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 عمليات وتستخدم المحيط في الوجود محتملة متداخلة مواد أي عن المحللة المادة عزل عملية هو : Separation فصلال

 .تالمتداخلا معالجة عملية في واسع بشكل الفصل

 جزئي......ممكن ان يكون الفصل تام وقد يكون 

 الفصل؟ عملية تتضمن ماذا

 .بالمحيط المكونات توزيع أو ترتيب وإعادة انتقال تتضمن 1.

  .للتحليل هتوتهيئ النموذج تحضير هو :التحضيري الفصل (تحليلي فصل أو تحضيري فصل) الفصل يكون أن يمكن 2.

 المحللة للمواد الكيميائية و الفيزيائية بالخواص ومميز واضح رقف هناك يجب أن يكون على الاقل جيد على فصل للحصول .3

 .توالمتداخلا

 

 

 للفصل ساسيةالا القواعد يوضح شكل

 are separation of categories Generic           : لفصللطرق ا العامة التصنيفات

  .(اليورانيوم تخصيب مثل ( المحللة المادة وجود تعزيز عملية هي Enrichment: تخصيب 1.

  .بها المرغوب من المواد غير محللةهي عملية استرجاع المادة ال Isolation:عزل  2.

المرغوب بها محددة باستخدام المواد غير المواد من محللةال الماده استرجاع هي Extractions: االاستخلاص 3.

  .للاستخلاص السائلة فقط

  .كبر من المادة المرغوب بهاعزل الجزء الا هو يعود إلى المادة المحللة في مخلفات العزل بعد Depletion:تنضيب  4.

 .(قطر بعدة ( المطلوبه هي إزالة الشوائب من المادة المحللة Purification: التنقية 5.

 .خاصة ظروف وتحت الخاصة صناعاتالب قيةالتن هو Refining: التكرير 6.
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  .فصل أو تقسيم النموذج إلى مكونات أو مجاميع Fractionation:. التجزئة 7

يمتزجانلذان لا ال والزيت الماء مثل ممتزجة غيرأطوار إلى التجزئة أو الفصل تعني separation :Phase الطور فصل 8.

:       Precpitationالترسيب 9. ذائب غير راسب إلى النموذج مكونات تحويل تعني

 .المذيب بإزالة المذابة المواد زيادة تركيز يعني reduction :Volume الحجم اختزال10.

 الماء طرد وعند حيوية كتل فيه يوجد محيط مثل المحيط من للماء طرد عملية هي Dehydration: الماء طرد11.

 .الحيوية الكتل تركيز يزداد سوف

 separation analytical an of goals The          التحليلي الفصل أهداف

  .المحيط من تالمتداخلا أو المحللة المادة إزالة 1.

 .الصعب المعقد المزيج حول دقيقة كمي تحليل معلومات على الحصول لغرض تلاالمتداخ تقليل أو زالةلى اا العملية هذه تهدف .2

 .الفصل دائما يساعد في تشخيص المكونات المفصولة .3

  .الفصل بعملية عليه الحصول يمكن الكمي التحليل فإن كروماتوغرافي مثل التقنيات بعض في 4. 

 .القياسات بخطوات حقةاللا الخطوات على تعتمدلا الفصل خطوة خرىالا التقنيات في 5.

 methods separation of Types الفصل طرق أنواع

  الترسيب الكيميائي او الكهربائي 1.

distillation 2. التقطير 

 extraction solvent ييبمذ صأستخلا 3.

 exchange ion أيونيتبادل  4. 

  chromatography كروماتوغرافي 5. 

 electrophoresis الكهربائية الهجرة 6.

 fractionation field-flow الكهربائي المجال بتدفق التجزئة 7.

 :sextraction by Separation الاستخلاص باستخدام الفصل

 تقوم عضويةلا أو عضوية كانت إذا المذابة المادة أخر. جديد طور إلى طور من المذاب انتقال فيها يتم التي العملية هو :الاستخلاص

هذه  .الكيميائية قالدقائ عملية فصل على إكمال ف يساعدتماما وهذا الاختلا غير ممتزجين ومختلفين طورين بين لنفسها توزيع بإعادة

 وهذه الطريقة مفيدة في عملية التقدير الطيفي للعناصر .عضويةاللا و الطريقة تساعد على الحصول على فصل سريع ونقي للمواد العضوية

 ..والفلزات

  طور إلى مائي طور من المحللة المذابة المادة تستخلص الاغلب علىالاستخلاص يسمى قمع الفصل  عمليه المستخدم في الجهاز

 النظير. يذيب النظير قاعدة حسبو  المائي الطور مع يمتزجلا عضوي

 كيف تتم عملية الفصل

 .يوضع المزيج في قمع الفصل ويرج لعدة دقائق 1.

 يترك قمع الفصل جانبا للسماح للاطوار بالركود والانفصال عن بعضها.  2.

 والفصل التام.الطبقة السفلى الاكثر كثافة تؤخذ من أسفل قمع الفصل بعد اكتمال الركود  3.

 :Phases Two Between Extractions طورين بين صلاالاستخ

  .الاستخلاص يسمى الفصل فإن آخر طور إلى وتنتقل طور في بالبداية المحللة المادة تكون عندما 1.

 .الاستخلاص كفاءة تزيد حتى الثانييمكن أن يتم الاستخلاص بمرة واحدة أو أكثر باستخدام أجزاء من الطور 2.

.مناسبةالاطوار بين توزيع نسبة لها واحدة مادة لفصل يستخدم البسيط الاستخلاص 3.



 التحليلية الكيمياء الثاني الفصل ق الفصلائطر

3 

                       

 

 :طورين بين صالاستخلا على أمثلة

 liquid–solid سائل - صلب liquid-liquid  .2 سائل - سائل 1.

 gas–solid صلب -غاز solid–liquid  .4 صلب - سائل 3.

  الاستخلاص بالمذيبات

القابلة للامتزاج. هذه التقنية مفيدة للغاية للفصل يتضمن توزيع المذاب بين طورين من السوائل غير 

يعتبر الاستخلاص بالمذيبات مهم في القياسات  السريع جدا للمواد العضوية والمواد غير العضوية.

ول مائي إلى المذاب من محل ينتقل وكذلك في استخلاص المعادن باستخدام المذيبات العضوية.الطيفية 

عد رج الخليط لمدة دقيقة او اكثر قليلا ب .مذيبمع المتزاج للا حيانالاا في أغلب مادة عضوية غير قابل

 كثر كثافة( عند اكتمال الفصلالسفلى )المذيب الا نفصال و يتم سحب الطبقةيسمح للاطوار بالا،  تقريبا

 من اسفل القمع.

لطورين. يحكم هذا تجزئة المادة بين طورين لايمتزجان هو عبارة عن حالة توازن في تركيز المادة بين ا

مقسوما  oCحيث يساوي تركيز المادة في الطبقة العضوية  aKالتوازن ثابت يسمى )ثابت التوزيع(. 

 wC           .)A(aq) ↔ A(orgعلى تركيز المادة في الطبقة المائية 

                                             
 .A كمية على تعتمد ولا طورينالب ثابته Aالمادة  فعالية نسبة المثالية بالحالة

ها وعملنا استخلاص لها فان نسبة التركيز للمادة بين الطورين تكون نفس   Aاذا اخذنا غرام من المادة 

في الطور المائي بعد عدد محدد من  المتبقي من المادة المستخلصةلو كانت كمية المادة نصف غرام.    

