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 مظاهر عامة –الفصل الأول   الكروماتوغرافيا

 :Generalities about chromatographyعموميات حول الطريقة الكروماتوغرافية-1-1

جٌٕرحضٟ  جْ وٍّس وشِٚحضٛغشجف١ح ضؼٕٟ ِؿّٛػس ؽشق جٌفظً جٌطٟ جػطّذش فٟ جلأطً ػٍٝ عٍغٍس ِٓ جٌطؿحسخ جٌطٟ لحَ ذٙح جٌؼحٌُ

Tsweetٍِّٛءز ذّحدز ِّطضز لاي ضشش١كٙح خلاي أػّذزق١ع جعططحع ضك١ًٍ ِحدز جٌىٍٛسٚف١ً ٚفظٍٙح جٌٝ ػذز ِمحؽغ ٍِٛٔس ٚرٌه خ 

(adsorbent)  ٟج١ٌٛٔح١ٔس وطحذس جلأٌٛجْ ٚجطرف ٘زج  ِؼ١ٕس ٚجظٙحس٘ح ذّز٠د ِؼ١ٓ ٌزٌه جؽٍك ػ١ٍٙح جعُ وشِٚحضٛغشجفٟ ِٚؼٕح٘ح ف

 جٌّظطٍف ٠طٍك ػٍٝ ؾ١ّغ جٌطشق جٌىشِٚحضٛغشجف١س جٌّؼشٚفس فٟ جٌٛلص جٌكحػش

ٌطؼ١١ٓ جٌّشورحش  ذحٌذسؾس جلأٌٚٝ فٟ جعطخذجِٙح ٌطشق ضك١ٍ١ٍس حٚضأضٟ أ١ّ٘س جٌىشِٚحضٛغشجف١. ِمحؽغ ٍِٛٔسٚقطٝ ػٍٝ ضٍه جٌطٟ لا ضكًٍ 

جقذّ٘ح جٌطٛس جٌػحذص  جٌذجخٍس فٟ ِض٠ؽ ِح ِٓ جٌٕحق١س جٌٕٛػ١س ٚجٌى١ّس. ٟٚ٘ ؽش٠مس ف١ض٠حت١س ٌٍطك١ًٍ ٚجٌفظً ذحعطخذجَ ؽٛس٠ٓ

Stationary  phase ٚج٢خش ٘ٛ جٌطٛس جٌّطكشنmobile phase ٚجٌزٞ ٠غ١ش ػرش جٌطٛسجٌػحذص ٠ٚكٛٞ ػحدز ػٍٝ جٌّٕٛرؼ جٌّشجد

ذاخطلاف لحذ١ٍس رٚذحْ جٌّحدز فٟ ولا جٌطٛس٠ٓ جٚ ذاخطلاف  جِح ٚجٌػحذص جٌّطكشن جٌطٛس٠ٓ ذ١ٓ فظٍٗ ٠ٚطُ ضٛص٠غ جٌّحدز جٌّشجد ضك١ٍٍٙح

ٚؾذ جخطلاف فٟ ِؼحًِ جٌطٛص٠غ ٌٙزٖ جٌّٛجد ذ١ٓ جٌطٛس٠ٓ ٚػٕذ جٌّٛجد جرج  جلاِطضجص ٌٍّحدز فٟ جٌطٛس جٌػحذص جٌّّطض ٚذزٌه ٠طُ فظً

 .جٌطٛس جٌػحذص ذفطشز ص١ِٕس ِخطٍفس ػٓ جٌّىْٛ ج٢خش قظٛي ػ١ٍّس جٌفظً فاْ وً ِىْٛ ٠خشؼ ِٓ

 :Classification of chromatographic techniquesتصنيف التقنيات الكروماتوغرافية  -2 -1

 تصنف الى أربع أقسام وهً :

 :Classification by nature of phasesالتصنيف حسب طبيعة الأطوار-1-2-1

  FS  أو مائع جد حرج   Gأو غاز   Lمائع فهو اذن  اما سائلالطور المتحرك :●

 Sأو صلب   Lاما سائل :ثابتالطور ال●

 تركٌب هذه الامكانٌات ٌؤدي الى امكانٌات مختلفة وهً :

 LSCصلب –كرماتوغرافيا سائل  -

 LLCسائل –كرماتوغرافيا سائل  -

 GSCصلب –از ــكرماتوغرافيا غ -

 GLCسائل –از ــكرماتوغرافيا غ -

   FSC– كرماتوغرافيا الجد حرجة -

 لأن الموائع الجد حرجة تملك خواص عند الحدٌن السائل والغازGCوLCتعرض حالة وسطٌة بٌن    FSCملاحظة :

 :Classification by phenomenon Chromatographyالتصنيف حسب الظاهرةالكروماتوغرافية - 1-2-2

 المستعمل لهذا نمٌز اذن : (PS ) هذه الأخٌرة تتعلق بطبٌعة الطور الثابت 

 :(LSC-GSCكروماتوغرافياالادمصاص)الامتزاز( ) -1

( التً توافق حالة Affinitychromatographyصلب بتطوٌر هذا النوع نستطٌع ربطها بكروماتوغرافٌاالألفة ) PSهذا ٌعنً 

 خواص الادمصاص للطور الثابت نوعٌة اتجاه مركب واحد اوعائلة مركباتتكون فٌها 
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 :(LLC-GLCكروماتوغرافياالتوزيع ) -2

 (PMغٌر قابل للمزج مع الطور المتحرك )سائل  PSعندما ٌكون 

 :(IEC) التبادل الأيوني كروماتوغرافيا -3

 حامل لمجموعات وظٌفٌة حمضٌة أوأساسٌة خاصة بفصل المركبات الأٌونٌة PSفً هذه الحالة ٌكون 

 :(EC) الاستثناء أو الاستبعاد كروماتوغرافيا -4

PS (ًفً هذه الحالة مسامporous( ٌتصرف مثل الغربال )sieve فٌفصل المركبات على حسب حجمها ) 

 :Classification by methodالتصنيف حسب الطرق المستعملة   3 -1-2

 نمٌز ماٌلً : PSجٌطٛس جٌػحذص على حسب صنع ●

 كروماتوغرافٌا العمود -

 كروماتوغرافٌا الورق -

 كروماتوغرافٌا الطبقة الرقبقة -

 نمٌز ماٌلً : PMجٌطٛس جٌّطكشن هجرة كٌفٌة على حسب ●

 وشِٚحضٛغشجف١ح جٌطفشد -

 PSفٟ ٘زج جٌٕٛع ِىٛٔحش جٌؼ١ٕس ضرمٝ ػٕذجٌطٛس جٌػحذص 

 وشِٚحضٛغشجف١ح جٌطٍّض -

 PSفٟ ٘زٖ جٌكحٌس ِىٛٔحش جٌؼ١ٕس ضغكد خحسؼ جٌطٛس جٌػحذص 

 classification according to the internet parametersحسب الوسائط المتدخلة في الفصلالتصنيف  -1-2-4

in the separation 

 جٌٛعحتؾ جٌف١ض٠ٛو١ّ١حت١س جٌطٟ ػ١ٍٙح ضشضىض ِرحدب جٌفظً ٟ٘ :

 جٌطٛس جٌؼحدٞ أٚ جٌّؼحوظ ) جٌّمٍٛخ ( لطر١س -

 جٌشكٕس جٌىٙشذحترس -

 جٌطٛي أٚجٌشىً ) جٌكؿُ ( -

 ٚؾٛد ذٕٝ خحطس ٚجٌطٟ ضغّف ذطشى١ً سٚجذؾ ٔٛػ١س -

 :Type of Chromatographyأنواع الكروماتوغرافيا - 3 -1

ؽٛس٠ٓ جقذّ٘ح  ضٛص٠غ ِىٛٔحش جٌّحدز جٌّشجد فظٍٙح ذ١ٓ ضطؼّٓ جٌطشق جٌىشِٚحضٛغشجف١س جٌؼذ٠ذ ِٓ جٌؼ١ٍّحش جٌطٟ ضؼطّذ ػٍٝ ئخطلاف

 جِح جْ ٠ىْٛ طٍد جٚ عحتً ِػرص ػٍٝ دػحِسطٍرس ٠ٚٛػغ ػحدز فٟ ػّٛد Stationary  phase) )غحذص ٠ٚغّٝ ذحٌطٛس جٌػحذص



 

7 

((Column ٟٔ٠غّٝ ذحٌطٛسجٌّطكشن جٚ ٠طٍٝ ػٍٝ ٌٛـ ِٓ جٌرلاعط١ه جٚ جٌضؾحؼ جٚ لطؼس ِٓ جٌٛسق ٚجٌطٛس جٌػح(mobile 

phase)قغد  حجٌّشجد ضك١ٍٍٙح ٠ّٚىٓ ضمغ١ُ جٌىشِٚحضٛغشجف١ ٚ٘ٛ جِح عحتً جٚ غحص ٠ّش خلاي جٌطٛس جٌػحذص ٚػحدز ٠ٕمً ِىٛٔحش جٌّحدز

 : ٍٟٔٛع جٌمٜٛ جٌّغإٌٚس ػٓ جٌفظً جٌٝ ِح ٠

وشِٚحضٛغشجف١ح جلاِطضجص adsorption Chromatography 

وشِٚحضٛغشجف١ح جٌطٛص٠غPartition Chromatography 

ٟٔٛوشِٚحضٛغشجف١ح جٌطرحدي جلا٠ Ion exchange chromatography 

وشِٚحضٛغشجف١ح جلاعطػٕحء جٚ جلاعطرؼحدSize exclusion Chromatography 

 :   Chromatography behavior ofsolute analyticالمذابةالسلوك الكروماتوغرافي للمادة  -1-4

جٌخٍف ٚجٌٝ  ذ١ٓ ؽٛس٠ٓ ٟ٘ ػ١ٍّس د٠ٕح١ِى١س فىً ؾض٠ثس ِٓ ؾض٠ثحش جٌّىْٛ ضّش ػحدز ذغشػس جٌٝ ػ١ٍّس ضٛص٠غ ِىْٛ ِٓ جٌّىٛٔحش

ٌؿض٠ثحش جٌّىْٛ ذ١ٓ  جٌكشز ٌطحلسجلاِحَ ذ١ٓ جٌطٛس٠ٓ ٚ٘زج جلأطمحي ٠ظً ذغشػس جٌٝ قحٌس جٌطٛجصْ ٠ٚكظً جٌطٛجصْ ػٕذ ضغحٚٞ ج

 = Kd .                   جٌطٛس٠ٓ ٚجْ ٔشٛء قحٌس جٌطٛجصْ ضخؼغ ٌمحْٔٛ ٔشٔغص
  

  
 

ػٍٝ جٌطٛجٌٟ فارج  ػحذصٚجٌ ّطكشنجٌ ٟ٘ ضشجو١ض جٌّىْٛ فٟ جٌطٛس٠ٓ Distribution coefficientٚ Cs , Cmِؼحًِ جٌطٛص٠غKdق١ع

جٌطٛس  طغ١ش فاْ جٌّىْٛ ٠ىْٛ فKdْٟجِح جرج وح ور١ش ؾذج فاْ جٌّىْٛ ٠رمٝ فٟ جٌطٛس جٌػحذص ٌفطشز أؽٛي ٠ٚطكشن ذرؾء شذ٠ذKdوحْ

 .ٔفظ عشػس جٌطٛس جٌّطكشن أٞ ٠طكشن ذغشػس طٗجٌّطكشن ٚعشػ

=t جٌٝ ؾضء ِٓ جٌضِٓ جٌىٍٟ جٌزٞ ٠ّؼ١ٗ جٌّىْٛ فٟ جٌطٛس جٌّطكشن ف١ىْٛ :  tٔشِضخ
  

     
 

 جٌّىْٛ فٟ جٌطٛس جٌّطكشن ؾض٠ثحشػذد Nm :ق١ع

:Ns جٌّىْٛ فٟ جٌطٛس جٌػحذص ؾض٠ثحشػذد 

 طىْٛ جٌؼلالسفذحٌطشو١ض ِؼشٚذح فٟ قؿُ جٌطٛس  جٌؿض٠ثحشػذد ٠ّٚىٓ جٌطؼر١ش ػٓ 

t=
     

           
 

 ٔكظً ػٍٝ     ذمغّس وً ِٓ جٌرغؾ ٚجٌّمحَ ػٍٝ

t=
 

  
     

     

  =
 

    
  

  

 

 

  Some basic concepts in chromatographic methodsيةفاهيم الأساسية في الطرق الكروماتوغرافبعض الم -5 -1

 :Capacity factorمعامم انسعت )معامم انمكود( -1-5-1

= t : ِٓ جٌؼلالس جٌغحذمس
 

    
  

  

 

   ذٛػغ:

  
 K= Kd 

=t ٔؿذ:
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 ِؼحًِ جٌغؼس جِٚؼحًِ جٌّىٛظ Kٔغّٟ

 : retention time زمه انمكود -1-5-2

،أٞ جٌضِٓ جٌّغطغشق ِٓ ذذء ِشٚس جٌطٛسجٌّطكشن L٘ٛجٌضِٓ جٌلاصَ ٌّشٚس جٌّىْٛ ػرشػّٛد ؽٌٛٗ tRٚٔشِض ٌضِٓ جٌّىٛظ ذحٌشِض

= ٚجٌزٞ ٠ؼطٝ ذحٌؼلالسقطٝ خشٚؼ جٌّىْٛ ِٓ جٌؼّٛد
 

 
 tR 

 :٠ّػً ؽٛي جٌؼّٛدLق١ع    

V          ْٛجٌغشػس جٌخط١س جٌّطٛعطس ٌٍّى: 

 V=F×t:ٌىٓ                 

 ضّػً عشػس جٌطٛس جٌّطكشن Fق١ع       

×V=F : ٔؿذ tذحٌطؼ٠ٛغ ػٓ ل١ّس 
 

   
 

 : ِٕٗٚ tR=
      

 
 

ٔغّٟ
 

 
 tmٚٔشِض ٌٗ ذحٌشِض ٚ٘ٛ جٌضِٓ جٌّغطغشق ٌّشٚس جٌطٛس جٌّطكشن دْٚ ٚؾٛد جٌّىْٛ (Dead time)ضِٓ ج١ٌّصجٌ 

 

ِٕٗٚ (1+K) tm=tR 

ِٛػف فٟ  ٠ٚؼرش ػٕٗ وزجٌه ذحٌفطشز جٌض١ِٕس جٌطٟ ٠كطحؾٙح جٌطٛس جٌّطكشن ٌٍّشٚس خلاي جٌطٛس جٌػحذص ذذْٚ جػحلس وّح٘ٛ

 جٌىشِٚحضٛغشجَ جٌطحٌٟ 

 
جٌىشِٚحضٛغشجف١س  ٠ٚؼشف صِٓ جلاقطؿحص ٘ٛ دجٌس جٌطشخ١ض جٌٕٛػٟ فٟ جغٍد جٌطشقRetention timeصِٓ جلاقطؿحص جٌىtRٍٟق١ع جْ

 ٠ّٚػً جٌفطشز جٌض١ِٕس ِٕز قمٓ جٌّحدز فٟ جٌؿٙحص ٚقطٝ ٚطٌٛٙح جٌٝ جٌىحشف
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 :انعوامم انمؤثرة عهى زمه الاحخجاز

 ؾش٠حْ جٌطٛس جٌّطكشنِؼذي 

ٔٛع جٌطٛس جٌػحذص 

جٌطذجخلاش ذ١ٓ جٌطٛس جٌػحذص ٚجٌّحدز جٌّشجد فظٍٙح 

دسؾس قشجسز جٌؼّٛد 

ؽٛي جٌؼّٛد 

ٔٛع جٌطٛس جٌّطكشن 

 :retention volumeحجم انمكود -3 -1-5

 VRجٌّىْٛ )جٌّحدز( ِٓ جٌؼّٛد )جٌطٛس جٌػحذص( ٚجٌزٞ ٠شِض ٌٗ ذحٌشِض  ٚ٘ٛ قؿُ جٌطٛس جٌّطكشن جٌلاصَ لاخشجؼ

 VR =tR×F ٚجٌزٞ ٠ؼطٝ ذحٌؼلالس :

 عشػس جٌطٛس جٌّطكشن )ِٕغٛخ جٌطذفك ذحٌٕغرس ٌٍطٛس جٌّطكشن( Fق١ع

 VR =tm(1+k)×F ٔؿذ :   tRذحٌطؼ٠ٛغ ػٓ لرّس

 tm×F =Vm ٌىٓ : 

 VR =Vm(1+k)   ِٕٚٗ ضظرف جٌؼلالس جٌٕٙحت١س وحٌطحٌٟ :

 

جٌكؿُ ج١ٌّص ٚ٘ٛ ػرحسز ػٓ قؿُ جٌطٛس جٌّطكشن جٌزٞ ٠ؼرش جٌؼّٛد)جٌطٛس جٌػحذص( دْٚ ٚؾٛد جٌّىْٛ                     Vmٔغّٟ     

  )جٌّحدز جٌّشجد فظٍٙح(

  : selectivity factorعامم الاوخمائيتم -1-5-4

ػٍٝ جٌىشِٚحضٛغشجَ ٚجٌزٞ ٠طٛجفك ِغ ٔغرس ِؼحِلاش جٌّىٛظ جٌّٛؾٛدض١ٓ  ٠1ٚ2ظف ٚػؼ١س جٌمّط١ٓ جٌّطؿحٚسض١ٓ  αػحًِ جلأطمحت١س 

 د جِىح١ٔس جٌفظً جٌى١ّ١حتٟ ٚضؼطٝ ذحٌؼلالس ِّ، وّح أٔٙح ضكذٌّشور١ٓ فٟ جٌؼّٛد 

 

=
      

      
=

      

  
 

    

    
α 

 2:ِؼحًِ جٌّىٛظ )ِؼحًِ جٌغؼس( ٌٍّشود K2                         2ّشود صِٓ جلاقطؿحص جٌّخطظش ٌٍ:    ق١ع

 1ِؼحًِ جٌّىٛظ )ِؼحًِ جٌغؼس( ٌٍّشود :K1                     1صِٓ جلاقطؿحص جٌّخطظش ٌٍّشود :     

t R2  : 2صِٓ جلاقطؿحص جٌىٍٟ  ٌٍّشود                         tmجٌضِٓ ج١ٌّص: 

t R1: ِٓ1جلاقطؿحص جٌىٍٟ ٌٍّشود ص 

 وّح ٘ٛ ِٛػف ذحٌشىً جٌطحٌٟ :
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 1دجتّح أورش ِٓ  α:ل١ّس ػحًِ جلأطمحترس ملاحظت

 :Effectiveness of chromatographicseparationكفاءة انفظم انكروماحوغرافي -1-6

 : وفحءز جٌفظً جٌطك١ٍٍٟ ِٟٚ٘ٓ ٕ٘حن ٔظش٠طحْ ضٕحٌٚص ضفغ١ش جُ٘ جٌؼٛجًِ جٌطٟ ضض٠ذ 

ٔظش٠س جٌظفحتف Plate theory 

ٔظش٠س جٌغشػسRate theory 

وظريت انظفائح : 

ضطؼّٓ جٌٕظش٠س جْ جٌؼّٛد جٌىشِٚحضٛغشجفٟ ٠كطٛٞ ػٍٝ ػذد ور١ش ِٓ جٌمطغ جٌّطشحذٙس جٚ جٌظفحتف جٌٕظش٠س ٚفٟ وً ِٕٙح٠طُ جٌطٛجصْ 

جٌظفحتف جٌٕظش٠س وحٔص  ىٍّح صجدش ػذدفطمطؼس ِػ١ٍّحش  صٚلذ جفطشػص جٌٕظش٠س جْ جٌؼ١ٍّس جٌىشِٚحضٛغشجف١س ٟ٘ ػ١ٍّس ِغطّشز ١ٌٚغ

ٌكغحخ ػذد جٌظفحتف جٌٕظش٠س ٚضكغد  لذ جفطشػص جٌٕظش٠س ِؼحدلاش س٠حػ١س،جٌزسٚجش جػ١ك ٚلش٠رس ٌٍٛطٛي جٌٝ جٌغٍٛن جٌّػحٌٟ 

