
ِمذِت ػٓ اٌطشق : اٌفصً اٌغببغ ػشش

 اٌىشِٚبحٛجشافٍت
Chapter 17:Introduction to 
chromatographic methods 

 شٌخة الغنام. د. إعداد أ



What’s Chromatography? ِب٘ٛ اٌىشِٚبحٛجشافً    
   

ٌعتمد هً تقنٌة ٌتم عن طرٌقها فصل مكونات مخلوط و•  

الفصل على اختلاف توزٌع مكونات المادة المراد فصلها بٌن 

 .طورٌن احدهما ثابت و الاخر متحرك

 

Color bands 

Stationary phase 

Mobile phase 

chroma=color 
graphein=to write 
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 ِمذِت ػٓ اٌطشق اٌىشِٚبحٛجشافٍت
 نبات عالم الكروماتوجرافٌة الطرق استخدم من أول•

 الكلوروفٌل مكونات فصل طرٌق عن 1906 عام روسً

 مملوء كروماتوجرافً عمود باستخدام النبات فً

 حٌث البترولً الاٌثر تمرٌر و الكالسٌوم بكربونات

 طرٌقة الطرٌقة هذه على اطلق لذا ملونة نطاقات انفصلت

   chromatography اللونٌة الفصل

Mikhail Tswett شٌخة الغنام. د. إعداد أ 



 ِمذِت ػٓ اٌطشق اٌىشِٚبحٛجشافٍت

 سائل او صلب ٌكون ان اماStationary phase  الثابت الطور•

 أو السحاحة مثل عمود فً عادة ٌوضع و صلبة دعامة على مثبت

 .ورق أو البلاستٌك من لوح على ٌفرد

 و غاز أو سائل ٌكون ان اما  Mobile phaseالمتحرك الطور•

 العمودكما من المواد ٌخرج لانه eluent المخرج او بالحامل ٌسمى

 حٌث  elutionبالتخرٌج العمود عبر المواد تحرٌك عملٌة تسمى

 لكن و المتحرك الطور مرور نتٌجة العمود خلال المواد تتحرك

 أو الثابت الطور فً للبقاء المادة مٌل على تعتمد مختلفة بسرعات

 .المتحرك

 فً المتشابهة العضوٌة غٌر و العضوٌة المركبات لفصل تستخدم•
 .الكروماتوجرافٌة الفصل طرق أهمٌة ٌوضح وهذا التركٌب
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 بعض المصطلحات المهمة
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phase 

 

 

 

Column 

Eluent 

Elution 
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 ِمذِت ػٓ اٌطشق اٌىشِٚبحٛجشافٍت
 فً التوزٌع كٌفٌة الكروماتوجرافٌة الطرق فً التوزٌع طرٌقة تشبه•

 :بسٌطة اختلافات مع كرٌج طرٌقة

 .متحرك الاخر و ثابت احدهما طورٌن تستخدمان الطرٌقتٌن كلا -1 

 ٌتم ان ننتظر ثم الانتقال فٌحدث انابٌب نستخدم كرٌج طرٌقة فً -2 
 الطرق فً اما اخر انتقال ثم الاتزان ٌحصل و التوزٌع

 الطور من طبقات على ٌحتوي عمود نستخدم الكروماتوجرافٌة
 .نقطة كل عند اتزان و توزٌع فٌحدث الثابت

 الطرق اما ٌمتزجان لا مذٌبٌن على محصورة كرٌج طرٌقة -3 
 .الاطوار من مختلفة أنواع نستخدم الكروماتوجرافٌة

 من معٌن عدد بعد التوزٌع توقع نستطٌع كرٌج طرٌقة فً -4 
 المفصولة المكونات نقٌس الكروماتوجرافٌة الطرق اما الانتقالات

 .للزمن كدالة العمود من خروجها عند
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 أٛاع اٌطشق اٌىشِٚبحٛجشافٍت
 اٌصٍبت  –اٌغبئٍت  اٌىشِٚبحٛجشافً -1 