   ممكن حسابه من القانون التالي:             iمرات الاستخلاص 

  
 remaining in the aqueous solution  Ais the concentration of  )i([A]Where  

mL of the solution with an original concentration of  Vaqafter extracting 

.Vorgportions of the organic solvent, each with a volume of i with  o[A] 

   Distribution Coefficientعامل التوزيع

ول على لاالمذاب في الطور ا تركيز في الطورين(  صيغة واحدة ذاتعندما تكون المادة ) DK يساوي

 .تركيز في الطور المائيال لىتركيز في الطور العضوي عال اوة المذابة في الطور الثاني. تركيز الماد

 لاو حدة وثابتةالمحللة وا هو ثابت يصف عملية توازن توزيع المادة بين طورين )عندما تكون المادة)

(.يحصل لها تغيرات  

الكمي للطور  نتقالللاالمادة المذابة تميل  هذا يعني انعالية فحظة: إذا كانت قيمة معامل التوزيع لام

 .الاول

 ratio  :Ddistributionنسبة التوزيع 

للتركيز الكلي للمذاب  ةنسب )العضوي( وللاللمذاب بالطور ا هي النسبة التي تعبر عن التركيز الكلي

 .D. يرمز لها )المائي( طور الثانيالب
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 عند التعبير عن نسبة التوزيع. عتبار كافة صيغ المذاب لايؤخذ بنظر احظة: لام

ستخالص فإن لاعملية ا ت ثانوية للمادة أثناءلايحصل تغيرات ثانوية أو تفاع لاعندما حظة مهمة: لام

DD=K.  
 .DK≤Dاذا حصلت تفاعلات جانبية فان قيمة ملاحظة: 

 

 هناك نوعان من التفاعلات الجانبية:

 

1. Liquid - Liquid Extractions Involving Acid - Base Equilibria  

                                              
                                   

2. Liquid - Liquid Extractions Involving Metal Chelators 

 

 

 .صلاستخلاتعبر عن كفاءة ا  Extracted Percentصلاستخلانسبة ا

 

 .تعتمد على نسبة الحجم وإنما تعتمد على نسبة التركيزلاهي ثابتة و D قيمة -

 .الحجم بين الطورين ذلك فإن جزء من المادة المذابة المستخلصة سوف تعتمد على نسبة مع -

تغير الحجم لكي يحافظ  و تركيزها في الطورين سوف يتغير مع (المادة المحللة)لذلك فإن كمية المذاب  -

 ئمة. لاتركيز ثابتة ويؤمن نسبة توزيع معلى نسبة 

 العضوية تكون كبيرة.  ي تنتقل للطبقةتإن المادة المحللة المثال إذا ناخذ حجم طبقة عضوية كبير ف

مقسومة ت المادة المذابة بالطبقة العضوية لالذي يستخلص هو يساوي عدد ملي موالجزء من المذاب ا -

وهي تساوي عدد  Eص لاستخلانسبة ا ىسميالجزء  ت المادة المذابة، وهذالاعلى العدد الكلي لملي مو

   ت الكلية)عضوية +مائية( مضروب فيلابالطبقة العضوية على عدد ملي موت المذاب لاملي مو

. اذا كانت الحجوم متساوية:011%

 

                                                           
 

المادة سوف تبقى بالطبقة  فإن 1.110تساوي اقل من  D إذا كانت الحجوم متساوية وان قيمةحظة: لام 

 .المائية

 .0111 أكبر من D لكي نحصل على أستخالص كمي عالي يجب أن تكون قيمةحظة: لام

الى  011من  D عندما نزيد قيمة ....إلى  9...غيرها من ت ستطيعستخالص نلانسبة احظة: لام

0111. 

      بتدائي للمذاب.لاالتركيز اتعتمد على لاص لاستخلانسبة احظة: لام

ممكن حساب الجزء المتبقي وعدد مرات الاستخلاص المطلوبة لتحقيق نسبة استخلاص معينة  -

 من المعادلة التالية:
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الطبقة المائية   حجم هي oVو  a Vهي نسبة التوزيع و  Dهي عدد مرات الاستخلاص و  nحيث ان 

والعضوية على التوالي.
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    sExtraction  Liquid–Liquid         سائل -ص سائل لاستخلاأ

 

مجال البيئة والفصل  ص سائل سائل هو من التقنيات الفصل المهمة الذي يستخدم فيلاستخالا 1.

 الصناعي. 

حيان أحدهما لاوأغلب ا. يمتزجانلاص البسيط فإن المادة المذابة توزع بين طورين لاستخلافي هذا ا .0

 ل ايثر. يخر عضوي. مثل داي اثلامائي وا

 .سفللاكثافة في ا علىلايمتزجان فإنها يكونان طبقتين منفصلتين تكون الطبقة الان الطورين لا .3

 .سوف تتوزع بالطورين صلاستخلابعد اوودة في طور واحد في البداية تكون المادة المذابة موج 4.

 ستخالص يحددها ثابت التوزيع. لاكفاءة ا .9

 معقدات.  بحصول تفكك حامض قاعدة أو تكوين صلاستخلاممكن أن تتأثر كفاءة ا .6

ص العادي تجري عملية الفصل باستخدام قمع الفصل حيث يوضع الطورين في القمع ويرج لاستخلاا .7

سفل ويسحب من أسفل لاعلى كثافه بالايكون الطور ا طوارلام يترك جانباً حيث تنفصل الفترة زمنية ث

 القمع.

  smicroextraction يص المايكرولاستخلاا

بنهاية السرنجة بواسطة الشد السطحي،  بمقدار واحد مايكروليتر معلق صلاستخلايكون حجم طور ا

 نضع

 .صلاالمذابة بدون تحريك، يحصل استخ السرنجة في محلول المادة

  ص المواد الصلبةلاأستخ

دام مذيبات عضوية بحيث ص المواد غير المرغوب بها من النماذج الصلبة يمكن إجراءه باستخلاأستخ

تكون ذوبانيتها قليلة أو  ىخرلاآلية )الشوائب( والمواد اعفصلها  ذوبان المواد المراد يةتكون قابل

 .معدومة

ت عالية لاحوكأو عادي الالبيوتانول  كحول لفصل كلوريد الليثيوم من كلوريد البوتاسيوم باستخدام -0مثال

قه العضويه وكلوريد البوتاسيوم طباليذوب كلوريد الليثيوم ب سوفالوزن الجزيئي كمذيبات عضويه، 

 الليثيوم إلى الطور العضوي. فصلهم، فينتقل كلوريد لذلك يتمينتقل لا

 

 
 

م بيوتانول الفصل بيركلورات البوتاسيوم عن بيركلورات الليثيوم أو مغنسيوم أو صوديوم استخد - 0مثال

ثيل لات الاورات البوتاسيوم عن البقية مع خثيل كمذيب عضوي سوف ينفصل بيركللاعادي مع امينات ا

 بيركلورات البوتاسيوم. كمذيب عضوي سوف تذوب
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  Extractions        Phase-:Solidالصلبص بالطور لاستخلاا

 )ستعمال( )اوخرطوشهلاو )سلندر( ع شكل عمود )احاديه ااغشيه ا ماتستخدم فيها ا

هي مركبات عضويه محبه للماء ترتبط كيميائا مع مسحوق  المركبات الصلبه المستخدمه في الفصل

 ص المواد المفصولة. لايكون طور استخ الذي اكيليالس

 .قطبيه غير قطبيه او معتدله القطبيه اوممكن تكون 

 .المواد السائله فصلها يكون اما على خرطوشه او عمودحظة: لام

ص على خواص المواد لاستخللاالصلب  ختيار الطوريعتمد ا: صلاستخلاكيف نختار الطور الصلب ل

 فيه.  المفصوله والمحيط الموجوده

وائب ونجعل المواد حجز الشحيث يتم ص تكون معكوسه. لاستخالاحيان عمليه الافي بعض حظة: لام

  جتاز الطور الصلب.المرغوبه ت

 :ص بالطور الصلب هيلاستخلامميزات ا

 ستخداملاسهل ا 1.

 سريع الفصل  2.

 اختزال بحجم المذيب .3

 نماذج نقيه لىقابليته العاليه للحصول ع 4.

 .يزيد تركيز الماده المحلله 5.

  s    extraction phase-micro solidالصلب المايكرويص بالطور لاستخلاا

ير متطايرة ريه غميلوبحرارة عاليه مغطاة بماده عضويه كا المصهورة بدرجه ييستخدم نسيج من السل

 الطور المائي من ةص المواد العضويه مباشرلاستخلاوتستخدم هذه التقنيه 

  solid–gas in extractions    غاز–ص بطور الصلب لاستخلاا

 لىمتز الغاز عي ل انبوب او حاويه مملؤة بماده صلبه مازه حيثلامن خ ةيتم بامرار النموذج مباشر

 .الصلب
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    Extractions :Continuous     ص المستمرلاستخلاا

 صلاستخلاانواع اجهزه ا

 ص السوكسليت لاستخلاجهاز ا 1.

