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 الإىجاء    
 أىجؼ ىحا العسل راجية مغ الله أف يجج القبػؿ كالشجاح 

لى يا مغ بخؾ مغ بخ  ،إلى مغ كاف دعائيا سخ نجاحي،إلى التي كىبت فمحة كبجىا كل العصاء كالحشافإ
 .مي أليظ ياجشتي يا ،إالله 

لى إمالو آلى الحؼ كىبشي كل مايسمظ ككفخ لي سبل التعميع لأحقق ،إلى مجرسي الأكلى كسشجؼ في الحياةإ
 .بي العديد بذيخأليظ يا ،إماأباكألى مغ كاف لي ،إمغ يجفعشي نحػ الأماـ لشيل السبتغى

ف يجديظ أرجػ مغ الله أ،خي ساعجأليظ يا ،إلى بمدع ركحي كبدستي،إلى مغ كاف لي سشج في كقت شجتيإ
 .كل خيخ عمى كقػفظ معي كمدانجتي

لى إ. خػتي ألى،إلى مغ تقاسست معيع عبء الحياةإلى مغ بػجػدىع اكتدب قػة كمحبة لا حجكد ليا إ
ـ  ركحي كرفيقة الجرب ألى تػ،إختي الكبخػ نعيسةألىإجمشاألى مغ ضحت مغ ،إمي الثانية كمخبيتي أ

 سأؿ أ،خي الحبيب محمد صجاـألى ضحكتي كشجاعتي كأماني ،إكصاحبة القمب الصيب الكبيخ أختي مخيع
 .الله العمي القجيخ أف يحفطكع كيحسيكع كيشػر دربكع 

 لى رفقاء الجرب كصجيقاتي مخيع بغ دريغع،إفخاد عائمتي بغ جشيجؼألى كل إ

 . ك زيشب ذكادؼ 

 . جداكع الله كل خيخ،ساتحة قدع الكيسياءأتقجـ بالذكخ كالتقجيخ لمكل أ   كسا 

  

 

 الظالبة حجة

 

 



هدإء  إ 

 إلى وإلدىوإلكريميىوإللريى كاىإليكىوإلفضى بلى ى فى ك ميفىى
  علوددى  نشئيف،ى

 ننبىوإبعطى وإلنكا،ى وإيفى لنلكىوإلكمكى دعكالكىوإييتواضىىد لدىى
 تونىعلفىى

 يكعنف، إلى يى رينى  كاوإنى كرسىوإنبيمىعللى ولفى فىدابعىى
وا وقكا،ى إلىد فىى

.ىوإلكإممىدأكاى ى فىعيك كىى

.ى إلىد فىوإبزرز،ى إلىدخت ف
 

 

ولكدىى 
 

 

 



 الذكخ والعخفان
الحسج لله الدسيع العميع ذؼ العدة كالفزل العطيع كالرلاة كالدلاـ عمى السرصفى اليادؼ 

نار لشا درب العمع أكبعج نذكخ الله العمي العميع الحؼ . لو كصحبو أجسعيغ آالكخيع كعمى 
 .تساـ ىحا العسلإعششا عمى أكالسعخفة ك

نتقجـ بالذكخ الجديل كالعخفاف بالجسيل لمجكتػرة زركقي حياة لقبػليا الإشخاؼ عمى ىحه 
لى ىحه الرػرة فجداىا إالجراسة  ككانت لسلاحطاتيا الدجيجة الأثخ الكبيخ في كصػؿ البحث 

 . كسا نذكخ مداعج السؤشخ الجكتػرة شخبي رقية ،الله عشا كل خيخ كجعمو في ميداف حدانتيا

 محمد الأخزخ كالجكتػر رلى عزػؼ لجشة السشاقذة  الجكتػر بمفاإكسا نتقجـ بالذكخ كالامتشاف 
ثخاء ىحه الجراسة البحثية شكلا إىادؼ دراجي المحيغ بحلا الػقت كالجيج في التجقيق ك

 .كمزسػف 

ساتحتشا الكخاـ الحيغ عمسػنا ماكشا أ    كسا يصيب لشا أف نتقجـ بجديل الذكخ كالعخفاف لكل 
 .ناركا دركبشا شمية مذػارنا الجراسيأنجيل ك

   

 

 



 

 

 

VI 

 :السمخص

 الغازية السقتخنة بالسصياؼ الكتمي االكخكماتػغخافي،          تتع في ىحه الجراسة دراسة نطخية مفرمة
CPG-MS  الكتميؼ بالسصياةكالكخكماتػغخافيا الدائمة ذات الأداء العالي السقتخف HPLC-MS حيث تع

كالتعخؼ عمى . CG-MS،HPLC-MSالتصخؽ إلى أىع  الأجداء كالسكػنات الخئيدية لكلا الجيازيغ
مع ذكخ أبخز السذكلات ك السعيقات التي .  كالأشػار السسيدة ليا،الذخكط  العسمية  كمبجأ عسل كل شخيقة

  CG- MS  HPLC-MSترادؼ الباحث الكيسيائي  أثشاء القياـ  بالتحميل لمعيشات عمى  جيازؼ 

كنطخا .  CG-MS،HPLC-MSستشتاج أىع السدايا ك السجالات  التصبيق  لكل مغ جيازإكفي الأخيخ تع 
 .التي نجرس بيا لع نقع بالعسل السخبخؼ  في السؤسدة الأجيدةلعجـ تػفخ 

 السزخات ، الصػر الستحخؾتحميل العيشات، الصػر الثابت،،HPLC-MS،CG-MS:الكلمات الدالة 
 .الكخكماتػغخاـ، الحقغ بالتبخيخ السباشخ،عالية الزغط

Summary:  

      This study  is  a detailed  theoretical  study , of gas chromatography 
associated with Mass spectra  GC-MS and  hig-performance  liquid 
chromatography , associated  withMass spectra   HPLC-MS , The  major parts  
and  components  of  both   GC-MS  , HPLC-MS  have  been  addressed . 

Learn  about  the practical conditions and  the principle  of  operation  of  each  
method  and  its distinctive  phases .The main  problems  and  difficulties  
encountered  by the chemist during  the sample  analysis  are mentioned  onGC-
MS and  HPLC-MS.   

The  most  important  features  and  application  areas  of  GC-MS and HPLC-
MS  are  finally inferred .  Because of  the  lack of equipment  in  the institution  
we  are  studying , we have  not done  the work  of  informers. 

Key words : GC- MS, HPLC-MS , Sample analysis, stationary phrase, 
mobilephrase, chromatogram.  

 



 

 

VII 

:قائسة الخمهز   

 الأجشبية بالعخبية الخمد

σ  الانحخاؼ  السعيارؼ l'écart  type  du pic 

2 
σ

 variance التبايغ  

δ  عخض متػسط الارتفاع La largeur á mi-hauteur 

ω  قاعجة الحركة a largeur de base du pic  

Kd  معامل التػزيع ditribution constant 

Cs  تخكيد السادة في الصػر الثابت concentration de la phase stationnaire 

Cm  تخكيد السادة في الصػر الستحخؾ Concentration de la phase mobile 

tR زمغ السكػث لمسخكب Le tempe de rétention 

t´R زمغ السكػث الحقيقي Le tempe de rétention corrigé ou réduit 

tM  الدمغ السيت Le tempe de mort 

μ  سخعة جديئات الػسط الستحخؾ la vitesse la phase mobile  

VM الحجع السيت la volum mort 

D  معجؿ تجفق الصػر الستحخؾ le débit 

VR حجع الاحتجاز le volume  Rétention 

K´  عامل الدعة Le facteur de Rétention 

α  عامل الانتقائية أك الاختيارية Le facteur de sélectivité 

H  كفاءة العسػد l'efficacité dʼun colonne 

N عجد الصبقات الشطخية Number de plateaux théoriques 



 

 

VIII 

RS قجرة الفرل La Résolution 

He  ارتفاع الصبقة الشاشئ عغ السدارات الستعجدة  

dp  قصخ الحبيبات Diamétre des granulés 

Hl  ارتفاع الصبقة الشاشئ عغ الانتذار الصػلي  

DM  معامل انتذار جديئات في الػسط الستحخؾ Cofficient de diffusion dons phase 
mobile  

Hm  ارتفاع الصبقة الشطخية الشاشئ عغ مقاكمة حخكة
 الجديئات في الػسط الستحخؾ

 

DS معامل انتذار الجديئات  السادة في الػسط الثابت Cofficient de diffusion dans le phase 
staionnaire 

HS  ارتفاع الصبقة الشطخية الشاشىء عغ مقاكمة حخكة
 الجديئات في الػسط الثابت

 

ds      سسظ الػسط الثابت    Épaisseur de phase staionnaire 

𝜇opt الدخعة السثمى Vitesse optimale 

GC 

 

 Gas Chromatography كخكماتػغخافيا الغاز

MS مصياؼ الكتمة  Mass Spectrometry 

GSC صمب- كخكماتػغخافيا غاز  Gas Solid Chromatography 

GLC  سائل- كخكماتػغخافيا غاز  GasLiquidChromatography 

PSIA رشل لكل بػصة مخبعة الزغط السصمق   Pound Square inch absolute   pressure 

PSIG رشل لكل بػصة مخبعة الزغط Pound Square inch gauge    pressure          

PSI رشل لكل بػصة مخبعة Pound  Square inch 

atm كحجة الزغط الجػ atmosphère 



 

 

IX 

CO2  ثاني أكديج الكخبػف Carbondioxide 

CH4 السيثاف Methane 

SO2 ثاني أكديج الكبخيت Sulfurdioxide 

NO3 الشتخات Nitrate 

NOx أكديجالشيتخكجيغ Nitrogenoxidegas 

He اليميػـ Helium 

H2 الييجركجيغ Hydrogen 

N2 الشيتخكجيغ Nitrogen 

Cm الدشتستخ Centemeter 

S الثانية Second 

PTFE  التفمػف Polytetrafluoroethylene 

  µl ميكخكلتخ microliter 

Septa انحبجض Septum 

°C درجة مئػية Celsius 

PTV التبخيخ بجرجة حخارة مبخمجة Programmable tempe- ratuevaporising 

min الجقيقة minute 

TPGC كخكماتػغخافيا الغاز ببخمجة درجةالحخارة Temperature programing gas 
Chromatography  

    m الستخ meter 

µm السيكخكمتخ micrometer 

FSOT أنبػب مفتػح مغ الديميكا السشريخة Fusedsilica open tubular 



 

 

X 

PLOT أنبػب مفتػح شبقتو مدامية Porous layer open tubular 

SCOT أنبػب مفتػح بجعع مغمف Support coated open tubular 

PEG بػليسخ الإيثميغ غلايكػؿ Polyethylene glycol 

PMT صساـ السزاعف الزػئي Photo multiplier tube 

toor تػر Torricelli                   

M+ الػزف الجديئي Molecule weight 

    m الكتمة Mass                    

X  محػر الفػاصل Spacers axis            

Y محػر التخاتيب Axis arrangement         

V الحجع Volume                

réf مخجعي   référence              

éch  عيشة échantillon              

A مداحة القسة  

C  (لتخ/ مػؿ)التخكيد  Cencetration 

VOCs السخكبات العزػية الستصايخة Volatile organic compounds 

PAH الييجرككخبػنات العصخية متعجدة الحمقات Polycyclic aromatic hydrocarbons 

HPLC  الكخكماتػغخافيا الدائمة ذات الأداء العالي High-performance 
liquidchromatography 

UPLC  الكخكماتػغخافيا الدائمة فائقة الأداء Ultra Performance liquid 

chromatography 

ESI التأيغ بالخش الكيخبائي Electrospray ionisation 

APCI  التأيغ الكيسيائي تحت الزغط الجػؼ Amospheric pressure chemical 
ionisation 



 

 

XI 

NPLC كخكماتػغخافيا الصػر العادؼ Normal phrase liquid chromatography 

RPLC  كخكماتػغخافيا الصػر العكػس Reverse- phase liquid chromatography 

IEX  كخكماتػغخافيا التبادؿ الأيػني Ion-Exchange chromatography 

SEC  كخكماتػغخافي الاستبعاد الحجسي Sizecxclusion chromatography 

bar (كحجة ضغط ) بار  bar          

 

 

  

 

 

 

 



 

 

 

XII 

:قائسة الأشكال  

 الرفحة  العشػاف  الخقع 
 05 مخصط الكخكماتػغخاـ 1
 06 شكل قسع الكخكماتػغخافيا  2
 07  (الثابت ك الستحخؾ )تػزيع جديئات السادة بيغ الصػريغ  3
 08 مخصط كخكماتػغخاـ 4
 09  2ك1كخكماتػغخاـ الشاتج عغ فرل السادتيغ  5
 11 تأثيخ السدارات الستعجدة  6
 13 الانتذار الجدئي 7
 14 تأثيخ مكاف كجػد الجدؼء السعشي  8
 14 تأثيخ عيػب تعبئة العسػد  9
 15 كلػج الجديئات في السدامات كالسدارات السغمقة  10
 16 السقاكمة التي تعانييا الجديئات في الػسط الثابت  11
 Céch 19ككخكماتػغخاـ العيارؼ  Créfكخكماتػغخاـ السخجعي  12
 21 كخكماتػغخاـ السخجعي ككخكماتػغخاـ العيارؼ  13
 GC 25جياز كخكماتػغخافيا الغاز  14
 GC-MS 26 مصياؼ الكتمة –جياز كخكماتػغخافيا الغاز  15
 28 مشطع الزغط ذك السخحمة الػاحجة  16
 29 مشطع الزغط ذك السخحمتيغ  17
 29 مشطع الزغط السختبط بالخط  18
 31  (N2,H2,He)   ستخجاـ الغازات الثلاثةإالقجرة عمى الفرل ب 19
 32 حقشة سيخيشغ 20
 32 الحقغ اليجكؼ  21
 32 خح العيشات التمقائي أ 22
 septa 33حاقغ اؿ  23
 septa 33كل حاقغ اؿ آت 24
 34 الحقغ بالتبخيخ السباشخ  25
 PTV 34الحقغ بجرجة حخارة مبخمجة  26



 

 

XIII 

 35 الحقغ السباشخ في العسػد   27
 35 غخفة التبخيخ 28
 37 صػرة غخفة التبخيخ 29
 37 شكل مرسع يدسح بتخكيد اتجاه العيشة عمى مجخل العسػد   30
 40 ستخجاـ حخارة متغيخة كحخارة ثابتة إالفرل ب 31
 42 الأعسجة السعبأة  32
 42 الأعسجة الذعيخية  33
 43 نػاع الأعسجة الذعيخة أ 34
 45 مادة صشاعة الأعسجة الذعيخة  35
 polysilloxane 47الريغة الكيسيائية لمبػلي سيمػكداف 36
 PEG 48جلايكػؿ الريغة الكيسيائية لبػليسخ الإثيميغ 37
 Covalent bonding of sp 50ربط الػسط الثابت   38
 crosslinking 51ربط  جديئات الػسط الثابت  39
 52 مصياؼ الكتمة  40
 53 شيف الكتمة لسخكب العزػؼ  41
 54 مخصط كخكماتػغخاـ كالصيف الكتمي  42
 GC-MS 55شكل يػضح جياز  43
 C 150 58°كخكماتػغخاـ عشج درجة حخارة ثابتة 44
 C220   58°كخكماتػغخاـ عشج درجة حخارة ثابتة  45
 TPGC 59بخنامج لتعجيل درجة حخارة الفرل  46
 TPGC 59ستخجاـ بخنامج إالكخكماتػغخافيا الشاتج عغ  47
 C   60°150  كخكماتػغخاـ عشج درجة حخارة ثابتة 48
 TPGC 60ستخجاـ بخنامج إب كخكماتػغخافيا 49
 M.oleifera 63السخكبات الكيسيائية السعدكلة مغ الديت الأساسي لشبتة  50
 انخبص ثبنًشكجبد انكًٍٍبئٍخ  انًعضونخ يٍ انضٌذ الأسبسً GC-MSكخكماتػغخافيا 51

 M.oleiferaنُجزخ  
64 

 HPLC 66مخصط تػضيحي لجياز  52
 HPLC-MS 66صػرة لجياز  53
 HPLC-MS 67صػرة لمقاركرات السدتعسمة في جياز  54
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 UPLC 68صػرة جياز 55
 HPLC 68صػرة مزخات جياز 56
 HPLC 68صػرة لسزخة حقشة في جياز  57
 HPLC 69رسع تػضيحي لسكػنات مزخة تخددية في أجيدة 58
 69 صػرة مخسج الشبزات  59
 69 صػرة لمسكبذ التخددؼ كخاتع لسشع التدخب 60
 70 رسع تػضيحي لسزخة ذات راس كاحج 61
 70 الخأسرسع تػضيحي لسزخة  مددكجة  62
 HPLC 71صػرة الحاقغ السدتخجـ في جياز  63
 71  كمػاقع الفتحات السػجػدة فيوHPLCصػرة لحاقغ  64
 72 رسع تػضيحي لعسمية الحقغ في جياز 65
 72 صػرة لأنبػبة العيشة ذات أحجاـ مختمفة 66
 73 رسع تػضيحي لخصػات عسل الحاقغ 67
 73 صػرة الإسصػانة السػجػدة في الحاقغ 68
 73 صػرة لشػع الإبخة الإسصػانيةالخاصةبحاقغ 69
 74 حجاـ ك الأنػاع  يخزهفخ الا HPLCصػرة لأعسجة  الفرل في جياز  70
 HPLC 74رسع تػضيحي لأجداء العسػد السدتخجمة في جياز  71
 HPLC 75بجيازMSرسع تخصيصي لكيفية ربط جياز  72
 76 رسع تخصيصي لعسمية الخش الكيخبائي 73
 76 رسع تخصيصي لعسمية التأيغ الكيسيائي تحت الزغط الجػؼ  74
 78 بشية الكيسيائية ليلاـ الديميكا 75
 79  ميكخك متخ 5جديئات الديميكا مغ نػع مدامي  76
 79 صػرة لسدامات مغ نػع الأحادية  77
 80 كخكماتػغخاـ لشفذ مخكبات في شخكط مختمفة  78
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: قائسة الججاول 

 الرفحة العشػاف الخقع
 ك الأعسجة غيخ السعبأة (Packedcolumn)مقارنة الأعسجة السعبأة  1

(capillarycolumn) 
44 

 46 بعس خػاص الكخكمػسػربات 2
 48 (Polysilloxane)أنػاع الأكساط الثابتة لمبػلي سيمػكداف 3
 49 أنػاع الأكساط الثابتة كاستعسالاتيا في كخكماتػغخافيا الغاز 4
 HPLC 77السػاد السدتخجمة كصػر ثابت في  5
 78 مخاحل تصػر السدامات 6
 HPLC 82بعس الأشػار الثابتة السعجلة كيسيائيافي 7
 HPLC 83بعس السحيبات السدتعسمة  كصػر متحخؾ في  8
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 :قائسة السشحشيات

 الرفحة                 السشحشى
 Van Deemter 17السشحشى البياني لسعادلة : (1)مشحشى 
 A= f(ci) 19السشحشى العيارؼ الخارجي : (2)مشحشى 
، He) ،H2يػضح كفاءة الفرل باستخجاـ الغازات الثلاثة : (3)مشحشى 

(N2عشج سخعات عالية 
30 
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 :قائسة السحتهيات

 الرفحة  السحتػػ 
 I الإىجاء 

 II شكخ كالعخفاف 
 III السمخز 

 VII قائسة الخمػز 
 XII قائسة الأشكاؿ 
 XV قائسة الججاكؿ 

 XVI قائسة السشحشيات 
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 : السقجمة 

ميسة ججا في الكيسياءالتحميمية ،لية آتعتبخ شخؽ الفرل ك كسائل التحميل بشػعييا الآلية كالغيخ 
ستعساؿ ىحه الصخؽ إ كيتع ،حيث بػاسصتيا يسكغ حل الكثيخ مغ السذاكل التي تعتخض السحمل الكيسيائي 
 .كالػسائل  في العجيج مغ السجالات كالصب ك الرشاعة كغيخىا مغ السجالات 

شخؽ الفرل ك التحميل شيػعا ك إستعسالا في الكيسياء التحميمية نجج الكخكماتػغخافيا  كمغ أكثخ
كىي شخيقة  تدتعسل في  التحميل الكسي ك الشػعي ، كقج تع إكتذافيا مغ شخؼ العالع ميخائيل تػيدت 

صباغ الشباتات السمػنة بإستخجاـ عسػد معبأ بكخبػنات أ، كذلظ مغ خلاؿ قيامو بفرل 19031سشة 
 .الكالديػـ

 كقج أشمق تػست عمى ىحه التقشية الججيجة مغ تقشيات الفرل اسع كخكماتػغخافي ، كذلظ مغ اللاتيتية
Chroma ورعًُ نىٌ،  و graphien ثًعُى آخش رقٍُخ كزبثخ انهىٍَخكتعشي يكتب، أك. 