 :ذحٌؼلالس جٌطح١ٌس ػذد جٌظفحتف جٌٕظش٠س

  N =16 (
  

 
)
2

 

 

 ػذد جٌظفحتف جٌٕظش٠سN :١عق

:tR ِٓجلاقطؿحصص 

: Wػشع جٌمّس 

 ٠ّٚىٓ ضكذ٠ذ وفحءز جٌفظً )وفحءز جٌؼّٛد( ِٓ خلاي جٌؼلالس جٌطح١ٌس

H =
 

 
 

 . ػذد جٌظفحتف جٌٕظش٠سN،  ؽٛي جٌؼّٛدL :ق١ع ضّػً
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H :يجلاسضفحع جٌّىحفة ٌٍظف١كس جٌٕظش٠س ٚ٘ٛ جخطظحس(HETP)High equivalenttheatrical plates   

 جٌفظً ِٓ خلايٕٚ٘حن ؽش٠مطحْ ٌض٠حدز وفحءز 

ص٠حدز ؽٛي جٌؼّٛد 

ص٠حدز ػذد جٌظفحتف جٌٕظش٠س فٟ ٚقذز ٚجقذز ِٓ ؽٛي جٌؼّٛد 

    عA15ُ  ٌٍّىْٛ   دل١مس ٚػشع جٌمّسB 270دل١مس ٚ ٌـA 250صِٓ جلاقطؿحص ٌـ A  ٚB: ِخطؾ وشِٚحضٛغشجَ ٌّى١ٔٛٓ مثال

 . HETP جقغد .عُ 120جقغد ػذد جٌظفحتف جٌٕظش٠س ٌؼّٛد جٌفظً ٚجرج وحْ ؽٛي جٌؼّٛد .عُ   B 17  ٌٍّٚىْٛ
 الاجابت:

  =    16 (
   

  
)
2
    =4440        NA =16 (

   

  
)
2

 

                NB =16 (
   

  
 )

2
   = 16 (

   

  
 )

2
 =4040 

  0.028 cm =   =
   

    
          HETP = 

 

      
 

وظريت انسرعت : Rate Theory 
ٚضذػٝ ٘زٖ  ق١ع ضٛطً ػذد ِٓ جٌرحقػ١ٓ جٌرٌٕٛذ١٠ٓ فٟ قمً جٌٕفؾ جٌٝ جشطمحق ِؼحدٌس ضشذؾ ذ١ٓ وفحءز جٌفظً ٚعشػس جٌطٛس جٌّطكشن

 Van Demeter Equationٟ٘ٚجٌّؼحدٌس ذّؼحدٌس فحْ د٠ّطش

 C μ              +   H =A +
 

 
 

 جٌطٛس جٌّطكشنعشػس μ،غٛجذصA، B ،Cق١ع

ٚوزٌه ٠ؼرش ػٓ جٌؼشٛجت١س ٔطشحسجٌّؼطشخ ذغرد جٌطذفك غ١ش جٌّٕطظُ ٌٍطٛس جٌّطكشن أغٕحء ِشٚسٖ ذحٌطٛس جٌػحذص ػٓ جلا٠ٚAؼرش

  H جٚ ضغ١ش ذخؾ وػ١ش جٌطّٛؼ أٞ ٕ٘حن قشوس ػشٛجت١س ضإغش ػٍٝ ٌٍؿض٠ثحش فٟ جٌؼّٛد جٌطٟ ٠ّىٓ جْ ضش١ش جٌٝ جْ جٌؿض٠ثحش ذخؾ ِغطم١ُ

B :  جلأطشحس جٌطٌٟٛ جٚ جلأطشحس جٌؿض٠ث٠ٟفغش (Molecular diffusion or Longitudinal diffusion  )جلأطشحس ٚضىْٛ قشوس

ػٕذِح ٠ىْٛ جٌطٛس ػٕذِح ٠ىْٛ جٌطٛس جٌّطكشن غحص جِح GCجِح جٌٝ جلأػٍٝ جٚ جلأعفً ٠ٚظٙش ٘زج جٌطأغ١ش ذشىً ٚجػف فٟ ضم١ٕس جٌـ

 . جٌّغحّ٘س فٟ جلأطشحس ػٍٝ جِطذجد جٌؼّٛدB/μ ١ّس جلأطشحس طفشجأٞ جْىْٛ لض LC)جٌّطكشن عحتً )ضم١ٕس

C :٠ّػً جٔطمحي جٌىطٍس فٟ جٌطٛس جٌّطكشن (mass transfer in mobile phase )٠ٚطٕحعد ِغ ِشذغ لطش  ٠ٚؼطّذ ػٍٝ قؿُ جٌكر١رحش

 جٌكر١رحش

 جٌفظً ٠ّٚىٓ جْ ٠ٛػف جٌشىً جدٔحٖ ػلالس جٌؼٛجًِ ٘زٖ ذحٌغشػس جٌخط١س ٚوفحءز
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ذذلاٌس عشػس جٌطذفك جٌطٝ ضّش ذم١ّس قذ٠س   HETP ش( ػرحسز ػٓ لطغ صجتذ ٚجٌزٞ ٠ٛػف ضغ١ Van Demeterجٌّٕكٕٝ جٌّّػً ٌّؼحدٌس فحْ د٠ّطش)

 ذحٔؼذجَ جٌّشطك جلاٚي ٌٙزٖ جٌذجٌس وّح ٘ٛ ِٛػف ذحلاضٟ :طغشٜ ٚجٌطٟ ضذػٝ جٌغشػس جٌّػح١ٌس ٠ّٚىٓ قغحذٙح 

 + C −
 

  
 = ) μ  ( f 

 ׳  0=  (μ  )      ِٓ أؾً 

√= ٚجٌّمذٚز خ :ٚذزٌه ٠ّىٓ ضكذ٠ذ عشػس جٌطٛس جٌّطكشن جٌّػح١ٌس  
 

 
 0μ 

 جٌغشػس جٌّػح١ٌس وّح ٠ٍٟ:         ٠ّٚىٓ جْ ضىْٛ جٌؼلالس ػٕذ جعطخذجَ

H(min) =A+2.√       

 :Coefficient of separation(Rs)درجت انفظم او لذرة انفظم - 7 -1

ِىٛٔحش جٌّٕٛرؼ  ِٓ جٌٕحق١س جٌؼ١ٍّس فٟ جٌفظً ٘ٛ لذسز جٌفظً ٌّشورحش رجش طفحش ِطشحذٙس ٠ٚؼٕٟ ٘زج جٌّظطٍف فظًجْ جُ٘ ٘ذف 

جٌزسٚز ٚضؿحٔغٙح ٠ّٚىٓ قغحخ  ذشىً رسٚجش )لُّ( ٚجػكس ِٕفظٍس ػٓ ذؼؼٙح جٌرؼغ ذفحطٍس ص١ِٕس ِٕحعرس ٠ؼحف جٌٝ رٌه شىً

= Rs      :لذسز جٌفظً ِٓ خلاي جٌؼلالس جٌطح١ٌس
          

     
 

 لذسز جٌفظRSً :ق١ع

: tR2صِٓ جقطؿحص جٌّحدز جٌػح١ٔس 

: tR1ٌٝٚصِٓ جقطؿحص جٌّحدز جلأ 

: W1 , W2ػشع جٌمّط١ٓ ٌٍّحدز جلأٌٚٝ ٚجٌػح١ٔس 

 

 أٞ جٌفظً غ١ش ؾ١ذ٠Over lappingكظً ضطحذك جٚ ضذجخRs = 1ً   (  WA = WB ≈ ΔtR)فارج وحْ
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 ٌٍكظٛي ػٍٝ فظً ؾ١ذ فٟ ٘زٖ جٌكحٌس Rs= 1.5جٌٛطٛي ج١ٌٙح ٟ٘ٔكحٚي   Rsٚجْ جفؼً ل١ّس ٌـ

 ٠ؼطٟ فظً ؾ١ذ ذشىً ػحRs> 1.5َأٞ جْ

٠ّىٓ وزجٌه ضكذ٠ذ ٚذغٌٙٛس جٌّؼحدٌس جٌطٟ ضشذؾ ذ١ٓ دسؾس فظً جٌؼّٛد ٚػذد جٌطرمحش جٌٕظش٠س ٚوزجٌه ػحًِ جلأطمحت١س ِٚؼحًِ جٌغؼس 

 ٌّى١ٔٛٓ )ِشور١ٓ( فٟ جٌؼّٛد وّح ٠ٍٟ :

  ) )(
  

    
   ( 

   

 
 Rs =

√ 

 
 

 

 ق١ع :

• Nػذد جٌطرمحش جٌٕظش٠س فٟ جٌؼّٛد : 

•α ػحًِ جلأطمحت١س: 

•K2ِؼحًِ جٌغؼس ٌٍّشود جٌزٞ صِٓ ِىٛغٗ أؽٛي : 

 ٠ّٚىٓ ضكغ١ٓ لذسز جٌفظً ِٓ خلاي ص٠حدز ؽٛي جٌؼّٛد ٌض٠حدز ػذد جٌظفحتف جٌٕظش٠س ٚضكغ١ٓ ػشع جٌمّس ِٚٓ جٌؼٛجًِ

 :جٌّإغشز ػٍٝ ػشع جٌمّس 
قؿُ جٌذلحتك ٌٍطٛس جٌػحذص Particle size  

عّه ؽرمس جٌطٛس جٌػحذص thickness 
ٌضٚؾس جٌطٛس جٌّطكشن viscosity 

دسؾس قشجسز جٌؼّٛد Temperature 

جٌغشػس جٌخط١س ٌٍطٛس جٌّطكشن Liner velocity 

 :Interpretation of Chromatograms    حغيير وححهيم انشكم انكروماحوغرافي -1-8

 : ِٓ جٌىشِٚحضٛغشجَ فٟ جٌىشِٚحضٛغشجف١ح ٠ّىٓ جٌكظٛي ػٍٝ ِح ٠ٍٟ

ِؼٍِٛحش ٔٛػ١س qualitative information 

ِؼٍِٛحش و١ّس quantitative information  

غُ ضكمٓ  ق١ع ضكمٓ ػ١ٕس ِٓ جٌّؿٙٛيِٓ جٌّؼٍِٛحش جٌٕٛػ١س ٠ّىٓ جٌطؼشف ػٍٝ جٌّحدز جٌّكٍٍس ِٓ خلاي ِؼشفس صِٓ جلاقطؿحص ٌٙح 

ٔغرس ضأوذ ذّمذجس  ضىْٛ جٌّحدز ٔفغٙح ٚ٘زٖ جٌطش٠مس ضؼطTRٟفارج ظٙش جلاغٕحْ ٔفظ جٌـstandard) ) ػ١ٕس ِٓ جٌّكٍٛي جٌم١حعٟ

رس ضىْٛ ٔغTR أ٠ؼح ػٍٝ ٔفظ ٌّٚض٠ذ ِٓ جٌطأو١ذ ٔغ١ش ظشٚف جٌطك١ًٍ ِػً جٌطٛس جٌػحذص ٚعشػس جٌطٛس جٌّطكشن فحرج قظٍٕح%95

 .99جٌطأوذ % 

٠ّىٓ ضكذ٠ذ  جِح جٌّؼٍِٛحش جٌى١ّس ٚجٌطٟ ضؼٕٟ جٌطك١ًٍ جٌىّٟ ٟٚ٘ ؽش٠مس ضكذ٠ذ و١ّس جٌّحدز ِٓ خلاي ِغحقس جٌمّس جٚ جسضفحع جٌمّس

 ضشو١ض جٌّحدز جٚ ٔغرطٙح جٌّث٠ٛس ق١ع
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Aِغحقس جٌمّس (Area)  

: hجسضفحع جٌمّس( (height 

: Wجٌمّسع  ػش(width( 

ٕٚ٘حن ػذز ؽشق ٌكغحخ ِغحقس جٌمّس ِٓ خلاي جٌطشق جٌطىح١ٍِس جٚ ؽش٠مس قغحخ ِغحقس جٌّػٍع ػٍٝ جػطرحس جْ جٌمّسػرحسز ػٓ ِػٍع 

 جٚ ؽش٠مس جلإػحفحش جٌم١حع١س ٠ّٚىٓ جْ ٠ٕؿض جٌطك١ًٍ جٌىّٟ أ٠ؼح ِٓ خلاي ؽش٠مس ػحًِ جلاعطؿحذس ٚؽش٠مس جٌّكٍٛي جٌم١حعٟ جٌذجخٍٟ
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 ( Plane Chromatography )الفصل الثاني  الكروماتوغرافيا المستوية

    :ممذمت  - 1 -2 

٠طكشن جٌطٛس جٌّطكشن فٟ ٘زج جٌٕٛع ػٍٝ عطف ِغطٛ ذذلا ِٓ جٌؼّٛد. ٚفٟ ٘زٖ جٌطشق ضغطخذَ غحٌرح ٌٍطك١ًٍ جٌٕٛػٟ. ٕٚ٘حٌه ٔٛػحْ 

 ّٚ٘ح :

 :Paper Chromatographyوشِٚحضٛؾشجف١ح جٌٛسلس  - 

 جٌطٛس جٌغحوٓ ٠ىْٛ ػحدز ِٓ جٌّحء جٌّك١ؾ ذحٌغ١ٍٍٛص. 

 :Thin lyer Chromatography(TLCوشِٚحضٛؾشجف١ح جٌطرمس جٌشل١مس) -

جٌطٛس جٌغحوٓ ٠ىْٛ ػرحسز ػٓ ؽرمس سل١مس ِٓ ِحدز جِطضجص ٔحػّس ِط١ٍس ِٚػرطس ػٍٝ لطؼس ِٓ جٌضؾحؼ أٚ جلأ١ٌَِٕٛٛ أٚ شش٠كس 

 ذلاعط١ى١س. 

ش جٌخ١ٍؾ ٠ؼطّذ ػٍٝ جٌطؿضؤ )فٟ قحٌس وشِٚحضٛؾشجف١ح جٌٛسلس( أٚ ػٍٝ جلاِطضجص ) قحٌس وشِٚحضٛؾشجف١ح جٌطرمس ِؼذي جٌطكشن ٌّىٛٔح

 جٌشل١مس(. 

فظٍٙح ٚجٌطٛس جٌّطكشن ئٌٝ جٌكحفس جٌؼ٠ٍٛس ٌٍغطف جٌّغطٛٞ جٌّغطخذَ  جٌّشجد فٟ ٘زٖ جٌطشق ضطٛلف ػ١ٍّس جٌطظ١ٙش لرً ٚطٛي جٌّٛجد

 .Qualitative analysisػٟوٛع١ٍس ِّٙس ٌٍطك١ًٍ جٌٕٛ Retardation factorػحلس ِؼحًِ جلإ ٠Rfغطخذَ ِظطٍف 

 : Paper chromatography كروماحوغرافيا انورق -2- 2

ٚجٌطٛس جٌّطكشن ( ٟٚ٘ جقذ أٔٛجع جٌىشِٚحضٛغشجف١ح جٌغحتً ٚجٌزٞ ٠ىْٛ جٌطٛس جٌػحذص ػرحسز ػٓ غشحء سل١ك ِّطض ِٓ جٌٛسق )جٌغ١ٍٍٛص

عحتً ٟٚ٘ جذغؾ أٔٛجع جٌطم١ٕحش جٌىشِٚحضٛغشجف١س ق١ع ضٛػغ لطشز ػٍٝ قحفس جٌٛسلس ٚضغّظ قحفسجٌٛسلس فٟ جٌطٛس جٌّطكشن )ِز٠د( 

 جٌّإغشزػٍٝ جٌفظً فٟ ٘زٖ جٌطش٠مس ٟ٘ جٌّٛجد ذؼذ فظٍٙح ػٍٝ جٌٛسلس ذششٙح ذىٛجشف ِؼ١ٕس. ِٚٓ جٌؼٛجًِ ٠ٚطُ ضشخ١ض

(ٟ ضطّػً فٟ عش٠حْ جٌّز٠د ٚجٌزٚذح١ٔس )رٚذحْ جٌّحدز فٟ جٌّز٠دجٌمٜٛ جٌذجفؼس ٚجٌط 

جٌمٜٛ جٌّحٔؼس ٟٚ٘ جٌطٟ ضؼًّ ػٍٝ ئػحلس ضكشن جٌّٛجد ٚضطّػً فٟ جلاِطضجص ٚجٌطٛص٠غ 

 :Thin layer chromatography كروماحوغرافيا انطبمت انرليمت -2-3

٠ٚؼطّذ  جٌّط١ٍس ػٍٝ جٌٛجـ ِظٕٛػس ِٓ جٌضؾحؼ جٚ جٌرلاعطه جٚ جلا١ٌَّٕٛضطُ ػ١ٍّس جٌفظً ػٍٝ ؽرمس سل١مس ِٓ ِحدز جٌٛعؾ جٌػحذص 

جٌؼًّ ذٙزٖ جٌطم١ٕس  جٌفظً جِح ػٍٝ ظح٘شز جلاِطضجص جٚ جلاعطرذجي جلا٠ٟٛٔ ٚجْ جٌططر١محش ػٍٝ ظح٘شز جلاِطضجص ٟ٘ جلأوػش ش١ٛػح. ٠ٚطُ

ق١ع ٠ٕطمً جٌّز٠د ػرش  ٠ٚطشن ٌّذز ِؼ١ٕس ِٓ جٌض٠ِٓغّش جٌؿضء جلأعفً ِٓ جٌشش٠كس ذّز٠د ِٕحعد جػطّحدج ػٍٝ ٔٛع جٌّٕٛرؼ 

جٌؿض٠ثحش جٚ لطر١طٙح ضٛصع جٌّحدز  جٌشش٠كس جػطّحدج ػٍٝ جٌخحط١س جٌشؼش٠س ِشضفؼح جٌٝ جلأػٍٝ قحِلا ِؼٗ جٌّٕٛرؼ ٚجػطّحدج ػٍٝ قؿُ

١ٌّش جٌغ١ٍىح ٠طٍٝ ػٍٝ ٌٛـ صؾحؾٟ ػرحسز ػٓ ذٛ )جٌّٕٛرؼ( ػٍٝ جٌطرمس جٌشل١مس ٚذكغد لذسز جٌّز٠د. ٚفٟ جٌغحٌد ٠ىْٛ جٌطٛس جٌػحذص

 .جٚ ذلاعط١ىٟ جٚ ِٓ جلا١ٌَّٕٛ
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ِٓ  طف١كس صؾحؾس جٚ جلا١ٌَّٕٛ جٚ ذلاعطه ِط١ٍس ذطرمسسل١مسTLC(ٚضطُ ػ١ٍّس جٌطك١ًٍ ذٙزٖ جٌطش٠مس ذٛػغ جٌّٕٛرؼ ػٍٝ شش٠ؾ جٌـ

قٛع صؾحؾٟ ٠كٛٞ  جٌطٛس جٌػحذص( ػٍٝ شىً لطشجش ػٍٝ خؾ ِؼ١ٓ ٠رؼذ ِغحفس ِؼ١ٕس ِٓ ذذج٠س جٌظف١كس غُ ضٛػغ جٌظف١كس فٟ

٠رؼذ ِغحفس ِؼ١ٕس( ٠ٚطشن فطشز ِٓ )جٌطٛس جٌّطكشن )ِز٠د جٚ جوػش ِٓ ِز٠د( ذك١ع ٠ىْٛ ِغطٜٛ جٌغحتً لش٠د ِٓ ِغطٜٛ جٌّٕٛرؼ

جٌٕٙح٠س قحِلا جٌّٕٛرؼ ٚجٌزٞ ع١ىْٛ ػٍٝ جسضفحػحش  )جٌطٛس جٌّطكشن( خلاي جٌظف١كس جٌٝ خؾ ظً جسضفحع ِغطٜٛ جٌّز٠د١ٌجٌضِٓ 

