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1 �x�a�Š�t

�í�”
ü
s�q�x�j� �•
ü� �›� �¦�ï�=�` , 
ü�m�~�U	Z�b�”�\�q�p�K�” . �Ã�”�»�q�`�o , �í�”�?�Y
:
z�t� �a�o
ü

�m�~�U	Z�^�•�h� �¦�ï�›�‹�q�t�#�à�t m/z , 	N�à�t� �¦�ï�w
ì�0�§�S�›�q�l�h�Ú�µ�µ�Ö�«�Ä�ç�U�˜�’�•�” .

�y�í�”
ü
s�x�7�‘�s
ü�ú�p�–�˜�•�S�“ , �Ý�»�Ø�é�Û�«�µ�p�‹�–�˜�•�o�M�” . �Ý�»�Ø�é�Û�«�µ�q�x , �ž�Û�Ê�Ž�•�·

�q�Ž�s�r�w�E	�
ú�›�â�O�$�t�r
s�b�”�\�q�p�K�” . �í�”
ü
s�x 100 	��¨�„�r�w
ú�í�w
ÿ�n�›�‰�Ì�t�_�”�\�q

�p , 
ì���›
z�±�b�”�\�q�U�D�ó�p�K�”�h�Š , �í�”
ü
s�U�‘�X�–�˜�•�o�M�” . �‡�h , �\�w 100 	��¨�„�r�w
ú�í�w
ÿ

�n�›�‰�Ì�t�_�”�\�q�U�D�ó�q�M�O�:�›�M�T�`�o�©�•

�…�U�^�•�o�M�” . �«�Q�y�U�œ�w

�…�p�z�U�œ�ñ	��q�H	×

	��w�B�÷�¤�w�E	�
ú�t�S�Z�”�§�M�›�r
s�b�”�\�q�t�‘�”�„���U�œ

�…�x�b�p�t�æ�˜�•�o�M�” . [1]

�y�Š�Z�€�p�x�Ã	*
´�t�«�è�`�h . �Ã	*
´�x�v�Ø
´�•�ˆ�º�×�=�s�r�w
¶
��ì�ñ�q���È�`�o�M�”�\�q�U�C���^�•

�o�M�” .[2][3] �‡�h , 
ã�ˆ�~�ÿ�.	O�Ç	Z�ˆ�w�æ�µ�«�U�ô�X�s�”�\�q�‹�¦� �^�•�o�M�” .[4] �`�T�` , �f�w
´�6�•�ì


´�Æ�ˆ
Q�w�$�¬�s
°�A�O�U�s�M�\�q�T�’ , �¦�ï�±� �Ä�p
����T�m���(�t
°�A�U	Z�R�”	ý�F

�…�~�U�*�O�w�¬�q

�U
~�l�^�•�o�M�” . �Š�Z�€�p�x�¦�ï�±� �Ä�p�w�Ÿ	š

�…�O�w�‰
C�›�è�¦�` , �Ú�¢�µ�B
Z�›�Û�V�¼�‰�q�_�q�o ,

GC/MS �t�‘�”�'
‹�î�g�›�æ�l�h . 	•�R�$�t�x , �Ã�q�Ã�Ñ�w���:�t�w�ˆ	Z�`�o�X�”
Ê	ë�÷�p
´�!
æ�w��	±�w�§

�^�q
ì���`�o�w	Z�”�U
ÿ�C�b�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�” , �Ã�Ñ�Ô�w	Z�÷�›�r
s�` , �B
Z�Ý�»�Ø�é�Û�«�µ�t�‘�”�„��

�U�œ

�…�w�‘�O�t , �Ã	*
´�6�›
Q��	Z�R�”�›�Ã�$�s
ú�í�›�_�m�Z�”�\�q�›�è�¦�b .

�y�p�Z�€�è�p�x�Ú�ç�½�»�”�ï
ˆ�æ�Ì�����í�”
ü
s�-�¢ MULTUM�£�w�‰
C�›�æ�l�o�V�h . �p�Z�€�è�p�‰
C�`

�h MULTUM �x� �¦�ï�›�‰�°
ˆ�æ�í���›��	O	*�s�^�d�”�\�q�t�‘�“
ˆ�æ�‘�m�›�T�Y�\�q�p , 	–���~�0�”�p�K

�“�s�U�’�ô�í�”
ü�r�ó�›�˜�”�\�q�U�D�ó�p�K�” . �°�ø�;�q�`�o MULTUM Linear plus �›�‰
C�` [5], �f�w�™

	–���~�0�”�=�›
$�l�h MULTIM II �›�‰
C�`�h [6]. �^�’�t MULTUM-II �w� �¦�ï�«�¶�%�› 1/2 �t	V	–�`�h

MULTUM-S �U�‰
C�^�•�h [7]. �f�`�o�^�’�t MULTUM-S �›	–���~�0�”�=�`�h MULTUM-S II �›�‰
C�` [8],

	–���p�K�“�s�U�’ 3 �ª�Ž	Í�w�ô�í�”
ü�r�ó�›�a
R�`�h . MULTUM-S II �›
´�Ã�t
ƒ�”�b�”�\�q�p , 	–���p�ô�í

�”
ü�r�ó�p�K�”�q�M�O�›�Ã�›�Æ�T�`�h�¦�ï�±� �Ä

�…�U�D�ó�p�K�”�q�ß�Q�’�•�” . �¦�ï�±� �Ä

�…�O�w�¬�q�t

�‘�“ , �Ã	*
´�w
ã�8
C�_�t�‘�”�'�w�•�Ï�• , �‡�h , �Ã	*
´�6�›
����t�Þ�Ç�»�æ�ï�¬	Z�R�”�‘�O�t�s�”�\�q�U�8�4

�^�•�” .
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2 �Ý�»�Ø�é�Û�«�µ

�¦�Û�¿�«�µ�q�x
\
ú�›�Ï
R�b�”
ü� 
¶�.�›�7�‘�s�Š
Ú�p�â�O�$�t�Ð�‚�”�\�q�p�K�” . �¦�Û�¿�«�µ�w�¤�t�x ,