 جهاز المصيده والتطهير .0

   extractor     Soxhlet: السوكليتلااو

تتبخر  التسخين عند حيث  لسفلي يسخن حتى درجه الغليانص يوضع في الخزان الاستخالامحلول 

بعد ان ويصعد إلى المكثف ثم يتكثف..  الايسر ينبوب الجانبالاعلى من لايخرج البخار الى ا المذيب و

يكون موجود في حاوية تشبه الكشتبان من السيليكا ذات  ى النموذج الذيينزل المحلول ال يتكثف 

)المذيب حاملا النموذج  نبوبلاويخرج من ا همس معهُ.. حيث يزداد حجمه ويرتفع مستوالاثم يت الفتحات

ي اعلى ي تعطتتمرة حسب الفترة الزمينه العمليه مسال .بطريقة السيفون سفللاويعود الى ا المستخلص(

 للمواد العضوية التي تطايرها هذه الطريقة . تستخدمصة في محلول الاستخلاصتركيز للمادة المستخل

 المذيبات المستخدمة تكون ذات قابلية تطاير عالية. ضعيف.يكون 

  trap and :Purge  ثانيا: التطهير والمصيده

مصيده تتكون من ، سائل -وفق الاستخلاص من نوع غاز  تستخدم للمواد العضويه التي تتطايربسهوله

سفل يسمى غاز التطهير لاها يمرر الغاز من الالمن خ كذلك. ماده ممتزه. والثانيه لىاولى تحتوي ع

تمتز   حيث ول ثم العمود الثانيلاالعامود ا لى)الهليوم( يمر بالنموذج يسحب معه المواد المتطايرة يمر ع

يتم استرجاع المواد  . ثممادة المازةيخرج الهليوم وحده. حيث )تلتصق( المواد ع الوالمواد المتطايرة 

حيث تتبخر المواد المستخلصة حيث يتم جمعها بمذيبات  تسخين الاعمدة المازة لغرض التحليل من خلال

 .عضوية مناسبة

 fluids  :Supercritical      ص بالسوائل فوق الحرجةلاستخالاثالثا: 

الحرارة الحرجه لها والضغط الحرج مما يؤدي السوائل فوق الحرجة: هي مواد يتم تسخينها فوق درجه 

 ص.لاستخالاوتستخدم هذه لعمليه  الي تكوين سائل له خواص بين خواص السائل والغاز

استخدامها كعامل  كونيه مذيبات أفضل من الغازات وعليه تكون السوائل فوق الحرجحظة: لام

 ص أفضل من الغاز.لااستخ

ل لامرورها من خ عتيادي لذالك عمليهالافوف الحرج تكون اقل من السائل لزوجه السائل حظة: لام

 جسيمات النماذج الصلبه اسهل بكثير من السائل.

 

 extractions  :Applications of solvent   ستخالص المذيبيلاتطبيقات ا

 

   Determination of radioactive elements :تقدير العناصر المشعة 1.

لمذيبي حيث يحتوي المستخلص ص الاستخلامشعه مثل اليورانيوم باستخدام االعناصر اليمكن تقدير 

 المتداخله مثل الحديد وغيرها.  مسك العناصر لىوالذي يعمل ع EDTA ةعلى ماد

  Determination of heavy metals :المعادن الثقيلة قديرت 2.

وم وغيرها من العناصر ميالرصاص النحاس الكادديد النيكل ص العناصر الثقيله مثل الحلااستخ يمكن

ستخدام مزيج اخر داي مثل هايدروكسي كونولين ممزوج مع الكلوروفول او ا -8باستخدام المذيب ) 

 رصاص(للداي ثايوزن  نيكل او استخداملل لايوكزيمك
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    Ion exchange:يونيلاالتبادل ا

والصلب )الصلب يسمى المبادل  الشحنه بين السائلهوعمليه عكسيه حيث يتم تبادل ايونات تحمل نفس 

 .فصل كمي لىيوني( هذه العمليه تساعد في الحصول علاا

 حصراً. ساس على فصل المواد القابله للتأينلامبدا الفصل يعتمد بالدرجه احظة: لام

 :  resins exchange Ionيوني لاراتنجات التبادل ا

نشا والمطاط لوز واليبالطبيعه ذات وزن جزيئي عالي مثل السلمريه موجوده يهي عبارة مواد بول

 :مرات العضويه. وتقسم الى نوعينيحيان تكون مصنعه مثل البوللاوالبروتينات وبعض ا

  resins exchange :Cation  يوني الموجبةلاات التبادل ا: يسمى راتنجلااو

ة( سالب يةساسلاا)الشبكة مريه انيونيه يعبارة عن راتنج ذو وزن جزيئي عالي وشبكه ترابط بول

 ة:نوعين من المواقع الفعاله الموجبوالمجموعه الفعاله موجبه. هناك 

 (مبادل ايوني موجب قوي)السلفونيك  مجموعة 1.

 (مبادل ايوني ضعيف) لكالكاربوكسي مجموعة 2.

 .في الراتنجات الموجبة  يون الموجبلاشحنه ا لىستبدال تعتمد علاعمليه احظة:لام

 
 

  resins     exchange :Anionيوني السالبلاثانيا: راتنجات التبادل ا

)مجموعة امين او  تحمل شحنه موجبهساسيه لاوزن جزيئي عالي والشبكه ارات ذات عبارة عن بوليم

 هناك نوعين من المواقع الفعالة السالبة: .سالبة والمجموعه الفعاله ايون الامونيوم الرباعي(

+ مجموعة يحتوي .0
3NR  مبادل سالب قوي 

+امين ضعيف  مجموعة يحتوي .0
3NH مبادل سالب ضعيف 
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      Properties of ion exchange resins:يونيةلات الااص راتنجات المبادخو

 :من الخواص المهمه للمبادالت ما يلي

 . حجم الدقائق مناسب4   . قوة ميكانيكية عالية3      الكثافة المناسبة. 0.شفافية اللون    0

 مساميةوذات  . قابلية الانتفاخ عالية7الداخلي مناسبة   الشبكي . كمية الترابط6. انتقائية عالية   9

 . ذوبانية قليلة او معدومة وثبات كيميائي.. المساحة السطحية عالية   8

 المنتفخ يجب ان تكون اكبر من كثافة الماء. كثافة الراتنج 01

 . يجب ان يحتوي على عدد كبير من مواقع التبادل00

 

 
 

 يونية:لات الاتطبيقات راتنجات المباد

 

 فصل النظائر .3       تحليل الماء العسر .0     الماء ةتنقي .0

 العصائر ة. تنقي9    كاربونات الصوديوم من محلول هيدوركسيد الصوديوم ةازال .4

 نيةلافصل المواد الصيد .8     الدوائيه اتصناعاليدخل في  .7       يدخل في صناعه السكر .6

 ةنيلاخدام )كسواغات( في المواد الصيداست ..

 ةوالصناعي ةتستخدم في التحاليل البيئي 01.

 



 طرائق الفصل                 

 الثاني الفصل

 التحليلية الكيمياء

11 

 

 

 منظومة تحلية الماء )ازالة العسرة من الماء(

 

 

 
 

 
 

 رافيوغتاالكرومالفصل 

ر خر طولات بين طورين احدهما طور ثابت واتم فيها توزيع المكونايهي طريقة فيزيائية للفصل والتي 

أن كموضوع داخل عمود أو أي شكل آخر  غلب، الطور الثابت يكونلامتحرك يسير باتجاه محدد على ا

 يكون صلب مسطح أو ورقة مسطحة.

المعقدة لذلك  خص نماذج المخاليطلاعالية في مجال الفصل وباا قيمة لهرافي: وغتاية الكرومنقت

 الكيمياء التحليلية... رافي أدخلت ثورة في الكيمياء التحليلية في قدرات وإمكانياتوغتاالكروم

 هما: رافيوغتاللكروم انن الرئيسياالنوع

    Gas Chromatographyالغاز  ارافيوغتاكروم

والطور الثابت صلب ( يكون عادة غاز)ة المكونات بين الطور المتحرك تجزئ يكون الفصل على اساس 

 .الصلب الطور الثابتالى طور المتحرك الغازال منيحصل انتقال للمواد 

     Liquid Chromatographyكرومتكرافي السائل

 . ويعتمد الفصل على اسس عديدة ولذلك ينقسم هذاالطور المتحرك سائل والطور الثابت صلب يكون

 :او تقنيات النوع الى عدة انواع

 : يعتمد الفصل على اساس الحجم الجزيئي.الاستبعاد الحجمي -0

 التبادل الايوني: يعتمد الفصل على الشحنة للايونات. -0

كروماتوغرافيا السائل عالي الاداء: يعتمد على تجزئة المادة المحللة بين الطور المتحرك )سائل(  -3

 والطور الثابت )صلب(.
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 .رقيقةطبقة الالو الورقة  اافيوغرتامرالمسطحة: تشمل ك اغرافيوتاكروم  -4

 : تعتمد على كتلة وشحنة المادة المحللة.لكهربائيةالهجرة اتقنية -9

 يونية السالبه أو الموجبة.لايونية: تستخدم لفصل المواد الاا اغرافيوتاكروم -6

 

 رافيوغتاالفصل الكروم ئمباد

رافي تشترك بمبدأ وغتاعاقة للمواد المحللة ولكن جميع طرق الكروملاا طريقة فلاعلى الرغم من اخت -

 طورين ثابت ومتحرك. للمادة المحللة بين (التوزيع الحركيماد على )الاعتواحد هو 

 الشكل ادناه يوضح فصل مزيج من المواد على عمود الكروماتوغرافي: -

 

 
يوضع حجم صغير من النموذج في اعلى العمود والذي يكون مملوء بحبيبات )دقائق( المادة الصلبة  -

 ( وكذلك حاوي على المذيب.الطور الثابت)التي تمثل 

نسبة  طورين هيالللمادة المحللة بين  التجزئةونسبة  مع حركة الطور المتحرك تبدأ المادة تتحرك  -

 الذي يستهلكه المذاب في الطور المتحرك. لزمناي الطور الثابت إلى لكة المذاب فالزمن الذي يسته

المذيب يمرر من اعلى العمود ويمثل )الطور المتحرك( ويتحرك خلال العمود خلال الفراغات الموجودة  -

 بين دقائق الطور الثابت. 

