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 .، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

  مقام معظم رهبري

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر  هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران  کشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد  فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدي  هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی  .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان  فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،اي نظیر فردوسی، سعدي همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم 

 ،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در  شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم  ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

 اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکی ي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان،  هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید  هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و  تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست.  همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد  از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیاي 
روشنی  ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین  می
و در اولین  »بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 

 سه



به تجلیل یاد  »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش براي  جغرافیایی ایران ي نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش

 
 
 

 
 نور دانشگاه پیام

 چهار
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سيزده

پيشگفتار
كه مواردي در و است كروماتوگرافي ،مواد جداسازي هاي روش پركاربردترين از يكي

روش اين از توان مي راحتي به است ناممكن ديگر هاي روش به گونه چند جداسازي
جريان در جداسازي تسهيل باعث مواد رفتار در جزئي هاي اختلاف زيرا كرد استفاده
در ها ناليتآ توزيع كروماتوگرافي، اساس . شود مي كروماتوگرافي بستر يك از ها آن عبور
فاز دو بين آناليت نسبي حركتبراساس  جداسازي ،روش اين در و است فاز دو

فاز و است حركت بدون شود، مي ناميده ساكن فاز كه فازها از يكي .گيرد مي صورت
،ساكن فاز ميان از متحرك فاز با ههمرا نمونهدادن  عبور با دارد. نام متحرك فاز ديگر

جدا يكديگر از شوند، مي داده عبور مختلف هاي سرعت با كه نمونه مختلف اجزاي
هاي روش .گيرد مي صورت ها سرعت اختلاف همينبراساس  جداسازي شوند. مي

هاي نمونه ساختار و جداسازي مكانيسم فازها، فيزيكي ماهيتبراساس  كروماتوگرافي
اي تجزيه يا اي تهيههاي  هدف همچنين و فازها با نمونه تعاملة نحو و بيارزيا مورد

شوند. مي بندي تقسيم مختلف هاي دسته به كروماتوگرافي،
و آن هاي روش انواع ،كروماتوگرافي مباني و اصول معرفي هدف با حاضر كتاب

جديد يها شيوه كهشده  آن بر سعي و است شده نگارش تكنيك اين كاربردهاي همچنين
و است شده نگارش مختلف فصل هفت در كتاب اين .شوند معرفي نيز كروماتوگرافي

صورتو  در دستگاهي، اجزاي روش، اساس اهيم،مف آموزش شامل فصل هر ساختار
زباني با اهيممف آموزش است. فصل آخر در خودآزمايي و لازم هاي مثال برخي لزوم
آخر هاي خودآزمايي و ها مثال وشده  تقسيم ييها بخش به فصل هر و اند شده بيان ساده
كتاب، از فصل هر اول است. كتاب قوت نقاط از و مهم هاي قسمت از ييك فصل، هر



چهارده

اين به كه شود مطمئن فصل هر پايان در بايد خواننده كهشده  آورده يادگيري هاي هدف
علمي ينيازها از بخشي بتواند اثر اين كه است اميد .است يافته دست ها هدف

را تجزيه شيمي گرايش شيمي رشته دكتري و ارشد كارشناسي هاي دوره دانشجويان
.كند تأمين

دكتر خانم سركار نور؛ پيام دانشگاه شيمي اساتيد مؤلفين، گروه توسط كتاب اين
اينجانب و فر بهرامي نادر دكتر ،مباركه يمحمد ايض ديس دكتر آقايان و هنماار ريحانه
جهت مظفري شهلا دكتر خانم سركار گرامي همكار از كه است لازم است. شده تأليف

متن رغم علي ايشان نمايم. سپاسگزاري ايشان تخصصي و دقيق علمي ويراستاري
بردباري و صبر نهايت در نامانوس گاه هاي واژه و متعدد هاي شكل علمي، سنگين

ارشد كارشناس نخعي حميد آقاي جناب از اند. داده انجام را كتاب اين ويراستاري
تنظيم و جداول و ها شكل برگردان گرافيكي، تايپي، اصلاحات در كه تجزيه شيمي
شود. مي سپاسگزاري اند، نموده تلاش دقت نهايت با مطالب

،دارند فعاليت گرايش اين در كه محترمي همكاران كليه و عزيز دانشجويان
دانشجويان مهارتي هاي آموزش توسعه براي كه كتاب اين كيفي غناي در را ما توانند مي

