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線型 ガス クロ マ トグラフ ィ
ー にお け る直列 力 ラム の

モ ー メ ン トベ ク トル の 加成性

山 岡 　清 ， 中川 照真 ， 森 　隆 治 ， 宇野 豊三
＊

（1974 年 6 月 1 日 受 理 ）

　 1 次 か ら 4 次 ま で の 積率 （statistical 　moment ） に よ っ て 与 え ら れ る累積率 （cumulant ） を 元 と す る

モ ーメ ソ トペ ク トル を 定義 し， こ れ を 用 い て 種 類 の 異 な っ た 固定相 を 含む カ ラ ム を 直 列 に 連 結 し た と き

に 得られ る ク ロ マ ト グ ラ ム の 形 を 論 じた ，す な わ ち ， 線型 の 直 列 カ ラ ム 系 に お い て は ，ク 卩 マ ト ピ ーク

を 表 す 開 数 は ， 各 々 の カ ラ ム の 特 性 を 表す 関数 の た た み 込 み （CQnvolution ） と し て 与 え ら れ る が ， こ の

た た み 込 み を モ ーメ ン トベ ク トル を 用 い て 表 現 す る と ，直列 カ ラ ム で 得 ら れ る ク ロ マ ト ピーク の モ ーメ

ン トベ ク トル は ， 各 々 の カ ラ ム を 単独で 用 い て 得 られ る ク ロ マ トピ ーク の モ ーメ ン トベ ク トル の 和 で 与

え ら れ る こ
．
と が 示 さ れ た ． こ の こ と を 2 種 類 の 無 極 性 カ ラ ム （squa ！ane と Apiezon 　 L）か ら 成 る 直列

カ ラ ム と ，
2 種類 の 極性 ヵ ラ ム （PEG 　400 と TCP ） か ら成 る 直 列 カ ラ ム を 用 い て 実験的 に 証明 し た ．

韭 緒 言

　モ ーメ ン トを ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ーの 理 論に 応用す る研

究 は ，
1963年に McQuarrieR ｝ に よ っ て 初 め て 紹介さ れ

て 以来，近年欧米 に お い て 盛 ん で あ るが 2）Nl°），本邦に

お い て は ほ とん ど行 わ れ て い な い ．そ こ で 本報女 で は 初

め に モ ーメ ン トに 関 して 簡単 に 解説を 加 え た後 ， 著者 ら

の 研究結果を述べ る こ とに す る．

　 モ ーメ ン トは 変数 t の 連続分 布関数 f（’）に対 して 次

式で 定義され る．
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　た だ し ， M 。 は 0 次 モ ーメ ン ト，
ルf

｝ド 及 び Mn は そ

れ ぞ れ 原点 の ま わ りの n 次 モ ーメ ン ト （nth 　 ord 三nary

moment ） 及 び 平均値 の ま わ りの n 次 モ ーメ ン ト （nth

central 　moment ） で あ る． 1次 か ら 4 次 ま で の 累積率

は ， こ れ らの モ ーメ ン トを用 い て そ れ ぞ れ次式で 定義さ

れ て い る．
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　ま た ， Pt1， μ2 ， μ，1Ml’5 及 び g4／M 苳とい う量 は ， そ