 :ِخطٍفس ػٍٝ ؽٛي جٌظف١كس ٠ّٚىٓ ضٛػ١ف رٌه ذحٌشىً جٌطحٌٟ

 

١س ٘زٖ جٌطمٕ ذؼذ فظً جٌّٛجد خلاي جٌظف١كس ٠ّىٓ جٌىشف ػٓ جٌّٛجد ِٓ خلاي ػذز وٛجشف و١ّ١حت١س جٚ ػٛت١س ٚجْ جٌذجٌس جٌٕٛػ١س فٟ

 (جٌّحدز )جٌّٕٛرؼ( جٌٝ جٌّغحفس جٌطٟ ٠مطؼٙحجٌّز٠د )جٌطٛس جٌّطكشن ح٠ٚؼرش ػٕٗ ذحٌّغحفس جٌطٟ ضمطؼٙ  Rfٟ٘ ػحًِ جلإػحلس ٠ٚشِض ٌٗ

 ٠ٚؼرش ػٕٗ س٠حػ١ح

Rf = 
  

  
 

 جٌّغحفس جٌطٟ ضمطؼٙح جٌؼ١ٕس ) جٌّٕٛرؼ (    • ق١ع :    

 جٌطٟ ٠مطؼٙح جٌّز٠د ) جٌطٛس جٌّطكشن ( جٌّغحفس  •

 جٌطٛس جٌّطكشن ٌٍّحدز ذ١ٓ جٌطٛس٠ٓ ٚؽر١ؼسKd) )ضؼطّذ ػٍٝ ِؼحًِ جٌطٛص٠غRfلا ضطؿحٚص جٌٛجقذ جٌظك١ف ٚجْ لRfُ١ٚذزٌه فاْ ل١ُ جٌـ
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  TLCمميساث حمىيت انـ -

ذغحؽس جٌطش٠مس ٚػذَ جٌكحؾس جٌٝ أؾٙضز ِؼمذز 

ٜئِىح١ٔس جٌٛطٛي جٌٝ ؾٛدز جٌفظً ٔفغٙح جٌطٟ ضؼط١ٙح جٌطشق جٌىشِٚحضٛغشجف١س جلأخش 

ئِىح١ٔس جٌٛطٛي جٌٝ فظً جٔطمحتٟ ذاعطخذجَ وٛجشف ِطخظظس 

ضكح١ًٌ عش٠ؼس ٚضكطحؼ جٌٝ و١ّحش ل١ٍٍس ِٓ جٌّٕٛرؼ 

ضطر١محش ٚجعؼس 

ٞئِىح١ٔس جلاعطخذجَ فٟ جٌّؿحي جٌطكؼ١ش  (Preparative) 

 high purity   ػٍٝ ِٛجد ذٕمحٚز ػح١ٌس أٞ جٌكظٛي

 :حطبيماث انكروماحوغرافيا انمسخويت  - 2-4

 ٕ٘حٌه ػذز ضطر١محش ِف١ذز، ِٓ أذشص٘ح: جعطخذجِٗ فٟ جٌىشف ػٓ جٌشٛجتد جٌطٟ لذ ضىْٛ ِٛؾٛدز فٟ ذؼغ جٌّشورحش جٌؼؼ٠ٛس، ٚرٌه

ٌٍّز٠د جٌّٕحعد ذحٌّشٚس خلاٌٙح ، فارج ضكشوص جٌؼ١ٕس ورمؼس ٚجقذز ذٛػغ ٔمطس ِٓ ِكٍٛي جٌؼ١ٕس ػٍٝ جٌٛسلس أٚ جٌطرمس جٌشل١مس ٚجٌغّحـ 

 ذمغ فٙزج ٠ؼٕٟ ٚؾٛد شٛجتد. فّؼٕٝ رٌه أٔٙح ػ١ٕس ٔم١س أِح ئرج جٔفظٍص فٟ ػذز

 ئػحلس ٌّٛجد ل١حع١س ِؼشٚفس ضكص ٔفظ ذّؼحِلاش Rfوّح ضغطخذَ ٘زٖ فٟ جٌطمذ٠ش جٌٕٛػٟ ٌٍّٛجد جٌّفظٌٛس ٚرٌه ذّمحسٔس ِؼحًِ جلإػحلس 

 جٌظشٚف جٌؼ١ٍّس.

ضمذ٠شٖ ٚئرجذس ٘زج جٌّىْٛ فٟ جٌّز٠د ٌّشجد ٚوزٌه ٠ّىٓ جعطخذجِٗ فٟ جٌطك١ًٍ جٌىّٟ ٚرٌه ذمطغ ؾضء جٌٛسلس جٌزٞ ٠شغٍٗ جٌّىْٛ ج

جٌّٕحعد ٚضمذ٠شٖ ذأٞ ِٓ جٌطشق جٌّؼشٚفس أٚ وشؾ ِٓ جٌطرمس جٌشل١مس جٌزٞ ٠كطٍٗ جٌّىْٛ جٌّطٍٛخ ضمذ٠شٖ ٚجعطخلاص جٌّزجخ ِٕٗ 

 جٌّٕحعرس وحٌطك١ًٍ جٌط١فٟ. جٌطك١ًٍٕٗ ذطشق ٚضؼ١١
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 (Gas Chromatography)الكروماتوغرافيا الغازية الفصل الثالث

 حيث يتم التعرف عمى الطور المتحرك و الأعمدةGC))رافياغسنتعرف عمى مفيوم ومبدأ الكروماتو  :المبدأ -3-1
التي تحدد كيفية  الشعرية كما سنتعرف عمى الأطوار الساكنة وعمى المتطمباتالكروماتوغرافية: الأعمدة المعبأة والأعمدة 

وعمى أنواع كواشف الكروماتوغرافيا  إدخال العينة في الكروماتوغراف الغازي، وسنوضح كيفية ضبط وبرمجة درجة الحرارة
 .وكواشف أخرىECD))كترونو كاشف التقاط الإلFID))وكاشف تأين الميب(TCD) ( الغازية: كاشف الناقمية الحرارية

واقية الحاقن في تيار  عبر ابرةيمكن أن تكون العينة غازية أو سائمة والتي تحقن من خلال (GC)في الكروماتوغرافيا الغازية
وىكذا تمرالعينة خلال حشوة carrier gas) )من الطور المتحرك الذي يكون بدوره عبارة عن غاز خامل يدعى بالغازالحامل،

في عمود شعري حيث يتم فصميا بالاعتمادعمى قدرتيا لمتوزع بين الطور الساكن والطور المتحرك ويتضمن الشكل العمود أو 
 كروماتوغراف غازي نموذجيجياز  مكونات صورة تخطيطية عن أىم (3-1)

 
 كروماتوغراف غازي نموذجي جهاز مخطط (1-3شكل )

 

 Mobile phase :الطور المتحرك - 3-2

الكيميائي اتجاه كل  والتي تتميز بمحاسن تكمن في خمولياN2و Ar،He: ىيGCإن معظم الأطوار المتحركة الشائعة لمـ 
المستخدم في الجياز. يأخذ تدفق  من العينة والطور الساكن، وتحدد طبيعة الطور المتحرك المستخدم وفقا لنوع الكاشف

يتم تعيين معدل التدفق الفعمي باستخدام (  و  55-1) mL/minالمجال الطور المتحرك في الأعمدة المعبأة قيمة تقع في
 مقياس تدفق يوضع في مخرج العمود
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 Chromatographic Columns :الأعمدة الكروماتوغرافية -3-3

 : Packed Columns الأعمدة المعبأة -3-3-1

مع قطر m(2-6  )النموذجي والألمنيوم ويكون طولياتصنع الأعمدة المعبأة من الزجاج، الفولاذ غير القابل لمصدأ، النحاس 
  µm 354-250الى  44µm-37المجال من تتم حشوة العمود بحبيبات جسم صمب ذات أبعاد تقع فيو  ) mm(4-2داخمي ،

ىياكل ثنائية  التي تتألف منdiatomaceous earth)) ما الجسم الصمب الحبيبي فيكون غالبا من التربة المشطوراتيةأ
العينة بين الطور  لتي تّؤمن اتصالا    7.5m2/g-0.5الذرات، وتكون ىذه الحبيبات جيدة المسامية مع سطوح نوعية 

التي تشكل المواقع الفعالة التي SiOH) )المتحرك والطور الساكن. عند تميؤ سطح ىذه التربة تبرز فييا مجموعات السيلانول
 السائمة-يعتمد الفصل في الكروماتوغرافيا الغازية(GSC) الصمبة-الكروماتوغرافيا الغازيةمص جزيئات المركب في  تد

(GLC) والطور الساكن السائل المشّرب عل مادة الحشوة الصمبة، ولتجنب  عمى تجزئة المركبات بين الطور المتحرك الغازي
لانول السطحية عن طريق سيمنتيا مع ثنائي الحشوة يتم تخميل مجموعات السي ادمصاص جزيئات المركب المعّرض لمادة

 الناتج بالميتانول قبل تشربيا بالطور الساكن السائل متيل ثنائي كموروسيلان ثم غسل

 
 وكاربون، وتتميز ىذه وقد تم حديثا تصنيع أجسام صمبة حاممة من حبيبات زجاجية أو بوليمرات من الفميور

 .المشطوراتيةالحوامل بمحسنة كونيا أكثر من التربة 

 تعالج الأعمدة المعبأة مقادير كبيرة من العينات بالمقارنة مع الأعمدة الشعرية، فيي تقوم بتحميل مقادير من

 صفيحة نظرية لكل 2000أما كفاءتيا النموذجية فتكون من عدة مئات إلى 10µL-0.1العينات تقع في المجال ،

 صفيحة10000 فإن الأعمدة المعبأة ذات الكفاءة 50حوالي Vmin/Vmax متر من طول العمود، وبفرض أن

 :نظرية تمتمك سعة قمة تعطى بالمعادلة 

 100 Ln(50)  =      =1+
√     

 
 nc 

 :Capillary Columnsالأعمدة الشعرية -3-3-2

بطبقة  الداخمية ن السيميكا المصيورة والتي تطمى جدرانيام   Open tubular Columnsحة تّصنع الأعمدة الشعرية أو المفتو 
 المجال من مع قطر داخمي يقع في100mواقية من بوليمير، ويمكن أن يصل طول العمود الشعري إلى 
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 150  -  300µm 530ىناك أعمدة ذات قطر أكبر يصل إلىوµm   دعى بالميغابورت  megabore.columns 

 ىناك نوعان أساسيان للأعمدة الشعرية:

والتي تحوي طبقة رقيقة من   ((wall-coated open. tubularcolumnsWCOT   ران الداخميةالأعمدة المفتوحة المطمية الجد 
المفتوحة المطمية من الداخل بطبقة من جسم حامل صمب مبمل بطور سائل  الطور الساكن. أما النوع الثاني فيي الأعمدة

 ((support-coated open. tubularcolumnsSCOTساكن

أكبر من  إلى تحسين ممحوظ بكفاءة الفصل، وعمى الرغم من أن معظم الأعمدة الشعرية تحوي عدداتقود الأعمدة الشعرية 
الصفائح النظرية بالمتر الواحد عن الأعمدة المعبأة، إلا أن المساىمة الأكبر في تحسين كفاءتيا يعودإلى استخدام أطوال 

تكون حمولتيا من العينة منخفضة  رىا الداخمية الصغيرةممحوظة فييا كما ذكرنا فيما سبق، من جية أخرى فإنو بسبب أقطا
 إذا ما قورنت بالحمولة الأكبر في الأعمدة المعبأةµL    ومن مرتبة 

 Stationary phases :الأطوار الساكنة -3-4

بنقطة غميان  المفصولةتتأثر الانتقائية في الكروماتوغرافيا الغازية باختيار الطور الساكن، إذ يحدد ترتيب خروج المركبات 
المختمفة تكون سيمة  المركب وبدرجة أقل بالتأثير المتبادل بين المركب والطور الساكن. فالمركبات ذات درجات الغميان

ذا كان لمركبين نقطتي غميان متقاربة فيمكن فصميما إذا كان الطور الساكن يؤثر بأحدىما بصورة انتقائية، وفي  الفصل، وا 
غير قطبي، ويكون فصل المركبات القطبية  تم فصل المركبات غير القطبية بصورة أسيل مع طور ساكنالحالة العامة ي

 .أسيل باستخدام طور سائل قطبي

تطايرية  مع يعتمد اختيار الطور الساكن عمى معايير يجب أخذىا بالحسبان وىي: أن يكون خاملا كيميائيا وثابت حراريا
المتوفرة بالأسواق التجارية إلا  لمراد فصميا، وعمى الرغم من وجود مئات الأطوار الساكنةمنخفضة وقطبية مناسبة لممركبات ا

بين خمسة إلى عشر أطوار ساكنة، والجدول  تتم عمى عدد من الأطوار الساكنة تتراوحGCأن معظم عمميات الفصل بالـ 
 خصائصيا الفيزيائية وتطبيقات نموذجية ليامع بعض  (يتضمن بعضا من ىذه الأطوار مرتبة وفقا لازدياد قطبيتيا3-1)
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 السائمة –أطوار ساكنة مختارة في الكروماتوغرافيا الغازية  (1-3جدول )

 

طورا ساكنا يتكون من  حيث نجد في الشكل( a)ىناك العديد من الأطوار الساكنة التي تتميز ببنية عامة مبينة في الشكل
غير قطبية وتمثل عادة  ( CH3-)متيل عبارة عن مجموعاتRإذ تكون فيو جميع المجموعات  سيموكسان متعدد ثنائي متيل

ىذه الأطوار عمى نقاط غميان مركبات المزيج  الخيار الأول لعمميات فصل جديدة، وتعتمد رتبة التمميص عند استخدام
 المنخفضة المدروس، حيث تخرج أولا المركبات ذات نقاط الغميان
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 عند استبدال بعض مجموعات المتيل بمستبدلات تزيد قطبية الطور الساكن فإن ذلك يقود عمى زيادة انتقائية

القطبية، ويمكن  فنيل سيموكسان ينتج طورا ساكنا خفيف55متيل و %55جد أنو عند استخدام % الطور الساكن، وىكذا ن
أو باستخدام طور     (C3H6CN  -)  والسيانوبروبيل( C3H6CF3-) زيادة القطبية عن طريق الاستبدال بثلاثي فموروبروبيل

 (b). شكلال غميكول ساكن بقاعدة من البولي اتيمين

الانتباه لدرجات الحرارة  لكن(bleeding)النزف من العمود ةإن أىم مشكمة تواجو جميع الأطوار السائمة الساكنة ىي مشكم
بينما عند العمل في درجات حرارة أعمى  تحدّمن عممية النزف، (1-3الجدول )الحدية لاستخدام الطور الساكن المدونة في 

تتناقص نتيجة عممية النزف. وفي حالة الأعمدة الشعرية  من تمك المدونة في الجدول المذكور فإن فترة حياة الطور الساكن
، حيث يتم طمي الطور المرتبط عمى التشابكي تقدم ثباتا أعمى في العمود فإن الأطوار الساكنة المرتبطة أو ذات الربط

الشعري، أما الطور ذي الربط التشابكي فنحصل عميو بعد وضع الطور الساكن في العمود  الجدران الداخمية لعمود السيميكا
 .حراريا بالقرب من درجة حرارة استخدامو الحدية الشعري ومعالجتو

 :دخال العينةا - 5- 3 

 :ىناك ثلاثة متطمبات تحدد كيفية إدخال العينة في الكروماتوغراف الغازي

 يارةط  GCع المكونات المحقونة في جياز الـجب أن تكون جميي1-  

 أن تكون تراكيز المركبات مناسبة 2-

 أن لا يقود حقن العينة إلى تخريب عممية الفصل 3-

اللازم  العينة يجب أن يكون قياس تعريض الشريط الكروماتوغرافي، ومن أجل تجنب أي خسارة بتباين العمود المنسوب إلى
عن حاقن بسيط  يبين صورة تخطيطية ( 3-3إدخالو في العمود كافيا وفي حجم صغير من الطور المتحرك، والشكل )

 يستخدم مع الأعمدة المعبأة
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 صورة تخطيطية عن حاقن للأعمدة المعبأة (3-3شكل )

 

إلى درجة حرارة  ، ويتم تسخين قالب الحاقن محقنة ميكرولتريةباستخدام  ( septum) خلال واقية مطاطيةتتم عممية الحقن 
يتم في ىذه الطريقة التأكد من  عمى الأقل فوق أعمى نقطة غميان لمركب من مركبات المزيج المحقون حيثC° 50تقدر بـ 

 .التبخر السريع لكامل العينة

الحواقن التي تمبي  ام حاقن خاص يجنب الحمولة الزائدة لمعمود بالعينة، وىناك عدة أنواع منتتطمب الأعمدة الشعرية استخد
من العينة 0.1 -1فعند استخدام تقنية التجزئة يتم إدخال %  ىذا المتطمب والأكثرىا شيوعا يقوم عمى تقنية تجزئة دفق الحقن

في تحميل  ( Splitless injection) وتفيد تقنية عدم التجزئة من الحاقن. البقية بالفيض اليارب ر  داخل العمود وتج
تحت نقطة غميان المذيب، فعند دخول C° 25-20درجة حرارة العمود عمى درجة  حيث تثبّت ( trace analysis)الأثر

لتركيز  مكونات المزيج، وبعد فترة زمنية قصيرة تترك خلاليا حاجزا يقوم باصطياد مشكلا المذيب إلى العمود يتكاثف
، وىكذا تعمل تقنية عدم التجزئة عمى إدخال نسبة أعمى من المكونات عممية الفصل وتبدأالمكونات ترفع درجة حرارة العمود 

 .داخل العمود

 ضرورية لاستخداميا في حالة المركبات"( On-column injection) ىناك تقنية حقن تدعى" داخل العمود

 .يتم حقن العينة داخل العمود بدون تسخين ويتم بعد ذلك رفع درجة حرارة العمودالسيمة التفكك، وفي ىذه التقنية 
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 :  Temperature Controlضبط وبرمجة درجة الحرارة -3-6

تركيب العمود  تمعب درجة حرارة العمود دورا ميما في عممية فصل المزائج المعقدة في الكروماتوغرافيا الغازية، ليذا يتم
وفقا لما تتطمبو مركبات  م درجة الحرارة الذي يمكن أن يعمل في درجة حرارة ثابتة يتم اختيارىابالجياز ضمن فرن ينظ

المطموبة التي يتم اختيارىا بشكل تقع حول  المزيج، فعند العمل في درجة حرارة ثابتة يتم تثبيت درجة حرارة الفرن عمى الدرجة
 .المتبادل مع الطور الساكن التأثير أخفض نقطة غميان مركب من مركبات المزيج من أجل تفعيل

الغميان  تكمن إحدى صعوبات الفصل في درجة حرارة ثابتة في أن ىذه الدرجة تكون لصالح فصل المركبات ذات نقاط
المحقون وىذا ما  المنخفضة، وتقود إلى أزمنة احتفاظ مرتفعة من أجل المركبات ذات نقاط الغميان المرتفعة ضمن المزيج

  ةمن أجل تجاوز ىذه المشكم التحميل أكبر. لكن من حسن الحظ أن فرن العمود قادر عمى برمجة درجة الحرارةيجعل زمن 
اختياره بصورة مناسبة، أي بمعدل مناسب لفصل  حيث تستخدم درجة الحرارة ببطء وبصورة تدريجية وفق برنامج زمني يتم

 .المركبات ذات نقاط الغميان المرتفعة

 :وماتوغرافيا الغازيةكواشف الكر  -7 -3

 :يمثل الكاشف الجزء الأخير من أي كروماتوغراف غازي، ويتمتع الكاشف المثالي بعدة خصائص تتضمن

