




















































































































 

 Chromatography      لكروماتوغرافياا
 

 :الكروماتوغرافيا

 .هي طريقة لفصل وتنقية المواد الكيميائية من مزائجها

م عندما حاول فصل  1901نشأت فكرة الكروماتوغرافيا على يد العالم الروسي تسويت سنة
باللغة اللاتينية  chroma كلمة) الصبغات النباتية الملونة ، ولهذا أعطاها اسم الكروماتوغرافي

والآن تتُبع هذه الطريقة بنجاح في فصل جميع المواد غير الملونة من مزائجها سواء   )معناها لون
 .الصلبة أو السائلة أو الغازية

 : ائجها بين طورينوتعتمد على توزع المواد في مز

وهو يمارس فعل الطرد والتحريك, إما أن يكون سائل  :(Mobile phase) الطور المتحرك ( 1
 .()الكروماتوغرافيا السائلة ( أو غاز )الكرماتوغرافيا الغازية

وهو يمارس فعل الاحتجاز والتأخير,إما أن يكون  :(Stationary phase) الطور الساكن ( 2
أو مغطاة بطبقة من مادة بوليميرية تعطيها صفة ساكنة كالسيليكا او الألومينا  مادة صلبة عارية
 (.)اوكسيد الألمنيوم

 

 
 :أنواع التحليل الكروماتوغرافي

تحليل الكروماتوغرافي حسب نوع القوى المسؤولة عن الفصل التي تتوقف بدورها ويمكن تقسيم ال
 :على الطور الساكن المستخدم إلى ثلاثة أنواع

  Adsorption :كروماتوغرافيا الإدمصاص )الإمتزاز( -أ

ويقصد به التحليل الكروماتوغرافي عن طريق الإدمصاص على السطح, والطور الساكن هنا 
 .ةمادة صلبة عاري 

 



  Partition :كروماتوغرافيا التوزيع -ب

ويقصد به التحليل الكروماتوغرافي عن طريق الاختلاف في انحلالية المادة المراد فصلها مابين 
الطورين الساكن والمتحرك، ويشترط في الطور الساكن أن يكون سائل مشرّب أو مطعم على 

 .مادة صلبة

   exchange Chromatography-:Ion: IECكروماتوغرافيا التبادل الأيوني -ج

ويقصد به التحليل الكروماتوغرافي عن طريق تبادل الأيونات بين المادة المراد فصلها وبين 
 .أيونات السطح الذي يحُدث عملية التبادل وهي مادة كيميائية راتنجية ويمثل الطور الساكن

 

 :طرق الفصل الكروموتوغرافيا

لطبقة الرقيقة والعمود , وتؤدي إلى نشوء فئات من طرق ومن أدوات الفصل نستخدم الورقة وا
 :الكروموتوغرافيا

 : Plane الكروماتوغرافيا المستوية -1

  TLCكروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة*

وتستخدم بهدف فصل مواد  Thin Layer Chromatograph اختصار لTLC سميت ب
 . كل محسوسالمزيج لمعرفة ألوانه لكن لا نحصل على مادة اللون بش

معدن ألومنيوم أو حديد أومغطاة بالسيليكا  TLCحيث يوجد على الطرف الخلفي لصفيحة ال 
 وهو الطور الساكن.

 PCالكروماتوغرافيا الورقية*

يتألف الطور الساكن من صفيحة من الورق، حيث اسُتخدم ورق الترشيح العادي في عمليات 
يتدفق , ورق من السيللوز أو الورق المعالج كيميائيًاالفصل الكروماتوغرافي يمكن أن تكون بنية ال

 .الطور المتحرك السائل في شعريات الورقة مسببةً الفصل الكروماتوغرافي
ومن فوائد هذه الطريقة بقاء المناطق المفصولة على الورقة ذاتها، حيث يمكن التعرف عليها أو 