れ ぞれ 平均値 （mean ），分散 （variance ）， わ い 度 （skew ・

ness ）及 びせ ん 度 （kurtosis） と 呼 ば れ，分布関数 の 位置

と形を表す パ ラ メ ーターで あ る．一方 ， ク ロ マ トグ ラ ム

上 の 個 々 の ピーク は 試料 濃度 の 時間 を変数とす る分布関

数で あ る と見な さ れ る・この よ うな ク ロ マ トピークの 形

は， ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ーの 設定条件 に よ っ て 決定 さ れ

る．従 っ て ク ロ マ トピーク の 形か ら，ク ロ マ トグ ラ フ ィ

ー
の 線型性 や 理 想性を支配す る 因子例 え ば 分配 （吸着）

等温線，試料の 拡散過程，物質移動な どに 関す る情報 が

得られ るは ず で ある．こ の よ うな情報を取 り出す方法 と

して モ ーメ ン トを 用 い る こ と は 非常 に 有効 で あ る と考え

られ る．

　線型非理 想 ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ーに お け る 物質収支式は

Lapidus 及び Amundsonii ）
に よ o て 初め て解析的 に 解

か れ た ・そ の 後 van 　Deemter らは そ の 結果を正規分布

に近似 して HETP に 関す る 有名 な van 　Deemter 式 を

提出 した．上記 の 物質収支式を解く過程に お い て ， ラプ

ラ ス 変換が 用 い られ た が ，

一般に その 解 は 逆変換 され う

る とは 限 らな い し， 仮 に 逆変換された と して も非常に複

雑 な 形 と な っ て 実際的 な ク ロ マ トピーク を予測す る こ と

は 困難 な場合が 多い ．しか し モ ーメ ン トは ， 逆変換を経

る こ とな くラ ブ ラ ス 変換 され た 解 か ら次式に よ っ て 直接
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導か れ る の で 便利 で ある S〕7）．
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　こ の 関係を利用 して ，い ろ い ろ な ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ー

の モ デル に 対する物質収支式か らモ ーメ ン トの 計算が行

わ れ た が，そ の 結果 は 高次 の もの 程複雑な形 とな っ て い

る 2）〜5 ）7｝． 式 （1）〜（3）か ら分る よ うに ，
0 次 お よ び 1

次 ordinary 　moment は，そ れ ぞ れ ク ロ マ トピーク の 面

積 （S）及び保持時間 （tr）に対応 し

ε一M
・　……・…・・一 ・・……・・一 …一 ・……・（10）

t广 Mlt 　 …………・・・………・一 ……・……（11）

ま た，2 次 centrat 　 moment は，理 論段高 さ （H ） と

H ・・LM
、／（〃 且

，

）2　・一一一・一・一一一一・・
一・・一・・一一…

　
，r・一・・一・（12）

とい う式 に よ っ て 関係付 け られ る．分離度 （resolution ）

R は

　　　 1コM
，

「− 2〃 1F ト
　　　　　　　　　　　 …………………（13）R ＝
　　 2（w嘛 t ＋ Vil4／，）

に よ っ て やは リモ ーメ ン トを用 い て 表され る le）．

　た だ し式 （13）中， 左肩付 の 添字 1，2 は 試料 の 種 類

を 区 別 して い る．式 （正0）〜 （t3） か ら分 か る よ う に ， こ

の よ うな従来 か ら用 い られ て きた ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ ィ

ー
の 情報は ， せ い ぜ い 2 次 ま で の モ ーメ ン トで す べ て 表

され て い る．従 っ て ， よ り高次の モ ーメ ン トか らも っ と

多 くの 情報が得 られ る と期待さ れ る
3 》．例 え ば

H 「＝L2ノしf3／（Ml
’

）s　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（14）

H 「 ρ一La（M4 − 3M22 ）／（ル∬旦

厂

）
4
　　・・・・・…　

一・・…　（15）

に よ っ て 定義され る量 H ’