Liquid-Solid Chromatography 

 اٌغبئٍت-اٌغبئٍت اٌىشِٚبحٛجشافً -2 

Liquid-Liquid Chromatography 

  اٌغبئٍت-اٌغبصٌت اٌىشِٚبحٛجشافً -3 

Chromatography Gas-Liquid 

  اٌخببدٌٍت اٌىشِٚبحٛجشافً -4 

Chromatography Ion-Exchange 

 Plane Chromatographyاٌّغخٌٛت اٌىشِٚبحٛجشافً -5 

 إٌّخٍٍت اٌىشِٚبحٛجشافً -6   

 Size Exclusion Chromatography 

 Electrophoresis الاٌىخشٚفٛسٌغٍظ -7 
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اٌىشِٚبحٛجشافٍتبؼط اٌّفبٍُ٘ اٌشئٍغٍت فً اٌطشق   

 

 

 

 

 

 الطور المتحرك الطور الثابت

وظٌفة الطور المتحرك حمل و نقل المواد عبر العمود لذا ٌسمى 

 .بالحامل

وظٌفة الطور الثابت منع المواد من المرور عبر العمود عن طرٌق 

 .استبقائها
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 Distribution Coefficientِؼبًِ اٌخٛصٌغ 

D = 
Cs 

CM 

t =  
 ػذد اٌجضٌئبث فً اٌطٛس اٌّخحشن

 اٌؼذد اٌىًٍ ٌٍجضٌئبث

t =  CM VM 

CM VM + Cs Vs 

t =  1 

1 + D Vs/ VM 

t =  
1 

1 + K 

K = 
D Vs 

VM 

K  معامل السعةCapacity factor : هو العامل الذي ٌصف

 معدل إزاحة المذاب فً العمود

 t الجزء من الزمن الكلً الذي ٌمضٌه جزئ المادة فً الطور المتحرك 

الطور 

 المتحرك

الطور 

 الثابت
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 r ٌّىٓ حغبة ِؼذي عشػت عشٌبْ جضئ اٌّبدة ػبش اٌؼّٛد 

 Uحٍذ أْ عشػت عشٌبْ اٌطٛس اٌّخحشن 

r = Ut = U 
1 

1 + K 

K = 
D Vs 

VM 

 .ثوابت Vmو  Vsو Uٌعتبر كل من 

 .  على معامل التوزٌع و الذي ٌختلف من مادة إلى أخرى rإذا تعتمد  
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 ححًٍٍ اٌّىٛٔبث بؼذ فصٍٙب

تعزل مناطق الطور الثابت بعد زمن معٌن كاف  :الطرٌقة الاولى•

لفصل المكونات ثم ٌتم تحلٌل كل مكون على حده بالطرق الكٌمٌائٌة 
 المعروفة مثل الطرق الطٌفٌة و الكهربٌة و غٌرها
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 ححًٍٍ اٌّىٛٔبث بؼذ فصٍٙب

ٌتم تخرٌج المكونات من العمود بواسطة الطور : الطرٌقة الثانٌة•

المتحرك على دفعات و فً أزمنة مختلفة تبعا لعامل التوزٌع و ٌتم 

تحلٌل كل مكون باستخدام مقدر ٌوضع فً نهاٌة العمود و ترسم 
 الكروماتوجرامالعلاقة بٌن استجابة المقدر و الزمن لنحصل على 

Chromatogram 
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 Retention Timeصِٓ اٌّىٛد أٚ الاعخبمبء 
هو الزمن المستغرق من بدء مرور الطور المتحرك و حتى خروج •

 tRالمادة من العمود و ٌرمز له بالرمز 
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 Retention Timeصِٓ اٌّىٛد أٚ الاعخبمبء 

tR = 
L 

r 
= 

L 

U 
( 1 + K ) 

 حخى  ٚاٌضِٓ اٌّغخغشق ِٓ بذء ِشٚس اٌطٛس اٌّخحشن

 tMٌشِض ٌٗ ببٌشِض  ٚخشٚجٗ ِٓ اٌؼّٛد 

tM = L 

U 

tR = tM ( 1 + K ) 
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 Retention Volumeحجُ اٌّىٛد أٚ الاعخبمبء 

٘ٛ حجُ اٌطٛس اٌّخحشن ِٓ بذء ِشٚسٖ ٚ حخى خشٚس •

 VRاٌّبدة ِٓ اٌؼّٛد ٚ ٌشِض ٌٗ ببٌشِض 

VR = tR x F 

VR = tM ( 1 + K ) x F 

VR = tM ( 1 + (D Vs/ VM ) ) x F 

VM = tM x F 

VR = VM ( 1 + (D Vs/ VM ) ) 