نور پيام دانشگاه در گرايش اين عزيز دانشجويان خصوص به و تجزيه شيمي گرايش
باشند. ياور و رهنمون است، شده تأليف

اسحاقي زرين
مؤلفان گروه نماينده

تجزيه شيمي گروه استاد
مشهد نور پيام دانشگاه



 

  اول فصل

  گرافيكروماتو نظري و اساسي مفاهيم

  كلي هدف
 نظري اصول همچنين و ها آن بندي تقسيم و كروماتوگرافي هاي روش با، فصل اين در
 شويد. مي آشنا ها روش اين
  

  يادگيري هاي هدف
  بتوانيد: و باشيد يافته دست زير هاي آموخته به بايد فصل اين مطالعه از پس

  دهيد. شرح هريك تفاوت ذكر با را كروماتوگرافي هاي روش انواع .1
  كنيد. تشريح را كروماتوگرافي باندهاي پهناي بر مؤثر عوامل .2
  كنيد. بيان را مختلف مواد بازداري هاي زمان تغييرات علل .3
  كنيد. بيان را مناسب كروماتوگرافي روش يك انتخابة نحو .4
  

  مقدمه
 معني به »اكروم« واژه دو از تركيبي نگاري، رنگ معني به، است يوناني لغتي كروماتوگرافي

 براي روش اين ،بار اولين براي ،1903 سال در .است نوشتن معني به »گروفين« و رنگ
 در او .شد استفاده 1سويت ميخاييل روس شناس زيست توسط رنگي مواد جداسازي

 كلسيم با پرشده ستون يك از سبز برگ هاي رنگدانه جداسازي براي نوزدهم قرن اواخر
 رنگ بي و رنگي مواد انواع جداسازي براي روش اين از امروزه اما .كرد استفاده كربنات

                                                                                                                             
1. Mikhail Tswett 
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 هاي روش و نظري توسعه در زيادي دانشمندان او، از پس .شود مي استفاده گازها حتي
 توصيف علت به كه 1سينج و مارتين جمله از .اند داشته نقش كروماتوگرافي
 سال همان در .دندش، 1952 سال در نوبل جايزه اخذ به موفق تقسيمي كروماتوگرافي

 و ها تلاش .كرد معرفي را مايع -گاز كروماتوگرافي روش 2جيمز همراه به مارتين
 از يكي عنوان به روش اين امروزه تا است شده باعث دانشمندان اين هاي كوشش

 مطرح زيستي علوم و شيمي هاي شاخه تمامي در كروماتوگرافي يها روش ترين مهم
 .شود

  
 وماتوگرافيكر هاي روش اساس 1-1

 .است فاز دو در ها آن توزيع يا و مواد سطحي جذب ،كروماتوگرافي اساس
 كه است مختلف تركيبات سازي خالص و جداسازي براي اي ساده روش كروماتوگرافي

  .دارد اي العاده فوق كاربرد
 در خلاصه، طور به .است شده نهاده بنيان فاز توزيع كلي اصل بر كروماتوگرافي

 در و گذرد مي ساكن فاز يك )داخل از يا( كنار از (متحرك) فاز يك يانجر روش اين
 عمل يك خروج اين .كند مي خارج انتخابي طور به را آن اجزاي ساكن فاز حال اين

 كه هنگامي .گردند ميبر متحرك فاز داخل به دوباره اجزا، يها ملكول و است تعادلي
 هستند جداسازي قابل باشند، متفاوت هم با فاز دو اين در جزء چند يا دو توزيع ثابت

 صورت فاز دو نسبي حركت براساس جداسازي ديگر بيان به .شوند مي تفكيك هم از و
 و است حركت بدون شود مي ناميده ساكن فاز كه فازها از يكي كه ترتيب بدين گيرد مي
 يانيجر ساكن فاز داخل از متحرك فاز عبوردادن با .دارد نام متحرك فاز ديگر فاز
 و دارند مختلف حركت هاي سرعت نمونه مختلف اجزاي حالت دراين آيد، مي وجود به

 يا گاز تواند مي متحرك فاز .شود مي انجام ها سرعت اختلاف همين براساس جداسازي
 انرژي علت به كه است ذكر به لازم باشد. مايع يا جامد تواند مي ساكن فاز و مايع

 جامد ساكن فاز اگر .دهند نمي قرار گاز را ساكن فاز گازي، يها ملكول بالاي جنبشي
 را كروماتوگرافي باشد مايع ساكن فاز اگر و سطحي جذب كروماتوگرافي باشد،