 حدود كشف منخفضة●

 استجابة خطية فوق مجال واسع من تراكيز المركب تسمح بإجراء تحميل كمي ميسور●

 المركباتاستجابة لجميع مكونات المزيج أو انتقائية لصف معين من ●

 عدم التأثر بالتغيرات التي قد تحصل بتدفق الطور المتحرك أو درجة الحرارة●

 :ونعالج فيما يمي أىم ىذه الكواشف وآليات عمميا بصورة موجزة

 : Thermal Conductivity Detector (TCD)كاشف الناقمية الحرارية -3-7-1

ويعتمد عمى  اليوم الكروماتوغرافيا الغازية والذي لا يزال مستخدما حتىيعدّ كاشف الناقمية الحرارية واحدا من أقدم كواشف 
 (4-3الناقمية الحرارية لمطور المتحرك )شكل
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 GC ( صورة تخطيطية عن خمية لكاشف ناقميه حرارية لمـ4-3شكل )

 رينيوم( -تنغستن )خن مصنوع من خميط منلمتحرك متواجدا في العمود فإنو يّمر فوق سمك مسّ طالما كان الطور ا

المتحرك، وبسبب الناقمية الحرارية  تعتمد مقاومتو الكيربائية عمى درجة حرارتو والتي تعتمد بدورىا عمى الناقمية الحرارية لمطور
 .استخدام كاشف الناقمية الحرارية المرتفعة لغاز اليميوم فإنو يمثل الخيار المفضل كطور متحرك عند

  تزداد مقاومتو ود تنخفض الناقمية الحرارية لمطور المتحرك وكذلك درجة حرارة السمك ليذاعند تمميص المركبات من العم
والضغط أو القدرة الكيربائية من أجل  وبوجود خمية ناقميو مقارنة التي يعبرىا الطور المتحرك فقط فإنيا تصحح تغيرات التدفق

 .إلى تغير في مقاومة السمك قودأي زمن تخضع لو ىذه التغيرات إذ يمكن لكل ىذه العوامل أن ت

الحرارية عن  بميزة كونو كاشفا عاما لجميع أنواع المركبات ويعطي إشارة لأي مركب تختمف ناقميتوTCDيتمتع كاشف 
بعزليا خلال مصيدة توضع بعد  اليميوم كطور متحرك، كما أن ىذا الكاشف لا يخرب المركبات المارة خلالو وىذا ما يسمح

من مقدار    -   فوق مجال بقيمة تقدّر بـ  اسنو أيضا أنو يعطي استجابة خطية من تراكيز المركبالكاشف، ومن مح
 .بالمقارنة مع كواشف أخرى أكثر ترددا بالاستخدام العينة المحقونة، لكن ىذا الكاشف يمتمك حدّ كشف ضعيف

 :Flameionization Detector( FID)لمَهب تأين اكاشف  -3-7-2

فإذا كان الكمون المطبق عبر الميب  والأيونات، يُنتج ليبا غنيا بالالكتروناتH2/airإن احتراق أي مركب عضوي في ليب 
     −     فإن تيارا صغيرا ينشأ من مرتبة300Vيساوي تقريبا 

الكروماتوغرافيا  استخداما فيوعند تضخيم ىذا التيار فإنو يقدم إشارة تحميمية مفيدة، وىذا ىو أساس عمل الكاشف الأكثر 
 (  5-3الشكل )الممثل بالغازية 
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 GC صورة تخطيطية عن كاشف تأين لهب لمـ (5-3شكل )

 

إشارة تجعل من  والكربوكسيل تولد إن معظم ذرات الكربون في المركبات العضوية ما عدا تمك العائدة لمجموعات الكربونيل
العضوية والعديد من الغازات  لكن لا يستجيب الكاشف لمعظم المركبات غيراشفا عاما لممركبات العضوية، ك FIDف كاش
أقل بحوالي ثلاث مرات عنيا في حالة كاشف  أما محاسن ىذا الكاشف فتتضمن حدود الكشف التي تكونCO2. و H2Oمثل

TCD بد من الإشارة ولا ن مقدار العينة المحقونة.م        -     وتقع الاستجابة الخطية ليذا الكاشف ضمن مجال
 فيو لأنيا تحترق في الميب ب المركبات المارةرّ أخيرا إلى أن ىذا الكاشف يخ

  Electron Capture Detector(ECD):كاشف التقاط الإلكترون - 3-7-3

 βيتألف ىذا الكاشف من مصدر لأشعة (Selective) يعدّ ىذا الكاشف نموذجا عن الكواشف الانتقائية

    مثلالالكترونات( ( 
 عادة( الذيN2وتقوم الإلكترونات المنبعثة عنو في تأين الطور المتحرك )غاز   

 ( 6-3)شكل ىو موضح بال كمايقود إلى إنتاج إلكترونات إضافية ينشأ عنيا تيارا كيربائيا بين زوج من الإلكترودات 
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 GC لمـ التقاط الالكترونصورة تخطيطية عن كاشف  (6-3شكل )

بالتيار بعد  فعندما يتم تمميص مركب من العمود ينخفض التيار الكيربائي نتيجة التقاطو للالكترونات ويستخدم اليبوط
نحو المركبات الحاوية عمى  من الكواشف العالية الانتقائيةECDتضخيمو كإشارة عن مرور المركب في الكاشف. يعدّ كاشف 

الكاشف ضعيف الحساسية نسبيا للأمينات  اليالوجينات والنترو بينما يكونمجموعات وظيفية ذات سالبيو كيربائية مثل: 
الممتازة ليذا الكاشف إلا أن مجال خطيتو منخفضة إلى حد ما  . وعمى الرغم من حدود الكشفاتوالييدروكاربون كحولاتوال

 .مقارنة بالكواشف السابقة   وىي من مرتبة 

 :كواشف أخرى -4 -3-7

الناجم عن  شبيية في بنائيا لكاشف تأين الميب ويدعى بكاشف الإصدار الضوئي لمطيافية الميب ىناك كاشفان إضافيان
وىناك كاشف التأين الحراري الذي  الفسفور والكبريت إذ تكون ىذه الكواشف انتقائية لممركبات الحاوية عمى الفسفور والكبريت،

 .يستجيب لكل من النتروجين والفسفور

 تحت الحمراء تستخدم تقنية التزاوج)الربط( مع الكروماتوغراف الغازي مثل ربط تقنية مطيافية يوجد أيضا كواشف أخرى

(FT-IR )، مع الـGCوتقنية مطيافية الكتمة(MS)  مع الـGCحيث نحصل عمى تقنيةGC-MS . 

 : GCالتحميل الكيفي )الوصفي ( باستخدام ال  -3-8

 الطريقة الأولى:

عند ظروف معينة وبالمقارنة مع المواد القياسية، دالا عمى ماىية المواد المكونة لمعينة، اذ تمكث كل يعتبر زمن المكوث في العمود 
د، وبالتالي لا يمكن مادة زمنا معينا في العمود. نعمم مما سبق انو من الممكن أن تشترك أكثر من مادة في زمن المكوث داخل العمو 

ٌه ِغ صِٓ ِىٛظ جٌّحدز جٌم١حع١س ػٕذ ٔفظ ٙح فٟ جٌؼّٛد ،ذحٌشغُ ِٓ ضشحذٗ رحػطرحس صِٓ ِىٛغذٛؾٛد ِحدز ِح فٟ ػ١ٕس ِؼ١ٕس ذ الجزم يقينا

ىشِٚحضٛغشجف١ح جٌغحص ٟ٘ ضم١ٕس ٔحف١س جٌ، حدس ػٍٝ جٌطؼشف ػٍٝ ِح١٘س جٌّحدزٌه ٠ّىٓ جٌمٛي جٔٗ فٟ غ١حخ وحشف ل. ِٓ أؾً رجٌظشٚف

 جٌؼ١ٕس ذّؿشد ػذَ سؤ٠س ِٕكٕٝ جشحسضٙح ػٕذ صِٓ جٌّىٛظ جٌّفطشع.جر ٠ّىٓ جٌمٛي أْ ِحدز غ١ش ِٛؾٛدز فٟ  أوػش ِٕٙح ِػرطس،
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 :الطريقة الثانية

 (Kovat ' s retention index , RIلممكوث ) Kovatمؤشر  باستخدام

جٌّزوٛسز عحذمح ػذج ِىشحف ؽ١ف  ٔظشج لأْ جٌّىحش١ف جٌذجسؾس فٟ وشِٚحضٛؾشجف١ح جٌغحص لا ضغّف ذطأو١ذ ٚؾٛد جٌّحدز )ؾ١ّغ جٌّىحش١ف

جٌىطٍس( ، فأٗ ذلا شه ضٛجؾٕٙح ِشىٍس فٟ ضأو١ذ جٌطؼشف ػٍٝ جٌّحدز ػِّٛح ، ٠ٚضدجد جلأِش عٛءج فٟ قحٌس ػذَ ٚؾٛد ِحدز ل١حع١س ، ٠ّىٓ 

ًٙ أْ ٠ّطٍه وً ضمذ٠ش. ٌىٓ ، ١ٌظ ِٓ جٌغ قمٕٙح ضكص ٔفظ جٌظشٚف ، ٌّمحسٔس صِٓ ِىٛغٙح ِغ ضٍه جٌّٛؾٛدز فٟ جٌؼ١ٕس ، ػٍٝ ألً

 ِخطرش ِٓ جٌّخطرشجش ؾ١ّغ أٔٛجع جٌّٛجد جٌم١حع١س ، ٚذحٌطحٌٟ ١ٌظ ِٓ جٌّّىٓ جٌطؼشف ػٍٝ ضٍه جٌّٛجد ق١ٓ ٚؾٛد٘ح فٟ جٌؼ١ٕحش جٌّخطٍفس.

س ئٌٝ ، دْٚ جٌكحؾٌٙح ِؼشفس ِح١٘س جٌّٛجد جٌّخطٍفس، ٠ّىٓ ِٓ خلاع١ٍس ػرمش٠س ذغ١طس ٌٍغح٠س ٚٔحؾكسئ٠ؿحد ٚ Kovatٌمذ جعططحع جٌغ١ذ 

ػٍٝ جعطخذجَ ِٛجد ل١حع١س ِطٛفشز فٟ وً جٌّخطرشجش )ٚلا ضّص ذظٍس ٌٍّحدز جٌّشجد  Kovatٚؾٛد جٌّحدز جٌم١حع١س. ٚضؼطّذ ؽش٠مس جٌغ١ذ 

( وّٛجد ل١حع١س ، ٚأػطٝ ٌىً ِحدز ل١ّس ِإششز ضغحٚٞ ػذد normal alkanesضكذ٠ذ ٚؾٛد٘ح( ، ق١ع جعطخذَ جٌرحسجف١ٕحش جٌؼحد٠س )

 ٚذح فٟ ِحتس:جٌىشذٛٔحش ِؼش

N-pentane retention index (RI) = No. of Carbons × 100 = 5×100 = 500 

جٌم١حع١س جٌطٟ  n - alkanesٚ٘ىزج ، ػٍّح ذأْ جي Kovatًٌ hexane =600-n ًٌٚ ،n-octane = 800 ٚػ١ٍٗ فاْ ل١ّس ِإشش 

 .4جعطخذِٙح وحٔص ضٍه جٌطٟ ضكطٛٞ ػٍٝ ػذد رسجش وشذْٛ أورش ِٓ 

ٌٛغحس٠طُ ضؼذ٠ً  ِٓ جٌكشجسز ٚعشػس جٌغحص جٌكحًِ ٚجعطخذجَ ٚعؾ غحذص ِؼ١ٓ( ، أْ)أٔٗ ػٕذ ظشٚف ِؼ١ٕس  Kovatٚلذ ٚؾذ جٌغ١ذ 

 ِغ ػذد رسجش جٌىشذْٛ فٟ جٌّحدز جٌم١حع١س ، ٠ؼطٟ خؾ ِغطم١ّس ، وّح فٟ جٌشىً : log adjusted retention timeصِٓ جلاقطرحط
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ٌىً ِحدز ِٓ  Kovatٚآخشْٚ ذاؾشجء ضكح١ًٌ ٌٍىػ١ش ِٓ جٌّٛجد جٌم١حع١س جٌّٛؾٛدز ، ٚلحِٛج ذكغحخ ل١ّس ِإشش  Kovatٚلذ لحَ جٌغ١ذ 

 n-ضٍه جٌّٛجد ، ذحػطرحس ِح ضمذَ ، ٚلحِٛج ذشطذ وً رٌه فٟ ؾذجٚي خحطس. ٚج٢ْ فٟ أٞ ِخطرش فٟ جٌؼحٌُ ، ئرج ضُ ضك١ًٍ خ١ٍؾ ِٓ جي 

alkanes ػٍٝ جٌّحدز ، فأٗ ٠ّىٓ قغحخ جي ِؼحفح ئ١ٌٗ جٌؼ١ٕس جٌطٟ ضكط ٞٛRI  ٌٍّحدز أٚ جٌّٛجد جٌّؿٌٙٛس ، ِٚمحسٔطٙح ذحٌم١ُ فٟ جٌؿذجٚي

 ٌّؼشفس ِح١٘طٙح.

 ِٚٓ جٌّّىٓ ئؾشجء ٔفظ جٌؼ١ٍّحش ٌٍٛطٛي ئٌٝ ٔفظ جٌٕطحتؽ ، ٚرٌه ػٓ ؽش٠ك ضك١ًٍ خ١ٍؾ ِٓ جٌّٛجد جٌم١حع١س ِغ جٌؼ١ٕس:

 
، ٌٍكظٛي ػٍٝ جٌخؾ جٌّغطم١ُ جٌٕحضؽ ػٓ  فٛجطً، ٚصِٓ جٌّىٛظ جٌّؼرٛؽ ػٍٝ ِكٛس جٌ طشجض١دػٍٝ ِكٛس جٌ RIِٚٓ غُ سعُ جي 

 (.n-alkanesجٌّٛجد جٌم١حع١س )جي 

 ٌٙح ، ِٓ جٌؼلالس: Kovatٌٍّحدز جٌّؿٌٙٛس ، ٠ّىٓ قغحخ ل١ّس ِإشش  )جٌّخطظش(ٚج٢ْ ذّؼ١ٍِٛس صِٓ جٌّىٛظ جٌّؼرٛؽ

 

 =100(
   ׳       ‚ ׳    

    ׳           ׳    
+ n ) Kovat(RI) 

فٟ جٌّشود جٌم١حعٟ جلألً فٟ ػذد رسجش جٌىشذْٛ. ٚذحٌطحٌٟ ، ٠طُ جٌطؼشف ػٍٝ  n- alkaneضّػً ػذد رسجش جٌىشذْٛ فٟ جي  nػٍّح ذأْ 

 ٔؿض جٌطك١ًٍ.جٌّحدز جٌّؿٌٙٛس ِٓ جٌؿذجٚي جٌخحطس ذزٌه ، ذحٌشغُ ِٓ ػذَ ٚؾٛد ِحدز ل١حع١س فٟ جٌّخطرش جٌزٞ أ

 Kovat(RI)، ٠طُ جعطخذجَ جٌؼلالس جٌطح١ٌس ٌكغحخ TPGCٚفٟ قحٌس جعطخذجَ جي 

 + n ) Kovat(RI) =100(
         

             
 

 وّح ٘ٛ جٌكحي فٟ جلأقّحع جٌذ١ٕ٘س فحْ جٌؼلالس جٌغحذمس ضظرف : 2Cفٟ قحٌس جٌفشق ذ١ٓ ١٘ذسٚوشذ١ٔٛٓ ِططح١ٌٓ ٘ٛ  ملاحظت:

 ) n + (
         

             
   Kovat(RI)  = 200 

جٌمحدسز ػٍٝ ضكذ٠ذ  GC / MSٚذحٌشغُ ِٓ أ١ّ٘س جٌطش٠مس ، ئلا أْ جعطخذجِٙح ٘زٖ جلأ٠حَ ٠ىحد ٠ىْٛ ِؼذِٚح ، ٔظشج ٌطٛفش أؾٙضز جي 

 ِح١٘س جٌّحدز ذذسؾس ضأوذ ػح١ٌس ٌٍغح٠س.
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 :الكمي التحميل -3-9

جٌغحص ضم١ٕس ِّطحصز ٌٍطؼشف ػٍٝ ضشجو١ض جٌّٛجد جٌّخطٍفس فٟ جٌؼ١ٕحش ، ق١ع ٠ّىٓ وحٌّؼطحد جعطخذجَ جسضفحع ِٕكٕٝ  کشِٚحضٛؾشجف١حضؼطرش

( ٌٍذلاٌس ػٍٝ جٌطشو١ض ، ق١ع ٠طُ ل١حط جلاسضفحع ٌّؿّٛػس ِٓ جٌّكح١ًٌ جٌم١حع١س ، ِٚٓ غُ ذٕحء جٌّٕكٕٝ peak heightجلإشحسز )جي 

 شحسز جٌّحدز ٠طُ ئ٠ؿحد ضشو١ض٘ح.جسضفحع ِٕكٕٝ ئ ل١ّسجٌخطٟ، ِٚٓ 

٠ّىٓ جعطخذجَ جٌّغحقس ضكص ِٕكٕٝ جلإشحسز ٌٍذلاٌس ػٍٝ جٌطشو١ض ، ٚسذّح وحْ جعطخذجَ جٌّغحقس جوػش ٚجلؼ١س ، ذحٌزجش ػٕذِح ضىْٛ  وّح

وشِٚحضٛؾشجف١ح جٌغحص جٌّطٛجؾذز فٟ ػش٠ؼس ، وّح ذ١ٕح عحذمح ، ئر ٠ىْٛ جٌفشق فٟ جلاسضفحع ل١ٍلا. ٚػٍٝ أٞ قحي ، فاْ أؾٙضز  peaksجي 

فٟ جٌذلس ، ِغ ػًّ جٌطظك١ف جٌّٕحعد فٟ قحٌس جٌطذجخً   ِطٕح١٘سٌذ٠ٙح جٌمذسز ػٍٝ ل١حط جلاسضفحػحش ٚجٌّغحقحش ذظٛسز  ح١ٌحجلأعٛجق ق

ؾ جلأعحط  ػٕذ خ peakٚجٔكذجس خؾ جلأعحط ، ئػحفس ئٌٝ جِطلاوٙح جٌؼذ٠ذ ِٓ جٌذٚجي جٌمحدسز ػٍٝ قغحخ جٌىفحءز ، ٚػشع جي 

( response factorوػ١ش ، ٌىٓ ِٓ جٌّإوذ ػشٚسز ِؼشفس ِؼحًِ جعطؿحذس جٌّىشحف ) رٌهٚػشػٙح ػٕذ ِٕطظف جلاسضفحع ، ٚغ١ش 

( ، أٚ ضٍه جٌطٟ ضطأغش ذغشػس عش٠حْ جٌغحص mass sensitive detector)ذحٌزجش فٟ قحٌس جٌّىحش١ف جٌطٟ ضؼطّذ ػٍٝ ػذد جٌزسجش

 جٌكحًِ.

