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THE ROLE OF SPACERS IN DISPLACEMENT 
THIN-LAYER CHROMATOGRAPHY 

Huba Kalhz  
Department of Pharmacology 

Semmelweis University of Medicine 
H-1089 Budapest, Nagyvdrad tPr 4, Hungary 

S urmarz 
D i s p 1 a c  e n,e n t c h r on  a t o g r a p  h y g e n e r a t e s  h i g h l y  

c o n c e n t r a t e d  b a n d s  w h i c h  m i g r a t e  c l o s e l y  t o  e a c h  o t h e r  
a l o n g  t h e  s t a t i o n a r y  p h a s e  b e d .  

S p a c e r - d i s p l a c e n e n t  t h i n - l a y e r  c h r o m a t o g r a p h y  i s  a 

p l a n a r  method i m p r o v i n g  t h e  o b s e r v a b l e  r e s o l u t i o n  by  
i n s e r t i n g  odd c o n p o u n d s  ( s p a c e r s )  a a o n g  t h e  rr,err,bers of  
d i s p l a c e r r ' e n t  t r a i n  t o  b e  s e p a r a t e d .  

S u b s t a n c e s  were c h r o m a t o g r a p h e d  by d i s p l a c e n e n t  txode 

o f  d e v e l o p m e n t  u s i n g  s i l i c a  p l a t e s ,  c h l o r o f o r m  c a r r i e r  a n d  
t r i e t h a n o l a n i n e  d i s p l a c e r .  

R e s o l u t i o n  f o r n u l a  v a l i d  f o r  e l u t i o n  c h r o n a t o g r a p h y  h a s  
b e e n  a d a p t e d  t o  t h e  d i s p l a c e a e n t  t y p e  o f  d e v e l o p n e n t s .  
E x p l a n a t i o n  f o r  t h e  n u m e r i c a l  v a l u e  of r e q u i r e d  s e p a r a t i o n  
i s  g i v e n  f o r  v a r i o u s  c a s e s  of  d i s p l a c e m e n t  t h i n - l a y e r  
c h r o n a t o g r a p h y .  

E q u a t i o n s  a r e  s u g g e s t e d  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  y i e l d ,  

l o s s  a n d  e f f i c i e n c y  o f  d i s p l a c e m e n t  c h r o n a t o g r a p h y .  

1371 

Copyright 0 1988 by Marcel Dekker, Inc. 
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1372 KALASZ 

I n t r o d u c t i o n  

Disp lacem.ent  c h r o a a t o g r a p h y  w a s  u s e d  a n d  d i s c u s s e d  i i 1  

d e t a i l s  i n  s e v e r a l  p u b l i c a t i o n s  o f  T l s e l i u s ,  Claesson, 
P o r a t h ,  H o l n a n ,  P a r t r i d g e  a n d  o t h e r s  (1-5) .  However ,  t h e  

wide  u t i l l z a t i o n  o f  d i s p l a c i n g  e q u i l i b r i a  i n  c h r o n a t o z r a p h y ,  

f o r  o b t a i n i n g  h i z h l y  c o n c e n t r a t e d  a n d  d e f i n i t e l y  s e p a r a t e d  

zo t les  o f  t h e  con 'ponei i ts  h a s  b e e n  p l a y i n g  o n l y  m i n o r  r o l e  Tor 
a l o n g  d o r n a n t  p e r i o d .  

In 1981, ' r Iorv5th e t  a1 ( 5 )  p u b l i s h e d  a b a s i c  s t u d y  on  
h i g h - p e r f o r a a n c e  d i s p l a c e a e n t  c h r o a a t o g r a p h y  (HPDC) . They 

renewed n u n e r o i l s  f e a t u r e s  o f  t h e  c l a s s i c a l  d i s p l a c e n e n t  

c h r o r r 4 a t o g r a p h y  arid a l s o  t h e  e x p l o i t a t i o n  o f  a d v a n t a s e s  g i v o n  

by t h e  h i g h  p e r f o r i x a n c e  s t a t i o n a r y  p:hases. T h e r e f o r e ,  t h e  

t r e n s f e r  o f  t h e  d i l u t e d  s a n p l e  con.ponents  i n t o  n i z h l y  

c o n c e n t r a t e d  d i s p l a c e d  z o n e s ,  u t i l i z a t i o n  of  t h e  n a j o r i t y  o f  

- the  s t a t i o n a r y  p h a s e  bed by  t h e  d i s p l a c e r 6 e n t  t r a i n  a n d  t h e  

e f f e c t i v e  s e p a r a t i o n  o f  z o n e s  i n  a s a a l l  v o l u a e  ( s h o r t  

l e n g t h  and srrall d i a n e t e r )  of  t h e  s t a t i o n a r y  p h a s e  c o l u n n  

c a n  e i v e  n o v e l  p o s s i b i l i t i e s  b o t h  i n  t h e  a n a l y t i c 3 1  m d  

p r e p a r a t i v e  s c a l e  c h r o n : a t o g r a p h y .  