 جداسازي باشد.  متفاوت تواند مي كروماتوگرافي در جداسازي اساس .نامند مي تقسيمي
                                                                                                                             
1. Martin and Synge 
2. James  
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 جمله از نيز ثابت فاز به اتصال ميل براساس جداسازي و ملكولي وزن براساس
  .هستند مواد جداسازي درشده  برده كار به فاكتورهاي
 ساكن فاز و متحرك فاز ماهيت براساس كروماتوگرافي هاي روش گذاري نام براي

 .شود مي ذكر ساكن فاز ماهيت بعد و متحرك فاز ماهيت ابتدا
 در و است مواد جداسازي هاي روش پركاربردترين از يكي كروماتوگرافي

 روش اين از توان مي راحتي به است ناممكن ديگر هاي روش به جداسازي كه مواقعي
 جداسازي تسهيل باعث اجسام رفتار در موجود جزيي هاي اختلاف زيرا كرد، استفاده

 در موجود جزئي هاي اختلاف يا شود مي كروماتوگرافي سيستم يك از عبور جريان در
 اين هرقدر .شود مي برابر چندين كروماتوگرافي سيستم يك از عبور جريان در رفتار

 نياز مواد جداسازي انجام براي و بيشتر مواد جداسازي قدرت شود بيشتر اختلاف
   .بود خواهد ديگر هاي اختلاف وجود به كمتري

 .است قيمت ارزان نيز آن لزوم مورد وسايل ،است سريع و ساده بسيار روش اين
 مخلوط از كمي بسيار مقدار تنها كه است اين كروماتوگرافي هاي روش ديگر مزيت
 ،توانند مي كروماتوگرافي پايه بر اي تجزيه هاي روش دليل اين به است لازم تجزيه براي
  .شوند انجام ميكرو نيمه و ميكرو مقياس در
  
  كروماتوگرافيهاي  هدف 1-2

  كند: مي دنبال را عمده هدف دو كروماتوگرافي
 انتظار مورد نمونه شيميايي تركيب تعيين آن در كه .اي تجزيه كروماتوگرافي) الف

   است.
 از جزء چند يا يك آوري جمع و سازي پاك آن هدف .اي تهيه كروماتوگرافي) ب
 است. نمونه اجزاي

  
 كروماتوگرافي هاي روش انواع 1-3

 است ممكن ساكن فاز و مايع يا گاز است ممكن متحرك فاز، شد ذكر كهگونه  همان
 تقسيم اصلي بخش چهار به كروماتوگرافي يندافر ترتيب نبدي .باشد مايع يا جامد
  :دارد مختلف انواع كروماتوگرافي اصلي نوع چهار از يك هر .شود مي
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  جامد – مايع كروماتوگرافي .1
  سطحي جذب كروماتوگرافي −
  نازك لايه كروماتوگرافي −
  يوني تبادل كروماتوگرافي −
  ژلي كروماتوگرافي −

  جامد – گاز كروماتوگرافي .2
  مايع – مايع كروماتوگرافي .3

  تقسيمي كروماتوگرافي −
  كاغذي كروماتوگرافي −

  مايع -گاز كروماتوگرافي .4
  مويين ستون كروماتوگرافي −

 فوق سيال كروماتوگرافي از كروماتوگرافي اصلي نوع چهار براين علاوه، امروزه
 فيمعر اجمالي طور به ها روش اين ادامه در شود. مي استفاده هم )SFC(1بحراني

 د.شو مي انجام آينده هاي فصل در بيشتر هاي بررسي و شوند مي
  
 )LSC( جامد -  مايع كروماتوگرافي 1- 3- 1
 كروماتوگرافي. است كمپلكس تشكيل يا سطحي جذب براساس جداسازي روش، اين در

LSC قابليت در اختلاف براساس مواد كه است جذبي كروماتوگرافي نوعي واقع در 
 مختلفي انواع به نيز روش اين. شوند مي جدا يكديگر از امدج سطح روي خود جذب
 يوني تبادل كروماتوگرافي نازك، لاية كروماتوگرافي سطحي، جذب كروماتوگرافي چون