     كبتصػر الكخكماتػغخافيا  تع إكتذاؼ  شخؽ حجيثة ، مثل الكخكماتػغخافيا الغازية التي تصػرت  
 ك كخكماتػغخافيا الدائل ذات الأداء العالي التي  ،1952-1948 تع إقتخاحيا عاـ أف كبيخة بعج ةبدخع

 كلقج أصبحت ىحه الأجيدة  تتػفخ مقتخنة بالسصياؼ الكتمي الحؼ يتسيد ، 1980-1970تصػرت في فتخة 
لى إمسا أدػ ،لى اليقيغ إبالقجرة عمى التعخؼ عمى السخكبات السفرػلة بجرجة عالية مغ التأكج قج ترل 

 .2لى نتائج كدقة فرل عالية إتحديغ الصخيقتيغ كالػصػؿ 

السترمة  ك كخكماتػغخافيا الدائل ذات الأداء العاليGC-MSكخكماتػغخافيا الغاز السترل بسصياؼ الكتمة 
،ىسا تقشيات فرل إكتدبت  إقباؿ  كاسع في كل  السختبخات الاكاديسية     HPLC-MSبسصياؼ الكتمة 

. كالرشاعية  

تقديع  بحيث تع،HPLC-MSكجيازGC-MS عسل  جياز أ كليحا تع إقتخاح ىحا السػضػع لسعخفة  مبج
 :ىحه الجراسة إلى 

                                                           
شخكة )كاديسية أ السكتبة اؿ٬ الصخؽ الحجيثة لتحميل الأحساض الأميشية كتقييع نػعية البخكتيغ٬دكتػر رضػاف صجقي- 1

 .68 ص ٬ 2004 القاىخة بسرخ ٬(مداىسة مرخية
 .2018مكتبة الفيدياء كػـ ٬ مبادغ التحميل الآلي ٬مشحر سميع عبج المصيف. د-  2
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 .عسػميات حػؿ الكخكماتػغخافيا : الفرل الأكؿ  -
 GC-MSالكخكماتػغخافيا الغازية السقتخنة  بالسصياؼ  الكتمي : الفرل الثاني  -
-HPLCالكخكماتػغخافيا الدائمة ذات الأداء العالي السقتخنة بالسصياؼ الكتمي: الفرل الثالث  -

MS. 
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I. عسهميات حهل الكخوماتهغخافيا: 
I. 1الكخوماتهغخام : 

عشجما يتع رسع العلاقة بيغ زمغ السكػث لمسػاد السختمفة التي تع فرميا في العسػد، مع الإشارة أك 
 .الاستجابة التي نحرل عمييا مغ السكاشف، فإف الشتيجة ىي شكل يدسى كخكماتػغخاـ

 

 . مخصط الكخكماتػغخاـ׃(1) الذكل

تطيخ إشارة عمى خط الأساس تػضح قيسة الدمغ غيخ السحدػب، كىػ الدمغ الحؼ تقزيو أؼ مادة لا 
، كمغ الججيخ بالحكخ ( مغ كقتيا في الػسط الستحخؾ100أؼ تقزي ٪)تسكث مصمقا في الػسط الثابت 

 في العسػد يعتبخ مؤشخ عمى ماىية السادة، أؼ أنو يدتخجـ  (Retention time)أف زمغ مكػث كل مادة
كجليل تتع الاستفادة مشو في التحميل الػصفي، بغخض التعخؼ عمى السػاد السختمفة، أما شجة الإشارة 

 ، أك مداحتو التي نحرل عمييا فتدتخجـ في التحميل الكسي، حيث تتشاسب الذجة(ارتفاع مشحشى الإشارة)
 .1مع التخكيد

I. 1.1 ׃شكل القسم في الكخوماتهغخافيا 

 .2شكل القسع في قسع الكخكماتػغخافيا مداكية لسشحشى غاكس ذك السعادلة

                                                           
. 9الفرل العاشخ ص, مبادغ التحميل الآلي- 1

2-Pr,M.N.BENNANI,Techniques D’Analyses Chromatographiques, Forme des pics en 
chromatographie, Université Moulay-ismail Faculté des sciences-Mecknés Département de 
chimie, page 12. 
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 . شكل قسع الكخكماتػغخافيا׃(2) الذكل

 ׃كتتسيد ىحه القسع بسايمي

σ( مغ ارتفاعيا60.6يقابل نرف عخض الحركة التي تقاس عشج٪) الانحخاؼ السعيارؼ ׃ 

²σالتبايغ ׃ 

δعخض متػسط الارتفاع يقاس عشج ׃ h/2׃ حيثσ2.35=δ 

ω׃ قاعجة الحركة حيث׃δ1.7=σ4=ω 

I. 2.1خرائص الكخوماتهغخام : 

I. 1.2.1  معامل التهزيعDistribution constantيحكع تػزيع جديئات السادة السخاد فرميا بيغ ׃
 كبالتالي فإف Kdبػساشة ثابت الاتداف الحؼ يعخؼ بسعامل التػزيع  (الثابت كالستحخؾ)الػسصيغ 

 :1جديئات السادة تعبخ بدخعة في الاتجاىيغ بيغ الػسصيغ كأف معجلات تخكيدىا تخزع لقانػف التػزيع

                                                           
الجدء , جامعة الذاـ الخاصة: لصلاب الدشة الثانية صيجلة (شخؽ الفرل) 2الكيسياء التحميمية الريجلانية , فاتغ شػماف- 1

 .41 - 40الفرل الخامذ الأسذ الشطخية في الكخكماتػغخافيا ص , 2020الشطخؼ 
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Kd= 𝐶𝑠𝐶𝑚 

Csتخكيد السادة في الصػر الثابت    ׃Cmتخكيد السادة في الصػر الستحخؾ ׃ 

كبيخة ىحا يعشي أف تخكيد السادة في الػسط الثابت أكبخ مغ تخكيدىا في الػسط Kd عشجما تكػف قيسة 
تتأخخ في )الستحخؾ كبالتالي فإف جديئات السادة ىحه سػؼ تسكث كقتا شػيلا ندبيا في الػسط الثابت 

. (الخخكج

 

. (الثابت كالستحخؾ) تػزيع جديئات السادة بيغ الصػريغ ׃(3)الذكل 

I. 2.2.1 زمن السكهث السزبهط'tR׃ 

 

tRك زمغ السكػث، ׃ tR'أؼ زمغ السكػث مصخكحا مشو الدمغ الزائع أك ) ىػ زمغ السكػث السزبػط ׃
 (.tMالسيت

tMمادة لا يحجث ليا أؼ تجاخل مع الػسط الثابت في  أؼأؼ الدمغ الحؼ تقزيو) ىػ الدمغ الزائع ׃ 
 .1(العسػد

                                                           
 .14الفرل العاشخ ص , مبادغ التحميل الآلي- 1
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 .كخكماتػغخاـ مخصط: (4)الذكل 

I. 3.2.1 متهسط الدخعة الخظية لجديئات السادة داخل العسهدv̅׃ 

 

Lالعسػد ىػ شػؿ ׃tR ىػ زمغ السكػث׃  

I. 4.2.1 سخعة جديئات الهسط الستحخكu ׃ 

 

Lىػ شػؿ العسػد׃ tM   1(الدمغ الحؼ يقزيو الػسط الستحخؾ كي يسخ في العسػد)الدمغ الزائع  ׃. 

I. 5.2.1 الحجم السيتVM2(حجع الصػر الستحخؾ في العسػد ) ׃. 

VM=tM.D 

Dمعجؿ تجفق الصػر الستحخؾ ׃ 

                                                           
 .12 - 11الفرل العاشخ ص  , مبادغ التحميل الآلي- 1

2
-Y.FRACONS, Licence Professionneleindestries Chimiques et Pharmaceutiques,Chromato- 

graphie en Phase Gazeuse CPG: Aspect théorique. 
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I. 6.2.1 حجم الاحتجازVRحجع الصػر الستحخؾ اللازـ ليجخة السخكب مغ بجاية العسػد إلى )׃
 .1(نيايتو

VR=tR.D 

I. 7.2.1 عامل الدعةCapacity factor K'2: 

 

   tR'=tR-tM ׃حيث

 

. 2ك1كخكماتػغخاـ الشاتج عغ فرل السادتيغ ׃(5) الذكل

I. 8.2.1  (الاختيارية )عامل الانتقائية Selectivityfactor𝜶3: 

 

K1'1 عامل الدعة لمسادة׃ K2'2  عامل الدعة لمسادة׃  

 
                                                           

1 - Chromatographie en Phase Gazeuse. 
. 13الفرل العاشخ ص .مبادغ التحميل الآلي- 2
 .45الفرل الخامذ ص .2الكيسياء التحميمية الريجلانية - 3
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I. 9.2.1 1(كفاءة العسهد) كفاءة الفرل: 

 

Lشػؿ العسػد ׃  Hالارتفاع السكافئ لمصبقة الشطخية ׃  Nعجد الصبقات الشطخية׃  

 :2 مغ العلاقتيغ التاليتيغNيسكغ حداب 

 

 ׃أك

 

w1عخض القسة׃  w1/2عخض القسة عشج مشترف الارتفاع ׃ 

I. 10.2.1 قجرة العسهد عمى الفرل Resolution Rs3: 

 

w11عخض القسة لمسادة ׃w2   2عخض القسة لمسادة ׃ 

t11زمغ السكػث لمسادة ׃t2   2زمغ السكػث لمسادة  ׃ 

 

                                                           
 .47الفرل الخامذ ص .2الكيسياء التحميمية الريجلانية - 1
 .23-22الفرل العاشخ ص .مبادغ التحميل الآلي- 2
. 50الفرل الخامذ ص .2الكيسياء التحميمية الريجلانية - 3
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 :1ةككحلظ يسكغ حداب قجرة العسػد عمى الفرل بالعلاقة التالي

 

Nعجد الصبقات الشطخية     ׃ α1׃t'R/t'R2 

I. 2 ׃العهامل التي تؤثخ في اتداع مشحشى الإشارة 

I. 1.2تأثيخ السدارات الستعجدة : 

، فإف السدارات التي تتخحىا (السفخكض أف ليا نفذ الحجع كالذكل)معبأ بحبيبات في كجػد عسػد 
بعس جديئات السادة تكػف متعجدة، أؼ ليدت بشفذ السدافة، كبالتالي فإف زمغ مكػث كل جدؼء 

سيختمف كلػ قميلا عغ الجديئات الأخخػ، كبالتالي حجكث انتذار لتمظ الجديئات، أك اتداع مشحشى 
الإشارة، كيعتسج بذكل أساسي عمى شكل كحجع الحبيبات الحاممة لمػسط الثابت ككفاءة كانتطاـ تعبئة 

 :العسػد كالذكل التالي يػضح ذلظ

 

 .تأثيخ السدارات الستعجدة: (6)الذكل 

 :كمغ السسكغ التعبيخ عغ مذاركة ىحا العامل في اتداع مشحشى الإشارة بالسعادلة التالية

                                                           
.  37الفرل العاشخ ص .مبادغ التحميل الآلي- 1
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Heىػ ارتفاع الصبقة الشاشئ عغ السدارات الستعجدة  ׃jثابت ׃ dpقصخ الحبيبات׃  

كمغ الػاضح في ىحه السعادلة أف الانتذار يقل كمسا قل حجع حبيبات العسػد، إضافة إلى الثابت الحؼ 
 .يسثل تأثيخات العػامل الأخخػ السؤثخة عمى اتخاذ الجديئات مدارات مختمفة

I. 2.2 ׃الانتذار الجديئي الشاشئ عن اختلاف التخكيد 

كيدسى ىحا الشػع أيزا الانتذار الصػلي، كمشذأه بديط لمغاية، كيتسثل في انتذار الجديئات 
السػجػدة في السشصقة السخكدة إلى السشاشق الأقل تخكيدا حػليا كبجييي أف مقجار الانتذار يتػقف عمى 

، بحيث يديج الانتذار كاتداع مشحشى الإشارة بديادة  الستحخؾمعامل انتذار جديئات السادة في الػسط
أكبخ بكثيخ مغ الدػائل، فسغ البجييي - بذكل عاـ- كحيث أف معامل الانتذار لمغازاتمعامل الانتذار، 

أف تأثيخ ىحا العامل في كخكماتػغخافيا الغاز سيكػف جػىخيا، بيشسا أقل بكثيخ في كخكماتػغخافيا الدائل 
كيسكغ كتابة السعادلة التالية كحلظ فإف الانتذار بيحه الصخيقة يتػقف بالتأكيج عمى سخعة الػسط الستحخؾ، 

 ׃لمتجليل عمى ىحا التأثيخ

 

 ׃حيث

Hlارتفاع الصبقة الشاشئ عغ الانتذار الصػلي  ׃ ρثابت   ׃ DMمعامل انتذار جديئات السادة في الػسط ׃
الستحخؾ 

uسخعة سخياف الػسط الستحخؾ ׃ 

إف الانتذار الصػلي يقل كمسا زادت سخعة سخياف الػسط الستحخؾ، ذلظ لأف الدخعة تقمل الانتذار 
 مسا السعاكذ ليا، كفي نفذ الػقت فإف سخعة الػسط الستحخؾ أكبخ مغ سخعة الانتذار في نفذ الاتجاه،
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 كىػ ما نفعمو يجعل تأثيخ ىحا الشػع مغ الانتذار قميل ججا، عشج استخجاـ سخعات عالية لمػسط الستحخؾ
 .1بالزبط في كخكماتػغخافيا الغاز

 

 .الانتذار الجديئي׃(7) الذكل

I. 3.2 ׃مقاومة حخكة وانتقال جديئات السادة 

مغ السسكغ ملاحطة مقاكمة حخكة الجديئات، كمشعيا مغ الانتقاؿ في زمغ قريخ ججا، كذلظ في 
عمى حج سػاء كيتعمق ذلظ بعجد مغ العػامل، - بحدب كجػد الجديئات - الػسصيغ الثابت كالستحخؾ 

التي تتزسغ عجـ إمكانية حجكث اتداف كامل لمجديئات بيغ الػسصيغ الثابت كالستحخؾ، كالحؼ يعتسج بجكره 
عمى سخعة سخياف الػسط الستحخؾ، كقجرة الجديئات عمى الانتذار في الػسصيغ، كاعتساد ذلظ عمى سسظ 
كل كسط في السشصقة السعشية، كيسكغ تػضيح العػامل السختمفة السؤثخة عمى السقاكمة في الػسصيغ كذلظ 

 :2كسا يمي

I. 1.3.2 ׃السقاومة التي تعانييا الجديئات في الهسط الستحخك 

في ىحه الحالة، يسكغ القػؿ أف ىشاؾ عػامل متعجدة تؤثخ عمى مقاكمة حخكة الجديئات في الػسط 
 ׃الستحخؾ، مشيا

                                                           
. 28 -26الفرلالعاش ص .مبادغ التحميل الآلي- 1
. 31 -28الفرل العذخ ص .مبادغ التحميل الآلي- 2



  عسهميات حهل الكخوماتهغخافيا: الفرل الأول

 

 

14 

 فسثلا الجديئات السػجػدة في مخكد العسػد تتحخؾ بدخعة أكبخ مغ تمظ ׃مكاف كجػد الجدؼء السعشي
 .الستػاججة بالقخب مغ ججار العسػد

 

 . تأثيخ مكاف كجػد الجدؼء السعشي׃(8) الذكل

 كفي ىحه الحالة، تكػف حخكة الجديئات التي صادفت السخكر عبخ تمظ ׃كجػد عيػب في تعبئة العسػد
 .أسخع بكثيخ مغ تمظ التي لع ترادفيا- بالتأكيج - القشػات 

 
 . تأثيخ عيػب تعبئة العسػد׃(9) الذكل

 إف تػاجج الجديئات في الػسط الستحخؾ لا يعشي ׃كلػج بعس الجديئات في مدامات كمدارات مغمقة
مصمقا أنيا تتحخؾ بشفذ الدخعة، كمغ ضسغ الأسباب التي تؤدؼ إلى اختلاؼ سخعاتيا أك حخكتيا 

كجػد بعس السدامات كالسدارات السغمقة في الحبيبات السكػنة لمعسػد، حيث أف الجديئات التي تمج 
 .خلاؿ السدامات لا تتحخؾ بالدخعة السصمػبة، لانعجاـ حخكة كسخياف الػسط الستحخؾ فييا
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 . كلػج الجديئات في السدامات كالسدارات السغمقة׃(10) الذكل

عمى معامل  (الخاكج في السدارات السغمقة )كعميو ستعتسج سخعة حخكة الجديئات في الػسط الستحخؾ 
. انتذار تمظ الجديئات في الػسط الستحخؾ، الحؼ يتػقف بجكره عمى لدكجة الػسط الستحخؾ

 ׃كمغ السسكغ جسع أىع العػامل التي تحكع مقاكمة حخكة الجديئات في الػسط الستحخؾ بالعلاقة التالية

 

Hmثابت  ׃∀ ارتفاع الصبقة الشطخية الشاشئ عغ مقاكمة حخكة الجديئات في الػسط الستحخؾ  ׃

dpقصخ الحبيبات ׃ uمعجؿ سخياف الػسط الستحخؾ ׃ DMمعامل انتذار جديئات السادة في الػسط  ׃
الستحخؾ 

كيتزح مغ العلاقة أف ارتفاع الصبقة الشطخية يتشاسب شخديا مع معجؿ سخياف الػسط الستحخؾ، إضافة 
إلى حجع الحبيبات السدتخجمة في تعبئة العسػد، بيشسا يتشاسب عكديا مع معامل انتذار جديئات السادة 

. في الػسط الستحخؾ

I. 2.3.2 ׃السقاومة التي تعانييا الجديئات في الهسط الثابت 

يعتبخ سسظ الػسط الثابت مغ أىع العػامل التي تؤدؼ إلى زيادة ارتفاع الصبقة الشطخية، بالحات في 
كجػد معجؿ سخياف عاؿ لمػسط الستحخؾ، كخاصة إذا قل معامل انتذار السادة في الػسط الثابت كيسكغ 

 ׃الاستجلاؿ عمى ذلظ مغ العلاقة
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Hsثابت ׃∅ ارتفاع الصبقة الشطخية الشاشئ عغ مقاكمة حخكة الجديئات في الػسط الثابت ׃ 

dsسسظ الػسط الثابت ׃ uمعجؿ سخياف الػسط الستحخؾ׃  Dsمعامل انتذار جديئات السادة في الػسط ׃ 
الثابت 

كيتزح مغ العلاقة أف ارتفاع الصبقة الشطخية يتشاسب شخديا مع معجؿ سخياف الػسط الستحخؾ، إضافة 
. إلى سسظ الػسط الثابت، بيشسا يتشاسب عكديا مع معجؿ انتذار جديئات السادة في الػسط الثابت

 

.  السقاكمة التي تعانييا الجديئات في الػسط الثابت׃(11) الذكل

I. 3  معادلة الديجVan Deemter׃ 

H=A+B/u+Cu 

، (فيسا يتعمق باتخاذ الجديئات مدارات متعجدة) Aتع التعبيخ عغ مذاركة السدارات الستعجدة بالثابت
 فيعبخ عغ مقاكمة حخكة الجديئات في  C  فيعبخ عغ الانتذار الجديئي، بيشسا العاملBأما العامل 

 ׃الػسصيغ الثابت كالستحخؾ كسا يسكغ تسثيل السعادلة بالذكل التالي
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 Van Deemter.السشحشى البياني لسعادلة ׃(1) السشحشى

 ׃ تربحVan Deemter لا تػجج مدارات متعجدة فسعادلة  GCكبسا أف في كخكماتػغخافيا الغاز

H=B/u+Cu 

ىػ الأىع في كخكماتػغخافيا الغاز كذلظ نطخا لدخعة انتذار السػاد الغازية، بالحات عشج  Bإف العامل 
 .Bدرجات الحخارة السختفعة كعميو يجب العسل عمى تقميل 

 : تكػف السعادلة كالتاليHPLC ات الأداء العاليكفي كخكماتػغخافيا الدائل ذ

H=A+B/u+Cu 

 . ىػ الأىع في كخكماتػغخافيا الدائل كعميو يجب العسل عمى تقميموCكسا أف العامل 

، بإيجاد التغيخ Van Deemterيسكغ الػصػؿ إلى قيسة معجؿ سخياف السثمى عغ شخيق مفاضمة معادلة 
 ׃في ارتفاع الصبقة الشطخية بالشدبة إلى التغيخ في معجؿ سخياف الػسط الستحخؾ

-B/u² + C=𝑑𝐻

𝑑𝑢
 

dHكحيث أف التفاضل عشج أؼ قسة يداكؼ صفخ، أؼ   

du
 :1فإف ، 0= 

uopt= 𝐵
𝐶

 

                                                           
 .33 - 25الفرل العاشخ ص.مبادغ التحميل الآلي- 1
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I. 4التحميل الهصفي والكسي في الكخوماتهغخافيا : 
I. 1.4التحميل الهصفي : 

 ىػ الدمغ اللازـ لػصػؿ (Retention time)يجخػ التحميل الشػعي بػاسصة زمغ الاحتجاز 
السادة مغ لحطة حقشيا عبخ العسػد إلى لحطة كصػليا إلى الكاشف كتدجيل أعمى نقصة في الحركة، حيث 

. 1يتع مقارنة زمغ احتجاز السادة مع زمغ احتجاز السادة القياسية لمتذخيز الشػعي

I. 2.4التحميل الكسي : 

 .يعتسج أساسا عمى شخيقتيغ مغ السعايخة ىسا السعايخة الخارجية كالسعايخة الجاخمية

I. 1.2.4السعايخة الخارجية : 

في السجاؿ الخصي لاستجابة الكاشف تتشاسب كسية كتمة السادة السحابة السحقػنة شخديا مع مداحة الحركة 
 :التي قجميا الكاشف

mi= ki.Ai 

Ai:مداحة قسة السحاب تقاس بالكاشف أك تقجر عمى الكخكماتػغخاـ . 