P r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  o f  d i s p l a c e a e n t  n o d e  of  
d e v e l o p n e n t  f o r  p r e p a r a t i v e  s c a l e  s e p a r a t i o n  of  s u b s t a n c e s  

u s i n g  co lun ,ns  a n d  i n s t r u n e n t a t i o n s  g e n e r a l l y  err,ployed f o r  
a n a l y t i c a l  p u r p o s e s  w e r e  t h e r e b y  r e a l i z e d  a n d  t h e  load o f  

t h e  c h r o x a t o g r a p h i c  s y s t e z  i r i  e a c h  s e p a r a t i o n  c y c l e  c o u l d  

b e  i n c r e a s e d  by 2 - 4- o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  ( 5 4 ) .  I i o r v d t h  e t  
a1 d e r ' o n s t r a t e d  t h e  e x c e l l e n t  s e p a r a t i o n  power o f  h i g h  
p e r f  o r z a n c e  d i  s p l a c e n e n t  c h r o r m t o g r a p h y  f o r  s e v e r a l  

s u b s t a n c e  g r o u p s  as p h e n o l o i d s  ( 5 ) ,  p o l y g e p . t i d e c  (?) ,  
p h e n y l a l k y l  a a i n e s  ( 3 ) ,  o l i g o p e p t i d e s  (9), n u c l e o t i d e s  (9, 
101, c o r t i c o s t e r o i d s  (II), p o l y e t h y l e n e  g l y c o l  ol igorr .er :s  
(12)  a n d  v a r i o u s  a n i n e s  (13) .  R e c e n t  p u b l i c a t i o n  on  
d i s p 1 a c e rr'e n t h a s  b e  e n  d e a 1 i n  g w i t h 

p r e p a r a t i v e  s c a l e  i s o l a t i o n  o f  o l i g o n y c i n e  i s o n , e r s  (1 4). 
c h r o n a t  o g r a p  h y 

P r i n c i p l e s  of d i s p l a c e m e n t  c h r o n a t o g r a p h y  

D i s t i n c t  p e a k s  of  t h e  sair.ple c o n p o n e n t s  move 
i n d e p e n d e n t l y  f rom e a c h  o t h e r  i n  t h e  c a s e  o f  e l u t i o n  
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SPACERS IN DISPLACEMENT TLC 1373 

chron .a to .yaphy aod  e v e n  b a s e l i n e  s e p a r a t i o n s  c a n  be  

g e n e r a l l y  a r r a n g e d .  

E s s e n t i a l  c o n s t i t u e n t s  o f  d i s p l a c e m n t  chron .a- to5raphy 

a r e  t h e  s t a t i o n a r y  p h a s e ,  t h e  c a r r i e r ,  t h e  d i s p l a c e r  ( t h e s e  

l a t t e r  two a r e  err.ployed j .n; tead of  t h e  e l u e n t  u s e d  i n  

e l u t i o n  c h r o a a t o g r a p h y ) ,  t h e  r e g e n e r a n t  2.s w e l l  as t h e  

s a n p l e  t o  b e  s e p a r a t e d .  The i n i t i a l  s t e p s  of  t h e  

d i s p l a c e c e n t  c h r o n , a t o g r a p i i y  a r e  t h o  e q u i l i b r a t i o n  o f  t h e  

s t a t i o n a r y  p h a s e  w i t h  t h e  c a r r i e r  a:id t h e  i i i t r o d u c  t i o r l  of  

sarr.ple i n t o  t h e  colun.ii. A l l  con.goneni:s o i  t h e  s a x p l e  s h o u l d  

b e  a d s o r b e d  011 t h e  v e r y  f o r e  p a r t  o f  t h e  co1urr.n and t h e y  a r e  

p u s h e d  f o r w a r d  by t h e  d i s p l a c e r .  'The r r . i g r a t i o n  of  e e - h  

corr.ponent. z o n e  i n  t h e  f u l l y  d e v e l o p e d  d i s p l a c e m e n t  t r i i n  ca.3 

b e  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  word " i s o t a c h i c " ,  t h i s  rr,oven,ent i s  

d e t e r n . i n e d  by t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  d i s p l n c e r  f r o n t .  The 

develop ,? ,en t  o f  t h e  d i s p l a c e r , e n t  t r a i n  i s  corr .pieted wher, the 
d i s p l a c e r  f r o n t  b e c o a e s  p a r t  of  t h e  e f f i u d n t  a n d  t h e n  -tile 

r e Z e n e r a t i o n  c a n  be  s t a r t e d .  A f t e r  h a v i n g  f i n i s h e d  t h e  

s u p p l y  of  t h e  r e g e n e r a n t  and  t h a t  o f  t h e  c a r r i e r ,  t h e  s y s l e n .  

