mXdclc`j� mX_mo``c� mX`dooce� mX`_jo^j�
J;A�o� mX`l_omj� mX`ocm_l� mX`do_`l� mX`l___^� mXl_mce^� mX`llooo� mX`oc^e`� mX`d_m`c� mX`eoooe�
J;A�d� mX`^jd`_� mX`l`eml� mX`^j^lc� mXole^^_� mXlc^dmo� mX`^jdm`� mXlm_e`l� mXll_o`l� mX`loelc�
J;A�j� mX`c`jmc� mX`_mmc_� mX`dol_j� mXdme_e� mX`ocml_� mX`_eoe^� mX`_djlc� mXlodm_o� mX`llmle�
J;A�e� mX`jeo_� mXlj^cmo� mX`ldmeo� mX__dd`e� mX`llo^_� mX`dlje`� mX`d_m`e� mX`o_^e� mXo^^^c�
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J;A�c� mX^ej^ee� mX^jcmc_� mX^e_l^l� mX`c`^^� mX^jdocl� mX^ej`je� mX``m^md� mX`^lmd� mX``c_l`�
J;A�^� mX^em`_d� mX`c`emc� mX^de_^j� mX``mo^c� mX`^co`^� mX`m`mde� mX`ldcl`� mX^ejlmj� mX`ccjc`�
J;A�`� mX^d_ml`� mX`mcld`� mX^d``l_� mX`l__oj� mX``mj`o� mX^emeoe� mX`c``e_� mX``m^^c� mX^ejceo�
J;A�l� mX^jmjo`� mX^j`jeo� mX^eo^_c� mX^eedlc� mX`^jdce� mX^je_o^� mX`mo^e`� mX`m_ldj� mX`^^`^`�
J;A�_� mX^j_jm`� mX`mldmc� mX^eeol� mX``c_e� mX``m_cl� mX`c_lce� mX^eed^_� mX^ejocl� mX`modmd�
J;A�o� mX^ej__e� mX^jcj`d� mX^o``d_� mX`^me_d� mX`^jod^� mX`mdlcl� mX^ej^ej� mX`c^jje� mX^e_ej^�
J;A�d� mX`c`el^� mX^edel� mX^jm^oo� mX`l^^^`� mX`ccjlj� mX`ccojl� mX`^j_^^� mX``mmee� mX^e^mo�
J;A�j� mX^j_o_e� mX`cmodl� mX^e`_e_� mX`_e^_� mX`cc_^_� mX`l`_o^� mX`cld_d� mX`^j_cd� mX`````d�
J;A�e� mX^ejle� mX^jel_o� mX^dol`� mX^ed_lo� mX``mcme� mX`ccoe^� mX^eomcd� mX`mclol� mX`^j^^e�
J;A�cm� mX`mj^jd� mX^e`le� mX^ece`e� mX`c`le`� mX^edjd� mX`^``^� mX^ellel� mX`mec`d� mX^edd_l�
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J;A�c� mX_m^e� mXomcc� mX_cel� mXl^^^� mXomjl� mX_ee^� mXo`^e� mXom`l� mX_`dl�
J;A�^� mX_^l_� mX_ld� mXo``^� mXomoo� mXocml� mX_l_c� mXocj^� mX_ojj� mXoeoj�
J;A�`� mXolcd� mXom^� mX_emj� mXo^eo� mX_c_d� mX_ed_� mX_od� mX_^e� mX_l^l�
J;A�l� mX_j`e� mXomdj� mX_j_`� mXomeo� mXoo^^� mX_lo^� mX_lel� mXo_o_� mX_ome�
J;A�_� mX__m_� mX_e^e� mXljco� mX_e^e� mXocdl� mX_^d^� mX_de� mX_^ed� mXo`jj�
J;A�o� mX_^_e� mX_c^o� mX_jej� mXlm`o� mXold`� mXoc_^� mX__jj� mX_ml`� mXo^ej�
J;A�d� mXo`^`� mX_ll`� mXooec� mX_cee� mX_eml� mX_`l_� mX_e^^� mXodlo� mXd�
J;A�j� mXol^o� mX_d_e� mXo`c_� mX_cj� mX_do� mX_lol� mX_o_� mXlj^_� mXool_�
J;A�e� mXoc_d� mXo_l^� mXomjl� mX_dlc� mXo_cd� mX_d^� mXomm^� mXo^_e� mX_o`_�
J;A�cm� mXo^jl� mXo_^`� mX_ddd� mX__mj� mX_j_e� mX_el`� mXo^mj� mXoccl� mXo^o`�
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J;A�c� mXcec`� mXc_oo� mX^`co� mX^mde� mX^ecc� mX^e^_� mX^od� mX^_j_� mX`md`�
J;A�^� mX^^e� mX^lo`� mXcdde� mX^dml� mX^djo� mX^ll`� mX^llo� mX^oj`� mX^`c^�
J;A�`� mX^m_� mX^`ee� mX^me`� mX^d`j� mX^`ce� mX^oce� mX^emj� mX^^ol� mX^cdj�
J;A�l� mX^je`� mX^jcc� mX^mm_� mX^dl`� mX`^cc� mX^eoc� mX`m^^� mX``je� mX^j_`�
J;A�_� mX`^me� mX^ce� mX`ml^� mX``e_� mX`mce� mX^l_o� mX`ldj� mX^^^^� mX^jmj�
J;A�o� mXc_`o� mX^^`^� mX^ded� mX^^ee� mX`^`c� mX^odj� mX^e_e� mX^odc� mX^_`c�
J;A�d� mX^c`o� mXcde� mXcce^� mX^_md� mX`^_d� mX^_^_� mX^cjo� mX^l`o� mX^__e�
J;A�j� mXcje`� mX^cej� mXcjoe� mX^e``� mX^^o^� mX^`o`� mX^d`c� mX^joe� mX^ljj�
J;A�e� mX^cec� mX^ljj� mX^`lo� mX^oo_� mX^eee� mX`^mo� mX^old� mX`_jj� mX^d_d�
J;A�cm� mX`cl_� mX^l^l� mX^_^`� mX`_`l� mX``c`� mX^oje� mX^jdl� mX^__`� mX`ll^�
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J;A�c� mX__oe� mX_d`l� mXom`d� mX_^cc� mXoelo� mX_dcl� mXoc^� mX_loc� mX_elj�
J;A�^� mXomd_� mXom^_� mXdcjj� mX_djd� mX___`� mX_d^`� mXoloj� mXo_m_� mXddj_�
J;A�`� mXoc^`� mXoem_� mXo^m^� mX_d_c� mX_ll� mX_oeo� mX_el_� mX_j`j� mXomc^�
J;A�l� mXol^o� mX_l`d� mX_om_� mX__`j� mXle^� mXo^e^� mX_doj� mX_eje� mX_jj`�
J;A�_� mXldde� mX_ol^� mX_ccc� mX_`od� mXocdl� mX___`� mX_oel� mX__d_� mXooj�
J;A�o� mX_o_c� mX_dle� mXomod� mX_m__� mXdm_c� mX_jo`� mXo^e_� mX_`ol� mX_emj�
J;A�d� mX_ed^� mX_ed`� mXd^`o� mX_jo^� mX__o� mX_dc`� mXolo� mXol^^� mXdde�
J;A�j� mXom_e� mXoed_� mXom__� mX_ol^� mX__`o� mX_dld� mXom``� mX_e_� mXomd�
J;A�e� mXocjc� mXo_mo� mX_jmd� mX__cd� mX_de_� mX_j`e� mXo^_`� mX_emo� mXo`mo�
J;A�cm� mXom_l� mXo__l� mXo^c_� mX_dd`� mXo``� mX_jl_� mX_eo^� mXo^`c� mX_odd�
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J;A�c� mX^_e`� mX^e_o� mX^`do� mX^_mj� mXl`_o� mX`do`� mXlcc� mX`d``� mX^md`�
J;A�^� mX^ld� mX^c^o� mX`cde� mX^ej_� mX`ocd� mX`_`e� mXlcdl� mX`ddj� mX^`c^�
J;A�`� mXcee`� mX^coo� mX^ood� mX`mc^� mX^oml� mX^jee� mX^`_`� mX`mec� mX`mo_�
J;A�l� mX`cjj� mX`cml� mX^^jc� mX^dl`� mX`led� mX^eoc� mX`^ed� mX^_ce� mX^j_`�
J;A�_� mXcdoj� mX`m__� mX^dl_� mX`cc`� mX^d`c� mX``m^� mX^e^^� mX``l^� mX^jel�
J;A�o� mX^cmd� mX^`lj� mX^me^� mX^ccj� mX`d`l� mX`ce_� mX`oel� mXl^eo� mX``^e�
J;A�d� mX^m_� mX^l_o� mX^jcj� mX^lc_� mX`c^j� mX^ej� mX`jo� mX`lc_� mX^_j�
J;A�j� mXcdoo� mX^ldc� mXcee� mX`^`_� mX^lce� mX^lol� mX^o^o� mX^e_e� mX^_c_�
J;A�e� mX^`mj� mX^_cj� mXcd`� mX^loe� mX^e^d� mX`^o^� mX^d_o� mX^^^l� mX^_ol�
J;A�cm� mXcoj_� mX^ce^� mX^lle� mX`cme� mX^l`d� mX^eoo� mX^dl`� mX`m^� mX^ce^�
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cW^sRGHY:7N7PN7P;<6�� mXc� mX_� c� mXm^� mXc� mX^� `dc`jc� cllo^co� ^_m^jmd�
}6<~6<6��>@Q��9Y6<6�� mXc� mX_� c� mXm^� mXc� mX^� cmcdj_l� l^``_`o� d^mjo_e�
�cW`sRGHY:7N7PN7P;<6�� mXc� mX_� c� mXm^� mXc� mX^� lejj_`� cj^_oo_� `_mj_e`�
E7:D6<6�� mXc� mX_� c� mXm^� mXc� mX^� ccde^ce� l_ecoj_� j`lmmod�
E6=N;HY:7N76=YA:6<6�� mXc� mX_� c� mXm^� mXc� mX^� ^omdlm� cmoj_`j� cel`_o`�
�Ps�A:6<6�� mXc� mX_� c� mXm^� mXc� mX^� ``co^od� cmm_o_lc� c_e_^ede�
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�56Hs}D=A:z6<~6<6�� m� m� m� m� m� m� m� m� m�

�Ps>A?6<6�� oe`mdXod� ^^o`^� cdX_`je_� edemm� cedejX``� cjX`m^cd� cc_mmjX`� ^`_ocX``� cjXe^m_j�
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no. name Column Area %area Hight % Hight 
c� Benzene (CAS) Phene TIC cm_`^oml� eX_e� ljolde� cXjc�
^� Thiophene (CAS) Thiofuran TIC `o^cjme� `X`� ^^mlcd� mXj^�
`� Thiophene (CAS) Thiofuran TIC cd_o_o� mXco� ^emcm� mXcc�
l� 1-Propene, 1-chloro-, (E)- (CAS) trans-1-Chloropropene TIC ^d_l� m� cd_j� mXmc�
_� 1-methylthio-4-azido-butane TIC deemo� mXmd� olme� mXm^�
o� 2-Ethylpentane TIC ^`ecl`� mX^^� `olcc� mXcl�
d� Cyclotrisiloxane, hexamethyl TIC cmmco`� mXme� c^^ll� mXm_�
j� Benzene, methyl- (CAS) Toluene TIC cmo_`_mo� eXd� ejclo^� `Xol�
e� 1-Heptanol TIC cemo^`� mXcd� ^ddo^� mXc�
cm� Tetramethylbutane TIC lo``o� mXml� c^l^`� mXm_�
cc� Ethene, tetrachloro- (CAS) Tetrachloroethylene TIC ddmcej� mXd� em_``� mX`l�
c^� Nonane (CAS) n-Nonane TIC _^d_cd� mXlj� em^oe� mX`l�
c`� Cyclohexane, 1,1-dimethyl- (CAS) 1,1-Dimethylcyclohexane TIC dejl_� mXmd� c`col� mXm_�
cl� Ethanedioic acid, dibutyl ester TIC oledc� mXmo� cl_o^� mXm_�
c_� Butanoic acid, 2-methyl-, 2-methylbutyl ester TIC clemmd� mXcl� ^__ce� mXme�
co� Octane, 3,6-dimethyl- (CAS) 3,6-Dimethyloctane TIC ccjccl� mXcc� ^_ojm� mXc�
cd� 5-Octen-4-one, 7-methyl TIC colj_� mXm^� jcco� mXm`�
cj� Pentane, 2,3-dimethyl- (CAS) 2,3-Dimethylpentane TIC c`o_o_� mXc^� `ccce� mXc^�
ce� Ethylbenzee TIC ecdede� mXjl� ^_c`lj� mXe`�
^m� Benzene, 1,4-dimethyl- (CAS) p-Xylene TIC ^_`_`eo� ^X`c� llmecc� cXol�
^c� 2-Pinene TIC `mj`l`_� ^Xjc� _oclmd� ^Xmj�
^^� Benzene, 1,2-dimethyl- (CAS) o-Xylene TIC e_^m^^� mXjd� cdeem`� mXod�
^`� Styrene TIC e^ojj� mXmj� ^lmol� mXme�
^l� Decane (CAS) n-Decane TIC ^m`jd_`� cXjo� `e`col� cXlo�
^_� Benzene, (1-methylethyl)- (CAS) Isopropylbenzene TIC lmc`d^� mX`d� cm`omc� mX`j�
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no. name Column Area %area Hight % Hight 
^o� Decane, 4-methyl- (CAS) 4-Methyldecane TIC `cmjlo� mX^j� d`_jm� mX^d�
^d� Cyclohexane, 1,1-dimethyl- (CAS) 1,1-Dimethylcyclohexane TIC ccml^e� mXc� cdocj� mXmd�
^j� Tetradecane (CAS) n-Tetradecane TIC `ej_e� mXml� c``le� mXm_�
^e� 2-.BETA.-PINENE TIC `jlom^l� `X_� je^``d� `X`c�
`m� Benzene, 1-ethyl-3-methyl- (CAS) m-Ethyltoluene TIC _mc`mme� lX_o� ccm`mdl� lXme�
`c� 2-Ethylhexyl ester of butanoic acid TIC ll^^e� mXml� ^^^mj� mXmj�
`^� OCTANE, 2,3,3-TRIMETHYL TIC oj`do� mXmo� `^c^^� mXc^�
``� Cyclohexane, butyl- (CAS) n-Butylcyclohexane TIC coe^o� mXm^� cm_mm� mXml�
`l� Cyclopentane, pentylidene- (CAS) TIC ccde`c� mXcc� ljomm� mXcj�
`_� Decane, 3-methyl- (CAS) 3-Methyldecane TIC ojmjd� mXmo� ^ljom� mXme�
`o� Benzene, 1,3,5-trimethyl- (CAS) 1,3,5-Trimethylbenzene TIC coljmeo� cX_� l^djm^� cX_e�
`d� Benzene, 1,2,3-trimethyl- (CAS) 1,2,3-Trimethylbenzene TIC ^e^d_mm� ^Xod� cm^^_lj� `Xj�
`j� dl-Limonene TIC ^^lllcjm� ^mX`j� djj`mol� ^eX^d�
`e� Undecane (CAS) n-Undecane TIC e`c_ml� mXj_� ^`e_cj� mXje�
lm� Benzene, methyl(1-methylethyl)- (CAS) Cymol TIC cec^lcc� cXdl� d^do^j� ^Xd�
lc� 1,8-Cineole TIC `_ddmc� mX``� c`o^c^� mX_c�
l^� Trisulfide, dimethyl (CAS) 2,3,4-Trithiapentane TIC c^mdod� mXcc� _^^__� mXce�
l`� (E)-3-Methylpent-3-en-2-ol TIC el`c� mXmc� led^� mXm^�
ll� Benzene, 1,3,5-trimethyl- (CAS) 1,3,5-Trimethylbenzene TIC _eooj`� mX_l� ^`ojll� mXjj�
l_� Ethane, hexafluoro- (CAS) Hexafluoroethane TIC _le_� mXmc� `^d`� mXmc�
lo� Benzene, (1-methylpropyl)- (CAS) sec-Butylbenzene TIC ceoe`m� mXcj� jcc^d� mX`�
ld� Benzene, 1,2-diethyl- (CAS) 1,2-Diethylbenzene TIC c_o_dj� mXcl� d`omj� mX^d�
lj� Benzene, 1-ethyl-2,3-dimethyl- (CAS) 3-Ethyl-o-xylene TIC ^_dcm^� mX^`� eo_o_� mX`o�
le� Butane, 1-bromo-2-methyl- (CAS) 1-Bromo-2-methylbutane TIC cm`me� mXmc� o^lm� mXm^�
_m� Trimethylcyclohexanone TIC cl^^`^� mXc`� _lddo� mX^�
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no. name Column Area %area Hight % Hight 
_c� Benzene, cyclopropyl- (CAS) Cyclopropylbenzene E\>� ^ejod_� mX^d� d`cj_� mX^d�
_^� Propyl hexanoate E\>� oe`^``� mXo`� `cddel� cXcj�
_`� Heptanoic acid, ethyl ester (CAS) Ethyl heptanoate  E\>� lmom`e� mX`d� cddcc^� mXoo�
_l� Benzene, methyl(1-methylethyl)- (CAS) Cymol  E\>� ccj`^m� mXcc� _j^_^� mX^^�
__� Cyclododecanone (CAS) CYCLODODECANON  E\>� olld� mXmc� _c`o� mXm^�
_o� Benzene, 1-ethyl-2,3-dimethyl- (CAS) 3-Ethyl-o-xylene  E\>� cdd_^o� mXco� jlded� mX`c�
_d� 4,7-Methano-1H-indene, octahydro- (CAS) Tricyclo[5.2.1.0(2,6)]decane  E\>� lejde� mXm_� ^_^^o� mXme�
_j� Benzyl 4-methylphenyl ketone  E\>� jl_d� mXmc� `doj� mXmc�
_e� ISO BUTYL HEXANOATE  E\>� __mdmj� mX_� ^`^^cc� mXjo�
om� Methyl 4-chlorodecanoate   E\>� `cl^^� mXm`� c^m^_� mXml�
oc� 7-Methyl-7-(p-tolylsulfonyl)bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene   E\>� ^_dmd� mXm^� joej� mXm`�
o^� Ethanone, 1-(2-methylphenyl)- (CAS) o-Methylacetophenone  E\>� ^_lcl� mXm^� c`d_m� mXm_�
o`� Benzene, 1,2,3,5-tetramethyl- (CAS) 1,2,3,5-Tetramethylbenzene E\>� c`mde_� mXc^� _e__d� mX^^�
ol� Benzene, 1,2,3,4-tetramethyl- (CAS) Prehnitol E\>� cm_ljl� mXc� ldlc`� mXcj�
o_� tetra(2,4,6-trimethylphenyl)cyclotetrastibane  E\>� c`c_^� mXmc� _occ� mXm^�
oo�  Dodecamethylcyclohexasiloxane  E\>� cmcdld^� mXe`� ^^^cdj� mXj^�
od� 2-(Dichloroamino)-2-methylpropane  E\>� cjj``� mXm^� `eoe� mXmc�
oj� propyl heptanoate E\>� `cll_m� mX^e� c^^mod� mXl_�
oe� Octanoic acid, ethyl ester (CAS) Ethyl caprylate  E\>� cmll`e� mXc� _^ocm� mX^�
dm� 2,3,5-trimethylidenebicyclo[2.2.1]heptane  E\>� leld� m� `_c_� mXmc�
dc� Ethyl 2-ethyl-3-oxothiolhexanoate  E\>� jjm_� mXmc� __od� mXm^�
d^� Butyl heptanoate  E\>� co`_jl� mXc_� joom`� mX`^�
d`� 4-Heptanone, 3-methyl- (CAS) 3-Methyl-4-heptanone  E\>� coo^^� mXm^� cmcl`� mXml�
dl� 4,4-Dimethyl-1-hepten-5-yne  E\>� ccc_l� mXmc� d`ld� mXm`�
d_� 3-METHYLBUTYL HEXANOATE  E\>� ^c`^`� mXm^� ccd^o� mXml�
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no. name Column Area %area Hight % Hight 
do� 2H-Pyran-2-one, tetrahydro-6-propyl- (CAS) .delta.-Octalactone E\>� omj_� mXmc� _m^`� mXm^�
dd� Ethyl 3-Hydroxy-2-methylene-4-methylpentanoate  E\>� ldcm� m� lmee� mXm^�
dj� 6-hepentonitrile  E\>� ^c_o� m� ^c`d� mXmc�
de� 2,2,2-trifluoroethyl  (methanesulfonyl)methanesulfonate  E\>� _ojm� mXmc� co`d� mXmc�
jm� 2-ethylhexyl 2-ethylbutyrate  E\>� ^ocjo� mXm^� c_d^`� mXmo�
jc� Propyl octanoate  E\>� l`m^^� mXml� ^dljc� mXc�
j^� Cycloheptasiloxane, tetradecamethyl- (CAS)   E\>� l_jddc� mXl^� c__moo� mX_j�
j`� Pentadecane (CAS) n-Pentadecane E\>� `l_`e� mXm`� cj_ce� mXmd�
jl� Formic acid, pentyl ester (CAS) Amyl formate  E\>� ``^l� m� ^ld_� mXmc�
j_� 2,2,5,5-tetramethyl-3,4-bis(methylene)cyclopent-1-yl p-toluenesulfonate E\>� jec^� mXmc� l``j� mXm^�
jo� LONGIBORN-8-ENE  E\>� l_ecd� mXml� ^_`jm� mXme�
jd� .alpha.-Copaene  E\>� `lcdc^� mX`c� cdc`_e� mXol�
jj� N-n-Butyl-N'-n-pentyldiazene E\>� ocol� mXmc� _m_d� mXm^�
je� Gamma-Cadinene E\>� oemlm� mXmo� `ocec� mXc`�
em� Di-n-octyl disulfide  E\>� o_dj� mXmc� lldj� mXm^�
ec� Perilla alcohol  E\>� ```co� mXm`� ^mme_� mXmd�
e^� trans-Caryophyllene  E\>� cmlljld� mXe_� ljdeco� cXjc�
e`� .alpha.-Humulene  E\>� cdml^e� mXco� jocoe� mX`^�
el� 1-pentylhexylbenzene  E\>� _c_o� m� ldll� mXm^�
e_� Di-n-octyl disulfide E\>� dje_� mXmc� __l`� mXm^�
eo� aromadendrene 2 E\>� `m^`d� mXm`� cj^`l� mXmd�
ed� aromadendrene 2  E\>� cd^^o� mXm^� ccomd� mXml�
ej� tert-butyl(2-methylbutyl)isopropoxyborane  E\>� od^^� mXmc� lmdo� mXm^�
ee� epithio-2,8-p-menthene-1  E\>� _mmde� mXm_� ^old_� mXc�
cmm� SILICATE ANION TETRAMER E\>� ^lmc_� mXm^� eo__� mXml�
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c� _jd� _cl� d_Xdjcj^� d`� ^lX^cjcj� mX^l^cj^� cXlelcj^� mXc^l`oc�
^� `_e� ^o_� _jXjjdle� el� lcXcc^_c� cX^```d_� ^X`ooojj� mX^ocj`j�
`� _^_� ^dj� `lXlloj� ^ld� o_X__`^� ccXdee_j� _Xm^lll^� mXldmldo�
l� j`c� __o� `dX^medc� ^d_� o^Xdem^e� oX^dem^e� `X_`d_d^� mX``me^d�
_� o_o� ^lc� l^Xeo� lc_� _dXml� eXoeoj� oX_`lj� mXo`^o^^�
o� _e_� lcj� _eX^ojoj� cdd� lmXd`c`^� jXclo^ol� `Xjc`m`d� mX^edlde�
d� lme`� cj_o� `dX`mjjj� ^^`d� o^Xoecc^� l`X^_ojd� cdXe^^d_� mX_lo_l`�
j� cmec� _ol� leXj`^^l� _^d� _mXcoddo� jX_^j_^� _X`cdd_j� mXlj`ml`�
e� cm^o� eed� elXoe`cc� ^e� _X`mojjj� mXm_`moe� mXccejmd� mXm^j^o_�
cm� cc`m� d`l� llXc`^c_� `eo� __Xjodj_� `Xecmdle� `Xe^m^mj� mX`_mll^�
cc� c__d� _`_� _mXmeedd� cm^^� leXemm^`� coXeoomj� jX^dlddo� mXo_o`e�
c^� d_d� oo^� d`Xceejo� e_� ^oXjmmcl� ^Xeljmco� cXo^c`ed� mXc^_le_�
c`� j^`� o_m� _oXmeoce� cd`� l`Xem`jc� lXj^elce� ^Xed``oj� mX^cm^md�
cl� llmo� c`^j� `_Xlcdol� `mdj� olX_j^`o� l`X^dmcj� ^oXldmmc� mXoej_e`�
c_� lcm� `jl� ojXc`djo� ^o� `cXjo^cl� m� cXlld__j� mXmo`lc_�
co� dj_� loj� _oXjmml`� `cd� l`Xcee_j� dXdd_e^l� ^Xjdj^el� mXlm`j^^�
cd� dcj� `lo� _mXj_e^d� `d^� leXclmd`� lXl^^ooo� ^Xjjd`e`� mX_cjcmo�
cj� _ll� _ce� ejXd`emj� ^_� cX^ome^o� mXm^_^ce� mXmej^e_� mXml_e_o�
ce� ldd� ^c^� `eXeoode� ^o_� omXm``^c� dX^m`ejo� `Xm`lcj^� mX_____o�
^m� _^e� `dl� d^Xemece� c__� ^dXmemjc� _Xcld^_`� ^Xcjol^o� mX^e`mmo�
^c� ^_`m� c^jm� leX_eojj� c^_m� _mXlm`c^� c^Xommdj� dXc_cmml� mXlelmdc�
^^� jcl� doo� d_Xjlcld� lj� ^lXc_j_`� cX^mde^o� mXecdejo� mXm_jeoj�
^`� oce� lcl� lmXece``� ^m_� _eXmjmoj� _X`cd^oc� `Xmldcjo� mX``ccde�
^l� dlo� ojj� edXd_deo� _j� ^X^l^m`j� mXcc^cm^� mXmldol`� mXmdddlj�
^_� cdco� oom� ``X^_`dd� cm_o� ooXdlo^l� cmXmccel� dXmc`l`_� mXoc_`j_�
^o� c_co� e^o� dcXjcoj^� _em� ^jXcj`cj� dX`^do^j� lXdo_cee� mX`jecj^�
^d� cmme� ej`� deX`o`l� ^o� ^mXo`oo� cX^`jceo� cXc`lljl� mXm^_doj�
^j� l_mm� ^olo� o^X^j^_� cj_l� `dXdcd_� c^Xmoeo� ccXdm_oe� mXlc^�
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^e� cl`l� c^_`� d^X^mjc_� cjc� ^dXdecj_� mX___j`d� cXjo_eec� mXc^o^^�
`m� cl`l� c^_`� d^X^mjc_� cjc� ^dXdecj_� mX___j`d� cXjo_eec� mXc^o^^�
`c� ld_� l`m� joXcjlcc� l_� c`Xjc_je� mXc`jc_e� mXo_`^eo� mXmeld`d�
`^� oocl� l`oo� deXe^_^d� ^^lj� ^mXmdld`� `Xjclcee� dXc_em`� mX``ejj_�
``� ceo`� _`o� _cXj`loo� cl^d� ljXco_`l� ceX^oocl� cmX^m`^l� mXd^oele�
`l� cl_j� clld� oeXom_^� cc� `mX`elj� mXomdjeo� cXlolod� mXmmd_l_�
`_� cmll� e^`� jcXoccec� c^c� cjX`jjme� m� mXdeeem`� mXcc_e�
`o� `ed� ^em� ocXcol`_� cmd� `jXj`_o_� cX__`l^o� cX_mlce`� mX^oe_^c�
`d� l``� `_d� _dX`mc_^� do� l^Xoejlj� cXdmde`e� ^Xm^ej^`� mXcd__^�
`j� cmjo� e_j� e`X__`jd� c^j� oXlloc``� mX`jodoj� mXoj`ed� mXccdjol�
`e� ^od� ^cm� jeXmmom_� _d� cmXee`e_� mX^cejde� mX_ej`jd� mX^c`lj`�
lm� clo`� cm^l� dcXl^`mo� l`e� ^jX_doel� cXl^jjld� `X_ce_jc� mX`mmmoj�
lc� c__^� c^lm� j_Xecd`d� `c^� clXmj^o`� ^X^_`^^c� ^Xooc^__� mX^mcm`c�
l^� c^m_� joo� ddXlcdl� ``e� ^^X_j^o� cXc^ec`� cXelcd� mX^jc`^j�
l`� _cd� lej� j_Xeloe_� ce� clXm_`m_� mXclm_`c� mXojj^cd� mXm`od_�
ll� ^lll� ljj� ^dXo`o_`� ce_o� d^X`o`ld� `lXmcmj`� c^X^``cc� mXjmm`^d�
l_� o`c� `cl� odX_oe`� `cd� `^Xl`md� _Xj`d_^o� ^X_^j^`o� mX_m^`dd�
lo� le`� `e_� e^Xm__^`� ej� dXellddj� mX__oc`l� mXjjl^_j� mXcejdj`�
ld� olc� `dj� ocXjmod`� ^o`� `jXce`^d� lX_j`ce`� `X^_e_mo� mXlcm^eo�
lj� jc^l� ^jmm� l_Xlj`c^� _`^l� _lX_cojj� leXmo_ce� ^_Xdooco� mXo__`l^�
le� c`ec� ^lj� `mXjejdd� ccl`� oeXcmc^`� ^lXjdoll� eXo^ood� mXj^cdcc�
_m� cm^^� ldl� odX^m^ce� _lj� `^Xdedjc� oXjjd_`e� `Xl_cd`l� mX_`o^ml�
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c� clje� c^oc� ocXc_el_� ^^j� `jXjlm__� `Xle_o_� ^Xj_dj__� mXc_`c^`�
^� ^mdm� ^moe� doX_j^^� c� ^`Xlcdj� m� `Xm^oo^d� mXmmmlj`�
`� c_em� c_j^� o`Xdmd`e� j� `oX^e^oc� ^X_lmlj`� ^Xl`l^oo� mXmm_m`c�
l� ee^� eec� j_Xcm^_j� c� clXjedl`� m� mXejjm^c� mXmmcmmj�
_� ele� e^j� l_X_ejd^� ^c� _lXlmc^j� cmXjjm^o� _Xcccmcl� mXm^^c^e�
o� edm� e_^� ojX^`dol� cj� `cXdo^`d� mXo`_^ld� cXome`_e� mXmcj__d�
d� old� ol_� deXddelc� ^� ^mX^^m_e� mX^m^^mo� cX`md`el� mXmm`mec�
j� _d_� _dl� d_Xll___� c� ^lX__llo� m� cXmdjejj� mXmmcd`e�
e� od^� odc� djXo__dc� c� ^cX`ll^e� m� mXjo`cjc� mXmmcljj�
cm� d^od� d^^j� ojXcm_m`� `e� `cXjeled� c^Xd_dee� jXjed_c^� mXmm_`od�
cc� _cd� ^`^� _dXjodmd� ^j_� l^Xc`^e`� `Xdeceol� cXjoec``� mX__c^_d�
c^� d`e� _j_� jmXmd^_d� c_l� ceXe^dl`� mXeeo`d^� cXmeojmd� mX^mj`e�
c`� c^j_� __o� _`Xd`le^� d^e� loX^o_mj� lXo^o_mj� `Xe_d`c_� mX_od`c_�
cl� c```� do`� `eX^dllj� _dm� omXd^__^� eXcmjj^j� lXlmjd_c� mXl^domd�
c_� dd`� _co� lmXo_moo� ^_d� _eX`le``� dXc^ce^� `X`dj__`� mX``^ldc�
co� d``� coo� coXjl``^� _od� j`Xc_ooj� eXcld^`l� oXmm^`c`� mXdd`_``�
cd� _cm� ^_m� olXjmc^`� ^om� `_Xcejdd� `Xcodjje� ^Xcecl`^� mX_mejml�
cj� cldo`� cccoe� _jXmole� `_el� lcXe`_cc� ^_Xeeedd� cjX`odde� mX^l`llo�
ce� ce^^� c_ol� _`Xolce^� `_j� loX`_jmj� _X_o^ed� `X^le`e^� mXcjo^ol�
^m� odd� ``l� oeXocm^l� `l`� `mX`jedo� ^Xd`_mdj� ^X^cedoc� mX_moold�
^c� ccmc� cmol� d_Xcm`oj� `d� ^lXjeo`^� ^X^lmooe� cXmjjoeo� mXm``omo�
^^� ecc� lco� `_Xdced_� le_� olX^jm^_� dXmdmj^d� `X^``em_� mX_l``_e�
^`� jed� jjj� ooX`d`e^� e� ``Xo^omj� ^Xoemmjo� cXo^^joj� mXmcmm``�
^l� ocl� _dc� _`Xcdemd� l`� loXj^mel� `X^ddloo� cX_`c_dl� mXmdmm``�
^_� d^j� od^� d_Xdoel`� _o� ^lX^`m_d� cXoeocl� cXmo^_ej� mXmdoe^`�
^o� lec� cjo� ooXjm`_`� `m_� ``Xceold� `Xej`_do� ^X`m_^do� mXo^ccjc�
^d� ojj� _`j� _oX``occ� c_m� l`Xoo`e� ^Xcj`ce_� cXoo^`m^� mX^cjm^`�
^j� l_m� ^me� _jXjom^`� ^lc� lcXc`edd� ^Xjdedjl� ^Xmlom`l� mX_`___o�
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^e� c^lj� edj� o^Xemmco� ^dm� `dXmeejl� lXmjmej`� ^X``j_c� mX^co`lo�
`m� c^o`� cco_� ddXej^j`� ej� ^^Xmcdcd� mX^^mcd^� mXelmojd� mXmdd_e`�
`c� cmce� ol^� _eX^e_`� `dd� lmXdmloe� ^Xll^^j^� cXeoom^d� mX`oeedc�
`^� ^l`o� c_d_� loXd``je� joc� _`X^oocc� _X`^ooc^� _X``cd_c� mX`_`llj�
``� `l^� ^d^� ejXccdco� dm� cXjj^jl_� mXm_olj_� mXc`__o_� mX^mlodj�
`l� ce_o� cjj^� ddX_mej_� dl� ^^Xlemc_� ^Xe^`dce� cXd`ood`� mXm`dj`^�
`_� o^_� om`� dlXe`eoe� ^^� ^_Xmom`c� cXd_l^^^� cXmjeojl� mXm`_^�
`o� c^ed� ccdo� ejX`o^cj� c^c� cXo`djcl� m� mX^m^^^`� mXme`^e^�
`d� cce_� cmdd� d_X_moc`� ccj� ^lXle`jd� `Xcjl^m`� cXl`m`^^� mXmejdl_�
`j� cc^o� _ec� `oXdclc� _`_� o`X^j_e� cmXd_jo� lXllejel� mXld_c``�
`e� o__� _jm� d^Xlce^d� d_� ^dX_jmd`� cXcm`^^e� mXjecc^l� mXccl_ml�
lm� ^eo`� coo_� `dX_dojl� c^ej� o^Xl^`co� oXjoo_lj� jXlemom`� mXl`jmd�
lc� ^dj_� ^c`l� o^Xe^^me� o_c� `dXmddec� jXc_dcl� `X`j_ocl� mX^``d_^�
l^� ``ej� ^^ll� _lXl`^_^� cc_l� l_X_odlj� c`Xodm^l� oX`oj_e`� mX``eoc^�
l`� c^e_� jm`� __Xjjldo� le^� llXcc_^l� `Xedm`dc� `X_^ele^� mX`dee^`�
ll� ^mo_� _j^� `_X_m^� clj`� olXlej� ccXomeol� jXmcl`oj� mXdcjco�
l_� edc� dc^� o`X^_d`d� ^_e� `oXdl^o`� ^X^ml__j� cXee_e^l� mX^ood`_�
lo� dcj� `e^� _oXc^l`l� `^o� l`Xjd_oo� _X^o_mde� ^Xcm_med� mXl_lm`e�
ld� cme^� _`e� `eX`_m``� __`� omXoleoj� cmX`cml_� `Xj``^j`� mX_molc�
lj� c`cd� ol`� _eXdcmdj� odl� lmX^je^^� jXm_djll� `Xemmjdl� mX_ccdoe�
le� ^dml� ^mjl� ooXoe_^`� o^m� ``X`mldd� `Xeeo_d^� `Xom`j`� mX^^e^e�
_m� _^_� lcj� o_Xeecoo� cmd� `lXmmj`l� ^Xmlm_� cXcecede� mX^m`jc�
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c� cmoe� _^l� ^oXdoedl� _l_� d`X^`m^o� c`Xec`d_� eXjlloco� mX_mej^^�
^� ^cj^� cemo� j_X`^`d� ^do� clXodo`� cXcdlcml� cXoe`lmc� mXc^olje�
`� cl_d� cmll� ooXd^`ee� lc`� ``X^domc� `Xee`c^c� ^Xeoe_mc� mX^j`l_e�
l� cdc^� cc^^� dlXl_`_j� _em� ^_X_lol^� `Xj`ceo`� lX`_mlj^� mX`llo^o�
_� l`j� ^mo� loX`_^el� ^`^� _`Xoldmo� cmXce^el� `X`o^old� mX_^eoj�
o� ol`� ljj� j^Xcceel� c__� cdXjjmmo� `X^cjlcc� cXeocleo� mX^lcm_j�
d� clej� `jj� `jX_ccc� cccm� ocXljje� ^eX_clod� c`X`_ce^� mXdlmejj�
j� _m^� c^o� ^eXc^_lo� `do� dmXjdl_l� eXe^^l`o� _Xdlloce� mXdlemml�
e� ccdd� _jd� oeXeddoo� _em� `mXm^^`l� jXdmoldj� oXmdoo^� mX_mc^dl�
cm� olc� cjo� ^_Xoledl� l__� dlX`_m^o� coX`_dmo� dXdm_mml� mXdmej^j�
cc� `c^c� ^^`_� _eXjd^l_� jjo� lmXc^d_l� cjXm_d`e� jXmjlme_� mX^j`jj`�
c^� lo`� ^^e� `jXe`ej`� ^`l� ocXmomcj� dXe`dj^`� `Xj^_ldc� mX_m_l�
c`� cc`j� omo� llX_dml_� _`^� __Xl^e__� ^X^cdcj^� _Xlmjeol� mXlodljd�
cl� cmc_� `d^� `dXl_^`e� ol`� o^X_ldoc� ccXjjlm_� oXocejmd� mXo``lej�
c_� cmde� djl� ocXcldld� ^e_� `jXj_^_`� dX`jcej� `Xc^`lcd� mX^d`lmc�
co� ^^_l� _lj� ^cXec_l^� cdmo� djXmjl_j� lmXom`ej� ceXmo^dl� mXd_ojdd�
cd� c`m`� cm_m� jlX^cmc^� ^_`� c_Xdjejj� `Xc_dedo� ^Xdc^jo^� mXcelcod�
cj� c_jd� jje� l_X`_```� oej� _lXolood� eX^jee`l� dX_^oj_`� mXl`ej^l�
ce� c`oc� ccmj� d_Xjmj`� ^_`� ^lXcecd� mX^lcecd� `Xmo`jm_� mXcj_je`�
^m� coeo� c^^^� ddXo`lj_� ldl� ^^X`o_c_� ^Xemdloe� lXem_lmo� mX^deljc�
^c� ejl� ^jj� `oX`ococ� oeo� o`Xo`j`e� cdXcj^`d� oXjo_jl`� mXdmd`cd�
^^� ccjd� emj� _oXo_`j^� ^de� l`X`locj� `Xemcc_o� lX``edce� mX^`_mlo�
^`� co`^� cljj� dlX`jdd`� cll� ^_Xoc^^d� mX_c^^l_� ^Xm_cl^`� mXmjj^`_�
^l� llml� `oed� d`X^djmo� dmd� ^oXd^cel� lXjmeelj� lXo`eede� mXcom_`o�
^_� lj_m� cejm� `^Xc`m^l� ^jdm� odXjoedd� ^lXl``c^� c^Xo`_oc� mX_ecd_`�
^o� cee^� e_l� ldXo`j`^� cm`j� _^X`ocoj� c^Xml`ce� oX^__o_c� mX_^cmjl�
^d� `cc_� ^djo� joXeeeo`� `^e� c`Xmmm`d� m� cXmmeeoj� mXcm_ocj�
^j� l_ce� ^mj^� ``Xm_ocd� ^l`d� ooXel`j`� ^lXdoe^^� cdX`o``� mX_`e^de�
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^e� `cc^� `mlj� elXlmljd� ol� _X_e_c^e� mXj`e^oe� mXemm_dj� mXm^m_oo�
`m� l_^j� cjo_� ^_X_odjl� ^oo`� dlXl`^co� l`Xcdmo_� ^cX^doed� mX_jjccj�
`c� c^oj� ej_� doX_jol_� ^j`� ^`Xlc`__� cXjd`mjl� ^X_ljom_� mX^^`cjo�
`^� __ee� llj_� _`X__ll� cccl� loXll_o� clXjo^_e� dX_lejml� mXcejeol�
``� dde`� `ejo� _`Xdl^je� `jmd� loX^_dcc� ceXjem_o� coXj^`_d� mXljj_c_�
`l� c_je� c_oe� edX`eld_� ^m� ^Xom_^ld� mXm^om_^� mXm_dldl� mXmc^_jd�
`_� c`^m� deo� ^dX^lmoj� _^l� d^Xd_e`^� cjXecdl`� eXo`oelo� mX`eoed�
`o� oce� ome� dcXjjcml� cm� ^jXccjeo� cXeoj`^d� cXmede^c� mXmcoc__�
`d� cmj_� cm__� jcXc_jjo� `m� cjXjlccl� cX_md^ec� mXd_`ol_� mXm^do_�
`j� ee_� o_^� llXjl`o_� `l`� __Xc_o`_� oXmodcee� `X_dmdj� mX`lld^l�
`e� d`l� olc� ddX_`mcd� e`� ^^Xloej`� ^Xm^^^j_� cXl_o_dj� mXc^odm`�
lm� `e^� `mj� o`Xdecec� jl� `oX^mjme� cXjcmlm_� cX_lcejl� mX^cl^jo�
lc� ddo� odj� joX^^^d`� ej� c`Xddd^d� mX__cmec� mXeelcl_� mXc^o^je�
l^� cm`j� d_o� dmXmj`de� ^j^� ^eXeco^^� `X_jeelo� ^X`d`_c`� mX^dcodo�
l`� ecc� jlm� jlXje`l_� dc� c_Xcmo__� m� mXoej^_j� mXmdde`o�
ll� ljl� `mj� djX`ccoe� cdo� ^cXojj`c� `X^_`^ld� cXd_mljd� mX`o`o`o�
l_� _m`c� ^ceo� `jXccc`c� ^j`_� ocXjjjd� ^^Xjejj^� coXmj`_d� mX_o`_mo�
lo� c^mc� elc� _oXo`^cc� ^om� l`X`ode� lXddmloe� lXmc^^o`� mX^coljo�
ld� ^ol^� clc^� `^X`olj`� c^`m� odXo`_cd� ^jXlmodd� eXec_o`j� mXlo___o�
lj� ^c`^� cd^o� dcX_`ec^� lmo� ^jXlomje� m� `X`_cll^� mXceml`^�
le� c`_je� __o^� _`X_l_^c� jm^d� loXl_lde� ^_Xmj__e� ^`Xmomco� mX_emoej�
_m� `cjd� ^^_m� ojX^ocj`� e`d� `cXd`jcd� dX^eedj� dX`j`jjj� mX^elmmd�
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c� ^lj� ^co� jlXc`de`� `^� c_Xjo^md� mXc_jo^c� mXl`^l`e� mXc^em`^�
^� clc� c^e� edX`l_lj� c^� ^Xo_l_cd� mXm^o_l_� mXccdod� mXmj_cmo�
`� coj� c_`� jmXc^l^^� c_� ceXjd_dj� mX`ed_co� mX_lojel� mXmje^jo�
l� `cdj� o^m� `dXm_e__� ^__j� o^Xelml_� ^_Xcdocj� ceXo^o^l� mXjmleme�
_� ool� _cl� d_Xcmeec� c_m� ^lXjemme� mXdlodm`� cXl^dcd`� mX^^_eml�
o� ^jj� cdl� d`X^jd`o� ccl� ^oXdc^ol� cX``_o`^� cX`ml_^c� mX`e_j``�
d� cjo� c^o� _jXlmoo_� om� lcX_e``_� cXoo`d`l� cXlol_o_� mX`^^_jc�
j� cem� cdc� ejX^jc^_� ce� cXdcjd_� m� mXcc^^l� mXc�
e� c_l� jo� _dXml^jd� oj� l^Xe_dc`� cXdcj^j_� cX`mmmjd� mXllc__j�
cm� c^c� cmj� ejX_clo`� c`� cXlj_`o_� mXmclj_l� mXmjc^_j� mXcmdl`j�
cc� cll� ccm� e^Xlcol_� `l� dX_j`_ld� mX^^d_mo� mX`^dll^� mX^`occc�
c^� ccc� jm� o_X`jo`d� `c� `lXoc`o`� cXm`jlme� mXjjjjje� mX^de^de�
c`� c^^� ccj� eeXe_`ol� l� mXmlo`oc� m� m� mXm`^djd�
cl� co^� jm� `oXc_^_d� j^� o`Xjldl`� `Xj`mjlo� ^Xm`dd^j� mX_mocd`�
c_� e^_� _dm� odXcl^mc� `__� `^Xj_dee� mXej_dl� ^X^d`cl`� mX`j`djl�
co� cm_`� olm� olXcmm^e� lc`� `_Xjeedc� `Xeljeoj� ^Xldeodo� mX`e^^c`�
cd� `jj� c_^� _jXec`^� ^`o� lcXmjoj� `Xoedjc^� cXj`e^`j� mXomj^ld�
cj� jc^� lco� omXcdo`c� `eo� `eXj^`oe� lX`jmomo� ^Xoel^ld� mXljdoj_�
ce� ^^^� c^m� _^Xj_^`_� cm^� ldXcldo_� ^X`_d`j`� cXej_lm`� mXl_el_e�
^m� ^_m� cjm� deXmcmd^� dm� ^mXeje^j� mXlcedjo� mXj^o`jc� mX^j�
^c� cmdj� j`o� oeXj^_ll� ^l^� `mXcdl_o� cXjcmldl� cXe^ccmo� mX^^lle�
^^� _eo� clj� ^jXo_cj^� llj� dcX`ljcj� eXejjdlo� lXmjod_^� mXd_codj�
^`� `^m� cdl� _jXd_llc� clo� lcX^l_o� ^Xjjdce^� ^Xm`^coj� mXl_o^_�
^l� ^jm� cjj� o`X`ddjc� e^� `oXo^^ce� m� cXl^^_dd� mX`^j_dc�
^_� `m^� cdl� dcX_`eoc� c^j� ^jXlom`e� mXj_`jc^� cX^jcocl� mXl^`jlc�
^o� `^j� c^j� `_Xc`edo� ^mm� olXjom^l� oXljom^l� ^Xo`^ec_� mXomed_o�
^d� `mo� ceo� o^Xj^^mc� ccm� `dXcddee� cXljdcce� cXlcjm``� mX`_eldd�
^j� ^_j� ^cl� e_X^l__^� ll� lXd_llj^� mXme_me� mX`mlele� mXcdm_l`�

�
�



 

c_`�

A����K�����J
�i
QAP�R���
�

<7�
>7?6=�
@N6;��PF��

|6;J�
@N6;��PF��

�R{@�G<�
|6;J�

E;G:�
@N6;�PF��

�R{@�G<�
E;G:�

E;G:�
u7?6<=�

M:GC6�
u7?6<=�

R{@�
?GON;=G7<�

^e� ^ol� cll� _eXdcm^o� c^m� lmX^jedl� ^Xmclljd� cXlmc``c� mXl_l_l_�
`m� omj� ``e� leXdomcd� ^oe� _mX^`ej`� `X_codjj� ^Xoc`jd^� mXll^l`l�
`c� ldc� `_j� d_X`j^d`� cc`� ^lXocd^d� mXd`j_cj� mXedlm`o� mX^`eec_�
`^� ^o^� ^mj� j_Xe^d`l� _l� clXmd^oo� mX^jcl_`� mX_c`mm^� mX^mocmd�
``� ^d_� cmo� lmX__cld� coe� _eXllj_`� _Xellj_`� ^Xl`moee� mXocl_l_�
`l� ```� ^^j� ddXemjj^� cm_� ^^Xmeccj� mXoo^d`_� mXe`ccdl� mX`c_`c_�
`_� ^lc� cem� dmX^``od� _c� ^eXdoo`^� mX_e_`^o� mXjo_ec� mX^ccocj�
`o� col� cco� dcXdeced� lj� ^jX^mjm`� cXc^j`^c� mXemc`_d� mX^e^oj`�
`d� _ce� l_d� dmXjc_e^� o^� ^eXcjlme� mX_j`oj^� cX`d_elc� mXcceloc�
`j� je_� dml� jlXemdoo� cec� c_Xme^``� cX^md`jd� cX^e^lcl� mX^c`lmj�
`e� ___� __l� eoXeodcl� c� `Xm`^j_o� mXm`m`^e� mXm`^dco� mXmmcjm^�
lm� lcl� `em� j_X_d_`^� ^l� clXl^loj� m� mXlcee_o� mXm_dedc�
lc� `o_� ^ec� ddX`^o`_� dl� ^^Xod`oo� cX`omlce� cXcddjoe� mX^m^dl�
l^� __m� `jo� odXllmo_� col� `^X__e`_� ^Xe`m`l^� ^Xld^^c_� mX^ejcj^�
l`� c`lc� c^ec� dcXme_dj� _m� ^jXeml^^� lXec`dco� cXdomj^j� mXm`d^jo�
ll� olj� `lm� llXoloe`� `mj� __X`_`mj� dXdlel`c� lXcc_oel� mXld_`me�
l_� ^_^� ^^`� jdXod_do� ^e� c^X`^l^l� mXoco^c^� mX_m`d^^� mXcc_mde�
lo� _me� _mj� ejXodcj^� c� cX`^jcdl� m� mXm^^`j� mXmmceo_�
ld� cm``� j^c� dmXdcj_^� ^c^� ^eX^jcle� cXd_ojje� ^Xm^_mcc� mX^m_^^d�
lj� eoo� ddc� ocXlmlc� ce_� `jX_e_e� lX^l__le� ^X^m^_j`� mX^mcjo`�
le� ccoo� cmj`� dmX__^d^� j`� ^eXlld^j� `Xj^jcld� ^Xcemdl^� mXmdccjl�
_m� c^dl� odo� _dXcccoe� _ej� l^Xjjj`c� lX^jjj`c� `Xdod^d`� mXloe`jj�
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c� l^el� `jo_� e`Xcd`loj� l^e� oXj^o_`l� mXd_me^� ^Xm^ec_e� mXmeeec�
^� o^`e� ocem� deXejecje� le� ^mXmcmjc`� cmXmm_l� dXojoolj� mXmmdj_�
`� ocel� _eo`� j`X`m^mc_� ^`c� coXoedej_� _Xcdo`j� oXjmccol� mXm`d^e�
l� cjmm� cd^o� eeXdjc_de� dl� mX^cjl^c� mXmc`cc� mXmlolld� mXmlccc�
_� ccm^o� lj^m� lmXlo_d_c� o^mo� _eX_`l^_^� o_Xljdd� ``X`ml_o_� mX_o^j_�
o� `lmd� ^jej� e_Xl__`c`� _me� lX_llojl� mXjo`le� cX`_mc_l� mXclel�
d� ojde� le`m� oeXmjmoe`� cele� `mXece`md� c_Xl_ed� cmXmoce� mX^j```�
j� _eem� _^md� oeX^ollc^� dj`� `mXd`__jj� c`X^co`� jXecljl_� mXc`md^�
e� cc^_� cc^l� eeXeeemol� c� mXmmme`o� eBsmo� m� mXmmmje�
cm� cmcdm� l^eo� `eXmdcdje� _jdl� omXe^j^mj� olX_j`e� `mXc^cdlj� mX_dd_j�
cc� `dj� `dd� eeXeed`e_� c� mXmm^om^� m� m� mXmm^o_�
c^� ^l_o� ^^dj� e_Xjd`jjo� cdj� lXc^occ`� mX_`ol� mXedjjd`� mXmd^lj�
c`� dddm� l`j_� ojXl^mj^c� ``j_� `cX_decde� ^lX`co� c^X`e^mo_� mXl`_o_�
cl� ^``l� ^^``� elX^^j_oo� cmc� _Xddcl`d� mXlocd^� cXcodj^e� mXml`^d�
c_� cljl� clj`� eeXeeemm_� c� mXmmmeel� mXmmmmc� m� mXmmmod�
co� `^m_� ^oe^� jjXemd`j_� _c`� ccXme^oc^� cXeeood� `Xdmjjoe� mXcommo�
cd� `om_� ^jcj� jcXdooc`_� djd� cjX^``jo_� dXccc^c� _Xcmojc^� mX^cj`c�
cj� lom� l_e� eeXeejoje� c� mXmmc`c^� `XeBsm_� m� mXmm^cd�
ce� c__j� c__d� deXc_deo� c� ^mXjl^m`j� mXo^_^o� `Xo`dee^� mXmmmol�
^m� `dlj� ^edm� e`X`c__cj� ddj� oXojllj`� cX^dmm_� ^Xcomecd� mX^md_j�
^c� `emo� `d`_� jeX__`^ed� cdc� cmXllodm`� ^Xlm^dl� `X^cd`e`� mXml`dj�
^^� cc_c� ccl_� eeXjle^`o� o� mXc_mdo^� mXmml_^� mXm^d^do� mXmm_^c�
^`� `em_� `jjc� jjX_^mjd`� ^l� ccXldec^e� ^Xjoedj� `Xmcmle_� mXmmoc_�
^l� _mcc� l^cd� emX`l^`de� del� eXo_docj� ^Xm^jc� `X^ljml_� mXc_jl_�
^_� d^lj� ocom� ojXe`llm_� cmjj� `cXmo__e_� coXdd_l� eXel`ede� mXc_mcc�
^o� dm__� _j`o� ddXl`dlo� c^ce� ^^X_o^_lc� oXdojdo� dXcdldme� mXcd^de�
^d� `_ml� `lod� eeXldd`oe� `d� mX_^^o``� mXm^oc`� mXc`_j``� mXmcm_o�
^j� `^dj� `^m^� eoXocc`c_� do� `X`jjoj_� mX`d^do� mXddoc_^� mXm^`cj�

�
�



 

c__�

A����K�����J
�G
QAP�R���
�

<7�
>7?6=�
@N6;��PF��

|6;J�
@N6;��PF��

�R{@�G<�
|6;J�

E;G:�
@N6;�PF��

�R{@�G<�
E;G:�

E;G:�
u7?6<=�

M:GC6�
u7?6<=�

R{@�
?GON;=G7<�

^e� o^dj� lejc� doXlj^l^c� c^ed� ^`X_cd_j� cmXjcjc� oXco^ecd� mX^mo_e�
`m� loee� l_^m� edX^`^jlj� cde� ^Xdodc_� mX`jdl� mXjl_e`l� mXm`jme�
`c� `djm� `dde� eeX`j`cee� c� mXocojmc� m� mXcdcjc_� mXmmm^o�
`^� ^ocj� ^_oe� eeX_^cej`� le� mXldjmc_� mXm^`e� mXmeeejj� mXmcjd^�
``� ^ldj� ^ldd� eeXeeelol� c� mXmmm_`o� _Bsmo� m� mXmmml�
`l� ldjj� lool� ecXecj_jj� c^l� jXmjclcc� cX_`_ld� ^X`oo_do� mXm^_e�
`_� __ll� _`_j� e^X`^ljcc� cjo� dXod_cjd� cXecjj� ^X`l_`^j� mXm``__�
`o� lj_j� lmll� e`Xcmdjod� jcl� oXje^c`c� cXcdcoo� cX_edeoc� mXcod_o�
`d� lc`d� `je`� edXj`mdoo� ^ll� ^Xcoe^`l� mX^`jo^� mX_jm_jo� mXm_jej�
`j� `^^o� `mj_� eeX`^`loe� clc� mXodo_`� mXmld`o� mXcelmdj� mXml`dc�
`e� oe`o� _oel� doXjjm^lo� c^l^� ^`Xcced_l� c^Xdc_e� dXo`e_jj� mXcdemd�
lm� _^_c� lj`l� jmX_cjj� lcd� ceXljc^m`� oXjcjl^� _Xoc^d`l� mXmdelc�
lc� lc_m� lmdm� jdXodjcol� jm� c^X`^cj`o� `Xoeo__� `Xccjde� mXmce^j�
l^� d_m� dle� eeXeejmjd� c� mXmmcecc� m� m� mXmmc``�
l`� dcec� o`c^� djX^dmmc^� jde� ^cXd^eejj� eXee_de� dXomm`ec� mXc^^^l�
ll� j_jj� odm_� _eXo^md`j� cjj`� lmX`de^o^� ^`Xl^� clXloelo_� mX^ce^o�
l_� lde� ldj� eeXeeoje_� c� mXmm`cmd� `XcBsm_� m� mXmm^me�
lo� _e`j� _e^^� ejX_md_`_� co� cXle^lod� mX^ojol� mX`dj^`c� mXmm^oe�
ld� `^^`� ^`ml� _lXmjdeod� ece� l_Xec^m``� coX_^j`� eXolclcj� mX^j_cl�
lj� _mee� _mej� eeXeeecoo� c� mXmmmj`^� m� m� mXmmm^�
le� ddc_� d`o^� jcXlelmml� `_`� cjX_m_eej� jX_c^do� _Xdee^^e� mXml_do�
_m� l_md� `jo^� j`X`j``o`� ol_� coXocoo`e� lXljole� lX`ll^cl� mXcl`cc�
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c� _lo� lod� joXdcde_d� de� c`X^j^mlc� mX`ejlo� mXjco`o� mXclloe�
^� om`� loo� oeXjm^o^l� c`d� `mXced`d`� cXjccjl� cXjoomo`� mX^^d^�
`� ^dd^� ^dl`� e_Xmomme^� ^e� lXe`eemo� m� mX_`^_� mXmcmlo�
l� lodo� loom� emXdec^j_� co� eX^mjdco� m� cX_moj^o� mXmm`l^�
_� `l^^� ``_d� jeXld_cod� o_� cmX_^lj`_� m� cXocolm^� mXmcjee�
o� cj^l� co`^� jlXllddje� ce^� c_X__^^c^� m� ^Xm_ec`j� mXcm_^o�
d� `om� ^jj� doXd^e^j� d^� ^`X^dmdce� cX`eo^l� cX_`o`_l� mX^�
j� cmec� jol� d^Xjoo``j� ^^d� ^dXc``ool� cXo^jm^� ^Xj^cejj� mX^mjmd�
e� je`� je^� eoXemj^ld� c� `Xmecd_`� m� mXc`mojl� mXmmcc^�
cm� _^`� _c^� e^Xolcede� cc� dX`_jm^^� m� mX`j_`jd� mXm^cm`�
cc� o^^� om_� e_X^lmml_� cd� lXd_ee_j� mXmldo� mXleoooo� mXm^d``�
c^� c_l^� c`^_� djXedoe^e� ^cd� ^cXm^`md^� cXldco^� ^X_^oll`� mXclmd`�
c`� ^^me� ^c^`� jdXlljd^^� jo� c^X__c^do� m� cX^l`ld^� mXm`je`�
cl� ojj� oco� jdXmomm_j� d^� c^Xe`eel� mX`jj^� mXjcc_cd� mXcmlo_�
c_� dld� dcc� ecXddoljl� `o� jX^^`_co� mX^lodc� mXd_oll� mXmljce�
co� j_^� ocm� _jXolo_jl� ^l^� lcX`_`lc`� `Xd^cjc� `Xdm^cec� mX^jlml�
cd� ^dm� ^mm� omXmedljo� dm� `eXem^_cd� cXee_c`� cXjd__do� mX^_e^o�
cj� ccc^� cmj`� emXoooeed� ^e� eX```mmo� m� mXj_ccol� mXm^omj�
ce� `_e� ``m� e_X_^do__� ^e� lXld^`lo� mXmjel_� mX^odedj� mXmjmdj�
^m� _m_� ^jj� _cXd^`olc� ^cd� ljX^do`o^� lXj^dol� `X_jo_j� mXl^ed�
^c� ___� __l� eeXeeoj^e� c� mXmm`coe� m� m� mXmmcj�
^^� _oe� ljo� jcXcl_doe� j`� cjXj_l^`c� mX_o_o`� cXlcc^oe� mXcl_jd�
^`� ^`o� ^cd� ecXocd_o� ce� jX`j^ll� mXcodo_� mX_coc`c� mXmjm_c�
^l� l`j� `oo� jlXlo_cl� d^� c_X_`ljoc� mXo^c`e� cX^cdjec� mXcol`j�
^_� _dj� l^^� omXjjcee� c_o� `eXccjmc� ^X`ldmj� `Xc_mce� mX^oee�
^o� lo^� loc� edXe`ejle� c� ^Xmomc_l� m� mXmoleo`� mXmm^co�
^d� cm_`� j_j� dcX`cdood� ce_� ^jXoj^``� cXd^mel� ^Xjdjlmd� mXcj_ce�
^j� jej� j^l� jeXj_ljd^� dl� cmXcl_c^e� mXlm_jc� mXe^dm__� mXmj^lc�
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^e� c_dd� cl^^� jcX_c^e_j� c__� cjXljdml_� mX__loc� cXe`eooc� mXmej^e�
`m� `ce� ^lo� dcX`le`_`� d`� ^jXo_mold� cXclom`� cXod`jl_� mX^^jjl�
`c� `cd� ^ll� d^Xe`dcle� d`� ^dXmo^j_c� mXjccje� cXlemc^_� mX^`m^j�
`^� ^`j� ^`_� eoX_jd_c_� `� `Xlc^lj^� m� mXcdl_cd� mXmc^oc�
``� eo^� j`_� jdXeme`cc� c^d� c^Xmemoec� mX^lcjc� mXjlmdod� mXc`^m^�
`l� ^eo_� ^jjo� ecX`ojjo� de� jXo`cc`e� m� mXem_om`� mXm^ool�
`_� c^oe� ecl� o`Xljl`cc� `__� `oX_c_oje� `X^jolc� lXccoc_^� mX^ded_�
`o� cc^m� cmcc� joXoco_`l� cme� c`X`j`lo`� mX_`_`l� cX^`_mcl� mXmed`^�
`d� ^dm`� ^_ol� jeXdc_ee`� c`e� cmX^jlmmd� mXcm^jl� cX_`e`cc� mXm_cl^�
`j� lo^� ^j^� _jXm_^j^� cjm� lcXeldcdd� `X`__dd� `Xomcmd� mX`jeoc�
`e� ^dce� c^lj� lmX_d_^d^� cldc� _eXl^ld^j� coXo`je� c^Xlocec`� mX_lcmc�
lm� `dc� `l`� emXl^cjed� ^j� eX_djcmc� mXcec_o� mXodcjjo� mXmd_ld�
lc� e^`� lcm� ldXo`mldd� _c`� _^X`oe_^`� cmXld`e� jXl^jcl_� mX___j�
l^� j^e� del� joXj_emdc� `_� c`Xclme`� m� mXjoe^^j� mXml^^^�
l`� `_m� ^j^� ddX`ddm_c� oj� ^^Xo^^e_� mXemle^� cXlo`m`c� mXcel^e�
ll� _l^� ^`l� `jXmmjc^c� `mj� ocXeecjj^� jXm_je_� _Xlmmj^^� mX_oj^d�
l_� ldj� ^e^� _jXj``_ml� cjo� lcXcoolee� ^Xjjcoo� `Xce_cm_� mX`jec^�
lo� ```� ^j^� jmXl__^de� _c� ceX_lldce� mX`emje� cXcod_o_� mXc_`c_�
ld� ojl� _lm� dlXojjlj^� cll� ^_X`cc_c_� cX^o__j� ^X^cc^`� mX^cm_`�
lj� clmj� deo� o`Xclmjml� oc^� `oXj_eceo� _Xcom^e� _Xm_eeoc� mXl`loo�
le� doo� _o^� dcX`emm``� ^ml� ^jXomeed� ^Xmm^d� ^X_ooddd� mX^oo`^�
_m� e`j� jc^� jmXoj^loj� c^o� ceX`cd_`^� mXdd^d� cXjeooe� mXc`l``�
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c� l^c� `ec� jjXo_^lj� `m� ccX`ld_cd� mX^^oe_� mXjmdmjo� mXmdc^o�
^� l^e� ^_l� o`Xcmollc� cd_� `oXje`_oc� `X`^ml^� ^Xe__md`� mXlmde`�
`� `e`� ^oo� o_Xjldddj� c^d� `lXc_^^^_� ^X`emoo� ^Xommdec� mX`^`co�
l� ejj� emm� emXm^j_o� jj� eXedcl`e� mXoej� cX`looo^� mXmjemd�
_� ^^d� cj^� jcXccoodo� l_� cjXjj``^l� mXd__``� cXm^_led� mXcej^l�
o� ed`� o^j� oeX`j^^e^� `l_� `mXocddmj� `Xodlc`� `Xj_`^lj� mX`_l_d�
d� ocd� _j_� jjX^edeo`� `^� ccXdm^m`_� mX^`lml� mXdo``cj� mXm_cjo�
j� ^je� ^cm� o_Xj`jcco� de� `lXcocjjc� cX`oolj� cXjem_^l� mX^d``o�
e� `l^� ``o� elXj```oj� o� _Xcooo`l� mXm_cod� mX`mjlee� mXmcd_l�
cm� `^`� `mm� emXm`jj`� ^`� eXeoccd� mXmeeoc� mX_mm^`j� mXmdc^c�
cc� o^_� ljd� dlX^jjc^l� c`j� ^_Xdccjdo� cX^j__e� ^X`c^edo� mX^^mj�
c^� `dm� ^eo� d_Xjjd_ce� dl� ^lXcc^lde� mXeol_� cX_c`^do� mX^�
c`� c`cd� cm`l� djX`e_`md� ^j`� ^cXomloel� cX^eo^j� ^Xej^jle� mX^cljj�
cl� ^^c� cl^� _dX_`^mdj� de� l^Xlodece� ^Xc^`l� ^X^lc`de� mX`_dld�
c_� c__� cll� emXcjoe_l� cc� eXjc`mll� mXmejc`� mXl`dcjj� mXmdmed�
co� c^``� e^d� dlX_^_jo`� `mo� ^_Xldlc`d� ^X^e^od� `X_o^ld_� mX^ljcj�
cd� cmmm� dm^� olXjee_lo� ^ej� `_Xcmml_c� ^Xl_dm`� lX^oceec� mX^ej�
cj� ccom� cmed� jeXdded^`� o`� cmX^^m^do� mX^mllc� cXcolojj� mXm_l`c�
ce� d_e� oem� e`X^colce� oe� oXdj`_de� mX^dc`l� mXjec`jd� mXmemec�
^m� c_d^� c`m_� j^Xl`d_d_� ^od� cdX_o^l^d� cXlmlee� ^Xjcmjdc� mXcoej_�
^c� cdme� cmoo� o^X^oe_oj� ol`� `dXd`ml`_� oXm`ojd� oXdedl^`� mX`do^l�
^^� ^mec� cddm� jjX`ee_`_� `^c� ccXommlo^� mXlolm^� ^X^c^mm`� mXc_`_^�
^`� ^^_e� cecc� jmX`emodl� `lj� ceXome`^o� cX`d^o_� `Xm`oedc� mXc_lm_�
^l� ^jl� ^co� d^Xe_^_j� oj� ^dXmldl^� cXmjce� cXdlol`l� mX^`ell�
^_� odd� _cj� dcXe^doj_� c_e� ^jXmd^`c_� ^X^l_de� ^Xjcjcme� mX^`ljo�
^o� `ej� ^oj� o`X_j`ld_� c`m� `oXlco_^_� ^Xec``^� ^Xj`eo_^� mX`^oo`�
^d� _l^� l_^� deXjl_dm`� em� ^mXc_l^eo� cXmmdd^� cX_elocl� mXcoom_�
^j� ^jje� cj_`� dmXelo`dj� cm`o� ^eXm_`o^^� oXoj^``� oXlld_dj� mX`_jo�
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^e� dcm� o^^� j_Xcel`^_� jj� clXjm_od^� mXcljmo� cXcjjeol� mXc^`el�
`m� `^e� ^o^� d`Xdjm`j^� od� ^oX^ceoc_� mXdjo_e� cXd_``c_� mX^m`o_�
`c� _j_� lee� j^X_lej^^� jo� cdXl_mcde� mXjd^_c� cXoj`e`l� mXcldmc�
`^� `e`� `_`� emX^m_mde� lm� eXdelecj� mXce_e� mXdo`ddo� mXcmcdj�
``� `me� ^jm� emXcl^mmo� ^e� eXj_deel� mXmej_j� mXo`moe^� mXme`j_�
`l� eee� eld� emXjeedc^� _^� eXcmm^e� mXcj^mc� mXe_ecol� mXm_^m_�
`_� `oo� ^^m� _dXo_o_m`� clo� l^X`l`_� `X`jdlj� `X`^ldmc� mX`ejec�
`o� ^``� ^c^� jjX^^l^dl� ^c� ccXdd_d^o� mX^`__^� mXo^^dmj� mXmemc`�
`d� cj_^� co`^� jlXo`ec^� ^^m� c_X`omjdd� cX^^jjd� ^Xlj^j_e� mXccjde�
`j� cjl� c_d� j_Xdj^jmj� ^d� clX^cdcje� mX^jl`l� mXj`oj``� mXclodl�
`e� cdmc� c`e^� j`Xl^jome� `me� coX_dc`el� cXlecl`� ^Xjejcce� mXcjcoo�
lm� clj`� cll^� edXcml`dc� lc� ^Xje_o^e� mXm^jeo� mX^d_odc� mXm^do_�
lc� cj__� c_c^� jmX_dmcoc� `l`� ceXl^ejl^� cX`omme� `X``ljmj� mXcjlec�
l^� ^__� ^c^� j^Xmojeoj� l`� cdXe`cm`_� mX`_jo^� cXm^ojjo� mXcojo`�
l`� `jlj� ``c^� emX^d_^j^� _`o� eXd^ldcj� ^Xj^mcd� `X^^mdjo� mXc`e^e�
ll� c`_o� c`^e� e`Xomdjj_� ^d� oX`e^ccj� m� mXolj`ol� mXmceec�
l_� `jl� ^jj� d^Xjmcdoe� eo� ^dXcej^`c� cXo`cje� ^Xme^lle� mX^_�
lo� `_j� ^d^� d`Xjejm`_� jo� ^oXcmceo_� cXmllmj� cXooo_^`� mX^lm^^�
ld� _md� `_`� ojXlel^md� c_l� `cX_m_deo� ^Xj`__^� ^Xjllem`� mX`m`d_�
lj� `e_� ^dj� odX_cdoe^� ccd� `^Xlj^`mj� cXo^lc^� ^X`d`cll� mX^eo^�
le� ^j^� ^cl� d`Xced_`^� oj� ^oXjm^loj� cX`lmc^� cXod_o`l� mX^lcc`�
_m� loj� ^ol� _dX_jclmd� ^ml� l^Xlcj_e`� `X`e`le� `Xcojmlo� mXl`_e�
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c� lcml� lcm`� dmXmdde_� c� ^eXe^^m_`� lXljj`c� oX^jmmm`� mXmmm^l�
^� ce^l� ce^`� eeXocle_l� c� mX`j_mle� m� mXmclm`o� mXmmm_^�
`� _jlj� _jld� oeX_^_e``� c� `mXldlmod� _Xlj_``� oXj``e_`� mXmmmcd�
l� ^c_m� ^cle� d`Xo_m`cj� c� ^oX`leoj_� m� ^X_`elcj� mXmmmld�
_� dl``� lclc� olXlm`el_� `^e^� `_X_eom__� ceXe``j� c`Xco`mcd� mXll^je�
o� d__`� `jcj� _eXm`_j_� `d`_� lmXeolc_� ^lXcojj� c_Xcdool� mXlel_c�
d� oc`_� lodm� dmXejmlje� clo_� ^eXmce_cc� c^Xdojo� jXj^^_ld� mX^`jde�
j� ccld� cclo� e_X_ldoj^� c� lXl_^`cj� m� mX^dl_`_� mXmmmjd�
e� j`^� j`c� olXemc^l_� c� `_Xmejd__� m� cXddjeoj� mXmmc^�
cm� l`lm� l``e� d`Xdjl`o`� c� ^oX^c_o`l� ^Xmed^_� `Xjemmld� mXmmm^`�
cc� _oco� _oc_� dlXl_jmc_� c� ^_X_lcej^� m� lXdc^l`j� mXmmmcj�
c^� _^e`� _^e^� _jXj``dcj� c� lcXcoo^j^� lXe`ee_� cmXcld`� mXmmmce�
c`� `o_d� `o_o� jlXddlood� c� c_X^^_```� m� ^Xc`^mm^� mXmmm^d�
cl� _oco� _oc_� _dXjleo^^� c� l^Xc_m`dj� ^X_^em^� cmX`djjoe� mXmmmcj�
c_� l`e^� lm^l� d`X`d^m^l� `oj� ^oXo^ded`� oXc^ll`� _Xc`_^`e� mXmj`de�
co� _d^m� _dce� ljXj_mec_� c� _cXclemjj� ccXdol`� ccXe`_llj� mXmmmcd�
cd� ojmo� ojm_� o`Xdo^j^� c� `oX^`dcj� m� eXmojjme� mXmmmc_�
cj� cdjo� cdj_� jdXe`lldo� c� c^Xmo__^l� m� mXee^djl� mXmmm_o�
ce� ljol� ljo`� d^Xlmlc_^� c� ^dX_e_jl_� `X`cc_� oXj`dd_c� mXmmm^c�
^m� ^ce^� co`l� jcX^ecc`e� __j� cjXdmjj_e� ^Xl`^c_� `Xoo_mco� mX^_l_o�
^c� cemc� coc^� jmXmj`^jc� ^je� ceXecodce� cX`elcd� ^Xjmcm`_� mXc_^m`�
^^� `jjj� ^`jo� omX_dlm`d� c_m^� `eXl^_eo`� cmX^_mj� cmXdmceo^� mX`jo`^�
^`� clmj� clmd� eeXej`jlc� c� mXmcoc_d� m� mXmm^l^l� mXmmmdc�
^l� lm^o� lm^_� oeX^d`jmo� c� `mXd^ocel� cX_`o`c� _Xce`mmd� mXmmm^_�
^_� lld`� lld^� d^X^^dmle� c� ^dXdd^e_l� ^X^^cjl� _Xj`_mle� mXmmm^^�
^o� `ll_� `lll� o^Xel^c^e� c� `dXm_djoj� lXlloel� oXocdemo� mXmmm^e�
^d� _`eo� _`e_� doX``m__l� c� ^`Xooelll� cXcj`ld� lX__d`dc� mXmmmce�
^j� cmj_� cmjl� e^Xecoe`� c� dXmj`md`� m� mXo^lce`� mXmmme^�
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^e� ^oj_� ^mj� eXeodlm_� ^ldd� emXm`^_e_� l_Xecoo� `mXolmo^c� mXe^^_`�
`m� ce`e� j`^� lmXd`_d`l� ccmd� _eX^ol^oo� c`Xm`jc� cmXmje^e_� mX_dmec�
`c� cjco� cc`o� olXmjcj`� ojm� `_Xecjcd`� _X`jdd`� oX^`d_`j� mX`dll_�
`^� ^cd_� ^c^m� edXeoco^^� __� ^Xm`j`j� mXm^m`j� mX`^d_^� mXm^_^e�
``� d_e^� d_ec� j_Xelmm``� c� clXm_eeo_� lX`_j_e� _Xlldmjo� mXmmmc`�
`l� c^^c� c^^m� jlXj^d`_^� c� c_Xcd^old� m� cXmcjdjc� mXmmmj^�
`_� e`eo� e`e_� ocXo`l^`c� c� `jX`o_doe� jXm_ojc� clXmm`o_e� mXmmmcc�
`o� cm_jm� cm_de� olXc_lmdd� c� `_Xjl_e^� jX^ll_o� c^X__do� eX_Bsm_�
`d� _llj� cccl� c_X`_e`j_� l``l� jlXolmoco� _mXdjll� ^jXld_mjj� mXde__^�
`j� ljje� `ll� _X`^ledc� l_l_� elXod_m^j� dcXe_`� `_Xjl`^oo� mXe^eol�
`e� cm^lo� cm^l_� _lX^jl^^c� c� l_Xdc_dde� oXj_d`d� c_X^_e^oe� eXjBsm_�
lm� omm� _ee� edXejo`cd� c� ^Xmc`ojc� m� mXc^`je_� mXmmcod�
lc� c^co� c^c_� e^Xj``_od� c� dXcool`_� m� mX_o`mo^� mXmmmj^�
l^� `^``� `^`^� edXcl_ddj� c� ^Xj_l^^^� m� mX^j^md^� mXmmm`c�
l`� eccl� ecc`� `lXocc_dl� c� o_X`jjl^`� `X^oel^� ceX`omd_^� mXmmmcc�
ll� j`c^� cejo� c^X_dje`d� o`^o� jdXl^cmo� o^Xmoe� `^X^`^m_^� mXdocmd�
l_� _e`d� d`o� oXjl`omo� _^mc� e`Xc_o`ec� dcXd`ml� ``Xdm_emo� mXjdom`�
lo� j^je� ^c`m� clX`eemce� oc_e� j_Xommedj� _eXmold� `cX^ldldc� mXdl`m`�
ld� jo`d� c_om� ccXco`ooe� dmdd� jjXj`o``� d`Xd`l^� `oXoleoc^� mXjce`j�
lj� dljd� ccl^� jX_oo_`d� o`l_� ecXl``lo_� dlXmocc� `oX`j__jo� mXjldld�
le� dmll� c_eo� c_Xclcod_� _llj� jlXj_j`^^� olXle^`� `cXc_mlo_� mXdd`l^�
_m� o__e� cmmd� cmXm^j_ll� ___^� jeXedcl_`� odXldjo� `^X_ojcdo� mXjlold�
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cX��^mm mM EDTA (Stock Solution) 