 في انخحهيم انكمي : انطرق انمسخعمهت

 comparison methodطريمت انمماروت : - 1

 حجم معين من المركب المرجعي ) القياسي ( فيكون لدينا : GCٔكمٓ فٟ ؾٙحص 

me = Ke×Ae 

 المركب المرجعي: وطٍس  meق١ع: 

         : Ke  ِؼحًِ جلاعطؿحذس 

       Aeِٟغحقس جٌمّس ٌٍّشود جٌّشؾؼ : 

فٟ جٌؿٙحص، ٚفٟ ٔفظ جٌششٚؽ جٌغحذمس جٌكؿُ ٔفغٗ ِٓ جٌؼ١ٕس جٌّشجد ضك١ٍٍٙح، غُ ٔكذد ِٓ خلاي لشجءز جٌىشِٚحضٛغشجَ  ٔكمٓ ذؼذ رجٌه

 ٌٍّشود جٌّذسٚط ف١ىْٛ :Aiجٌّغحقس 

 mi = Ki×Ai 

ِٕٚٗ :  Ki=Keٌذ٠ٕح     miٌّؼشفس  
  

  
 

  

  
= mi جرْ : 

     

  
 

 external calibration methodطريمت انمعايرة انخارجيت : -2

 ٟٚ٘ ضؼ١ُّ ٌطش٠مس جٌّمحسٔس .ٚضطُ ذكمٓ ػ١ٕحش ٌٍّشود جٌم١حعٟ ذطشجو١ض ِخطٍفس ِؼٍِٛس ،غُ ٔشعُ جٌؼلالس ذ١ٓ جٌطشو١ض ِٚغحقس جٌمّس 

 A=f(c)   ٚأA = f(m) 
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   جٌؼ١ٕس جٌّشجد ضك١ٍٍٙح فٟ ٔفظ ششٚؽ جٌّشود جٌم١حعٟ ٚذٕفظ جٌكؿُ ،غُ ٔمشأ ػٍٝ جٌىشِٚحضٛغشجَ ِغحقس جٌمّس  غُ ٔكمٓ ذؼذ رجٌه

 mi  أٚ    ciٔكظً ػٍٝ       mأٚ ِكٛس   cٌٍؼ١ٕس ٚذحعمحؽ ػٍٝ ِكٛس

 internal standard methodطريمت انمعيار انذاخهي : – 3

 جٌّؼ١حس جٌذجخٍٟ ٘ٛ ِشود و١ّ١حتٟ ٠ط١ّض ٌىٛٔٗ لا ٠ٛؾذ أطلا فٟ جٌؼ١ٕس جٌّشجد ضك١ٍٍٙح ، وّح أٔٗ :

 خحًِ ) لا٠طفحػً ( ِغ جٌّشورحش -

 غ١ش عحَ -      

 صِٓ ِىٛغٗ ٠طٛعؾ جٌىشِٚحضٛغشجَ ) ٌٗ لّس ٚجػكس ( -     

 مثال حوضيحي  :

 ( فٟ ػ١ٕس ِح 2( ٚ)1ٔش٠ذ ضكذ٠ذ و١ّس ِشور١ٓ )

( ذٛؾٛد جٌّؼ١حس جٌذجخٍٟ جٌّؼٍَٛ جٌطشو١ض . فٕكظً ػٍٝ 2( ٚ)1ضؿشذس أٌٚٝ ٔكمٓ جٌؼ١ٕس ِغ ِؼشفطٕح ٌطشجو١ض جٌّشور١ٓ )فٟ 

 جٌىشِٚحضٛغشجَ جٌطحٌٟ :
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 m1=K1A1 ، m2=K2A2 ، me=KeAe ٌذ٠ٕح :

 

  

  
 = 

    

    
⇒

  

  
  =

    

    
 

نسمً النسبة 
  

  
 Kب 

 بمعامل الاستجابة النسبً ⁄ 

 بالمثل نجد 
    

    
=K 

 ⁄ 

 ( ،نحقنها بوجود المعٌار الداخلً والمعلوم التركٌز فنجد :2( و )1فً تجربة أخرى نحقن العٌنة لكن بتراكٌز مجهولة للمركبٌن )

 

 فً هذه الحالة لدٌنا :

m'e = KeA'e                                   ،  m'1 =K1A'1 ، m'2 =K2A'2 

  ومنه :

   

   
    =

     

     
⇒m'1  =

     

     
  m'e    =    K 

 ⁄
   
   

     

 Kبمأن    
 معلومة اذن :             A'1           ،A'e             ،m'eمعلومة ) من التجربة الأولى ( كما أن       ⁄ 

  m'1 = K 
 ⁄

   
   

     

 وبالطرٌقة نفسها نجد :

 K 
 ⁄

   
   

                                                         = m'2 
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 (High Performance Liquid Chromatography, HPLCرافيا السائل عالية الأداء )غکروماتو الفصل الرابع

جٌّٛطٛفس ذؼح١ٌس جلأدجء ، ٚجٌطٟ ٟ٘ أ٠ؼح ػح١ٌس جٌؼغؾ ، ٚجٌطٟ ضؼطرش شجف١ح جٌغحتً غفٟ ٘زج جٌفظً ، ٔطكذظ ػٓ وشِٚحضٛانمبذأ : -4-1

جلأوػش جٔطشحسج ٚجعطخذجَ ٘زٖ جلأ٠حَ ، ٌّح ٌٙح ِٓ ضطر١محش ِطٕٛػس ، ٚأدٚجش ٌطكغ١ٓ ػ١ٍّس جٌفظً ، ٚطٛلا ئٌٝ جٌّطٍٛخ. ٌٚؼٍٗ ِٓ 

شجف١ح جٌغحتً ، ِٚح ٠طؼٍك ذٙح ٚ٘زج غششـ ٚضفظ١ً وشِٚحضٛف١ح جٌغحص ، ٌشجغعٍٛخ جٌزٞ جعطخذِٕحٖ فٟ کشِٚحضٛجٌّف١ذ أْ ٔغطخذَ ٔفظ جلأ

جلأعٍٛخ ٠ططٍد ذذج٠س جٌكذ٠ع ػٓ جٌؿٙحص جٌّغطخذَ وٛقذز ٚجقذز ، ِٚٓ غُ ٠ّىٓ جٌطفظ١ً فٟ أؾضجتٗ ِٚىٛٔحضٗ ، ٚجقذز ضٍٛ ج٢خش ، ِغ 

٠ؼطرش فّٙٙح ؾٛ٘ش٠ح لاعط١ؼحخ ػ١ٍّس جٌفظً ِٚٓ جٌّّىٓ جٌٕظش فٟ جٌشىً  جٌطشو١ض ػٍٝ جٌّىٛٔحش جٌطٟ ٠ّىٓ جٌطكىُ ذٙح ، ٚضٍه جٌطٟ

 :HPLCجٌطحٌٟ ، ٌطٛػ١ف جٌّىٛٔحش جلأعحع١س فٟ ؾٙحص جي 

 
، ِٚٓ غُ ٠طُ قمٓ  psi 5000ق١ع ٠طُ ذذج٠س ػخ جٌٛعؾ جٌّطكشن دجخً جٌؼّٛد ذحعطخذجَ ِؼخس ضغطط١غ ضكًّ ػغٛؽ ػح١ٌس ، ضطؿحٚص 

 خلاي قحلٓ ، ٌطٕطمً جٌؼ١ٕس ئٌٝ جٌؼّٛد، ق١ع ضطُ ػ١ٍّس جٌفظً ، ٠ٚمَٛ جٌّىشحف ذاػطحء ئشحسز ٌىً ِىْٛ ِٓ جٌؼ١ٕس جٌّشجد فظٍٙح ِٓ

 ِىٛٔحش جٌؼ١ٕس ، ٌطظٙش جٌٕط١ؿس ػٍٝ ١٘ثس وشِٚحضٛؾشجَ ، ٠ر١ٓ جٌؼلالس ذ١ٓ صِٓ جٌّىٛظ ٚشذز جلإشحسز.

 جلأعحع١س ، جٌطٟ ٠ّىٓ ضٍخ١ظٙح ذّح ٠ٍٟ: ٚػ١ٍٗ ، لا ذذ ِٓ فُٙ آ١ٌس ػًّ ٚأدٚجس وً ِىْٛ ِٓ ضٍه جٌّىٛٔحش 

 : مكونات الجهاز -4-2

 . ((high pressure pumpجٌّؼخس ػح١ٌس جٌؼغؾ  .1

 . (injector)جٌكحلٓ  .2

 .((chromatographic columnجٌؼّٛد  .3

 (detector)جٌّىشحف   .4
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 كذظ ػٓ وً ِىْٛ ِٓ ٘زٖ جٌّىٛٔحش:ٚج٢ْ ٌٕط

 (high pressure pump):انمضخت عانيت انضغظ  -4-2-1

 ، ّ٘ح: HPLCٕ٘حن ٔٛػحْ ِٓ جٌّؼخحش ػح١ٌس جٌؼغؾ ، جٌطٟ لذ ضظحدفٕح فٟ أؾٙضز جي 

 (syringe pump) :مضخت انحمىت -1

س ٕجٌؼحد٠س ، ٌىٕٗ ٠ؿذ ذؼغ جٌططر١محش فٟ جلأؾٙضز جٌّإضّ HPLCٚ٘زج جٌٕٛع ِٓ جٌّؼخحش ٠غطخذَ ذشىً ٘حِشٟ فٟ أؾٙضز جي 

(autoanalyzers ِٓٚ .) جلإعُ ، ٠ّىٓ ضخ١ً أْ ضٍه جٌّؼخس ضشرٗ جٌكمٕس ، ئلا أٔٙح ِظٕٛػس ِٓ جٌفٛلار جٌظٍد جٌّمحَٚ ٌٍظذأ

(stainless steel:ٞٛذ١ّٕح ٠طُ جٌطكىُ ذحٌكحلٓ ػٓ ؽش٠ك ِٛضٛس ل ، ) 

 

 :ٚجٌشىً جٌطحٌٟ ٠ٛػف طٛسز ٌرؼغ ِؼخحش جٌكمٕس جٌّطفحٚضس فٟ جٌكؿُ ، ٚأقذ أشىحي جٌّٛضٛس جٌزٞ ٠طكىُ ف١ٙح

 
 (reciprocatingpump) :المضخة الترددية -2

 ٚجٌشىً جٌطحٌٟ ٠ٛػف ضشو١رٙح: HPLCٟٚ٘ جٌّؼخس جٌّغطخذِس ضمش٠رحً ذشىً ضحَ فٟ أؾٙضز جي
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 ق١ع ضطىْٛ جٌّؼخس ِٓ جٌّىٛٔحش جٌطح١ٌس:

 :ٌطشددٞججٌّٛضٛس جٌزٞ ٠مَٛ ذطكش٠ه جٌّىرظ       -  1      

 :(pistonجٌّىرظ جٌطشددٞ )     -  2

 
 ( sealجٌزٞ ٠مَٛ ذذفغ جٌٛعؾ جٌّطكشن ضرحػح ، ٠ٚك١ؾ ذٗ خحضُ ٌّٕغ جٌطغشخ )

 (two check valves) :طمامان - 3 

ػٕذِح ٠ؼٛد جٌّىرظ ئٌٝ جٌخٍف فاْ جٌظّحَ جٌّطٛجؾذ ػٍٝ خؾ جٌٛعؾ جٌّطكشن ٠غّف ذّشٚس جٌٛعؾ جٌّطكشن ، ذ١ّٕح ٠غٍك جٌظّحَ 

ػغؾ ِٕخفغ ، أِح ػ١ٍّس جٌؼغؾ )ضكشن جٌّىرظ ئٌٝ لٍد جٌّؼخس( ف١ٕشأ ػٕٙح ئغلاق  ج٢خش جٌّإدٞ ئٌٝ جٌكحلٓ ٚجٌؼّٛد خطٛز

جٌظّحَ ٔحق١س جٌٛعؾ جٌّطكشن ، ٚفطف ج٢خش وٟ ٠ٕطمً جٌٛعؾ جٌّطكشن ئٌٝ جٌكحلٓ ٚجٌؼّٛد ، ٚ٘ىزج. ٚػحدز ِح ٠ىْٛ جٌظّحِحْ 

عٕٛجش ، ضؼطّذ ػٍٝ أٚ  ِحْ ئٌٝ ضغ١١ش وً ػذز أشٙش( ، ٠ٚكطحؼ جٌظّحsapphireِظٕٛػحْ ِٓ ِحدز ِمحِٚس ٌٍطأوً ِػً ج١ٌحلٛش )

 دسؾس جلاعطخذجَ ، ٚٔٛع جٌٛعؾ جٌّطكشن ، ِٚذٜ لذسضٗ ػٍٝ ئقذجظ ضأوً. 
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  (pulse dampers) :مخمذ )مثبظ( انىبضاث -4  

جٌكحلٓ  ِح دجَ ػخ جٌٛعؾ جٌّطكشن ٠ططٍد دٚسض١ٓ )دٚسز ػغؾ ِٕخفغ ٌغكد جٌٛعؾ جٌّطكشن ، ٚدٚسز ػغؾ ػحٌٟ ٌذفؼٗ ؾٙس

. ٌٙزج  ٠طُ جعطخذجَ ِخّذ ٔرؼحش ، ػرحسز ػٓ أٔرٛذس حغحذط حٚجٌؼّٛد( ، فاْ جٌٕحضؽ ٠ىْٛ ػرحسز ػٓ ِٛؾحش دفغ ِططح١ٌس ، ١ٌٚظ عش٠حٔ

 ٌٌٛر١س ِٓ جٌفٛلار:

 

لاخطلاف  أْ جعطخذجَ ِخّذ جٌٕرؼحش ٠ؼطرش ِف١ذ ؾذج فٟ ضخف١ف قذز ضغ١ش ِؼذي عش٠حْ جٌٛعؾ جٌّطكشن أغٕحء ػ١ٍّس جٌؼخ ، ٚرٌه

 جٌّؼذي أغٕحء ػ١ٍّس عكد جٌٛعؾ جٌّطكشن ، ٚػ١ٍّس ػخٗ ، ٚجٌشىً جٌطحٌٟ ٠ٛػف جٌّمظٛد:

 

(. ٚذحٌشغُ ِٓ ٚؾٛد single headpump، ِؼخس رجش سأط ٚجقذ )ٌزٞ ٠كطٛٞ ػٍٝ ِىرظ ٚجقذ ٚطّحِح٠ْٚغّٝ ٘زج جٌشىً ج

ِؼذي عش٠حْ جٌٛعؾ جٌّطكشن غ١ش ِغطّش ِغ جٌٛلص. ٌزٌه فاْ ِخّذ جٌٕرؼحش ئلا أْ جٌٕرؼحش ضىْٛ ٚجػكس ئٌٝ قذ ِح ، ِّح ٠ؿؼً 

 جٌّؼخحش ِٓ ٘زج جٌٕٛع ضىْٛ ِضدٚؾس جٌشأط ، أٞ ضط١ّض ذٛؾٛد ِىرغ١ٓ ، ِٚؿّٛػط١ٓ ِٓ جٌظّحِحش ، وّح فٟ جٌشىً : أغٍد
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ش ئٌٝ ج١ّ١ٌٓ ٠ىْٛ فٟ ِٛػغ ، فاْ جٌّىرظ ج٢خ١ٌغحس جٌٛعؾ جٌّطكشن )أٞ لا ٠ؼخ(ق١ع أٔٗ فٟ جٌٛلص جٌزٞ ٠غكد ف١ٗ جٌّىرظ ئٌٝ ج

، ِّح ٠مًٍ جٌطغ١ش فٟ ِؼذي عش٠حْ جٌٛعؾ جٌّطكشن. ِٚٓ ٠ٚطٕحٚخ جٌّىرغحْ جٌؼًّ ذحٔطظحَ جٌؼخ ، ١ٌٚظ جٌغكد ، ٚجٌؼىظ طك١ف.

(. ٌزٌه ػٕذ ضشن جٌّؼخس فطشز ِٓ جٌضِٓ  lμ 211-111 جخً جٌّؼخس طغ١ش ٌٍغح٠س )فٟ قذٚدجٌؿذ٠ش ذحٌزوش أْ قؿُ جٌٛعؾ جٌّطكشن د

، ٌىٕٙح لا ضؼخ أٞ ٚعؾ ِطكشن. ئْ جٌغرد جٌشت١ظ ٌٙزج ػٕذ ضشغ١ً جٌّؼخس ٔؿذ أٔٙح ضذٚس ، ٚػ١ٍْٗ جٌّكٍٛي جٌّٛؾٛد دجخٍٙح ٠ططح٠شفا

، ٟٚ٘ ػ١ٍّس أعًٙ ِٓ سز جٌغكد ٠ؿرش جٌٙٛجء ػٍٝ جٌطّذد، ق١ع أْ جٌّىرظ فٟ د٠ٚشؾغ ٌخحط١س جٔؼغحؽ ٚضّذد جٌٙٛجءجٌطظشف ئّٔح 

، ٌىٕٙح لا ضؼخ أٞ ِكٍٛي )٠ّٚىٓ ِؼشفس رٌه ح فٟ دٚسز جٌؼخ فاْ جٌٙٛجء ٠ٕؼغؾ، فطرذٚ جٌّؼخس أٔٙح ضؼًِّ، أٌٛعؾ جٌّطكشنعكد ج

 ِٓ جٌؼغؾ جٌّٕخفغ جٌزٞ ضؼح١ٔٗ جٌّؼخس أغٕحء ػ١ٍّس جٌؼخ(.

 

ؾ جٌٛعؾ ، ق١ع ٠ٛػغ فٟ ؽش٠ك خ primingٌزٌه ٚؾد أْ ٔطخٍض ِٓ جٌٙٛجء جٌّٛؾٛد دجخً جٌّؼخس ، ٠ٚطُ رٌه ػرش ػ١ٍّس ضغّٝ 

جٌّطكشن طّحَ ٠ّىٓ فطكٗ ٚشفؾ جٌٙٛجء ٚجٌٛعؾ جٌّطكشن ِٓ خلاٌٗ ، ِٚٓ غُ ضؼًّ جٌّؼخس ، ٚٔطأوذ ِٓ رٌه ِٓ خلاي ضشغ١ٍٙح ٌؼخ 

ِغ ضشن جٌظّحَ جٌّزوٛس ِفطٛقح ،ٚأخ١شج ٠طُ ضخف١غ ِؼذي   ( 5ml / min   )  ٚجٌّمذسز ذكٛجٌٟ :ِؼذلاش ػح١ٌس ِٓ جٌٛعؾ جٌّطكشن 

 ٚجغلاق جٌظّحَ ، فطؼًّ جٌّؼخس ذشىً ػحدٞ . جٌؼخ

وّح أٔٗ ِٓ جٌؼشٚسٞ أْ ٕٔطرٗ ئٌٝ ػذَ جعطخذجَ أٚعحؽ ِطكشوس قّؼ١س أٚ لحػذ٠س ذشىً ٚجػف ، أٚ ضكطٛٞ ػٍٝ و١ّحش ور١شز ِٓ 

ًّ ػٓ ؽش٠ك ػخ جلأِلاـ ، لأْ رٌه ٠إدٞ ئٌٝ ضأوً ِىٛٔحش جٌّؼخس جٌذجخ١ٍس ٚطّحِحضٙح. وّح ٠ؿد ضٕظ١ف جٌّؼخس ذؼذ جٔطٙحء جٌؼ
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، ػٍٝ عر١ً جٌّػحي. ئْ ضشن جٌٛعؾ جٌّطكشن جٌزٞ ٠كطٛٞ ػٍٝ أِلاـ أٚ أٞ ِٛجد ١ِػحٔٛي % 51ِحء  ٚ % 51   و١ّحش ٚجفشز ِٓ خ١ٍؾ

 س ٌٍطأوً دجخً ؾغُ جٌّؼخس ٠إدٞ ئٌٝ ضمظ١ش ػّش٘ح ذشىً ور١ش.رِغر

ػٕذ ػغٛؽ ػح١ٌس ، سذّح وحْ جٌغرد جٌشت١ظ فٟ ضأخش ضم١ٕس ٌٚؼً ػذَ ضٛفش ضىٌٕٛٛؾ١ح ِٕحعرس ٌطظ١ٕغ ِؼخحش ؾ١ذز ٠ّىٓ جعطخذجِٙح 

 .ِٓ جٌضِٓ ٌؼمٛد HPLCجي 

 (injector) :انحاله  - 4-2-2

جٌكحلٓ ٘ٛ جٌؿضء ِٓ جٌؿٙحص جٌزٞ ٠غطخذَ فٟ ضمذ٠ُ جٌؼ١ٕس )ذكؿُ ِؼ١ٓ( ١ٌطُ فظٍٙح فٟ جٌؼّٛد. ِٚٓ أشٙش جٌكٛجلٓ جٌّغطخذِس ٌٙزج 

 ، ٚجٌزٞ ٠ظٙش فٟ جٌشىً جٌطحٌٟ:injector Rheodyneجٌغشع ، رٌه جٌكحلٓ جٌّؼشٚف خ 

 

أِح  ٠ٚط١ّض ٘زج جٌكحلٓ ذٛؾٛد عطس فطكحش ، ٚجقذز ٌكمٓ جٌؼ١ٕس ، ٚجٌػح١ٔس ٌٍّؼخس ، ٚجٌػحٌػس ٌٍؼ١ٕس جٌضجتذز ، ٚجٌشجذؼس ِٛطٌٛس ذحٌؼّٛد ،