i s  r e a d y  f o r  t h e  n e x t  c y c l e  ( 5 ) .  
Nur,erous p a r a x e t e r s  of t h e  d i s p l s c e r r . e n t  t r a i n ,  

i n c l u d i n g  t h e  a c t u a l  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  s u b s t a q c e s  i n  tire 

z o n e s  t h e r e f o r e  a l s o  t h e  m i g r a t i o n  s p e e d  of  t h e  z o n e s  i n  t h e  

d i s p l a c e a e n t  t r a i n  c a n  be c a l c u l a t e d  f r o n ,  t h e  a d s o r b t i o n  

i s o t h e r r i s  and  frorr. t h e  a c t u a l  c o n c e i i t r a t i o t :  01 t h e  d i s p l a c e r  

a c c o r d i n 3  t o  I Iorv&tn  e- t  a1 ( 5 ) .  H i g h l y  c o n c e n t r a t e d  z o n e s  

( c o n t a i n i n g  up t o  seve1 ,a l  t e n  ir.g[rr,l o f  th.2 s z p a w a t e d  s a c , p l e  

c o m p o n e n t s )  are  p r e s e n t  i n  t h e  d i s p l s c e a e n : .  t r a i n  ( 5 ,  7 ,  
11).  

As t h e  d o n i n a t i n g  i n t e r a c t i o n s  are t h e  d i s p l a c i n g  

e q u i l i b r i a  b e t w e e n  a l l  n e i g h b o u r i n g  p a i r s  of  t h e  s y s t e n , ,  

t h e r e  i s  n o  c h a n c e  f o r  b a s e l i n e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  a n y  two 

cor rponents  of  a "bona-f i d e "  d i s p l a c e n e n t  t r a i n  i f  t h e  nass 
d i s t r i b u t i o n  i s  c o n s i d e r e d .  

T h e r e f o r e ,  a b a s i c  q u e s t i o n  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  

c h r o n a t o g r a p h y  h a s  d e f i n i t e l y  b e e n  a r i s e n ,  !low t h e s e  

s a m p l e s  c a n  b e  a p a r t e d  from e a c h  o t h e r .  One o r  a a e r i e s  of  

odd ( s p a c e r )  compounds s h o u l d  be  i n s e r t e d  b e t w e e n  t h e  
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1314 KALASZ 

a d e q u a t e l y  d i s p l a c e d  m n e s  (1  5 ,  1 7 )  t h a t  t h e  a d s o r b t i o n  
i s o t h e r n ,  o i  t h e  s p a c e r s  s h o u l d  e x i s t  b e t w e e n  t h a t  o f  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  p a i r  of  s u b s t a n c e s  t o  b e  s e p a r a t e d  ( F i g .  I). 

The rr.ethod c a l l  e d  s pac  e r -d  i s p l a c  e n e n t  c h r  0rr.a t o s r a p h y  

h a s  r e s u l t e d  in t h e  iaprove- r .en t  o f  s e p a r a t i o n  a n d / o r  

d e t e c t i o n  of  t h e  n e i g h b o i l r i n g  corr .ponents  ( 2 ,  1 5 ,  1 5 ,  17,  
1 " ) .  

D i s p 1 a c  e a e  n t t h i n- 1 aye r c h r orr,a.t o , q r a p n y  

D i 3 p 1 a c  erie n t t 11 i n -  1 a y e  r c h r o r . a t o g r a p h y  (DTLC) 
i a c i l i t a t e d  t h e  o p t i n i z a t i o n  o f  c o n d i t i o n s  o f  HPDC. The  
p1a:ia.e a r r a n g e n e i i t  or^ t h e  s t a t i o n a r y  p h a s e  h e l p e d  t h e  

s c o u c i n g  t h e  a d e q u a t e  c a r r i e r ,  d i s p l a c e r  a n d  d i s p l a c e r  

c o n c  e n  t ra-t i on f o r  p r e p a r a t i v e  s c a l e  HPDC o f  
c o r t i c o s t e r o i d s .  

