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�� ����� ��� �� �����
���
�� ���� - ������� ����DLLME ����� �
���
��  ����  �!

SPME  .��	�# �$�� %���� &���' ��� (� �� � ��	�# )���' *+ �� ��� �� ��� ,��DLLME-SPME 

 �-.�� /��� .��	�# ���� 0� ���1' (���' 2�����DLLME  32،2،1،1 - )�'�' �� 0��
���
�� � 4�'���-���
'

 /��56. 4���7 ��
���
��  /�+ �5�5���� .��	�# %	�8
�� %���� 9�� /�+ :6. �Halloysite – ��;�� /	

 �-.�� �	 �1�! %��+	 9<�� 4���7 �� �����
�'SPME  /��� ��� ,�� .��	�# %	�8
��
���
�� � 4��� ��	

 �!��#�'����� � 3=!� ���� �+ %��� >? � �
;�  @�A� >? /�+ ���B� �	 (=;' D�1���' 4���7 ��) 4��'����

/ �# -����
�5� 2�F ��-�' 4�� G�A' =�-��F �$�� H�I  %	�8
�� %���� ,��J' %�K
�	 4���7 �� ������

 4��  � D���. ���	 3>L��� 4��  � D���. ���	 ./		�#
���
��  :6. *$. �
���
��  �-.�� �	

DLLME  ������ /�� �M�� /�+�
����� 4���7 ��
���
��  �1;� 	�����
�� N��A�� .��	�# / �� �����

(RSD)  4�O�� �� % �� (�4  �5�7  �P�	 �6  �5�8  O�� .��? =��� 4��'���� � 4��� ��	 )�'�' �� /��� �P�	

RSD )�'�' �� 4��'���� � 4��� ��	 /��� % �� (� /�+7  �5�9  � �P�	8  �5�10  /�+ %	��A� .	�� �P�	

 % ���� �� 4��� ��	 /��� ������< � =�B�0.015  �1−L μg 0.005  % ���� �� 4��'���� /��� �0.020�

1−L μg 0.007  .����? =��� >�Q �RQ ����	 (�0.993 ˃ 2r  ����	 �	3.000–0.015  �–0.020

1−L μg 3.000  .��? =��� )�'�' �� 4��'���� � 4��� ��	 /��� 0�< �� S�� %����� ��T 0���73150�

2965 	�U� �� �� ��S�� =���;. ��� ,�� .��? =��� 4��'���� � 4��� ��	 /��� )�'�' �� ,��) ���Q ���� �� ��

87  �99  /��� (�P�	
���
��  4��� V��
� 30��	 .=�� %	�	 4��� �JF�� /�+ ���B� �	 N�+ %�< O�5��? 	���

 ��� �� =�� %	�	DLLME-SPME  ������
���
��  �� =1;� /�
��DLLME  �SPME  �����' ��

 .	��	
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:�) $*����+� �����
���
�� ���� -����� 3%������ ����
���
�� / �# �!��#�'����� 3����  �!- 3���� G�A'

 /�+ �5�5���� 3�$�� H�IHalloysite- �1�!TiO2  

1 -���,�  

 *-7 �	 �� /���� ���B� ���' /��<�� 4�UUA� �� �< W7�� O�X�� %	�J5� Y�! 2��U� �	 D�1���' 0�-A'

����� ��� ,���X 3��Q� �+	 �	 �	 .����B� Z���� / �����
���
��  � ���B� ���' /���,��J'  =[-T  � 01F

%����	 O�5��?  .=�� %��	�# �!�J� H-
�� �5?��T � �5? %�< O�5��? 	�������� /��<�� 3�����
���
��  �	 ��

 :=�� %�< /��� *�;U' �-� �
�	1 ��[� >]�� %	�� �� ��
1� /�+ (���' (
���
��  ����  �!(SPE)  3


���
��  ����� ����  �!(µ-SPE) 3 ����  �! 
���
������� � >]�� 9<�� /���	 4OB+ �-�� �� 
���
��

(SPME)  �2 �5�Q�' �1�! ����  �! 
���
������� 3	�8�� %�RF 
���
������� ����� :6. �� ��
1� /��<�� (

���� 
���
������� �-.������� ����  

SPME  @��'Pawliszyn  �	 9�����B+ �1990  (� �-���� :6. >]�� %	�� 3��� ,�� �	 .��	�# �!�J�

 .		�# �� 
���
�� �1�! (� /�� 9<�� �� :6. 3N�+ %�< O�5��? /�+ %	�� ���� ���! 2�����SPME  ��

 �-P� =�O� .	�< �
!�# ���� /����! =5�. �� �� ���-� /�^! �	 ����'SPME  � /��7 =�+�� 3�#	�� 0��< 

 3 (���� � ���� 3 �#) �+ _��'�� H-
�� Z���� �	 %�< O�5��? /�+ %	�� 0�-A' ������' 3S�� /��T 0��7 34	�� :6.

 @�A� �	 /��# ���B�in vivo  �B�� �
����� (� ����' �� �1�! 9<�� =�1RF .�<�� �� 4��? 4������'� �

 �1RF��T � �1RF �B�� 3�1RF D�1���' 
���
�� /��� ����O# ,�� �	 ����' �� :6.  �! >��
�� 3�����  � .�<��

 3�K�	 /�� � .�+	 �`��� �� 9��O# ���SPME  3:�a� /��� .	��	 ����� �[.6� 0��F =�	��A� (� 9<��

 3��b�!��T D��] 	��� 3(B� 4	�O!� O�� .	��	 	��� �1RF %�< O�5��? 	��� 
���
�� /��� �1RF >]�� /�+

 3�5? :6.  � %	�8
�� %	�� /��� =B;F 3%�6J� .��O� ���P �1�! 9<�� �� ����' �� / �� �� /���� :�-A� �

 �	 .�<�� �
<�	 /�� �M� 
���
�� ������ �� ����' �� �1�! 9<�� � ���-� /�^! 3���B� 4��� �	 %�< O�5��?