 ( ، وّح فٟ جٌشىً:sample loopجٌخحِغس ٚجٌغحدعس ف١ؿّغ ذ١ّٕٙح أٔرٛذس ٍِف جٌؼ١ٕس )

 

وّح أْ ٕ٘حن ِٛػؼحْ ، لا ذذ ِٓ فّّٙٙح ؾ١ذج ، ق١ع أٔٗ فٟ جٌٛػغ جلأٚي ٠طُ ضك١ًّ جٌؼ١ٕس فٟ ٍِف جٌؼ١ٕس )أٔرٛذس سف١ؼس ٌٙح قؿُ غحذص 

 ِؼشٚف ٘ٛ قؿُ جٌؼ١ٕس( ، وّح فٟ جلأشىحي جٌطح١ٌس:
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ذحٌؼ١ٕس ، ذ١ّٕح ضطٛؾٗ جٌض٠حدز ئٌٝ جي   loop    ( sample، ق١ع ضّطٍة أٔرٛذس جٌؼ١ٕس )  Loadٚ٘ز جٌٛػغ ٠ظٙش ػٍٝ جٌكحلٓ ذاعُ

waste   ٓ٠ٚىْٛ ػخ جٌٛعؾ جٌّطكشن فٟ ٘زٖ جٌكحٌس ِٓ جٌّؼخس ئٌٝ جٌؼّٛد دْٚ جٌّشٚس ذحٌؼ١ٕس. أِح جٌٛػغ ج٢خش فٙٛ ٚػغ جٌكم

(Injectٚف١ٗ ٠طُ ػخ جٌؼ١ٕس ئٌٝ دجخً جٌؼّٛد ١ٌطُ فظٍٙح ، ٚرٌه ػرش ضغ١١ش ِغحس جٌؼخ ١ٌطُ ِٓ جٌّؼخس )  ئٌٝ جٌؼ١ٕس ِٚٓ غُ جٌؼّٛد  

 ذكغد جٌشىً جٌطحٌٟ:

 

( ، ف١ٙح لٕٛجش ٠ٚrotor discغطط١غ جٌكحلٓ جٌطغ١١ش ذ١ٓ جٌٛػؼ١ٓ لاقطٛجتٗ ػٍٝ أعطٛجٔس )ضغّٝ 

 ، وّح فٟ جٌشىً : Injectئٌٝ  Loadدل١مس ٠طغ١ش ِٛػؼٙح ذطغ١١ش جٌٛػغ ِٓ 

ٝ جٌشىً أػلاٖ. وّح أٔٗ ِٓ جٌؿذ٠ش ٠ّٚىٓ ِلاقظس ضغ١ش ِٛػغ جٌمٕٛجش فٟ جٌٛػؼ١ٓ ذحٌٕظش ئٌ

( وٟ ضّٕغ ( vespelی٠ىْٛ ِظٕٛع ِٓ ِحدز ٌٙح دسؾس ِٓ جٌّشٚٔس ضغّ rotorذحٌزوش أْ ٘زج جي 

 ذأٞ ضذفك ٌٍّكٍٛي خحسؼ جٌكحلٓ ، ٌٚزٌه سذّح وحٔص ِٓ جٌّىٛٔحش جٌطٟ ٠ؿد ضغ١١ش٘ح وً فطشز ، ػٕ

ِلاقظس ضٕم١ؾ جٌّكٍٛي ِٓ ؾغُ جٌكحلٓ. ٠ٚكذظ رٌه ذشىً ٚجػف ػٕذ ضىْٛ لٕٛجش ؾذ٠ذز ، ٔط١ؿس 

   HPLCعٛء جلاعطخذجَ ، أٚ جعطخذجَ ئذشز ِذذرس ، ذذلا ِٓ جلإذشز جلاعطٛج١ٔس جٌخحطس ذكحلٓ جي 

ٔطمحي جٌشىً جٌطحٌٟ ، ق١ع ِٓ جلأعًٙ ٌٍّكٍٛي جلا ٠ّٚىٓ ِلاقظس ضىْٛ لٕٛجش ؾذ٠ذز ذحٌٕظش ئٌٝ

 ِٓ خلاٌٙح ، ٚ٘ٛ ِح ٔلاقظٗ ػٍٝ طٛسز ضغش٠د:
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 س ، ذً أعطٛج١ٔس ػٕذ ٔٙح٠طٙح:رجٌكمٓ ، ق١ع ٔلاقع أٔٙح ١ٌغص ِذذوّح ٠ر١ٓ جٌشىً جٌطحٌٟ ؽر١ؼس ئذشز 

 

جٌطأغ١ش  ٚلا ذذ ِٓ ضٕظ١ف جٌكحلٓ ، ػٓ ؽش٠ك ضفى١ىٗ ، وً فطشز ، ئر ِٓ جٌّّىٓ ضىْٛ ذؼغ جٌشٚجعد ِٓ جٌؼ١ٕحش جٌّخطٍفس ، ٚذحٌطحٌٟ

 ػٍٝ جٌٕطحتؽ ، خحطس ئرج ٌُ ٠طُ جٌطٕظ١ف ٌفطشز ؽ٠ٍٛس ، ذحٌزجش ػٕذ جعطخذجَ ػ١ٕحش ِٓ ِظحدس شذ٠ذز جٌطٍٛظ.

 (chromatographiccolumn) :انعمود -2-3 -4

ذأٔٙح ضىْٛ ِظٕٛػس دجتّح ِٓ جٌفٛلار غ١ش جٌمحذً ٌٍظذأ ، ٚضىْٛ عّحوس ؾذسجٔٗ ِٕحعرس ٌطكًّ  HPLCضط١ّض جلأػّذز جٌّغطخذِس فٟ جي 

، ٚ٘ٛ ػغؾ أػٍٝ ِٓ جٌؼغؾ جٌّغطخذَ ١ٌظ فمؾ فٟ جٌطك١ًٍ ، ٌٚىٓ فٟ ضؼرثس جٌؼّٛد أ٠ؼح. ٚفٟ قحٌس KPSI      30ػغٛؽ ضض٠ذ ػٓ 

  فٟ جٌؼحدز  )cm 5-25 (، ذ١ّٕح ؽٛي جٌؼّٛد ٠طشجٚـ ذ١ٓ mm 4.6جسؼ ٘ٛ جلأػّذز جٌّغطخذِس فٟ جٌطك١ًٍ جٌى١ّ١حتٟ ، فاْ جٌمطش جٌذ

 ، ٌىٓ ِػً ٘زٖ جلأػّذز لا ضغطخذَ لأغشجع جٌطك١ًٍ.cm 1  ، ٚلطشٖ ئٌٝ أوػش ِٓ cm   40  ذ١ّٕح لذ ٠ظً ؽٛي جٌؼّٛد ئٌٝ

ؽٛي جٌؼّٛد ألً ، ٚرٌه ذغرد ص٠حدز جٌؼغؾ  ٠ٚطٛلف ؽٛي جٌؼّٛد ػٍٝ قؿُ قر١رحش جٌطؼرثس ، ئر وٍّح لً لطش قر١رحش جٌطؼرثس وٍّح وحْ 

 جٌّؼحوظ ، جٌّظحقد ٌٕمض قؿُ جٌكر١رحش. ٚجٌظٛسز جٌطح١ٌس ضٛػف ٘زج جٌٕٛع ِٓ جلأػّذز:

 

ٛعؾ جٌػحذص ، جٌّػرص ػٍٝ قر١رحش جٌطؼرثس ، ٠ٚغطخذَ ِظفحض١ٓ ِغح١ِط١ٓ ػٍٝ جٌؼّٛد ِٓ جلأٔرٛذس جٌشت١غ١س جٌطٟ ضكطٛٞ ػٍٝ جٌ ٠ٚطىْٛ

ؽشفٟ جلأٔرٛذس ، ٌّٕغ خشٚؼ جٌٛعؾ جٌػحذص ٚجٌكر١رحش جٌكحٍِس ٌٗ ، ػٕذ ػخ جٌٛعؾ جٌّطكشن. أِح جٌرحلٟ فٟٙ أدٚجش ضػر١ص ِٓ جٌفٛلار 

 أ٠ؼأ ، ٚجٌشىً جٌطحٌٟ ٠ٛػف ضفحط١ً رٌه : ٍظذأغ١ش جٌمحذً ٌ
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 حي جٌطح١ٌس ضٛػف ضفحط١ً جٌطٛط١لاش جلأعحع١س ٌٍؼّٛد، ق١ع ٠ؿد ػذَ جٌغّحـ ذٛؾٛد أ٠س فشجغحش، ٔط١ؿس جٌطٛط١ً :ٚجلأشى
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 انوسظ انثابج وأوواعه:●

وشِٚحضٛغشجف١ح جٌغحتٍس رٞ ٚفٟ ٘زٖ جٌكحٌس ٔغّٟ ٘زج جٌٕٛع ِٓ ػ١ٍّس جٌفظً  (:polar stationary phaseوسظ ثابج لطبي ). 1

( ، ق١ع ٠ىْٛ جٌٛعؾ جٌّطكشن ذحٌؼشٚسز عحتلا غ١ش لطرٟ. ِٚٓ جٌؿذ٠ش ذحٌزوش أْ جعطخذجَ ٘زج جٌٕٛع ِٓ NPLC) جٌطٛس جٌؼحدٞ 

، ٌٚزٌه ٌٓ ٔغطف١غ فٟ ششـ ضفحط١ٍٗ. ِٚٓ أِػٍس جلأٚعحؽ جٌػحذطس جٌطٟ ضطرغ ٘زج جٌظٕف ، ضٍه جٌطٟ ضٕطٟٙ  حل١ًٍ ٔغر١ حجٌىشِٚحضٛؾشجف١

 ٚغ١ش٘ح. -CN , OH , - NH2 , phenylذّؿّٛػحش لطر١س ، ِػً:

   ( :  stationary phase  polar  non وسظ ثابج غير لطبي ). 2

ٚػحدز ِح ٠ىْٛ ٘زج جٌٕٛع ػرحسز ػٓ ١٘ذسٚوشذْٛ عحتً ِٚشرغ ػحدٞ 

ِغ أْ أغٍد  C18 أٚ C3 ، C8 ، ِػً : n-alkane)غ١ش ِطفشع( أٞ 

 ٛعؾ غحذص:و    C18  جلأػّذز ضغطخذَ جي 

 

ِٚٓ جٌؿذ٠ش ذحٌزوش أْ جٌٛعؾ جٌّطكشن فٟ ٘زٖ جٌكحٌس ٠ؿد أْ ٠ىْٛ 

، رٌه لأْ جٌٛعؾ جٌػحذص ٚجٌّطكشن ٠ؿد ألا ٠ّطضؾحْ. ٚضغّٝ  حً لطر١

وشِٚحضٛغشجف١ح جٌغحتٍس رٞ جٌطٛس فٟ ٘زٖ جٌكحٌس  حجٌىشِٚحضٛؾشجف١

 .HPLC، ٚ٘ٛ جٌٕٛع جٌغحتذ ِٓ ػ١ٍّحش جٌفظً ذحعطخذجَ جي  RPLC )     ( جٌّؼحوظ

ذحٌكر١رحش جٌكحٍِس ٌٗ ، ػٓ ؽش٠ك سٚجذؾ ضغح١ّ٘س قم١م١س ، ٚرٌه ٌّٕغ  حجلإشحسز ئٌٝ أْ جٌٛعؾ جٌػحذص ٠ؿد أْ ٠طظً و١ّ١حت١ ذسوّح ضؿ

 :ٔضف جٌٛعؾ جٌػحذص أغٕحء ػخ جٌٛعؾ جٌّطكشن
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 bondedشجف١ح جٌٛعؾ جٌّشضرؾ )غذحٌكر١رحش جٌظٍرس ِظطٍف کشِٚحضٛ حً ٞ ٠ىْٛ جٌٛعؾ جٌػحذص ِشضرطزشجفٟ جٌغ٠ٚطٍك ػٍٝ جٌىشِٚحضٛ

phase chromatography جٌغحتذ ِٓ جٌٕحق١س جٌؼ١ٍّس. وّح ٠ؿد جٌطأوذ ِٓ ػذَ ضشن أ٠س ِؿّٛػحش ع١لأٛي ٛ٘ٚ ، ) 

(- ,silanolgroupsSi - OH  )ظحص جٌّٛجد جٌّخطٍفس ػ١ٍٙح ، ِّح ٠ؼمذ ١ِىحٔضِحش ػ١ٍّس طِغ١ش ِشضرطس ، لأْ رٌه ٠إدٞ ئٌٝ ئ

ذذلا )  two peaksس( ، ٚلذ ٠ٕشأ ػٕٗ جضغحع غ١ش ِرشس فٟ ِٕكٕٝ جلإشحسز ، أٚ قطٝ جٔمغحَ جٌّٕكٕٝ ١ٌؼطٟ ِٕك١ٕحْ )جٌفظً )جٌطؿضت

 ِٓ ٚجقذز ٌٍّشود جٌٛجقذ.

 

، ٟٚ٘ ػ١ٍّس  trimethylchlorosilaneجٌّطرم١س ذمذس جلإِىحْ ػٓ ؽش٠ك ضفحػٍٙح ِغ جي  ٠ٚsilanolطُ جٌطخٍض ِٓ ِؿّٛػحش جي 

 : end- cappingضغّٝ ػ١ٍّس جٌطغط١س ، أٚ 

 

ٚفٟ جٌكم١مس ضضدجد ؾٛدز جٌؼّٛد ، ٚضطكغٓ وفحءضٗ ، وٍّح ضخٍظٕح ِٓ ػذد أورش ِٓ ِؿّٛػحش ج١ٌٙذسٚوغ١ً ، ٌىٓ ٌلأعف فاْ عؼش 

 جٌؼّٛد ٠ضدجد أ٠ؼأ ، ٚذشىً ور١ش.

 ٘حِس ػٍٝ أدجء جٌؼّٛد ، ِٕٙح: ئْ ؽٛي جٌغٍغٍس ج١ٌٙذسٚوشذ١ٔٛس ٌٍٛعؾ جٌػحذص ٌٙح جٔؼىحعحش

a٠ضدجد صِٓ جٌّىٛظ ذض٠حدز ؽٛي جٌغٍغٍس ج١ٌٙذسٚوشذ١ٔٛس ٌٍٛعؾ جٌػحذص ) 

bج١ٌٙذسٚوشذ١ٔٛس ٌٍٛعؾ جٌػحذص ( ضضدجد و١ّس جٌؼ١ٕس جٌطٟ ٠ّىٓ فظٍٙح ذحعطخذجَ جٌؼّٛد ذض٠حدز ؽٛي جٌغٍغٍس 

cذص ، ٚرٌه ٌض٠حدز ( ضمً جٌىفحءز ذض٠حدز ؽٛي جٌغٍغٍس ج١ٌٙذسٚوشذ١ٔٛس ٌٍٛعؾ جٌػحHs  ٔظشجٌض٠حدزds 

 ٌٍٛعؾ جٌػحذص. ؽٛي جٌغٍغٍس ج١ٌٙذسٚوشذ١ٔٛس ٚػ١ٍٗ ٠ؿد ِشجػحز ِح عرك ، ئرج وحْ ٌذ٠ٕح جٌخ١حس فٟ جخط١حس
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 :اخخيار ووع وحركيبت انوسظ انمخحرن●

ٝ جٌٕط١ؿس جٌّطٍٛذس. جٌخطٛز جٌؿٛ٘ش٠س ، جٌطٟ ِٓ جٌّفطشع أْ ضإدٞ ئٌذذ٠ٟٙ أْ جخط١حس جٌٛعؾ جٌّطكشن جٌّٕحعد ٌؼ١ٍّس جٌفظً ٠ؼطرش 

لا ضٛؾذ ؽش٠مس ػ١ٍّس ِؼطّذز ِٚرحششز ٌّؼشفس ِح١٘س جٌٛعؾ جٌّطكشن جٌّٕحعد ، ئلا أْ ٕ٘حن خطٛجش ٠ّىٓ جضرحػٙح  ٚفٟ جٌكم١مس

ٚعؾ ِطكشن ٠طىْٛ ِٓ ِحدض١ٓ أٚ أوػش ، ق١ع  ٌٍٛطٛي ئٌٝ ٔٛع ٚضشو١رس ٘زج جٌٛعؾ ٌٕٚرذأ ذذج٠س ذحٌطؼشف ػٍٝ و١ف١س قغحخ لطر١س أٞ

 ٠ّىٓ جٌمٛي أْ:

 

  

 A  ٚP'Aفطؼرش ػٓ جٌٕغرس جٌّث٠ٛس ٌٍّز٠د  ɸA، أِح  ٠A  ٚBؼرش ػٓ لطر١س جٌٛعؾ جٌّطكشن جٌٕحشة ػٓ جٌخ١ٍؾ ِٓ  P'ABأْ:  ق١ع

 .Bػٓ ِؼحًِ لطر١س جٌّز٠د جٌٕمٟ  ضؼرش  B  ٚ ،P'Bفطؼرش ػٓ جٌٕغرس جٌّث٠ٛس ٌٍّز٠د  ɸB، أِح  Aضؼرش ػٓ ِؼحًِ لطر١س جٌّز٠د جٌٕمٟ 

ذّؼ١ٍِٛس ِؼحِلاش جٌمطر١س ٌٍّز٠رحش جٌّىٛٔس ٌٍٛعؾ جٌّطكشن  ٚجٌٕغرس جٌّث٠ٛس ٌىً ِز٠د ، فأٗ ٠ّىٓ قغحخ ِؼحًِ لطر١س جٌٛعؾ  ٚج٢ْ

 جٌّطكشن ٌٍخ١ٍؾ.

ِٓ جٌّحء  61( ِغ %١ٌٍّ5.1ػحٔٛي جٌٕمٟ ٘ٛ  ِٓ ج١ٌّػحٔٛي )ِؼحًِ جٌمطر١س 41فّػلا ، ئرج ضُ ضى٠ٛٓ ٚعؾ ِطكشن ، ػٓ ؽش٠ك خٍؾ %

 ( ، فاْ ِؼحًِ جٌمطر١س ٌٍخ١ٍؾ جٌٕحضؽ ٠ىْٛ: 11.2)ِؼحًِ جٌمطر١س ٌٍّحء جٌٕمٟ ٘ٛ 

P' (mixture) = 0.40× 5.1 + 0.60×10.2 = 8.16 

٠ّىٓ قغحخ ِؼحًِ جٌمطر١س لأٞ ٚعؾ ٠طىْٛ ِٓ ِحدض١ٓ أٚ أوػش. ٠ٚر١ٓ جٌؿذٚي جٌطحٌٟ ِؼحًِ جٌمطر١س ٌرؼغ جٌّز٠رحش جٌّشٙٛسز   ٚ٘ىزج

ٚئْ وٕح عٕشوض فٟ دسجعطٕح ػٍٝ جٌّز٠رحش رجش جٌطر١ؼس جٌمطر١س )أٞ جٌّكرس ٌٍّحء ٚجٌطٟ ضخطٍؾ ِؼٗ( ، ٠ٚكطٛٞ جٌؿذٚي ػٍٝ ػّٛد ٠ظٙش 

 ، جٌطٟ ٌٓ ٔذسعٙح فٟ ٘زج جٌفظً: LSC( ، ٟٚ٘ ل١ّس ِف١ذز ػٕذ جعطخذجِٙح فٟ وشِٚحضٛغشجف١ح جي eluent strengthلٛز جٌّز٠د )

P'AB = ɸA PʹA + ɸB PʹB  
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جخط١حس ضشو١رس جٌٛعؾ جٌّطكشن جٌطٟ ضؼطٟ ِؼحًِ لطر١س ِٕحعرس ٠ؼطرش ؾٛ٘ش٠س لإضّحَ ػ١ٍّس جٌفظً ذظٛسز ٔحؾكس ، ق١ع لحَ جٌغ١ذ  ئْ

Knox  ذرٕحء جٌّؼحدٌس جٌطح١ٌس جٌطٟ ٠ّىٓ جعطخذجِٙح فٟ ػ١ٍّحش جٌفظً جٌطٟ ضغطخذَ جيRPLC:ْق١ع ٚؾذ أ . 