Ki :معامل استجابة السصمق لمكاشف. 

mi : كتمة السحاب التي تع حقشيا عمى مدتػػ الحاقغ كمخت عبخ العسػد الكخكماتػغخافي يتع تحجيجىا مغ
 .خلاؿ معخفة حجع السحمػؿ

 :الخصػات

 . لمسحاب السخاد قياسوcréfبتخكيد معخكؼ  (قياسي)تحزيخ محمػؿ مخجعي  -
 v.حقغ حجع معيغ  -
 (chromatogramme étalon) مغ خلاؿ الكخكماتػغخاـ القياسي Aréfتحجيج مداحة القسة  -

 .السحرل عميو

                                                           
 .7ص , السحاضخة الثالثة, التحميل الآلي- 1
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 .حقغ نفذ الحجع مغ العيشة التي تحتػؼ عمى السحاب بتخكيد غيخ معخكؼ ليتع معايختو -
 مغ خلاؿ الكخكماتػغخاـ السحرل عميو في نفذ الذخكط التجخيبية Aéchيتع تحجيج مداحة القسة -

(chromatogramme de la solution doser). 

 
 .(céch)ككخكماتػغخاـ العيارؼ  (créf)كخكماتػغخاـ السخجعي : (12)الذكل 

 :(solution étalon)محمػؿ مخجعي 
miréf= ciréf.v = ki.Airéf 

 :(solution à doser)محمػؿ عيارؼ 
miéch= ciéch.v = ki.Aiéch 

 :كمغ العلاقة التالية يسكششا حداب التخكيد السجيػؿ

céch= créf.Aéch/Aréf 

 :لتقميل الأخصاء في حداب السادة السخاد فحريا كالتحقق مغ خصية استجابة الكاشف

 : لمسحاليل القياسية يتع تحجيج تخكيد السادة لمسحمػؿ السخاد فحروA= f(ci)مغ مشحشى 

Aéch→céch
1. 

 

 A= f(ci).السشحشى العيارؼ الخارجي : (2)السشحشى 

                                                           
1
-Introduction à la chromatographie page 59 - 64. 
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I. 2.2.4السعايخة الجاخمية : 

 :تعتسج ىحه الصخيقة عمى حداب معامل الاستجابة لكل مكػف نخيج معايختو بالاستشاد عمى مادة مخجعية

 :1(k)حداب معامل الاستجابة الشدبي 

 كىػ السخكب الإضافي السدتعسل E نخمد لو 3، كمخكب 2 ك 1نفخض أف العيشة تتكػف مغ مخكبيغ 
 :، نحزخ السحاليل التاليةEtalon interneكسادة مخجعية 

 . c1 ذك تخكيد 1لمسخكب  (1)محمػؿ  -
 c2. ذك تخكيد 2لمسخكب  (2)محمػؿ  -
 .cE ذك تخكيد 3لمسخكب  (3)محمػؿ  -

نحقغ السحاليل السحزخة سابقا بشفذ الحجػـ في شخكط محجدة فشتحرل عمى كخكماتػغخاـ السخجعي 
.(chromatogramme d’étalonnage) 

 :2كبتصبيق العلاقة الدابقة

 

 : kندتشتج معامل الاستجابة الشدبي 

 

 :حداب تخاكيد العيشة

                                                           
 .2019جامعة قاصجؼ مخباح كرقمة  , كمية الخياضيات كعمػـ السادة: محاضخة كخكماتػغخافيا الغاز, علاكؼ مدعػدة- 1

2- introduction à la chromatographie page 66 - 67. 
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 في نفذ الذخكط الدابقة فشتحرل Eنحقغ حجع محمػؿ مغ العيشة مزاؼ إليو كسية مغ السادة السخجعية 
 :(chromatogramme de la solution doser)عمى الكخكماتػغخاـ العيارؼ 

 

 .كخكماتػغخاـ السخجعي ك كخكماتػغخاـ العيارؼ : (13)الذكل 

 :1كيتع تحجيج تخكيد العيشات بتصبيق العلاقة

 

 :2لمحرػؿ عمى نتائج دقيقة يجب أف تتػفخ الذخكط التالية في السادة السخجعية

 يجب أف تكػف نقية كغيخ متػاججة في العيشة. 
 قسة السادة السخجعية يجب أف تكػف مخسػمة بذكل كاضح كمسيدة عغ بقية القسع. 
 ليا زمغ احتجاز قخيب مغ أزمشة احتجاز السخكبات السخاد معايختيا. 
  تخكيدىا قخيب أك أكبخ مغ السخكبات السخاد معايختيا لمحرػؿ عمى استجابة خصية عمى جياز

 .الكذف
 يجب أف لا تتفاعل مع مكػنات العيشة. 

 

 

                                                           
1 - introduction à la chromatograohie page 69. 

 .2019محاضخة كخكماتػغخافيا الغاز - 2



 

 

 

 

 

  

 

           الفرل الثاني

 كخكماتػغخافيا الغازية السقتخنة 

 GC-MSبالسصياؼ الكتمي 
 



كخوماتهغخافيا الغازية السقتخنة بالسظياف الكتمي: الثانيالفصل   
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II. ية السقتخنة بالسظياف الكتمي كخوماتهغخافيا الغازGC-MS :
II. 1كخوماتهغخافيا الغاز : 

ىػ جياز تحميل كخكماتػغخافي الغاز كىػ جياز يقػـ بتحميل نػعي ككسي لسخاليط السخكبات 
العزػية خاصة الستصايخة مشيا في عيشة، كيعتسج التحميل عمى تقشية كخكماتػغخافيا الغاز، كيدتخجـ الغاز 

 :الحامل مثل الشتخكجيغ أك اليميػـ كصػر متحخؾ أما الصػر الداكغ فيكػف إما

 Gas Solidصمب - مادة امتداز صمبة كيدسى في ىحه الحالة كخكماتػغخافيا غاز -

Chromatography (GSC). 
سائل - سائل غيخ متصايخ مصمي عمى سائج صمب كيدسى في ىحه الحالة كخكماتػغخافيا غاز -

.GasLiquidChromatography (GLC) 

تدتعسل ىحه التقشية لفرل مخكبات عجيجة كبذكل خاص السخكبات العزػية مثل الكحػلات 
 .3’2’1كالييجرككاربػنات كالأستخات كالألجيييجات

 : آلية الفرل باستخجام كخوماتهغخافيا الغاز1.1

كخكماتػغخافيا الغاز باستخجاـ كسط ثابت صمب محجكدة التصبيقات، كتعتسج آلية الفرل 
باستخجاميا عمى التغيخ الػاسع في الإدمراص كالتغيخ في درجة الحخارة كتدتخجـ بذكل أساسي 

، كأمثاليا أيزا، لحا لغ تتع CO2 ،CH4،SO2 ،NO3  ،NOX: لفرل الغازات الخفيفة مثل
الاستفاضة بتفريميا ك سشتصخؽ بالتفريل لآليات عسمية الفرل التي تتع في كجػد كسط ثابت سائل 
ك كسط متحخؾ غازؼ فإنو يسكغ القػؿ أف السادة في العسػد ستتجدأ في الػسصيغ الثابت كالستحخؾ، 

بحدب شبيعتيا القصبية كشبيعة قصبية الػسط الثابت، كحيث أف خرائز الػسط الستحخؾ الغازؼ لا 
يسكغ تعجيميا، فإف مغ السؤكج أف دكر الػسط الستحخؾ الغازؼ يشحرخ في حسل السادة في العسػد، 

                                                           
. 1ص , ( قدع الكيسياء/ ـكمية العمػ/ جامعة الأنبار):كخكماتػغخافيا الغاز, سعػد كىخاف مشعع- 1
 .48ص ,GCالفرل الثالث كخكماتػغخافيا الغاز: (الكخكماتػغخافيا)كتاب شخؽ الفرل الكيسيائي - 2
-  تصبيقات السػاد البمػرية الدائمة في كخكماتػغخافيا الغاز ,ىادؼ كخيع دحاـ, زيشب محمد عبج الله, أمل ناجي كادؼ- 3

 .11العخاؽ ص - بغجاد , كزارة العمػـ كالتكشػلػجيا, دائخة بحػث السػاد, 2 العجد /16 السجمج /مجمة جامعة الشيخيغ: الدائل
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عشج مغادرتيا الػسط الثابت لحلظ تع التػافق عمى تدسية الػسط الستحخؾ الغازؼ بالغاز الحامل 
(Carrier gas) لأنو لا تحجث عسمية تجدئة حقيقية بيغ الػسصيغ، كلانحرار دكر الػسط الستحخؾ ، 

 .الغازؼ عمى حسل السػاد السختمفة خلاؿ الحاقغ، كالعسػد، كالسكذاؼ

إف أساس عسمية الفرل في كخكماتػغخافيا الغاز تتػقف عمى الخرائز القصبية لمسػاد السخاد فرميا، 
كمجػ اندجاميا كتذابييا مع الخرائز القصبية لمػسط الثابت؛ فكمسا كاف التذابو أكبخ كمسا زاد 

 .1كالعكذ صحيح (عشج درجة حخارة معيشة)زمغ مكػث تمظ السػاد في الػسط الثابت 

II. 2.1جياز كخوماتهغخافيا الغاز GC : 

 
 .GCجياز كخكماتػغخافيا الغاز: (14)الذكل 

II. 3.1مكهنات جياز كخوماتهغخافيا الغاز GC : 
 .أسصػانة الغاز الحامل -1
 . مشطع سخياف الغاز الحامل -2
 . الحاقغ -3
 . الفخف  -4
 . العسػد -5
 .السكذاؼ -6

                                                           
 .2ص , الفرل الحادؼ عذخ, مبادغ التحميل الآلي- 1
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 . السدجل -7

 كأجداءه كالرػرة GC-MSمصياؼ الكتمة- سشتصخؽ إلى شخيقة عسل جياز كخكماتػغخافيا الغاز
 :التالية تػضح ىحا الجياز

 
 .GC-MSمصياؼ الكتمة - جياز كخكماتػغخافيا الغاز: (15)الذكل 

 كحجة التغحية بالغاز الحامل- GC 3 -Mass spectrometry 4- 2كحجة الحقغ الآلي  -1

II. 2مظياف الكتمة -  مبجأ كخوماتهغخافيا الغازGC-MS: 

 في فرل السكػنات السختمفة لمسخكبات (GC)بيغ ميدة الكخكماتػغخافيا الغازية  GC-MS تجسع تقشية اؿ
العزػية الصيارة التي لا تتفكظ حخاريا في شخكط التحميل كميدة الحداسية الانتقائية لسصيافية الكتمة 

(MS)  ًًتتع مقارنة شيف الذطايا لكل ، الصيارةكٍفً نهًشكجبد انعضىٌخ كيًب ٌجعهه قبدسا عهى رحهٍم ك
،كبشاء عميو يتع تحجيج صيغة مخكب مع أشياؼ مخجعية مػجػدة ضسغ مكتبة إلكتخكنية ممحقة بالجياز

 إنكزشوٍَخىحه السخكبات حيث أف الجياز مدكد بحاسب يتزسغ بخنامج تذغيل الجياز كمكاتب 

 .1 تزع مخكبات مخجعية (Nist- Weily- Pesticides- Drugs):يثم

                                                           
/ 4التجييدات كالأجيدة التحميمية السػجػدة في السخبخ / الجليل السخبخؼ في السعيج العالي لبحػث البيئة, محمد يػنذ- 1

التجييدات كالأجيدة , جامعة تذخيغ السعيج العالي لبحػث البيئة, جياز كخكماتػغخافيا الغازية مع كاشف شيف الكتمة
 .اللاذقية سػريا, 2014 حديخاف 1, جياز كخكماتػغخافيا الغازية مع كاشف شيف الكتمة, 4 السخبخ التحميمية السػجػدة في
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II. 1.2 أجداء جيازGC-MS :
II. 1.1.2 أسظهانة الغاز الحامل Carrier gas Cylinder: 

كفي بعس الأحياف ىيجركجيغ لكغ استخجامو نادرا  (إف الغاز الحامل قج يكػف نتخكجيغ أك ىميػـ
 كتأتي أسصػانة الغاز الحامل بزغط يتشاسب مع شبيعة الغاز، فسثلا تتدع )نطخا لسحاذيخ الدلامة

 متخ مكعب مغ الغاز عشج ضغط يقتخب مغ 10إلى حػالي  ( لتخ ماء50سعة )أسصػانة الشتخكجيغ 
PSIG 2900 (pound square inch gauge pressure)  حيث أف الزغط الجػؼ يعادؿPSIA 

14.7(pound per square inchabsolute pressure) 0، كالحؼ يداكؼ PSIGكمغ السعمػـ أف : 

1PSI = 6894.75729 pascalsأؼ أف الزغط الجػؼ يعادؿ ،: 

1atm = 14.7 * 6894.75729 = 101.353 pascal 

 2900  متخ مكعب، عشج ضغط حػالي9فتتدع عادة لحػالي  ( لتخ ماء50سعة )أما أسصػانة اليميػـ 

PSIGلحلظ يسكغ السلاحطة أف ضغط الأسصػانة يعتسج عمى نػع الغاز ،. 

II. 1.1.1.2كيف تعبخ الذخكات عن نقاوة الغاز : 

، فالخقع 2.8 فإنو يتع التعبيخ عغ ذلظ باستخجاـ الاخترار 99.8٪مثلا إذا كانت نقاكة غاز معيغ 
تعشي عجد التدعات في الشدبة السئػية لمشقاكة، أما الخقع إلى اليسيغ فيعبخ عغ أكؿ  (2اؿ )عمى اليدار 

 فشقػؿ بأنو يعبخ 99.994٪رقع عمى أقرى يسيغ التدعات كلتػضيح ذلظ أكثخ نشطخ إلى غاز ما نقاكتو 
أما الغاز الحؼ  (4 تدعات كالخقع عمى يسيغ آخخ تدعة ىػ 4أؼ ) 4.4عغ ذلظ باستخجاـ الاخترار 

 .1( تدعات بالزبط6أؼ ) 6.0 فيعبخ عغ ذلظ باستخجاـ الاخترار 99.9999٪نقاكتو 

II. 2.1.1.2مشظم سخيان الغاز الحامل : 

إف الغخض الأساسي مغ كجػد السشطع ىػ السحافطة عمى ضغط ثابت لمغاز الجاخل إلى كخكماتػغخافيا 
 :كمغ السسكغ ترشيف السشطسات إلى قدسيغ (  GCاؿ(الغاز 

II. 3.1.1.2مشظم الزغط السختبط بأسظهانة الغاز regulator cylnder: 

                                                           
 .4 - 3الفرل الحادؼ عذخ ص , مبادغ التحميل الآلي- 1
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كميستو  (عبخ الرساـ السػجػد في أعلاىا)يختبط ىحا الشػع مغ السشطسات بالأسصػانة مباشخة 
 PSI  100إلى حػالي (عشجما تكػف مستمئة) داخل الأسصػانة PSI2500تخفيف ضغط الغاز مغ حػالي 

كىػ الزغط اللازـ لتذغيل الجياز كيذتسل السشطع عمى ساعتيغ لقياس الزغط إحجاىسا لقياس الزغط 
 .العالي داخل الأسصػانة أما الأخخػ فتدتخجـ لقياس الزغط الخارج أك ضغط الإمجاد كالتذغيل

أما الزغط الشيائي السدتخجـ لتذغيل الجياز فيتع التحكع فيو كضبصو مغ قبل السدتخجـ، كذلظ مغ خلاؿ 
التحكع بالسفتاح السػجػد في مقجمة السشطع الفخعي كمغ الججيخ بالحكخ أنو يػجج نػعاف مغ أنػاع  

 كالسشطع single stage regulatorالسشطسات السدتخجمة ليحا الغخض، ىسا السشطع ذك السخحمة الػاحجة 
أما السشطع ذك السخحمتيغ فيحتػؼ في الحقيقة عمى مشطسيغ، يقػـ two stage regulator ذك السخحمتيغ 

 أكلا، بيشسا يقػـ الآخخ بتقميل الزغط إلى PSI 600 -200 إلى PSI  2500الأكؿ بتقميل الزغط مغ
 . في السخحمة اللاحقةPSI 100حػالي 

تسشع تغيخ ضغط التذغيل عشجما يقل الزغط  (عمى خلاؼ السشطع ذك السخحمة الػاحجة)إف ىحه التقشية 
، كعميو فإف السشطسات ذكات السخحمتيغ (عشجما يقتخب الغاز داخل الأسصػانة مغ الشفاذ)داخل الأسصػانة 

 .لزساف الحرػؿ عمى ضغط إمجاد كتذغيل ثابت لمجيازGC ىي التي تدتخجـ دائسا في أجيدة اؿ 

 

 .مشطع الزغط ذك السخحمة الػاحجة: (16)الذكل 
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 .مشطع الزغط ذك السخحمتيغ: (17)الذكل 

II. 4.1.1.2مشظم الزغط السختبط بالخط : 

 .1قميل لمغايةGC كيكػف ىحا الشػع مغ السشطسات مختبصا بخط الإمجاد، لكغ استخجامو في أجيدة اؿ 

 

 .مشطع الزغط السختبط بالخط: (18)الذكل 

II. 5.1.1.2خرائص الغاز الحامل : 

 :يجب أف يتسيد الغاز الحامل بعجد مغ الخرائز أىسيا

 . عمى الأقل4.0 أك 5.0أف يكػف نقيا ججا أؼ  -1

                                                           
. 5 - 4ص , الفرل الحادؼ عذخ, مبادغ التحميل الآلي- 1
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أف لا يتفاعل مع الػسط الثابت أك السػاد التي يتع فرميا، بالحات عشج درجات الحخارة العالية التي  -2
تدتخجـ في عسمية الفرل كعميو ليذ مغ الحكسة استخجاـ اليػاء كغاز حامل لأنو يحتػؼ عمى 

 .ندبة ميسة مغ الأكدجيغ الحؼ يقػـ بأكدجة الػسط الثابت كالسػاد السختمفة
ما أمكغ، كذلظ لتقميل معامل انتذار السػاد السخاد فرميا،  (لدكجة قميمة)أف يتسيد بكثافة عالية  -3

ليا درجة غمياف قميمة كلا تسيل لمبقاء فتخة )بالحات عشجما تكػف السػاد السخاد فرميا شجيجة التصايخ 
 .(معقػلة في الػسط الثابت

 .أف يكػف متػافقا مع السكذاؼ السدتخجـ -4
أف يعصي أفزل كفاءة مسكشة، كيسكغ بالشطخ إلى الذكل التالي استشتاج أف الييجركجيغ أفزل  -5

مغ اليميػـ بيشسا اليميػـ أفزل مغ الشتخكجيغ فيسا يتعمق بالكفاءة، حيث يسكغ استخجاـ 
 .الييجركجيغ عشج سخعات عالية دكف تأثيخ ممحػظ عمى ارتفاع الصبقة الشطخية، كبالتالي الكفاءة

 
. عشج سخعات عالية ( He،H2،N2 )  يػضح كفاءة الفرل باستخجاـ الغازات ׃(3)السشحشى

-30كسا يسكغ ملاحطة أف الغازات الثلاثة ليا نفذ الكفاءة تقخيبا عشجما يتع استخجاميا في الدخعات مغ 
20 cm/s كعميو يجب مخاعاة ذلظ عشجما نختار نػع الغاز الحامل. 

