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����� 4

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

���		�
�� Lundgren impactor ��
��������������������������� 8 ���� cut size �!	

10, 5, 2.5, 1.2, 0.6, 0.4, 0.2, 
"� 0.1 �m #�$"%���� ���&"������	��'�$����(�#��������� 3

)�'*� ���� cut size (��� 50% collection efficiency) �������!	 11, 5.0, 2.48, 1.15, 0.63, 0.38,

0.18 
"� 0.11 �m #�$"%���� +-���*	�������"����(�������		�
���'� ��
���
 	�#������/7���(	��9��

������&����	����!�	�$!	 (wall loss) ��<�
�#*��=$�$���-
��$!�		��9��$�������7* >�()�'*�

	��9������ 3 �m $�����/7���(������&����	����!�	�$!	 7.6%, ���� 4.2 �m $�����/7���(

13%, ���� 6 �m $�����/7���( 20.1%, ���� 8.5 �m $�����/7���( 23.8%, ���� 10.4 �m $�

����/7���( 25.2%, ���� 12 �m $�����/7���( 35.2% 
"����� 14.3 �m $�����/7���($��@-�

45.7% >�(�*'���7*����A��-
���<�
������-��
"��	� �*'���<�
������$��
�)��$!�		��9��$����� 3

�m 
"� 4.2 �m +-���-
����'*� 	��9��������������������
�$�����	(/*��<*'��	�������������<�
���

�%�����	��9������ 6 �m )�'*��$!�	�<��'�$���$��� 1% 
"� orifice size 10 �m �����

���������� 	�#������/7���(������&���$��*���"����(����	�#��������������
�*��	������C�	(*��

$�� (29% #*	 25% ��<�
���� 2 
"� 25% #*	 21% ��<�
���� 3) +-��
#�#*�������	��9���������('

����$!�	�<��'�$���$���	!�� +-����C������'*�	����A��������EF	����
&*� aluminum foil ��
�*�

�	�����������	����/*<*	� nozzle �	� impactor �'"�<��
�*��������	�		����#�'���!�	�

$!	 �%������A$�G��	("��	���� fluorescence ��&���$��*�$���'*�����'�����C��$!�	����(����(�

���#�'�"�<��	!���������	�	��9�����('��� ��
���
 @�����#����	$/"�	�	��9������ 6 �m ����<�

�'�$���$��� 1% 
"� orifice size 10 �m 		� 	�#������/7���(	��9��������&���>�(�'$��$��*�

��C� 11.5% 
�� +-�������
���&"����A�HA9�)�����������	����!�	�$!	���/���� 31 ����<���	("�

����������������
�*��	�������#��#�'�"���<���������('*�$��'�$�"����"!�	���
		���
"�'

����#��	������A� wall loss ��
�$����
���I!�	(�	�	��9����C��%���7 	��9������������

������7*= �<*� 12 �m 
"� 14 �m ���$�������7*�'*� cut size �	�<�
���� 1 (cut size 10 �m) $�


�'>��$������$*#������"���
�*��	���� 
#*��#�#�'���$	(/*�����A�'G<*	��������
"�����

�"���	�<*	�������� ��!�	����	��9���$*��$��@#A�#�$���
��	�	���J����@-�
�*��	�������

�%����	�#������������	��9��"�"���"!	�)�(����$�G��-����-���	�	��9���������$���
��$� �%�����

	��9������������������"����(���� cut size ���� 10.4 �m ��
� ��(�������$	(/*���<*	��������

�	�<�
���� 1 
"�<�
���� 2 ���$�G��-���*'�������*'� 	(*������#�$ 	��9���������������� 10.4 �

m ��
� ����%�������	��)�(����
����(' �-��$*$�&"����(����(�$�(!�(��'*�
�'>��$�	�����������

��C����/�
����
������
� +-��	����C������'*� 	��$���	&A�)"����A��-
������'*��������	����
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�<*������$&������	�
�*��	�������<*	���������	�	��9�����'*���-�
�*��	����		� �'$��
���C�

�����'*� �������������	��9��$���A$�G$����A��� 	��9�����&*������$����"���$*��$��@����#�'

��&A'�	�
�*��	���������!�	����	��9���������$��*	�����#�'	(/*	(*�����
�*�	(/*
"�' 	��9���������

$����"�� �-���������"�� 
"����$	(/*#�$&����	����!�	�$!	>�(�	�

��
���
 �$*�)�(�
#* Lundgren impactor ��
�#�'��
���A$
"�#�'�K��������*���
����$� wall loss