The d e f i n i t z  f e a t u r e s  of  p l a n a r  c h r o a a t o g r a p h y  a r e  as 

I' 0 1 1 ow s : 
a.  s e v 2 r a l  s a x p l e s  c a n  be  s e p a r a t e d  on t h e  sa.n,e p l a t e  a t  

t h e  sane t i m e ,  
b .  t h i n - l a y z r  p l a t e s  are  d i s p o s a b l e ,  n o  r e g e n e r a t i o n  i s  

r e q u i r e d ,  

c .  s p e c i f i c  a n d  s e n s i t i v e  c o l o r  r e a g e n t s  c a n  be  u s e d  f o r  
d e t e c t i o n  o f  t h e  s e p a r a t e d  s p o t s .  

d .  t h e  s e p a r a t i o n  p r o c e d u r e  c a n  b e  son;e t in ;es  v i s u a l l y  

f o l l o w e d ,  

e .  " c o n t a c t "  d e t e c t i o n  n ;e thods  as b i o a u t o , g r a ? h y  o r  a u t o -  

r a d i o g r a p h y  c a n  b e  p r e f e r a b l y  a p p l i e d .  

S p a c e r  s u b s t a n c e s  s e n e r a l l y  shoif r l i v e r g e  
c h a r a c t e r i s t i c s  i n  cor rLpar i son  t o  t h e  o r i g i n a l  n,en,bers o f  t h e  

d i s p l a c e m e n t  t r a i n .  S u c h  s p a c e r  s e r i e s  were f o u n d  i n  t h e  

S u d a n b l a c k  c o a p o n e n t s  of  t h e  Test  S u b s t a n c e  11, where  
d e f i n i t e  d a r k  l i n e s  were s u r r o u n d i n g  t h e  w h i t e  ( c o l o r l e s s )  

s p o t s  o f  t h e  s a m p l e  con ,ponents  t 3  be s e p a r e t e d .  In t h i s  

c a s e ,  a s e r i e s  of  s p a c e r s  i n p r o v e  b o t h  t h e  s e p a r a t i o n  a n d  
t h e  d e t e c t i o n  of  c o m p o n e n t s  of  i n t e r e s t  (15,  1 7 ) .  
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SPACERS IN DISPLACEMENT TLC 1375 

OPERATING. LINE 

V I 

effluent (time or volume) 

F i g u r e  1. 

Y o d i f i c a t i o n  of  t h e  d i s p l a c e n e n t  t r a i n  by i n s e r t i n g  t h e  
s p a c e r s .  I f  t h e  a d s o r b t i o n  i s o t h e r a  o f  t h e  s p a c e r  i s  be tween  
t h a t  o f  t h e  a d e q u a t e  p a i r s  of  t h e  s u b s t a n c e s  t o  b e  
d i s p l a c e d ,  t h e  s t e p  o f  t h e  s p a c e r  w i l l  be  a l s o  i n s e r t e d  
be tween t h e  d i s p l a c e d  corr'pounds. 
A b b r e v i a t i o n s :  9 and are t h e  arf'ounts on t h e  s t a t i o n a r y  and  

i n  t h e  n o b i l e  p h a s e ,  r e s p e c t i v e l y .  1, 2, 2, 4 a re  t h e  sarr2ple 
c o n p o n e n t s  t o  b e  s e p a r a t e d ,  A ,  B,  C and  are t h e  e l e m e n t s  
of t h e  s p a c e r  s e r i e s .  
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1376 KALASZ 

T a b l e  1 . 
3 h e n i c a l  s t r u c t u r e s  o f  s u b s t a r i c e s  u s e d  i n  t h e  expe r in . en t :  

CH3-N--CHZ-C=CH 
I 

Ex p e r in,e n t a1 
A11 glass t h i n - l a y z r  chr0rr.a t o g r a p h i c  chambers  w i t h  l i d s  

were  p u r c h a s e d  fror;, Desage  ( i i e i d e l b e r g ,  F . R . G . ) .  
TLC p l a t e s  s i l i c a  g e l  50 F254, 30x20 CII, i n  s i z e  were 

o b t a i n e d  Fron, E. Herck  ( D a r n s t a d t ,  F.R.G), T r i e t h a n o l a m i n e ,  

d i c h l o r o m e t h a n e  and  c h l o r o f o r m  were t h e  p r o d u c t s  o f  Raana l  

( B u d a p e s t ,  Hungary) .  Test  lvlixture 11. was k i n d l y  d o n a t e d  by 

Dr. J a n c h e n  (Caaag  I n c .  , h t t e n z ,  S w i t z e r l a n d ) .  

