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1. Bevezetés

A szuperkritikusfluidum-kromatografia (SFC) egyre nagyobb figyelmet kap szamos teriileten,
mind akadémiai, mind ipari teriileteken egyarant. Ezt az elvalasztastechnikai modszert széles
korben alkalmazzdk az analitikai és preparativ kromatografidban, a kriminalisztikdban, a kiralis
elvéalasztadsokban, a gydgyszeriparban és az élelmiszeriparban. Alapkutatassal a kromatografusok
csak egy kisebb csoportja foglalkozik, és olyan témdakra fékuszalnak, mint pl. a mozgdfazis
striségének vagy a mintaolddszer és a szerves moddositdszer adszorpcidjanak hatdsa. Az
SFC elterjedése az elmult évtized gyors technoldgiai fejlédésének koszonhets, amely a
folyadékkromatografia (LC) mellett rendkiviil életképes és Osszemérhets, de végsé soron
kiegészito eljarassa tette.

Az SFC-nek 4ltaldban hirom nagy el6nyt tulajdonitanak a folyadékkromatografidval
szemben, amelyek a szén-dioxid fizikai-kémiai tulajdonsagainak koszonhetéek: (1)
koltséghatékonyabb és kornyezetbaratabb az L.C-hez képest az alacsonyabb szerves olddszer-
felhasznalas miatt; (2) a mozgdfazis alacsony viszkozitdsa nagyobb aramlasi sebességet és
ezaltal gyorsabb elvdlasztdsokat tesz lehetévé, mikézben gyors difftzids folyamatok és kisebb
csucsszélesité hatdsok, ezaltal nagyobb hatékonysag érheté el és (3) a mozgofazis eldciods
ereje “jol hangolhatd” a h6mérséklet, a nyomas és a szerves méodositoszer koncentracidjanak
valtoztatdsaval.

SFC-ben a mozgéfazis a szerves modositoszer és egyéb additivek mellett elsésorban
szén-dioxidbdl 4all. Az LC esetén leggyakrabban hasznalt olddészerek gyakorlatilag
Osszenyomhatatlannak tekintheték. Ez azonban nem igaz SFC esetén a szén-dioxid
Osszenyomhatosdga miatt, ami a kromatografids rendszerben szamos termodinamikai
és kromatografids tulajdonsdg valtozdsdhoz vezet, mint példaul a mozgdfazis slriisége,
viszkozitdsa, h6mérséklete, sebessége, szolvatacids ereje, tovabba a retencios tényezdk és
az oszlop hatékonysaga. A valtozasok szamos nehézséget okoznak az SFC-vel foglalkozo
kromatografusoknak, ami alaposabb megismerést és megkozelitést igényel a negativ hatasok
kikiiszoboléséhez, kiilonosen akkor, ha a mozgofazisban nincs szerves modositoszer.

A fentiekb6l kovetkezik az is, hogy a bedllitott és a valdédi térfogataram eltérnek
egymastél, ami nagy probléma, amikor retencids idéket és holtidéket szeretnénk atszamolni
retencios térfogatokks, illetve holttérfogatokka. Ehhez két dologra van sziikség, az egyik a
tomegaram pontos ismerete, amely az egyetlen olyan aramldsi paraméter, amely allandénak
tekinthet6 egy SFC rendszerben. Emiatt nagyon jél haszndlhaté a tényleges térfogataram pontos
meghatarozdsara. A masik tényez6 a holtidé pontos ismerete, egy szintén gyakran figyelmen
kiviil hagyott paraméter, amelynek meghatarozdsa mindig is problémds volt SFC-ben, mivel a

rendelkezésre all6 mdédszerek nem annyira univerzalisak, mint a folyadékkromatografiaban.



2. Kutatasi célkitizések

Munkank célja az volt, hogy jobban elmélyedjiink az SFC alapjaiban, kiemelt figyelmet forditva
a tiszta szén-dioxid mozgofazisok esetében megfigyelhet6 szokatlan retencios viselkedésekre,
a pontos tomegaram-mérésekkel kapcsolatos kihivasokra és végiil a holtid6 meghatarozasi

lehet6ségeinek és korlatainak feltérképezésére. Kutatdsi céljaink az a kovetkezok voltak:

1. n-alkilbenzol homoldgok szokatlan retencids viselkedésének és a kiilonb6zé mintaolddszerek

kromatografias hatékonysagra gyakorolt hatasanak vizsgalata:

a) kiilonboz6 allofazisok és mintaolddszerek (acetonitril, heptdn és metanol) tesztelése

rendellenes retencios viselkedés megallapitdsara;

b) egykomponensi adszorpciés izotermak meghatarozasa a bi-Langmuir-modell és az

inverz médszer (IM) alkalmazasaval,

c) kompetitiv bi-Langmuir adszorpcids izotermdk meghatdrozdsa a minta olddszer és

komponensek versengésének megértéséhez;
d) numerikus modell megalkotasa a kompetitiv adszorpci6 szimuldciéjanak érdekében a

valds és két hipotetikus vegytilet esetén.

2. A pozicié, a kisérleti koriilmények és az injektalasok tomegaram-mérésre gyakorolt

hatdsdnak felderitése:

a) a Coriolis-aramlasméré (CFM) és a nyomasmér6 az SFC rendszer kiilonb6zé pontjain

torténd elhelyezésének hatdsanak tanulmanyozasa;
b) a nyomas és a h6mérséklet tomegaramra gyakorolt hatasanak vizsgalata;
c) az injektaldsok egyensulyi tomegdramra gyakorolt hatdsanak vizsgdlata.

3. A holtid6-meghatdrozds hatdrainak és a dinitrogén-oxid, mint 4j holtid6 marker

alkalmazhatésaganak vizsgalata:

a) kiilonb6zo, korabban holtidé markerként hasznalt vegyiiletek 6sszehasonlitdsa;
b) a mozgéfazis szerves mddositdszer tartalmanak hatdsanak vizsgalata;

c) az alléfazis holtid6 markerekre gyakorolt lehetséges hatasanak felderitése.



3. Anyagok és eszkdzok

M(szerek

A kisérleteket egy Waters ACQUITY UPC? SFC rendszerrel (Milford, MA, USA) végeztiik
el. A miszer egy kettés szivattyturendszerrel, 10 ul térfogati hurokkal ellatott automatikus
mintaadagoloval, oszloptermosztattal, fotodidédasoros (PDA) detektorral és nyomdsszabalyzoval
volt felszerelve. A miszert az Empower 3 kromatografids szoftver vezérelte. A miiszer oszlopon
kiviili térfogata 60 ul volt a huroktdl a detektorcellaig, amelyet nulla térfogatu 6sszekot6vel
mértiink meg. Minden retencids térfogatot korrigdltunk ezzel a hozzajarulassal. Dinamikus
szivargdsi teszteket végeztiink a CO2 és az olddszerszivattyuk esetén, a amelyeken az 0sszes
pumpafej megfelelt.

Néhany kisérletet egy Agilent 1260 Infinity II SFC rendszerrel végeztiink el, amely szintén
kettGs szivattytval, automata mintaadagoléval, oszloptermosztattal, diddasoros detektorral (DAD)
és SFC vezérlémodullal volt felszerelve. A miiszert az Agilent ChemStation szoftver vezérelte.

A mozgdfazis tomegaramat a Bronkhorst High-Tech B.V. (Ruurlo, Hollandia) mini CORI-
FLOW tOmegdramméré miuszerével mértiik (modellszam: M13-ABD-11-0-S, sorozatszam:
B11200776A). Ez a modell + (a leolvasott érték 0,2%-a + 0,5 g/h) pontossagot biztosit, amely
0,01 g/min CO, érzékenységnek feleltetheté meg.

A tomegarammér6 kalibrdlasat ugy ellendriztiik, hogy a CO»-t kikotottiikk a kettds
szivattyturendszerbdl, majd vizet pumpaltunk a CFM-en keresztiil 0,50; 1,00 és 1,50 ml/min
beallitott aramlasi sebességgel 5 percig szobahémérsékleten, mikézben a vizet egy elére
lemért f6z6poharba gytjtottiik. A CFM leolvasott értékei minden esetben a varhaté tomegaram
elfogadhaté tartomdnyan beliil voltak.

A nyomadsértékeket az oszlop bemeneténél és kimeneténél egy OMEGA Engineering
(Norwalk, CT, USA) DPG4000 kiils6 nyomdsmérdjével rogzitettiik.