كلششطخ كيف تتأثخ القجرة عمى الفرل باستخجاـ الغازات الثلاثة، حيث تدداد القجرة عمى الفرل عشج 
، عشج نفذ A ك Bاستخجاـ الييجركجيغ أكثخ مغ اليميػـ، بيشسا الشتخكجيغ لع يؤدؼ إلى فرل السخكبيغ

 .الطخكؼ
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 (.He،H2 ،N2)القجرة عمى الفرل باستخجاـ الغازات الثلاثة : (19)الذكل 

أف لايشزػؼ استخجامو عمى مخاشخ، فسثلا استخجاـ الييجركجيغ قج يؤدؼ لحجكث انفجار إذا تع  -6
 .الدساح بتخاكسو لأنو يحتخؽ بذجة في كجػد الأكدجيغ الجػؼ 

كمتػفخ في  (مع العمع أنو لا يػجج غازات بيحه السػاصفات رخيرة الثسغ)أف يكػف رخيز الثسغ  -7
 .1الأسػاؽ

II. 2.1.2  الحاقنInjector :

 عبخ الحاقغ، الحؼ يحػؿ العيشة إلى غاز كبذكل فػرؼ، كذلظ GCيتع حقغ العيشة داخل جياز اؿ 
إلى داخل العسػد، كي تبجأ عسمية الفرل إف أغمب أنػاع  (عغ شخيق الغاز الحامل)حتى يتع حسميا 

، حيث يكػف الحاجد عبارة septum type injectorالحػاقغ السدتخجمة تجاريا ىي مغ نػع الحاجد 
، كتكػف عادة مرشػعة مغ mm  3 إلى2 بيشسا يبمغ ارتفاعيا مغ cm  2عغ أسصػانة يبمغ قصخىا حػالي

 دكف أف يتكدخ كيتسيد بجرجة عالية C400° الحؼ يتحسل درجة حخارة لغاية  (PTFE)التفمػف الحخارؼ 
 .مغ السخكنة لسشع السػاد الغازية مغ السخكر خارج الجياز

 كتكػف الإبخة السراحبة lµ 10-1 دقيقة، كتأتي بحجػـ مختمفة مغ Syringeكيتع حقغ العيشة باستخجاـ 
 : كسا في الذكلHamiltonليا مجببة، كمغ أشيخ الذخكات السرشعة ليا تاريخيا شخكة 

                                                           
. 7 - 6الفرل الحادؼ عذخ ص , مبادغ التحميل الآلي- 1



كخوماتهغخافيا الغازية السقتخنة بالسظياف الكتمي: الثانيالفصل   

 

 

32 

 

 .Syringeحقشة سيخيشغ: (20)الذكل 

II. 1.2.1.2طخق الحقن : 

 .الحقغ اليجكؼ ك أخح العيشات التمقائي: تػجج شخيقتاف لمحقغ ىسا

 

 .الحقغ اليجكؼ : (21)الذكل 

 

 .أخح العيشات التمقائي: (22)الذكل 

 :كفي الذكل التالي يسكغ رؤية مقصع مغ الحاقغ كمكػناتو الأساسية
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 .Septaحاقغ اؿ : (23)الذكل 

السرشػعة مغ التفمػف تعتبخ مستازة ججا، نطخا لأنيا ثابتة بذكل كبيخ Septa ك مغ الججيخ بالحكخ أف اؿ 
كلا تدسح بحجكث ندؼ لأؼ مغ مكػناتيا إلا أنيا للأسف تتآكل، كتفقج مخكنتيا مع الػقت، كعميو يجب 

 :1تغييخىا كل فتخة بحدب نػع التحاليل كدرجات الحخارة السدتخجمة انطخ الذكل

 

 .Septaتآكل حاقغ اؿ: (24)الذكل 

II. 2.2.1.2أنهاع الحهاقن : 

 

                                                           
 . 9 - 7الفرل الحادؼ عذخ ص , مبادغ التحميل الآلي- 1
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، يتع تبخيخ العيشة بأكسميا التي يتع C  200°يتع تدخيغ الحاقغ إلى: الحقن بالتبخيخ السباشخ -
إدخاليا عبخ حقشة مباشػػػػػػػػػػػػػػػخة كتحػػػػػػػػيميا مع الغاز الحػامل نحػ العسػد، كيدتخجـ بذكل أساسي 

 .1مع الأعسجة السسػػػػػتمئة

 

 .الحقغ بالتبخيخ السباشخ: (25)الذكل 

يتع التخمز مغ جدء كبيخ مغ العيشة السحقػنة ك : Splitless/splitغيخ مجدز /حقن مجدز  -
السبخخة كالسختمصة بالغاز الحامل مغ الحاقغ بػاسصة صساـ تدخب، كىكحا يجخل جدء صغيخ مغ 

أك  (الانقداـ)الخميط العسػد، ىشاؾ كضعاف يعتسجاف عمى ما إذا كاف صساـ التدخب مفتػحا 
 .2(كضع عجـ الانقداـ)الرساـ مغمقا لسجة دقيقة تقخيبا بعج الحقغ 

 

 .Splitless/Splitغيخ مجدغ /حاقغ مجدغ : (26)الذكل 

                                                           
1
-Introduction à la Chromatographie, Université de Paris, PARIS 7 UFR de Chimie, 

Chromatographie en Phase Gazeuse (CPG), page 20. 
2
-Pr, MECHABAR Rachid: la chromatographie page 14. 
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يجخل الخميط سائلا في الحاقغ البارد ثع يدخغ الخميط في : PTVالحقن بجرجة حخارة مبخمجة  -
 بتجرجات درجة حخارة سخيعة PTVكضع الانقداـ أك الانقداـ لتبخيخ السخكبات، يدسح حاقغ 

 .1كغخفة الحقغ محاشة بالسقاكمة كتجفق الغاز البارد

 

 .PTVحاقغ بجرجة حخارة مبخمجة : (27)الذكل 

 .2 يتع حقغ الخميط البارد كالدائل مباشخة في العسػد: السباشخ في العسهدالحقن- 

 

 .الحقغ السباشخ في العسػد: (28)الذكل 

II. 3.2.1.2ندبة التجدئة : 

التي )تعبخ ندبة التجدئة عغ الشدبة بيغ كسية السادة السحقػنة التي تجخل العسػد إلى الكسية الكمية 
 بيشسا 1:300 إلى 1:20كتتخاكح ىحه الشدبة عادة مغ  (التي تجخل إلى العسػد+ تخخج مغ فتحة التجدئة 

 عشج استخجاـ أعسجة يسكشيا فرل كسيات أكبخ مغ السادة، كمغ السسكغ أف 1:5قج تقل ىحه الشدبة لترل 
 في حالة استخجاـ أعسجة دقيقة لمغاية أك تحتػؼ عمى كسيات 1:1000تقل ىحه الشدبة لترل إلى أقل مغ 

                                                           
1 - la chromatographie page 15. 
2 - la chromatographie page 15. 
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قميمة ججا مغ الػسط الثابت إذا تتػقف ىحه الشدبة عمى شبيعة العيشة كتخكيدىا، كسا تتػقف عمى شبيعة 
 :العسػد كخرائرو كيسكغ حداب ندبة التجدئة كسا يمي

Splitratio= 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑟𝑎𝑡𝑒𝑖𝑛𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛

𝐹𝑙𝑜𝑤𝑟𝑎𝑡𝑒𝑖𝑛𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 +𝑆𝑝𝑙𝑖𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤𝑟𝑎𝑡𝑒
 

كحيث أنو في العادة تكػف سخعة سخياف الغاز الحامل في العسػد قميمة ججا بالسقارنة مع تمظ التي تسخ في 
 :فتحة التجدئة، فإنو يسكغ القػؿ

Splitratio=𝐹𝑙𝑜𝑤𝑟𝑎𝑡𝑒𝑖𝑛𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛
𝑆𝑝𝑙𝑖𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤𝑟𝑎𝑡𝑒

 

كمغ السسكغ حداب ندبة التجدئة عسميا باستخجاـ جياز قياس سخعة سخياف الغاز مغ فتحة التجدئة، 
 :1كاستخجاـ السعادلة التالية لحداب سخعة سخياف الغاز في العسػد

 

dc :قصخ العسػد (mm)  L : شػؿ العسػدtM  (m): الدمغ الزائع (min) 

Pin : ضغط دخػؿ الغاز باؿbar (absolute) (يداكؼ قخاءة الداعة باؿbar  +1 ( الزغط الجػؼ)) 

Tout : درجة حخارة السحيط الخارجي لمجيازTcolumn :درجة حخارة العسػد. 

II. 4.2.1.2غخفة التبخيخ Vaporisation Chamber: 

 glassيتع تبخيخ العيشة داخل الحاقغ في أنبػبة زجاجية مرشػعة مغ الدجاج، ك يصمق عمييا 

liner كتأتي عادة بأشكاؿ كأقصار مختمفة، كقج تحتػؼ عمى صػؼ زجاجي في بعس الأحياف كفي ىحه ،
الأنبػبة يتع تحػيل السػاد السحقػنة إلى مػاد غازية، حيث يجب الانتباه إلى نطافة غخفة التبخيخ بذكل 

                                                           
1

 .12 - 11الفرل الحادؼ عذخ ص , مبادغ التحميل الآلي- 
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مدتسخ إذ أف بعس السػاد الستحممة قج تمترق بججرانيا مسا يتدبب في كجػد شػائب تخخج مع العيشة 
 :كتؤثخ عمى التحميل كالذكل التالي يػضح بعس صػر غخفة التبخيخ

 

 .صػر غخفة التبخيخ: (29)الذكل 

كي مشع يتع الادمراص عمى الدصح، كسا يتع ترسيع الذكل كي  linerكعادة ما يتع معالجة سصح اؿ 
 .1يدسح بتخكيد اتجاه العيشة عمى مجخل العسػد

 

 

 

 

 .شكل مرسع  يدسح بتخكيد اتجاه العيشة عمى مجخل العسػد: (30)الذكل 

II. 5.2.1.2عسمية الحقن وكيفية ضبط درجة حخارة الحاقن : 

يجب أف تكػف عسمية الحقغ سخيعة، بحيث تبجأ عسمية فرل كامل لمعيشة في نفذ الػقت، إذ مغ 
البجييي أف عسمية الحقغ البصيئة ستجعل عسمية الفرل تبجأ لمجديئات التي تع حقشيا أكلا مباشخة، بيشسا 

 (peaks)تتأخخ عسمية الفرل لجدء العيشة الحؼ يتع حقشو متأخخا، مسا يؤدؼ إلى اتداع مشحشيات الإشارة 
أما اختيار درجة حخارة الحاقغ فيجب أف يتع عمى أساس أف تكػف درجة الحخارة .بذكل كبيخ دكف مبخر

                                                           
 .13 - 12الفرل الحادؼ عذخ ص , مبادغ التحميل الآلي- 1
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كافية لتحػيل جسيع مكػنات العيشة إلى غازات بذكل لحطي، ك بسجخد الحقغ كمغ الشادر ججا أف يتع 
، لكغ ذلظ أيزا يختبط بصبيعة السخكبات السكػنة العيشة، حيث C 350°استخجاـ درجات حخارة تديج عغ

 :يتع تمقائيا تحجيج حخارة الحاقغ اعتسادا عمى درجة حخارة العسػد، باستخجاـ السعادلة الأكلية التالية

Injector temperature (Ti) = Column temperature (Tc) + 50 

ك تقػـ معطع الأجيدة تمقائيا بتحجيج درجة حخارة الحاقغ عمى أساس السعادلة الدابقة ك يدسح الجياز 
لمسدتخجـ بإدخاؿ درجة حخارة أخخػ، لكغ بذخط أف تكػف أعمى مغ درجة حخارة العسػد، بيشسا لا يدسح أف 

 .1تكػف درجة حخارة الحاقغ أقل مغ درجة حخارة العسػد أبجا

II. 3.1.2 الفخن (Oven): 

يتع تدخيغ العسػد عغ شخيق التحكع في درجة حخارة الفخف، الحؼ يتػاجج فيو العسػد كيجب أف 
، كتعتسج الحخارة (C350°عادة أقل مغ )يكػف الفخف قادرا عمى تدخيغ العسػد لجرجات الحخارة السصمػبة 

السدتخجمة عمى نػع الػسط الثابت في العسػد، إذ لا يعقل أف يتع استخجاـ درجات حخارة عالية تتدبب في 
تكدخ الػسط الثابت، كسا أف مغ مدتمدمات الفخف أف يكػف قادرا عمى رفع درجة الحخارة بالسعجؿ السصمػب 

(Ramp rate)أؼ عجد مغ الجرجات يرل إلى ،min /°C40 أك أكثخ كعادة يتع التحكع في درجة ،
الحخارة باستخجاـ بخنامج حاسػب مخرز ليحا الغخض، أؼ أف التحكع في الفخف يكػف بذكل مبخمج، 

، كمغ Temperature programing GC (TPGC)حيث يتع إدخاؿ البخنامج قبل بجء عسمية الفرل 
الججيخ بالحكخ أيزا أنو مغ الحكسة إدخاؿ درجة الحخارة القرػػ السدسػح لمفخف بالػصػؿ إلييا، كذلظ 

بسجخد تخكيب عسػد فرل جيج، بحيث تكػف تمظ الجرجة أقل مغ درجة تحسل العسػد بعذخيغ درجة مثلا، 
إدخاؿ درجة حخارة أعمى لغ يدسح لظ  (عغ شخيق الخصأ)كتخديغ ذلظ في الجياز عشجىا إذا أردت 

الجياز بحلظ ككأنو ببداشة يحكخؾ أف العسػد لا يحتسل تمظ الجرجة، كبحلظ تحافع عمى العسػد بحالة 
 .2جيجة

II. 1.3.1.2 ضبط درجة حخارة الفخن : 

                                                           
 .14 - 13الفرل الحادؼ عذخ ص , مبادغ التحميل الآلي- 1
 .14الفرل الحادؼ عذخ ص , مبادغ التحميل الآلي- 2
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 أك ترسيع بخنامج ما  ،(Isothermal GC)إف اختيار درجة حخارة الفخف اللازمة لعسمية الفرل 
(TPGC)،  يعتبخ جػىخ عسمية الفرل السفتخض أف تؤدؼ إلى فرل مكػنات العيشة في أقل كقت ك 

أعمى كفاءة، إف أساس اختيار درجة الحخارة إنسا يعتسج عمى شبيعة مكػنات العيشة، بحيث أف التقشية 
عمى أساس أف تكػف متػسط درجة  (الفخف )الأكسع انتذارا كقبػلا تقزي بأف يتع تحجيج درجة حخارة العسػد 

غمياف السكػنات السختمفة لمعيشة، كيتع استخجاـ تمظ الجرجة عادة لإجخاء عسمية الفرل الأكلية عشج درجة 
 .1، كيتع بعجىا الشطخ في آليات زيادة الكفاءة كتقميل زمغ الفرلIsothermalحخارة ثابتة 

كتؤثخ درجة الحخارة عمى عسمية الفرل تأثيخا كبيخا كخاصة إذا كاف الشسػذج يتكػف عمى خميط مغ السػاد 
ذات درجات تصايخ مختمفة كخاصة درجة حخارة العسػد التي تعج أحج الأسذ في عسمية الفرل ىشا، 

إضافة إلى شبيعة الصػر الثابت في العسػد، كبرػرة عامة ىشاؾ نػعيغ مغ الطخكؼ الحخارية لمعسػد 
Oven temperature of column2ىسا: 

 :Isothermal temperatureالحخارة الثابتة 

 .أؼ يجخػ التحميل باستخجاـ درجة حخارة كاحجة لمعسػد شػؿ فتخة التحميل

 :temperature programmerالبخمجة الحخارية 

تغييخ درجة الحخارة أثشاء )أؼ يجخػ التحميل باستخجاـ درجات حخارية مختمفة شػؿ فتخة التحميل 
أؼ يبجأ التحميل بجرجة حخارة معيشة كيدداد تجريجيا أثشاء التحميل كقج تكػف الديادة عمى عجة  (التحميل

 .مخاحل كبسعجؿ سخعة مختمفة أحيانا

 :كيسكغ ملاحطة تأثيخ درجة حخارة العسػد عمى عسمية الفرل مغ خلاؿ السثاؿ التالي

                                                           
 .15 - 14الفرل الحادؼ عذخ ص , مبادغ التحميل الآلي- 1
جسيػرية العخاؽ كزارة التعميع ),شباعة أنػر عبج الػىاب خمف, السخحمة الخابعة: التحميل الآلي, سخحاف عمي سمساف- 2

 .3ص  في كخكماتػغخافيا الغاز السحاضخة الثالثة , (شعبة الإعلاـ/ كمية العمػـ/ جامعة تكخيت/ العالي كالبحث العمسي
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 .الفرل باستخجاـ حخارة متغيخة كحخارة ثابتة: (31)الذكل 

II. 2.3.1.2خرائص فخن ذات درجة حخارة واحجة ثابتة Isothrmal : 

 :مسيداتو

  يعتبخ أبدط شخيقة لعسل أؼ اختبار حيث أنو لا يأخح الكثيخ مغ الػقت في تعجيل درجة حخارة
 .الفخف فجرجة الفخف ثابتة كالجياز دائسا جاىد لمعيشات

 يحافع عمى درجة الحخارة خلاؿ التجخبة. 

 :عيػبو

 العيشات التي بيا العجيج مغ السخكبات تأخح الكثيخ مغ الػقت لإتساـ عسمية الفرل. 
 في كثيخ مغ الأحياف تؤثخ ثبات الحخارة بالدمب عمى عسمية الفرل. 

II. 3.3.1.2خرائص فخن ذات درجة حخارة يتم ضبظيا طبقا لبخنامج معين : 

 :مسيداتو

 اختداؿ كقت التفاعل. 
 ثبات شكل اؿ Peakفي كل مخاحل التجخبة. 
 سيػلة الكذف كالقياس لمعيشة. 

 :عيػبو

  العيشات ذات درجة الحخارة العادية تتأثخ عشج تغييخ درجة الحخارة مغ الأقل إلى الأعمى عمى
 .عكذ الفخف الثابت حخاريا
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  لا بج مغ تبخيج الفخف بعج كل حقشة لمػصػؿ لجرجة الحخارة البادئة كىحا يؤدؼ إلى التأخيخ في
 .1كقت إتساـ عجد مغ العيشات

II. 4.1.2 العسهد Chromatographic column: 

اؿ (يعتبخ العسػد أىع مكػف مغ مكػنات عسمية الفرل، إذ تتػقف عميو القجرة عمى الفرل 
(resolution  ككفاءة الفرل)اؿ (effciency فميذ مغ السسكغ الحرػؿ عمى عسميات فرل مقبػلة

 :2دكف استخجاـ العسػد السشاسب كعشج الحجيث عشج العسػد، يسكغ تشاكؿ نقاط متعجدة، مغ أىسيا

 .شػؿ كقصخ العسػد -
 .مادة صشاعة ىيكل العسػد -
 .حبيبات التعبئة كحجع كشكل الحبيبات كخرائريا -
 .الػسط الثابت كأنػاعو كخرائرو -
 .درجة حخارة العسػد -

II. 1.4.1.2 طهل العسهد وقظخه: 

دكف حبيبات تعبئة كيدسى ) أـ أنبػبة مفتػحة (Packed)يعتسج شػؿ العسػد عمى كػنو معبأ 
(open tubular)) ( أمتار3)، فالأعسجة السعبأة يكػف شػليا قريخ ندبيا بحيث لا يتجاكز عذخة أقجاـ 

كذلظ ببداشة لأف الحبيبات السدتخجمة تعيق تجفق الغاز الحامل، كعشج زيادة ضغط الغاز الحامل الجاخل 
إلى العسػد فإف ىحا لا يعشي بالزخكرة زيادة سخعة تجفق الغاز، لأف الغازات تشزغط، كبالتالي لا يسكغ 
التحكع بدخعة تجفق أك سخياف الغاز الحامل عغ شخيق زيادة الزغط الجاخل، أؼ أف سخعة تجفق الغاز 

يدسح باستخجاـ الدخعات السصمػبة في اؿ  ( أمتار3)تعتسج عل شػؿ العسػد، كالصػؿ الأقرى السدتخجـ 
GC كبجييي أف سخعة تجفق الغاز الحامل في العسػد تتػقف أيزا عمى حجع حبيبات التعبئة، حيث يدداد 

الزغط العكدي عشجما يقل حجع الحبيبات، مسا يؤدؼ إلى انزغاط الغاز عشج زيادة ضغط الغاز الحامل 
 . أقجاـ3كلعل أقل شػؿ لمعسػد السعبأ يكػف حػالي 

                                                           
 .www.researchgate.net://http:(الكخكماتػغخافيا الغازية)الكخكماتػغخافيا كتصبيقاتيا , أحسج سعيج محسػد- 1
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 .الأعسجة السعبأة: (32)الذكل 

كيكػف عمى شكل أنبػبة شعخية مفتػحة الصخفيغ، فيتخاكح  (غيخ السعبأ)أما العسػد السفتػح مغ الصخفيغ 
، كيكػف الػسط الثابت عمى ىيئة شبقة رقيقة عمى الججار الجاخمي للأنبػبة m 100 - 15شػلو مغ 

 .الذعخية

 كيعتسج 8/1، إلا أف أكثخ الأقصار استخجاما ىػ 4/1 إلى 16/1أما قصخ العسػد السعبأ فيتخاكح بيغ 
 تدتخجماف لأغخاض تحميمية، بيشسا 8/1 ك 16/1القصخ عمى تصبيقات استخجاـ العسػد، حيث أف الأقصار 

بسعشى الحرػؿ عمى كسيات كافخة مغ السادة السفرػلة برػرة نقية، أك ) يدتخجـ لأغخاض تحزيخية 4/1
، في حيغ ( أك لأسباب أخخػ mass spectrometry،NMRبغخض إجخاء تجارب أخخػ عمييا مثل اؿ 

 ك mµ530 إنى حىانً  µm 100 مغ (capillary column)يتخاكح قصخ العسػد غيخ السعبأ الذعخؼ 
يصمق عمى ىحا العسػد ذك القصخ الػاسع كمغ الججيخ بالحكخ أف كسية السادة التي يسكغ فرميا تعتسج عادة 

 .عمى قصخ العسػد، كتديج بديادتو

 

 .الأعسجة الذعخية: (33)الذكل 
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 :ك تػجج عجة أنػاع للأعسجة الذعخية مفتػحة الصخفيغ، مغ أىسيا

(Fused silica open tubular) FSOT:  ك ىػ العسػد الأكثخ شيػعا كاستخجاما، حيث يتع ترشيعو
، مسا يزفي عميو المػف (polymide) كيتع تجعيسو بػضع شبقة مغ البػليسخ (sio2)مغ الديميكا الشقية 

 WCOT (wall coated openالبشي السحسخ السذيػر كأغمب ما يسكغ أف نصمق عميو مرصمح 

tubular)حيث يكػف الػسط الثابت عبارة عغ شبقة رقيقة مغ الدائل تغصي الججار الجاخمي لمعسػد. 

(Porous layer open tubular) PLOT : كفيو تػجج شبقة مغ الحبيبات التي تقػـ مقاـ الػسط
الثابت، عمى الججار الجاخمي لمعسػد، مسا يديج السداحة الدصحية، كبالتالي كسية السادة السسكغ فرميا، 

 . GSCكزيادة الكفاءة، كيدتخجـ أساسا في اؿ

(Support coated open tubular) SCOT : كيذبو عسػد اؿPLOT تساما، إلا أف الحبيبات عمى 
 .GLCالججار لمعسػد تكػف مغصاة بصبقة مغ الػسط الثابت الدائل، أؼ أنو يدتخجـ في اؿ 

 

 .أنػاع الأعسجة الذعخية: (34)الذكل 
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  Cpillary كالأعسجة غيخ السعبأة (Packed column)يػضح مقارنة بيغ الأعسجة السعبأة  (1)الججكؿ 
1column. 

 

 

 والأعًذح غٍش انًعجأح (Packed column)ججكؿ السقارنة بيغ الأعسجة السعبأة : (1)الججكؿ رقع 

(Capillary column). 