 .استخلاصها
يمكن اختيار شكل النسيج المكون للورقة وسماكتها حسب طبيعة المواد المراد فصلها، أما أبعاد 

 .سم طولاً  30-25سم عرضًا و  2,5-1,5الورقة المستخدمة فهي عادة 

 .لكنها تحتاج لوقت أطول نوعا ما TLCصل مشابهة لل وطريقة الف



 

 : Column الكروماتوغرافيا العمود -2

  LCالكروماتوغرافيا السائلة*

 . LLC سائل -كروماتوغرافيا سائل أ:

 . LSC صلب -كروماتوغرافيا سائل ب:

ملة مثل تختلف الكروماتوغرافيا السائلة عن الطرق الأخرى بأن الطور الساكن مؤلف من مادة خا
السيليكا أو البولي سيتارين المحتوي على مكونات أيونية مثل مجموعات الكربوكسيل أو 
مجموعات الأمونيوم , حيث يمكن أن تتبادل المكونات الأولية في العينة المارة في العمود مع 

ي المكونات الأيونية في الطور الساكن مؤدية إلى فصلها عن مكونات العينة الأخرى, يستعمل ف
 كروموتوغرافيا العمود عادة الزجاج لدعم الطور الصلب. 

 

 GC الكروموتوغرافيا الغازية -3

تعد هذه التقنية وسيلة تحليلة مهمة لتحليل المواد الغذائية , وتكتسب أهميتها في دراسة تركيب 
 . الحوامض الدهنية في الدهون والزيوت

طور الغازي )المتحرك( غالبا من غاز خامل يمكن أن يكون الهيدروجين أو الهيليوم أو يتكون ال
م 60الآزوت ويسمى الغاز الحامل وينساب الغاز عبر عمود في درجة حرارة معينة تتراوح بين  

 . م لكي يتحول إلى أبخرة ويتم فصلها200إلى أكثر من 

 :بالكروماتوغرافيا الغازية الصفات التي يجب توفرها في المادة المراد فصلها

 .أن تكون قابلة للتطاير في درجة حرارة العمود .1

 . أن تكون المادة ثابتة حراريًا لا تتفكك في درجة حرارة العمود.2

 

 كفاءة الفصل الكروماتوكرافي 

 :هناك نظريتان تناولت تفسير اهم العوامل التي تزيد كفاءة الفصل التحليلي وهي

 Plate Theory نظرية الصفائح -1

  Rate Theory نظرية السرعة -2



 

  اولا  ///  نظرية الصفائح

 تتضمن النظرية ان العمود الكروماتوغرافي يحتوي على عدد كبير من القطع المتشابهة او
 .الصفائح النظرية  وفي كل منها يتم التوازن

 وقد افترضت النظرية ان العملية الكروماتوغرافيا هي عملية مستمرة وليس عمليات متقطعة 
وكلما زادت عدد الصفائح النظرية كانت الذروات اضيق وقريبة للوصول الى السلوك المثالي 

  .وبالتالي وبالتالي زيادة كفاءة الفصل

 :وهناك طريقتان لزيادة كفاءة الفصل ممن خلال

 .ول العمودزيادة ط -1

 زيادة عدد الصفائح النظرية في وحدة واحدة من طول العمود. -2

 
 Rate Theory ثانيا // نظرية السرعة

ونات النموذج تنتقل الى طريق الوسط الكرماتوكرافي بسرع مختلفة. والحقيقة تقترح ان مك
فالمكونات تنتقل على الطو الساكن بمساعدة الطور المتحرك الذي يسير على الطور الساكن 
بسرعة ثابتة. لذا فان اختلاف سرعة انتقال المكونات عن بعضها البعض تعبرعن الفترة الزمنية 

ور الساكن لكل مكون من المكونات عند نفس النقطة. فأذا كانت فترة استبقاء التي يحتفظ فيها الط
احدى المكونين أطول من فترة استبقاء المكون الأخر, فيستم خروج المكون ذو فترة الأستبقاء 