����� /��5��5�� 3(���c�5��� � ���LT %	�� /�+ ���B� :�a� /���) _�-dB� /�+ _��'��  /�� D��] ���� �

 4	�	 =�	  � �� � 9<�� ��
Q�� �� ���P �� �$�� �M� ,�� .��<�� �� =��. �� 0�< �� �1�! 9<�� eR�

 =�	��A� *T� �-7 .�+	 �� 9+�� �� 
���
�� ������ ��$���� � 	�< �� �1�! 9<�� /�� >L� /�+ %�K���
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 _�-dB� /�+ _��'�� �	 S�� ���� �� 3�-1F %�< �
8# /�+	�/��  ,���� �
1;� 	�����
�� N��A��(RSD)  ��

 �� 		�# �U-' �B�� /�+ �#f�� 4���7 �� ����'SPME .	 �� �� �-�-A' �B�< �	 >�-R� ��� (� ��  

���� 
���
�������- @��' �5�7 	��-B7 �� (���' (� 4���7 �� ������� ����Assadi  �	 9�����B+ �2006 

 �J��� � �
Q�� g�-�� ��  �� 9����� /�+ :6. � 
���
�� G��� *$. (� ��� ,�� ��h
Q� �� .��	�# �`���

 %	�� �����  � .		�# �� c�8��
��� :�-A� �J� � %�< 0���' /��� :�-A� (� .��� �� &� �' ��? ���B� (� ��

 �����
�� :6. (X�� *$. �� %�< O�5��? /�+ ������ � S�� / �� :�KX ��
��! .����# �� ���F 
���
�� 	���

 �5�KX 2����� .�<�� �� ��� ,�� �-P� /�+ =�O�  � 4��? 	��-B7 � %�'�� 
���
�� 4��  D�� 3 /���O�B'

 3:6. 
���
��DLLME  �	 .		�# ���� S�� *���' �� /�+ :6. � ,���� *���' �	 �+  � %	�8
�� �� ����' ��

�� 3>�Q /�+ =�O� ��DLLME  �bB� /�+ :6.  � %	�8
�� � _��'�� �M� .	�� �� V�� �+ =�	��A� �Q��  �

 �-P� �����  �DLLME  	��� ���� &��O' �-���� �-�-A' ��O�� �� ����' �� ��b�!��T D�1���' �� D��] 3�<�� ��

�  � �J� 3%�6J� .	�< �� ��O�� 	����� �� D��M� �� �$�� � 3		�# %�< /��? �B� 
���
�� :6. 3c�8��
��� �-.�

 	��.10-50µl �1��U') 4?  � ���� �!�P � %	��1µl .		�# &��O' ������< *
;�� �� ����' �� ( �$�� ��� ,��

 �� /�����U� �	 %f��� 3 O�5��? �� 	�< �� W7�� 4? )��� �� �� �<�� �� =���;. �[.6� 0��F 9+�� (� ��

� %	�J5� Y�! ���U� ���B� ���' % �. �	 D�J5�R� )-T� S�BJ� .�<�� �'O�K���� 95�X _�-dB� /�+ ���B� �	 O���

 D�7�i�� �� ����5�� ��I ��DLLME  �SPME  ��� �	 /�+ =�-��F � @���< &1I .=�� %��	�# ��
��

 �.��I �� ��� (� 0�< �� *+ �� ��� �	 �+ /�+ =�O� �� �<�� )5�� ����' �� 3%�< %	�	 j�< =��� % �'

 3���B� ���' �-.�� / ��O�B' =�-��F � 
���
�� 4�< �
�� /��� .����� 9+�� ����' �� ���? ����� ���5�.�	 �����

����  �! 
���
������� ����� %�< / �� )���' /��<�� /	��J� - ����(SLME)  )���' �DLLME  ��

SPE  �µ-SPE �� %	�� �� ��
1� 
���
�� /�+ (���' 4���7 �� �	 H-
�� D�1���' 
���
�� /��� 61F >]

 .=�� %��	�# ���O# H-
�� /�+ ���B�SLME  3 4��? 	��-B7 3S�� / �� �5�KX ��
��! ����� ���+ =�O�

 9��O# /��� ���+ =�	��A�  � ��� ,�� �5� .	��	 9<�� 4�< %��� ��7 � �[!�. ,
<�	 ��7 =�P�hQ

5� Y�! D�1���' 0�-A' � ���� >]�� %	�� �-P� /�+ =�O� O�� .	�� �� V�� ���! %	�JDLLME  ��SPE  �µ-

SPE  4�B+ %�< %��<� ��� �	 /�+ 95�X �5� .S�� / ��O�B' =�-��F � S�� / �� �5�KX 0���7  � ��'��17
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 %	�8
�� 3����� �
B�� �B+  � .�<�� �� 6Q ��  ��� � /� �-.�� ��X ��� � :6. /�+ *$. � ���B�  � %	�8
��

 �����  � .�<�� �B� ���
��	 *+ =;�  @�A� /��� � =�� G���RQ �B� �5? /�+ :6. /S�� /�+ *$.  �

 ������ (� 4	��? =��� /��� �� /� %�< )���' ��� (� �� =�� >�-R� O1� /�+ �1�� �� �
�� 
���
��

 .*���B� Z����  

 /�+ (���' )���' 4�B+ �J5�R� ,��  � N�+DLLME  �SPME  / ����� ���B� ���' ��� (� 0�< ��

 .�<�� �� 
���
�� ������ 	�1�� /��� ���� ��B'��F %�< %�< )���' ���(DLLME-SPME)  (�

 �� ����) /�'S�� 9��O#DLLME0�5	 �� �� 	��	 (  �-.�� �	 ���� >]�� %	��  � %	�8
��SPME  =�-��F �

 �� ����) �'S�� /���O�B'SPME ��� /���� �� (DLLME  �-.��  � 01FSPME  ���1' ��� �� .�<�� ��

 %	�� � 3	�< �� NL. ���-� /�^! � ���� ���B� ,�� /��� =B;F 3�-� %�< O�5��? ���-� /�^! �	 6���

�� O�� .=<�	 �+��Q 	���  %��. 4���7 �� 4��'���� � 4��� ��	 .*����� / �� �-k;� ���� *�U
;� &��O' l�+

 /�8;! �5? /�+ 9�(OPP)  ���� /�+ �5�5 �1�! .����	�# >��
�� :�� D�1���' 4���7 ��Halloysite– /	

 �����
�' ��;��(HNT-TiO2)  D����� ? /���SPME / �# �!��#�'����� .��	�# %	�8
��- H�I %�K
�	

 �$�� /����� ��-�' ���� G�A'– �!��#�'�����  �#(GC-CD-IMS)  �$�� =�B� � / ����� /��� O��

 �B� :6. *$. ����� 3
���
�� ������ /�� �M�� /�+�
����� .�< �
;� ���� �����
�� %�< O�5��? /�+ %	��

 ��� �	 %�< /��?DLLME �	 3 �-.���	 
���
�� 4��  � 
���
�� D���. ��SPME  � ��	�# �����

 .�< ���� �� �
;�  @�A� � >6i�! /�+ ���B� �	 ����� ��� 	��-B7 � 4	�� �-B7 .�< / �� �����  

 :���1- /��� /��O�� /�+�
�����CD-IMS  

-���'  �
�����  

  