�%��,�Ethelenediamine tetraacetic acid (EDTA) disodium salt `dX^^l���
��!!fT�
��
�!$�
�$����
���$&!�_mm��������
��

�
^.  PBS xc 

�%��,	��
[�V$!�f�!!fT���
�!�cmmm��������
��
s���NaCl  j�� ��
��
s���Na2HPO4  cXc_�� ��
��
s�  KCl   mX^�� ��
��
s�  KH2PO4  mX^�� ��
��
$�
��pH ���V�� dXl�����!T�	���%��, ���
��,�V��V$�Autoclave� ���.��+1���c^c�����

�*��*�,	��$&!�����^m�!� ����h�	���%��,!�fV���!
1��,h!��
�

`X��Sorensen Buffer ( _m mM KH2PO4 : c`oXme�W�_m�mM Na2HPO412 H2O : `_jXcl�W�mXc 
mM EDTA : `d^X^l�W�mX_% DMSO , pH oXj ) 

�%��,	��
[�V$!�f�!!fT���
�!�cmmm��������
�����h�	���%��,!�fV���!
1��,h!��
s���KH2PO4�� � oXjm_�� ��
��
s���Na2HPO412 H2O � cdXemd�� ��
��
s���200 mM EDTA sol �mX_�� �������
��
s���DMSO   _�� �������
��

�
lX���Lysis solution (^X_�M NaCl W�cmm�mM EDTA , cm�mM Trizma Base) 

�%��,	��
[�V$!�f�!!fT���
�!�dmm��������
��
�� s���NaCl  cloXc�� ��
��

s���EDTA  `dX^�� ��
��
s���Trizma base cX^�� ��
���!����(���
!�
Z	��NaOH  j����
�������!����^m�!� ��$�
��pH cm����,����con. HCl or NaOH)�$�
�

$����
����V����jem���������
��������h�	���%��,V���!�.��+1�������
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_X�  Neutralisation Buffer 

�%��,�Trizma ljX_���
���!!fT���
�!�jmm��������
��$�
��pH ���V���dX_����,�con. HCl�
�!����(���
!��
��!fT���
�!$�
�$����
��$&!�cmmm��������
����h�V�� ���.��+1�������
�
oX  Syber safe green (	�,���) 

�U#�U���SYBR® Green stock �!�TE Buffer (pH dX_sj)����V��	
�	[�!�cacmmmm�(c��l 

SYBR® Green��!�TE buffer cm�ml) 
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����g[��UT���"�%(���)�*��� !�QP6HG8GH�ON;CG=A��r�mX__�
� >|l�r�mX__�F�cXc`�

r�mXo^c��On?`�
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@�� r�"#f! �� ���>Y;?z6N�$2������r�mXmdcc�?^�

C� � r������(��(�!(���)�* ���$���,!�$������CnC�
t� �� r��[������ ������!�����h�

��,[���|7DN��
C� n t� �r������
!(���	�!
��(������	
�"
!�-�%��[�������(��(�!(���)�*�
������

w�>|l�r��mXo^c��On?
`�F�mXm^c``�?`�F�mX``c��nYN�F�cmmmncmm�n�mXmdcc�?^��

r�mXocdOn�?^XYN�
r�clXjc�On�?^XJ�

w�>M^�r��cXoe��On?
`�F�mXm^c``�?`�F�mXmlj��nYN�F�cmmmncmm�n�mXmdcc�?^��

r�mX^l`�On�?^XYN�
r�_Xjl�On�?^XJ�
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 C = (Wf + Wb – Bf – Bb ) * f    (�2) 

        V 
 

��#��  C  =  $����������(��(�!	���!�����, µg/L 

   Wf = $�����	����! ��,-�%��, ��	�
�V��U������	[�!�!��, mg 

     Wb  = $�����	����! ��,-�%��, ��	�
�V��U������	[�!��
�, mg 

 Bf  = $�����	����! ��,-�%��, ��	�
�V��U������ Blank 	[�!�!��, mg 

 Bb  = $�����	����! ��,-�%��, ��	�
�V��U������ Blank 	[�!��
�, mg 

 V = $����
�(������� ����h�Z[�!������h�

��,[��, L 

�����������f =���[��factor �
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^_lj� ^eXj� ``Xj� ^_Xe� `oXd� ^^Xd�

^_le� ^eX_� ``Xo� ^o� `_Xe� ^`�

^__m� ^jXe� ``X^� ^_Xd� `_Xd� ^^Xl�

^__c� ^cX_� ^lXj� ceX`� ^oX_� cdX^�
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