\
ú�w�®�Ê�Ü , �¨�;� �w�â�O�$�r
s�¢�®�Ê�Û�«�µ�£ , mRNA �w�â�O�$�r
s�¢�Ä�å�ï�µ�«�æ�Ó�Ä�Û�«�µ�£ , �Ï��

�q�;�ó�t	O�:�›�”�M�h�»�ï�Í�«�í�w�â�O�$�r
s�¢�Ó�é�Â�¦�Û�«�µ�£ , 
\�Ë�q	Å�t�����b�”�ž�Û�Ê�Ž , ���;�Ž , �·

�q�Ž�q�M�l�h�ÿ
ü� �E	�
ú�w�â�O�$�r
s�¢�Ý�»�Ø�é�Û�«�µ�£�s�r�U�K�” . �©�¶
ü�ú�t�S�M�o , �Ý�»�Ø�é�Û�«�µ

�t�‘�”�Ì� �¦�Ú�”�§�”�U�g�•�ì�ñ

�…�U���X�æ�˜�•�o�M�” .[9][10] �f�•�Ž�Ž�t�‹ , 	ï
¼�¤�w
R
ü�›�Ð�‚�”�\�q

�t�‘�”�;�ó
Q	ï
¼�w�‰
C , ��
ú�d�)�™�w�è�¹�›�Ð�‚�”�\�q�t�‘�”
Ñ���w�‰
C�s�r�7�‘�s
ü�ú�p�Ý�»�Ø�é�Û�«�µ

�U�b�;�^�•�o�M�” . �®�Ê�Û�«�µ , �Ä�å�ï�µ�«�æ�Ó�Ä�Û�«�µ , �Ó�é�Â�¦�Û�«�µ�t
z�‚�o�Ý�»�Ø�é�Û�«�µ�x�U�*�t�;

�M�”�B�÷�•�Ø�s�r�w�.�÷�¤�t�U	Z�^�•�”�E	�
ú�›�Ú
€�Ð�‚�”�\�q�t�s�”�h�Š , 

�…�w�h�Š�w�Ì� �¦�Ú�”�§�”�w


C�_�t�m�s�U�“�•�b�M�q�ß�Q�’�•�” . �Ý�»�Ø�é�Û�«�µ�t�S�M�o�x , �¼�‰�¤�t���O�b�”�E	�
ú�›�°
j�t , �T�m�â

�O�$�t�°�Å�`�o�E	�
ú�›�r
s�b�”�U	[�U
ž�A�p�K�”�U , �\�\
:	G�å�w���t , �í�”
ü
s�-�›�;�M�”�Ý�»�Ø�é�Û�«

�µ�U�‰
C�^�•�h�\�q�p , �â�O�$�s�r
s�U�D�ó�q�s�“�Ý�»�Ø�é�Û�«�µ�U
C�2�`�o�V�h . �í�”
ü
s�-�›�;�M�h�Ý�»

�Ø�é�Û�«�µ�q�`�o�x , �¨�µ�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”�í�”
ü
s�-�¢ GC/MS�£�•�÷�.�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”�í�”
ü
s�-

�¢ LC/MS�£�U	��t�•�[�’�•�” . �Š�Z�€�p�x GC/MS �t�‘�”�����›�æ�l�h .

�y�Ý�»�Ø�é�Û�«�µ�t�S�Z�”�Ã�”�»	r�g�x , �°
`�$�t���!�”�r
s�›�æ�O . ���!�”�r
s�w�¤�p�‹	�
R
ü
ü
s�U�7�‹

�‘�X�–�˜�•�o�M�” . 	�
R
ü
ü
s�q�x , �¤�±�ï�Ó�ç�t�S�Z�”��
R
ü�w�����‹�Ã�”�»�› 2 �x�‡�h�x 3 �x�w�ù
R�!
:

�t�!�õ�` , �\�w	ý�h�s�!
:�›�à�t�q�“ 2 �Í�i�‡�h�x 3 �Í�i�p�Ó�é�¿�Ä�b�”	��O�p�K�” . ���!�”�r
s	��O�t�x�f

�w���t�‹ , 
Q��
ü
s�•�«�å�µ�»�”
ü
s�s�r�U�K�” .
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3 �Ã	*
´�w

�…

3.1 	H�R�w�U�*�M�O

�Ã	*
´�x , �Ã�w�§�Ë
Ê	ë�¢�Ã	*
Ê	ë�£�U , �Ù�c�t
W�	�b�”�Ã	*
´�Õ�T�’�w�Õ�8���t�˜�h�”�—�9�›	!�Z�”�\�q

�t�‘�“	��I�^�•�”�«
Q��	±
Q�ì�ñ�p , 
��æ�t
P�l�o�Ã	*
Ê	ë�w
��u�U�ô�S�=�b�”�\�q�T�’ , 
R
��U�Ã�›
Õ�æ�b

�”�j�¼�w�H�°�•�q�s�l�o�M�” . �Ã	*
´�x
��æ�`�o�X�”�q�Ã�Ñ�T�’	Z�B�b�”�\�q�‹�K�”�U , 	s�8�ˆ�Š�p�x�×�®	±

	Ý�U�„�q�œ�r�s�M
´�>�p�K�” . �‡�h�Ã	*
´�x , 
´�!
æ�p�ˆ
\�^�•�”
\�g�Æ
Q
ú�í�•�E	��ˆ
ú�›�p�`�o�v�Ø
´�•

�ã�ˆ�º�ì�ñ�s�r�w
¶
��ì�ñ�q
ì�“�t�è�¹�›�)�Q�o�M�”�q�w�¦� �U�s�^�•�o�M�”
´�>�p�K�” .