 ).36: 2004شود(كلنر و ديگران،  مي تقسيم ژلي كروماتوگرافي و
  
   سطحي جذب كروماتوگرافي 1-1- 3- 1
 بنابراين است )آلومين مانند( جامد ساكن فاز و )هگزان مانند حلالي( مايع متحرك فاز
 جداسازي نوع اين در .شود مي محسوب جامد - مايع كروماتوگرافي از خاصي نوع

 با را مخلوط اجزاي )ساكن فاز( جامد ستون ميان از خود عبور با )متحرك فاز( حلال

                                                                                                                             
1. Supercritical Fluid Chromatography 
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 لداخ ةماد روي آن سطحي جذب ميزان به ،جزء هر حركت سرعت .كند مي حمل خود
  .دارد بستگي ستون

 
  نازك لايه كروماتوگرافي 1-2- 3- 1

 آن، در كه است سطحي جذب كروماتوگرافي از اي نمونه نيز نازك ةلاي كروماتوگرافي
 صفحه يك روي نازك ةلاي صورت به را آن شوند، پر جاذب از ها ستون اينكه جاي به

 مانند جداسازي اصول ساير .دهند مي قرار فلزي ورقه يا پلاستيكي لايه يا اي شيشه
  .است سطحي جذب كروماتوگرافي روش

 
  يوني تبادل كروماتوگرافي 1-3- 3- 1
) جامد( ساكن فاز و) محلول( متحرك فاز بين يوني تبادل روش كروماتوگرافي در
معمولاً يك  ساكن فاز دهندة تشكيل جامد. شود مي مبادله يون ،پذير برگشتصورت  به

 خصوصيات از ذرات اندازة يكنواختي و شيميايي و يمكانيك پايداري و است رزين
معمولاً ( بزرگ بسپار يك پايه برها  رزين ساختار اين. است ساكن اين نوع فاز

ها  رزين اسيد هستند. اكريليك متا بر متكيها  آن از برخي اما است، استوار) استيرن پلي
 اين از كدامهر. شوند مي تقسيم كاتيوني و آنيوني كنندة تعويض نوع دو به

. شوند مي تقسيم قوي و ضعيف اسيدي و قوي و ضعيف بازي نوع بهها  كننده تعويض
 عرضي اتصالات ميزان بوده و عاملي تك ةكنند مبادلههاي  گروه داراي بايدها  رزين
 كوچك است ممكن كه آنجا تا بايد نيز ذرات اندازه گسترة. باشند داشته  شده كنترل

 . )127: 1995باشد(حداد و جكسون، 
  
  ژلي كروماتوگرافي 1-4- 3- 1

 .شد اصلاح، 1959 سال در و معرفي، 1954 سال در بار اولين براي ژلي كروماتوگرافي
 داخل از بزرگ هاي ملكول عبور و ملكوليكردن  الك بر مبتني جداسازي ،روش اين در
 ها ملكول نسبي هاي اندازه مبناي بر جداسازي كه ترتيب بدين .شود مي انجام ها ژل

 بايد روش اين درشده  استفاده ژل .شود مي استفاده ژلي صافي اصطلاح از وشده  انجام
 آن منفذهاي كهشده  تشكيل متخلخل قالب يك از ساكن فاز .باشد پايدار و اثر بي
 كه است اين بر جداسازي اساس كه آنجا از .است شده پر متحرك فاز وسيله به
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 خارج ستون از ملكولي جرم ترتيب به و نشده ها سوراخ دوار حد از تر بزرگ يها ملكول
 بنابراين، شوند. منافذ وارد نفوذشان شدت حسب بر تر كوچك يها ملكول و شوند
 از نبايد و دارد زيادي اهميت نيز نمونه گرانروي همچنين .است مهم بسيار منفذ اندازه

 .است نمونه حجم مهم عوامل ديگر از .باشد بيشتر شوينده گرانروي برابر دو
 نيزشده  خارج محلول در جزء آن غلظت باشد، كمتر نمونه حجم چه هر كه ترتيب بدين
 ).32 :1998 هولدينگ، و (هانت بود خواهد كمتر

 
   )LLC( مايع -  مايع كروماتوگرافي 2- 3- 1

 شيميايي موادكردن  جدا براي( تقسيمي ةگون دو به )LLC( مايع - مايع كروماتوگرافي
 شود. مي تقسيم كاغذي و )مشابه

  
  تقسيمي كروماتوگرافي 2-1- 3- 1
 كار شيوه است، مايع -مايع كروماتوگرافي از اي نمونه كه تقسيمي كروماتوگرافي در