Log 
   

   
   =  

         

 
 

 

ٚضش١ش ٘زٖ جٌّؼحدٌس ئٌٝ ٔط١ؿس ٘حِس ٌٍغح٠س ، ق١ع ٠ّىٓ ذذج٠س قمٓ جٌّٛجد جٌم١حع١س ٚجقذز ضٍٛ جلأخشٜ ، ٚفظٍٙح ذحعطخذجَ ٚعؾ ِطكشن 

جٌخحص ذىً ِٕٙح ، ذؼذ رٌه ٠طُ  ʹKِؼ١ٓ )٠طُ قغحخ ِؼحًِ لطر١طٗ( ، ٚذحٌطحٌٟ ِؼشفس ِٛػغ صِٓ ِىٛظ وً ِٕٙح ػٓ ؽش٠ك ِؼشفس 

حِؽ جٌفظً جٌّٕحعد ، أٚ ذرغحؽس ػٓ ؽش٠ك ضغ١١ش لطر١س جٌٛعؾ جٌّطكشن ذحٌطش٠مس جٌّزوٛسز. فّػلا ، جٌّطٍٛخ فظً ضشض١رٙح ، ٚذٕحء ذشٔ

ِٓ ج١ٌّػحٔٛي )ِؼحًِ جٌمطر١س ١ٌٍّػحٔٛي جٌٕمٟ ٘ٛ  41ِٓ ذؼؼّٙح جٌرؼغ ذحعطخذجَ ٚعؾ ِطكشن ، ٠طىْٛ ِٓ خٍؾ % A ٚBجٌّشور١ٓ 

ِغرمح. ٚلذ  ج٠ؿحد٘ح، وّح ضُ  8.16( ، أٞ أْ لطر١س جٌٛعؾ جٌّطكشن ٟ٘  11.2ّحء جٌٕمٟ ٘ٛ ِٓ جٌّحء )ِؼحًِ جٌمطر١س ٌٍ 61( ِغ 5.1%

 قظٍٕح ػٍٝ جٌىشِٚحضٛؾشجَ جٌطحٌٟ:
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 Bي ʹKدلحتك ، فّح جٌؼًّ؟ ذذج٠س ٔكغد ل١ّس جي  6، ١ٌخشؼ ػٕذ صِٓ ِىٛظ ٠غحٚٞ  Bٚج٢ْ ٌٕفطشع إٔٔح ٔشغد فٟ ضكش٠ه جٌّشود 

 (:1min= tmفٟ جٌشىً( ِٓ جٌؼلالس ، ػٍٝ فشع أْ )  min32ػٕذ صِٓ ِىٛظ جٌّشود )

31   min                                                                                    = 
    

 
 = =  

      

  
 1,KʹB 

 ( min 6، ػٕذ جٌضِٓ جٌّشغٛخ ) KʹB,2وّح ٔغطخذَ ٔفظ جٌؼلالس ٌكغحخ ل١ّس 

5   min                                                                                    = 
   

 
  = =      

      

  
 2,KʹB 

 ٌّؼشفس ضشو١رس جٌٛعؾ جٌّطكشن جٌلاصِس،ذّؼ١ٍِٛس جٌطشو١رس جلأط١ٍس: Knoxِٚٓ غُ ٔغطخذَ ِؼحدٌس جٌغ١ذ 

Log 
   

   
   =  

         

 
 

 

Log 
 

  
   =  

          

 
 

 ِٕٚٙح ٔؿذ أْ:

P'2 = 6.58                                                                               

،فٟ 6.58ػٍٝ جٌخشٚؼ ِٓ جٌؼّٛد ػٕذ صِٓ ِىٛظ ٠غحٚٞ عطس دلحتك ٟ٘  Bأٞ أْ لطر١س جٌٛعؾ جٌّطكشن جٌلاصِس لإؾرحس جٌّشود 

 ٌكغحخ رٌه: ٚرجٌه ذحعطخذجَ جٌّؼحدٌس جٌغحذمس؟ 6.58ضشو١رس جٌٛعؾ جٌّطكشن جٌزٞ لطر١طٗ ٟ٘  ج٠ؿحد ٘زٖ جٌكحٌس ٔكحٚي

  P'AB = ɸmethPʹmeth + ɸwatPʹwat                             

 x×5.1+(1-x)×10.2 =  6.58   

 : xِٕٚٙح ٠ّىٓ قغحخ ل١ّس

X = 0.71                                                                              
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ِٓ  B، أٞ أْ ضشو١رس جٌٛعؾ جٌّطكشن جٌلاصِس ٌطكش٠ه جٌّشود  29، ٚػ١ٍٗ ضىْٛ ٔغرس جٌّحء %71% أطركصأٞ أْ ٔغرس ج١ٌّػحٔٛي 

 ٔكظً ذحعطخذجَ جٌٛعؾ جٌّطكشن جٌؿذ٠ذ ، ٚ min6  ٟ٘:71  %water % 29 / methanol، ئٌٝ صِٓ ِىٛظ  min32صِٓ ِىٛظ 

 ػٍٝ جٌىشِٚحضٛؾشجَ جٌطحٌٟ:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٟٚ٘ ٔط١ؿس ِّطحصز ذحٌّمحسٔس ِغ ػ١ٍّس جٌفظً جلأٌٚٝ. ٚفٟ جٌّكظٍس ، ِٓ جٌٛجػف أٔٗ ٠ّىٕٕح ضكش٠ه ِٕكٕٝ جلإشحسز أٚ صِٓ جٌّىٛظ 

لأٞ ِحدز ، ذشىً ػٍّٟ ، ذّؿشد ضغ١١ش ضشو١رس جٌٛعؾ جٌّطكشن. ٌىٓ ضؿذس جلإشحسز ئٌٝ أٔٗ فٟ ذؼغ جلأق١حْ ٠ّىٓ أْ ٔكظً ػٍٝ ل١ُ 

، ٚ٘زج ٠ذي ػٍٝ أٔٗ لا ٠ّىٓ 11.2، أٚ أوػش ِٓ  5.1ٌٛعؾ جٌّطكشن جٌلاصِس، وأْ ٔكظً ػٍٝ لطر١س ألً ِٓ غ١ش ِؼمٌٛس ٌمطر١س ج

جعطخذجَ ٘زج جٌٛعؾ جٌّطكشن ذأٞ ٔغرس وحٔص ٌٍكظٛي ػٍٝ ػ١ٍّس جٌفظً جٌّطٍٛذس، أٚ ذّؼٕٝ آخش ٠ؿد ضغ١١ش ٔٛع جٌٛعؾ جٌّطكشن 

جٌطغ١١ش جٌّطٍٛخ ئرج وحٔص ضشو١رطٗ جٌلاصِس ضمغ ذ١ٓ ِؼحٍِٟ جٌمطر١س ٌّىٛٔحضٗ جٌٕم١س   رجضٗ. ٚدجتّح ٠ّىٓ جعطخذجَ جٌٛعؾ جٌّطكشن لإقذجظ

 . 11.2ٚجي  5.1ذ١ٓ جي ٘زٖ ٚفٟ قحٌطٕح 

 detectors: انمكاشف -4-2-4

، ِٕٙح ِح ٘ٛ لحتُ ػٍٝ أعحط جلأؽ١حف ، أٚ ِؼحًِ جلأىغحس ، أٚ ؽ١ف جٌىطٍس   HPLCٕ٘حن ػذز أٔٛجع ِٓ جٌّىحش١ف جٌّغطخذِس فٟ جي 

ٚغ١ش رٌه. ٠ٚؼطّذ ٔٛع جٌّىشحف جٌٕحؾف ػٍٝ ؽر١ؼس جٌّىٛٔحش جٌّشجد فظٍٙح ، ق١ع ٔغطخذَ جلاِطظحص ئرج وحٔص جٌؿض٠ثحش ضّطض  

 جٌّغطخذِس: ش١فٚجلأرؼحظ ئرج وحٔص ضؼطٟ ١ِٚؼح ، ٚ٘ىزج. ٚف١ّح ٠ٍٟ ذؼغ أشٙش أٔٛجع جٌّىح

 :جيتمكشاف الامخظاص في مىطمخي الأشعت انمرئيت وفوق انبىفس -1

 :ٚجٌّّػً ذحٌشىً جٌطحٌٟ 
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 ٚرٌه وّح ٠ٍٟ: Photodiode arrayِٚٓ جٌّّىٓ أْ ٠كطٛٞ جٌؿٙحص ػٍٝ ِىشحف ِطؼذد جٌمٕٛجش ِػً جي 

 

 ِٚٓ جٌؿذ٠ش ذحٌزوش أْ ٘زٖ جلأٔٛجع ِٓ جٌّىحش١ف ضؼطرش جلأوػش ش١ٛػحً.

 :مكشاف انفهورة -2

 ٌٍّشورحش جٌطٟ ضؼطٟ فٍٛسز ، ٚ٘ٛ قغحط ٌٍغح٠س: غطخذَ ػحدز٠ٚ
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 :مكشاف معامم الاوكسار -3

ٚ٘ٛ ِىشحف ِّطحص ئر ٠طٛلف ػٍّٗ ػٍٝ جٌطغ١ش فٟ ِؼحًِ جلأىغحس فٟ ٚؾٛد جٌّحدز جٌّفظٌٛس ذحٌّمحسٔس ِغ ِكٍٛي جٌٛعؾ جٌّطكشن 

 جٌٕمٟ. ٠ٚؼطرش ٘زج جٌّىشحف ٚجعغ جٌططر١ك ٔظشج لأْ ٚؾٛد أٞ ِحدز ِغ جٌٛعؾ جٌّطكشن ، ٠غ١ش ِٓ ِؼحًِ جٔىغحس جٌٛعؾ جٌّطكشن 

 د جٌّحدز ٚضشو١ض٘ح. ئلا أٔٗ ٌلأعف ، فاْ قغحع١س ٘زج جٌٕٛع ِٓ جٌّىحش١ف ل١ٍٍس ٔغر١حٚذحٌطحٌٟ ٠ؼطٟ ئشحسز ٌٛؾٛ

 

 :مكشاف طيف انكخهت -4

ٚ٘ٛ ِٓ أفؼً أٔٛجع جٌّىحش١ف ، ئر ٠ؼطرش ِٓ جٌّىحش١ف ج١ٌّّضز جٌطٟ ٔغطط١غ ذحعطخذجِٙح جٌطأوذ ِٓ ِح١٘س جٌّشود ، ٚذذسؾس شرٗ 

 كطحؼ أ٠ؼح ئٌٝ ط١حٔس ذشىً ِغطّش.٠ وزجٌه٠كطحؼ ٌخرشز فٟ جٌطشغ١ً ٚجٌطفغ١ش ، ٚئلا أٔٗ ٌلأعف غحٌٟ جٌػّٓ ، ٚ ،٠م١ٕ١س
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( ، ١ٌطكٛي ئٌٝ لطشجش electrosprayئٌٝ سرجر وٙشذ١س ) -ػحدز  -ِٓ جٌؿذ٠ش ذحٌزوش أْ جٌّكٍٛي جٌخحسؼ ِٓ ػّٛد جٌفظً ٠طُ ضك٠ٍٛٗ 

  : ضأ١٠ٓ ، ضغش٠غ وحٌّؼطحد٠س ، ِٚٓ ذؼذ٘ح ٠رذأ ػًّ ِط١حف جٌىطٍس طغ١شز ؾذج ، ٠ططح٠ش جٌّكٍٛي جٌّىْٛ ٌٙح ذفؼً جٌؼغؾ جٌّٕخفغ ٌٍغح

 فظً ، ِٚٓ غُ وشف ٚضمذ٠ش:

 جٌّىٛٔحش جٌطح١ٌس: -وّح ٘ٛ ِؼٍَٛ  -أِح ِىشحف ِط١حف جٌىطٍس ، ف١شًّ  

 

 .ضكذ٠ذج( ٚغ١ش٘ح ، ِػً جٌّىحش١ف جٌىٙشٚو١ّ١حت١س )جلأِر١شِٚطش٠س HPLCوّح ضٛؾذ أ٠ؼح ِىحش١ف أخشٜ ضغطخذَ فٟ 
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 (size exclusion chromatography ,SEC)ي رافيا الاستبعاد الحجمغکروماتو الفصل الخامس

شجف١ح جٌغحتً ، ضطُ ػ١ٍّس فظً ِىٛٔحش جٌؼ١ٕس ذٕحء ػٍٝ قؿُ جٌؿض٠ثحش ، ١ٌٚظ لطر١طٙح أٚ أٞ غِٓ کشِٚحضٛ ٘زج جٌٕٛع فٟ :انمبذأ - 5-1

( ، ٚأ٠ؼح ٠طٍك gel permeation chromatography  ,GPCشجف١ح جٌطخًٍ )غٌزٌه ٠ّىٓ ضغ١ّطٙح أ٠ؼح ذىشِٚحضٛخحط١س أخشٜ. ٚ

( ، ٚرٌه ٔظشج ٌطشحذٙٙح ِغ ػ١ٍّس جٌطشش١ف جٌّؼشٚفس  gel filtration chromatography ,GFCشجف١ح جٌطشش١ف )غکشِٚحضٛ ػ١ٍٙح جعُ

َ ٘زٖ جٌطم١ٕس ذشىً ٚجعغ ٌفظً جٌّشورحش ور١شز جٌكؿُ )أٞ جٌطٟ ٌٙح وطٍس ١ٌِٛس ور١شز  ٚجٌطٟ ضفظً جٌّىٛٔحش ذٕحء ػٍٝ قؿِٛٙح. ٚضغطخذ

 :جٌّزوٛسز ػ١ٍّس جٌفظً َلذ ضظً ِٓ ػذز آلاف ئٌٝ جٌّلا١٠ٓ ِٓ ٚقذجش جٌىطٍس جٌزس٠س(. ٚجٌشىً جٌطحٌٟ ٠ٛػف ِفٙٛ

 

ِٚٓ جٌؿذ٠ش ذحٌزوش أْ جٌؿض٠ثحش جلأورش ضغحدس ػّٛد جٌفظً ذشىً أعشع ، ذ١ّٕح ضمؼٟ جٌؿض٠ثحش جلأطغش ٚلطح أؽٛي فٟ جٌؼّٛد. رٌه 

ذرغحؽس لأْ جٌٛعؾ جٌػحذص جٌّغطخذَ ِغحِٟ ، ٠ٚط١ّض ذّذٜ ِؼ١ٓ ِٓ جٌّغح١ِس ، ٚػ١ٍٗ فاْ جٌّشورحش جٌطٟ ضىْٛ أورش ِٓ جٌّغحِحش ، لا 

ٌظغ١شز ػرش٘ح ، ٚذحٌطحٌٟ ضٕطمً ِرحششز ِغ جٌٛعؾ جٌّطكشن ، ٚلا ضمؼٟ أٞ ٚلص فٟ جٌٛعؾ جٌػحذص. أِح جٌؿض٠ثحش ج ضغطط١غ جلأطمحي

، ٚذحٌطحٌٟ ضغ١ش ِٓ خلاي جٌٛعؾ جٌػحذص ذرؾء ٟ قر١رحش جٌٛعؾ جٌػحذص ِطحقس ٌٙح، فاْ ؾ١ّغ جٌّغحِحش فجٌطٟ ٟ٘ أطغش ِٓ جٌّغحِحش

قؿِٛٙح ٚذحٌطحٌٟ ػذد أٚ ٔغرس ِغحِحش جٌٛعؾ جٌػحذص جٌّطحقس ٌٙح ، ذك١ع جٔٗ وٍّح صجدش ضٍه شذ٠ذ. ٚضطفحٚش ذؼذ رٌه جٌؿض٠ثحش فٟ 

 رٌه: جٌٕغرس وٍّح صجد صِٓ ِىٛغٙح ، ٚجٌشىً جٌطحٌٟ ٠ٛػف
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 :خظائض انوسظ انثابج 5-2

ٓ ٔحق١س جٌشىً ٚجٌّؼّْٛ ، ق١ع ػٓ جلأٚعحؽ جٌػحذطس فٟ جٌطم١ٕحش جلأخشٜ ، ِ ح٠خطٍف جٌٛعؾ جٌػحذص فٟ ٘زج جٌٕٛع ِٓ جٌىشِٚحضٛؾشجف١

 ٠ط١ّض ذّح ٠ٍٟ:

، أٚ A°211-111، أٚ ِٓ A°111-51ی٠طىْٛ ِٓ قر١رحش طٍرس ٌٙح ِذٜ ِؼ١ٓ ِٓ جٌّغح١ِس ، ف١ّىٓ جٌكظٛي ػ١ٍٙح ِػلا ذّذ -1

 (.ج١ٌٌّٛس ػٍٝ فظً ِذٜ ِٓ قؿَٛ جٌؿض٠ثحش )أٚ ِذٜ ِٓ جٌىطً جغ١ش رٌه ، ق١ع أْ وً دسؾس أٚ ِذٜ ِغح١ِس ٠ىْٛ لحدس

 .  gelجٌٙلاَ ، ٌٚٙزج ٠طٍك ػ١ٍٗ ٌفع ٘لاَ أٚ ٠ٗشر -2

 .لا ٠كذظ أٞ ٔٛع ِٓ جٌطفحػً ِغ ِىٛٔحش جٌؼ١ٕس أٚ جٌٛعؾ جٌّطكشن -3

 .خحًِ -4

 جٌكر١رحش ٟ٘ ٔفغٙح جٌٛعؾ جٌػحذص ، أٞ أٔٙح ١ٌغص ِغطحز ذأٞ ِحدز أخشٜ -5

 :انوسظ انمخحرن خظائض 5-3

 .ػٍٝ ئرجذس ِىٛٔحش جٌؼ١ٕس  ج٠ؿد أْ ٠ىْٛ لحدس -1

 ( جٌٛعؾ جٌػحذص ، ٚرٌه وٟ لا ضىْٛ ٕ٘حنwetting) )ضشؽ١د( ػٍٝ ضر١ًٍ ج٠ؿد أْ ٠ىْٛ لحدس -2

 .ِؼ١محش لأطمحي ِىٛٔحش جٌؼ١ٕس ذ١ّٕٙح أ٠س
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فٟ ِٕطمس جلأشؼس جٌّشت١س ، ف١ؿد ألا ٠ّطض  ِػلا ِغ جٌّىشحف، ذّؼٕٝ أٔٗ ٌٛ وحْ جٌّىشحف ٠م١ظ جلاِطظحص ح٠ؿد أْ ٠ىْٛ ِطٛجفم -3

جٌٛعؾ جٌّطكشن فٟ ٘زٖ جٌّٕطمس ٚػحدز ِح ٠طُ سعُ قؿُ جٌٛعؾ جٌّطكشن )١ٌٚظ صِٓ جٌّىٛظ( جٌلاصَ ٌّغحدسز ِىٛٔحش جٌؼ١ٕس ِغ 

 جلإشحسز.

 فأٗ:  Vtوحْ جٌكؿُ جٌىٍٟ ٌٍؼّٛد ٠غحٚٞ  فارج

Vt =Vg+Vi+Vo                   

٘ٛ جٌكؿُ جٌّٛؾٛد ذ١ٓ جٌكر١رحش  Vo٘ٛ قؿُ جٌّغحِحش دجخً جٌكر١رحش جٌظٍرس، ٚ  Viجٌكر١رحش جٌظٍرس ، ٚ ٘ٛ قؿُ  Vgأْ  ق١ع

 جٌّخطٍفس.