�y�°
`�$�s�U�*�M�O�x , �Ã�q�Ã�*�w�¥�è�w�Ã	*�Ù�­�¿�Ä�t�Ó�é�”�Ò�q�M�O�I�M�+�é�›�M�•�o�Ù�­�¿�Ä�w
��^�›

�Ð�‚�”�U�*�p�K�” . �Ã	*
´�U
��æ�b�”�q�Ã�*�U	��•�o�Ã	*�Ù�­�¿�Ä�x
��X�s�“ , �\�w�Ã	*�Ù�­�¿�Ä�U
��M�„�r

�Ã	*
´�w���S�U
��œ�p�M�”�q�^�•�” . �H�Á�s	Ý�6�i�q�Ã	*�Ù�­�¿�Ä�x
‡	×�t
™�X , �Ó�é�”�Ò�x 1�™2mm �„�r�`

�T�Ö�’�s�M . �Ã	*�Ù�­�¿�Ä�U 3�™4mm �p�0�S�Ã	*
´ , 5�™6mm �p�¤���S�Ã	*
´ , 7mm �Ž	Í�p�x	O�S�Ã	*
´�q



�…�^�•�” . �Ã	*�Ù�­�¿�Ä�x 1 �Ã�t�0�`�o 6 �§	t�-���^�• , 5mm �Ž	Í�w�Ã	*�Ù�­�¿�Ä�U�Ý�Š�’�•�”
æ
ü�x�Ã

	*
´�q
Q���^�•�” .

�y�‡�h , �Ã	*�Ù�­�¿�Ä�t�+�é�›
à�Ö�`�h�M�t	Z�B�w���Á�•�Ã�w�Y�’�m�V�›�Ð�‚�” . �H�Á�s�Ã�Ñ�x	Z�B�x�s�X�ç

�ˆ�‹�s�M�U , �Ã	*�Ù�­�¿�Ä�º
æ�w��	±�U�K�”�Ã�Ñ�w	Ô	t�x	Z�B�b�” . �Ã�w�Y�’�m�V�w���S�t�‘�l�o�‹

�…�U�æ

�˜�•�” .

�y�Ã	*
´�x�Ã�›�§�Q�o�M�”���›�9�T�b
´�>�p�K�”�U , �Ã	*�Ù�­�¿�Ä�w�U�*�p�x�r�w���S���U�9�Z�o�`�‡�l�o�M

�”�T�s�r�x
ü�T�’�s�M . �f�w�h�Š , �è�p�_�”�\�q�w	Z�R�s�M�Ã�Ñ�w���t�K�”�Ã�q���w	Ý�6�›�¬�Ý�b�”�°
j�¬�î

�s�M�O�q�`�o , �q�O�x�è�ï�Ä�®�ï�U�*�U�æ�˜�•�o�M�” .

3.2 MULTUM-S II �›�–�l�h�Ã	*
´

�…

�Ã	*�Ù�­�¿�Ä�w�U�*�›�x�a�Š�7�‘�s�U�*�M�O�U�K�”�U , 	s�8�ˆ�Š�w
��w	Ô�ù�• , �Ã	*
´�w
��w�Ã�w�O�j�r�w

�Ã�T�’�Ï�•�b�•�y�‘�M�w�T , �s�r�Ã	*
´�w
��æ�S�ù�M�›���”�$�t
°�A�b�”�M�O�x�q�O�‡�i�¬�q�^�•�o�M�s�M .

�Ã	*�Ù�­�¿�Ä�w
��^�p
Q�…�b�”�i�Z�p�s�X , 
:�‹�p�Ô�b�s�r�)�e�S�›
¯�b�‘�O�s�¦
ª�›�m�X�”�\�q�U�l�‡�•�o

�M�” . �f�\�p�Ã	*
´�6�›
¯�b�Ú�”�§�”�›�_�m�Z�”�\�q�›�è�¦�` , GC-MULTUM-S II �›�–�l�o�Ã�Ñ�Ô�w	Z�÷�¤

�w�E	�
ú�w�â�O�$�s�r
s�›�æ�O . �Ã�Ñ�Ô�w	Z�÷�q�x , �Ã�q�Ã�Ñ�w���:�t�w�ˆ	Z�`�o�X�”
Ê	ë�÷�p , 
´�!
æ�w��	±

�w�§�^�q
ì���`�o�w	Z�”�U
ÿ�C�b�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�” . GC-MULTUM-S II �t�‘�”�r
s�t�‘�“�˜�’�•�h�A�L

�T�’�Ã	*
´�6�›
¯�b�›�Ã�$�s
ú�í�›�›���` , �����0	Å�›�f�w�›���`�h
ú�í�t�Ü�”�\�q�t�‘�“
²	r�g�•�����t�T

�T�”�Ì���w�y	V�U�8�4	Z�R�” . �‡�h , �\�\�p , �ô�í�”
ü�r�ó�p�K�”�í�”
ü
s�-�›�–�Q�y , 
²	r�g�›���›�=�`�h�“

GC �w�Ì���›�y	V�=�b�”�\�q�p
ü�m	Z�R�s�X�s�”�Ð�”�«�›
ü�m�b�”�\�q�U�D�ó�p�K�” . �‡�h , �î�M�t�¦�ï�±� 

�Ä�p
ü
s�›�æ�O�t�K�h�l�o�x , �Ë�j�á�|�U�D�ó�s	–���w
ü
s
÷�”�p�K�”�\�q�U
ž�A�q�^�•�” . �\�w�‘�O�s
ž�A

�q�^�•�”�:
¶�o�›�¬�h�b MULTUM-S II �›�–�l�o , �¦�ï�±� �Ä�³�µ�Â�Ü�w�Ï�™�›�è�¦�b . �¦�ï�±� �Ä�p�w
���

�s

�…�O�w�¬�q�t�‘�“ , �Ã	*
´�w
ã�8
C�_�t�‘�”�'�w�•�Ï�• , �‡�h , �Ã	*
´�6�›
����t�Þ�Ç�»�æ�ï�¬	Z�R�”�‘�O

�t�s�”�\�q�U�8�4�^�•�” .