II. 2.4.1.2مادة صشاعة العسهد : 

 مغ الرمب السقاكـ (Packed column)في أغمب الأحياف تكػف مادة صشاعة العسػد السعبأ 
، إلا أف الأدبيات العمسية تذيخ إلى إمكانية ترشيعو مغ الدجاج (Stainless steel 314L)لمكيساكيات 

 ىي الستػفخة في الأسػاؽ عمى نصاؽ Stainless steelالسرشػعة مغ GC لكغ عسميا نجج أف أعسجة اؿ 
كاسع كمغ السيع فقط أف نتحكخ أف السادة السرشػع مشيا العسػد يجب ألا تتفاعل مع الػسط الثابت أك أحج 

مكػنات العيشة، بالحات عشج الحخارة العالية السدتخجمة في عسميات الفرل، أك أف تدسح بعسمية 
 .الادمراص عمى سصحيا، أؼ يجب أف يكػف العسػد مرشػعا مغ مادة خاممة كيسيائيا

، حيث ( fused silica)، فإف مادة صشاعتيا ىي الديميكا السشريخة (الذعخية)أما الأعسجة غيخ السعبأة 
أف عسمية سحب الأنابيب الذعخية السرشػعة مغ ىحه السادة مسكشة كسيمة بأشػاؿ ك أقصار محجدة إلا أف 

اؿ (تمظ الأنابيب الذعخية سيمة الكدخ، كليحا يتع تغصيتيا بصبقة مقػية، ىي عبارة عغ بػليسخ 
polimyde). 

                                                           
1
 - Marie-Paule Bassez, Chromatographie en phase gaz: page 16. 
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 .مادة صشاعة الأعسجة الذعخية: (35)الذكل 

II. 3.4.1.2حبيبات التعبئة وحجم وشكل الحبيبات وخرائريا : 

في أغمب الأحياف، يتع استخجاـ الحبيبات التي نحرل عمييا مغ شحغ بعس الخكاسب الخممية 
، كالتي يكػف ججارىا (diatomaceous earth)الشاتجة عغ بعس الكائشات البحخية الجقيقة الستحممة 

كبحلظ تكػف عادة مدامية ججا، كتتسيد بكثافة قميمة، بيشسا (hydrated sio2) الخارجي عبارة عغ سيميكا 
، كيسكغ اختيار mµ200 - 10تتسيد بسمسذ خذغ كيسكغ الحرػؿ عمييا بأقصار مختمفة تتخاكح مغ 

 :القصخ السشاسب بحدب الحاجة،كتتسيد تمظ الحبيبات بسا يمي

 .(ثابتة حخاريا)تتحسل درجات حخارة عالية  -
 .(ثابتة ميكانيكيا)تتحسل ضخكؼ التعبئة  -
 .(مداحتيا الدصحية كبيخة)مدامية  -
 .خاممة الدصح -

أما شكميا الخارجي فقج يكػف كخكيا، أك مدتقيسا، أك نجسيا، أك غيخه، كسا أنو مغ السسكغ أف تكػف الخمية 
   µmأحادية، أك عمى ىيئة مدتعسخات أكبخ حجسا، كتأخح شكلا ما إلا أف الذكل الكخكؼ، ذك قصخ حػالي 

 . ىػ الأكثخ استخجاما في تعبئة أعسجة كخكماتػغخافيا الغاز50

تػجج عجة أنػاع مغ حػامل الجياتػميت الستػفخة تجاريا كالتي تختمف فيسا بيشيا بسداحة الدصػح الشػعية، 
 :السدامية، كالقصخ الحبي، ككسية تحسيل الصػر الدائل كمشيا
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Gas Chroma S, Gas Chroma R, Gas Chroma Q, Chromosorb A,G,P,W ككسا يبيغ 
 الججكؿ 

 :1بعس خػاص الكخكمػسػربات (2)

 

 .بعس خػاص الكخكمػسػربات: (2)ججكؿ رقع 

كيفيج مدحػؽ التفمػف سائجا لمسػاد السحابة الذجيجة القصبية، كيدتخجـ في التصبيقات التي يكػف فييا الدصح 
 .2خاملا ججا

II. 4.4.1.2طلاء الدائج  :

يحزخ العسػد السحذػ بخمط الرمب مع كسية محجدة مغ الصػر الدائل السحاب في محيب كاشئ 
الغمياف مشاسب مثل البشتاف أك ثشائي كمػرك ميثاف أك الأسيتػف، كيبخخ السحيب فيسا بعج بالتدخيغ اليادغ 
مع التحخيظ السدتسخ عشج الزخكرة لمحرػؿ عمى شلاء مشتطع، كيسكغ إزالة الكسية الزئيمة الستبقية مغ 
السحيب تحت الخػاء، تسلأ الأعسجة عادة بدكب العبػة في الأنبػب السدتقيع مع الخج أك الزخب اليادغ، 

كتدج الشيايات برػؼ زجاج كيحشى العسػد إلى الذكل السشاسب بحيث يلائع الفخف، كبجؿ ذلظ يسكغ 
حذػ الأعسجة السحشية كذلظ بتحسيل مادة العبػة في تيار غاز عالي الدخعة، كيجب أف نحتاط عشج حذػ 

الأعسجة الكبيخة لتلافي تكػيغ القشػات كعدؿ الجديسات حدب حجػميا، يجب تكييف العسػد السحذػ 
 .حجيثا كذلظ بإمخار الغاز الحامل خلالو عشج درجات حخارة عالية كلعجة ساعات

                                                           
1
الكخكماتػغخافي  تصػيخ حامل كخكماتػغخافي مغ البيمػف الحمبي السصعع بالأككتاف كاستخجامو في التحميل, أحسج بيخكتي-  

. 2017جامعة حمب , رسالة ماستخ, الغازؼ 
2

الصخائق , "مقجاد عبج الدتار ميجؼ,  باسع محمد سعجؼ" تخجسة ,  اياف مكػلياـزدكنالج شيمج, بكدػؾ تػماس كارند ركبخت- 
 .127كخكماتػغخافيا الغاز ص , الصبعة الأكلى, مكتبة السخبج: الحجيثة لمتحميل الكيسيائي
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أما الأعسجة غيخ السعبأة لا تحتػؼ عمى حذػ، كيتع شلاؤىا بصبقة رقيقة مغ الصػر الدائل كذلظ بإمخار 
محمػؿ مخفف لو خلاؿ العسػد كبسعجؿ سخعة كاشئ، ثع يبخخ السحمػؿ الستبقي عمى الججار كذلظ بإمخار 

 .الغاز الحامل تاركا شبقة مغ الصػر الدائل، كإف الخبخة تداعج في الحرػؿ عمى شلاء مخض

 ك molecular seive كحبيبات (Al2O3) فٍسزخذو انكشثىٌ والأنىيٍُب GSCأما في تعبئة أعسجة اؿ 
Pourous Polymers1البػليسخات السدامية 

‘
2
. 

II. 5.4.1.2الهسط الثابت و أنهاعو : 

مغ أشيخ السػاد السدتخجمة في ترشيع الػسط الثابت تمظ السػاد القائسة عمى أساس استخجاـ 
، كالتي تتغيخ خرائريا بتغيخ نػع كندبة (Polysilloxane derivatives)البػلي سيمػكداف

 :السجسػعات الشذصة السختبصة بالسخكب الأصمي السبشي عادة عمى الجاؼ ميثيل سيمػكداف مثل

 

 .(Polysilloxane)الريغة الكيسيائية لمبػلي سيمػكداف:(36)الذكل 

 :أؼ مجسػعة نذصة مثل Rحيث يسكغ أف تكػف 

Phenyl, trifluropropyl, Cyanopropyl:R 

ك غيخىا حيث تتفاكت تمظ السجسػعات بخرائريا، كما تزفيو عمى الػسط الثابت مغ تغيخ في قصبيتو 
 .كتحسمو لجرجة الحخارة

 

 

                                                           
 .149 - 130ص , الصخائق الحجيثة لمتحميل الكيسيائي- 1
  

 .19الفرل الحادؼ عذخ ص , مبادغ التحميل الآلي-  2
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 . Polisilloxaneأنػاع الأكساط الثابتة لمبػلي سيمػكداف: (3)ججكؿ رقع 

كتعتبخ الأكساط الثابتة القائسة عمى أساس جدؼء البػلي سيمػكداف مغ أىع الأكساط الثابتة التي تجج 
تصبيقات كاسعة في تحميل العجيج مغ أصشاؼ السخكبات باستخجاـ كخكماتػغخافيا الغاز، كتاريخيا كانت 

 مغ الدابقيغ في تحزيخ ىحه الأنػاع مغ الأكساط الثابتة، كقج أخحت تمظ الأكساط Ohio Vallyشخكة 
 ككسا نخػ في الججكؿ فإف كل OV-classالثابتة الأحخؼ الأكلى لمذخكة، حيث أصبحت تعخؼ باؿ 

OV-XXX تعشي كسصا ثابتا ذك تخكيب كيسيائي معيغ، كخرائز مختمفة أما اليػـ فشجج العجيج مغ 
-SX بيشسا تعصييا تدسيات مختمفة مثل OV-SPالذخكات التي ترشع أكساشا ثابتة مكافئة تساما ؿ

XXX،SX-XXXكغيخىا . 

 كالذكل PEGؿكىشاؾ مجسػعة أخخػ مغ الأكساط الثابتة القائسة عمى أساس بػليسخ الإيثيميغ جلايكػ
 :التالي يػضح تخكيب ىحا الػسط الثابت
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 .PEGؿالريغة الكيسيائية لبػليسخ الإيثيميغ جلايكػ: (37)الذكل 

حيث يتسيد ىحا الشػع مغ الػسط الثابت بقصبية عالية، تدسح باستخجامو في فرل السخكبات التي ليا 
قصبية كبيخة مثل الأحساض العزػية كالكحػلات، كتعتسج درجة تكدخه عمى عجد السػنسخات السدتخجمة، 

 كمغ السدتحدغ ألا C250°لكغ مغ السلاحع أف تمظ الأكساط الثابتة لا تتحسل درجات حخارة تديج عغ 
 . كػسط ثابتPEGعشج استخجاـ  C200°تديج درجة حخارة العسػد عغ 

كسا أنو مغ السسكغ تعجيل القصبية باستبجاؿ بعس ذرات الييجركجيغ بسجسػعات عزػية أخخػ، مسا 
 .يؤدؼ إلى تعجيل خرائز الػسط الثابت

 :1أنػاع الأكساط الثابتة كاستعسالاتيا في كخكماتػغخافيا الغاز: (4)ججكؿ رقع 

 

II. 6.4.1.2 الشدبة السئهية لمهسط الثابت Percent laoding: 

تعتبخ كسية الػسط الثابت التي تغصي الحبيبات الرمبة ميسة لمغاية، إذ تشعكذ عمى أداء العسػد، كذلظ 
 :مغ عجة جػانب

تدداد الكفاءة بشقز سسظ الػسط الثابت، أؼ بشقز الشدبة السئػية لمػسط الثابت كالعكذ  -
 .صحيح

 .تدداد كسية السادة السسكغ فرميا باستخجاـ العسػد كمسا زادت ندبة الػسط الثابت -

                                                           
1 - Chromatographie en phase gaz, page  24. 
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 .عادة ما تديج سعة مشحشى الإشارة بديادة ندبة الػسط الثابت -
السخكبات شجيجة التصايخ تتصمب ندبة عالية مغ الػسط الثابت، بيشسا يفزل استخجاـ ندبة قميمة  -

 .لفرل السػاد قميمة التصايخ

 :كمغ السسكغ حداب الشدبة السئػية لمػسط الثابت بالعلاقة التالية

Percent laoding= 𝑊𝑒𝑖𝑔𝑡𝑜𝑓𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑆𝑃

𝑊𝑒𝑖𝑔𝑡𝑜𝑓𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑆𝑃 +𝑊𝑒𝑖𝑔𝑡𝑜𝑓𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡
*100 

 . الأكثخ استخجاما1 -15 ٪كتعتبخ الشدبة 

II. 7.4.1.2مذكمة ندف الهسط الثابت وحميا : 

عشج درجات الحخارة السدتخجمة في عسميات )عبارة عغ سائل GC حيث أف الػسط الثابت في اؿ 
، لحلظ فإف الػسط الثابت يكػف عخضة لمشدؼ عشج درجات الحخارة العالية، لأنو بالتأكيج يسمظ (الفرل

ضغط بخار معيغ يدداد بديادة درجة الحخارة، مغ أجل ذلظ كاف ضخكريا التفكيخ في حل ىحه السذكمة 
 :كالتي تؤدؼ إلى تغيخ خرائز الفرل بذكل مدتسخ، كيتع ذلظ عبخ إحجػ الصخيقتيغ

أك سصح الججار الجاخمي لعسػد الديمكا الذعخؼ )ربط الػسط الثابت كيسيائيا بالحبيبات الرمبة  -
FSOT) كذلظ عبخ تكػيغ ركابط تداىسية بيشيسا، مسا يجعل إمكانية الشدؼ معجكمة، إلا في ،

حالة تكدخ الخابصة الكيسيائية الحؼ قج يحجث في حالة رفع درجة الحخارة أعمى مغ الجرجة 
 .السػصى بيا لكل عسػد

 

  .((covalent bonding of spربط الػسط الثابت : (38)الذكل 
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ربط جديئات الػسط الثابت بعزيا ببعس حػؿ الحبيبات السختمفة، كبحلظ يكػف الػسط الثابت  -
 crossعبارة عغ بػليسخ كبيخ الحجع غيخ متصايخ، يحيط بالحبيبات الرمبة كتدسى ىحه الآلية

linking) ). 

 

 .(cross linking)ربط جديئات الػسط الثابت : (39)الذكل 

II. 8.4.1.2درجة حخارة العسهد : 

في عسميات الفرل، يتع ضبط درجة حخارة العسػد عمى أساس متػسط درجات غمياف مكػنات 
العيشة، كذلظ في التجخبة السبجئية لتحجيج شبيعة عسمية الفرل، كالتفكيخ في بشاء استخاتيجية لإنجازىا، كيتع 

 لكغ تججر الإشارة إلى أنو يسشع (isothermal GC)ذلظ باستخجاـ درجة حخارة ثابتة أثشاء ىحه العسمية 
بتاتا استخجاـ درجات حخارة أعمى مغ تمظ السحكػرة ضسغ مػاصفات العسػد، إذ أف فعل ذلظ يؤدؼ إلى 
تكدخ الػسط الثابت، كبالتالي انتياء صلاحية العسػد، لكغ عمى الجانب الآخخ، نعمع أف الػسط الثابت 

 يجب أف يكػف سائلا أثشاء عسمية الفرل، كحيث أف كثيخ مغ الأكساط الثابتة تكػف عمى GCفي اؿ 
ىيئة شحػـ صمبة عشج درجات الحخارة العادية، لحا كجب تدصيخ ليذ فقط درجة الحخارة القرػػ لمعسػد، 

، كىي الجرجة التي لا يسكغ استخجاـ (اللازمة كي يكػف الػسط الثابت سائلا)بل أيزا درجة حخارة الجنيا 
 .العسػد عشج درجة حخارة أقل مشيا

II. 5.1.2 مكذاف مظياف الكتمة mass spectrometer: 

كيعتبخ ىحا السكذاؼ مغ أفزل كأغمى أنػاع السكاشيف، إذ أنو بالإضافة إلى الحداسية العالية، 
فإنو يتسيد بالقجرة عمى التعخؼ عمى السخكبات السختمفة بجرجة عالية مغ التأكج، قج ترل إلى اليقيغ ذلظ 

 السادة إلى أجداء أيػنية أصغخ، كالتعخؼ عمى الكتل الجديئية  رفزٍذلأف ىحا السكذاؼ يقػـ عمى أساس 
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لكل مشيا، أؼ أنو يدتخجـ كل مغ زمغ السكػث كالتخكيب الجديئي لتحجيج ىػية السادة، كالذكل التالي 
 :(quadruple mass analyzer)يػضح نػع معيغ مغ أنػاع ىحا السكذاؼ 

 

 .(quadruple mass analyzer)مصياؼ الكتمة : (40)الذكل 

كحيث أف ىحا الشػع مغ مصياؼ الكتمة ىػ الأكثخ انتذارا مع أجيدة كخكماتػغخافيا الغاز، فسغ السفيج 
 :إعصاء ترػر بديط عغ تخكيبو ك آلية عسمو

كىي عبارة عغ غخفة تجخميا السػاد الخارجة مغ العسػد، مادة تمػ أخخػ بعج فرميا، : التأيين غخفة
فتتعخض السادة إلى إشعاع مغ الإلكتخكنات التي تعسل عمى تأييشيا كتفتيتيا إلى أيػنات أبدط تتفاكت في 

 .كتمتيا الجديئية

يتع تػجيو الأيػنات عبخ ما يدسى بعجسات التخكيد، كىي ليدت عجسات برخية، بل : التخكيد عجسات
 .ألػاح مذحػنة بذحشات سالبة كأكثخ سالبية، تدخع حخكة الجديئات نحػ محمل الكتمة

 أكثخىا quadruple mass analyzerكىشاؾ أنػاع عجيجة مغ محملات الكتمة، لكغ اؿ : الكتمة محمل
 نسشيسا اثشا كل أقصاب، أربعة مغ كيتكػف  تكمفة كالأقل الأبدط أيزا كلعمو، GCاستخجاما مع اؿ 

 كمػصػلاف بجيج متخدد كثابت، كسا ىػ مػضح بالذكل أعلاه، إف قيسة الجيج الثابت كالستغيخ متقابميغ
تدسح فقط لكتمة جديئية كاحجة بالسخكر خلاؿ محمل الكتمة، كالػصػؿ إلى السكذاؼ، كلغخض معخفة 

في الأجيدة الصيفية، كعشجىا تسخ scan جسيع الكتل الجديئية لمسادة، فإنشا نعسل مدح لمجيج، بسا يذبو اؿ 
 .الكتل الجديئية خلاؿ السحمل كترل السكذاؼ تباعا
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 قإلا أفتساما، photo multiplier tube كيدسى أنبػبة مزاعف الإلكتخكنات، كىػ يذبو : السكذاف
، كربسا أفزل كجسيع تمظ السكػنات PMTاؿ حداسية نفذ الإلكتخكنات،كلو بل الفػتػنات لاستخجـ

 .torr8 -10 -7 -101مػجػدة تحت ضغط مشخفس لمغاية يرل إلى 

II. 1.5.1.2الكتمة  طيف: 

شيف الكتمة ىػ ناتج مدح الػفخة الشدبية للأيػنات بحدب ندبة كتمتيا إلى شحشتيا، أكثخ 
 كىي التي يسكغ أف تذيخ إلى ماىية الريغة، (M+ذركة ) ىي الػزف الجديئي MSالسعمػمات السفيجة مغ 

 كىي تسثل الأيػف (base beak)في الصيف الكتمي ذركة القاعجة  (الأكبخ)كتدسى القيسة الأكثخ كفخة 
الحؼ كفختو أعمى مغ كفخات الكتل الأخخػ كقج جخت العادة عمى مقارنة الػفخات الشدبية لمذطايا السختمفة 

 .3’2 كتقجر القسع الأخخػ كشدب مئػية مشدػبة لمقسة الأساس100بالقسة الأكثخ كفخة إذ يعصى ليا القيسة 

 

.شيف الكتمة لسخكب عزػؼ : (41)الذكل   

 

                                                           
 .30 - 29الفرل الحادؼ عذخ ص , مبادغ التحميل الآلي- 1
التذخيز باستعساؿ , تذخيز الستساكباتالأركماتية كتحجيج البشية بالصخائق الصيفية,ثشاء الحجاد, أمجج السجني, نجيع السيشا- 2

قدع , العجد الثاني/ 30السجمج / مجمة جامعة دمذق لمعمػـ الأساسيةGC-MS: مصياؼ الكتمة مخبػط بكخكماتػغخافيا غازية
 .47 - 46ص , 2014, سػرية, جامعة دمذق, كمية العمػـ, الكيسياء

3 - Spectrometry Book home: latest MS full chapter. Doc, Spectrometry Work Book page 1. 
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II. 6.1.2السدجل : 

كتدجل (amplifier) إف الإشارة الكيخبائية التي ترجر مغ الكاشف يجخؼ تكبيخىا بػاسصة مكبخ 
 Area)بػاسصة السدجل كيحدب تخكيد السادة بحداب السداحة تحت الحركة peak عمى شكل ذركة 

Under the peak) أك ارتفاع الحركة ، (high of peak)مداحة مع شخديا السادة تخكيد يتشاسب حيث 
1الحركة ارتفاع أك

. 