及 び H ’t
を 導入す れ は ，ピ

ークの ひ ずみや とが り具合を考慮に 入れ た理論段高さ が

与 え られ る か ら，従来 の HETP が 保持値 と分散の み に

よ っ て決め られ て い た の に 対 して ， よ り立 ち入 っ た 情報

が得られ る もの と期待 さ れ る．

　一方，実験で得 られた ク ロ マ トピーク が どの よ うな 関

数 〆（t）に 適合され る の か は
一

般的 に は 分か ら な い の で ，

式 （1）〜（3）か らモ ーメ ン トを計算す る わ けに は ゆ か な

い ．そ こ で 実験 で 得られ た ク ロ マ トピークの モ
ーメ ン ト

を求め る方法が 提出され た IS）．そ の 方法 は，ク ロ マ トピ

ークを 高 さ方向に 細分 し， 幾組か の 座標点 として 数値

化 し， 式 （1）〜（3）の 積分の 代 わ りに シ ン プ ソ ン の i！3

則 を利用 して 求和に 近似する方法で ある．本報文 に お い

て もこ の 方法 に よ っ て モ ーメ ン トを 計算 して い る．一

方 ，
モ ーメ ン トか ら逆 に ク ロ マ トピークの 形を 知 る に

は ， 次 の Gram −Challlier ．級数 を 用い る の が 便利で あ

る
1）1軌

∫（り一ゐ
、｛・（・）

一
，，篭L 、

9・s・（・）

　　　・ 等謬
228

・ （・）｝
…・…・…・…（16・

た だ し

・（・）一纛 ・ xp （
一す）・

・ ＋ 畝
・

）／嘱

　式 （16＞ で は 4 次ま で の モ ーメ ン トが パ ラ メ ーターと

して 含ま れ て い る が ，そ れ よ り高次の モ ーメ ン トは実際

的 な意味 を持たな い の で ，
こ の 式 に よ り十分 に 精度良 く

ク ロ マ トピーク を描く こ とが で きる・実際 ， 実験的 に得

られた ク ロ マ トビ 一゚ク は ， そ の クロ マ トe
°
　一一クか ら前記

（文献 ！3） の 方法 に よ っ て 求 め られ た モ ーメ ン トの 瞭を

式 （16）に入 れ て再現 された ク ロ マ トピーク と ， 実に よ

く一致す る．以上 は ク ロ マ トピーク とモ ーメ ン トの 既知

の 関係を述 べ たもの で あ る が ， 本報 で は ， 入 口 波形 （試

料 の 導入 波形）と ， そ れ が カ ラ ム を通過する間 に ひ ずみ

を受け て 出口 （検出器） で 描 か れ る ク ロ マ トピ ークの 波

形 と の 関係を ，種類 の 異な っ た 2本の カ ラ ム を直 列 に 連

結 した直列 カ ラ ム を用 い 場合に つ い て 考 え て み る．

2　理 論

　線型 ク ロ マ トグ ラ フ ィ ー に お い て， カ ラ ム に 試料が

fi（の と い う波形 で 導入され ，カ ラ ム 中で 拡散 ， 分配 （吸

着）， 時 に は 反応 な どの 過程 を経た後溶 出 され ，検出器

を 通 っ て ク ロ マ トピーク f。 （の が 描か れ る 系に 対 して

次の たた み 込み が 成立す る こ とが 知 られ て い る
1）．

ん （幅 作 ル ・t
−

・・∫・（・・・・
・・・…（17）

た だ し， fc は カ ラ ム の 特性を表す関数 で あ る．

式 （17） を ラ プ ラ ス 変換する と

へ　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　ら
丿
「
o （5）＝プb（5）／【（5）　　・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・…　
一…
　（18）

が得られ ， 積 の 形 と な る ｛式 （9）｝・ こ こ で 著者 らは次

の よ うな 累積率 を 元 とす る 4 元列ベ ク トル を定義 し， こ

れを モ ーメ ン トベ ク トル と呼ぶ こ と に す る．
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M −一「li∵1− 一 （19）