Kisérletek

Versengés

A versengési vizsgdlatok korai szakaszaban tobb allofazist is teszteltiink szokatlan retencios
jelenségek utdn kutatva. Végiil a Sigma-Aldrich 3 um atmérdjl részecskékkel toltott 4,6 x 150
mm Supelcosil ABZ+Plus alkilamid oszlopdat valasztottuk a tovabbi vizsgdlatokhoz. Az oszlop
teljes térfogata Vi, = 2,492 cm? volt. A holttérfogatot két mddszerrel becsiiltiikk meg, egy

a tomegkiilonbségeken alapul6 statikus médszerrel, amely dltaldban alulbecslést ad, valamint



holtidé markerként haszndlt heptdn segitségével. Mindkét médszer nagyon hasonl6 eredményeket
adott, igy végiil a V5 = 1,590 cm? értéket vettiik figyelmbe. A mozgdfazis teljes térkitoltési
tényezdje £ = 0,638 volt.

A mozgdfazis stiriségének kiszamitasat az oszloptermosztat hémérséklete és az oszlop kiilsd
nyomasmérovel mért bemeneti és kimeneti nyomasa alapjan végeztiik el. A stiriségeket a National
Institute of Standards and Technology (NIST) REFPROP adatbazis segitségével hataroztuk meg.
Az 4tlagos térfogatdramot (F,) a mozgdfazis keverd utdn mért témegdramabdl és az oszlop
bemeneti és kimeneténél mért stirtiségek szamtani kozepébdl szamitott atlagos stirtiségbdl (p)
becstiltiik.

A kromatografias méréseket 100% CO- mozgofazissal végeztiik. A bedllitott térfogataram
1,00 ml/min volt, a tényleges térfogatdram 60 °C-on és 150 bar ellennyomdson 1,18 ml/min volt.
Az oszlop homérsékletét 35 és 60 °C kozott valtoztattuk, az nyomasszabalyzét 105, 150 vagy 200
barra allitottuk be. Az mintaadagolasi térfogat 2,0 ul volt. Az alkil-benzolok detektorjelét 190 és
400 nm kozott rogzitettiik, az optimdlis csatorndk 260 és 273 nm voltak.

A mintdk acetonitril, metanol vagy heptdn olddszerben benzolt, etilbenzolt, butilbenzolt,
hexilbenzolt, oktilbenzolt, decilbenzolt, dodecilbenzolt, tetradecilbenzolt és oktadecilbenzolt
tartalmaztak. A koncentracidkat rendre 0,5; 0,7; 1,1; 1,8; 2,2; 3,4; 4,5; 5,0 és 5,4 g/l-re allitottuk
be.

Az eredmények kiértékelése soran az oszlop hatékonysagat az elméleti tanyérszammal
jellemeztiik, amelyet exponencidlisan médositott Gauss-fliggvények (EMG) a kisérleti adatokra
illesztésével kaptunk. Az illesztést PeakFit v4.12 szoftverrel végeztiik. Az illesztés utdn a
tanyérszamot a csticsok atlagos retencids idot jelol6 elsé momentumabdl () és a varianciajukat
jellemzé masodik centralis momentumbdl (1) szamitottuk ki. Elvégeztiik a detektor linedris
kalibracigjat is az abszorbanciak koncentraciéva alakitasa érdekében, amely a kromatografia

egyensulyi-diszperziv (ED) modelljének hasznalatahoz sziikséges.

Toémegaram

A tomegarammal kapcsolatos vizsgélatok soran két oszlopot hasznaltunk, egy Waters Spherisorb
Silica oszlopot (5 um, 4,6 x 100 mm) és a Sigma-Aldrich Supelcosil ABZ+Plus alkilamid oszlopot
(8 um, 4,6 x 150 mm). Minden kisérletet 100%-os CO, mozgodfazissal végeztiink, 1 ml/min
beallitott térfogatarammal. Az mintaadagolasi térfogat 2,0 ul volt, a detektor jelét 190 és 400 nm
kozott rogzitettiik. Az oszloptermosztatot 20 vagy 40 °C hémérsékletre, mig a nyomdasszabalyzdt
104 vagy 150 bar értékre allitottuk be.

A teljes tomegaramot és a nyomast kozvetleniil az oszlop bemeneténél és kimeneténél
mértiik kiilonb6z6 konfiguracidkban. Az adatgy(ijtés soran minden miiszert egyenstlyba hoztunk,
majd hexdn injektdltunk. A kromatogramokat 3 percig rogzitettiik, amely alatt a CFM jelet is
rogzitettiik, amely a CFM cellan athaladé eluens tomegaram, stirtiség és hémérséklet profiljabol
allt. Hirom parhuzamos mérést végeztiink minden hémérséklet- és nyomasbeadllitdsra, minden

konfiguracidéra és a két oszlopra, valamint egy zéro térfogati 6sszekotore.