4 �� c�
5�  

N�+ 	��
�5� c�
5�  

����� 4����  

 �����  �# 4����(N2)  

 ����1�  �# 4����(N2)  

����� �5�5 D���. ���	  

�� �� (1�� _5��  
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 	��J' @��
�IMS  

 ���� G�A' H�I �+ �	 g�U� 	��J'  

2 -������&  

2 -1 - %�!� � ����"�' %�!�  

=��<  � 4��� ��	 Accustandard, Inc.  )New Haven  3 .��	�# /�����Q (������ /�+ �5�5���� 34��'����

Halloysite  �����
�' ��;�������O�� �(TTIP)  =��<  �Sigma-Aldrich )St. Louis  =��� (������

 . ��?1,1,2,2-tetrachloroethane  ��)1,1,2,2-TCE m�-Q ��) (90  (��
�� 30�5� :��������O�� 3 (�P�	

) ����(HNO3  ���� (��-�����+ 3(HCl)  ���	) :���
� 3(HPLC  ���-� *��� �(NaCl)  m�-Q ��)

99.5% =��<  � (Merck  ��<)Darmstadt  ,�5�� �;��
� /�' 0�
� .��	�# /�����Q (4�B5?

(MTMOS) =��<  � Fluka )Buchs  0��
���
�� .��	�# ���' (_����(CAN)  =��<  �Caledon 

Laboratories  ��<)Georgetown����
��� =5��� 3 4�
���� =��<  � *+ :���'� .��	�# /�����Q (�	���� /

 =��< >? n�-�' %�K
�	  � �RU� >? .�< /�����Q (4���� ,��OF)OES  �	 �F�� ����Q D�O��$' � D���Q)

 4��'���� � 4��� ��	 G�
�� � �	�� 	�����
�� /��5�-A� .�< ���' (������ /���+6���(1000 mg L-1)  �	

	�# ���' :���
� /��5�-A� g�-�� .��/��� =[-T �� 	�����
��  

 10 mg L-1 ��� 	�����
�� /��5�-A� .��	�# ���'/  �� 	�����
�� g�-�� :�-A�  � )���� /� �-.�� =F� ��

 n5�Q >?  � %	�8
�� ��I �� ��� �� .��	�# ���'  

2 -2 -�) $�.
�% � /0&��12�  

GC-CD-IMS  %��	�# �
Q�� � �.��I 4��8P� �
J�P %�K���	 �	 %��	�# %	�8
�� &�UA' ,�� /��� ��

 %�K
�	 D��`O� .=��CD-IMS  �� O�$� :�-� (� %�K
�	 ,�� �-P� /����� .=�� %�< %	�	 j�< 61F


�$�	 �� o�5��? :�1� (� � _5�� ��'���c (� � 3S�� c�
5� �� Y�� �1�� �	 � ����� ��-�' 4 �� �'��d��� (� � :�

 /��O�� @���< .�<�� ��IMS  :��� �	 &�UA' ,�� �	1  .=�� %��?  

GC  %�K
�	 (�  � %	�8
�� ��Shimadzu  :��)14A 4���/%��<�� %���� &��O' (� �� (,��c /�'��� 3

 / ����� .��	�# ��$�� %�< )h� 4? /�� �#��<��GC  =��<) �#���� 4�
� (� ��Agilent 3HP-5 3
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30m  �RF �	0.32 mm  �F�� =���i � 3 ��< 3Palo Alto  ������ /����8�5�� .=!�# ��$�� (

 =[-T �	 � ��	�# %	�8
�� 0��.  �# 4���7 �� 4c��
�� &��O' /�+ D���. ���	 .��	�# *�[�'

 �#����< � %����(IMS)  �	 )�'�' ��260  �200  D���. ���	 �	 4�
� ,�� .��	�# *�[�' 	��K�
��� ���	

 ��5��70  /��� 	��K�
��� ���	1  % ���� �� �RQ �'���. 4��	��# (� 4? :�1��� � 3�< %	�	 ���F �U�F	

 �'220  /��� ��) =<�	 	��� 	��K�
��� ���	1  ������ 4��  �� �$�� � (�< �
<�	 �K� �U�F	

12  .��	�# �U�F	  

2-3- �3�� #��� $%��&SPME  

  �1�!SPME  /��� 3�-.�� ,�5�� �	 .=�� %�< Z���� �� �'�U�UA' %��# �	 61F &�UA' ,�� �	 %�< %	�8
��

 ,KB+�� /��BJ� ���' :�-A� (� 30.5-mL   �TTIP � 37.5-mL  � 0�5� 0������O��  �

22.5-mL   �'� D���. ���	 �	 � ��	�# ���' D�� /��� Y�1  (� 0���' /��� =7��

 % ���� �� :�-A� ,�� 34?  � �J� .�< %	  *+ ,KB+ :�-A�125mL  ���U� .��	�# &�F� �RU� >? 4	�O!� ��

0.5g   �HNT  D�� /��� � �< �!�i� %�< ���' :�-A� ��2  /�� %�< ��5�' g�-�� .�< %	OB+ =7��

 �	 4OB+/�
�+65  D�� /��� 	��K�
��� ���	24   � ,KB+�� /��BJ� (� 0���' /��� =7�� 

 0��< �� g�-�� ,�� �J� .�< �
<�	 �K� =7�� �	 	�� ,KB+��2500 rpm  D�� /���10 

.��	�# c�8��
��� �U�F	  �	 4��� �	 � ��	�# ��
;< �RU� >? �� >���120   �� (� /��� 	��K�
��� ���	

 .��	�# (�Q  

 �1�! ��5�' /��� 3��	 �-.�� �	SPME �'���-�� �1�! 33  %�< )���' /�
B�
���(0.34 mm o.d.)  %����

 G�� /��
�� eR� � %�<(1cm)  .	�< �
<�	�� ���
�S� /���? �-� ��S �' �< %�� ��� � 4�
�� �� �1�! ,��

 :�-A� �	 �J� � ��	�# ����? >?NaOH  eR� /�� �� :��6�� /�+ %��# �' �< %	�	 ���F

 D��  � �J� .	 �� :�J! %�< / �� )���' �'���-�� �1�!1  3=7��:�-A� 0Q�	 �1�! ,�� 

HCL  D�� /���30  / �� �a�Q /��� �U�F	NaOH .�< %	�� ��! �1�! eR� /�� %���B�F��  �RU� >? �� �J�

 �1�! .��	�# (�Q ��'����	 (� �	 � �< ����?0� (���'  � %	�8
�� ��- 0�] )�'�' �� :c
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 :��	�# ���' 3 :���'� 3150-µL >? 350-µL 3HCl  25-µL  �

20mg   �  :��� (� �	2  D�� /��� � %�< / �� g�-�� /�
�5 �-��2  .��+	OB+ =7��

 ��I �� %�< /��? 0B7 %�< / �� )���' D���-�� 3�1�! ,�� %�< / �;5�J! eR� /�� :c 0���' /���

  � �J� .�< %	�� ��! 0� :�-A� 4��	 /	�B71  /�+ �Q�X /��� %�< ��5�' :c  � ��	 9<�� �1�! 3�U�F	

 9<�� �� /��� ��'����	 (� �	 �1�! ,�� �J� .�< 
��Q (�1'�� ��) �
���1  �� ��
1� ��1< �' =!�# ���F  � �

 &��O' 9�� 	��� %�< ���' �1�! 3�'���. Z�1R� ����' ��$�� /��� .	�< 0���' D���-��GC  4���� (� =A'

 �	 ��c��
��  �# *�6�100  �280  )�'�' �� D�� /��� 	��K�
��� ���	1 � 2  D�h��� .��	�# =7��

 �'���. N��# � ����B�� ����
�5� q��������)-.=�� %�< ���O# 61F (�$�� ��]��  

2-4- ���DLLME-SPME  

 �-.��DLLME  ��h
Q� �� .=!�# D��P ��	�# ���O# 61F �� �U�UA' &1I5-mL  �	 ���B� :�-A�  �

 =[-T  /��.0.25 g NaCl   �� =�	 /� ���< �5�5 (� ��10-mL  0U
�� �I���� �' (� ��

 .��	�# 4�O��30-µL   �1,1,2,2-TCE  �� 3
���
�� :6. 4���7 ��1.5-mL   �ACN  :6. 4���7 ��

 .�+�� 0���' �� /��� :�-A� (� �' �< &��O' ��? ���B� �� =7�� �� ����� g�-�� � ��	�# �!�i�  �� 9�����

 �	 %�< �$�
� g�-��5000 rpm  /���5  �U�F	 /��. >��� �5?  �! .��	�# c�8��
���OPP  /�+

 r�������� �-���� �����
��50-µL  /� ���< :��� (� �� � �< %����25-mL  /��� H�I �� O�$�

 �-.�� Z��<SPME  ��� ���-� /�^! /��� .��	�# 0U
��SPME �1�! 3 � ��	�# :��� 	���

 (� �	 :��� 3%�< O�5��? %	�� 0� ���1' ,�B^' /��� .	�� (B� :��� 0Q�	 %�< O�5��? %	�� 
���
�� �	 �� ��

 �	 ,T�� ��B.120  � :6. /�+ %	�� 3@���< ,�� �	 .=!�# ���F 	��K�
��� ���	OPP 6��� �����
�� /�+

 �����  � 01F 3��	�# ���1'SPME  .		�# �����  � �J30  9�� 	��� ���! � �< %���� :���  � �1�! 3�U�F	

 %�K
�	 &��O'GC-IMS  �	260  .��	�# /�J� O�5��? � >L��� /��� 	��K�
��� ���	  

2-5 �45�� #�) � !"   
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 �X�	 ��.��  � O�� / ����� >6i�! .��	�# /��� �B� 4���� �	 4��8P� 	�� %����   � �X���	 � ���Q	�� /����

(�	O�  >? /�+ ���B� .��? =��� 4���� ��< ���BQ 	��?�sP� /�
���  � %�X >? .�< /��? �B� 4��8P� ��<

 4�-��� /��T �
-�! &��I  �0.45µm  =��<)Millipore  ��< �	Bedford  / ���
-�! (������ =��X����

 /�����Q (4���� 4��8P�) �-A� /�+ =��������  � ��K�� >? � )�� >? .�< %��Q] Y�'� D���. ���	 �	 � �<

 =1;� �� %��� >? /�+ ���B� .��	�#1:2  ��	�# &�F� O�5��?  � 01F n5�Q >? ��  

3-672 � 8��
   

3-1-9� ���3	  

1� ��� (� 4���7 �� 30� ���1'�	 � %�< ���1' 6��� %�< O�5��? /�+ %	�� /��. :�-A� 3���-� /�^! �� ��


 9�� =��i� V��
� 4	��? =��� /��� �-.�� ,�� .��	�# 0U
�� ���-� /�^! ��RSD  � S 
���
�� ������ �

 �1��A� �� ��� D���. ���	 	��-B7 4���7 �� 6��� ����' �� �5? /�+ :6. �Q�� *$. 3���Q� .=��Rainey 

:��	�� %	�8
�� 0�] )�'�' �� ,���
�? �5	�J� � :? %���  �# 4���F )���'  � ���? .		�# ���1' 9�����B+ �  

  

 3�5	�J� ,�� �	 ���B� *$.(mL) 3 :��� *$.(L) 3R  :? %���  �# =��M

 3T  D���. ���	(K) 3M  :6. �5�� ��� �  �5�KX

 :6.  .	��# �� ���F :��� �	 4? =A' �� =�� �'���. ���	 �	A 3B   �C  ,���
�? /�+ =��M

 *$. �	 =;���' �
B� �5�KX � �'S�� �5�� ��� /���	 /�+ :6. �� 	�	 4��� ���? V��
� .��<�� �� :6. /���

 ��X �+ .		�# ���1' �
��� ���J�	�8
�� �J5�R� ,�� �	 �� 
���
�� :6. 0�< ��) %��	�# %

 �5	�J� &1I �1���� �5? :6. (� ����' �� 3�<�� �� S�� �5�KX �� :6. (� (=��1  4 � 0�5	 �� �� 3�<��

=�� 4? /S�� �5��5�� ���OK��� �� . �5	�J� �	 ����� ? @���<1  =��M 4	��? =��� �

 �B�< ���� >�
�) ,���
�?NIST 3(   � 9��75µL  .��	�# �1��A� /��#�[��	 ��30µL  �� :6.
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 %	�� /��� ���1' 0� �� 	�B� /��# �$�
� 4��' �� 3�J5�R� ,�� �	 *$. �����
�� :6. (� 4���7

  �-.�� �	SPME  .=�� %	�	 t�  

3-2-  ��� ������ %!3:2  

 3�Q��� ,�B+George  O�5��? /�+ %	�� /��� %f���) %�< O�5��? /�+ %	�� =����! �� ��	�� ���O# 9�����B+ �

 G��� ���U� (� 4	�O!� �� (���!��T �� � �B�� %�<µL  D��17 �� .=�� �
!�� 	�1�� ��? @�A� �� �5? :6.  �

�	 %�< %	�8
�� @���<�	 %�<O�5��? /�+ %	�� /��� ���-� /�^! /��# ���B� 3�K�	  D���. ���	) �J5�R� ,��

 ���-� /�^! � ���B� :�-A� /��� =B;F 3�$�
� �	 .�<�� �� �'������ � �' %	�� (�5? :6. ��^. � S��

 :6. �
F� 3%�6J� .	�B� =��U' �� 
���
�� ������ 4? )��� �� � 	�< NL. )���' ,��  � %	�8
�� �� =;���'

5��5��  � /���U� (� 3		�# ���1' 6��� %�K��� 0�< �� =;���' � %��	�# >L� �1�! 9<�� /�� :6. /��

 .=�� %	�� ��L� 9<�� �� %�67 �� ��� 0B7 �1�! eR� /�� >L�  

 ����	 .�<�� �� 9��O# 4�B+ / ����� (���' �+ *�� /�+�
����� ,��
B��  � ���DLLME-SPME  3

 �1�! *+ H-
�� Z���� �� =�� ��L� 4����SPME  
���
�� :6. *+ �DLLME  ��� ,�� .*��� >��
�� ��

 .		�# %��u�� _��'�� (� �	 %f���  %�< O�5��? /�+ %	�� 
���
���	 �
�� 9��O# �� �$�� ����' �� ��� �	

 :��� �	 ��b�!��T D�1���' �����  � =<��� 	��� ������< ��O�� �� �B�U
;� ���� &��O' l�+ 3%�< j�R�

SPME ���� �F�� 	����� ����� ��$���� .DLLME-SPME  �<�� �
<�	 �� ��� �	 �+ /�+ =�O� ����' ��

 .S�� ���� �� � ,���� 
���
�� 4��  3��� �� 3�#	�� ��[�  

3-3- ��� #��� ���:2DLLME-SPME  

 ��� �	 
���
�� ������ /�� �M�� /�+�
����� �Q��DLLME-SPME �-.�� �	 :6.  � �B$. ,��X 3

DLLM  ���B� *$.)SPME �-.���	) 4��  � 
���
�� D���. ���	 3(SPME � >L��� D���. ���	 3(

 .��	�# / �� ����� � ���� �� 4��   
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0�<1- 
���
�� ������ /�� 
���
�� :6. *$. �M�OPP  3%�< O�5��? /�+ %	�� =[-T) .�+ v

 3
���
�� D���. ���	75  
���
�� 4��  3	��K�
��� ���	20 F	 >L��� D���. ���	 3�U�260  ���	

 >L��� 4��  � 	��K�
���5 .(�<�� �� �U�F	  

3-3-1-
���
�� ;<= >?=  

 D��-B7 �	 3���B7DLLME �	 .�<�� �� 
���
�� ������ /�� *�� �M�� �
����� (� 
���
�� :6. *$. 3

 /��  � .	�< 0���' ����' �B� /��� :�-A� � �
!�� 9+�� %���� 9����� :6. =�-��F 3,���� :6. *$.

!�� 9+�� / �� �5�KX 0��7 �����  � � %�< &�F� �����
�� %�< O�5��? %	�� 3S�� :6. *$. �	 3�K�	 .=�� �


 
���
�� :6. /�+ *$. 3 ��� ,�� �	10  �20  �30  �40  �-.�� /��� �
�5�����SPME  .��	�# ���� ��

 0�< �	 4��' �� �� ���K��B+1  �' :6. *$. �� ��	�# =��U' ����  
���
�� ������ 3	�� %�+���30 

� ��	�B� (�� ��.�� �[.6� 0��F =��U' ,�� .=!�� 9��O!� �
�5����� /�� :6. G�A' ��7 0�5	 �� S�B
.

 �� ����� �� :6. �M� �� ,�� .=�� %	�� 0B7 %�< O�5��? >]�� %	�� 0�< �� �� �<�� �� ��	 9<�� eR�

  � �'S�� 
���
�� :6. *$.  � %	�8
�� �� .�<�� �� / �# �!��#�'����� (���' ����B+30  ������ 3�
�5�����

S�B
.� �� =!�� 9+�� 
���
�� �-.�� �	 / �� �5�KX 0��7 9+�� 0�5	 �� DLLME  .=�� %	��  

3-3-2-
���
�� /���= ���%  

 ��� / �� ����� �	 /��-� �
����� (� 
���
�� D���. ���	DLLME-SPME  ���	 �$��� �	 .�<�� ��

 =��M 9+�� �� �$�� D���. ���	 9��O!� %�6J� .�+	 t� 0� ���1' �' �<�� S�� �!�� D��F �� ���� D���.

 4���7 �� 
���
�� D���. ���	 3�����  � .	�< �� �1�! 9<�� � ���-� /�^! ,�� %�< O�5��? %	�� /��� =B;F

  � %���� =���
�� 0��7 (�60  ��150 	 �+ %	�	) %��? =��� V��
� 2����� .��	�# ����� 	��K�
��� ���



 

11 

 

 �	 *B�O��� (�� ��.�� 3(=�� %��� %	�	 4���120  ���� � � � ��? =��� 	��K�
��� ���	120  ���	

 .��	�# >��
�� ����� 
���
�� D���. ���	 4���7 �� 	��K�
���  

3-3-3-
���
�� @���  

SPME  /��� =B;F 4���F @��' �� �<�� �� :	�J' �� ��
1� ��� (�Nernst  .=�� %�< %	�	 e�i�'

 %�< O�5��? /�+ %	�� *B�O��� ���U� 
���
�� /��� � S 4��  /��J� �� 
���
�� 4��  %	�	 9<�� �1�! @��'

 3�<�� �� %�<=�� �
<��� 	��� 
���
�� ������ �	 /��	 ��J� ���s' l�+ ���5�.�	 4��  3	��� ,�� �� &��R� .