　 モ ーメ ン トベ ク トル は ， 式 （4）〜（9） か ら分か る よ う

に ， 関数 f（‘） と次式 に よ っ て 関係付け られ る．

鞭 「i鍵i1贈 卿

式 （9）， （IB）及 び （20） よ り，次式が 導か れ る．

ノ助匹）
＝ノ屍f』十 ノ陵f」　・・・・・・・・・・・・・・・・…　噛r・・・・・・・・・・・・…　（21）

　 こ の 式 は 線型 ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ー

の 系 を モ ーメ ン トベ

ク トル を用 い て 表現 した 式 で あ る． た だ し，添字 o，c

及 び i は そ れ ぞ れ 出．口 ， カ ラ ム 及 び 入 口 に お け る 量で あ

る こ と を意味す る．こ の よ うに モ ーメ ン トベ ク トル を導

入す る こ とに よ っ て ， ク ロ マ トピークが ベ ク トル の 和 と

し て 表され ， 取 り扱 い が 簡 単に な る こ とが 分 か る．一般

に ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ーに お け る試料導 入 は ， 幅の 狭

い パ ル ス 波で あ る と 見 な し うるか ら，ノi  一δ（t）す な

わち ， 入 口 波形 は Dirac の δ一関数 に 近似 され る．δ一関

数 の モ ーメ ン トベ ク トル は ，ゼ ロ ベ ク トル で あ る こ と は

容易に 分か る ・

ノ凵
「

s − 0　　・・・・・・・…　．．・，．r『．．．77　　r・＿・…　．・・・…　一・・（22）

こ の とき式 （21） は

〃 o
＝Me 一

ト03 ノ鞍「c 　　
・・鹽一・・・…　r

・・・・・・・・・・・・・…
　
曾・
（23）

とな り，試料を パ ル ス 波 で 導入す る こ とに よ り， カ ラ ム

の 特性 を表す モ ーメ ン トベ ク トル 払 が ， ク ロ マ トtr
°
　一一

ク そ の もの の モ ーメ ン トベ ク トル と して 与 え られ る こ と

が 分 か る．こ の こ とか ら実験 で得 られ た ク ロ マ トピーク

の モ ーメ ン トを通 し て カ ラ 厶 の 特性 を 知 る こ とが で き る

わ け で あ る．2 本 の 種類 の 異 な ・
丿 た カ ラ ム を直列に 連結

した カ ラ ム か ら成 る 系 で は

f。 （t）　− fc、＊ノL2＊fi ・…・・……・…・・・・・・・・……（2斗）

が 成立す るか ら その 時の ク ロ マ トピーク の モ ーメ ン トベ

ク トル は

Mo − tlfOl 十 Moz ・（25＞

で 与 え られ る こ とが容易 に 分か る．式 （25）は 本報文の

目的 とする理 論式で あ る が ， 線型系 に お け る た た み込み

をモ ーメ ン ト ベ ク トル を 用 い て 表現 したもの で あ るか

ら，キ ャ リア ーガ ス の 肥 力降 Fの 有無 ， カ ラ ム の 連結順

序に 無関係に成立 し，可 換で あ る こ と は 当然で あ る ．モ

ーメ ン トベ ク トル の 圧力降下 に よ る 影響は ， 式 （25）

の 各 エ レ メ ン トに 補正 囘子 （例 え ば M
、

F

に 対 して は

James−Martin 因子）の 形で 含ま れ る が，詳細 は 別報 で

取 り扱 う．本報女 で は ， 圧 力降下 に よ る影響 が無視で き

る よ うに 条件を設定 して ，式 （25）の 妥当性を以下 に 述

べ る実験に よ っ て 証明する・

3 実 験

　 ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ーの 線型性を満 足す る た め に ，

移動相 と固定相 の 間 の 分配 が ヘ ン リーの 法則 に 従い ，試

料蒸気 に よ る 移動相流速の 局所的変動が無視で きる よ う

に 配慮し ， また 移動相 の 圧 力降下 をで きる だ け小 さ く

し，入 口 波形 が 十 分 に δ一関数に 近似 で き る よ うに 配慮

して GC 条件を 次の よ うに 設定 した．

　（1）　無極性の 場合

　　カ ラ ム 1 ： 30％ squalane

　　 カ ラ ム 2 ： 30％ Apiezon 　L

　　い ずれ も酸，シ ラ ン 処理 を施 した Ghromosorb 　 W

　　（60〜80 メ ッ シ ュ）に コ ーテ ィ ン グ した もの を ，
3φ

　　 × 136　cm の ガ ラ ス 製 ス パ イ ラ ル カ ラ ム に 充 て ん ．

　　カ ラ ム 及 び検出器温度 ： 80．5°C

　　試料気化室温度 ： 125℃

　　試料 ： シ ク ロ ヘ キ サ ン （特級試薬）：0 ．4Ft

　 （II）　極性 の 場合

　　 カ ラ ム 　1 ： 30％ PEG 　400

　　 カ ラ ム 2 ： 30％ TCP

　　 担体及び カ ラム は （1） と同 じ．

　　 カ ラ ム 及 び 検 出器温度 ： 60℃

　　試料気化室温度 ： 130°C

　　試料 ： エ タ ノ ール （特級試薬）0 ・6pl

　 キ ャ リ ア ーガ ス は （1）， （II） と もに ヘ リウ ム を入 口 1：E

l．5 気IE以下 で 使 い ， 流量は Table 　 l 及び 2 に それ ぞ

れ 示 し た と お りで あ る．な お 装置 は 日立 K −23 型 を 用

い た・実験 は 上記 の 条件 （1）及 び （II） に 関 して ，
カ

ラ ム 1 と カ ラ ム 2 を，それぞれ単独 で 用 い る方法 と，そ

れ らを直列 に 連結 して 用 い る 方法を行 い
， 各々 の 場合 に

キ ャ
1丿ア

ーガ ス 流量を変え て 3回 ず っ 測定 した．得 られ

た ク ロ マ トピ ークか ら前述の 方法 1s）に よ っ て モ ーメ ン ト

を計算 した．なお 計算 は京都大学大型計算機 セ ン ターで

行 っ た ・

4　結 果

Table　 1 に条件 （1） で 得 られ た ク ロ マ トピークの 1

，
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Table 　 1Moment 　vectors 　for　non −polar　coupled 　column