��A��-
���C�	(*��$���$!�		��9��$�������7* ���!�	� impactor <�A�	!���<*� Unico, Casella,

Andersen 
"� MOUDI "�'�
#*$� wall loss ��A��-
���
��A
� �� Unico impactor ���		�
��

�%�������$�	�#������/�	���J���� 0.61 cfm &*������$���<*	���������/������$ ��"��($ (�/����

32 a) >�( wall loss ��A��-
�$�������� 52% ��<�
���� 2 �$!�		��9��$����� 5.2 �m +-���*���$����

��������"�	(*���I�(�)"���	����
��$!�	�����/*<�
���� 2 	��9��������7*���$�
�� �I!�	(�/��-�'A������

�����������&����	����!�	�$!	 �*'� Casella impactor (�/���� 32 b) ��
� wall loss ��A��-
�$����

<�
���� 1 �$!�		��9��$����� 8.4 �m (30.9%) >�(	�#������/�	���J��
���*���� Unico impactor

>�(���		�
����$�"��LG��"��(�"-���� Unico impactor �<*���� �"*�'�!	 	���J���������$�

��'(
&*���
� baffle +-��	���J�������$���<*	�����������������
&*� baffle >�(#���*	���������

�����/*<�
���� 2 +-���*�����C�����#����	��9��������7*���$$�������<�
� 
�� �%����� Lundgren

impactor #�'��
���A$ $� wall loss ��A��-
�$����<�
���� 2 ��'(	�#����"����(� ������)��� Casella

impactor (30.6% �%�����	��9������ 8.4 �m) @-�
$�'*�	�#�����'������/� 	���J�����'�'*�$��

(3 cfm) (�/���� 32 c) 
���'*�	�#������/�	���J�$*�*�����C��K���(�%���7 ��*����"��LG����		�


��<*	���������	�
#*"�<�
�����%����	��9��'A�������������&����	����!�	� $!	 �*'� Andersen

sampler ��
�)�'*� $� wall loss ��A��-
���	(������ >�(	��9������ 8.4 �m )�$�������<�
���� 2

�)�(� 10%��*���
� ��
���
 ���		�
���	� Andersen sampler $����������	� 	���J��	(�'*�

impactor <�A�	!�� (�/���� 32 d) >�(	��9�����&*������$����<*	����������#� �����"���
&*�

�	��������"*�� 	���J����"!�	�#�'��(��<�
�#*	����<*	�#���"�� ���������� &����-��$*��A��-
�

	(*�����
��

�%����� MOUDI (�/���� 33) )�'*�����/7���(	��9�����'*��<�
���A��-
�$����������<�
�

�	�<*	��������
"�"�"�$���<�
���� 1 
"� 2 #�$"%���� (�/���� 34) +-����������	���
� ����<�

	��9��������������
������C��	�
���
"���C��	���"' >�()�'*� ����/7���(	��9���	�
�����
�$�

��	(�'*�	��9���	���"' (20% �%������	�
��� 
"� 35% �%������	���"' �$!�		��9��$����� 15

�m) ��!�	���� 	��9���	�
�����
���$��@��������"�������������
��	�	���J
"���#����

��"���
&*��	�����	�<�
�	!�� �G����	��9���	���"'����#A���)!
�&A'����*�(�'*� ��
���
 �K���(
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�%���7����%������A�����/7���(	��9��������7* �!	 
���I!�	(�	�	��9�� �G����	��9�������"��

(��<�
���� 9 
"� 10) ����/7���(��
�$����
�� diffusion (Marple et al., 1991)

�/���� 32 Wall loss �� impactor <�A�#*��= a) Unico impactor b) Casella impactor

c) Lundgren impactor d) Andersen sampler (Lundgren, 1967)

a)

c)

b)

d)
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�/���� 33 Micro-Orifice Uniform Deposit Impactor (MOUDI) (Marple et al., 1991)

�/���� 34 Particle loss �� MOUDI (Marple et al., 1991)

�%����������������"�� (3.0-1.0 �m) ��
� ����A�HA9�)�������������$��������<�

���!�	� Aerosizer +-�������(���&"��
���C��*��I"��(�	�����������������"�<�
�������	� �$*����<�

'AH��A���C�����*'��	�����
#*"�<�
�#*	��A$�G������
��$�����������!�	�$!	���������������7* I���
�

&"�'$�	�����A�HA9�)�������������
�����#������� 5 @-� 8 �-��$*��C� 100% (�<*����('�������

�����"�� <1.0 �m) �	������
 ��#������� 7 ����A�HA9�)�	�������������<�
���� 3 
"� 5 $��*�

��C�"��"������%�����I"��(#�'�"���
� 5 ���
� >�(������
���
� ��A$�G�������'�����<*	����		�)�

'*�$�$���'*����'�����<*	�������� +-���*�����C�&"$�������#������	��������*	��((�����#*	����

���!�	� Aerosizer ��!	��C��������#�����	(/*�����!�	� Aerosizer ����C���� 	(*������#�$ �'�$�"��

��"!�	���
�$��)�(� 1-3% +-���*�����C�#�'�"����(	$������

Particle loss, %
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	�-�� ���/���� 31 �������������	��9����
� �'����$�������	��"�$��<*'����#�	����

J-�L����$���'*���
 +-��>�(�I"��(
"�' �%��'����������	���
#*"�<�
��	� impactor $��)�(� 3-4 ���

��
�(����C�������	(/*�"�(��
"��"�("*���	����� efficiency curve 	����'( $��)�(�<�
������-����*�

��
����$�������	�	(/*��"����(�������������$�G 50% collection efficiency @����<�
�	!��=����)A�$

������	����$���-
�>�(�I)����<*'��"��"�
'� 50% collection efficiency &"�������*����*	

�����A��'�$<�����
"�$��������$���'*���
 ��	��)�*	�	����������-���!	 ��<�
���� 8 �����������

�"�������������������������������
$����� 0.13 �m +-��(���$*��	��"�$@-��"�("*���	�����

efficiency curve �)�(�)	 #�'�"� cut size ����/���� 11 (0.11 �m) �-���C��)�(��������������

�'�$�*�����C���'(���"������#*	�����&*����� 50% efficiency ��*���
�

��
���
 ��	��)�*	�����"*�' ��C�&"$������	�%��������!�	��	��'"� +-��������	��'�$

����(�#����
� �������%��-
��������J����O	�$�A����<*'�9�����J-�L�������(���&/�'A��(�%�"��J-�L�

	(/* +-�����������������������������
#*"�����#�$���#�	������
� #�	��<��'"�������������!�	�$!	


#*"�<�A������A��'*������������'�$�� ���%����"*'��"(��(��'"�����		��$�#A	(/*�%����J-�L�'A��(

�%��'�������	��������P�-��$*��$��@����%����$�������*����#�	������� �	������
��	$/"�*'�

��7*�$*����%�$�
��&"@-�����A�HA9�)���������������	����!�	�$!	���������'(��#�&"������� 

�'"��<*���� ��	��)�*	�����"*�'�-��$*���@/����)�
"��%����
�������	(*������*'����*	��"���/*

�����J��(

�%�������	���	
����
� ���*���"*�'@-�����"!	��<�'������C�
�*��	�������� +-��@����C���

��� �'��"!	��<�)"��#A� �<*� 
�*� Teflon +-��$��
%��������
"������ ��!�	���� ����<�
�*�	"/$A��$

��
� �*	�������$��K7��	(/*��������!�	��	������"��(�
�"��
%����� >�(�I)���$!�	#�	�����'�$

"��	�(���������	��$>�����$ +-�������������G����&*��$� �*� reproducibility �	�
�*� 	"/$A

��$�$!�	<���
�*�	"/$A��$��"*�+
%�=���$���'*� 20 ���
���
#*"�'�������!�	�<���<�A� 5 #%�
��*���
� $��*�

$���'*� �10% $AI���
���	�<����%���C�#�	�$�����'���$�����	�G�9/$A
"��'�$<!
���������	(/*

#"	��'"� ��!		����#�	�"	�
&*� foil (��!	'����	!��)������$
�*��	����		�$�<����
%����� 
�����

��<�����
�
�*��	���� +-������G��"����
 �%���C�#�	��<����!�	�<������$��'�$"��	�(��/������ 6 #%�
��*�

�"*�'����>�(�'$ &"�	����'A��(��
��C�����*�)	����
�*�	��'�$����(�#���	������������

����������$��'�$��"����(�������		�
���'��*	�����$�� �'��
#*�%��'���	$/"����<�	��$��%��'��$*