 .صل حالة متوازنة(حللة مع الطورين بدرجات متفاوتة) نتيجة هذاالتداخل يحيحصل تداخل للمواد الم - 

يعبر عن التوازن للمادة المحللة بين الطورين بواسطة ثابت يسمى )ثابت التوزيع( ويمثل بالعلاقة  -

 التالية:

K= CS /Cm 

K مودتوزيع المادة داخل الع ثابت يعبر عن 

Cs التركيز في الطور الثابت mC التركيز في الطور المتحرك. 

قبل الطور الثابت. اما اذا  يتم اعاقتها بشكل كبير في العمود منعالية معناها  Kالمادة التي لها قيمة 

 صغيرة فإنها تخرج بسهولة وأسرع من العمود. Kكانت 

 

 لكل مادة مفصولة تظهر قمة والمساحة تحت القمة ترتبط بعلاقة مع تركيز او كتلة المادة المحللة. -
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 الطورين هي:العوامل التي تؤثر على توزيع المادة بين  -

 .درجة الحرارة .0

 .نوع المادة المحللة وخواصها الفيزيائية و الكيميائية 2.

 .نوع الطور الثابت وحجم الدقائق شكل الدقائق 3.

 نوع الطور المتحرك من الناحية القطبية. .4

 

 درجة الحرارة؛ نوع المواد المحللة؛ نوع الطور الثابت؛ نوع الطور المتحرك.

 التي نحصل عليها والتي تمثل المواد المحللة تسمى )الكروماتوغرام(.اشارة الكاشف  -

 

 خلال العمود بالاعتماد على حركة المادتين. A,Bشكل ادناه)الايمن( يمثل توزيع المادة ال

 الشكل ادناه )لايسر(يمثل الكروماتوغرام.

 

  
  

 

     Chromatogram   راموغتاالكروم

 (:مساحة؛ ارتفاع او اي صفة اخرالمستحصلة من الكاشف) الصفة المقاسةشارة لاقة بين الاهو الع

 x))مع الزمن على المحور ( y)المحور تكون على

نهاية العمود لكي يقوم الكاشف  ن المادة تخرج منلاكاشف يكون في نهاية العمود ذلك ال حظة: عادةلام

 بتحسسها.

 

 :راموغتاأهم المعلومات التي نحصل عليها من الكروم

 ) عدد القمم(  عدد المواد المفصولة 1.

 قة تكون طرديةلان العلا( مساحة او ارتفاع شارة المستحصلةلا) من االمفصولة تركيز وكميات المواد .0

 .شارة والتركيزلابين ا

   Rtحتجازلازمن ا  3.
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 نحصل على عرض القمة ومساحتها وارتفاعها. .4

 

 
1/2 W وهو عرض القمة عند المنتصف. 

 bW هو عرض القمة عند القاعدة. 

 Rt (عاقةلاا زمن االحتجاز)الزمن الذي تستغرقه المادة منذ بداية العمود إلى نهايته بسبب. 

 mt  تتعرض إلعاقة داخل العمود لالمواد التي لحتجاز لازمن ا 

Rt  زمن الاحتجاز الحقيقي( المصحح عاقة من الطور الثابت فقطلاالذي تستغرقه المادة بسبب ا زمن(. 

                                                                                                     Mt-R`= tRt 

Distribution of isotherms        ايزوثيرمات التوزيع                                                               

    a,b,cهناك ثلاث حالات كما في الاشكال الثلاثة 

  
 هلاذا الجدول أدناه توضيح للشكل اعيمثل ه          

 

 
a   عامل التماثلTF عامل التذيل 

  F= bشكل  a     F<bشكلb     شكلc  F>b    at5%hTF= (b+F)/2F     a=b/F at 10%h
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 نظرية كفاءة العمود في الكروماتوغرافي      

ؤثر على كفاءة ناتج عن عدة عوامل والتي تأو التحدب أو التقعر  )القمة( التوسع الذي يحصل بالحزمة -

 .الفصل

 التي درست كفاءة العمود هي: نظرياتمن اهم ال

 من حيث عدد النظرية تشير إلى أنه يمكن التعبير عن كفاءة العمود ههذ الصفائح النظرية: نظرية

النظرية أن كل توازن يحصل داخل العمود هو عبارة عن  هتفترض هذحيث  .العمودفي الصفائح النظرية 

 .نظرية صفيحة

 كل ما ازداد عدد الصفائح النظرية كلما زادت كفاءة العمود.حظة: لام

   H=L/N         او          N=L/H 

H ارتفاع الصفيحة 

L طول العمود 

Nعدد الصفائح النظرية 

 :من القانون التالي N عدد الصفائح النظريةنستطيع حساب 

 
تكون كفاءة العمود جيدة  كل ما كان عرض القمة قليل فإن عدد الصفائح النظرية عالية سوفحظة: لام

 متساوي بين القمم. Rtشرط أن يكون 

 حيث تمثل حجم الاحتجاز. RVنستخدم Rt بدلا منحيان نستخدم لابعض ا

 R:Vإلى حين خروجها من  حجم الطور المتحرك المستهلك داخل العمود من بداية دخول المادة المحللة

 العمود.

 عرض القمة عند القاعدة يرتبط بعلاقة مع عدد الصفائح النظرية هي:

 هو عرض القمة عند القاعدة. bWحيث    

 :effN الصفائح النظرية الفعالةعدد 

 
Rate theory – Van Deemter equation          نظرية معدل السرعة  

 ستخدم هذه النظرية للاعمدة المملوءة. ت

 يفترض العالم ان التعرض بالقمة )زيادة عرض القمة( يعود الى جمع تاثير عدة عوامل مترابطة.

  بالمعادلة التالية: Hيعبر العالم عن قيمة 

 
   A,B,C  للنظام ترتبط بثلاث عوامل توثر على    ثوابتH ارتفاع الصفيحة 

u  غاز الناقل. معدل السرعة الخطية للهيm/s 

 

مثل انتشار)أيدي( والذي يعود الى اختلاف طول المسارات المتاحة داخل العمود بين دقائق ي :Aالعامل 

الطور الثابت؛ ولا يعتمد على سرعة الطور الغازي المتحرك او السائل المتحرك. يسمى هذا الانتشار 
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بنوعية  . يرتبط التجانس في السرع المحورية )الانتشار الدوامي(Eddy diffusion)انتشار الدوامة( 

 حجم وهندسة دقائق التعبئة داخل العمود:

A=2λdp يث تمثل حλ  ثابت تجريبي يعتمد على مدى تعبئة العمود. كذلك يعتمد علىu  حيث قيمتها

 ( للعمود المملوء بشكل مثالي. 0  – 1.8المثالية )

pd مثل متوسط قطر الدقائق. قيمته تعتمد على حجم الدقائق وشكلها المنتظم.ي 

   
 

يمثل الانتشار الطولي )المحوري( او الانتشار الجزيئي لمكونات النموذج داخل الغاز الناقل او  :Bالعامل 

الطور السائل المتحرك؛ بسبب تدرج التركيز داخ العمود. يعبر عن الانتشار داخل الطور المتحرك 

  mB=2γDبالمعادلة التالية:      

γ ( في العمود المعبأ.1.8 – 1.6يمثل عامل الانسداد وتكون قيمته تتراوح بين ) 

mD  .هو معامل الانتشار 

عالية عندما يكون الطور  Dm الانتشار الجزئي هو دالة لكل من النموذج والغاز الناقل. حيث تكون قيمة 

 الناقل غاز بدرجات الحرارة المثالية وهو عامل مهم.