The cherrAca1 s t r u c t u r e s  of  s u b s t a n c e s  d i s p l a c e d  a r e  

d e p i c t e d  i n  T a b l e  1. 

U n s a t u r a t e d  c h a n b e r s ,  t h a t  is t h e  c h a n b e r s  w i t h  

p r e v i o u s - e q u i l i b r a t i o n  b u t  w i t h o u t  f i l t e r  p a p e r  s t r i p  f o r  
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t h e  t o t a l  s a t u r a t i o n  were u s e d .  The s u b s t a n c e s  a f t e r  t h e i r  

s e p a r a t i o n  were d e t e c t e d  e i t h e r  u n d e r  UV l i g h t ,  o r  u s i n g  
B e r t h o l d  s c a n n e r  o r  by a u t o r a d i o g a p h y .  

R e s u l t s  

C o n s t i t u e n t s  o f  t h e  Caaa,o T e s t  Y i x t u r e  I1 w e r e  

s e p a r a t e d  by two d i r e c t i o n a l  d e v e l o p n . e n t  using c h l o r o f o r a  

( 1 s t  r u n )  a n d  d i c h l o r o r r . e t h a n e  ( 2 n d  r u n ) .  About  20 
c orr'po n e n  t s of  we r e  s u c c e s f u 1 1 y d i f f e r e  n t i a- t  e d . 
All o r  sorr,e of' t h e s e  con ,ponents  c a n  beconhe t h e  rr.erriber(s) o f  
t h e  d isp1acer r ;en t  t r a i n  g e n e r a t e d  by t r i e - t h a n o l a n . i i i e  i n  

c h 1 o r  o f o rml . 

Sudan b 1 a c  k 

Coir.pounds w i t h  a wide  v a r i e t y  o f  t h e i r  c h e n . i c a 1  

s t r u c t u r e s  were d i s p l a c e d  by t r i e t h a n o l a m i n e  d i s p l a c e r  i n  

t h e  c h l o r o f o r n  c a r r i e r .  
T h i n - l a y e r  c h r o r r a t o g r a n  s e r i e s  i n  v .  15. 2 den,ons t;ra.-k;e 

t h a t  a n y  n e a b e r  of  t h e  d i s p l a c e m e n t  - t r a i n  c a n  s e r v e  as 
s p a c e r  be-tween o t h e r  c o a p o n e n t s .  

An o u t d a t e d  s a n , p l e  o f  a r a d i o l a b e l e d  d r u z  was 

i n v e s t i g a t e d  and  i t s  n a i n  b y p r o d u c t  was s e p a r a t e d  from. t h e  

o r i g i n a l  d r u g  u s i n g  a s p a c e r ,  w h i c h  was p h e n y l e t h y l a n i n e  
( p i g .  3 ) .  

D i s c u s s i o n  
R e s o l u t i o n  of  e l u t i o n  c h r o a a t o g r a p h y  h a s  b e e n  w i d e l y  

d i s c u s s e d  i n  b a s i c  t e x t  b o o k s  on chrorr .a tography a n d  o n e  of  
i t s  Z e n e r a l l y  u s e d  f o r n  i s  as follows: 

Ctb - t a>  

Rs ( e l u  t . c omp . a ,  b ) 
= 

W b  f w a 

( e s .  1 )  

w h e r e  Rs, t a n d  w are t h e  r e s o l u t i o n ,  t i n e  o f  e l u t i o n  of  t h e  

p e a k  a n d  w i d t h  o f  t h e  p e a k s  b e l o n g i n g  t o  a a n d  l ~ ,  
r e s p e c t i v e l y .  I n  some c a s e s ,  t h e  p e a k  w i d t h  i s  s u b s t i t u t e d  

w i t h  t h e  h a l f  peak  w i d t h  o r  d o u b l e  o f  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  
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A 

F 

G 

H 

I 

J 

A B C D E F G H I J  

F i g u r e  2 .  
D i s p l a c e K e n t  t r a i n s  w h i c h  were c o n s t r u c t e d  frorr, A, 6 ,  G, Il, 
-, E 2  i, 2, €I, 1 a n d  J corrpounds s p o t t e d  and  o n e  of  then ,  (as 
s p a c e r )  l i n e d  i n  t h e  s t a r t .  
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displacement 
front 

1379 

- 
_I _ _ _ _ _  - - _ - - - -  - _  

carrier 
front 

I 

I 

start X X _ - - - - _ - _ _ - - - - _ 
without with with large amount 
spacer spacer of spacer 