   .الأقل اولا من عمود الفصل, وبالتالي يتم فصل المكونين عن بعض

على مدى ميل احد الأطوار للأحتفاظ بالمكون, بسبب ان كفاءة الفصل بموجب هذه النظرية تعتمد  
 ذوبان المكون في ذلك الطور او امتزازه او تبادله.
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  :من منحني التدفق في كروماتوكرافيا الأعمدة حيث N ويمكن حساب عدد هذه الصفائح النظرية

 𝑁 = 16(𝑉max∕ 𝑊⁄ )2
 

         W .)عرض المنحني )الحزمة = 

V maxالأعظم. = الحجم 

H  .عدد الصفائح = 

 

   :الأستبقاء حيثمن زمن الأحتجاز او  N ويمكن حساب عدد هذه الصفائح النظرية
 

                                                                 𝑁 = 16(𝑡R∕ 𝑊⁄ )2 
  = 𝑡Rزمن أستبقاء المكون في الطور الساكن.  

 

𝐻  :كما يمكن أيجاد أرتفاع الصفيحة الواحدة من معرفة طول العمود حيث = 𝐿 𝑁 ⁄  

H .الأرتفاع المكافئ للصفيحة الواحدة = 

L العمود. = طول 

N .عدد الصفائح = 

  : ويمكن حساب عدد الصفائح الكلية من ايجاد متوسط الصفائح حيث
 

           N(mean) =N1 + N2 /2     
 

 

 



5 

 

 

وجد    مثال/ الأيوني،  بالتبادل  البروميد  عن  الكلوريد  أيون  لفصل  التدفق  منحني  رسم  عن 
 ، كم عدد صفائح العمود؟ W =55  mLو   Vmax =106 mLأن

الراتنج   عامود  كان طول  أذا  الواحدة  الصفيحة  أرتفاع  موجة  cm 6وكم  تتوقع عرض  وكم  ؟ 
 ؟ V max =244mLالبروميد أذا كانت 

 الحل/

 

                                                                        𝑁 = 16(𝑉max 𝑊⁄ )2   

                                                                60  = 16 (106 / 55)² =     

    H = L/N = 6cm / 60 = 0.1 cm                                                                                 

 

 : ولحساب عرض موجة البروميد فأن
 

                                                               𝑁 = 16(𝑉max 𝑊⁄ )2 

60 = 16 (244)² / W²                                                                        

60 = 16 * 59536 / W²                                                                     

W² = 952576 /60  = 15876                                                             

W = 126 mL                                                                               
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 تغيير وتحليل الشكل الكرماتوكرافي
 

 من الكروماتوكرام في الكروماتوكرافيا يمكن الحصول على مايلي: 

  Qualitative informationمعلومات نوعية -1

 Quantitative informationمعلومات كمية   -2

من المعلومات النوعية يمكن التعرف على المادة المحللة من خلال معرفة زمن الاحتجاز لها حيث  
( فاذا ظهر الأثنان نفس  Standardتحقن عينة من المجهول, ثم تحقن عينة من المحلول القياسي )

% ولمزيد من التأكيد نغير  95تكون المادة نفسها وهذه الطريقة تعطي نسبة تأكد بمقدار    tRال  
تكون   tRظروف التحليل مثل الطورالثابت وسرعة الطور المتحرك فاذا حصلنا أيضا على نفس  

 %.  99نسبة التأكد 

ية المادة من خلال مساحة  أما المعلومات الكمية والتي تعني التحليل الكمي وهي طريقة تحديد كم 
 القمة او ارتفاع القمة. ويمكن تحديد تركيز المادة او نسبتها المئوية حيث 

A( مساحة القمة :Area)  

h ( ارتفاع القمة :Height) 

W( عرض القمة :Width) 

 وهناك عدة طرق لحساب مساحة القمة من خلال الطرق التكاملية.    
 