 SCو  mCطوار يتكون من حدين لانتقال الكتلي داخل الايمثل ا :Cالعامل 

mC نتقال الكتلي داخل الطور المتحركلاهو ا 

SC نتقال الكتلي داخل الطور الثابتلاا 

لاتحتوي على  Golayللانظمة ذات اعمدة الانابيب المفتوحة هناك معادلة تسمى معادلة كولاي  ملاحظة:

 :Aالعامل 

 
في الطور  المذابلذي يستهلكه زمن االهو النسبة بين  : factor (K)  Retentionعاقةلال اعام

وهو دلالة على مدى قوة الاعاقة للمادة  الثابت إلى ألزمن الذي يستهلكه المذاب في الطور المتحرك.

 المحللة داخل العمود تحت الظروف المعطاة:

 طويل للتحليل. القيمة العالية لعامل الاعاقة تعني الفصل الجيد وكذلك تعني زمن 

ممكن زيادة قيمة عامل الاعاقة بزيادة حجم الطور الثابت. الانخفاض التدريجي لقيمة عامل الاعاقة تدل 

 بحبيبات الطور الثابت. على وجود تكسر وتحطم 
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 (.9 – 0القيمة المرغوبة لعامل الاعاقة هي )

 المعادلة ادناه:ممكن حساب عدد الصفائح النظرية الفعال من قيمة عامل الاعاقة من 

  
القسم الثاني هو ول هو حجم الطور الثابت ولاتكون من قسمين القسم ارافي يوغتاحجم عمود الكروم

 (Void volum الطور المتحرك )الحجم المهمل حجم

      x F m= tmV   يحسب الحجم المهمل من القانون:

 mV الحجم المهمل       F الزمن المهمل         سرعة الجريانmt 

 

Resolution   ( الفصل يرمز له الفصلRsيمثل قوة الفصل بين قمتين متجاورتين و ) يحسب من

 :ادناه القانون

 (.0.9 – 0هي ) Rsالقيمة المقبولة  

 

Separation factor  α: :ويمثل العلاقة بين نسبة زمن الاحتجاز للمواد او نسبة قيم  عامل الانتقائية

 الاعاقة للمواد المحللة كما في القانون ادناه: عامل

       
 على قوة الفصل. N,K,αالشكل ادناه يمثل تاثير العوامل الثلاثة 

 

 
 . Nبمقدار الجذر التربيعي لقيمة  Rsيودي الى زيادة  Nزيادة 

 .Rs تؤدي الى زيادة زمن الاحتجاز للقمم وحصول تعرض بالقمم وتحسن بسيط بالفصل Kزيادة قيمة 

 .Rsحيث تؤثر بشكل كبير على قيمة  αالافضل هو زيادة قيمة  

 ل تغيير الطور الثابت والطور المتحرك.لايمكن من خ Kأو  αلزيادة  -

الصفائح النظرية للعمود وعامل الاعاقة من المعلومات ادناه المستحصلة من  احسب عدد :0مثال 

  الكروماتوغرام. 

    
 

 



 طرائق الفصل                 

 الثاني الفصل

 التحليلية الكيمياء

18 

 

 

من كروماتوغرام فصل الميثانول من المعلومات ادناه والمستحصلة  N,K,α،Rsقيم  احسب :0مثال 

 والايثانول.

  
 tm  

  

  
 1/2W =1.70 bWمن القانون                                          bWحيث يتم حساب 

 

 .تكون كفاءة العمود ضعيفة 0111تكون أقل من  عندماعدد الصفائح النظرية 

 

Classification of Chromatographic Techniques: 

 رافيوغتاتصنيف تقنيات الكروم

 التي تحصل داخل العمود )اسلوب الفصل( التوازن ةرافي حسب عمليوغتاتقنيات الكروم )تصنف( تقسم

 ما يلي: إلى

 adsorptionمتزاز لاا .0

 partitionالتجزئة  .0

 ion exchange يوني لاالتبادل ا .3

   size dependent pore penetration يقعتماد على الحجم الدقائلامسامات التغلغل با.4 

 

 :متزازلااكروماتوغرافيا 

، حيث يتم (الرقيقة الطبقة ارافيوغتاالورقة كروم ارافيوغتاكروم)الطور الثابت مادة صلبة مثل  يكون  1.

 امتزاز المادة المحللة على الطور الصلب. 

 (رافيوغتاصلب كروم  -أو غاز )غازرافي( وغتاصلب كروم -) سائل يكون الطور المتحرك اما سائل .0

 (انتزاع –طورين بعملية تسمى ) امتزاز اليتوزع نموذج المادة المحللة بين   3.

 

 :التجزئة ارافيوغتروماك

 

 صلبة. رية بوليميكون الطور الثابت مادة سائلة محملة على حبيبات   1.

  .رافي(وغتاكروم سائل -رافي( أو غاز)غازوغتاسائل كروم-)سائل يكون الطور المتحرك اما سائل .0

الطور المتحرك غير قطبي )مواد عضوية غير  سوف يكون )سيلكا( اذا كان الطور الثابت قطبي .3

 .الطور العادي ارافيوغتاتسمى هذا التقنية كروم مثل الهكسان... الخ (قطبية

كثر قطبية تخرج متأخرة لاوالمادة ا من العمود لاقل قطبية تخرج اولاي هذه التقنية المادة المحللة اف  -

 .من العمود
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 ارافيوغتاهذه التقنية كروم كان الطور الثابت غير قطبي سوف يكون الطور المتحرك قطبي تسمى اذا  4.

 قل قطبية.لاثم المواد ا ولاطبية تخرج اكثر قلاالطور المعكوس، المواد ا

 

 :يونيلاالتبادل ا ارافيوغتاكروم

الفصل يعتمد على توازن ايوني على الطور الثابت الصلب والذي يحتوي على مجاميع ايونية. التداخل 

 .الذي يحصل هو من نوع المحب والكاره للماء 

 :ستبعاد الحجميلااكروماتوغرافيا

هذه الجزيئات داخل  عتماد على حجم )قطر الجزيئات للمواد( حيث تتغلغللايتم فصل المواد المحللة با

 .فتحات الطور الثابت

 كروماتوغرافيا العمود:

 وتسمى كروماتوغرافيا الامتزاز. (ثابتطوربدقائق صلبة تعمل )كمملوء عمود تتكون من 

 .بطبقة سائلة وتسمى كروماتوغرافيا التجزئة صلبة مطلية يكون دقائقاو 

 

عمدة لاالشعرية حيث تكون هذه ا عمدةلامدة التي تستخدم بشكل كبير هي اعلاا :الغاز ارافيوغتافي كروم

 91والعمود يكون عبارة عن أنبوب شعري طويل قد يصل إلى  مريةيمطلية من الداخل بمادة عضوية بول

 متر.011او 

 

Gas chromatography (GC) 

 :الغاز ارافيغاتوكروم

 .بشكل واسعالعضوية  هي واحدة من الطرق المهمه في المختبرات التحليلية،تستخدم في تقدير المركبات

 :الغاز ارافيوغتانوعين من كروم هناك

 .رئيسية عمدة المملوئة بدرجةلايستخدم في ا)    GSC: صلب –متزاز )غاز لاا ارافيوغتاكروم

 .الشعرية عمدةلايستخدم بصورة عامة با) GLC: سائل –التجزئة )غاز  ارافيوغتاكروم

 .وللاا من النوعالنوع الثاني اكثر استخدما في التحليل وأكثر أهمية 

)بخار( من  الغاز هو تحويل المادة المحللة )نموذج( إلى حالة غازية ارافيوغتاكروم فيساسي لاالمبدأ ا -

 .ن النموذج بمنظومة حقن ساخنة جدال حقلاخ

 ثم يتم سحب النموذج الغازي نحو العمود بواسطة الغاز الناقل.   -

متزاز يكون مادة صلبة، أما في لاا ارافيوغتاكرومالطور المتحرك غاز، أما الطور الثابت في  -

التجزئة يكون اما مادة سائلة غير متطايرة محملة على صلب ) يعني مادة صلبة مطلية  ارافيغوتاكروم

بسائلة(، أو مادة سائلة غير متطايرة تكون مرتبطة إلى سطح الصلب هو الذي يكون مرتبط مع جدار 

 .ات صغيرة صلبة يطلى بهاالعمود من الداخلالعمود الشعري أو مرتبطة مع حبيب

 :تعتمد على توازنات التبادل لمكونات النموذج

 .(الثابت والطور المتحرك ر)نوع الطو أو الصلب سائلنوع الطور ال 1.