  � 
���
��10  ��40  ��.�� 3(=�� %��� %	�	 4��� �+ %	�	) %��? =��� V��
� 2����� .��	�# ����� �U�F	

 �' 4��� ��	 (��30  
���
�� 4��  ��X�+ .���� �
��M �1��U' ���U� (� �� �J� � =!�� 9��O!� �U�F	 % ���� ��

40 ? =��� 4��'���� /��� �U�F	 3��30  ���U� 0�5	 �� )���' ,�� /��� ����� 
���
�� 4��  4���7 �� �U�F	

 �� g���� �' %�'�� 4��  �� %�67 �' ,���� 	�����
�� N��A��40  .��	�# >��
�� �U�F	  

3-3-4-AB��� -���'  

 �	 %�< O�5��? %	�� w��� /�� D���. ���	 � >L��� 4�� GC-CD-IMS  �	 .=!�# ���F &�UA' 	��� O��

 =��M >L��� 4�� 5  ����	 �	 &��O' D��� D���. ���	 3/� �U�F	200  �'280  .=!�� 9��O!� 	��K�
��� ���	

 �' D���. ���	 =��U' �� %�< O�5��? /�+ %	�� /�+ w���260  ���# �+ %�+��� 4��� 	��K�
��� ���	 �R;�

 .=!�� 9��O!���  / �� ����� /��� &��O' D��� 0Q�	 �1�! 3>L��� 4GC  ����	 �	1-6min  .�< �
<�	 �K�

 �	 4? *B�O��� ���U� �� � =!�� 9��O!� (�� ��.�� 3(=�� %��� %	�	 4��� �+ %	�	) %��? =��� V��
� 2�����

5  �	 >L��� ��� �����  � .���� �U�F	260  /��� 	��K�
��� ���	5  �
��� D����� ? /��� �U�F	 ���� .��	�#  

3-4- �C��,�DLLME-SPME  �DLLME  �SPME ���:�	 �2  

 ��' /��<�� �� ��� ,�� 
���
�� ������ 3%�< j�R� ��� =�P�hQ ���� �� /���DLLME  �SPME 

 =[-T�	  .��	�# �;��U� (�� �.��� (=�� %��� %	�	 4��� �+ %	�	) V��
� /��<��DLLME 

 �SPME  �DLLME-SPME  D��P �� =�� %��? =��� 4��� ��	 /��� )�'�' �� �� �� 3

  �  .�+	 �� 4��� D��P �� 4��'���� /��� (�� ��.�� ��	�U� O�� �
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  � /��<�� /��� DLLME  �SPME  �DLLME-SPME  �1��A� )�'�' ��

 .��	�# 
���
�� @���<DLLME  /���OPP  �5�U� @��' 61F �� ���B+ &1I �+Farajzadeh  ���O#

 
���
�� @���< .�< �
;� ����	�� %��	�#SPME  2����� .�< �
;� ���� �� ��Q� %��
�� &�UA' 2����� O��

 %�< j�R� ��� 
���
�� ������ ��	�U� 3V��
� ,��(DLLME-SPME)  =�� �����?  � �
�� �1'�� �� � �	

 ��� @��' ��SPME  �DLLME J� .=�� %��? =��� )�'�' �� %�< j�R� ��� �;��U� 3%�6

(DLLME-SPME)  ��[� �I���� )���' /��<�� ���� �� 3SLME  �SPE-

DLLME  :��� �	2  .=�� %��? 

3-5- ��� �����  

 ������< 	��. �-B�  � �K
;��< ��F�� 3��� ,�� =�-��F ���� �� /���LOD  �$�� =�B� �. �LQO  �

 �RQ /���� ����	LDR  D�1���' O�5��? /��� =F	 �OPP �1��A� %�< / �� ����� 
���
�� @���< =A' �+

 :���) ��	�#3 0�< �	 4��'���� � 4��� ��	 4�� G�A' /�+ H�I .(Fig. 2a  .=�� %�< %	�	 4���

 N��#�'�����GC-CD-IMS  >? ���B� (� 
���
��  � �J� �� �5�BJ� �� %�< ����OPP  �	)

 O�� %��? =��� ( 0�< �	Fig. 2b  N��#�'����� 4	��? =��� /��� .=�� %�< %	�	 4���

 ,�� ����� 4��  ����	 3 %�< O�5��? /�+ %	��8.80  �10.80 ms .��	�# >��
�� 
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 0�<2 - 	�����
�� /��5�-A� &��O'  � �J� ���� G�A' /�+ H�IOPP .(D  � 4��� ��	(P  ��	�B�) 4��'����

 ���#�'����� .(S��GC-CD-IMS   �OPP  ��? /��5�-A�  � �����
�� /�+  ��� �� ��

DLLME-SPME .=�� %��? =��� 0�] �	  

 :���2- ��� �;��U�DLLME-SPME �I���� )���' /��<�� ���� ��  

�3��  � �!�  �) D�1�  
 ����	 #�:'��

$�'  

32  
o�O� ���B� *$.  � %	�8
��  

/� �-.�� ��X ���  
S�� / �� �5�KX 0��7  

=A' 

9�����  

29  

o�O� ���B� *$.  � %	�8
��  

o�O� :6. *$.  � %	�8
��  

/� �-.�� ��X ���  

.	��	 6Q ��  ���  

S�� / �� �5�KX 0��7  

S�� / ��O�B' =�-��F  
SPE-DLLME 

15  

���� >]�� %	�� >��
�� =�	��A�  

 %	�J5� Y�! D�1���' O�5��? =�	��A�

��b�!  

/ �� �5�KX 0��7  

4��? 	��-B7  

�[!�. �M� ���Ku�+  

SLME b  

 ,�B+

�J5�R�  

 %�< O�5��? 	��� O�5��� =�	��A�

��b�!��T  

 �1�! 9<�� 4�< %���SPME 

9<�� %�< %��� ���# l�+  

S�� / �� �5�KX 0��7  

4��? 	��-B7  

,���� :6. *$.  

 >]�� %	�� ���� Z����  � %	�8
��

����  

DLLME-SPME 
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*�U
;� ���� &��O' ��7  

�� >]�� %	�� �� ���P ��7 ��

���B� _��'�� @��'  

0� ���1' D��-B7  

9<�� /�� :6.  � %	�8
��  

 >]�� %	�� (� 0�< �� eR�

�!�i�  

a ����� ����  �! 
���
��  

b ����  �! 
���
������� -����  

 

 :���3- �� %�< ���� �RU� >? O�5��? /��� �-�-A' /�+�
�����OPP ����
�� /�+  

 ����' =�-��F   ��
��!

 �5�KX

/ ��  
    

 )��i

 �K
;1B+

 ,��J'  

 ����	

 �RQ

  

)���'   �� ,��d  �� 0Q�	d 

  

  

��� ��	

4  

��'����

4  

a  3�$�� =�B� �.b  �.������< 3c �1;� ���J� N��A�� 3d  �� 0Q�	 =F	  >? /�+ ���B� O�5��? ��  �� ,�� �

  �� (� x�7 �	(n=3)  % �� �� %��	 (� �I �(n=3)  )�'�' �� .��	�# �1��A�e  O�5��? /�+ %	�� =[-T

 �RU� >? �	 %�< ���� %�<.  