  
 

 

𝐴 = 12 ℎ𝑊 
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 Resolution(   Rsدرجة الفصل او التفريقية )

أن درجة فصل مكونين الواحد عن الأخر هي واحدة من مشاكل طرائق الفصل الكروماتوكرافي  
الأيوني. وفي التطبيقات العملية يجب ان تكون منحنيات الفصل غير متداخلة. حيث عند   والتبادل

، فان درجة فصل المكونيين عن بعضهما هي التي تقرر تداخل  Bعن المكون   Aفصل المكون 
 .Resolutionالمنحنيات او عدمها وهو مانطلق عليه مصطلح التفريقية 

 
 Resolution & Retention Timeالتفريقية وزمن الأحتجاز 

 Retention Timeعند معرفة زمن الأستبقاء أو الأحتجاز الزمني   Rsحيث يمكن ايجاد قيمة 
𝑅𝑠 للمكونات.   = 2Δ 𝑡𝑅 𝑤1⁄ + 𝑤2  

 

حيث تساوي     الى نهاية العمود  2و    1∆ هو الفرق الزمني بين وصول كل من المكونين   tRحيث  
(t₂-t₁) حيث أن ،t₂  هو زمن احتجاز المكون الثاني، و t₁ الأول. هو زمن احتجاز المكون 

   فتعين من منحنيات التدفق. ₂wو   w₁أما  
% في التبادل الايوني، أما  2هي بحدود    1بالمكون    2فنسبة تلوث المكون رقم    Rs=1أذا كانت  
تعني    1.5. وفي الواقع العملي فتفريقية مقدارها  % فقط0.3فنسبة التلوث هي    Rs=1.5أذا كانت  

 فصل تام تقريبا. 

بأنه الفترة الزمنية الكلية التي يحتجز فيها المكون داخل العمود  زمن او فترة الأحتجاز  ويعرف  
المكون وأخراجه الى خارج   لتدفق  اللازم  الوقت  التي تمثل  الفترة  الفصل. أو هي  خلال عملية 

 العمود.  
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في عملية فصل كروماتوكرافي لكل من حامض أستيل سالسيليك وحامض السالسيليك )  مثال/
 :كروماتوكرافيا السائل( أظهرت منحنيات التدفق المعطيات التالية

 دقيقة.  t₂ =8.92زمن أحتجاز حامض السالسيليك 

 دقيقة. t₁ =7.42زمن أحتجاز حامض الأستيل السالسيليك 

 دقيقة.   w₂  =0.91دقيقة و  w₁   =0.87أحسب درجة التفريق، علما بأن 

 تكفي لفصل المركبين؟   Rsهل ان 

 

𝑅𝑠 الحل/  = 2 (𝑡𝑅2 − 𝑡𝑅1) 𝑤1⁄ + 𝑤2  

                  2(8.92 – 7.42) / 0.87 + 0.91 =1.69 =Rs 

 أذن يحصل فصل. Rs   >1بما أن 

 

 

 :ما اهمية الكروماتوكرافيا

 :الكروماتوغرافيا في الكثير من المجالات, منهاتستخدم 

من  الطب: فحص الدم, الادرار وغيرها... ويمكن التعرف على الوضع الصحي للمريض   -1
 ...)فحص الكوليسترول والهيموجلوبين مثلا( خلال 

الادوية: من المهم معرفة مكونات الادوية وكمياتها بشكل دقيق جدا, حتى لا تؤثر سلبا على   -2
 ...المريض, او تمنع او تؤخر من علاجهم

صناعة الاغذية: حيث يتم التعرف على المواد المكونة للاغذية, وهو امر مهم لمعرفة كمية   -3
 ...البروتينات والدهنيات والفيتامينات وغيرها

 البيئة: حيث يمكن من خلالها فحص تلوث الهواء, الماء والتربة...  -4