 ماده ماهيت در روش دو اين تفاوت و است سطحي جذب كروماتوگرافي به شبيه بسيار
 تقسيمي، افيكروماتوگر ستون يك ظرفيت و حجم همچنين .است ستون درشده  پر

 زياد خيلي اختلاف اين گاهي و بوده سطحي جذب ستون يك ظرفيت از كمتر غالباً
 قرار سيليكاژل مانند ناصافي جامد سطح روي كه است مايع از اي لايه ساكن فاز .است
 جزء يك حركت سرعت .است اولي مايع در امتزاج غيرقابل مايعي متحرك فاز و دارد
 صورت بدين اجزا شدن جدا يعني ،است ساكن فاز در آن يريپذ انحلال تابع مخلوط از

 فاز با كه اجسامي از كندتر دارند، برهمكنش ساكن فاز با بيشتر كه اجسامي كه است
  .كنند مي حركت ستون انتهاي طرف به دارند كمتري برهمكنش ساكن

  
  كاغذي كروماتوگرافي 2-2- 3- 1

 هاي بستر از كه است تقسيمي فيكروماتوگرا از خاصي نوع كاغذي كروماتوگرافي
 اين در .گيرند مي راشده  پر ستون جاي كاغذي صفحات آن در و شود مي استفاده مسطح
 قرار سلولز يها ملكول روي بر سطحي جذب وسيله به و است آب ساكن فاز روش
 در كاغذ اليافي ساختار وسيله به خود نوبه به نيز سلولز يها ملكول .گيرد مي

 ها آنيون ،آلي مواد هاي مخلوط روش اين وسيله به شود. مي داشته نگه ابتث هاي وضعيت
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 ماهيت با مواد جداسازي در روش اين .كرد جداسازي توان مي را ها كاتيون همچنين و
 جداسازي ،شيميايي زيست و پزشكي مسايل در و داشته را كاربرد ترين وسيع زيستي

 البته .شود مي گرفته كار به پروتئيني هايساختار بررسي در پپتيدها و آمينه اسيدهاي
 با چرب اسيدهاي جداسازي و ها هيدروكربن مانند غيرفعال و فرار مواد جداسازي براي

 .نيست مناسب روش اين بالا فراريت
  
   )GLC( مايع - گاز كروماتوگرافي 3- 3- 1

 .است گازي كروماتوگرافي نوع ترين مهم مويينه ستون از استفاده با گازي كروماتوگرافي
 در متحرك فاز .شوند مي جدا ساكن فاز به وابستگي ميزان براساس مواد ،GLC در

 و دهد مي انتقال را نمونه ستون در كه است اثر بي گاز يك فقط و ندارد نقش جداسازي
  گويند. مي حامل گاز آن به دليل همين به
  
  مويينه كروماتوگرافي 3-1- 3- 1
 شود، مي محسوب مايع -گاز كروماتوگرافي از نوعي هك مويينه كروماتوگرافي روش در
 .است پوشانده را آن داخل ساكن فاز از نازكي ةلاي كه دارد وجود بلندي مويين لوله

 جداسازي زمان و است معمولي هاي ستون برابر پنج مويينه هاي ستون جداسازي قدرت
 يك و سحسا و كوچك آشكارساز يك از همچنين .است كمتر روش اين در مواد

 نمونه ةانداز عبور، سرعت دما، تغييرات چون عواملي تاشده  تشكيل خطي ةكنند تقسيم
 اجزاي شدن خارج سرعت كه آنجا از .باشد نداشته آن بر يتأثير تقسيم نسبت و

 باشد. داشته سريعي پاسخ زمان بايد آشكارساز است، بالا بسيارشده  جدا
  
  )GSC( جامد - گاز كروماتوگرافي 4- 3- 1
 را اصلي نقش سطحي جذب فرايند و است جامد جاذب يك ساكن فاز روش، اين در

 از، باشند مي پايدار دما، عملكردي شرايط در و بوده فرار كه هايي نمونه كند. مي بازي
 درون از را مواد، گاز از اي پيوسته جريان شوند. مي ارائه دستگاه به تزريق منطقه طريق
 متحرك و ساكن فاز دو بين توزيع نسبت افزايش حسب بر ها آن و شسته ستون

 و سيليكا مانند روش اين در استفاده مورد جامد هاي جاذب شوند. مي آشكارسازي
 از معمولاً روش اين در شوند. مي محسوب ساكن فازهاي ترين قطبي جزو آلومينا،