F i z u r e  3. 
S e p a r a t i o n  o f  two c l o s e l y  s i t u a t e d  b a n d s  of  t h e  d i s p l a c e a e n t  
t r a i n .  D i s p l a c e n e n t  t h i n - l a y e r  c h r o a a t o g r a p h y  w i t n o u t  s p a c e r  

d o e s  n o t  r e s u l t e d  i n  t h e  o b s e r v a b l e  d i f i e r e n t i a t i o n  o f  t h e  
c o m p o n e n t s ,  t h e  s p a c e r  f a c i l i t a t e d  t h e  i m p r o v e a c n t  o f  
s e p a r a t i o n ,  a n d  t h e  l a r g e  a a o u n t  o f  s p a c e r  f u r t h e r  i n c r e a s e d  

t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s p o t s .  

of  t h e  p e a k  ( d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  two i n f l e c t i o n  p o i n t s  of  
t h e  G a u s s i a n  t y p e  of  p e a k ) .  N a t u r a l l y ,  i n  t h e s e  c a s e s  t h e  

m l t i p l i c a t  i o n  f a c t o r ,  - 2 s h o u l d  b e  e l i n i n a t e d  frorr, e q u a t i o n  
I .  

A f t e r  f i n d i n g  t h e  

o f  d i s p l a c e n e n t  mode of 

p r o c e d u r e  t o  i m p r o v e  t h e  r e s o l u t i o n  
d e v e l o p n , e n t ,  it i s  c r u c i a l  t o  d e f i n e  

t h e  c o n c e p t  of  r e s o l u t i o n  f o r  d i s p l a c e m e n t  c h r o a a t o g r a p h y .  
I n t e r p r e t a t i o n  o f  r e s o l u t i o n  f o r  d i s p l a c e m e n t  

c h r o n a t o g r a p h y  c a n  b e  v e r y  similar t o  t h a t  of t h e  e l u t i o n  
c h r o m a t o g r a p h y .  Howeve", t h e  t e r n s  o f  e l u t i o n  t i n e  a n d  p e a k  
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w i d t h  h a v e  t o  be  c o n v e r t e d  t o  t h e  f o r m a l  r e q u i r e n e n t s  of  

t h e  d i s p l a c e a e n t  t r a i n .  T h e r e f o r e ,  e l u t i o n  t ime o f  t h e  

G a u s s i a n  p e a k  s h o u l d  b e  r e p l a c e d  by t h e  mean e f f l u e n t  t i n e  

o f  t h e  d i s p l a c e r ' e n t  t r a p e z o i d  o r  d i s p l a c e n e n t  rr,ean t i n . e  (tx) 
a n d  h a l f  o f  t h e  p e a k  w i d t h  s h o u l d  be  s u b s t i t u t e d  by 

t r a p e z o i d  rrean w i d t h  ( w , ) .  

t b  - ta  

wa + Wb 

Rs ( d i s p l . c o r , p .  a,h) = ( e s .  2 )  

L t b ,  wa a n d  w b  a r e  t h e  r e s o l u t i o n  where % ( d i s p l . )  
b e t w e e n  t h e  d i s p l a c e d  band p a i r ,  t h e  mean e f f l u e n t  t ix.e o f  2 
c o n p o n e n t ,  t h e  mean e f f l u e n t  t h e  o f  con .ponent ,  t h e  n e a n  
w i d t h  o i  a con,ponent  a n d  t h e  n e a n  w i d t h  o f  c o r , p o n e n t ,  

r e s p e c t i v e l y  ( F i g .  4 ) .  I n  t h e  c a s e  o f  a f u l l y  d e v e l o p e d  

d i s p l a c e m e n t  t r a i n ,  t h e  r e s o l u t i o n  b e t w e e n  t h e  we l l  
s e p a r a t e d  t r a p e z o i d s  i s  0 .5 .  Any f u r t h e r  i n c r e a s e  of  

r e s o l u t i o n  i s  1 i n . i t e d  by t h e  b a r e  f a c t  t h a t  t h e  d i s p l a c i n g  

i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  i n d i v i d u a l  t r a p e z o i d s  ( o r  s u b s t a n c e  

z o f i e s )  i s  t h e  e s s e n t i a l  p r o c e d u r e  o f  d i s p l a c e a e n t  

c h r o x a t o g r a p h y  . 
T h i s  i s  t h e  p o i n t  w h e r e  a n y  c o n s i d e r a t i o n  c o n c e r n i n g  

t h e  a n a l y t i c a l  t y p e  o f  d i s p l a c e n x e n t  c h r o n a t o g r a p h y  - o r  
d i s p l a c e r ' e n t  t h i n - l a y e r  c h r o n a t o g r a p h y  f o r  a n a l y t i c a l  

p u r p o s e s  e s s e n t i a l l y  d i v e r e e s  f r o a  t h e  p r e p a r a t i v e  s c a l e  

d i s p l a c e r r , e n t  c h r o a a t o g r a p h y  . A - t  ; r n a . l y t i c a l  s e p a r a t i o n ,  t h e  