 .ذوبانية أو امتزاز المادة المحللة 2.

 .قطبية الطور الثابت و جزيئات المواد المحللة 3.

 .الهيدروجينيةواصر لامقدار ودرجة ا 4.

 .ت الكيميائية الخاصةلاالتداخ 5.

 .بخار النموذج بين الطورينلعندما يحصل توازن  الفصليتم 
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 :خطوات العمل أو خطوات التحليل

 .(منظومة حقنصمام النمذجة ) المطاط أو من جزحا للاقن النموذج باستخدام سرنجة من خيح 1.

حمل النموذج بواسطة الغاز ثم يتم النموذج المحقون يمر خلال المسار الخطي داخل منظومة الحقن  2.

 في حالة استخدام الاعمدة الشعرية. الناقل إلى العمود بشكل كامل أو جزئي

حيث نضمن ان تكون ساخنة بدرجة  منظومة الحقن والكاشف والعمود توضع داخل فرن مسخن 3.

 .حرارة اعلى من درجة غليان النموذج

 المادة المحللة.  درجة مئوية أعلى من درجة غليان 91تكون درجة حرارة الفرن بمقدار  4.

 .حرارة العمود شف أو منظومة الحقن أعلى من درجةغالبا ما تكون درجة حرارة الكا .9

 

 
 از مخطط لجهاز كروماتوغرافيا الغ 

 الغاز الناقل ومنظم السرعة

 . جهازالل أجهزة موجودة بلاي اما على شكل اسطوانات أو من خالطور المتحرك يكون غاز

 .الكربتونوركون لاالغازات مثل ا مزيج منأو النيتروجين؛الهيدروجين؛الهليوم)من الغازات التي تستخدم 

 مواصفات الغاز الناقل

ؤدي إلى تلف ت انهلاوكسجين )لااو  بخار الماء؛الهايدروكاربونيةيجب أن يكون خالي من المواد  -

 .والشوائب ماءزالة اللاتر( لمنظومة الغاز لا)ف لذلك توضع مرشحات( قلل الحساسيةتالعمود والكاشف و

 معامل التجزئة K يؤثر على قيمة لايجب أن  -

كفاءة انتشار المادة المحللة بين الطورين وبالتالي تؤثر على لزوجة وسرعة الغاز الناقل تؤثر على  -

 .العمود والحساسية

 .كثافة الغاز الناقل تؤثر على الكفاءة -

 .نوع الغاز الناقل المستخدم يحدده نوع الكاشف -

 إدخال النموذج

تقريبا من مايكروليتر  1.9( حيث يتم ادخال السرنجة )للسوائلهي كثر استخداما لحقن النماذج لاا -

 النموذج.

 ( الذي يكون اوتماتيكي.للغارات يستخدم صمام حقن الغازات)الحاقن الحلقي -
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 مايكروليتر. 1.0 – 01 حجم النموذج المحقون بحدود عمدة المملوءةللانسبة الب -

 .مرة 011كون أقل ب ي حجم النموذج المحقون عمدة الشعريةللانسبة الب -

 منظومات الحقن

 :ها إدخال النموذج ولها مهام عدةلاللتي يتم من خمنظومة االهي 

 .يعتبر مدخل للنموذج 1.

 .يساعد في تبخير النموذج 2.

 .خلط النموذج مع الغاز الناقل 3.

 نقل النموذج إلى بداية العمود. 4.

 أنواع الحواقن

 .او الاوتماتيكي حاقن التبخير المباشر 1.

 .تجزئة النوذج الى قسمينحاقن  2.

 .المبرد على العمودحاقن  3.

 حاقن مبرمج الحرارة. 4.

 

 
 

 الفرن الحراري

 :مواصفات الفرن الحراري

 .ستيعاب عمود أو عمودينلاقابل  1.

 .درجة مئوية بسهولة 411ممكن تسخينه إلى  2.

 .يمتاز بخاصية البرمجة الحرارية 3.

 .ضبط عالي لدرجة الحرارة 4.

 امكانية تجهيزه بمنظومات تبريد للعمل بدرجة حرارة واطئة. .9

 

 .عمدة ) القلب النابض للجهاز(لاا

 (. المملوءة استخدمت اولا والان الشعرية اكثر استخداما.المملوئة والشعرية)عمدة لانوعين من اهناك  -

 ر.كمية نماذج محللة اكباج الى فصل عالي او نحتاج الى تستخدم في التطبيقات التي لا تحت المملوئة -

 . الملف اكثر استخداما.W أو Uشكل العمود المملوء يكون اما على شكل ملف أو على شكل حرف  -

 .متر 10  إلى  0طول العمود المملوء من  -
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 سم.  0.2 – 0.6 قطره حوالي  -

 أقصر من العمود المعدني  المادة المصنوع منها اما معدن أو زجاج وعادة يكون العمود زجاجي يكون -

 متزاز.لاا ارافيوغتا)طور ثابت صلب( تسمى هذه الطريقة كروم صلبة دقائقالعمود يملئ ب -

سمى ت بمادة سائلة غير متطايرة ذات قطبية متغيرةمغطاة دقائق صلبة اذا العمود يمتلئ ب -

 التجزئة. ارافيوغتاكروم

) مركبات المتطايرة والهيدروكاربونات لفصل الغازاتمتزاز تستخدم بشكل أفضل لاا ارافيوغتاكروم -

 رات مسامية. ثابت هي الومينا؛ سيليكا او بوليم . المواد المستخدمة كطورعضوية مشبعة(

مادة سائلة عضوية بوليمرية مطلية على سطح رافي التجزئة)الشعرية( يكون الطور الثابت وغتاكروم -

المواد  المادة العضوية عالية جدا، يستخدم هذا النوع لتحليلصلب بشكل طبقة رقيقة، تكون درجة غليان 

 العضوية غير المتطايرة.

  tubular -Open     (ةالمفتوح عمدةعمدة الشعرية )الالاا

  

 1.0mm على شكل ملف قطره غلب يكونالاو

 1.6mm-1.0    القطر من  -

 متر.  100 إلى  09الطول من  -

 عمدة الشعريةلاإيجابيات ا

 قوة فصل عالية. -

 القمم ضيقة وحادة. -

 زمن تحليل قصير. -

 الحساسية تكون عالية. -

 عمدة الشعرية المفتوحةلاهنالك ثالث انوع من ا

 أنابيب المفتوحة المطلية على الجدار.  .0

 نابيب المفتوحة المطلية على حاملا .0

 حة ذات الطبقة المسامية.فتوانابيب الم .3

 الغازرافي وغتاكواشف كروم

 هنالك عدة أنواع من الكواشف. -

 قة طردية مع التركيز.لامة التي يعطيها الكاشف ترتبط بعالمساحة تحت الق -

 تكون حادة ومنتظمة. يجب ان القمة دائما  -

 قياسية.  لمعرف التركيز للمادة نقارن مساحة وارتفاعها مع ارتفاع ومساحة مادة -

 خواص الكاشف المثالية

 نموذج \غرام مذاب 09-01 – 8-01 اسبة منحساسية من .0

 تحليل جيدة.)تطبيق ( استقرارية عالية وإعادة  .0

 استجابة خطية.  .3

 درجة مئوية( 411مدى واسع من درجة الحرارة ) من درجة حرارة الغرفة إلى أعلى من  .4

 يعتمد على سرعة الغاز الناقل أو درجة الحرارة. لازمن استجابة قصير و .9

 ستخدام. موثوقية عالية وسهولة ا .6

 أكثر من المواد. لتنبؤ بصنف أولتجاه جميع المواد أو يكون انتقائي وقابل استجابة متماثلة  .7

 غير تالف للنموذج. .8
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 المستخدمة في كرووماتوغرافيا الغاز أنواع الكواشف 

 كاشف التوصيل الحراري. .0

 هبي.لين الكاشف التأ .0

 هبي.لال يكاشف الفوتون .3

 لكتروني.لااكاشف الماسك  .4

 كاشف مطياف الكتلة. .9

 العمود ارافيوغتاكروم

داخل  لالهمن خ يتحرك حيث العمود الطور الثابت يتم وضعه بعمود بقطر معين ارافيوغتافي كروم -

 .سفللاعلى إلى الاسبب اما الضغط أو الجاذبية من االعمود الطور المتحرك. خاصية الحركة تكون ب

 قائق صلبه.دعلى سطح  محملة يةمريالطور الثابت اما مادة صلبه أو غشاء رقيق من مادة سائلة بول -

 (.العمود ادناه يوضح )كروماتوغرافيا شكلال -

 .تغيرةم طور المتحرك والثابت تكونلالفيزياوية لشكل العمود والحالة  -

 

  
عتماد على مقدار التداخل بين لابايكون النزول  .النموذج يتم ادخاله من اعلى قمة العمود كحزمة ضيقة -

 والمتحرك. المادة والطورين الثابت

 (.a) مستطيلة المادة )المثالية( يكون شكل القمة لتركيزولى لاالحالة ا •

تبدا مكونات النموذج تتحرك مع الطور المتحرك خلال العمود حيث تبدا القمم  الثانية عندما الحالة •

 .(b, c) متداخلةتظهر لدينا القمم و تستعرض الفردية لحزم المواد

ويقل فتظهر قمم منفصلة للمواد بشكل كاوسن وهي  التداخل يتغيرفي نهاية الفصل حيث  خيرةالحالة الا •

 (d) مثاليةال الحالة

اذا كان تداخل المواد مع الطور الثابت بشكل مختلف عن بعضها فان المواد سوف تنفصل الى قمم  -

 متفرقة لكل مادة قمة خاصة بها. 