Fc （ccXS ） Ml 厂
（匸03　s） M2 （LO3　s2 ） 輪 （【05s3）　 敏

一跚 ・
2 （loasり

・ ｛摺 ：麟
mn †

・ 像嬲 、翼71umn
・ ｛♀監嬲 ，言？

i“ mn

O．13O

．220

．33

2，452
．411
．531
．42t
．09LOl

7．217
．292
，982
，6履
1．田
1．75

｝．571
．204
．773
．784
．553
．74

＿13．0塵
＿ 4，12
−　 L31
＿0．36
　 1．23
　 127

† a ）％・、q 。 。t・ ・ e ・ nd 　SOVa・Apl・ … L − ・ c・・d　i・ ・erl・・｝ †† A− di・g … qn・（25）

Table 　2　 Momcnt 　 vectors 　 for　 polar　 coupled 　 column

Fc （ccXs） M1 「
（le3s ） M2 （103　s2 ） 輪 （iO5　s3 ）　 M4 −SM22 （且06 ・り

　 　 Coup ，ed 　column †
1 ｛　 　 Theoretical††

2 ｛♀盤：謡
［umn

・ ｛嬲 黯
’…

0120

．17022

3，203
．072
．372
．30L87L85

L82L527

．937
．364
，404
．24

7，7S3
．862
，331
．409
．435
、20

22．14
− 6．18
　 SO．Ss
　 L27

　 3．18
＿0．73

† 30％ PEG 欄 。nd 　30 ％ TCP ・ ・ … ct ・d　i・・se・i・ ・； †† A ・c 。 ・di・ g ・・ 叩 ・（25）

次 か ら 4 次 ま で の 累積率 の 値 を ，そ の 時 の キ ャ リア
ー

ガス 流量 （F 。） と と も に 掲げた．Table 　1 の coupled

column 欄 は 直列 カ ラ ム で 得られ た 値を 示 し ，　theoretical

欄 は 式 （25） か ら 予測され る Mo の ！iすなわち 各 カ ラ

ム を単独で 用 い た 時 に 得 られ た 値 の 和 を 示 して い る・

Table　2 は 条件 （II） で 得 られ た結果を ，　 Table 　1 と 同

じ書き方 に 従 っ て 掲 げ た もの で あ る．

5 考 察

　Table　l 及び 2 か ら， 式 （25）で 示され た モ ーメ ン ト

ベ ク トル の 加成性が 成立 して い る こ とが 分か る・高次累

積率 に お け る値の ばらつ き は，そ の 次数か ら考え て 実験

誤差で ある と考え られ る・なぜな ら直列 カ ラ ム に お け る

運結部位 で の 試料の 拡散や，わ ず か で は あ る が避け え な

い 圧 力 こ う配 の 影響 や，数値計算の 過程 で伴わ れ る 誤差

な どが ，高次 の 累積率の 値に 大 きな影響 を与 え る か らで

ある．そ こ で Table　 1 に 見 られる値 の ばらつ きが ， 実

際の ク ロ マ トピ ーク の 形 の どの 程度 の 変化 に よ っ て 生 じ

た もの な の か を 示 した の が Fig．1 で あ る ．す な わ ち

F三g．1 に お い て ， 実線 は 条件 （1）（F ，
　＝・O・13）の 直列 カ

ラ ム で得 られた ク ロ マ トピーク を示 し， 破線は ，Table

1の theoretical 欄 （F ．
＝O・13 の 場合） の 値を式 （16）

の Gram −Charlier級数 に 入れ て 計算機に 描 か せ た ク ロ

マ ト ピーク を 示 して い る．Fig．2 は極性 カ ラ ム に つ い て

Fig．1 と同様に描か れ た もの で あ る，

　 Fig．1 か ら明 らか な よ うに ，
　 Tablc　1 に 見 られ る高次

累積率 の 値 の ば らつ き は，ク ロ マ トピ ーク の 形 に は ほ と

ん ど影響 を与え な い こ とが分 か る．表現 を変え れば ， ク

ロ マ トピーク の 形 の ご くわ ず か な 変化 が ， 高次累積率 の

　　