$����� +-���������#�'	(*����A������(���J����(����(�������!�	� impactor <�A�	!������<����	(/*

>�(���'���*�����C����'A��(���#*	��!�	�#*	�� 
�'������������ALO�
"�'AH�������	��'�$

����(�#������%����	�����'A��(��
 �*���$����>(<����C�	(*���/�#*	&/����$��'�$�������������ALO�

���!�	�$!	 impactor �-
��<��	��������J 
#*��
���
 ��	�%��������!�	��	�����$*$����!�	�$!	�%�����
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�<�����������
"�'������
"���A$�G�	�	��9�� �$�'���#�	�@/�
�����*	���C�	�����
�� +-��

�$*�I)��
#*���!�	� impactor ��*���
����#�	�������!�	�$!	����"*�'��������	��'�$����(�#�� 
"�

����A�HA9�)����<���� 	����G������������<�A� �<*� cyclone, PM-2.5 sampler, PM-10

sampler 
"�	!��= "�'�#�	����������	���"��LG����('�����
��A
� >�(@��&/�'A��(�������J��(

��$��@����ALO���!	+-
	���!�	�$!	������@/���� ���'A��(��������G9�)	���J�*���$��'�$�"��

�"�(
"���C����(	$����-
�	��$��
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�	���
� �
�����	��	�
��
�����	�������!"���#$���#� Lundgren Impactor

�%�	HA��(#�'�"�#*��=��
��
�"�

1. #�' body impactor

2. 
&*��Q�������

3. ����"�('�Q�<*	���* drum

4. 
&*��Q����� inlet 
"� outlet

5. �RE	�#�'"*�����$�����&*�J/�(��"��
��9�(�� 14 $A""A�$#�

5.1  �RE	�#�'��$�����&*�J/�(��"��
��9�(�� 6 $A""A�$#�

5.2  �RE	�#�'"*����� 
#*��$��@��*
������	����� �!	 #	���-������*
������&*�J/�(�

�"�� 6 $A""A�$#�
"���-��"*�� 14 $A""A�$#�

6. �"	����$	����G����#A�����RE	�
"�<��
��������(�"/� drum

6.1  #�'�������"	� ��*��"*���)!�	���
���$��
"�'�$*
�'*�

7. <*	�
����*"/� drum

8. �"	����$	����G����#A�����RE	�
"�<��
��������(�"/� drum

8.1 �"	��	�
��������"/� drum

8.2 
��#�'"*������	�	����G�<���RE	����"/� drum ����&*�J/�(��"�� 14 $A""A�$#�

9. �"	����$	����G����#A�����RE	�
"�<��
��������(�"/� drum

�$�(��#�

1.    '��������<���C�	"/$A���($ �*'�'����������'+-$�<�����(�� o-ring

2.    #�'�"��������S$���*'('����C�$A""A�$#�
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�	���
� �
�	�
����	�&"����	'�	� fluorescein ��
����#$�� Fluorescence Spectrophotometer

(

���	��	��(�)���	����	� ammonium fluorescein *� NH4OH

���"�"�(�'�$���$��� 28%(>�(��A$�#�)

��� fluorescein (C20H12O5) $� molecular weight 332 (g/g-mole)

NH4OH $� molecular weight 35 (g/g-mole)

���"�"�( 2 <�A� �%��SA�A�A(��������$������ 1�

C20H12O5+ NH4OH �C20H11O5NH4(ammonium fluorescein, MW=349) + H2O         (1�)

ammonium fluorescein $��'�$���
�*� 1.35 g/cm3 �����
� �� 1 ml $���!
	��� ammonium

fluorescein 1.35 g +-���������
 #�	�����#��($���$��'�$���$��� 28%>�(��A$�#� (��*���� 280 ml/���

"�"�( 1000 ml) �-�#�	��<���� ammonium fluorescein 378 g/���"�"�( 1 "A#�

����� ammonium fluorescein 349 g $���A$�G fluorescein 	(/* 332 g (��� molecular

weight) �����
� ��� ammonium fluorescein 378 g $� fluorescein 	(/* 360 g ��
���
 �)!�	#�	����������

fluorescein "�"�(���	(*���$�/�G� ��A$�#� NH4OH ����<� �-��)A�$��C��	� ��*�������$�������#��

+-������$��� 1� ��� fluorescein 1 >$" �%��SA�A�A(���� NH4OH 1 >$"�<*���� �����
� �%��'�>$"

NH4OH ����<��-����(�������>$"�	���� fluorescein +-����*���� (360/332)�2 ��!	 1.08 g-mole


"� NH4OH ����<�������#��($���"�"�(��
�$��'�$���$��� 14.8 N (g-mole/L) +-���$�(�'�$'*�

��!
	��� NH4OH 14.8 g-mole "�"�(	(/*�����"�"�( 1 "A#� @��#�	������!
	��� NH4OH 1.08 g-

mole ��A$�#����#�	�����-���*���� 1.08/14.8=0.073 L ��!	 73 mL

�����
� ����#��($���"�"�( ammonium fluorescein ���$��'�$���$��� 28%>�( ��A$�#�

�-�#�	��<���� fluorescein 360 g "�"�(�� NH4OH 14.8 N ��A$�#� 73 mL �����
� �<��
%��"����#A$

��$���A$�#�������(��C� 1 "A#�

����#��($ calibration curve +-�����"�"�($��'�$���$�����C� mg/L ��
� ����%�>�(���(�

'*� 0.0001%=1 mg/L 
"� m1V1 = m2V2

>�(  m1 �!	 �'�$���$�����A�$#��

 V1 �!	 ��A$�#���A�$#��

m2 �!	 �'�$���$���������( (��!	�'�$���$������#�	����)

V2 �!	 ��A$�#�������(

�������
 ���"�"�(���$��� 28% �%������!	�����C� 0.1% (1000 mg/L)��� ��'(����#A$�
%��"��� 280 mL

"��������"�"�(��A$�#� 1 mL (m1=28%, V1=1 mL, m2=0.1%, V2=(28%�1mL)/0.1%=280
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mL) @��#�	�����'�$���$��� 0.2 mg/L ��#�	���!	���#*	>�(�<����"�"�( 1000 mg/L ��C�#�'#�
�#��

>�(�%�$� 0.2 mL �#A$�
%��"��� 1 "A#� ����������"�"�(���$��� 0.2 mg/L ���#�	����

Calibration Curve �+	&�
��	�
����	�&"&	����	' fluorescein

Sample Concentration, mg/L Absorbance

Standard 1 0.01 19.2

Standard 2 0.025 40.1

Standard 3 0.05 71.9

Standard 4 0.1 132.6

Standard 5 0.2 228.8

Blank filter 1 4.5

Blank filter 2 3.7

Blank foil 1 5.7

Blank foil 2 7.8

Calibration Curve for Ammonium Fluorescence Solution

y = 1097.4x + 14.029

R2 = 0.9949
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�	���
� �
�-��#��	�*.��	� Lundgren Impactor

�	��(�)����������
� aluminum foil ���#����
� grease

1. �#��($���"�"�( grease �� toluene �'�$���$���10%>�(�
%����� ��'(���<��� Apiezon-L

grease 10 mg (Fisher Scientific) 
"� toluene 90 mg ���� grease "�"�( (�'��#��($��

hood 
"���*@��$!	������
�)

2. #��
&*� aluminum foil <�A���� 0.011 $A""A�$#� (Fisher Scientific) ���� 1�5 �A
' (�'�

��*@��$!	<�A��$*$�&�
�{��)!�	�{	�����������EF	�"���
&*� foil) ���$�	�
�*����

����	�
"�#�-���'(����(�� o-ring (��!	'����	!��#�$
#*�������$�'�) ���*	�����+���	�

�'� (�/�/���� 15c ������� 2)

3. �<�)/*�����	����*$���"�"�( grease ����	 1 ��
&*� aluminum foil ������' )(�(�$ ��"��(

������"�"�( grease �����(	(*���$�%���$	��'(�'�$���-�����*�=��� (�'��#��($ ��

hood 
"���*@��$!	������
�)

4. �%�
�*��������	������������	 3 ��	����	�G�9/$A 100�C ��� 1 <��'>$� �)!�	�"*���

volatile organic compound �������EF	�	(/*�����"�"�( grease �������(		��� �����
�

�%�����*��#/� desiccator ��� 24 <��'>$��)!�	�/��'�$<!
� �*	����%���<��� �
%����������!�	�

<���

5. �"�����<����
%�������A�$#��
"�' �%�
�*��������	�����*�����!�	� Lundgren impactor