 .الذي يكون في نهاية العمود يتم متابعتها باستخدام كاشف الفصل عمليةتقدم وسير -

 علاقة بين اشارة الكاشف والزمن تسمى )كروماتوغرام(.ال -
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واحدة أو عدد  قمة علىرام وغتاقة بين الزمن واشارة الكاشف ويحتوي الكروملارام :هو العوغتاكروم

 .من القمم حسب عدد المواد المفصولة

 :يمكن تشخيص القمم بعدة طرق

     Rtاعلى القمة القصوى.  هو الزمن الذي تستغرقه المادة من بداية العمود حتىزمن الاحتجاز: 

دخول العمود حتى ظهور أعلى  هو حجم الطور المتحرك منذ R:V حتجازلانستخدم حجم ايان حلابعض ا 

  .للمادة القمة

tR = VR/u         u سرعة الطور المتحرك 

والذي يقاس بوحدة الزمن او الحجم اعتمادا على زمن الاحتجاز او  W :عرض القمة عند خط األساس

 حجم الاحتجاز.

RV  و Rt   الميت او المهمل وزمن الاحتجاز الميت او المهمل للمادة الغير معاقة  هي حجم الاحتجاز

 داخل العمود.

 HPLCداء لاالسائل عالي ا ارافيوغتاكروم

 يكون الطور المتحرك سائل.  -

 عالية بين المواد.  ت واسعة وتكون رخيصة وتعطي فصل جيد وانتقائيةالاتستخدم في مج -

استخدام المزدوجات  مثللهذه التقنية إدخال أطوار ثابتة جديدة ومتطورة تؤدي إلى استخدامات جديدة  -

 .كاطوار ثابته يونيةلاا

 زاد من اهمية التقنية. كاشف المطياف الكتلي ربطها مع امكانية -

 )الثابت والمتحرك(.ف انجذاب المكونات باتجاه الطورينلايتم على أساس اخت الفصل -

  تتحقق: يجب أن لغرض تقليل الزمن اللازم للتداخل بين المادة المحللة والاطوار هناك معيارين -

الثابت بحجم دقائق صغير جدا ومنتظم والطور الثابت متراص بشكل طبقات طوراليكون  :وللاالمعيار ا -

 جدا تكون الفراغات بين الحبيبات اقل مايمكن. جيدة

 عدم وجودت يجب ان يكون فعال كانه طبقة رقيقة )كانه غشاء( وموحد و:الطور الثابالمعيار الثاني -

 برك راكدة )عدم تجانس(.

 :مكونات الجهاز

 .حاويات الطور المتحرك، ونظام معالجة المذيبات. 0

 مللتر لحفظ المحاليل. 500-1000 سعةبمن الزجاج  أكثر حاوية او  دائما وجود -

)للتفقيع( لطرد الغازات الذائبة في المحاليل من خلال ضخ فقاعات من غاز  وجود نظام طارد الغازات -

 .خامل او الهواء
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والنوع الثاني النظام  ول نظام ثابتلاباستخدام مضخة أو مضخات، نوع ا وجود نوعين من الضخ -

 المتدرح.

  
 

 .نظام الضخ .0

والذي  العمودالطور المتحرك خلال  ضخغرض حدة أو أكثر لامضخة و لىتحتوي ع HPLCتقنية  -

 .يكون مملوء بشكل تام ومنتظم

و  الطور المتحرك وحسب سرعةجو  150 اكثرمن يكون الضغط كبير في صمام الحقن قد يصل إلى -

 طور الثابت.لزوجة وحجم الدقائق لللا

 .وبدون تذبذب المضخة مصممة لتأمين سرعة ضخ ثابتة -

على مكابس )بستم( عدد اثنان تعمل بشكل متعاكس ومتعاقب لغرض تحتوي المضخات بصورة عامة  -

 ضمان عدم التذبذب بسرعة الطور المتحرك.

يوضع بين المضخة وصمام  (damper)بدقة يتم باستخدام مانع الصدمات  ضبط سرعة الجريان -

 الحقن.

 :HPLCات في خمتطلبات المض

 .جو 011 قابلية الضخ في ضغوط عاليه جدا قد تصل إلى -

 .يوجد تذبذبلاخالية من النبضات في الضخ اي  -

 دقيقة.الب مللتر 01  – 1.0معدل وسرعة ضخ واسعة من  -

 .% 9...تقل عن ان لادقة الضخ يجب  -

 تكون المضخات مقاومة للتأكل بسبب استخدام المذيبات المختلفة. -

 )نظام الحقن(: منظومة حقن النموذج .3

 مايكرولتر. 9-911لقابلية على تأمين حقن نموذج بمدى من تحتوي على ملف له ا -

 .(وتماتيكيا حاقنو  ةوتماتيكينمذجة ا)منظومة تتكون من جزئين معظم الجهزة تحتوي على  -
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 :عمدةلا: ا4

الزجاج الذي يستخدم  ونادرا ما يكون مندائما  من معدن مقاوم للتأكل وهو الغالبالاعمدة اما تكون  -

 .الواطئة جداعن الضغوط 

(   01-3)الدقائق من حجمويمتر لمل (0-9 )القطر الداخلي للعمود من سم و (01-31 )من عمدةلاطول ا -

 .عتياديةلاعمدة الاا في  مايكروميتر

 ) قطر الدقائق ( سم و7.9 -3)مليميتر الطول من ( 4.6 -0)يكروية: القطر الداخلي من اعمدة الملاا -

 .مايكروميتر(  3 – 0.9

 .(العادي ا الطوركروماتوغرافي) بالسيلكا فيبصورة عامة  عمدةلاا تملأ -

 .(الطور المعكوس ارافيوغتاكروم )بسيلكا محورة أو مطلية بمادة عضوية فيتملا  -

 مسامية. جات تبادل أيوني أو بوليمراتنلومينا أو راتلايوجد مواد أخرى مثل ا -

 .(حاميال)ل عمود مساعد أو لاعمدة من خلاحماية ا

العمود الرئيسي من الشوائب  وضع قبل عمود التحليل لغرض حمايةهو عبارة عن عمود صغير ي -

 .وبالتالي يؤدي إلى زيادة عمر العمود الرئيسي

 . العمود المساعدة بنفس مادة العمود الرئيسي لكن حجم الدقائق يكون أكبر يملأ -

 )الفرن(: عمدةلامنظم حرارة ا.9

الممكن أن نعمل بدرجة حرارة  بتنظيم درجة حرارة العمود وهو ليس ضروريا دائما، منيقوم الفرن  -

 .الغرفة

 درجة مئوية.  100   يؤمن الفرن درجة حرارة قد تصل إلى -

 درجة حرارة العمود والعمل بدرجات حرارة واطئة. ف لغرض ضمان تبريدلايحتوي الفرن على غ -

 :الكواشف.6

 البنفسجةمتصاصية فوق لاكاشف ا -

 كاشف الفلورة -

 كاشف الكهروكيميائي   -

 كاشف معامل االنكسار   -

 كاشف التوصيل الحراري   -
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 كاشف مطياف الكتلة  -

 شعة تحت الحمراء لاكاشف ا -

 كاشف تشتت الضوء   -

 كاشف الفعالية البصرية  -

 كاشف انتقاء العناصر  -

 كاشف التاين الضوئي -

 :مواصفات الكواشف

 .يسبب تعرض القمةلالكي  قليليجب أن يكون الحجم المهمل فيه  -

 .حركة السوائل ئملايجب أن يكون صغير وي -

 .يجب أن يكون ذو حساسية معتدلة -

 .يجب أن يكون من النوع الجامع يعني كاشف منظومة متعددة -

 يعتمد استخدام الكاشف على نوع النموذج المحلل.