كعميو، فإف العيشة عشج حقشيا في العسػد تشفرل في العسػد إلى السػاد السختمفة السكػنة ليا، كمغ ثع تبجأ 
السػاد تباعا في الجخػؿ إلى مصياؼ الكتمة ليتع تحميميا كالتعخؼ عمييا كعمى تخكيدىا كالشتيجة تكػف عمى 

صػرة كخكماتػغخاـ كالسعتاد لمسػاد السكػنة لمعيشة، إضافة إلى شيف الكتمة الخاص بكل مادة، كبالتالي 
 .(في أغمب الأحياف)يسكغ التعخؼ عمى السػاد السختمفة دكف أدنى شظ 

 

 .مخصط كخكماتػغخاـ كالصيف الكتمي: (42)الذكل

 

                                                           
 .6 ص ,السحاضخة الثالثة, التحميل الآلي- 1
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II. 3 طخيقة عسل GC-MS: 
 فإنيا تجخل في كاشف التأيغ الإلكتخكني، ىشاؾ يتع GCعشج خخكج السخكبات الفخدية مغ عسػد  -

قرفيا بتيار مغ الإلكتخكنات مسا يؤدؼ إلى تفككيا إلى أجداء، يسكغ أف تكػف ىحه الذطايا كبيخة 
 .أك صغيخة مغ الجديئات الأصمية

الذطايا ىي أيػنات مذحػنة بكتمة معيشة، تدسى كتمة الجدء مقدػما عمى الذحشة ندبة الكتمة إلى  -
 .Z/Mالذحشة 

 مغشصيدات كيخبائية تدسى رباعي قصب تخكد كل جدء مغ خلاؿ شق ك إلى 4مجسػعة مغ  -
فقط مغ Z/ Mالكاشف، تست بخمجة الأقصاب الخباعية بػاسصة الكسبيػتخ لتػجيو بعس شطايا 

 .خلاؿ الذق كالبقية تختج بعيجا
  كىحا يحجث Z/M كاحجا تمػ الآخخ حتى يتع تغصية نصاؽ Z/Mيجكر رباعي قصب عبخ مختمف  -

 .عجة مخات في الثانية، كل دكرة مغ الشصاقات يذار عمى أنيا مدح ضػئي

 الإشارة Y، يسثل السحػر Z/M ندبة Xيدجل الكسبيػتخ رسسا بيانيا لكل مدح، يسثل السحػر  -
 . 1لكل جدء مغ الأجداء التي تع اكتذافيا (الػفخة)

 
 .GC-MSشكل يػضح جياز : (43)الذكل 

II. 4 في كخوماتهغخافيا الغازكفاءة عسمية الفرل العهامل السؤثخة عمى GC׃ 

مغ أىع العػامل السؤثخة عمى ارتفاع الصبقة الشطخية في كخكماتػغخافيا الغاز ىػ الانتذار الصػلي  -
 ׃الجديئي

                                                           
1 - Gas Chromatography - Mass Spectrometry : http:// www.gmu.edu. 
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عغ شخيق استخجاـ غازات ليا DMمسا يدتجعي بالزخكرة استخجاـ سخعات أكبخ لمغاز الحامل، كتقميل 
كثافة أعمى، أؼ يفزل استخجاـ الشيتخكجيغ عمى اليميػـ، مثلا مع مخاعاة أمػر أخخػ كالدخعة السخاد 

 .استخجاميا كخلافو

 ׃استخجاـ حجع صغيخ لحبيبات تعبئة العسػد يديج مغ الكفاءة، كسا جاء في السعادلة السحكػرة آنفا -

 

لكغ للأسف، لا يسكغ استخجاـ حبيبات صغيخة لمغاية، ببداشة لأف الغازات تعاني مغ مقاكمة شجيجة عشج 
مخكرىا مغ خلاؿ حبيبات أصغخ، كتدداد السقاكمة كمسا قل حجع الحبيبات، إلى أف ترل إلى الشقصة التي 
يبجأ عشجىا الغاز الحامل بالانزغاط، مسا يعقج عسمية الفرل كتفديخاتيا لحلظ لا بج مغ استخجاـ حبيبات 

. ذات أقصار أكبخ بكثيخ مغ تمظ السدتخجمة في كخكماتػغخافيا الدائل

استخجاـ ندبة مشخفزة مغ الػسط الثابت يقمل سسكو، مسا يشعكذ إيجابا عمى الكفاءة كذلظ  -
يتػقف عمى شبيعة كخرائز السػاد السخاد فرميا فيسا يتعمق بسجػ تصايخىا، حيث أنو مغ 

 ׃السعخكؼ

 
كمسا زاد شػؿ العسػد تدداد الكفاءة ، كبالخغع مغ أف الأعسجة الذعخية إجسالا غيخ معبأة، إلا أنيا  -

 .1عادة أكبخ كفاءة مغ الأعسجة السعبأة
II. 1.4في كخوماتهغخافيا الغاز التغمب عمى مذاكل عسمية الفرل والكفاءةGC : 

ضبط عامل الفرل أك الاختيارية، حيث يسكغ القػؿ أنو مغ السعمػـ أف قيسة عامل الاختيارية  -1
1α)يبغ مكػنيغ يجب أف يكػف أكبخ مغ الػاحج  لأف قجرة العسػد عمى الفرل تقتخب مغ  ( <

الرفخ عشجما يقتخب معامل الاختيارية مغ الػاحج الرحيح، كتداكؼ صفخا عشجما يداكؼ معامل 
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الاختيارية صفخا أيزا، بحدب معادلة القجرة عمى الفرل التي تصخقشا ليا كيف يسكغ زيادة قيسة 
 كخكماتػغخافيا؟اؿمعامل الاختيارية لديادة قجرة العسػد عمى الفرل في 

 ׃لا بج مغ نمجأ إلى -2
 .تغييخ نػع الغاز الحامل إلى ىميػـ أك ىيجركجيغ، كقج رأيشا تأثيخ ذلظ -3
، أؼ ((TPGCتعجيل درجة حخارة الفرل كبشاء بخنامج قادر عمى التسييد بيغ السكػنات السختمفة  -4

 .التحكع بجرجة الحخارة
، (أؼ استخجاـ عسػد آخخ يحتػؼ عمى كسط ثابت مختمف)تغييخ نػع الػسط الثابت في العسػد  -5

 .1كىػ إجخاء لابج مشو إف أردنا الحرػؿ عمى عسمية فرل مشاسبة
II. .2.4 - السذكمة العامة في عسمية الفرل في كخوماتهغخافيا الغازGC: 

فإف الكخكماتػغخاـ  ،isothermal GCفي كخكماتػغخافيا الغاز، عشج استخجاـ درجة حخارة ثابتة 
 ׃الحؼ نحرل عميو يكػف مثاليا، في أغمب الأحياف، كنعشي بالسثالية ما يمي

 .أف تتع عسمية الفرل في أقل زمغ مسكغ -1
1.25𝑅)أف تكػف جسيع السكػنات مفرػلة عغ بعزيا البعس بكفاءة عالية  -2 >.) 
 .أف يكػف اتداع القسع عشج القاعجة أقل مايسكغ، كبالحات تمظ التي تخخج متأخخة -3

لكغ ما يحجث فعميا يتمخز في تجاخل بعس القسع، كاتداع تمظ التي تخخج متأخخة ، إضافة إلى كفاءة 
. (شػيل ججا، في بعس الأحياف)أقل أك أكبخ بكثيخ مغ السصمػب، كزمغ مكػث غيخ مبخر

كلشفتخض أنشا حرمشا عمى الكخكماتػغخاـ التالي باستخجاـ كخكماتػغخافيا الغاز عشج درجة حخارة 
. C°150 كلتكغ مثلا isothermal separationثابتة
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 .C150°كخكماتػغخاـ عشج درجة حخارة ثابتة : (44)الذكل 

 عخيزة ك يخخجاف بعج Peaks تكػف اؿ 4 ك 3 مفرػلاف بذكل جيج، بيشسا 2 ك 1نجج أف السخكبيغ 
 .كقت شػيل

كلشفتخض أنشا حرمشا عمى الكخكماتػغخاـ التالي باستخجاـ كخكماتػغخافيا الغاز عشج درجة حخارة ثابتة 
isothermal separation 220 كلتكغ مثلا°C. 

 

 C°220.كخكماتػغخاـ عشج درجة حخارة ثابتة (:45)الذكل 

 ك 3 أصبح سيئا، بيشسا تحدشت عسمية الفرل ججا لمسخكبيغ 2 ك 1حيث نلاحع أف الفرل بيغ السخكبيغ 
4 .

( TPGC)تعجيل درجة الحخارة temperature program  ىشا، مغ السسكغ ببداشة بشاء بخنامج
، C°150 عشج درجة حخارة2 ك 1لمحرػؿ عمى فرل أفزل كحيث أنشا راضػف عغ فرل السخكبيغ 

، كمغ ثع (2 ك 1كي نحرل عمى فرل جيج لمسخكبيغ ) دقائق 10فإنشا بجاية ندتخجـ تمظ الجرجة لسجة 
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 درجة في الجقيقة مثلا، عشجىا نحرل عمى فرل C 220 ( ramp rate) 20°نديج درجة الحخارة إلى
 ׃، أؼ أنا نرسع بخنامج فرل كسا في الذكل4 ك 3جيج لمسخكبيغ 

 

 .TPGCبخنامج لتعجيل درجة حخارة الفرل (: 46)الذكل 

 :كبحلظ نحرل عمى الكخكماتػغخاـ التالي

 

 .TPGCالكخكماتػغخاـ الشاتج عغ استخجاـ بخنامج : (47)الذكل 

 temperature programming gas (TPGC)حيث تست عسمية الفرل برػرة مخضية، باستخجاـ 

.chromatography 

 isothermalكلششطخ أيزا إلى عسمية الفرل التالية، حيث تست العسمية عشج درجة حخارة ثابتة 

separation ً150 ه°C. 
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 .C°150كخكماتػغخاـ عشج درجة حخارة ثابتة : (48)الذكل 

، 95min لع تطيخ، بالخغع مغ انتطار ما يديج عغC15كنلاحع مغ الكخكماتػغخاـ أف السخكبات بعج 
بيشسا تع فرل كافة السخكبات باستخجاـ بخنامج مشاسب مغ درجة الحخارة ، حيث تع الحرػؿ عمى عسمية 

 .TPGC1الفرل التالية، في أقل مغ أربعيغ دقيقة باستخجاـ 

 
 .TPGCكخكماتػغخاـ باستخجاـ بخنامج : (49)الذكل 

II. 5تظبيقات كخوماتهغخافيا الغاز: 
 كالكيتػنات كالأستخات كالإيثخات التحميل الكسي كالكيفي لمسخكبات العزػية الصيارة مثل الكحػلات -

 .كالألجىيجات
 .التحميل الكسي كالكيفي لسحتػيات الديػت العصخية كالعصػر -
 .التحميل الكسي كالكيفي لمسبيجات السختمفة كمتبقياتيا -
 .(PAH)التحميل الكسي كالكيفي لمفحػـ الييجرككخبػنية متعجدة الشػػ  -
 .VOCsالتحميل الكسي كالكيفي لمسخكبات العزػية الستصايخة  -
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 .1التحميل الكسي كالكيفي لمييجرككخبػنات -
II. 6مثال تظبيقي : 

يججر بشا أنو كاف مغ السفتخض أف نقػـ بالعسل التجخيبي في السخابخ البيجاغػجية لمكمية، لكغ 
بدبب الطخكؼ التي فخضيا كباء كػركنا، لجأنا إلى الاستعارة بالسشذػرات العمسية الدابقة الستعمقة 

 .بسػضػع دراستشا لإنجاز ىحا العسل

II. 1.6 . تحميل الديهت الأساسية لشبتةMoringa.oleifra  باستخجامGC-MS : 
II. 1.1.6 .طخيقة جسع العيشة: 

 . في اليشجAnkit Agrowal مغ مشصقة M.oleiferaتع الحرػؿ عمى بحكر  -
، قسى Heba El-Gezawyتع التعخؼ عمى الشبتة، كالسرادقة الترشيفية عمييا مغ قبل الجكتػر  -

 . أكزىثش6انعقبقٍش، كهٍخ انظٍذنخ، جبيعخ 
 .رى رُظٍف انجزوس ورجفٍفهب رحذ أشعخ انشًس انًجبششح وطحُهب ثىاسطخ يطحُخ يٍكبٍَكٍخ -

II. 2.1.6 .طخيقة الاستخلاص: 
 ساعات  3 ك كضعت في جياز التقصيخ السائي لسجة M.oleifera مغ بحكر 500gتع أخح  -

 .لاستخلاص الديت الصيار
 .تع تجفيف الديت بكبخيتات الرػديػـ اللامائية -
 . حتى التحميلC 4°خدف الديت الصيار عشج -
 . لػنو أصفخ0.05٪ ىي M.oleiferaكانت ندبة مخدكد الديت الصيار لبحكر  -

II. 3.1.6 .طخيقة العسل: 
 Hewlett Packard (HP) 6890تع إجخاء تحميل الديت العصخؼ باستخجاـ كخكماتػغخافيا الغاز  -

series (Agilent) السترل بسصياؼ الكتمة ،HP 5973 series (Agilent) السجيد بجياز ،
 .أخح عيشات تمقائي كحاقغ شعخؼ كاحج

- TR-FAME 30 عسػد شعخؼ شػلو m قصخه الجاخمي ،mm0.25 كبدسظ µm0.25. 
 .µl1حجع العيشة السحقػنة  -
 . في الجقيقةC3° بسعجؿ C80 - 230° مغ GCتست بخمجة درجة حخارة فخف  -

                                                           
 .4التجييدات كالّأجيدة التحميمية السػجػدة في السخبخ , الجليل السخبخؼ في السعيج العالي لبحػث البيئة- 1
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 .min/ml 1.5، الغاز الشاقل اليميػـ، معجؿ التجفق C200°درجة حخارة مشفح الحاقغ  -
استشج في تحجيج مكػنات الديػت الستصايخة إلى مقارنة أزمشة احتجازىا بالبيانات كالسعمػمات  -

الخاصة بالسخاجع الستاحة كمع البيانات السشذػرة ككحلظ مغ خلاؿ البحث في مكتبة قاعجة  
 .NIST-MSبيانات 

I- 4.1.6 .الشتائج و السشاقذة: 

 مكػنا كالسكػف الخئيدي ىػ 24 كجػد M.oleifera نهضٌذ الأسبسً نُجزخ GC-MSأضيخ تحميل 
Naphthalene 1( 51)كالذكل  (50)الشتائج مػضحة في الججكؿ  (35.65٪) ثُسجخ: 

                                                           
تقجيخ الفعالية السزادة للأكدجة لمسخكبات العزػية السكػنة لمديػت الأساسية لبعس , ـ.بغ عامخ- س .غجامدي-  1

جامعة قاصجؼ مخباح كرقمة , كمية الخياضيات ك عمػـ السادة, كيسياء عزػية, قدع الكيسياء, محكخة ماستخ, الشباتات الصبية
 .121- 112- 97-91ص , 2020
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 .M.oleiferaالسخكبات الكيسيائية السعدكلة مغ الديت الأساسي لشبتة : (50)الذكل 
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 انخبص ثبنًشكجبد انكًٍٍبئٍخ انًعضونخ يٍ انضٌذ الأسبسً نُجزخ GC-MSكخكماتػغخاـ: (51)الذكل 

M- oleifera. 
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II- 1 - تسييج: 

 ىي  HPLC أك كسا يخترخ ليا الزغط العالي،أك العالي الأداءالكخكماتػغخافيا الدائل ذات 
  بكثيخ مغأسخع كيعتبخ ىحا الشػع مغ الكخكماتػغخافي.1شخيقة تستاز بالجقة كالحداسية العالية

كتدتعسل .2 لو القجرة عمى التعخؼ كتقجيخ مكػنات العيشة بدخعة فائقةلأفالكخكماتػغخافي الدائل السعخكؼ 
 الصػر الثابت ليحه التقشية ىػ عبارة عغ دعامة أف،حيث لفرل السخكبات الغيخ متصايخة كالثابتة حخاريا 

 مجسػعة مغ السحيبات مختمفة في القصبية أكما الصػر الستحخؾ ىػ محيب أك(Silica)صمبة مغ الديميكا 
. 

III- 2 -عسميا أمبج  

يقػـ الػسط الستحخؾ . ثع يتع حقشيا في الشطاـ الكخكماتػغخافي. يتع إذابة السخكبات السخاد فرميا في محيب
الصػر )، بشقل العيشة إلى العسػد الكخكماتػغخافي ( مجسػعة مغ السحيبات مختمفة القصبية أكمحيب )

لى إكعشجما تجخل السخكبات . 500brبكذلظ بإستعساؿ مزخة  ضغط عالي  تحت ضغط يقجر (الثابت
نو يجحب السخكبات غيخ قصبية إالصػر الثابت غيخ قصبي ؼ ذاكافإ.نيا تفرل عمى حدب قصبيتياإالعسػد ؼ

ف السخكب غيخ إذا كاف الصػر الثابت قصبي ؼإ ك،كيفرل السخكب القصبي أكلا ثع السخكب غيخ القصبي
ك التحجيج أفانو يتع فرل السخكبات ثع يتع التحميل الكسي  MSثHPLC كعشج ربط . 3قصبي يفرل أكلا

 إشارة لكل مكػف مغ مكػنات العيشة، لتطيخ الشتيجة عمى ىيئةعصاء  إبالكاشف كبعجىا يقػـ .الشػعي 
.  4كخكماتػجخاـ، يبيغ العلاقة بيغ زمغ السكػث كشجة الاشارة

III- 3 - جيازHPLC-MS الأساسية ومكهناتو                                                                 :  

 : السػجػدة فيوالأجداء،كالذكل التالي يػضح أىع أساسيةمغ عجة مكػنات  ((HPLCيتكػف جياز 

                                                           
–القاىخة , السكتبة الاكاديسية , الصخؽ الحجيثة لتحميل الاحساض الاميشية كتقييع نػعية البخكتيغ , رضػاف صجقي . د - 1

 . 69-68ص ,  (2004)مرخ
دار ,  مجخل الى التحميل الكيسيائي كالكخكماتػغخافي ,محمد مرباح عسخ الفخجاني .د, عػض عبج الحسيج الحرادؼ .د - 2

. 140-139ص,(2002),1ط,ليبيا –بشغازؼ , الكتب الػششية
3 - Ankurchoudhory,princiuple of HPLC(liquid chromatography),21/05/2021, 
http://www.pharmaceuti cd guidelines.com 

  2ص,الفرل الثاني عذخ,مقجمة في التحميل الالي , مشحر سميع  عبج الصيف . د- 4

http://www.pharmaceuti/
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 . مكػناتوكأىعHPLCمخصط تػضيحي لجياز :52الذكل

 مكػنات الجياز 

 Mobile phase reservoirخداف الصػر الستحخؾ  -1
 High-pressure pump   السزخة عالية الزغط -2
 injectorالحاقغ  -3
 columnالعسػد  -4
 detectorالكاشف  -5
 Data outputالسدجل -6

: جيازؿكالذكل التالي صػرة ؿ

 
 HPLC-MS طىسح نجهبص:53انشكم

 

III. 1.3 -  خدان الظهر الستحخك(Mobile phase reservoir :)
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 مجسػعة مغ السحيبات مختمفة أكيتع ممؤىا بالسحيب . الدجاجية أكالبلاستكية كراتركىػ مجسػعة مغ القا
 تكػف  بلاستيكيةأنابيب،كيتع تػصيميا بالسزخة عالية الزغط بػاسصة (الصػر الستحخؾ)القصبية 

، ككحلظ يتع تػصيميا بأداة لتفخيغ اليػاء كشخد الغازات الحائبة في مرشػعة مغ مػاد خاممة كيسيائيا
 . في التجخبةالأخصاء تفادؼ أجلكذلظ مغ . 1تالسحيبا

 

 

 كرات السدتعسمة في الجيازرلقااصػرة : 54الذكل

III- 2.3 - السزخات عالية الزغط:(High-pressure pump)  

، لإجبار مخكر الصػر الستحخؾ عبخ الأقلعمى مزخة كاحجة عمى (HPLC )    تخكيبأؼ       يذتسل 
كيرل .(د/مل)10 ك0.01بيغكعادة يكػف . 3 تؤمغ تجفق ثابت كمحجد لصػر الستحخؾأنيابحيث . 2العسػد

بالشدبة للأجيدة الحجيثة فيرل الزغط كأما. 4بار350 أكبخ مغالزغط في ىحه السزخات إلى
، كتجعى [ ميكخكميتخ1.8-1.7] معبأة بجديئات في حجكد أعسجةضغط جػؼ، كفييا تدتعسل 1000إلى

. C(LPU)5ىحه الاجيدة ب

                                                           
1-  Francis Rouessac,AnnickRouessqc, Daniel cruche, Claire Duverger-Arfuso, ArnaudMartel 
chimique, Analyse chimique(Méthodes et techniques instrumentales) , 8e édition , Paris, 
dound (1998;2000;2009;2006) , pag71 
2- Francis Rouessac.et. ol ,Analyse chimique(Méthodes et techniques instrumentales) ,dunod-
paris,pag71. 

جامعة الذاـ , (لصلاب الدشة الثانية صيجلة- 2الكيسياء التحميمية الريجلانية )محاضخة شخؽ الفرل , فاتغ شػماف, د-  3
 .74 ص,الفرل الدابع(,2020)الخاصة

4- HPLC Principe et appareillage, Biotechnologie & Biologie et Physiopathologie humaine- 
Académie de Rouen-Tousdroits réservés mercredi 20 janvier 2010, http://biotech.spip.ac-
rouen.fr/spip.php?article9,pag9. 
5- Waters)the science of whatꞌs possible(, Begimnerꞌs Guide to UPLC,30/04/2020, http:// 
www.waters.com. 

http://biotech.spip.ac-rouen.fr/spip.php?article9
http://biotech.spip.ac-rouen.fr/spip.php?article9
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 HPLCمزخات جياز  صػرة ؿ: 56الذكلUHPLCجياز ؿصػرة : 55 الذكل

 

III- 1.2.3 - مزخة الحقشة(syringe pump) :

 العادية، لكشو يجج بعس HPLC اؿ أجيدةكىحا الشػع مغ السزخات يدتخجـ بذكل ىامذي في 
 مرشػعة مغ أنيا تمظ السزخة تذبو الحقشة  إلا أفيسكغ تخيل اسع  ،كمغةالأجيدة الآليالتصبيقات في 

  (isocratic elution)يتع العسل بيا في الشطاـ الستداكؼ .1الفػلاذ الرمب السقاكـ لمرجأ
2 .