VR = VM + D Vs 
 اٌزي لا ٌحخٍٗ اٌطٛس  ٚحجُ اٌفشاؽ اٌّٛجٛد فً اٌؼّٛد

 شٌخة الغنام. د. إعداد أ VMٌشِض ٌٗ ببٌشِض  ٚاٌزببج 



 Relative Retentionالاعخبمبء إٌغبً 

صِٓ ٚ حجُ الاعخبمبء لا ٌّىٓ الاػخّبد ػٍى لٍّخّٙب •
ٌٍخؼشف ػٍى ٔٛع اٌّبدة ٚ رٌه لاْ لٍّخّٙب حؼخّذ ػٍى وٍفٍت 

ححعٍش ٚ حشغًٍ اٌؼّٛد ٚ اٌخً حخخٍف ببخخلاف اٌّحًٍ 
 .اٌىٍٍّبئً

ٌزا ٌّىٓ اٌخخٍص ِٓ حأرٍش ػٛاًِ اٌخشغًٍ ػٓ غشٌك ِمبسٔت  
tR  ٌٍّبدة اٌّشاد ححٍٍٍٙب بضِٓ اٌّىٛدtR*  ٌّبدة لٍبعٍت

ِؼشٚفت بحٍذ ٌمبط اٌضِٓ ببعخخذاَ ٔفظ اٌؼّٛد ٚ ححج 
 .ٔفظ اٌظشٚف

α = 
tR - tM 

tR* - tM 

VR - VM 

VR* - VM 

= = 
D 

D* 
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 الحالة النموذجٌة و الانتشار

 الحالة النموذجية

 الانتشار

 شٌخة الغنام. د. إعداد أ



 Plate Theoryٔظشٌت اٌطبمبث 

tM 

4 VR n = ( 4 tR 

W 
) 

2 

= ( 
W 

) 
2 

اذا افترضنا أن العمود الكروماتوجرافً ٌحتوي على عدد من الطبقات 

النظرٌة مساوي لعدد الانابٌب فً طرٌقة كرٌج فان درجة الفصل فً 

من  nالطرٌقتٌن ستكون متساوٌة و ٌمكن حساب عدد الطبقات النظرٌة 

 :العلاقة التالٌة
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 Plate Theoryٔظشٌت اٌطبمبث 

 :تعتمد على nقٌمة •

 كٌفٌة تحضٌر العمود -1 

 طبٌعة المادة المفصولة -2 

 معدل السرٌان  -3 

 درجة الحرارة -4 

  قٌمةn  تقرٌبٌة و لكنها تساعد على وصف كفاءة العمود

كلما ضاقت الاسنان و اقترب الفصل من  nفكلما زادت 

 .الحالة النموذجٌة
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 Plate Theoryٔظشٌت اٌطبمبث 

 :فً العمود nتوجد وسٌلتٌن لزٌادة •

و لكن زمن الاستبقاء سوف ٌزداد و  Lزٌادة طول العمود  -1 

 .بالتالً ٌحدث تعرٌض للاسنان

زٌادة عدد الطبقات النظرٌة فً وحدة طول العمود أي نقلل  -2 
 :من سمك الطبقة النظرٌة

H = 
L 

n 
= 

L 

16 
( W 

tR 

) 
2 

كلما كانت  Hنستنتج من المعادلة انه كلما قل سمك الطبقة النظرٌة 

 .درجة الفصل أفضل
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ٌّىٓ حٍخٍصٙب فً ِؼبدٌت  Hحٛجذ ػذة ػٛاًِ حؤرش ػٍى 

 Van Deemterفبْ دٌّخش

H = A + B/U + CU 
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 ِٓ اٌجضٌئبث حّش ػٕذِب : Eddy diffusion اٌذٚاَ الأخشبسA- اٌؼبًِ