 ٌّغحدسز ِىْٛ ِح ٌؼّٛد جٌفظً : ٘ٛ قؿُ جٌٛعؾ جٌّطكشن جٌلاصَ Veرٌه ٠ّىٓ ضر١ٓ جٌكحلاش جٌطح١ٌس ، ػٍٝ جػطرحس أْ  ِٚٓ

 ئرج وحْ قؿُ جٌؿض٠ثحش أورش ِٓ قؿُ أورش ِغحَ ، فاْ جٌؿض٠ثحش لا ضمؼٟ أٞ ٚلص -1

 فٟ جٌٛعؾ جٌػحذص ٚذحٌطحٌٟ ٠ىْٛ

Ve = Vo                                                                                               

 ْ جٌؿض٠ثحش ضمؼٟ ٚلصئرج وحْ قؿُ جٌؿض٠ثحش أطغش ِٓ قؿُ أطغش ِغحَ ، فا -2

 ؽ٠ًٛ فٟ جٌٛعؾ جٌػحذص ٚذحٌطحٌٟ ٠ىْٛ:

Ve = Vi + Vo                                                                                        

 جٌؿض٠ثحش جٌطٟ ٌٙح قؿَٛ ذ١ٓ جٌكحٌط١ٓ جٌّزوٛسض١ٓ أػلاٖ ، ٠طحـ ٌٙح ٔغرس ِٓ ِغحِحش -3

 د ِغ قؿِٛٙح ، ٚذحٌطحٌٟ ٠ّىٓ جٌمٛي:جٌٛعؾ جٌػحذص ضطٕحع

Ve = KVi+Vo                                                                                      

 ضطٛلف ػٍٝ ضٛص٠ؼس جٌّغحِحش دجخً جٌٛعؾ جٌػحذص ، ٚذحٌطحٌٟ ٠ّىٓ أ٠ؼح جٌمٛي أْ: Kق١ع أْ 

 ٠ىْٛ ٕ٘حن جعطرؼحد ضحَ ← K=  1ػٕذِح   ●

 ٠ىْٛ ٕ٘حن جعطرمحء ضحَ ← K=  1ػٕذِح   ●

 جٌّغحِحش فٟ جٌٛعؾ جٌػحذص ّشورحش ذؼؼٙح ِٓ ذؼغ ذكغد ضٛص٠ؼس٠ّىٓ فظً جٌ ←K < 1> 1ػٕذِح   ●

 ٚجٌشىً جٌطحٌٟ ٠ٛػف جٌىشِٚحضٛؾشجَ جٌزٞ ٠ّىٓ جٌكظٛي ػ١ٍٗ
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لا ٠ىْٛ ٕ٘حن أٞ ِىٛظ فٟ جٌؼّٛد ، ذ١ّٕح قذ جٌطخًٍ )( فٙٛ جٌىطٍس ج١ٌٌّٛس جٌطٟ ذؼذ٘ح )أورش ِٕٙح exclusion limitأِح قذ جلاعطرؼحد )

(permeation limit ف١ش١ش ئٌٝ جٌىطٍس ج١ٌٌّٛس جٌطٟ ضىْٛ ؾ١ّغ جٌّىٛٔحش جٌطٟ وطٍطٙح ج١ٌٌّٛس ألً ِٕٙح ، ٌٙح ٔفظ صِٓ جٌّىٛظ )  

ِٕكٕٝ ئشحسز ٚجقذ ٌؿ١ّغ جٌّىٛٔحش جٌطٟ ٚذحٌطحٌٟ ضكطحؼ ٌٕفظ جٌكؿُ ِٓ جٌٛعؾ جٌّطكشن. ٚفٟ جٌكحٌط١ٓ )جلاعطرؼحد ٚجٌطخًٍ( ٠ىْٛ ٕ٘حن 

 ضىْٛ وطٍطٙح ج١ٌٌّٛس أورش ِٓ قذ جلاعطرؼحد ، ِٕٚكٕٟ ئشحسز ٚجقذ ٌؿ١ّغ جٌّٛجد جٌطٟ وطٍطٙح ج١ٌٌّٛس أطغش ِٓ قذ جٌطخًٍ. ذ١ّٕح جٌّٛجد

 جٌطٟ ذ١ٓ جٌكذ٠ٓ ، ٠طُ فظٍٙح ، ٚضؼطٟ وً ِحدز ِٕكٕٟ ئشحسز خحص ذٙح.

ٛعؾ جٌػحذص جٌلاصِس ٌؼ١ٍّس جٌفظً ، ٚذحٌطحٌٟ ػّٛد جٌفظً ، ِٚٓ غُ ٠طُ قمٓ ِٛجد ل١حع١س ِؼٍِٛس جٌىطً ٚػحدز ِح ٠طُ ضكذ٠ذ ِغح١ِس جٌ

  ١ّشجش ذٌٟٛ عطح٠ش٠ٓ عحٌرس جٌشكٕسج١ٌٌّٛس )ِٕٚحعرس ٌٍّغح١ِس ٚجٌؼّٛد جٌّخطحس( ، ٚضىْٛ جٌّٛجد جٌم١حع١س ػحدز ذٌٛ

     (polystyrene , anionic form polimeric    ق١ ، ) ع ٠طُ ذٕحء جٌّٕكٕٝ جٌخطٟ ، وّح فٟ جٌشىً أػلاٖ. ذؼذ٘ح ٠طُ قمٓ جٌؼ١ٕس  

 ٚذحٌطحٌٟ ضكذ٠ذ جٌىطً ج١ٌٌّٛس ٌّىٛٔحضٙح ِٓ جٌشىً جٌٕحضؽ.

، فظً ٚضكذ٠ذ جٌىطً ج١ٌٌّٛس ٌٍر١ٌّٛشجش جٌظٕحػ١س جٌّخطٍفس ، ٚوزٌه جٌؿض٠ثحش  حشجف١غططر١محش ٌٙزج جٌٕٛع ِٓ جٌىشِٚحضِٛٚٓ أُ٘ جٌ

 ، ٚغ١ش رٌه ِٓ جٌّشورحش رجش جٌىطً ج١ٌٌّٛس جٌىر١شز. DNAجٌك٠ٛ١س وحٌرشٚض١ٕحش ذأٔٛجػٙح ، ٚجي 
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 Ion exchange chromatographyالتبادل الأيوني :  رافياغکروماتو الفصل السادس

 ممذمت : -6-1

ٚجلأ١ٔٛٔحش جٌّٛؾٛدز  ٟ ضغّف ذفظً جٌىحض١ٛٔحشجٌط طٍد(–ئْ وشِٚحضٛغشجف١ح جٌطرحدي جلأ٠ٟٛٔ شىلا ِٓ أشىحي جٌىشِٚحضٛغشجف١ح )عحتً 

فٟ جٌّكٍٛي )جٌطٛس جٌّطكشن(، ٚرٌه ػٓ ؽش٠ك ِرحدٌطٙح ذأ٠ٛٔحش أخشٜ ِشضرطس ذطٛس غحذص )ؽٛس جٌّرحدي جلأ٠ٟٛٔ(، ٕٚ٘حن جٌؼذ٠ذ ِٓ 

 ١س جٌطر١ؼ١س ٚجٌظٕحػ١س.جٌّرحدلاش جلأ٠ٛٔ

 مبذأ كروماحوغرافيا انخبادل الأيووي :  -6-2

ذ١ّ١ٌٛشٞ رٞ سذؾ ضشحذىٟ )ضظحٌرٟ( ٠ٚىْٛ )سص٠ٓ(ضؼطّذ ٘زٖ جٌطم١ٕس ِٓ جٌىشِٚحضٛغشجف١ح ػٍٝ جٌطٛس جٌغحوٓ جٌزٞ ٠طأٌف ِٓ سجضٕؽ

 (1-6)شىً وّح فٟ جٌ أ١ٔٛ٠س ِؼٍمس ضغح١ّ٘حػحدز غٕحتٟ ف١ًٕ ذٕضْ رٞ سذؾ ضشحذىٟ ِٓ جٌرٌٟٛ عط١ش٠ٓ ِغ ِؿّٛػحش ٚظ١ف١س 

 

 

 (1-6انشكم )
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( جٌطرحدي سص٠ٕحشٌفس ٌّٛجلغ جٌطرذي. ٚضمغ سجضٕؿحش )أضىْٛ جلأ٠ٛٔحش جٌّؼحدز ٌٙزٖ جٌشكٓ جٌّػرطس ِطكشوس ٠ّٚىٓ أْ ضغطرذي ذأ٠ٛٔحش أوػش 

 جلأ٠ٟٛٔ فٟ أسذؼس طفٛف : 

 ِرحدلاش وحض١ْٛ قّغ لٛٞ .1

 ِرحدلاش وحض١ْٛ قّغ ػؼ١ف  .2

 ِرحدلاش آ١ْٔٛ أعحط لٛٞ .3

 ِرحدلاش آ١ْٔٛ أعحط ػؼ١ف  .4

 ضرحدي آ٠ٟٛٔ شحتؼس. )سص٠ٕحش (  لحتّس ذؼذز سجضٕؿحش (1-6) ٠ٚطؼّٓ جٌؿذٚي

 ( راحىجاث )رزيىاث (  حبادل آيووي شائعت1-6جذول )

 

جٌطٟ ضكطفع ذشىٍٙح ج١ٔ٢ٟٛٔ، ٠ٚحٌطحٌٟ فاْ  لٛٞ ِؿّٛػس ٚظ١ف١س ِٓ قّغ جٌغٍف١ٔٛه –جٌطرحدي جٌىحض١ٟٛٔ قّغ  ص٠ٕحشضطؼّٓ س

ػؼ١ف ف١ىْٛ ِرشضٓ و١ٍح فٟ  -جٌٛظ١ف١س ٌّرحدي وحض١ْٛ قّغ جٌّؿّٛػسعؼطٙح ٌٍطرحدي ج٠٢ٟٛٔ ضىْٛ فٟ ِكٍٛي قّؼٟ لٛٞ. أِح 

ػٟ، ٌٙزج فٟٙ ذح١ِٓ سأعحط لٛٞ ذحعطخذجَ أ  ج١ٔٛ١ٔ٢س شعؼطٗ جٌطرحد١ٌس. ٚضظٕغ جٌّرحدلا ، ٌٙزج فأٗ ٠خغش4ألً ِٓ  pHع٠ٛحش ِٓ جي 

جٌّطٛعؾ  pHضكطفع ذشكٕس ِٛؾرس قطٝ فٟ جٌّكح١ًٌ جٌم٠ٍٛس جٌم٠ٛس، ذ١ّٕح ضرمٝ ِرحدلاش آ١ْٔٛ أعحط ػؼ١ف ِرشضٕس فٟ ع٠ٛحش ِٓ جي 

 ١ٟٔٛٔ لأعحط ػؼ١ف شكٕطٗ جٌّٛؾرس ٠ٚغ١ش عؼطٗ جٌطرحد١ٌس.جٌم٠ٍٛس فمؾ. ٚضكص ششٚؽ أوػش ل٠ٍٛس ٠فمذ جٌّرحدي جلأ

٠Mأخز ضفحػً جٌطرحدي جلأ٠ٟٛٔ ٚجٌزٞ أقحدٞ جٌطىحفإ 
+

ػٍٝ ِٛلغ ضرحدي قّغ لٛٞ جٌشىً جٌطحٌٟ : 

  

 أ٠ؼح "ِؼحًِ جلإٔطمحت١س" ذحٌؼلالس :  ٠ذػٝ ٠ٚؼطٟ غحذص ضٛجصْ جٌطرحدي جلأ٠ٟٛٔ ٚجٌزٞ

 

}  جلألٛجطق١ع ضش١ش   ئٌٝ جٌطشو١ض جٌغطكٟ، ٚذاػحدز ضشض١د جٌؼلالس  ٠طر١ٓ أْ ٔغرس جٌطٛصع ٌطفحػً جٌطرحدي ٟ٘ ِٓ جٌشىً :    {
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Hجٌطٟ ضىْٛ ضحذؼس ٌطشو١ض 
+

 جٌطٛس جٌّطكشن. pHٚذحٌطحٌٟ ي  

 ٚضؼطّذ ٓ جٌغ١ٍ١ىحئِح ػٍٝ شىً ذ١ّ١ٌٛش قر١رٟ ِغحِٟ أٚ ٠رًٍ ػٍٝ قر١رحش ِغح١ِس ِ HPLCضؼرأ ِرحدلاش جٌطرحدي جلأ٠ٟٛٔ فٟ أػّذز جي 

جلإٔطمحت١س فٟ ذؼغ جلأق١حْ ػٍٝ ضؼّٓ جٌّرحدي ِٛلغ ضرحدي لٛٞ ٚػؼ١ف ػٍٝ ؽٛي جٌشذؾ جٌطشحذىٟ. ٚضؼذ ٘زٖ ج١ٌّضز جلأخ١شز ٘حِس 

 ضرحدي وحض١ٟٛٔ ص١ٓ٠س ِٓ جؾً سي. ٚضؼطٝ جٌشضرس جٌطمش٠ر١س ٌلأٔطمحتٚلحذ١ٍطٗ ٌّٛجلغ جٌطرحد ص٠ٓذظٛسز خحطس لأٔٙح ضؼرؾ عّحق١س جٌش

 ٚفك جٌطحٌٟ : Dقّغ لٛٞ ذّشضرس ضٕحلض 

 

لاقع أْ جلأ٠ٛٔحش جٌؼح١ٌس جٌشكٕس ضشضرؾ ذمٛز جورش ِٓ جلأ٠ٛٔحش جٌّٕخفؼس جٌشكٕس، وّح أْ جلأ٠ٛٔحش رٚجش ألطحس جٌط١ّإ جلأطغش ضشضرؾ 

 أورش. ِٚٓ جؾً ِرحدي أ١ٟٔٛٔ جعحط لٛٞ ضىْٛ جٌّشضرس جٌؼحِس ِٓ جٌشىً : ذمٛز 

 

ٚألطحس جٌط١ّإ  لًحش رٚجش جٌشكٓ جلأػٍٝ ٚألطحس جٌط١ّإ جلأطغش ضشضرؾ ذمٛز أورش ِٓ جلأ٠ٛٔحش رٚجش جٌشكٓ جلأوزٌه ٔؿذ جْ جلأ٠ٛٔ

 جلأورش.

٠ّٚىٓ  ،جٌّكٍٛي ٚضشو١رٗ جلأ٠ٟٛٔ صِٓ جقطفحظ جٌّشود pHػرحسز ػٓ ِكٍٛي ٚجق ِحتٟ. ٠ٚكذد  IECئْ جٌطٛس جٌّطكشن فٟ جي 

 IECغ جٌضِٓ، فّػلا ٠ّىٓ أْ ضغطخذَ ػ١ٍّس فظً ِجٌطٛس جٌّطكشن  pHجعطخذجَ ضم١ٕس ضذسؼ جٌط١ٍّض ٚف١ٙح ٠طُ ضغ١١ش جٌمٛز جلأ١ٔٛ٠س أٚ 

١ض ِٓ أؾً جٌىحض١ٛٔحش رجش جلاقطفحظ جٌمٛٞ ٠طغشع ِؼذي جٌطٍّ HCLوطٛس ِطكشن ٚذض٠حدز ضشو١ض  HCLٌىحض١ٛٔحش ِكٍٛي ِّذد ِٓ 

Hٌّشضفغ ي لأْ جٌطشو١ض ج
+

 جلأ٠ٟٛٔ. 

جٌّطكشن ػٕذ خشٚؾٗ ِٓ  سٌىٙشذحت١س جٌزٞ ٠م١ظ ٔحل١ٍس جٌطٛىحشف جلأوػش جعطخذجِح فٟ ضم١ٕس جٌطرحدي جلأ٠ٟٛٔ ٘ٛ وحشف جٌٕحل١ٍس ججٌئْ 

جٌّشضفغ فٟ جٌطٛس جٌّطكشن ٠خٍك ِشىٍس، لاْ أ٠ٛٔحش جٌطٛس جٌّطكشن ض١ّٙٓ ػٍٝ جٌٕحل١ٍس، فّػلا ػٕذ  جٌؼّٛد، ٌىٓ ضشو١ض جلإٌىطش١ٌٚص

H3Oوطٛس ِطكشن، فاْ ٚؾٛد ضشو١ض ِٓ  HCLجعطخذجَ ِكٍٛي ِّذد ِٓ 
+

 ٚCI
-

٠كذظ ٔحل١ٍس ضخٍف١ٗ )ضش٠ٛش( ٠ّىٓ أْ ضؼ١ك وشف 

 جٌّشود جٌخحسؼ ِٓ جٌؼّٛد.

ذ١ٓ ِخشؼ  ion suppressorcolumn -ِٓ أؾً ضخف١غ ِغحّ٘س جٌطٛس جٌّطكشن ذحٌٕحل١ٍس ئٌٝ قذ٘ح جلأدٔٝ ٠ٛػغ ػّٛد ِخّذ أ٠ْٛ

جٌؼّٛد جٌطك١ٍٍٟ ِٚذخً جٌىحشف، ق١ع ضؼًّ جٔطمحت١س ٘زج جٌؼّٛد ػٍٝ ػضي أ٠ٛٔحش ئٌىطش١ٌٚص جٌطٛس جٌّطكشن ذذْٚ ػضي أ٠ٛٔحش 

َ ػّٛد ِخّذ وطٛس ِطكشن، ٠غطخذ HCLٌطرحدي جلأ٠ٟٛٔ ٌىحض١ْٛ جٌطٟ ضغطخذَ ِكٍٛي ِّذد ِٓ فّػلا فٟ وشِٚحضٛغشجف١ح ج،جٌّشود

 ضرحدي آ١ْٔٛ ق١ع ٠كذظ ضفحػً جٌطرحدي جٌطحٌٟ :  )سص٠ٓ( ٠كٛٞ سجضٕؽ
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٠س. ٚضغطخذَ ػ١ٍّس د، ٚضخشؼ جٌىحض١ٛٔحش ػٍٝ شىً أِلاـ ١٘ذسٚوغ١ذ٠س ػٛػح ػٓ أِلاـ وٍٛسH2Oجلأ٠ٟٛٔ خ  HCLجٌزٞ ٠غطرذي 

ضرحدي وحض١ْٛ فٟ ػّٛد جٌطخ١ّذ، فارج جقطٜٛ جٌطٛس  )سص٠ٓ(١ٔ٢ْٛ ٚف١ٙح ٠ٛػغ سجضٕؽ ِّحغٍس فٟ وشِٚحضٛغشجف١ح جٌطرحدي ج٠٢ٟٛٔ

 فاْ ضفحػً جٌطرحدي جٌطحٌٟ :  Na2CO3جٌّطكشن 

 

ٚ٘ىزج ٔؿذ أْ ضخ١ّذ جلأ٠ْٛ ػشٚسٞ ػٕذ جعطخذجَ ؽٛس  ،H2CO3ذحلإٌىطش١ٌٚص جٌؼؼ١ف ٠Na2CO3غطرذي جلإٌىطش١ٌٚص جٌمٛٞ 

 ِطكشن ٠كٛٞ ضشو١ضج ِشضفؼح ِٓ جلأ٠ٛٔحش. 

ئِىح١ٔس   (2-6جٌشىً ) ٛػفئْ وشِٚحضٛغشجف١ح جٌطرحدي جلأ٠ٟٛٔ لالص ضطر١محش ٘حِس فٟ ضك١ًٍ ج١ٌّحٖ ٚفٟ جٌى١ّ١حء جٌك٠ٛ١س، فّػلا ٠

لرً ٘زٖ  ١ِٛ٠ٓ ػٍٝ جلألً، ٚوحْ ِػً ٘زج جٌطك١ًٍ ٠ططٍد ضمش٠رح دل١مس 12ّذز ٌؼح جعطخذجَ ٘زٖ جٌطم١ٕس ٌطك١ًٍ عرغ أ١ٔٛٔحش ِأٌٛفس ِ

ّٛع جلأ١ٕ١ِس، جٌغىش٠حش، جٌٕى١ٍٛض١ذجش ٚجٌّشورحش جٌظ١ذلا١ٔس كجٌطم١ٕس. ٠ّٚىٓ جعطخذجَ ٘زٖ جٌطم١ٕس أ٠ؼح ٌطك١ًٍ : جٌرشٚض١ٕحش، جٌ

 ػذز أِػٍس.  (2-6)٠ٚطؼّٓ جٌشىً  
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