�Š�Z�€�p�x , �Ã�Ñ�Ô�w	Z�÷�w�����w
²�ˆ�Š�q�`�o�Ú�¢�µ�w�B
Z�›�Û�V�¼�‰�q�_�q�o�o GC-MULTUM-S II �t

�‘�”�����›�æ�l�h .
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4 �î�g
÷�”

4.1 �¨�µ�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”

4.1.1 �¨�µ�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”�w�“
Ê�ˆ

�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”�q�x , �{��
ì�q� �ˆ
ì�‘�“�s�”���ç�w	Ô�t�S�M�o , �¼�‰�w�¤
R
ü�w�†
ì�•�w
ì�“�^�;�w

�G�V�^�t�)�U�K�”�\�q�›�b�;�`�o , �f�•�g�•�w
R
ü�›
ü�m�b�”�M�O�p�K�” . � �ˆ
ì�t�>�.�›�;�M�”�M�O�›�¨�µ

�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�” , �÷�.�›�;�M�”�M�O�›�÷�.�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”�q�M�O . �¼�‰�›� �ˆ
ì�q�q�‹�t�§�å�Ü�w�¤

�t�v�` , �{��
ì�w
ì�“�^�; (�u�£�~
ü
� ) �t�‘�l�o
ü�m�b�” . �§�å�Ü�w	��¨�t�x , �µ�Â�ï�è�µ�•�¨�å�µ�s�r�w

�º�� 2�™4mm �w���w�¤�t�{� 	Ý�w	F�0�N�›�m�Š�h	F�0�§�å�Ü�q , �Ñ�á�”�¶�Å�³�æ�§�•�µ�Â�ï�è�µ�s�r�p�º��

1mm �Ž�<�w���w�º�Ø�t�÷
ì�•	F�0�N�›�-�Ë�^�d�h�©�ß�Ð�å�æ�”�§�å�Ü�U�K�” . �©�ß�Ð�å�æ�”�§�å�Ü�w�P�í�t

�x�9�%�³�æ�§�½�á�”�Ò�U�7�‹���X�–�;�^�•�o�M�” . �9�%�³�æ�§�x�ô	m�S�p
¯�Ø�Æ
Q�:�U	—�s�X , �^�’�t�½�á�”

�Ò�w�Ž���›�Ù�æ� �Û�Å	%�·�p�¯�”�Â�Ÿ�ï�¬�`�o�M�”�w�p
‚�•�t�X�X , 	��“�{�M�•�b�M�q�M�O�›�Ã�U�K�” .

�y�¨�µ�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”�w
ü
s�0	Å
ú�x , 	×�9�p�>�.�‡�h�x�C�ä�b�”�\�q�p�>�.�t�s�”�‹�w�p�K�”
ž�A�U�K

�” . �¨�µ�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�Ÿ�”�t�;�M�”
÷�”�›�¨�µ�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�q�M�O . 
$ 1 �t�¨�µ�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ñ�w�Ï
R�›

�Ô�b . �«�Ö�±�p�‹�Ö�^�•�h�¼�‰�x , �©�ß�æ�ž�¨�µ�t�‘�l�o�§�å�Ü�•
ù�“���‡�•�” . �«�Ö�±�›�ô�9�t�C�ä�` , �>�.

�¼�‰�x�f�w�‡�‡ , �÷�.�¼�‰�x�>�=�^�•�o�§�å�Ü�•� �ˆ�b�” . �©�ß�æ�ž�¨�µ�t�x�Ô�æ�¢�Ü�U�°
`�$�t�–�˜�•�o�M

�” . GC �º�t�x , �§�å�Ü�9�S�›�!�Q�”�h�Š�w�¦�”�Ò�ï�U�K�“ , �Ã�9�O�q	¢�9�O�U�K�” . �Ã�9�O�x , 
R
ü
:�U	—�s

�M�q�V�t�;�M�”�U , �ÿ
ø�:
R
ü�T�’�ô
ø�:
R
ü�‡�p�7�‘�s
R
ü�›
ü
s�b�”�M�t�x , �ÿ�9�T�’�ô�9�‡�p�9�S�›	Í

	¢�^�d�s�U�’�æ�O	¢�9�O�U���®�p�K�” . 
$ 2 �t�§�å�Ü�º�p
ü�m�b�”�¼�‰�w���›
$�›�Ô�b . �§�å�Ü�º�p�x�¼�‰
R


ü�q�§�å�Ü�¤�w�{��
ì�q�w
ì�“�^�;�t�‘�“ , �x�a�Š�x���ù�`�o�M�h�‹�w�U�U	Z�+�‡�p�w�x�a�Ì���t�)�U�q�•�o


ü�m�^�• , �U	Z�^�•�” . �¼�‰�›�«�Ö�`�o�T�’�¤
ú�í�U�U	Z�^�•�”�‡�p�w�Ì���›�-�Ë�Ì���q�M�O .
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$ 1 GC �w�Ï
R


$ 2 �§�å�Ü�º�p�w�¼�‰�w�7� 
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4.2 MS(�Ú�µ�µ�Ö�«�Ä�é�Ý�Ä�æ�” )

MS �x�í�”
ü
s�-�t�‘�“�j� �•
ü� �›� �¦�ï�=�` , �í�”�?�Y
z (m/z) �t� �a�o
ü�m�~�U	Z�b�”�\�q�p�K�” .

�í�”
ü
s�-�x�¼�‰�›� �¦�ï�=�b�”� �¦�ï�o , � �¦�ï�›�á�ˆ�^�d
ü�m�b�”�í�”
ü�m
æ , �f�w� �¦�ï�›�U	Z�b�”�U

	Z
æ�T�’�s�l�o�M�” .

�í�”
ü
s�-�t�x�Ó	Ô�� , �›	O�Ã�� , 
ˆ�æ�Ì�����s�r�U�K�“ , �Ó	Ô���x�ô�í�”
ü�r�ó�p�K�”�U�G���p	O�X , �›	O�Ã

���x	–���p�K�”�U�ô�í�”
ü�r�ó�p�x�s�M�h�Š�Š�Z�€�t�x
Æ�²�V�p�K�” . �‡�h , �°
`�$�s
ˆ�æ�Ì�����x	–���w	Ô

�ù�ô�í�”
ü�r�ó�x�˜�”�\�q�U	Z�R�s�M�U , �°�M MULTUM-S II �x	–���T�m�ô�í�”
ü�r�ó�p�K�”�h�Š , �Š�Z�€�p

�x MULTUM-S II �›�–�;�`�h .