%ass d i s t r i b u t i o n  c a n  d i f f e r  from, t h e  d e - t e c k o r  s i g n a l ,  as i t  
i s  d e p i c t e d  i n  F i g .  5 .  I f  o n e  o f  t h e  c o n p o n e n t s  of  t h e  

d i s p l a c e r r . e n t  t r a i n  d o e s  n o t  r e v e a l  a c h a r a c t e r i s t i c  w h i c h  is 

t h e  'oasis o f  t h e  d e t e c t i o n ,  t h i s  s u b s t a n c e - b a n d  o r  
s u b s t a n c e - t r a p e z o i d  w i l l  s e r v e  as s p s c e r  f r o m  t h e  p o i n t  of  

v i e w  o r  d e t e c t i o n .  ' T h e r e f o r e ,  t h e  r e s o l u t i o n  b e t w e e n  t h e  

a o n i t o r e d  corr ,ponents  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  t r a i n  w i l l  b e  

i n c r e a s e d .  S u p p o s i n g  t h e  e q u a l i t y  ( o r  s i m i l a r i t y )  of  t h e  

n e a n  w i d t h  o f  t h e  t r a p e z o i d s ,  t h e  r e s o l u t i o n  w i l l  b e  1 . 0  
( F i g .  5 ,  b o t t o m ) .  
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r--- t a tb - 
I /---I----\ \ I  I! 

? i g u r e  4 .  
R e s o l u t i o n  of  d i s p l a c e r r ' e n t  s e p a r a t i o n  c a n  b e  c a i c u l i i t e d  frorr, 

t h e  d i s t a n c e  a n d  w i d t h s  o f  t h e  d i s p l a c e a e n t  t r a p e z o i d s ,  
where  t h e  d i s p l a c e a e n L  rr,ean t i n e s  (t tb)  a n d  t h e  t r a p e z o i d  
m a n  * i d t h s  w ) h a v e  t o  b e  c o n s i d e r e d .  A, a n d  are 

t h e  I s t ,  t h .2  2 n d  coLcponents t o  b e  s e p a r a t e d  a n d  t h e  
d i s p l a c e r ,  r e s p e c t i v e l y .  

a '  

b 

Fron,  t e c h n i c a l  p o i n t  o f  v i e w ,  t h e  s p a ? e r ( s )  s h o u l d  b e  
l i n e d  o n t o  t h e  p l a t e  (15, 1 7 )  as it w a s  d e ! r , o n s t r a t e d  i n  
F i z .  3. 

F o r  v i s u a l  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  t h i n -  

l a y e r  d i s p l a c e m e n t  c h r o a a t o g r a x ,  t h i s  r e s o l u t i o i i  a b o u t  I .O 
seerr.s t o  be f a r  enough f o r  r e l i a b l e  d i f f e r e n t i a t i o n ( 7 i g s .  3 
a n d  5 ) .  A d d i t i o n a l  in ,prover .en t  of  r e s o l u t i o n  c a n  b e  r e q u i r e d  
when i n s t r u m e n t a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  d i s p l a c e n e n t  t h i r i - l a y e r  
c h r o n a t o g r m .  n e e d s  a c e r t a i n  n i n i n u m  of  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  
s p o t s .  The i n c r e a s e  o f  t h e  a r A o u n t  o f  t h e  s p a c e r  s p o t  w i l l  

p r o p o r t i o n a l l y  i n c r e a s e  i t s  w i d t h ,  F u r t h e r  i n c r e a s e  o f  
s e p a r a t i o n  c a n  be a c h i e v e d  by  u s i n g  t w o - d i f i e n s i o n a l  
( e l u t i o n  - s p a c e r - d i s p l a c e n e n t )  t h i n - l a y e r  c h r o m a t o g r a p h y  

(15, 1 7 ) .  
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tl  
I :* 

: the mass distribution of components 

: detector signal 

--_--- 
".........."....... 

F i p r e  5. 
D i s p l a c e a e ? t  ( u p p e r  p a r t  of  t h e  f i g u r e )  a n d  s p a c e r  
d i s p l e c e 7 . c n t  ( b o t t o n a  p a r t  o f  t h e  f i g u r e )  c h r o m a t o g r a m  f o r  

a n a l y t i c a l  p u r p o s e .  