 

   HPLCالفرعية لكروماتوغرافيا السائل عالي الاداء    )الانواع( الاقسام

   Normal phase chromatography   NPC   كروماتوغرافيا الطور العادي -

يكون الطور الثابت قطبي )دقائق سيليكا( والطور المتحرك غير قطبي او معتدل القطبية مثل الهكسان او 

 . THFتتراهيدروفيوران   

  Reverse phase chromatography  RPCكروماتوغرافيا الطور المعكوس    -

يكون الطور الثابت غير قطبي )سيليكا متاصرة مع مجاميع الكيل( والطور المتحرك يكون قطبي مثل 

 مزيج الماء والميثانول او الاسيتونترايل.

  IEC Ion exchange chromatographyكروماتوغرافيا التبادل الايوني   -

احدى انواع الكروماتوغرافيا المائية )كروماتوغرافيا المحاليل( الطور الثابت هو مبادل ايوني يحمل 

شحنة موجبة او سالبة. يتم الفصل على اساس مبدأ التجاذب مع الطور الثابت. تستخدم لفصل الدقائق 

 التي لها القدرة على تكوين صيغة ايونية مثل الفلزات والامينات.

  Ion chromatography  ICكروماتوغرافيا الايونية   -

نوع خاص من الكروماتوغرافيا )التبادل الايوني( والذي يستخدم نوع من المبادلات الايونية المايكروية 

الكفوءة. تستخدم لتحليل الايونات التي لها القابلية على التوصيل الكهربائي. الكاشف يعتمد على قياس 

 التوصيلية.

 Hydrophilic interaction chromatograph HILIC  الهيدروفيليتوغرافيا التداخل كروما -

تعتمد على عملية التداخل من نوع )محب وكاره للماء( حيث يتم امتزاز الماء على سطح محب للماء 

ن )كطور ثابت( حيث يؤمن عملية التجزئة للمادة المحللة. تستخدم للمواد ذات القطبية العالية والتي تكو

 قابلية ذوبانها في الماء عالية مثل الادوية.

 Size exclusion chromatography SECكروماتوغرافيا الاستبعاد الحجمي    - 

 الفصل للجزيئات يتم على اساس حجمها. -

 الطور الثابت يكون مملوء بالفتحات )برك( بشكل كبير وباقطار محددة. -

تخرج اولا ثم تخرج الجزيئات التي تكون اصغر من الفتحات الجزيئات التي تكون اكبر من الفتحات  -

 واخيرا تخرج الجزيئات التي يكون حجمها مماثل لقطر الفتحات.

 لا يحصل اي تداخل بين المواد المحللة والطور الثابت فقط عملية حجز حسب الحجم. -
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  Gel chromatography كروماتوغرافيا الجل -

 الترشيح بالجل و كروماتوغرافيا التنافذ بالجل.وهي نوعين: كروماتوغرافيا  -

 تستخدم لفصل البروتينات والجزيئات الحيوية. -

 الطور المتحرك مادة عضوية والطور الثابت عبارة عن مادة عضوية بوليمرية. -

 الفصل يعتمد على مبدأ الترشيح خلال المسامات او النفاذ خلال المسامات. -

  الوزن الجزيئي للدقائق.تعتمد كتقنية لمعرفة  -

 Ion exclusion chromatography IECكروماتوغرافيا الاستبعاد الايوني   -

 تعتمد على الاستبعاد للايونات حسب نوعها. -

 مثلا فصل الاحماض الضعيفة عن الاحماض القوية. -

 الفصل يعتمد على نوع وقوة المادة المحللة والتي لها القابلية لتكوين ايون. -

  Chiral chromatographyكروماتوغرافيا الكيرالية   -

تستخدم لفصل المتشابهات بالصيغة التركيبية )المركبات ذات الفعالية البصرية( في مجال الادوية 

 والمواد الصيدلانية.

 Affinity chromatography  )التقارب( كروماتوغرافيا الانجذاب -

ويعتمد الفصل على مبدأ الالفة بين المادة المحللة والطور تستخدم لفصل وتنقية النماذج البايولوجية 

 الثابت المستخدم.

 Planar chromatographyكروماتوغرافيا المسطحة    -

 وتقسم الى انواع هي:

 كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة -

 كروماتوغرافيا الورقة -

 كروماتوغرافيا الهجرة الكهربائية -

 

عبارة عن طبقة مسطحة من الزجاج او ورق السليلوز او )البلاستك او # الطور الثابت المستخدم 

 الالمنيوم المغطى بدقائق السيليكا الناعمة(.

# الطور المتحرك هو عبارة عن مذيبات عضوية تتحرك خلال الطور الثابت بالاعتماد على خاصية 

 الجاذبية او الخاصية الشعرية.

 دين.# ممكن ان تكون ذات بعد واحد او ذات بع

لانها الاسرع وافضل  TLCفي الوقت الحاضر الاكثر استخداما هي تقنية كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة 

  فصلا واكثر حساسية.

 Thin layer chromatography TLC كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة 

رخيصة و حساسة تستخدم هذه التقنية في الكيمياء وبالاخص الكيمياء الحياتية. من مميزاتها تكون 

وسهلة الاستخدام وممكن جعلها اوتماتيكية؛ ممكن ان تؤدي اكثر من فصل واحد بشكل متوازي بنفس 

الوقت. ادخلت في الوقت الحاضر كروماتوغرافيا الورقة ذات الاداء العالي. ممكن ربط هذه التقنية مع 

 كاشف المطياف الكتلي.
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 الشكل يوضح كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة

 

 مبدأعمل كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة:

يتم فصل المواد المحللة )مكونات النموذج( بين طورين )ثابت ومتحرك( وتكون حركة المواد  -

 المفصولة مع الطور المتحرك الذي يتحرك بفعل الخاصية الشعرية او الجاذبية.

ر. عادة ما يكون من السيليكا ( مايكرومت 011 – 011الطور الثابت عبارة عن طبقة رقيقة بسمك ) -

المترسبة على طبقة رقيقة من الزجاج او البلاستك او الالمنيوم. تكون ابعادها من ناحية الطول والعرض 

 بحدود عدة سنتميترات وتكون اما مستطيلة او مربعة الشكل.

 مع بعضها.يتم وضع قليل من الصمغ او الجبس مع دقائق الطور الثابت لغرض ضمان ترابط الدقائق  -

 يتم التعرف على المواد المفصولة بالمقارنة مع مادة قياسية. -

 عامل الاعاقة لمعرفة المواد؛ حيث انه لكل مادة عامل اعاقة خاص بها. fRممكن الاعتماد على قيمة  -

هناك ثلاث خطوات لانجاز الفصل: وضع النموذج على الورقة؛ الفصل باستخدام محاليل كاطوار  -

 تشخيص المواد المفصولة.متحركة؛ 

 هناك ثلاث طرق للتشخيص:

 طريقة فلورة المواد المفصولة. -

 طريقة امتصاص الاشعة فوق البنفسجية. -

 استخدام كواشف عضوية تعطي لون عندما تتفاعل مع المواد المفصولة. -
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 Paper chromatography PCكروماتوغرافيا الورقة  

كروماتوغرافيا الورقة بنفس اسلوب الفصل باستخدام كروماتوغرافيا الطبقة يتم الفصل باستخدام  -

 الرقيقة.

ذات النقاوة العالية جدا؛ والتي تحتوي على مسامات محددة وسمك  تصنع الورقة من مادة السليلوز -

 محدد.

 يضاف بعض الاحيان ماء الى السليلوز )ماء ممتز( لكي يكون الطور الثابت مائي. -

وع خاص من السليلوز يكون معامل مع السيلكون او البارافين )زيت( ويسمى هذا النوع من يوجد ن -

الورق بالمعكوس )كروماتوغرافيا الورقة المعكوسة(. حيث يكون الطور المتحرك قطبي والطور الثابت 

 )الورقة( غير قطبية.

الايونية وهنا تسمى هذه يوجد نوع من الورق المستخدم مرتبط بمجاميع ايونية شبيه بالمبادلات  -

  التبادل الايوني(.  –التقنية )كروماتوغرافيا الورقة 