 ���� �� /���LDR  H-
�� /��
[-T �	 %�< ���� >? /�+ ���B� 3��� ,��OPP  
���
�� � ��		�# ���'

 >�Q / �� �RQ �� �RQ (�����	 ����	 .=!�# D��P Y�! %�< %��<� ��� 2�����  �	

 ����	0.015-3.000  �0.02-3.000   .��? =��� )�'�' �� 4��'���� � 4��� ��	 /���LOQ � �+

LOD O��� �� :��K�� =1;� 2����� �+(S/N)  �� �����10:1  �3:1  .��? =��� )�'�' ��LOD /��� �+

 % ���� �� )�'�' �� 4��'���� � 4��� ��	0.005  �0.007  �1��A� :���) ��	�#3 (�  � %	�8
�� �� .(

 /��� ( �� ,��) % �� �� %��	 (� �I � ( �� (� 0Q�	)  �� (� x�7 �	 ����' =�-��F ��	�U� 3	�8�� �1�!



 

15 

 

 /S�� � @��
� � ,���� /��
[-T �� ��	�# ���� �� / ������ :�-A�LOQ 

 �JF�� ���B� �+ �	(n=3)  .=�� %	��RSD % ���� ��  �� 0Q�	 /�+

4  �5�7  � 4��� ��	 /��� �P�	6  �5�8  O�� .��	�# �1��A� 4��'���� /��� �P�	RSD /���  �� ,�� /�+

 % ���� �� 4��'���� � 4��� ��	7  �5�9  � �P�	8  �5�10  / �� �5�KX ��
��! .��? =��� )�'�' �� �P�	EF 

 ��D��P ? %	�� =[-T �� 
���
��  � �J� %�< O�5��? %	�� =[-T =1;� �	 %�< / �� ���� ��5�� %�< O�5��

 .��	�# H��J' :�-A� % ���� �� / �� �5�KX ��
��! ��	�U�3150  �2965  )�'�' �� 4��'���� � 4��� ��	 /���

 .�<�� ��  

3-6-�45�� � !"  9�+7	  

 3��� 4	�� =��	 ���� �� /���OPP  O�5��? �JF�� ���B� 0�< �� �R�A� /���? �	 � %�< 
���
�� �+

 /�+ %	�� �� �+ ���B� ,�� �5� .��	�K� ������< �+ %��� >? � ���? /�+ ���B� �	 4��'���� � 4��� ��	 .����	�#

 % ���� �� =[-T 4�O�� �	 �	 O�5��?0.1  �1.0   /�+ ���#�'����� 3�;��U� /��� .���< / ������

�� %��� ���� � %�< ���� %�< O�5��? /�+ %	�� /��� %��? =� 0�< �	 / ����� >6i�! ���B� �� ����3  4���

 0�] �5	�J� &1I %�< / ������ ���� �� ��	�U� 3��� ,�� / �� ����� /�� &�UA' /��� .=�� %�< %	�	

:��	�# �1��A�  

  

 /�+�
����� �$��� �	 �  �  ���U� (� 4	�O!�  � �J� %�< O�5��? %	�� =[-T )�'�' ��

 	�����
��  � %�< �
Q��< ���U� =[-T � 3�JF�� ���B� �	 %�< O�5��? %	�� =[-T 3�JF�� ���B� �	 	�����
�� ,�J�

 .�<�� �� �JF�� ���B� �� %�< / ������ �� =Q�� 4����I�Q ���� �� >? /�+ ���B� �B+ /���

 .�<�� V��
� :��� �	 %�< / �� �P6Q �B�4  ,�� %�< / ������ ���� �� ��	�U� .=�� %�< =���!

  �' ,�� � >6i�! � >? /�+ ���B� /���   �  ���B� /���

 ��J� _��'�� �M� l�+ �� =�� %	�	 4��� S�� %�< / ������ ���� �� ��	�U� .=�� %��? =��� %��� >? /�+
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 �� ���Q =�-��F � 9�� =��i� =AP %�< j�R� ��� 3�$�
� �	 .��	�K� %�+��� �JF�� /�+ ���B� �	 /��	

 0�-A' �	OPP .=�� %	�	 4��� %��� >? � >? /�+ ���B� �	 �+  

3-7-D�E�� �"�2 � D�E�� ;�
��  

 :�
�� /��<�� � )���� =�8�� �B�� (� 3�-�-A' /�+ %	�	 ������ =�-��F ����' /��� =�8��(QA/QC) 

 /��<��  � ��� .�< �
;� ���� /��# % ���� V��
� /���QA/QC  /��# % ���� =�JRF ��7 ,�B�' 4�B+

 =�-��F 3���� �� ��	�U� 3���B� ���U� �-B�  � ���!��#�'����� 0�-A' �	 =�JRF ��7 �-P� ����� .�<�1�� �-�-A'

 ��S�� =B;F �� g���� =[-T � ����'LOD  .��<�� ��  

  

 0�<3 - ���#�'�����GC-CD-IMS  
���
��  � �J� ��OPP .=�� %��? =��� / ����� >6i�!  � �+(a 

�5�Q (b  %�< ���� ���B� 0.1 (D,   4��� ��	(P 4��'����  

 *$. =<�	�� �� ���B� ���U�5  �-.�� /���) /�
�5 �-��DLLME � (30  �-.�� /���) /�
�5�����

SPME .=�� %	�� g���� (:��	�# �1��A� 0�] �5	�J� �� ���B� *$. �1;� =�JRF ��7  

  

 4? �	 ��  �`��� r�������� � =� �� /�+ o�5�'�� �	 �� =�� �B-7 4�
� /��  � %��? =��� 0BA'

 � %�<V  .�<�� �� ���B� *$.  *+  
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4�O�� �	 %�< ���� :�-A� /��� /����' 9��� ? ��  � ���� �� �� g���� �1;� =�JRF ��7 ����
�� =[-T /�+

 :�< ���� �� 0�] �5	�J� @��' � ��	�# ���� ��  

  

 4? �	 ��  3�<�� �� /����' 9��� ? �� @��' %�< ���� �� /�+ ���� �� 	�����
�� N��A��  	��J'

 � �<�� �� /����' /�+O�5��?  .�<�� �� %��? =��� ���� �� ,�K����  

���' =�-��F �� g���� �1;� =�JRF ��7 � :	�B� �1��A� 0�] �5	�J� �� 4��' �� ��  

  

 4? �	 ��  3�<�� �� /����' 9��� ? �� @��' %�< ���� �� /�+ ���� �� 	�����
�� N��A��  	��J'

 � �<�� �� /����' /�+O�5��?  .�<�� �� %��? =��� ���� �� ,�K����  

 =[-T �	 %�< O�5��? %	�� �� �1;� =�JRF ��7LOD :��	�# �1��A� 0�] )�'�' ��  

  

  4	��? =��� /��� %�< ���� �� =[-TLOD  .�<�� ��  

 �� ����' �� V��
� �1;� %�< )���' =�JRF ��7 3 ���#��� %�< %��<� /�+ =�JRF ��7 2����� ��$����

:		�# �5���! 0�] )�'�'  