A holtidé méréseket ugyanezekkel a kisérleti koriilményekkel és oszlopokkal végeztiik, de
a CFM és a nyomasmér6 nélkiil. Holtidé markernek a dinitrogén-oxidot valasztottuk. A gazt
egy percig buborékoltattuk metanol olddszerben, majd az oldatot harom parhuzamos méréssel
injektaltuk. A detektaldsi hullimhossz 195 és 200 nm volt.

Az oszlopon kiviili térfogatokat és varianciakat a tomegarammeéro6vel és nélkiile az oszlop,
CO;, szivattyu és a nyomdsszabdlyzé kikotésével hataroztuk meg. Ezutdn harom parhuzamos
mérést végeztiink 70/30 MeOH/H>0 mozgoéfazissal, 0,25 ml/min térfogataram mellett. Majd
EMG fliggvényeket illesztettiink a kisérleti profilokra, és az oszlopon kiviili térfogatokat és
varianciakat az els6 abszoltit momentum, illetve a masodik centralis momentum segitségével
szdmoltuk ki. A CFM (és nyomdsmérd) nélkiili térfogat 60 ul volt, a variancia pedig 406 ul?.
A CFM bekétésével a térfogat 2,06 ml volt, a variancia pedig 1,67 ml?, tehat a CFM térfogati

hozzajaruldsa 2,00 ml volt.

Holtid6

A hotidé vizsgalatokhoz két Waters Spherisorb Silica oszlopot (5 és 10 um; 4,6 x 100 mm),
egy Symmetry C18 (3 um; 4,6 x 150 mm), egy Viridis BEH (1,7 um; 3,0 x 50 mm) és egy
Torus Diol (1,7 um; 3,0 x 50 mm) oszlopot hasznaltunk, valamint a Sigma-Aldrich Supelcosil
ABZ+Plus alkilamid oszlopat (3 um; 4,6 x 150 mm) és egy (S,S) Whelk-O1 (1,8 um; 4,6 x 100
mm) oszlopot, amely a Ferrarai Egyetem Kémiai, Gydgyszerészeti és Agrartudomanyi Tanszékén
szintetizalt teljesen porozus részecskékkel volt toltve.

A kisérleteket 1 ml/min beéllitott térfogatdram mellett végeztiik. A mintdk hexan, aceton
(10 V/V% metanolban), dinitrogén-oxid (1 min metanolban) és 1,3,5-tri-terc-butilbenzol (TTBB;
0,01 mg/ml) voltak, mig a mozgdfazis vagy tiszta szén-dioxid volt, vagy pedig 5, 10, 15 és
20% metanol szerves modositdszerrel keverve. A mintaadagolasi térfogat 2,0 ul volt. A detektor
jelét 190 és 400 nm kozott rogzitettiik. A kolonna hémérséklete 20 vagy 40 °C volt, mig az
ellennyomadst 104 vagy 150 bar értékre allitottuk be.



4. Eredmények

A minta oldészerének és az oldott anyagok kompetitiv adszorpcidjat vizsgaltuk és modelleztiik
szuperkritikusfluidum-kromatografidval. Modellvegytiletként n-alkilbenzol homolégok sorozatat
valasztottuk, olddszerként pedig acetonitrilt, metanolt és heptant. El6kisérletek utan a versengést
egy alkilamid oszlopon, 60 °C-on, 150 bar ellennyomdson és tiszta szén-dioxid mozgdfazis mellett
sikertilt azonositanunk. Metanol esetében az oszlop hatékonysaganak csokkenése, a retencids
idok eltoldéddsa és a csticsszélesség valtozdsa alapjan konnyen azonosithatd volt a versengés,
mivel ezeknek a tulajdonsagoknak a valtozasa a metanol sav kornyékén volt a legnagyobb.

