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�Á��������Ê»��Zb�]�ªË��e�d�Y{�]�{ZË{�Y�ÉZÅ���������Á���´Ë{�ÃY�¼Å�Ä]�ZË�ÊËZÆÀe�Ä]�Ä¯�|�Z]���Ê»�Ã{Z¨f�Y�½M��Y�d�Y{�]�{ZË{�Y�ÉZÅ{Â�����¾/ËY��{

����Ä]��Zb�]��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä·Z¬»������Á���Y�Ê°Ë�½YÂÀ��������Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�d�Y{�]�{ZË{�Y�ÉZÅd�Y������������É�Zb�/]�µÂ/¸v»��Y��Y��Â/�À»�¾ËY�ÉY�]
Ê¸a���d�¸£�Z]�|Ì»M�¶Ë�¯Y��ÉZÅ�����,������Á�ppm�������d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���������������d/�Y�¹Â/��È/^e�»�Ê]Z/Ë�Z]�½YÂ/À��Ä]��Zb�]�ªË��e�����¾/ËY��{

�������Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�,[M�Z]�Ê¿�]ÔÌ��Y��a�ªÌ¬ve�����Y��µZÌ��d§ZË�Z]�½Y�Ì»�{Y{�¶Ì°�e�[M���]�
��Ä]�É�Zb�]�µÂ¸v»�Ê·Zy�ÉZ�§�ºnu�
����������Ã|��Äf§�³�����Y�[M�ªË��e�Y{|n»�Á�Ã|��ªË��e�µ|»d�Y����ÄÌ¸¯½Â»�M��ZÅ����ÉZ»{��{�C����Äf§�³�¹Zn¿Y�������½Z�¿�Ä¸�Zu�lËZf¿�Á�|¿Y����Ã|/ÀÅ{

�½Y�Ì»�Ä]�d§ZË�Z]��ËY�§Y���Ze�����Ê»�[M�Z]�Ê¿�]ÔÌ��dve�|Ì·Âe��Y��Ì]|�Z]���
��

Ì¸¯�cZ¼¸¯É|��Ê¸a�,�Zb�]�ªË��e�,d¨¿�d�Y{�]�{ZË{�YÃ{��§�¾��µ|»�,|Ì»M�¶Ë�¯Y� �
� �
� �
� �

���Ä»|¬» 

Ê Ì�Á�cZ ·Z�»�,Äf�~³�µZ��¶Æq��{ �ªË��e�ÄÀÌ»���{�Zb�]��¹Z/n¿Y�
�d�Y�Ã|�.�ÊÅ{�Z]����{�d¨¿�Ä]�[M�­�ve�d^�¿��ÅZ¯�Z]�,[M�ªË��e�

������Ê»��ËY�§Y�ÊÆmÂe�¶]Z«�½Y�Ì»�Ä]�ºf�Ì���|]ZË������h/�Z]�É�ÌÌ¤e�¾ÌÀq
�§Y��ËYÊÅ{�Z] �Á�Ê¿��[Á�ZmÄ]Zm�Zm�Ã{��[Á�Zm�ÄÌuZ¿��{��f�Ì]�ÊË

��|��|ÅYÂy�Ã|�������µÂ¸v»�½{Á�§Y�Z]�Zb�]�������,Ê/¬Ë��e�[M�Ä/]�\�ZÀ»�É
d§ZË�|ÅYÂy��ËY�§Y�,d¨¿�d§ZË�Z]�Á�Äf§ZË��ÅZ¯�[M�­�ve������

�{Â//^Æ]��{�º//Æ»�¶//»Z�ÊÅ{�Z//]�µZÌ//��­�//ve�µ�//fÀ¯�,Ê¿�]Á�Z//m�
[Á�Zm����Ã|ÀÀ¯��ÅZ¯�ZË��­�ve�d^�¿��

�Ê»�|�Z]�������/ÌÌ¤e�ÉY�]��d^�/¿
­�ve����ËY�§Y�ÉÁ�¿Y�³�µZÌ��Ä]Zm�Zm��Ã{Z/��Ã|/ÀÀ¯���¾Ë�/e��¾/°¼»�ÃY�
d�Y����½{Á�§Y�Zb�]��������¾f§��ÓZ]�\mÂ»�Ê¬Ë��e�[M�Ä]��ÉÁ�/¿Y�³���µZÌ/��

���������{�­�/ve�Ã|/ÀÀ¯�µ�/fÀ¯�½YÂÀ��Ä]�dÆm�¾ËY��Y�Á�Ã|��|/ÀËY�§�ÉZÅ
 

1. Mobility Ratio 

Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�d�Y{�]�{ZË{�Y{�Ì³������

�Zb�]���̄ �Z]�,Ê¬Ë��e�����������½Z/Ë�m���¯��ËY�§Y�ÄnÌf¿��{�Á�[M�­�ve��ÅZ
,d¨¿�����ËY�§Y�\mÂ»ÊÅ{�Z]�Ê¼nu�Ê¿�]Á�Zm�,�Á�Ä]�c�Â��ºÌ¬f�/»�,�

����Ê»�d¨¿�d§ZË�Z]��ËY�§Y�\mÂ»{Â����������½�/z»��Y�Ê�/z]��{�¾ÌÀr¼Å
��Ä¯�Zb�]��Ê»�}Â¨¿��������ËY�§Y�d¸ ]�,|À¯ÉÁ�¿Y�³�����,É�Ë~/a}Â¨¿��ÅZ¯�Á�

���d»ÁZ¬»�½ZË�m��]Y�]��{�Ê»�����Ê»�h�Z]�Á�|À¯���e�{Â������Ä]�Ã|��ªË��e�[M�Z
�����Ä¯�½�z»��Y�Êf¼�«��������[Á�Zm�Ê¨Ì ���Â�]�ZË�d�Y�Ã|�¿�[Á�Zm�0Ô^«

���{Â��¥�vÀ»�d�Y�Ã|����������º¯�d¨¿��Z^�Y�,¶¯��{���¶»Z��®Ë�,­�ve
����d/�Y�[M�ªË��e�¾ÌÀr¼Å�Á��Zb�]�Z]�Ê¿�]ÔÌ��ÉY�]�[Â¸�»Z¿����lËZ/f¿

ÄÌ^���É�Z������Ä]�Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ���¹ZÅ|Ì¿�Ä¸Ì�Á��½Z�¿�Ê»������Z^�Y�Ä¯|ÀÅ{
¨¿�����������ªÌ§Âe�¹|��ZË�ªÌ§Âe��Ìz�e�ÉY�]�É|Ì¸¯��Ì¤f»�®Ë�,­�vf»�d

��ªË��e�Zb�]�d�Y����������]�Ze�Ä¯�ÊnËZf¿��Z�Y�]Ä���Ã|����fÀ»�µZu����,|/¿Y
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�������������ª/Ë��e�Ä/]�d^�/¿�É�f�Ì]�d¨¿�|Ì·Âe�Ä]��nÀ»�,ÄËÂ¿Zi�ªË��e��Ä/^e�»

¹Â��Ê»��������¥��»�Ä°ÀËY�0Z§Z�»�{Â���Zb�/]����{Â/]�|/ÅYÂy��/f¼¯��/Ì¿�����{
����ªË��e�d�Y��fÆ]�ÄnÌf¿�]�Zb������[M�ª/Ë��e�ÉY|/f]Y��{�½Z/°»Y�|/u�Z/e�

�{�Ë~a�¹Zn¿Y������������d/�¸£��Y�Ã{Z¨f/�Y�,¾´¼ÅZ¿�½�Zz»��{�����ÉÓZ/]�ÉZ/Å
�Zb�],����������������/f¼¯�½�/z»�ÊÀ´¼ÅZ/¿�Ä/q�Å�Á�Äf�Y{�Êa��{�É�fÆ]�lËZf¿�

�����Y�Ã{Z¨f�Y�,|�Z]�Zb�]������f¼¯�d�¸£�Z]��iR»�d�Y��e�������Ä¯�ÊeZ ·Z�»
���ÉÁ���]��ÌiP/e��d/�¸£���Zb�/]����/§ZË�Z]��/]�Ã|/��ª/Ë��e����¹Z/n¿Y�d/¨¿�d