4.3 	–���Ú�ç�½�»�”�ï
ˆ�æ�Ì�����í�”
ü
s�-�¢ MULTUM-S II�£

4.3.1 
ˆ�æ�Ì�����í�”
ü
s�-

� �¦�ï�o�p�C���?�y V �t�‘�“�C���^�•�h�í�” m , �A
: z �w� �¦�ï�x
ˆ�æ�‘�m L �›
ˆ�æ�` , �U	Z�+�p�U	Z�^

�•�” . �\�w�q�V , �¤�É�ç�ª�”�-�����t�‘�“

1
2
mv2 = zeV (1)

�U
R�“�q�m�w�p ,

v =

r
2zeV

m
(2)

�p�K�” . �\�w�q�V�w
ˆ�æ�Ì�� T �x

T =
L

v
= L

r
m

2zeV
(3)

�q
¯�^�•�” . �`�h�U�l�o , 
ˆ�æ�Ì���w�§�M�t�‘�“� �¦�ï�w�í�”�?�Y
z m/z �›�{�Š�”�\�q�U	Z�R�” .
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4.3.2 � �¦�ï�o

MULTUM-S II �w� �¦�ï�=�O�q�`�o�–�˜�•�o�M�”�w�x , EI(�?� � �¦�ï�= ) �O�p�K�” . GC/MS 
ü
s�p�x EI

�U�°
`�$�t�;�M�’�•�o�M�” . �Ñ�Ÿ�å�Ý�ï�Ä�T�’�L	Z�^�•�”�ä�?� �›�>�.�¼�‰�t	¿�¥�^�d�o�?� �U
\
R�b�” . �\

�•�t�‘�l�o�å�´�§�ç�§�½�¦�ï�U
\
R�^�•�” .

M + e� �à M �´�Î + 2e� (4)


$ 3 �t� �¦�ï�o�w�Ï���›�Ô�b . �?�v�›�v�`�ä�d�’�•�h�Ñ�Ÿ�å�Ý�ï�Ä�T�’�ä�?� �U�L	Z�^�•�C���^�•�” . � �¦�ï

�o�t�ä�?� �q 90 �S�w�M�²�T�’ , �©�ß�Ð�å�æ�”�§�å�Ü�‘�“�‹�Ö�`�h�¼�‰�t�ä�?� �U	¿�¥�` , � �¦�ï�U
\
R�b�” .

� �¦�ï�=�^�•�h� �¦�ï�x�í���$�s�¿�U�“�›�Ë�l�o�C���^�•�” . � �¦�ï�x	s�8	Ý�6�p�«�˜�b�”�¤�É�ç�ª�”�U�Ÿ�s

�”�\�q�t�‘�“ , 
ˆ�æ�Ì���‹�Ÿ�s�” . �f�\�p , � �¦�ï�o�x� �¦�ï�w	s�8�•�” S0 �w�y�’�m�V�t�‘�”
ˆ�æ�Ì���w�¿�U

�“�›�H�Q�”�h�Š�t Wiley-Mclaren �»� �Ó�w�Ë�ˆ�C����� �¦�ï�o�q�s�l�o�M�” [11]. �Ì��	)���b�”�‘�m�x�
�ˆ�è

�q���ˆ�è�w�Ó�è�”�Ä���‘�m�› S, ���ˆ�è�q�ž� �ï�À�£�ç�è�ï�¶�w�Ó�è�”�Ä���‘�m�› D �q�b�”�q , �Ü (5) �p
¯�^

�•�” . �
�ˆ�è�w�C���?�y Vpush , ���ˆ�è�w�C���?�y Vf loat �w�‹�›�!�=�^�d�”�\�q�t�‘�l�o�×���t L �›�Ð
T�b�”

�\�q�U	Z�R�” . �^�’�t z �M�²�t�C���^�•�h� �¦�ï�x x,y �M�²�t�¦�„�`�o�`�‡�O�U , �?	Ô�w�•�U�ˆ�›�b�;�`�h�ž

� �ï�À�£�ç�è�ï�¶ Vein �t�‘�l�o	)���^�• , �í�”
ü�m
æ�•�q
��‰ . �Ñ�Ÿ�å�Ý�ï�Ä�q� �¦�ï�=�è�q�w���w�?�y�›� 

�¦�ï�=�?�y�q�z�| , � �¦�ï�=�?�y�x�=�ù
ú�›�u�b�w�t	G
ü�s 70eV �›�°
`�$�t�;�M�” . �\�w 70eV �q�M�O� �¦

�ï�=�?�y�x , �=�ù
ú�t�‘�l�o�x�a	Ò�s	Ô�ù�‹�K�“ , �\�w�a	Ò�s�¤�É�ç�ª�”�t�‘�“
ü� � �¦�ï�U�u�•�o�Ñ�å�¬�Ý

�ï�Ä� �¦�ï�U
\
R�b�” . �Ñ�å�¬�Ý�ï�Ä� �¦�ï�w
ü
Í�x�=�ù
ú�w�Ï���›
S�é�`�o�S�“ , �\�w�µ�Ö�«�Ä�ç�Í�»�”�ï

�x�¼�‰�=�ù
ú�w�‰���t�b�;�^�•�” .

L = 2S(
r

S

S0
+

p
Vpush D

Vf loat
)(

S0Vpush + SVf loat

SVpush
)3=2 (5)
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$ 3 � �¦�ï�o�w�Ï��
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4.3.3 �í�”
ü�r�ó

�í�”
ü�r�ó�q�x , �Ù
€�`�h�Ë�m�w� �¦�ï�w�Ð�”�«�›�“�M�t
ü�m�b�”�ó�—�w�\�q�p�K�” . �í�”�› m, 
ˆ�æ�Ì��

�› T �q�b�”�q , �í�”
ü�r�ó R �x ,

R =
m

∆m
=

T

2∆T
(6)

�q
¯�^�•�” . �\�•�‘�“ , �ô
ü�r�ó�›�˜�”�h�Š�t�x� �¦�ï�w
ˆ�æ�Ì���›�Õ�X�b�”�T , 
ˆ�æ�Ì���w�c�• ∆T �›�y�X

�b�”
ž�A�U�K�” . � �¦�ï�w
ˆ�æ�Ì���›�Õ�X�b�”
ž�A�U�K�”�U , �f�w	Ô�ù
÷�”�›�G�V�X�b�”
ž�A�U�K�” .