 :نػاع السزخات الحقشة متفاكتة الحجػـ أكالرػر التالية لبعس 

 

  HPLC صورة لمضخة الحقنة المستعماة في جهاز :57                     الذكل

III- 2.2.3 - السزخات التخدديةreciproating pump)) :

: ، كالذكل التالي يػضح تخكيبياHPLCأجيدة     كىي السزخة السدتعسمة تقخيبا بذكل تاـ في 

                                                           
 2ص, الفرل الثاني عذخ, مقجمة في التحميل الآلي,المصيف. ع.مشحر سميع - 1

2- MicheLMartin,GilbertBle,ClaudeEon,GeorgesGuiochon, The use of syringe-type  pumps in 
liquidchromatographyinorder to achieve a constant flow-rate , Journal l of 
chromatography,112,Laboratoire de chimie Anlytiquephysiuque , Écolepolytechmique, Route 
de saclay,91120Poloiseau-France,2001,pag399. 
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 HPLCجيدةأرسع تػضيح لسكػنات مزخة التخددية في : 58الذكل

:  1تتكػف مغك

 .السػتػر الحؼ يقػـ بتحخيظ السكبذ التخددؼ  -
 ىػ الحؼ يقػـ بجفع الػسط الستحخؾ تباعا كيحيط بو خاتع  لسشع ((pistonالسكبذ التخددؼ  -

 (.(sealالتدخب

عشجما يعػد السكبذ إلى الخمف فإف الرساـ الستػاجج : (two check valves)الرساماف -
 السؤدؼ الآخخعمى خط الػسط الستحخؾ يدسح بسخكر الصػر الستحخؾ ، بيشسا يغمق الرساـ 

 .دإلى الحاقغ كالعسػ

 لػلبي مغ الفػلاذ الغيخ أنبػبىػ عبارة عغ : ( (pulse dampersالشبزات (مثبط  )مخسج -
إستخجامو مفيجا ججا في تخفيف حجة تغيخ معجؿ سخياف الػسط الستحخؾ  ،كيعتبخلمرجأقابل 
 . عسمية الزخأثشاء

كالذكل التالي . كسشػاتأكتكػف جسيع ىحه الأجداء مرشػعة مغ مػاد غيخ قابمة لتآكل كتدتبجؿ كل أشيخ
: 2يػضح بعس ىحه الأجداء

 

  صػرة السكبذ كخاتع مشع التدخب                                 :60  صػرة مخسج الشبزات          الذكل:59             الذكل
                                                           

. 4ص,لفرل الثاني عذخ, مقجمة في التحميل الآلي ,د مشحر سميع عبج المصيف.أ-  1 

 5ص, الفرل الثاني عذخ,مقجمة في التحميل الآلي,مشحر سميع عبج المصيف. د- 2
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III- 1.2.2.3- يػجج نػعيغ ليحه السزخات كىي :أنهاع السزخات التخددية  :
  السزخات ذات الخأس الهاحج(single head pump:) كتحتػؼ ىحه السزخات عمى مكبذ  

مسا يجعل .كاحج كصساماف، كىحا الشػع لا يدتعسل كذلظ راجع لاف نبزات  تكػف كاضحة كثيخ
 .12معجؿ سخياف شػر الستحخؾ غيخ مدتسخ

 

 كاحج رأسرسع تػضيحي لسزخة ذات : 61الذكل
 

  كيتع إستعساليا .  كتحتػؼ عمى مكبديغ ،كمجسػعتيغ مغ الرسامات:السزخات مددوجة الخأس
حيث . غمب الاحياف ، فألية عسميا تدسح ليا بتقميل التغيخ في معجؿ سخياف الصػر الستحخؾأفي 

، فإف السكبذ ( لا يزخ) في الػقت الحؼ يدحب فيو السكبذ إلى اليدار الػسط الستحخؾ نوأ
كيتشاكب السكبداف .  صحيحسالدحب كالعظالاخخ إلى اليسيغ يكػف في مػضع الزخ ،كليذ 

 .3نتطاـإبالعسل 

 
 الخأسرسع تػضيحي لسزخة مددكجة : 62الذكل

III- 3.3 -الحاقن(An  injector ): 

                                                           
1- AhmadAqellfseisi,High performance liquid chromatography,part5,youtube channel: 
https://www.youtube.com/uer/MrAhmadaqel. 15/04/2021 

 6ص, الفرل الثاني عذخ, مقجمة في التحميل الآلي,مشحر سميع عبج المصيف. د2 -
 7ص,الفرل الثاني عذخ ,مقجمة في التحميل الآلي ,مشحر سميع عبج المصيف .  د3 -

https://www.youtube.com/uer/MrAhmadaqel
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كيدتخجـ في تقجيع العيشة . نو يتػاجج قبل عسػد الفرلأ مكػنات الجياز الخئيدية ، بحيث أحج كىػ 
مغ  كيتع استخجاـ  نػع كاحج. 1ليتع فرميا في العسػد،كىشاؾ الشػع العادؼ كالاكتػماتيكي (بحجع معيغ)

، كالحؼ يطيخ Rheodyne injectorىػ حاقغ معخكؼ ب  . HPLC2الحاقغ بذكل تقخيبي في جياز
: في الذكل التالي

 

 HPLCلحاقغ السدتخجـ في جياز اصػرة : 63 الذكل

كيتسيد بػجػد ستة فتحات ،كاحجة لحقغ العيشة ، كالثانية لمسزخة ، كالثالثة لمعيشة الدائجة،  كالخابعة 
:  3، كسا في الذكل(sample loop)مػصػلة بالعسػد ، أما الخامدة كالدادسة بيشيسا أنبػب ممف العيشة 

 

 

رسع تػضيحي لمحاقغ كمػاقع الفتحات السػجػدة فيو : 64الذكل

 

                                                           
 الفرل ,2020 جامعة الذاـ الخاصة  ,(2الكيسياء التحميمية الريجلانية )محاضخات شخؽ الفرل ,فاتغ شػماف . د- 1

  .75ص,الدابع
2- Francis Rouessac .et.ol. Analyse chimique,dunod,8é,paris,pag74. 

 .8ص, الفرل الثاني عذخ, مقجمة في التحميل الآلي,مشحر سميع عبج المصيف . د- 3
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قل قجر مغ التذػير عمى نطاـ  دكراف الصػر الستحخؾ أحجاثإ أجلكيتع الحقغ في كقت قريخ، مغ 
ف أكيجب.كالآلي  كيػجج الحاقغ العادؼ اليجكؼ .لى الكاشفإف يكػف مدتقخا مغ العسػد أكالحؼ يجب 

: كيعسل في خصػتيغ. 1 كيمػ باسكاؿ بإعتباره جدء دقيق ججا30000يتحسل الزغػط 

 كتجعى بػضع التحسيل:الخظهة الاولى Load) )  ك إدخاؿ العيشة في ممف العيشة أكيتع تحسيل
: كسا في الذكل التالي .  (بترخؼ)23، بػاسصة حقشة (نبػبة رفيعة ليا حجع ثابتأ)

  توضيحي لعملية الحقنرسع:65الشكل

 نبػبة العيشةأصػرة:66الذكل

  كتجعى كضع الحقغ :الخظهة الثانيةinject))  كفيو يتع ضخ العيشة إلى داخل العسػد ليتع فرميا
 الذكل التاليك. 4كذلظ عبخ تغييخ مدار الزخ ليتع مغ السزخة إلى العيشة كمغ ثع العسػد

 : (التحسيل كالحقغ)يػضح الخصػتيغ

                                                           
1- FrancisRouessac .et.ol.Analyse chimique,dunod,8é,paris,pag74 

 .8ص,الفرل الثاني عذخ , مقجمة في التحميل الآلي ,مشحر سميع عبج الصيف. د- 2
3- Francis Rouessac .et.ol , Analyse chimique,dunod,8é,paris,pag74 

 .9 ص, الفرل الثاني عذخ, مقجمة في التحميل الآلي,مشحر سميع عبج المصيف. د- 4
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  رسم توضيحي لخطوات عمل الحاقن:67الشكل 

 .سصػانة إكىي عبارة عغ ،rotor discaستعساؿإب (injectكLoad)كيتع التحكع في الػضعيغ 

 

 

 HPLCدة في حاقغك السػجالإسصػانةصػرة : 68الذكل

كيجب غدميا بسحيب مشاسب كشصفيا الإبخة مجببة ،مغ  إبخة إسصػانية بجلا خجـستكعشج حقغ العيشة ت
: كالذكل التالي صػرة للإبخة.1بالصػر الستحخؾ كذلكقبل تعبئتيا بالعيشةك القياـ بالحقغ

 

 HPLCسصػانية الخاصة لحاقغ لإاالإبخةصػرة لشػع : 69الذكل

 
                                                           

1- Ahmad Aqellfsesi I ,High performance liquid chromatography,part5, 
https://www.youtube.com/user/MrAhmadaqel.youtube.com,15/04/2021. 



كخوماتهغخافيا الدائل ذات الأداء العالي السقتخن بالسظياف الكتمي: الفرل الثالث  

 

 

74 

  III  4.3- العسهدchromatographic column)  ): 

كالجدء الحؼ يحجث . ، كىػ يعج قمب الجيازHPLC جياز أجداء أىع         يعتبخ عسػد الفرل مغ 
غمب الجراسات البحث أكلأىسية العسػد في الجياز فإف . فيو عسمية الفرل ، كيحسل بجاخمو الصػر الثابت 

. 1العمسي كالتصػرات الحادثة في عمع الكخكماتػغخافي تشرب جميا عمى تصػيخ كالتحديغ مغ كفاءة العسػد

 أنػاع تكػف مرشػعة دائسا مغ الفػلاذ غيخ قابل لمرجأ ، ككحلظ يػجج بأنيا السدتخجمة الأعسجةكتتسيد 
كتكػف سساكة ججرانو مشاسبة لتحسل . 2ك مغ مادة الدتانمذ ستيلأ السرشػعة مغ الدجاج الأعسجةمغ 

-5، بيشسا الصػؿ يتخاكح بيغ 4.6mmقصارىا في حجكد أضغػط كبيخة،كفي العادة تكػف 
25cm34. كيتػقف شػؿ العسػد عمى حجع حبيبات التعبئة ، إذ كمسا قل قصخ حبيبات التعبئة كمسا كاف

:  مػضحة في الرػرة التالية .HPLCلأعسجة السدتخجمة في جياز اكىحه بعس  . 5أقلشػؿ العسػد 

 

 كالأنػاع الأحجاـ مختمفة HPLCصػرة للأعسجة الفرل في جياز: 70الذكل

 

 HPLCعسػد السدتخجـ في جياز اؿرسع تػضيحي لأجداء : 71الذكل
                                                           

1- Ahmad Aqellfseisi , High Performace liquid chromatography,part5 , 
hptt://www.youtube.com/user/MrAhmadaaqel.youtube.com ,15/04/2021. 

 .77 الفرل الدابع ص,2020 جامعة الذاـ الخاصة , محاضخات شخؽ الفرل,فاتغ شػماف. د- 2
 .11ص, الفرل الثاني عذخ, مقجمة في التحميل الآلي,مشحر سميع عبج المصيف. د- 3

4- FrancisRouessac .et.ol.Analysechimique,dunod, paris, 8é,pag75. 
 . 11ص, الفرل الثاني عذخ, مقجمة في التحميل الآلي ,ع المصيف .مشحر سميع . د - 5
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ككحلظ يتع . التحميلؼ  ؼخصاءأأية ، كذلظ لتفادؼ 1 فخاغات نتيجة التػصيلأيةيجب عجـ الدساح بػجػد 
 بعس السخكبات تشفرل في درجات لأف التحكع في درجة حخارتو أجلربط العسػد بجياز تدخيغ مغ 

: كيتع التعبيخ عغ العسػد بيحه الريغة.حخارة عالية

 

 III 5.3  السكذاف السدتعسلMS)): 

  نزا ،GC-MCث  فً انفظم انثبًَ انخبص MSنقذ رى انزطشق ثشكم يفظم عٍ كٍفٍخ عًم جهبص 

: حست انًخطظ انزبنً   . HPLC –MSث قزشاَهإنٍخ عًهه عُذ آسىف َكزفً ثششح 

 

 HPLCمع جيازMS رسع تخصيصي لكيفية ربط جياز :72الذكل 

III 1.5.3 آلية عسلHPLC-MS :

 عمى الخغع مغ التكمفة العالية لسثل ىحه الكػاشف ، شائعاHPLCستخجاـ مصياؼ الكتمة كاشف ؿ أ أصبح
لى كيفية إأما بالشدبة .HPLC2ف مصياؼ الكتمي ساىع في تصػيخ شخيقة أ لاإ.لى عسل متقغإكالحاجة 
كىشاؾ عجة أنػاع ،دخاليا عبخ كاجيات خاصةإنو بعج خخكج السخكبات السفرػلة مغ العسػد يتع إعسمو ؼ

: مغ الػاجيات كلكغ أكثخ الػاجيات استعسالا ىي 

 

                                                           
 .11 ص , الفرل الثاني عذخ, مقجمة في التحميل الآلي,مشحر سميع عبج المصيف . د- 1

2- LLoydr. Snyder, Joseph J. Kirkland,  Joseph L. Glacjch, Practical HPLC method 
development , second edition, John wiley& sons. Inc. ,USA ,1997,chapter3. 
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III 1.5.3 أ  التأين بالخش الكيخبائي( Electrospray ionisation ( ESI 

كالحؼ لو  (بخة الخش الكيخبائيإ)السادة السفرػلة الخارجة مغ عسػد الفرل عبخ أنبػب شعيخؼ يتع إدخاؿ 
السذحػنة نحػ   كبعجىا تشجحب القصخات. ليذكل رذاذ، (كيمػ فػلت4-2.5)فخؽ جيجعالي السصبق عميو 

ف تشفجخ فتشتج قصيخات ألى إفتحة أخح العيشات كفي ىحه السخحمة يتع تبخيخ السحيب فتتقمز القصخة 
  .1أصغخ

 

 

 

 

 رسع تخصيصي لعسمية التأيغ بالخش الكيخبائي:  73الذكل

III  1.5.3  التأين الكيسيائي لمزغط الجهي  Amospheric pressure chemical  

ionisation APCI 

 حٍش أَه  ،ٌحذس عُذ ضغظ انجىي  (APCI)الفخؽ السيع ىػ أف( (CIىػ شخيقة مساثمة لمتأيغ الكيسيائي

 ثع يتع تبخيخ السحيب عغ شخيق سخاف كذلظ لإنتاج جديئات .رذاذأولا ٌزى  رحىٌم انًبدح انزحهٍهٍخ انى 
 ىحه الاخيخة تعسل عمى . فتذكل أيػنات تفاعمية،الصػر الغازؼ تتفاعل ىحه الجديئات مع الإلكتخكنات 

 (بترخؼ ).2تأيغ مخكبات العيشة

 

 

 

                                                           
1- AchilleCappiello, Advances in LC-MS instrumentation, Elsevier ,First edition , Netherlands 
, 2007, pag28-29. 
2- Robert E. Ardrey , Liquid chromatography-Mass spectrometry: an introduction , John wily 
& sons. Ltd, in England ,2003, pag33-141. 

 

  

رسع تخصيصي :  74الذكل
لعسمية التأيغ الكيسيائي 

 تحت الزغط الجػؼ 
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كلقج تصخقشا في الفرل الدابق .لى السحمل ثع الكاشف إتتجو  ( ESIوAPCIمغ )بعج خخكج الأيػنات 
 .لى كيفية عسميسا لحا لغ نكخر شخحيساإ

III 6.3  السدجلData ouptut:تع ذكخه في الفرل الدابق. 

III- 4 الأطهار السسيدة :

III 1.4 الظهر الثابت( stationary phase ): 

 السػاد أكثخىػ عبارة عغ مادة قصبية ذات خػاص إمتدازية جيجة ،كتعتبخ الالػمشيا كىلاـ الديميكا مغ 
كالججكؿ التالي .ىشاؾ العجيج مغ السػاد التي يسكغ إستخجاميا كصػر ثابت أف عمى الخغع مغ استخجاما
: 1 السدتخجمة كصػر ثابتالأنػاعلبعس 

 

 

 HPLCشػر الثابت السػاد السدتخجمة ؾ:5ججكؿ

                                                           
. 78ص,الفرل الدابع, 2020,جامعة الذاـ الخاصة ,محاضخات شخؽ الفرل , فاتغ شػماف. د - 1

الريغة الكيسيائية سع السادة أ

 Al2O3  الالػميشا 

 Cالفحع الشباتي 

 Mg/SiO2فمػرسيل 

 SiO2ىلاـ الديميكا 

 MgCO3كخبػنات السغشيديػـ 

 CaCO3كخبػنات الكالديػـ 

 n(C6H12O6)الشذاء 

 C12H22O11الدكخكز 
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III 1.1.4  لظهر الثابت الأساسيةالسادة (ىلام الديميكاsilica gel  : )

ك التي يتع استخجاميا في صشع الاشػار الثابتة ، يحتل ىلاـ أ  مغ بيغ جسيع السػاد التي تع إستخجاميا
ىحه السادة الاساسية ىي عبارة عغ مادة صمبة غيخ متبمػرة كليا الريغة الكيسيائية . الديميكا مكانة سائجة 

SiO2(H2O)nالتالية 
1
. 

 

بشية الكيسيائية ليلاـ الديميكا :  75الذكل

. 2عبخ الدمغ ىػ حجع السدامات لجديئات تعبئة العسػدHPLCسباب تصػر تقشية أحج أكنطخا لاف 
: 3فالججكؿ التالي يبيغ مخاحل كفتخات الدمشية التي عخفتيا حجع السدامات 

 

مخاحل تصػر السدامات : 6  ججكؿ

                                                           
1 - FrancisRouessac .et.ol. Analyse chimique ,dunod, paris, 8eʹ, pag76 
2- Ronold. E Majors, HPLC colum technology the first50 years, Lab  compare , 28/09/2018, 
http://www.Lapcompare.com 
3- Celuia Henry Amaud, 50years of HPLC, C&EN , America chemical Society, 13/07/2016, 
http://www.C&EN.com, 01/03/2021. 

http://www.lapcompare.com/
http://www.c&en.com/
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كتكػف عمى . إحجاـ مختمفة ، كذلظ  لسمئ العسػد بصخيقة متجاندة بكيحتػؼ ىلاـ الديميكا عمى مداـ 
: شكميغ 

  الذكل الاول:micro- sphere كىػ عبارة عغ خخزات كخكية دقيقة ، ليا قصخ ثابت في 
كشكل التالي يػضح مدامات ذات .  ميكخك متخ 12ك 1قصار مابيغ أكتتػاجج بإحجاـ . العسػد 

: كمدارات التي يدمكيا الصػرالستحخؾ. 1الاكثخ استعسالار  ميكخكمتخكتعتب5قصار أ

 

 

 

 ميكخك متخ5جديئات الديميكا مغ نػع مدامي : 76ؿالذظ

 

 الذكل الثاني: monolith silicique  كسسيت بيحا الاسع لأنيا تكػف عمى شكل . أحادية بسعشى
 الأحادياتتتستع . نفاية أكثخكتعتبخ بجيلا مثيخا للاىتساـ، نطخا لكػنيا . العسػد  شبقة كاحجة في

 . 2 متخبميكخك 3بقجرة فرل مساثمة لجديئات التعبئة ذات  

 

 الأحاديةصػرة لسدامات مغ نػع :77ؿالذظ

 

                                                           
1- FrancisRouessac.et.ol., Analyse chimique , dunod,Paris, 8é, pag78. 
2-  SatinderAhuja ,Michael W. Dong, Handbook of Pharmacetical analysis by HPLC, Elsevier 
Academic, Unred King dom, first .e ,2005, pag95-98. 
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 أما.( (12nmكقصخىا في حجكد Mesoporesعى يج فالأكؿكفي ىحا السداـ نجج نػعيغ حدب القصخ
Macropores1وٌذعى ة  ((3umقصخه يبمغ   الشػع الاخخ

 .

لى فرل أسخع إ     كمغ الجراسات الدابقة كجج أف الأعسجة الاقرخ السعبأة بجديسات أصغخ أدت 
: 2 كالذكل التالي يػضح ذلظ .كأحدغ

 

 كخكماتػغخاـ لشفذ مخكبات في شخكط مختمفة:78الذكل

  حيث تع الحرػؿ عمى الكخكماتػغخاـ لسخكبات خميط  

1-methylxanthine ; 1,3-dimethyluric acid ; 3,7-dimethylxanthine ;      
1,7- dimethylxanthine. 

 .ختلاؼ حجع الجديسات كشػؿ العسػد في فتخات زمشية مختمفةإكذلظ في نفذ الذخكط مع 

III  2.1.4 أنهاع الظهر الثابت :

لى نػعيغ إكترشف .لى السجسػعة الديميكاإحدب مجسػعة الػضيفية السزافة  يتع ترشيف الصػر الثابت
: ىسا 

: ((polar stationary phase طور ثابث قطبي أ- 4-1-2

                                                           
1- SatinderAhujea and Michal W. Dong, Handbook of Pharmacetical analysis by HPLC, 
Elsevier Academic, Unred Kingdom ,first. e,2005,pag95-98. 
2
 - Analytics-shop, Selection of a suitable HPLC colum,04/04/2021, http://www.analytics-

shop.com.  

http://www.analytics-shop.com/
http://www.analytics-shop.com/
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كفي ىحه الحالة ندسي عسمية الفرل .ضافة مجسػعة قصبية إب،كفي ىحا الشػع يتع تعجيل الديميكا كيسيائيا 
((NPLC)   ( normal phase liquid chromatography, حيث يكػف الػسط الستحخؾ سائل

كمغ أمثمة الاكساط . كيعج استخجاـ ىحه الصخيقة في التحميل قميل ندبيا أكنادر الاستعساؿ . غيخقصبي 
 - (Phenyl، -NH2،OH-)القصبية  مثل الثابتة

1
. 