Egykomponensti adszorpcios izotermdkat hataroztunk meg a metanol és az olddszersavot
korlilvevé két alkilbenzol esetében. Az &lléfazis heterogén feliiletének adszorpcids
energiaeloszlasa miatt a bi-Langmuir izotermat valasztottuk, majd az izoterma paramétereket az
inverz modszer segitségével hatdroztuk meg, ahol az egyensulyi-diszperziv modell altal biztositott
differencialis tomegmeérleg egyenletet egy modositott Rouchon algoritmus segitségével integraltuk.
Az eredmények nagyon jo egyezést mutattak a kisérleti és szamitott profilok kozott, valamint
a két kiilonb6z6 adszorpcids hely viselkedését is feltartuk. A telitési kapacitds szempontjabdl
minden komponens koriilbeliil két nagysagrenddel jobban preferalta az 1-es helyet kétéhelyet.

A kompetitiv bi-Langmuir izotermat valasztottdk a versengés modellezésére. A modell a
meghatarozott paramétereket és a kordbbihoz hasonlé numerikus megkozelitést alkalmazta. In
silico kisérleteket végeztiink, ahol minden oldott anyag koncentraciéjat analitikai tartomanyban
allitottunk be. Az oldészer mennyiségét 1épésrdl 1épésre noveltiik, hogy utdnozzuk a valdédi
injektdlasokat. Az alkilbenzolok mellett két hipotetikus oldott anyagot (H1 és H2) is vizsgaltunk,
a metanolhoz képest eltér6 retenciokkal. Az oktilbenzolra, a decilbenzolra és a H1 vegyiiletre
egyarant hatdssal volt a kiszoritészerként m(ikodo, erésen adszorbedlé metanol altal okozott
kiszoritd hatas, amely torz, 6sszenyomott profilokat és rendellenes hatékonysagot eredményezett.
A H2 vegyliletet a nagy feleslegben 1év6, gatlészerként miikodé metanol befolydsolta, amely
un. elnyuldsos hatast eredményezett, mivel elnytjtott csticsalakokat és csokkent hatékonysagot
eredményezett.

A tomegaram viselkedésével kapcsolatos munkank azt mutatta, hogy bar a tomegaram
az egyetlen allandénak tekintett dramldsi paraméter SFC-ben, a kromatografids miiszer
kiilonb6z6 pontjain mindig szamithatunk némi eltérésre, mivel a CFM megvaltoztatja a rendszer
konfiguracidjat. Az oszlopok bemenete és kimenete kozotti tomegaramok 0sszehasonlitdsa 0,6%
és 4,2 % kozotti eltéréseket mutatott. Figyelembe véve, hogy a vizsgdlatban csak tiszta CO,-
t hasznaltunk mozgoéfazisként, az eltérések nem voltak tul nagyok. A szerves modositdszert
és additiveket is tartalmaz6 mozgéfazisok esetében még kisebb eltérésekre lehet szamitani.

Precizitdssal kapcsolatos vizsgdlataink kimutattak, hogy a pontos, reprodukdlhaté tomegdramok



mérése alacsony dramldst, alacsony viszkozitadsu kornyezetben akkor is nehéz, ha az SFC rendszer
beépitett 6ndiagnosztikdja nem mutat szivargast, a CFM kalibracié megfelel6 és minden eljarast
1épésrdl 1épésre kovetiink.

A nyomdsmérések az oszlopok hosszatdl és részecskeméretétél fliggben -eltérd
nyomdseséseket mutattak ki. Erdekes médon a tomegdrammérén jelentés nyomdsesést
tapasztaltunk, amely a bemeneti oldalon hangsulyosabb volt (1,5-2 bar), ami a mozgoéfazis
aramldsara gyakorolt enyhe hatdsra utal.

A nyomas és a hdmérséklet tomegdramra gyakorolt hatdsanak vizsgdlata azt mutatta, hogy
az elébbinek nagyobb, mig a hdmérséklet-valtozdsnak csak minimdlis hatédsa volt. Az injektdldsok
hatdsanak vizsgdlata azt mutatta, hogy bar a tomegaram kezdeti csokkenése nagymértéki volt az
egyenstilyi allapothoz képest, az injektalasi id6 és a holtid6 atlagat véve jelent6sen csokkent ezt a
hatast. Nagy retenciéval rendelkezé vegyiiletek hasznalata tovabb csokkentheti az injektalasok
kdros hatasat.