4.3.4 �í�”
ü�m
æ

	–���w
÷�”�p�ô
ü�r�ó�›�˜�”�\�q�x�É�`�M�q�^�•�o�M�h�U MULTUM-S II �p�K�•�y , �‰�°
ˆ�æ�í���›
ó
:

�s	*�s�^�d�”�\�q�p
ˆ�æ�‘�m�›�T�Y�\�q�U	Z�R�”�h�Š , 45cm �· 23cm �· 64cm, 36kg �q	–���p�K�“�s�U�’�ô

�M�í�”
ü�r�ó�›�a
R�b�”�\�q�U	Z�R�” . 
$ 4 �U MULTUM-S II �w
¶�.�ø
��p�K�” .


$ 4 MULTUM-S II �w
¶�.�ø
�
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MULTUM-S II �x�ì
¶�Ì�� , �í��	)���›�Ë�m�«�¶�%�p�K�” . [12] �‘�l�o , ��	O	*�s�^�d�”�\�q�t�‘�”� �¦�ï

�w�ò�S�ÿ�<�•�í�”
ü�r�ó�w�ÿ�<�›�H�Q�”�\�q�U	Z�R�” . �í�”
ü�m
æ�p�x , ���m�w
”���?�Ã , �Ö�ù�?�Ã , 	Z�ù�?�Ã

�U
Ê�ˆ�ù�˜�^�•�o�M�” . � �¦�ï�=�^�•�o�í�”
ü�m
æ�t
ù�’�•�h� �¦�ï�x�Ö�ù
”���?	Ô�›�è�“ , 	*�s
æ�•�Ö�” .

	Z�ù
”���?	Ô�w�?�Ã�t�?�y�›�T�Z�”�\�q�p� �¦�ï�›�U	Z�+�•
ù�” . �Ö�ù�?�Ã�q	Z�ù�?�Ã�t�T�Z�”�?�y�›�Ì��
M

�š�b�”�\�q�p	*�s�w�s
:�›�!�Q�”�\�q�U	Z�R�” . 
$ 5 �x MULTUM-S II �w�í�”
ü�m
æ�w�ø
� , 
$ 6 �x�í�”
ü

�m
æ�p�w� �¦�ï�J�“�w
$�p�K�” .


$ 5 MULTUM-S II �w�í�”
ü�m
æ

12




$ 6 � �¦�ï�J�“
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4.4 GC/MS

GC/MS �q�x GC �q MS �›
Ê�ˆ�ù�˜�d�h	��O�p�K�” . �°
`�t GC �x���ù
ú�w
ü�m�x�˜�™�p�K�”�U , GC �i�Z

�p�x
ü�m�`�h�¤
ú�í�w	Ä�I�s�‰���x���É�p�K�” . �\�•�t�0�`�o MS �x�°�m�w
ú�í�w�‰���x�˜�™�p�K�”�U , ���ù


ú�t���`�o�x�Ð�”�«�w	O�s�“�s�r�w�ð�J�p
Æ�˜�™�p�K�” . �`�h�U�l�o�\�•�’�Ë�m�w�M�O�›
Ê�ˆ�ù�˜�d�”�\�q�p ,

���ù
ú�w
ü
s�›�D�ó�q�`�o�M�” . 
$ 7 �w�‘�O�t , m/z, �¼�‰�›�«�Ö�`�o�T�’�¤
ú�í�U�U	Z�^�•�”�‡�p�w�Ì���p�K

�”�-�Ë�Ì�� , � �¦�ï�§�S�w	Ø�C�›�Ë�m 3 �Í�i�Ã�”�»�U�˜�’�•�” . �-�Ë�Ì���]�q�t�Ú�µ�µ�Ö�«�Ä�ç�U�˜�’�•�” .


$ 8 �x�Š�Z�€�p�–�;�`�h
÷�”�w
¶�.�ø
��p�K�” . GC �x Agilent 6890N �›�–�;�`�h .


$ 7 GC/MS �p�˜�’�•�”�Ã�”�»
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$ 8 GC/MS �w
¶�.�ø
�
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5 �î�g	��O

5.1 	�	q

�Ã�Ñ�Ô�w	Z�÷�w�����w
²�ˆ�Š�q�`�o , �Ú�¢�µ�w�B
Z�›�Û�V�¼�‰�q�_�q�o�o GC/MS �p�����`�h . GC �t�«�Ö

�b�”
²�t , 
ü
s�0	Å
ú�Ž�Ž�w�‹�w�›	��“	†�V , �0	Å
ú�›	Z�R�”�i�Z�ñ�X�b�”�h�Š�t�¨	Z�~�ñ	V�›�æ�M , �ž�Û�Ê

�Ž�•�·�q�Ž�x�9�S�›	Í�[�”�i�Z�p�x�>�=�`�t�X�M�h�Š�t� �‹�.�=�›�b�”
ž�A�U�K�” . �‡�c�¨	Z�p�x , 
+�9
Q�w


Ú�q�·�9
Q�w
Ú�t
ü�Z�o , 
+�9
Q�w
Ú�›	��“	Z�` , �Í�t�ñ	V�p�x�ñ	V
ü�m�;�p�ž�ç�¯�”�ç�›
ˆ�y�` , �Z�A�á
é

�;�p
+
ü�›
ˆ�y�b . �7�™�t� �‹�.�=�p�x , �É�4
C
Q�w
ú�í�›�4
C
Q�t�b�” . �–�;�`�h
÷�” , ��
¼�x�Ž�<�w�è�“

�p�K�” . �ñ	V
ü�m�;�x TOMY MV-100, �Z�A�á
é�;�x EYELA FDU-1200, ��	ú
ü�m�;�x TOMY CAX-370

�›�–�;�`�h . �Ú�¢�µ�B
Z�x�¯�”�´�ï�Ì� �¦�Ò�Ü�q�þ 12181005, �«�é�é�×�ç�Ü�x Wako 034-02603, �Ý�»�Ê�”�ç

�x Wako 138-14521, �Ð�æ�´�ï�x SIGMA-ALDRICH 360570, �Ý�Ä�©�³�ž�Û�ï���Ž���x SIGMA-ALDRICH

226904, MSTFA �x GL Sciences 1022-11061 �›�–�;�`�h .