 :((non polar stationner phase   طهر ثابت غيخ قظبي -4-1-2

بيجؼ تقميل مغ قصبية ،بإضافة سمدمة ىيجرككخبػنية مذبعةكيتع تعجيل قصبية الديميكا في ىحا الشػع 
 ا، لأنواأكثخ استخجاـىي C18كتعتبخ.C18،C8،C3كمغ الأمثمة عمى ذلظ نجج  (مادة قصبية )الديميكا 

 .الأخخػ  فرل أفزل مقارنة بالأشػار ؼتعط

C8ككتل، أC18ككتاديديل تصمق عمييا ىحه الأسساء كذلظ للإشارة إلى شػؿ الدمدمة الكخبػنية السختبصة أ
: 2كالججكؿ التالي يبيغ بعس السخاحل السختبصة .بدصح الديميكا

 
                                                           

. 15ص, الفرل الثاني عذخ ,مقجمة في التحميل الآلي , مشحر عبج المصيف سميع . د- 1
2- Analytics-shop, selection of a suitable HPLC Colum , 04/04/2021, http://www.analytice-
shop.com. 
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 بعس الأشػار الثابتة السعجلة كيسيائيا:7ججكؿ

III 3.1.4لاختيار الصػر الثابت السشاسب يجب :الاحتياطات الهاجب مخاعاتيا اثشاء اختيار الظهر الثابت
1 :

  (الصػر الستحخؾ)عجـ ذكبانو في السحيبات. 
  عجـ تفاعمو كيسيائيا مع ىحه السحيبات أك مع مكػنات الخميط السخاد فرمو. 
  متدازية جيجة إأف يكػف لو فعالية. 

III.2.4الظهر الستحخكMopile  phase) ): 

 ؼيدتخجـ ؼ.عبخ العسػد(العيشة )           الصػر الستحخؾ ىػ عبارة عغ محيب الحؼ يحخؾ السحاب 
كأحيانا يدتخجـ خميط مغ السحيبات مختمفة القصبية ،بعس الحالات محيب كاحج لفرل مكػنات الخميط 

كيبجأ التخميز عادة بسحيب غيخ قصبي  لتخميز السخكبات غيخ .لتخميز ىحه السكػنات مغ العسػد 
. 2قصبية مغ العسػد ثع تدداد درجة قصبية السحيب بالتجريج لتخميز السخكبات ذات القصبية الأعمى

III 1.2.4 34شخوط السحيب السدتخجم كظهر متحخك :

 لى فرمياإف ذلظ لغ يؤدؼ لأمغ العسػد بدخعة  لا يخخج السكػنات أف. 
  لى الحرػؿ عمى أزمشة استبقاء شػيمة كتدبب إف ذلظ يؤدؼ لأأف لا تكػف سخعة التخخيج بصيئة

 .(القسة)تعخيس الدغ 
 أف يكػف السحيب خاليا تساما مغ كل الذػائب. 
 يجب أف يكػف متػافقا مع الكاشف السدتعسل. 
  ذابة مكػنات العيشةإيجب أف يكػف قادر عمى. 

   : 5كالججكؿ التالي يػضح بعس السحيبات السدتعسمة كأشػار ثابتة

                                                           
   78 ص ,(2020) جامعة الذاـ الخاصة , محاضخة شخؽ الفرل ,فاتغ شػماف . د- 1
 .79 ص,( 2020) جامعة الذاـ,محاضخة شخؽ الفرل - 2
 .29 ص , الفرل الثاني عذخ,تحميل الآلي- 3
  .80 ص,( 2020) جامعة الذاـ ,محاضخة شخؽ الفرل  - 4
 .23 ص, الفرل الثاني عذخ , مقجمة في التحميل الآلي ,مشحر سميع عبج المصيف . د - 5
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SolventPolaeity  Eluent 
  Index،Pꞌ 

Cyclohexane  0.04                                  -0.2 
n-Hexane 0.1                                     0.01 
Toluene   2.4                                     0.29 

Diethyl ether 2.8                                     0.38 
Tetrahydrofuran4.0                                      0.57 

Choroform                       4.1                                      0.40   
Ethanol                           4.3                                      0.88 
Methanol                         5.1                                      0.95 
Acetonitrile                     5.8                                      0.65 
Ethylene  glycol              6.9                                      1.11 

Water                             10.2                                     Large 

  بعس السحيبات السدتعسمة كأشػار متحخكة:8ججكؿ
 

III 2.2.4 نهع وتخكيبة الهسط الستحخك :
ستعساؿ العلاقات إيسكغ التعخؼ عمى نػع كتخكيبة الػسط الستحخؾ السشاسبة لمفرل كذلظ ب

لى أنو في بعس الأحياف يسكغ أف نحرل عمى قيع غيخ معقػلة إكلكغ يججر الإشارة ،التالية
كىحا يعشي أنو  . 10.2ك أكثخ مغ أ 5.1كأف نحرل عمى قيسة أقل مغ،لقصبية الػسط الستحخؾ 

 .(بترخؼ) 1ستخجاـ ىحا الػسط الستحخؾإلا يسكغ 
: العلاقة الأكلى 

PꞌAB= φAPꞌA+φB PꞌB 

: بحيث

- PꞌAB: يعبخ عغ قصبية الػسط الستحخؾ الشاشئ عغ خميط مغ  AوB. 

- φA: يعبخ عغ الشدبة السئػية لمسحيب A. 

- PꞌA: يعبخ عغ معامل قصبية السحيب Aالشقي. 

- φB: ٌعجش عٍ انُسجخ انًئىٌخ B.  
- PꞌB: ٌعجش عٍ  يعبيم قطجٍخ انًزٌت Bًانُق . 

                                                           
 .25-23ص , الفرل الثاني عذخ ,مقجمة في التحميل الآلي  - 1
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: العلاقة الثانية 

: ببشاء السعادلة التالية حيث كجج Knoxفقج قاـ الديج،  RPLC العسميات الفرل التي تدتخجـ فيكأما

Log kʹ2 ̸ kʹ1 = (Pʹ2 - Pʹ1) / 2 

- kʹ1: 1يعبيم انسعخ نهًشكت. 
- kʹ2: 2  يعبيم انسعخ نهًشكت. 
- Pʹ1: انُق1ً يعبيم قطجٍخ انًزٌت . 
- Pʹ2: انُقً 2 يعبيم قطجٍخ انًزٌت . 

III 3.2.4 أنظسة تجفق الظهر الستحخك :

:  ىسا ،HPLCكىشاؾ نػعاف مغ الأنطسة السدتعسمة في جياز 

كىػ نطاـ أحادؼ السزخة غيخ مكمف قادر عمى ضخ :isocratic elutionالشظام الثابت- أ
 ففي ىحه الصخيقة يبقى الصػر الستحخؾ نفدو نقيا أك مديج بشفذ الشدبة  .1مخحمة متحخكة غيخ متغيخة

 .2لى آخخىاإمغ أكؿ عسمية الفرل 

 في ىحه الصخيقة يختمف تخكيب كندبة السديج لمصػر :gradient elutionالشظام الستجرج  - ب
 كىحه الصخيقة تدتخجـ لمعيشات ،الستحخؾ أثشاء عسمية الفرل بالتجريج بحدب خصة مػضػعة 

التي تحتػؼ عمى مخكبات مختمفة القصبية بحيث تدداد القػة القصبية لمصػر الستحخؾ كي 
 ككسا يدسح ىحا الشطاـ بفرل .3خخاج السكػنات الأكثخ حجدا عمى الصػر الثابتإيدتصيع 

 .4(متداكؼ )الخلائط السعقجة مغ السخكبات التي لا يتع فرميا بذكل جيج في الشطاـ الثابت 

III 3.4 ف كانت العيشة صمبة فيتع حميا إ ماأ، العيشة تكػف سائمة حتى يتع حقشيا في الجياز:العيشة
 كعادة تحقغ ،محيبات مشاسبة كفي الغالب تكػف مغ السحيبات السدتعسمة في الصػر الستحخؾ  ستعساؿإب

 .ميكخكلتخ10-5كسية 

                                                           
1- Marvin c. McMaster , LC- MS(a practical userʼ s guide) , john wiley& sons ,Inc. 

publication , America , 2005 , pag14. 
2

 .76 الفرل الدابع ص ,2020, جامعة الذاـ الخاصة ,محاضخة شخؽ الفرل  - 
 .77الفرل الدابع ص,2020,جامعة الذاـ الخاصة ,محاضخة شخؽ الفرل  -  3

4- Marvin c. McMaster , LC-MS( a practical userʼ s guide) , john wiley& sons , Inc. 

publication , America , 2005, pag 15. 
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III 5 - أنهاع كخوماتهغخافيا الدائل ذات الأداء العاليHPLC :

، كتختمف ىحه التقشيات حدب نػع ( RP،NP،SES،IEX)ىي  رقٍُبد سئٍسٍخ أربعة HPLC م
 .1 القػػ الايػنية كقػػ التذتت، بحيث تػجج ثلاث قػػ أساسية ىي القػػ القصبيةالتفاعلات ك القػػ 

: كسشذخح كل تقشية بالتفريل 

III 1.5  الظهر العاديNP: 

  بحيث تتشافذ جديئات العيشة مع جديئات الصػر الستحخؾ عمى ،عسمية تشافديةNP الفرل في يعتبخ
 فكمسا كانت تفاعلات الصػر الستحخؾ أقػػ مع شػر .مػاقع الإمتداز السػجػدة عمى سصح الصػر الثابت

كبالتالي يشخفس الإحتفاظ بسخكبات ،كجديئات العيشة  أنخفس الفخؽ التفاعلات بيغ الصػرالثابت،الثابت
لى ذلظ  إ عمى السحيبات غيخ القصبية مثل اليكداف كاليبتاف كما NP  كتعتسج الأشػار الستشقمة في .العيشة

 أيزاكيسكغ .SiO))،(Al O )كعادة ما تكػف مػاد التعبئة السدتخجمة عبارة عغ أكاسيج مدامية مثل
 .2 الثابتة السعجلة كيسيائيالأشػار ستعسالاإ

III 2.5  الظهر العكهس RP :

 قػػ التذتت بذكل  RP يدتخجـ .شػار الستحخكة كالثابتةأعكذ الصػر العادؼ بحيث تشعكذ اؿ
 يعج أكثخ الأنساط شيػعا لأف ليا القجرة عمى تسييد بيغ ، (تفاعلات كارىة لمساء أك فاف ديخ فاؿ)أساسي

  .3السخكبات كسيػلة تشػيع الإستبقاء ككحا الإنتقائية

III 3.5  التبادل الأيهنيIEX: 

ك أ الذحشة السعاكدة في الخاتشج تتعتسج عمى التقاربات السختمفة للأيػنات التحميمية كلمسخاكد الأيػنية ذا
ديفيشيل بشديغ ىػ السادة الشسػذجية لخاتشج التبادؿ –كيعتبخ الدتايخيغ. في السخحمة الثابتة الكارىة لمساء

                                                           
1- Yuri Kazakevich and Rosario LoBrutto , HPLC for Pharmaceutical scientists , John wiley& 
sons , Inc. publication , America, 2007, pag10. 
2 - Yuri Kazakevich and Rosario LoBrutto , HPLC for Pharmaceutical scientists, John wiley& 
sons .Inc. publication , America , 2007, pag10.  
3
 - Yuri Kazakevich and Rosario LoBrutto , HPLC for Pharmaceutical scientists, John wiley& 

sons .Inc. publication , America , 2007,pag11. 
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ميثانػؿ - ماء)ك خميط مغ السحيبات أما بالشدبة للأشػار الستحخكة فيدتعسل السحاليل السائيةأك. الايػني
 .(بترخؼ )1مغ أجل تحديغ الذصف(

III 4.5  الاستبعاد الحجسي SEC: 

 كليا .ك أؼ خاصية أخخػ أ كليدت قصبيتيا،تتع عسمية فرل لسكػنات العيشة بشاء عمى حجع الجديئات 
كتدتخجـ ىحه التقشية ،GFC ك كخكماتػغخافيا  التخشيح GPCأيزا أسساء أخخػ مثل كخكماتػغخافيا التخمل

بحيث أف الجديئات الكبيخة تغادر العسػد بذكل أسخع بيشسا . بذكل كاسع لفرل السخكبات كبيخة الحجع 
 . 2تقزي الجديئات الرغيخة كقتا أشػؿ في العسػد

III 6 - العهامل السؤثخة :

III 1.6 - العهامل السؤثخة عمى الكفاءة: 

 فإف N= L/Hمغ العلاقة 

H3 قيسة  عشجما تقلأيزاكساتدداد،كفاءة تدداد بديادة شػؿ العسػداؿ -
. 

III 2.6  4 تتأثخ قجرة الفرل عمى ثلاث عػامل أساسية ىي:العهامل السؤثخة عمى قجرة الفرل :

 .لى تأثيخىا في الفقخة الدابقةإ كىي عجد الصبقات الشطخية كلقج تصخقشا :(N) الكفاءة -
 . كالتي يجب أف تكػف اكبخ مغ الػاحج:الاختيارية   -
Kꞌمعامل الدعة  -

 .كىػ يعبخ عغ زمغ مكػث السخكب داخل عسػد الفرل:

 :لى العلاقة التالية إكمغ خلاؿ ىحه العػامل تع التػصل 

 
                                                           

1- Francis Rouessac. et. ol, Analyse chimique ,dunod, 8é, pag 97. 
2

 .27 ص, انفظم انثبًَ عشش ,يقذيخ فً انزحهٍم اَنً  - 
 .17 ص , الفرل الثاني عذخ,مقجمة في التحميل الآلي- 3

4
 -HPLC Principe et appareillage (Ressources pédagogique et –Biochimie Biomoléculaire) , 

Academie  de Rouen- tousdroitreseresmercdin 20/1/2010, http://biotecl.spip.ac-
rouen.fr/spip.php?article9 ,pag9.  

http://biotecl.spip.ac-rouen.fr/spip.php?article9
http://biotecl.spip.ac-rouen.fr/spip.php?article9
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III 3.6-  1تؤثخ الدمدمة الييجرككخبػنية عمى أداء العسػد بحيث :تأثيخ طهل الدمدمة الييجروكخبهنية :

 .يدداد زمغ السكػث بديادة شػؿ الدمدمةالييجرككخبػنية  لمصػر الثابت -
 .تقل الكفاءة بديادة شػؿ الدمدمة الييجرككخبػنية -

III4.6 -   تأثيخ درجة الحسهضةPH: 

نى انزوثبٌ فً إانقبثهخ  Si-O-C- تؤثخ درجة حسػضة  كسط الستحخؾ عمى الصػر الثابت الحؼ يحػؼ 

2 9 و 3الاوسبط انحبيضٍخ وانقبعذٌخ نزا ٌجت اخزٍبس أوسبط يزحشكخ راد دسجخ حًىضخ يب ثٍٍ 
. 

III 7 - أبخز السعيقات في التحميل: 

كمغ أبخز السعيقات التي ترادفشا في التحميل ىػ اتداع مشحشى الإشارة كتتسثل أسبابو  في نػعيغ 
: ىسا

III 1.7 - كمغ بيغ الأسباب نجج :أسبا  تتعمق ببشاء وتخكيبة العسهد  :

 كبالتالي فأف أزمشة السكػث تختمف , تدمظ جديئات السحاب مدارات مختمفة :تأثيخ السدارات الستعجدة  -
 ما يشتج عشو ضاىخة  الانتذار كالتي بجكرىا تعتسج عمى حجع الجديسات ك ،لى آخخ إمغ جدؼء 

  .3نتطاـ الحذػة العسػدإ
 .(تع ذكخىا في فرل العسػميات )الانتذار الصػلي -
 .(تع ذكخىا في فرل العسػميات)مقاكمة الجديئات -

III 2.7 - 4كمغ أىع الأسباب نجج:أسبا  لا تتعمق بالعسهد: 

 ، تشذا بدبب استخجاـ تػصيلات مرشعة مغ شخكات مختمفة :الحجػـ الزائعة نتيجة التػصيلات  -
 .لى فخاغات فيشتج عشيا زيادة انتذار السادة السفرػلة إالتي تؤدؼ 

                                                           
1- Ahmad Aqellfseisi , High performance liquid chromatography , part5 , Ahmad Aqel 
15/04/2021.youtube channel: https://www.youtube.com /user/MrAhmadaqel 

2
 .19 ص , انفظم انثبًَ عشش , يقذيخ فً انزحهٍم اَنً ,مشحر سميع عبج المصيف . د-  

3- HPLC principe et appareillage ) Ressources pédagogiques- Biochimie et Biomoléculaire) , 
Academie de Rouen- Tous droits réservés , 20/01/2010, pag5.   

 .22-20 ص, الفرل الثاني عذخ , مقجمة في التحميل الآلي ,مشحر سميع عبج المصيف . د - 4

https://www.youtube.com/
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 .الانتذار الشاشئ عغ شػؿ كقصخ الأنابيب السدتخجمة في التػصيلات السختمفة -
 كيذتخط أف يكػف ما بيغ ،يجب أف يكػف حجع خمية السكذاؼ صغيخ ججا :حجع خمية السكذاؼ  -

 .( ميكخك لتخ10- 2)
 كمسا زاد الحجع ،  مغ البجييي أنو كمسا زاد حجع السادة السحقػنة في العسػد :حجع السادة السحقػنة -

 .كبالتالي يدداد اتداع مشحشى الإشارة . الحؼ تذغمو مغ العسػد

III 8- الحمهل لبعض السعيقات: 

 .استخجاـ تػصيلات مرشعة مغ نفذ الذخكة  -
 .قل حجع متػفخ مغ الخمية السكذاؼأاستخجاـ  -
 .قل حجع مسكغ مغ العيشة السخاد فرمياأحقغ  -
 .قصار صغيخة أاستخجاـ الحجػ الادنى مغ شػؿ انابيب التػصيل ك ذات  -

III 9 - تظبيقاتHPLC/MS: 

:            تدتعسل تقشية في عجة مجالات مغ بيشيا 

 benzodiazepinesكالكذف عغ :التصبيقات الريجلانية  -
  انزعشف عهى انجشورٍٍ :تصبيقات البيػكيسيائية -

  تحجيج الفيتاميغ، التعخؼ عمى الدسػـ الفصخية  في الغحاء :تصبيقات الغحائية -
  في الغحاءcarbarylكذف عغ السدتػيات السشخفزة مغ :تصبيقات البيئية  -
 . السػاد سامة ، كالكذف عغ السػاد غيخ السذخكعة :تصبيقات الصب الذخعي  -
  .thioridazine كtrimipramine كذف عغ حداسية العالية مغ :التصبيقات  الدخيخية  -
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: مغ خلاؿ البحث الحؼ قسشا بو ندتشتج  مايمي

:   GC-MSبالشدبة ؿ 

يدتعسل الغاز كصػر متحخؾ حيث GC-MSفي الكخكماتػغخافيا الغاز السترل بسصياؼ الكتمة  -
 .الصػر الستحخؾ عبارة عغ غاز كاحج عالي الشقاكة 

 في درجات حخارة مختفعة يسكغ الاحتفاظ بيا عشج قيسة ثابتة GC-MSجخاء عسمية الفرل إيتع  -
  .GC-MSأك متغيخة كفقا لسا يقخره بخنامج درجة الحخارة  (متداكية الحخارة)

جخاء عسمية الفرل بذكل اساسي عمى مخكبات تتخاكح في أكزاف جديئية ترل الى بزع إيتع  -
كتبقى مدتقخة عشج  (درجة التبخخ ) تشفرل ىحه السخكبات عغ الاختلافات في تصايخىا ،مئات 

 .درجات حخارة عالية
 .تعتسج كخكماتػغخافيا الغاز بذكل كبيخ عمى السبادغ السجمخة -
 .أقل تكمفة GC-MSتحميل  -

: HPLC-MSبالشدبة ؿ 

تدتخجـ لفرل السخكبات البيػلػجية كالبػليسخات الاصصشاعية  ك الصبيعية  ككحلظ الأحساض  -
 . الاميشية ك الأدكية كالسشذصات ك التخبيشػيجات ك السبيجات الحذخية 

 .تعتبخ مشاسبة لفرل السخكبات الغيخ متصايخة -
 . عمى تفاعميا مع كل مغ الصػر الستحخؾ كالثابت HPLCيعتسج الاحتفاظ بالسحابات في  -
 .أكثخ مخكنة مغ ناحية تحديغ عسميات الفرل كتغييخ الصػر الثابت كالستحخؾ -
 . اتداع مشحشى الاشارةHPLCمغ السعيقات الذائعة في  -
 .متعجدة الاستخجامات كدقيق لمغاية عشجما يتعمق الامخ بتحجيج كقياس السكػنات الكيسيائية -

 فً رحهٍم CPG-MSك HPLC-MS      كفي الأخيخ نأمل أف نكػف قج أبخزنا أىسية  جيازؼ 

 . انعٍُبد
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 السخاجع العخبية 
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كزارة , دائخة بحػث السػاد, 2العجد  /16السجمج /  مجمة جامعة الشيخيغ: الدائل- كخكماتػغخافيا الغاز 

. 11العخاؽ ص - بغجاد , العمػـ كالتكشػلػجيا
: مغ السػقع الإلكتخكني, (الكخكماتػغخافيا الغازية )الكخكماتػغخافيا كتصبيقاتيا , سعيج محسػدأحسج .2
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Duverger-Arfuso, Arnaud  Martel , Analyse Chimique ( Méthodes et 
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