 اٌى عخصً أٙب أي اٌّغبس ٔفظ جٍّؼٙب حخخز لا ٔٙبٌخٗ اٌى اٌؼّٛد ِذخً

 ػشض ٚ إٌطبق أخشبس اٌى ٌؤدي ِّب ِخخٍفت اصِٕت فً اٌؼّٛد ٔٙبٌت

 ٌٍؼّٛد اٌّحىّت اٌخؼبئت غشٌك ػٓ A اٌؼبًِ حأرٍش ِٓ اٌخمًٍٍ ٌّىٓ .اٌغٓ

 .اٌشىً ِٕخظّت ٚ اٌحجُ صغٍشة اٌحبٍببث جؼً ٚ

H = A + B/U + CU 

 شٌخة الغنام. د. إعداد أ



  اٌى اٌّبدة أخشبس ٘ٛ : Molecular diffusion اٌجضٌئً الأخشبس- Bاٌؼبًِ

 إٌّطمت اٌى اٌؼبًٌ اٌخشوٍض راث إٌّطمت ِٓ اٌجضٌئبث حٕخشش حٍذ اٌخٍف ٚ الاِبَ

 ألً اٌغٛائً فً الأخشبس .اٌؼشٌط اٌغٓ حصٛي ببٌخبًٌ ٚ إٌّخفط اٌخشوٍض راث

 ببٌخبًٌ ٚ اٌّخحشن اٌطٛس عشٌبْ عشػت ِٓ ٔضٌذ اٌؼبًِ ٘زا ِٓ ٌٍخمًٍٍ .اٌغبص ِٓ

 الأخشبس ٌمً ٚ اٌضِٓ ٌمً
H = A + B/U + CU 
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 بطئ اٌّخحشن ٚ اٌزببج اٌطٛس بٍٓ اٌّزاة احضاْ : اٌىخٍت أخمبي ِمبِٚت – C اٌؼبًِ

 حؼشٌط ٚ ٌلأخشبس ٌؤدي ٘زا ٚ اٌؼّٛد ػبش اٌّخحشن اٌطٛس ِشٚس ٌغشػت ٔظشا

 اٌّخحشن اٌطٛس عشٌبْ عشػت ِؼذي ِٓ اٌخمًٍٍ ِٓ لابذ اٌؼبًِ ٘زا ِٓ ٌٍخمًٍٍ.اٌغٓ

 .الاػخببس فً Bاٌؼبًِ ٚظغ ِغ الاِىبْ بمذس

H = A + B/U + CU 

CS 

CM 

Mobile phase 

Stationary phase 

Solutes 

Interfacial layer 
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H1 = A + B/U1 + CU1 

 H2 = A + B/U2 + CU2 

 H3 = A + B/U3 + CU3 

ٚ وزٌه اٌحصٛي ػٍى أفعً  A  ٚB  ٚCٌٍحصٛي ػٍى لٍّت 

الً ِب ٌّىٓ ٚ ببٌخبًٌ  Hٚ اٌخً ٌىْٛ ػٕذ٘ب  Uoptعشػت عشٌبْ 

 فبْ اٌفصً أفعً

= 
L 

16 
( W 

tR 

) 
2 

H = 
L 

n 
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 Resolutionدسجت اٌفصً 
ر
قد

لم
 ا
بة

جا
ست

ا
 

 الزمن

 معامل الفصل ردئ و عدد الطبقات النظرٌة صغٌر

ر
قد

لم
 ا
بة

جا
ست

ا
 

 الزمن

 معامل الفصل جٌد و عدد الطبقات النظرٌة صغٌر

ر
قد

لم
 ا
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 الزمن

 معامل الفصل ردئ و عدد الطبقات النظرٌة كبٌر

ر
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 الزمن

 معامل الفصل جٌد و عدد الطبقات النظرٌة كبٌر
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 Resolutionدسجت اٌفصً 
ر
قد

لم
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 الزمن

t1 

t2 

w1 w2 

R =  
2 ( t2 – t1 ) 

W1 + W2 

R > 1.5    َحب 

R = 1 -1.5    جٍذ 

R <  1 سدئ 

R=0.75 

R=1.5 

R=1.0 
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 Resolutionدسجت اٌفصً 

ر
قد

لم
 ا
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 الزمن

t1 

t2 

w1 w2 

R =  
2 ( t2 – t1 ) 

W1 + W2 

 :لتحسٌن درجة الفصل لابد من

عن طرٌق زٌادة طول العمود أو زٌادة كمٌة الطور  ( t1 – t2 )زٌادة قٌمة  -1

الثابت أو تحسٌن معامل الفصل عن طرٌق تقلٌل درجة الحرارة أو تغٌٌر أحد 

 .الطورٌن أو كلاهما

عن طرٌق التعبئة المحكمة للعمود و جعل حبٌبات  wتقلٌل عرض السن  -2

المادة الصلبة صغٌرة الحجم و منتظمة الشكل و اٌجاد سرعة مناسبة لسرٌان 

 .الطور المتحرك و تقلٌل كمٌة العٌنة و تصغٌر قطر العمود
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 حّبسٌٓ

•1 - 8 
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