　 　 　 　 　 　 　 　 Retcn 重io皿 time ，3

Fig．1　Ghromatographic 　peaks　fbr　non −polar

　　　　coupled 　 column

　　　　 − E 叩 crimentat ；　一一一・Theore1ical

　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Retention　巨me ，　s

Fig．2Gh ・・ m ・t・9・aphi ・ p・・k・ f・ ・ p・1・・ c ・upl ・d

　 　 　 　 column

　　　　 − Experimental ；　・・．匿Theore 【ical

値 に 大 き な変化 を 与 え る こ とが 分 か る．Fig．2 で は Fig・

1に 比 べ て実線 と破線 の
一致は や や わ る い が ，こ れ も や

は り実験誤差の 範囲内で ある と考え られる．以 上 の 実験
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結果か ら式 （25）が 成立す る こ と が 実験的 に 確か め られ

た ．

　以上 で 本報文 の 標題 の 主 要 な部分 を述べ た が ， 最後 に

こ こ に得られ た 結果の 理 論的応用 に 関 して 考察を加 え

る．段理 論 に よ る と ク ロ マ トカ ラ 厶 は 連続 した 多数 の 微

小 な カ ラ ム か ら成 っ て い る と考え られ る．モ ーメ ン トベ

ク トル を こ れ に 持ち 込む と ， 長さ △Z の 微小 カ ラ ム の

モ ーメ ン トベ グ トル ム Mc は ， 次式 に よ っ て 与えられ

る．

△Mc 　’・　Ve △z

　 こ こ で Vc は 個 々 の ク ロ マ トグ ラ フ ィ ーの 系 に よ っ て

決ま る定数で あ るが ， そ の 詳細 は 別報で 扱 う．Me は式

（25） に 示 し た 累積率 の 加成性 に よ り，全段数 n に 対 し

て

　 　 　　　　　　　　　ロ

仏 ＝Σ △ Mc ＝Σ 　Vc △（

　 　 i＝＃1 　 　 　 　 ’漏且

と な る ． こ こ で △ z を無限 に 小 さくす る と ， カ ラ ム 長

さ L に 対 して

降 ∬耽 ・・

とな り ， この 式を用 い れ ば ， カ ラ ム の 特性 を表す量 （キ

ャ リヤ ーガス の 流速 も含め て ）が カ ラ ム 方向に 沿 っ て 変

化す る よ うな 不均
一

系 に お け る Mc を論ず る こ とが で き

る・例えば，分配比が カ ラ ム 長 さ方向 に 沿 っ て 変化する

濃度 こ う配 ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ーや ， キ ャ リ ア ーガ ス

の 圧 力降下 が ク ロ マ トピーク の 形 に 与 え る影響 な ど を 統

一
的 に 論ずる こ とが で きる．こ れ に 闖す る詳細 は 別 に 報

告す る．
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YAMAoKA
，
　Terumichl　NAKAGAwA ，　Takaharu 　MoRl 　and

Toyozo 　UNo 　（Faculty　of 　 Pharmaccutical 　 Scienccs，
Kyoto　 Univorsity，

　 Yoshida −shimoadachi −cho
，　 Sakyo −

ku
，
　Kyoto）

　Aconcept 　of 　monlent 　vector 　was 　dc丘ned 　taking 　the

cumulants 　from　the 　first　to　the 　fburth　as 　itS　elementS ，
and 　introduced　to　the 　theoretical　analysis 　of 　chromato ■

9・・phi・ peak ．　 F ・・ alinea ・ ch ・・m ・t・9・・phy ，　 it　 has
been　acccpted 出 at 　the　chromatographic 　pcak　fUnction，

丿〜（り，is　given　as 　the 　convolution 　of 　the 　input　fUnc廿on
，

五（‘），
and 　the 　c 。 1umn 　ch ・・act ・・i・ti・ 血 nct 三・n，ゐω，　i・e・

ん （り一f・

＊fi一ル （t
一

τ）fi（τ）・・・ … PP1… g ・h・

moment 　vectQr 　expression 　to　this　equation ，　the 　authors

obtained 出 e　equation ，
　M ，）

三
」Moi十ノ眩』i，

　fbr山 e　coupled

coiumn （two 　different　 stationary 　 phases　 connected 　 in
series ）．　 It　is　shown 　that 　 the　 moment 　 vector 　 of 　 the

breakthrough 　curve 　fbr　the　coupled 　column 　is　thc　sum
of　 the　 moment 　 vectQr 　 of 　 each 　 column ．　 Th 盤　was

ascertained 　 experimentally 　 by 　 two 　different　types 　 of

the 　coupled 　 columns ； one 　composed 　of 　squalane 　 and

Apiezon 　 I．，　 and 　the　other 　PEG 　400　 and 　TCP ．

　　　　　　　　　　　 （Received　June　1，　19フ4）
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