  

 �
!�� @;� =�JRF ��7 3O��U :	�< �� �1��A� )�'�' ,�� ��  

  

U  ��
��! 3=�� �
!�� @;� =�JRF ��7k  �1��U' 4���BI� 4�O�� (� �� =�� /��# % ���� :���� �� �'95 

 S�BJ�) �P�	k=2  :��� �� ��� .=�� (�<�� ��4 =�JRF ��7 �
!�� @;� ��	�U� 3U  �-���� ��DLLME-
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SPME-GC-IMS  %��	�# ,��J' ,��8.0  �13.0%  ����	 �	 � 34��� ��	 /���9.9  �13.6%  /���

 4��'���� .��? =���  

 :���4-  � %	�8
�� �� �JF�� /�+ ���B� /��� %�< O�5��? V��
�DLLME-SPME-GC-IMS  

=�JRF ��7  
 ���� ��

/ ������

a (%)  

 ���U�

 ����

%�<  

  

 ���U�

%	�O!�  

  

)���'  ���B�      
���� ��)

(d 

  
���B�)

(c 

  

4��� ��	  

4��'����  

4��� ��	  

4��'����  

���Q	�� >?  

4��� ��	  

4��'����  

4��� ��	  

4��'����  

 �X���	 >?  

4��� ��	  

4��'����  

4��� ��	  

4��'����  

%�X >?  

4��� ��	  

4��'����  

4��� ��	  

4��'����  

 >6i�!

/ �����  

4��� ��	  

4��'����  

4��� ��	  

4��'����  

)�� >?  

4��� ��	  

4��'����  

4��� ��	  

4��'����  

 >?��K��  

a =[-T �� %�< / ������ �JF�� /�+ ���B� O�5��� �� %�< / ������ ���� ��0.10  �1.00  �1��A�

 .��	�#b 3�1;� 	�����
�� N��A��RSD(%).c 3���B� /�+ *$. �1;� 	�����
�� =�JRF ��7d =�JRF ��7

 3���� �� �1;� 	�����
��e 3/��L�����' =�-��F �1;� 	�����
�� =�JRF ��7f 	��. �1;� 	�����
�� =�JRF ��7

 3������<g.�1;� �1���' =�JRF ��7 h=�JRF ��7   �
!�� @;�(k=2) .  

 :���5- ��� �;��U�DLLME-SPME  ,��J' /��� %�< %	�8
�� /��<�� ���� ��OPP�+  
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�1��   �P�	

���� ��  

 �P�	

RS

D  

(�����	 ����	

  

���B� Z��  ���  

26  
27  
28  
29  
30  
31  
32  
 ,��

�J5�R�    

���� ��  >?  

 >? � ���Q	�� >?

�J�1I  

 >? � �X���	 >?

��
��  

�7�O� >? � %�X >?  

%��� >? � >?  

:�U'�� >?  

/�X /�+ ����<��  

%��� >? 3>6i�! 3>?  

  

a   3��L� 4OB+ �-�� ��� �� 
���
��b 3�-J< (��
��
! �#����<c 3����  �! 
���
��d  %�RF 
���
�������

	�8��  

 =��i� ��	�U�.=�� %	�� ���<� ��� ,�� @��' �� �-�-A' D�76I� ������ =�-��F =�JRF ��7 9��  

3-8- ��� �C��,�DLLME-SPME �:'�� ���� �2  

 ,��J' /��� �-1F %��
�� D�J5�R� ���� �� ��� ,�� �-�-A' /�+�
�����OPP %��B�?� >? /�+ ���B� �	 �+

 :���) ��	�# �;��U�5 .(LOD )-T� @��' %��? =��� ��	�U�  � �' ,���� �RQ (�����	 /�+ ����	 � �+

 ��	�U� .�<�� �� ��<��RSD  ��RSD 4��' �� 3���� � � .�<�� �� �;��U� 0��F D�J5�R� ���� %�< ���O# /�+

 ��� �� =8#DLLME-SPME  
���
������� � O�5��?  � 01F =[-T ,��J' /��� )���� ��� (�

OPP�B� �	 �+ .�<�� �� N�+ �JF�� /�+ ��  

4-�) #��F �?�
   

 ��J� 	����� =�-��F ,��
��� �� 
���
������� /��<��  � �' �	 3�5�U� ,�� �	DLLME  �SPME  *+ ���� �	

/ �# �!��#�'����� .��	�� 0B7 9�� =��i�-  ����� ��-�'– / ����� ��O�� 0�< �� ���� G�A' �$�� H�I

 ,��J' � / ����� /���OPP ��� �� %�< j�R� ��� .=!�# D��P �+DLLME-SPME  ��� 2�����

 .�< ���� 0��� ���1'  �+	 9<�� /��� � %�< %	��? :c � 0� (���' ��SPME  %	�8
��
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 /��<�� �� %�< j�R� ��� .��	�#DLLME  �SPME  .��	�# �;��U� ���#��� ��I �� /��� ��� ,��

 >? �	 4��'���� � 4��� ��	 
���
�� ������ .��	�# %	�8
�� / ����� >6i�! � �X���	 >? 3%�X >? 3���Q	��

  � �
�� �1'�� �� � �	 )�'�' �� ��� ,�� 
���
��SPME  �DLLME  �-.�� 4�X .=�� %	�� �����' ��

DLLME  S�BJ�) =<�	 �'�� %�'�� 
���
�� 4��  (�5  �5�10  4��  �	 /��	 ��J� 9��O!� l�+ 3(�U�F	

 �	 ���� �� �;��U� �	) ���� ���SPME  ���B� =!���	  � O�5��? 4��  .=<��� 	��� (�����' ���'  %	�	 O�5��?

 ����� /�+  � �
B�1  )���' �� .	�� =7��DLLME  ��SPME /� �
;��� ��I �� / �� �5�KX 0���7 3

 �� �< W7�� 9�� =��i� =F	 .=<�	 ����? /���� ��� ,�� .��	�# =��U'DLLME-SPME  (���' (�

 �� /O�5��? �� �$�� �� *�
<��� ���� &��O' D6��� l�+ �� 3%�< j�R� ��� �	 .	��� ����'� 0��F O�5��?

 ��� .��	�# �
B� D6Q��'DLLME-SPME  �5�7 ������ �� � ��B���' 
���
�� ��� 0�< �� ����' ��

< O�5��? /�+ %	��  � �J��� ����	 /��� ����' �� �� 	�< �
;��K� .���� �J��' ��b�! �B�� � ��b�! /�+ :6. �� %� 
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