5.2 �¨	Z
â�^

�Ý�»�Ê�”�ç /
+ /�«�«�é�é�×�ç�Ü�¢ 2.5:1:1�£�9�÷ 250 �� L �›�Ú�¢�µ�w�B
Z 50 �� L �t�C�Q , 1200rpm, 37 �Æ�p

10 
ü�����è�`�h . �f�w�™ 16000 �· g, 4 �Æ�p 5 
ü����	ú
ü�m�›�æ�M , 225 �� L �w	Í
Z�›	ý�`�M�½�á�”�Ò�t� �` ,

200 �� L �w	à�y
+�›�C�Q�h . 	×�9�p�Ø�ç�Â�¿�«�µ�p 30 
µ���è�` , 16000 �· g, 4 �Æ�p 5 
ü����	ú
ü�m�›�æ�l�h .

�f�w	Í
Z 250 �� L �›	ý�`�M�½�á�”�Ò�t� �` , �½�á�”�Ò�w�~�h�t�@�› 5 �ò	t���‰�Z , 1 �Ì���ñ	V
ü�m�`�h�™ , �Z

�A�á
é�›�°
i�T�Z�o�æ�l�h . 
$ 9 �x�ñ	V
ü�m�; , 
$ 10 �x�Z�A�á
é�;�p�K�” .
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$ 9 �ñ	V
ü�m�;
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$ 10 �Z�A�á
é�;
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5.3 � �‹�.�=
â�^

�É�4
C
Q�=�ù
ú�•�ä�t�‘�“
ü�r�`�o�`�‡�O�‘�O�s�ä�t
Æ�†���s�=�ù
ú�x , GC-MS �p�����b�”�\�q�U���É�p

�K�” . �f�w�h�Š , �\�•�’�›� �‹�.�=�¼���q
S� �^�d�”�\�q�t�‘�l�o�4
C
Q , �ä�†��
Q�t
Ë�œ�i�=�ù
ú�t�!�Q�”�\

�q�U	Z�R , �����U�D�ó�q�s�” . � �‹�.�=�p�I�\�”
S� �›
$ 11 �t�Ô�b .


$ 11 � �‹�.�=
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�¨	Z
â�^�™ , �Ð�æ�´�ï�t�9�T�`�h�Ý�Ä�©�³�ž�Û�ï���Ž�� 40 �� L�¢ 20mg/mL�£�›�C�Q�o 1200rpm, 30 �Æ�p 90


ü�����è�`�Ý�Ä�©�³�=
S� �^�d�h . �\�•�t 20 �� L �w N-�Ý�½�ç -N-�Ä�æ�Ý�½�ç�³�æ�ç�Ä�æ�Ñ�ç�¦�é�ž�·�Ä�ž�Û

�Å�¢ MSTFA�£�›�C�Q�o , 1200rpm, 37 �Æ�p 30 
ü�����è�`�³�æ�ç�=
S� �^�d�h . 16000 �· g, 20 �Æ�p 5 
ü����

	ú
ü�m�` , �f�w	Í
Z�›�Ì� �ž�ç
Å�t�Ö�•�o�����`�h .

5.4 GC/MS �t�‘�”
ü
s

�¨	Z
â�^ , � �‹�.�=
â�^�›�æ�l�h�±�ï�Ó�ç 1 �� L �›
ü
s�t�–�;�`�h . GC �x Agilent 6890N �›�–�M , 100

�Æ�T�’ 300 �Æ�‡�p 30 �Æ/min �p	¢�9�`�h . �§�å�Ü�x Agilent DB-5MS 25m �· 0.25mm(0.25 �� m) �›�–�;

�` , �����› 10 
ü���æ�l�h . � �¦�ï�=�?�y�x 60V �t
ƒ���` , �¼�‰�«�Ö
æ�x 280 �Æ, GC �T�’ MULTUM-S II

�•�w
€��
æ�x 230 �Æ�q�`�h . Vf loat =1895V, Vpush =1196V, Vein =20V, �Ö�ù�?�y�º�� Vin (+) =855V, �Ž��

Vout ( � )=1218V, 	Z�ù�?�y�º�� Vout (+) =815V, �Ž�� Vout ( � )=1070V, 	*�s
æ�?�y�º�� Vtn (+) =830V, �Ž��

Vtn ( � )=1085V �q�` , 	*�s
:�x 0 �s�q�`�h . �Ã�”�»�w	��˜�t�x InfiTOF Control System �›�–�;�`�h .
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6 �A�L

6.1 �Ú�¢�µ�w�B
Z

�Ú�¢�µ�w�B
Z�›	Í�G�w	��O�p�����`�h�A�L�›
$ 12 �t�Ô�b . �b�‚�o�w m/z �›	��“	Z�`�h�Ä�”�»�ç� �¦�ï�«�é

�Ú�Ä�¬�å�Ü�p�K�” . �#�à�x�Ì�� , 	N�à�x� �¦�ï�§�S�p�K�” . 5 
ü 7 
µ�p	Z�q�`�o�M�”�w�x�º
æ
ª	j�q�`�o�;�M�”

2-� �¹�Ó�é�Ð�ç�æ�ï�°�Ž�p�K�” . �f�¶�s�Ð�”�«�w�Ú�µ�µ�Ö�«�Ä�ç�›
$ 13, 14, 15, 16 �t�Ô�b . �#�à�x m/z, 	N�à

�x
ì�0�§�S�p�K�” .