Ã|���������ªË��e�Ä¯�d�Y�½M��´¿ZËZ¼¿�d�Y�Zb�]����eÓZ]�d�¸£�Z]��Ê»����|/¿YÂe
�����������������ÃY�/¼Å�Ä/]�Y��É�f�/Ì]�|/Ì·Âe�Á�|/Å{��ËY�§Y��f�Ì]�Y��d¨¿�d§ZË�Z]

�|�Z]�Äf�Y{���������Y�Ê°ËºÆ»��¾Ë�e����������ÊËZÌ¼Ì/��{YÂ/»��Y�Ã{Z¨f/�Y��/¿YÂ»�
���Ì�¿�Zb�]��������������Ê§��/»�{YÂ/»�ÉÓZ/]�Ä/ÀË�Å�,d/¨¿�d�Y{�]�{ZË{�Y��{�ZÅ
d�Y���d�¸£��Y�Ã{Z¨f�Y�-����µÂ¸v»��fÀÌËZa�ÉZÅ�Zb�]�����ÉZ/ÆÅY���Y�Ê°Ë�É

�ÄÀË�Å��ÅZ¯����Ã|��¹Z¼e�ÉZÅd�Y��������d�¸£��ÌÌ¤e��iY���Zu�ªÌ¬ve��{
�Zb�]��d�¸£��{����º¯�ÉZÅ�����Y��f¼¯ppm�����������d/¨¿�ÊËZÆ¿�d§ZË�Z]��]

Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�Ã{��§�¾��µ|»��{d�Y���
��

����ËZ»�M�ºf�Ì��s����
��ËZ»�M�¹Zn¿Y�ÉY�]��ZÅ����ÄfyZ/��,d/�Y{�]�{Z/Ë{�Y��Z��ÄÌ^��ÃZ´f�{��Y

�������Ã|/��Ã{Z¨f�Y�|ÀÆ��Êf À��ÃZ´�¿Y{��{�Ã|���d/�Y������{�Â/»�ÃZ´f/�{
��¹Z//¼u�®//Ë�¶»Z//��Ã{Z¨f//�Y�®ÌeZf//�Â»�e�ÉZ//aZ»{��ºf�//Ì��Á�

µ�fÀ¯�|ÀÀ¯Ç�Z»{�Ê»��|�Z]������Ä¨Ì�Á�ºf�Ì��¾ËY�¾Ì»P/e��ÉZ/»�³���{�Â/»�
���ÄÌ^���Â�À»�Ä]��ZÌ¿���É�Z/������{�Y{�Ã|/Æ���/]�Y��½�/z»�ÉZ/»{��ÉZ/»{�Á

���¹Z¼u��{�Y��ÊfyYÂÀ°ËÉZaZ»{�Y�«�]�Ê»���{�Z/�������Á�Ã{��/§�¾/��µ|/»
�����������Y�/«�YÂ/Å�¹Z/¼u�¾ËY�Ä�¨v»��{�ZÅ�´f�Z^¿Y�Ä�Â¼n»��Ê/»���|/¿�Ì³����{

����Y�ÊÅZ´�ËZ»�M�ºf�Ì�Ä��¶yY{��{�Ä¯�­�vf»�½Âf�Ìa�Z]��´f�Z^¿Y�
��¹Z¼uÉZaZ»{�\�¿��Ê»�����d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�{Â��������Ä/]��´f�Z^¿Y�Ä��¾ËY

��Ã�//Ìy}�d/Æm�\/Ìe�e���Á�d//¨¿�,®/¼¿�[M�ª/Ë��e�Á���Zb�/]Ã{Z¨f//�Y��
Ê»�{Â�����������������ÓZ/]�d¼/��Ä/]�½Âf�Ìa�,½Âf�Ìa��Ë��Ä]���¬»�[M�ªË��e�Z]

Ã|¿Y��Ê»��������Y�½Âf�/Ìa�ÉÓZ/]�d¼�«��{�{ÂmÂ»�µZÌ��ÄnÌf¿��{�Á�{Â�
����k�Zy�ÊmÁ�y�ªË��Á������ªË��e�µ|»�¶yY{�Ä]�Ê»�{Â/�������¶°/���{�����

�ÉZ¼¿Ê·Z¼mYÃ|��Ã{�ÁM�ÃZ´f�{�d�Y���
����e��Â�À»�Ä]����Ã{Z¨f/�Y�ÓZ]�d«{�Z]�Êb¼a��Y�d�Y�¹�Ó�µZÌ��ªË�{Â/���

���`//¼a��Y�ºf�//Ì��¾//ËY��{HPLC����Z//]�ª//Ë��e�ÊËZ//¿YÂe�Z//]d//«{� �
(cc/min)����
��Ã{Z¨f�Y��d�Y�Ã|�������{½Â»�M���ÉZ/Å�������Y�Ã|/��¹Z/n¿Y�

������������������Ê^�/¿�Ê·Z/´q�Z/]��YÂ/ÅY�½�/z»�É�Z¼/�M�|¿�Z/��Ã{�/»�d¨¿�Ä¿Â¼¿
����
����d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�������f�Y�{�Â»�®¼¿�[M�¾ÌÀr¼Å��|Ë�¸¯�Ã{Z¨

����d�¸£�Z]�ºË|�(g/Lit)�����Ê»������������Á�Ä/Ì·ÁY��Z^/�Y�ÉY�]�½M��Y�Ä¯�|�Z]
�Ä]�¾ÌÀr¼Å�����������d/�Y{�]�{Z/Ë{�Y�ÉÂ¿Z/i�Ä/¸u�»��{�Ê/¬Ë��e�µZÌ��½YÂÀ�

d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���

��

��
��
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�Ã{Z»M�ÉY�]��������Y�Ã{��§�¾��µ|»�É�Z��Ä¿Y{��Ì¸Ì���������/»�Z/]��/Ë�����
��Ê·Y������d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�������Ä¿Y{�¾f§�³��Y�«��Y�¶^«����{��Ì¸Ì��ÉZÅ

�Ã�¤»�½Á�{���Ä¿Y{�Y|f]Y��Y|Æ´¿��Ä]�ZÅ�������0Ô»Z/¯�Á�Ã|/��Äf���Ê]Ây���®�/y�
|¿|�����dÆm¹Zn¿Y�½Â»�M���Z/Å����Y��·|/»��/]�ÊÄ����µÂ/��cm���
������/�«�Á� �

cm����
��Ã{Z»M�ÉY�]�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ã{��§�¾��µ|»�É�Z����
��Ã{Z»M��Y��a����������Á����Y�¶^«�Ã{��§�¾��µ|»�É�Z�½Â»�M���d^�¿�|ËZ]�,

��������[M��Z^/�Y��Y|/¬»�É�Y�/«�]�d/Æm�,®/¼¿�[M��Y�µ|»�ÄÌ·ÁY��Z^�Y�Ä]
{Y�¼Å,����½M��Y��a�Á,�Ã�Y|¿Y����Á�ÊËYÁY�e�É�Ì³�������Ä/¿Â¼¿��Y�µ|»�ÄÌ·ÁY��Z^�Y�

���¹Y|«Y�d¨¿{{�³������Ã{Y{�Ä¸u�»�¾ËY�µÂ���{�������Z^/�Y��Y|¬»�,¶z¸ze�ÉZÅ
��¬»�,{Y�¼Å�[M�������/f§�³��Y�/«�Ä^/�Zv»�{�Â/»��Ì¿�Ã�¨u�ºnu��Y|Ä�d/�Y��

¬»Z{Ë����µ|»�ÉZÅ�f»Y�Za�����Å�ÉY�]�½Â»�M��µÁ|m��{��������Ã|���° À»�
d�Y����

��

�µÁ|m��Ã�Y|¿Y�ÉZÅ�f»Y�Za���Å��{�µ|»�Ã|��É�Ì³½Â»�M��

�Ã�Z¼�
½Â»�M� �

�d�¸£
�Zb�]� �

�[M��Z^�Y
{Y�¼Å��

�%�� �

�ÊËYÁY�e
ª¸�»� �
(mD)��

¶z¸ze� �
�%�� �

�ºnu
Ã�¨u��
(Cc)� �

��������
�� ��
��� ��
�� ��
�� 

���ppm��� ��
��� ����
�������
������
����
���Ppm��� ��
��� ���
�������
������
����
���Ppm��� ��
��� ����
�������
������
����

��

����ËZ»�M�s���ZÅ��
���¾ËY��{Ä ·Z�»��ÌiPe�����������{�¾ÌËZa�d�¸£�Z]�|Ì»M�¶Ë�¯Y�Ê¸a�ªË��e�|ÀËY�§�

��������d/�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�d¨¿�d�Y{�]�{ZË{�Y������d/�¸£�[Z/zf¿Y�
��¾ÌËZa��d¸��¾ËY�Ä]����Ã�Á�a��{�Ä¯�d�Y�����ÉZÅ��0Z�Â�y�,d�Y{�]�{ZË{�Y���{�

�������Y�ÄÀË�Å�,ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�ªË��eºÆ»��¾Ë�e�Ê¸»YÂ�������{�Â/»�|ËZ]�Ä¯�d�Y�
��{�Ì³��Y�«�ÄmÂe����������Y�Ã{Z¨f/�Y��ËY���¾ËY��{��Zb�/]�������¾ÌËZ/a�d/�¸£�Z/]�

Ê»�ÄÀË�Å��ÅZ¯�ÉY�]�Ê^�ZÀ»�ÄÀË�³�|¿YÂe��ÉZÅ|�Z]�Ã|��¹Z¼e���
�{����Zu�ªÌ¬ve������µÂ¸v»�ÄÌÆe�dÆm��Zb�],É�������|/Ì»M�¶Ë�¯Y�Ê¸a��Y���Z/]

���Ê·Â°·Â»�½�Á��� ������d�¸£�Ä��Z]���,������Á�ppm�������Ã{Z¨f/�Y�
�d�Y�Ã|������{½Â»�M�µÁY��ZÆÀe�����������lËZ/f¿�Á�d�Y�Ã|��[M�ªË��e�Ä]�¹Y|«Y�

��¾ËY½Â»�M�Ä]���������������/´Ë{�lËZ/f¿�Ä�/ËZ¬»�ÉY�/]�Ê/ m�»�½YÂÀ��½Â/»�M���Z/Å�
Ê»���Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|¿YÂe{�Ì³���Ä¿Â¼¿�Ä���b��Zb�]�¾��µ|»��{�

��Ã|���ËZ»�M�Ã{��§���������¾Ì/Àr¼Å�Á�ÊËZ/Æ¿�d§ZË�Z]��Y�¶�Zu�lËZf¿�Á�|¿Y
��ªË��e��Y��a�Ã|��{ZnËY��Z�§�¥ÔfyY�Zb�]���Ä�/ËZ¬»�¶/^«�Ä]�d^�¿�

Ã|�|¿Y�����d§ZË�Z]�½Y�Ì»Ä]��c�Â����������µ|/»��Y�Ã|/��kY�zf�Y�d¨¿�d^�¿�
����������Ã|/��Ä^/�Zv»�µ|/»�½Á�{�ÄÌ·ÁY�d¨¿�½Y�Ì»�Ä]�d/�Y������¹Z/n¿Y�d/Æm�

d�Y�É�Á���cZ^�Zv»Ä¯���{�{ÂmÂ»�d¨¿�Ä]��Â]�»�¹�Ó�cZvÌv�e�
���������d§ZË�Z]�½Y�Ì»�Á�ÄÌ·ÁY��Z^�Y�½Y�Ì»��]�µ|»�ÉZÆf¿Y�Á�Y|f]Y�cÓZ�eY��{

{Â��Äf§�³���¿���
���¹Zn¿Y�ÉZ»{½Â»�M��ZÅ�°C�������d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{������{½Â»�M���ÉZ/Å�

����������������½Z/»��Z/e�ªË��e�¾ËY�Á�d�Y�Ã|��[M�ªË��e�Ä]�¹Y|«Y�Y|f]Y�Ã|��¹Zn¿Y
���������Y��Ì]�Ä]�[M���]�Ä]�½|Ì�������Ê»�Ä»Y{Y��|/]ZË�������[M�ª/Ë��e�w�/¿

(cc/min)��������Ã|��Äf§�³���¿��{�Á��������ª/Ë��e�Ä/]�¹Y|«Y��b����Zb�/]���Ä/]�
��������Z]�Á�Ã�¨u�ºnu�¹Â��®Ë�½Y�Ì»���½Z/Ë�m�c|/��(cc/min)��
����Ã|/�
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