�#��($)��	$���������#�'	(*��

�$�(��#� ����G����#�	�����%�������
&*� aluminum foil ��'A���������'('AH������$� 
"��$*#�	�

������$��������EF	���� grease ����#��($
&*��	��������%���������	 3 @-���	 5 >�(�$*#�	���

	����	�G�9/$A 100�C ��
���
 �K7�������������"�������������
�	���J�	���������	("� @����

���(���J$��'�$<!
��/�

�	��(�)�����#$���#�����	���/�(

���	�
1. �%��������/�	���J�� rotameter ��'( dry gas meter (��!	���!�	�$!	$�#�O��<�A�	!��

�<*� wet test meter, gillibrator) >�(#*	��((�����<*	����		��	� dry gas meter ��(��

<*	���������	� rotameter 
"����<*	����		��	� rotameter ��(�� pump ����/�
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2. ��Q��'A�<� pump 
"���Q� gate valve ���	���J&*��		���'(	�#��#�%�=�*	� >�(�����#� ���

�����"/��	"�� rotameter >�(�������
���<� 4 ���������%� calibration curve ��� ��	�

�"�$	�#�����' 30 "A#�#*	���������	�%�����	�����<����!�	� +-������������-�������� �-�#�'

�"� G #%�
��*����"/��	"����S �����
��%���������A�$#������'"��������K� dry gas

meter (�)!�	�'�$���'� �'��<�#%�
��*� 12 ��|A��) �$!�	���$��|A����"!�	�$�(�� #%�
��*�

����%���� �����A�$����'"� �$!�	���$��"!�	��������-���	�����(������'"� 	�#�����' �	����

�/�	���J G #%�
��*����"/��	""	(#�'	(/*��
�����*���� 1 ft3/�'"�����<� (��G���
 dry gas

meter $����� 1 ft3/revolution) +-�����	!��=�������%���"��LG����('���>�(���� 	�#�����

�/�	���J��'( gate valve 
"����������'"�
#*"�����'�����%�+
%��"�(=���
� 
"��<��*�

�I"��($���������R

3. ����� calibration curve >�(���
���	���C�#%�
��*��	�"/��	" 
��#�
���C�	�#����� �/�

	���J (1 cfm = 28.3 lpm) ��#%�
��*����	�#������/�	���J��*���� 30 "A#�#*	�������

���R >�(	���%����!�	��$�(�'��� rotameter �)!�	�'�$���'��'"�����#�'	(*��������

���(���J

Rotameter Calibration

y = 0.009x + 0.008

R2 = 0.9992
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4. ���������#�'	(*�� �<���((��#*	���<*	����		��	� filter holder (�$*���
������/� ����

"*�� 
#*�/���������/���� 15a ������� 2) �	����!�	� impactor $�(�� rotameter 
"� ���

rotameter ��(�� pump +-���� impactor ��
���*
�*��������	�����#��($�'������' ��	
��

�*'� filter holder ��*
&*��(!�	��	�����/��'�$<!
�		�
"�'����� desiccator (��� 24 <��'

Dry gas meter

rotameter
pump

Gate valve
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>$�) �*	�<����
%�������A�$#�� �%�����<�A��	�
&*��(!�	��	�����<� �-
����'�#@�-��������	�

�������#�'	(*�� �������"*�'�'�������� 2

5. �%���A��������#�'	(*����� 24 <��'>$� (��!	#�$�'�$����) >�(��Q��'A�<� pump ����/�

	���J���� 30 "A#�/���� ��'(������� gate valve ���"/��	"�� rotameter 	(/* G #%�
��*�

����%����!�	��$�(�	��'� 
"����(��"���$	�#	�����
�*��������	��$���	�#�' �	� @��

���!�	�$!	�$*$����	��#����<*	� nozzle #�'�"��� pressure gauge ��<�
���� 7 �'���"����(�

��� 350 mmHg 
"� 450 mmHg ��<�
���� 8

6. �$!�	����'"�����%���� �	�
�*��������	�		�������!�	�
"��%�����*�� desiccator ���

24 <��'>$� �<*����('���
&*��(!�	��	�+-���%�		�$���*�� petri dish 
"���*�� desiccator

��� 24 <��'>$� �*	���<����
%�����������( �
%���������)A�$�-
�$�����
%�������A�$ #���!	�
%�

�����	�����"�		�������(���J