S e v e r a l  o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  the  d i s p l a c e n e n t  t y p e  
o f  d e v e l o p n e r i t  c a n  be  a l s o  c a l c u l a t e d ,  as t h e  y i e l d  (or 
e f f i c a c y )  of  t h e  s e p a r a t i o n  (L), t h e  l o s s  o f  t h e  s e p a r a t i o n  

(A) a n d  e f f i c i e n c y  (5). The b a s i c  c o n d i t i o n  is  t h a t  t h e  
o v e r l a p p i n g  p a r t ( s )  o f  t h e  t r a p e z o i d  se r ies  o f  t h e  
d i s p l a c e n e n t  t r a i n  i s  (are)  t h e  s i d e - s e g n e n t ( s ) .  T h e r e b y ,  
t h e  real  rr,eaning o f  w and  2 are t h e  w i d t h  of t h e  t r a p e z o i d s  
o f  i n t e r e s t  w i t h  and  w i t h o u t  o v e r l a p p i n g  t h e  n e i g h b o u r i n g  
t r a p e z o i d s ,  r e s p e c t i v e l y  ( F i g .  6 ) .  

W - w x h - 
Y -  = -  

w x h W 

(eq.  3 )  
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I - -  
I 

I-- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  i 
I ;Dl a............. / 

B k l  \ I  
f--------- 7 B E l  \ I  

Y 

I \  
I \  

.................................. 
:r---------g I \,$ w4 @ spacer D ,, __  M \:' 

if \ I \  I \  

\ /. $ il \ I ? \ 

\?/  w3 4 spacer c 8 fk 
TE ?' \ I &  I \  

!A 
0 \ 

----__ . . the mass distribution of components 

.....---........ : the distribution of pure components 

F i g u r e  6 .  
D i s p l a c e a e n t  ( u p p e r  p a r t  of  t h e  f i g u r e )  a n d  s p a c e r  
d i s p l a c e a e n t  ( b o t t o n  p a r t  of  t h e  f i g u r e )  chrorr'atograms f o r  

- 3 p r e p a r a t i v e  s e p a r a t i o n .  Prorr. t h e  t r a p e z o i d  txean w i d t h s  (w 
a n d  w4) and  t r a p e z o i d  w i d t h s  w i t h o u t  c o n t a a i n a t i o n  (u3 and 
1 1 ~ )  y i e l d ,  l o s s  and  e f f i c i e n c y  c a n  be  c a l c u l a t e d  f o r  
d i s p l a c e a e n t  and s p a c e r  d i s p l a c e n e n t  ch romatography .  

W - W X ~  - 2 ~ h  w -  
- L =  - (eq. 4 )  

w x h  W 

W 
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U s i n g  s p a c e r s  f o r  i n c r e a s e  of  t h e  v i r t u a l  s e p a r a t i o n ,  

t h e  s i t u a t i o n  c h a n g e s  b a s i c a l l y ,  BS t h e r e  i s  n o t  a n y  
o v e r l a p p i n g  p a r t  b e t w e e n  t h e  t r a p e z o i d s  f o l l o w i n g  e a c h  o t h e r  
i n  t h e  d i s p l a c e n e n t  t r a i n .  T h e r e f o r e ,  o t h e r  m e a n i n g  o f  t h e  
t r a p o e z o i d  w i d t h  a t  i t s  t o p  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d ,  t h a t  i s ,  w 
i s  t h e  t r a p e z o i d  w i d t h  w i t h o u t  d i s t u r b a n c e  ( o r  c o n t -  
a n i n a t i o n )  f r o n  t h e  n e i g h b o u r i n g  s u b s t a n c e  t r a p e z o i d  ( r i g .  
5 ) .  

I n  a w e l l  p e r f o r a e d  s p a c e r  d i s p l a c e a e n t  c h r o n a t o g r a n , ,  
t h e  y i e l d  w i l l  a p p r o x i n a t e  1 . 0 0 ,  arid t h e  l o s s  w i l l  c o n v e r g e  

0 .00 .  

A c know 1 e d 6 e me n t s 
The a u t h o r  e x p r e s s e s  h i s  t h a n k s  t o  P r o f s .  C s .  HorvCjth 

a n d  S. Gorog f o r  t h e i r  a d v i s e s .  
The work w a s  f i n a n c i a l l y  s u p p o r t e d  by t h e  g r a n t  of  t h e  

H u n g a r i a n  Acadeay  o f  S c i e n c e s ,  No. 1892 OTKA-EiiZi. 
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