Holdit6 markerek szempontjab6l a dinitrogén-oxid j6 véalasztds lehet SFC esetén.
Alkoholokban jél oldédik, a mintael6készités egyszer(i és a minta egy napig elég stabil. Ezenkiviil
a gaz tulajdonsdgai biztositjak, hogy SFC mérések soran nem torténjen adszorpcid vagy versengés
az allofazison. Az elézetes vizsgalatok azt mutattdk, hogy a vizsgalt vegyiiletek koziil a dinitrogén-
oxid mutatta a legalacsonyabb eltcids id6t, ami arra utal, hogy nem kotédott meg az oszlopon,
mig a tobbi vegytilet bizonyos mértéki retenciodt, illetve torzult, zajos csticsalakokat mutatott.

A detektdlds azonban problémds volt, mivel a dinitrogén-oxid jele nagyon alacsony
intenzitasu volt a minta alacsony koncentraciéja miatt. Az UV spektruma sem tul el6ny0s, mert
a vegyiilet csak a 190-220 nm tartomdanyban detektdlhatd, ahol a legtébb SFC-ben alkalmazott
szerves médositészer cut-off hulldmhossza is talalhaté. Igy az oldészerek a jelet elfedik, amit
kisérleteink sordn tobbszor is tapasztaltunk, kiillondsen akkor, ha a mozgé6fazis 10% vagy annal
tobb metanolt tartalmazott.

A kiilénb6z6 oszlopok 6sszehasonlitdsa arra utalt, hogy az all6fazis enyhén befolydsolta
a dinitrogén-oxid kimutatdsat, ez azonban ellentmond a vegyiilet holtid6 markerként
valé felhasznaldsa mogott meghtizédd elméletnek. Egy még atfogdébb tanulmannyal az

alkalmazhatésag korlatai tovabb bovithetok.



5. Tézispontok

1. Megdllapitottam, hogy a metanol mintaolddszer és n-alkilbenzol homoldgok versengtek
egymassal a megkotodésért tiszta szén-dioxid mozgdfazisok esetén szuperkritikusfluidum-
kromatografiaban. A zdénat, ahol a versengés zajlott, az oszlophatékonysag csokkenése, a
retencios idok eltolddasa és a csticsszélességek valtozasa alapjan azonositottam, amelyeket

a kiszoritasos hatas és az elnyulasos hatas idéztek el6.

2. Meghatdroztam a metanol és a hozza legkozelebb es6 két alkilbenzol egykomponenst
adszorpcids izotermdit az inverz mddszer segitségével. Igazoltam a vegyiiletek bi-Langmuir
viselkedését, majd a kompetitiv bi-Langmuir izoterma felhasznalasaval numerikus modszert
allitottam 6ssze. Modelleztem az olddszer és a valds, valamint hipotetikus vegyiiletek
kozotti versengést, majd kimutattam, hogy a rendellenes retencids viselkedés mogott a

kiszoritasos és tag-along hatasok alltak.

3. Kimutattam, hogy pontos és preciz, a kromatografids miszer kiilonb6z6 pontjain elvégzett
tomegdram-mérések kis dramldsu, alacsony viszkozitdsu kornyezetben nagy kihivast
jelentenek, mivel az aramlasméré megvaltoztatja a rendszer konfiguracidjat. Az eltérések
elérték a 4,2%-ot is, habar a mozgdfazisban alkalmazott szerves médositdszer haszndlata
csokkenti az eltéréseket. Kimutattam, hogy az dramlasméré befolydsolja a mozgéfazis

aramldsat, valamint szamottevé oszlopon kiviili térfogatot és varianciat ad a rendszerhez.

4. Kimutattam, hogy a nyomas nagyobb hatassal volt a tomegaramra, mint a hémérséklet.
Tovabbd bizonyitottam, hogy az injektalasok jelentésen zavarjdk az egyensulyi tomegaramot,
azonban sikeresen mérsékeltem a kdros hatdst azaltal, hogy az injektalds pontjatdl az

elvalasztandé komponenset eltcids idejéig tartd atlagos tomegaramokat vettem figyelembe.

5. Megallapitottam, hogy a holtidé pontos méréséhez a dinitrogén-oxid a legjobb holtid6
marker, mivel a vizsgalt vegyiiletek koziil ez adta a legkisebb elticids idoket. A 10% vagy
annal tobb szerves médositdszert tartalmazé mozgdfazisok esetén azonban a detektdlds
problémds volt, mivel a legtobb oldészer elfedi a dinitrogén-oxid jelét. Erdekes médon a

kiilonbozé alléfazisok osszehasonlitasa azt mutatta, hogy az alléfazisnak is volt befolydsa a

detektdlhatésdgra.
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