$ 12 �Ú�¢�µ�B
Z�w�Ä�”�»�ç� �¦�ï�«�é�Ú�Ä�¬�å�Ü
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$ 13 Retention Time:1.5[min] �p�w�Ú�µ�µ�Ö�«�Ä�ç
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$ 14 Retention Time:1.8[min] �p�w�Ú�µ�µ�Ö�«�Ä�ç
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$ 15 Retention Time:2.3[min] �p�w�Ú�µ�µ�Ö�«�Ä�ç
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$ 16 Retention Time:5.1[min] �p�w�Ú�µ�µ�Ö�«�Ä�ç
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6.2 � �¦�ï�=�?�y

�y� �¦�ï�§�S�x� �¦�ï�=�?�y�t�G�V�X�(�È�^�•�” . �f�\�p , � �¦�ï�=�?�y�w�7�&�‹�›�Ð�‚�”�h�Š , � �¦

�ï�=�?�y�›�!�Q�h�q�V�w�f�•�g�•�w�Ð�”�«�Ø
u�›
z�±�`�h . �\�w�A�L�›
$ 14 �t�Ô�b . �µ�Â�ž�æ�ï�Ž�Ý�½

�ç�›�Ý�»�Ê�”�ç�t�9�r�^�d , 1ppm �q�`�h�±�ï�Ó�ç 1 �� L �›�–�l�o�����›�æ�l�h . �µ�Â�ž�æ�ï�Ž�Ý�½�ç�x

Wako 135-03085 �›�–�;�`�h . GC �x Agilent 6890N �›�–�M , 100 �Æ�T�’ 300 �Æ�‡�p 30 �Æ/min �p	¢�9�`�h .

�§�å�Ü�x Agilent DB-5MS 25m �· 0.25mm(0.25 �� m) �›�–�;�` , �����› 10 
ü���æ�l�h . � �¦�ï�=�?�y�x

60V �t
ƒ���` , �¼�‰�«�Ö
æ�x 280 �Æ, GC �T�’ MULTUM-S II �•�w
€��
æ�x 230 �Æ�q�`�h . Vf loat =1895V,

Vpush =1196V, Vein =20V, �Ö�ù�?�y�º�� Vin (+) =855V, �Ž�� Vout ( � )=1218V, 	Z�ù�?�y�º�� Vout (+) =815V,

�Ž�� Vout ( � )=1070V, 	*�s
æ�?�y�º�� Vtn (+) =830V, �Ž�� Vtn ( � )=1085V �q�` , 	*�s
:�x 0 �s�q�`�h . �Ã�”

�»�w	��˜�t�x Infi TOF Control System �›�–�;�`�h .

�y�Ð�”�«�Ø
u�x� �¦�ï�=�?�y 17V �p�7�G�‹�›�q�l�o�M�” . �°
`�$�t EI �p�–�;�^�•�”�?�y�x 70V �p�K�” . �`

�T�` , ���s�w�A�L�p�x 60V �p�w�Ð�”�«�Ø
u�x�G
ï�t	–�^�X�s�l�o�M�” . � �¦�ï�=�è�t�x�©�ß�æ�ž�¨�µ�w He �U

	×�t�v�Ö�`�o�S�“ , � �¦�ï�=�?�y�U 60V �i�q He � �¦�ï�U���X
\
R�^�• , �\�w�G�”�t
\
R�^�•�h He � �¦�ï�t

�‘�“� �¦�ï�=�è�U�¬�h�^�•�o�`�‡�O . �ÿ�M�?�y�p�Ð�”�«�Ø
u�U
ÿ�Q�h�w�x , He �w� �¦�ï�=�¤�É�ç�ª�”�‘�“�<�w

�?�y�›
ƒ���b�”�\�q�p He �w�”�›�H�Q�”�\�q�U	Z�R�h�T�’�p�K�”�q�ß�Q�’�•�” . �‡�h , �Ð�”�«�Ø
u�7�G�q�s�l

�h� �¦�ï�=�?�y�U , He �w� �¦�ï�=�¤�É�ç�ª�”�p�K�” 24V �p�s�M�g���q�`�o�x , �î�M�t� �¦�ï�”�t�è�¹�›�t�…

�`�•�Š�”�w�U 17V �p�K�l�h�T�’�i�q�ß�Q�’�•�” . �‘�l�o , � �¦�ï�§�S�›�7�G�t�b�”�h�Š�t�x , � �¦�ï�=�?�y�›

17V �t
ƒ���b�•�y�‘�M�q�t�Q�” .
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$ 17 � �¦�ï�=�?�y�›�!�Q�h�q�V�w�Ð�”�«�Ø
u�w�!�=
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7 �‡�q�Š�q���™�w�Â�”�Ú

�y�Û�V�¼�‰�q�_�q�o�h�Ú�¢�µ�w�B
Z�›�����b�”�\�q�U	Z�R�h . �‘�l�o , �Ã�Ñ�Ô�w	Z�÷�t���`�o�‹�‰�7�w	��O

�p	r�g�›�æ�Q�y����	Z�R�”�q�ß�Q�’�•�” . �‡�h , � �¦�ï�=�?�y�›�!�Q�h�q�V�t�Ð�”�«�Ø
u�U�!�=�b�”�\�q�U
ü

�T�l�h . � �¦�ï�=�?�y�i�Z�p�s�X , �Ö�ù�?�y , 	Z�ù�?�y , 	*�s
æ�?�y�s�r�t���`�o�‹�7�&�s	Ú�E�›
ƒ���`�o����

�›�æ�O
ž�A�U�K�” .

�y���™�x�î�M�t�Ã�Ñ�w	Z�÷�w�����›�æ�M , �Ã	*
´�6�›
¯�b�›�Ã�$�s
ú�í�›�›���b�”�\�q�p�Ã	*
´�w�ì
´�Æ�ˆ
Q

�•
´�6�q�f�•�’�w�E	�
ú�w
ì�������w
°�A�›�æ�O . �‡�h , �¦�ï�±� �Ä�p
����T�m���(�t�Ã	*
´�6�›
°�A�b�”	ý

�F

�…�O�w�‰
C�t�²�Z�o , �����Ì��
¶�.�›�y	V�b�”�\�q�›�U�|�b�” .
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