
1

Paper chromatography

Dhia F. Al.Fekaiki
2019



2

:الكروماتوغرافياعلمتاريخ

ميكايلىالروسالنباتعالمهوالكروماتوغرافياأبوفإنومُكتشف،أبعلمٍ لكلأنكما

Mikhail)تسيفت Tswett)خلالمن1900عامالكروماتغرافياتقنيةاخترعالذى

علىوييحتالسوائل(ادمصاص)لامتزازعمودا ٍاستخدموقدالكلوروفيل،علىأبحاثه

هذهشُرحت.(نوالكاروتيالكلوروفيلمثل)النباتيةالأصباغلفصلالكالسيومكربونات

الطبيعةلعلماءعشرالحاديالمؤتمرفي،1901ديسمبر30فيالأولىللمرةالطريقة

فى1906عامفىمرةلأول”chromatography“مصطلحاسُتخدموقد.والأطباء

لعلممانيةالألالمجلاتإحدىفىالنشروتم”ميكايل“العالمقبلمنبحثيتينورقتين

.النبات

اسمطلقأٍُالملونة؛النباتيةالصبغاتفصلعلىفيهااعتمدالتيلأعمالهوتخليدا ٍ

تحليلالمنالنوعهذاعلى-”الملونةالكتابة“حرفيا ٍتعنىوالتى-”كروماتوغرافيا“

.الفيزيائىالكيميائى

يدعلىم1950–م1940الفترةخلالفىكبيربشكلٍ الكروماتوغرافياتقنيةتطوّرت–

Archerمارتينآرشر)العالمين Martin)لورانسريتشارد)وRichard Laurence)،

طرقتطويرعلىشجعالذيالأمر،1952عامللكيمياءنوبلبجائزةللفوزأهّلهمامما

.الحالىوقتناإلىاللونىالتحليل
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:عامتعريف

علىدمتستخوالتيالكيمياءفيالفصلطرقإحدىهيعامبشكلالكروماتوكرافي

إمكانيةوعليهاتعتمدالتيالفكرةلسهولةالصناعةأوالأبحاثفيسواءواسعنطاق

جداالعاليةةبالدقالكروماتوكرافيطرقبعضتتسمكماالحالاتمنالعديدفيتطبيقها

المتحركبالوسطالأوليسمىحيثوسطينعامبشكلفيهايستخدم.الموادفصلفي

خلاللهافصالمرادالموادتحريكعلىالمتحركالوسطيعمل.الثابتبالوسطوالثاني

.والمتحركالثابتالوسطمعتفاعلهاحسبفصلهايتموالتيالثابتالوسط

يتموالتيالكروماتوكرافيطرقأقدمإحدىهيالورقةكروماتوكرافياطريقة

طريقةالهذهعليإعتمدوقد.الصناعاتبعضوفيالكيمياءمعاملفيالآنإستخدامها

كانالالمثسبيلفعلى.أعمالهملتسهيلالماضيفيالناسمنالعديدالفصلفي

فكلبغاتالصجودةومعرفةالمختلفةالصبغاتبينللتفريقيستخدمونهاالصباغون

ألوانعدةشكلعلىتظهرأنيمكنالتيالمكوناتمنمجموعةمنتتكونصبغة

خلاللتنتقسوفالمكوناتفإنورقةعلىالصبغةمنقطرةوضعتمفإذا.مختلفة

فةالمختلالألوانفتظهرالآخرينمنأسرعتنتقلالمكوناتبعضولكنالورقة

.الصبغةجودةمعرفةيتموبهذاالصبغةتكونالتيللمكونات

:الورقةكروماتوكرافياعملكيفية

بشكلاتطرقنالسابقةالمقالاتإحدىفي؟الكروماتوكرافيهومانعرفأنيجبوالآن

أنواعهمنبعضإلىبالإضافةعملهكيفيةوعنالكروماتوكرافيعنالحديثإلىعام

الكيمياءفيالفصلطرقأحدهوالكروماتوجرافيفإنوللتذكير.الإستخداماتوبعض

حركالمتوالوسطالثابتالوسط:كالآتيوهيأساسيةعناصرثلاثةإستخدامويتم

ائصهخصمركبولكلمركباتعدةمنالعينةتتكون.مكوناتهافصلالمرادوالعينة

كوناتالمهذهبينمالنفصلنستغلهاأننستطيعالخصائصهذهوبفهملهالمميزة

طالوسمعالعينةمكوناتمنمكونكلإرتباطمدىعلىالأساسفيالأمرويعتمد

قلتلماكأكبرالثابتالوسطمعالمكوناتإحدىإرتباطكانفكلما.والمتحركالثابت

لالفصعمليةفيالمكوناتباقيعنوتأخرتالمتحركالوسطمعحركتهاسرعة

.صحيحوالعكس
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لثابتاالوسطيكونحيثالمفهومنفسبإستخدامالورقةكروماتوكرافياعمل

ونتكموادعلىيحتويمحلولالمتحركالوسطويكونالمستخدمةهوالورقة

عملةآليتشبهالورقةكروماتوجرافيا.إجراءهاالمرادالفصللعمليةمناسبة

الأسفلمنيهالشعرالأنابيبفيالسائلينتقلحيثماحدإلىالشعريةالأنابيب

أكبرسافةمإلىينتقلأنيمكنهبالجدارإلتصاقهإمكانيةحسبوعلىالأعلىإلى

أيضالىالأعإلىالأسفلمنالمحلولينتقلالورقةكروماتوكرافيافي.أقلأو

تفاعإريختلفباختلافهوالذيالمتحركالوسطبواسطةمحمولايكونولكن

.المحلولفيالمادة

ولحالجوأنمننتأكدحتيالمكوناتعلىيحتويالذيالوعاءتغطيةيجب

المذيبأوينةالعمنكبيرةكميةتطايريتملاولكيالمذيبببخارمتشبعالورقة

.العمليةإنتهاءقبل

Retardation:التأخرأوالإعاقةمعامل factor
يتملهازةمميصفةوجودمنبدلامرةكلفيالمختلفةالموادعلىالتعرفليتم

يقطرعنالأمرهذالفعلبسيطةطريقةيوجد.المادةعلىالتعرفخلالهامن

فيدةماكلفإنقبلمنعرفناكما.العينةمكوناتمنمكونكلإرتفاعقياس

التعرفمكنيإذا.منهأكثرالإرتفاعتستطيعولامعينإرتفاعإلىتصلالعينة

.بهاالخاصالإرتفاعفيوجودهاعلىعلامةظهرإذامامادةوجودعلى

بمعاملنسبةالهذهوتسمىالمذيبإرتفاععلىوقسمتهالمذابإرتفاعتعيينيتم

retardation)التأخرأوالإعاقة factor)مادةلكلثابتةالنسبةهذهوتكون
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:أنواعاً عديدة، نذكر منها الآتيالكروماتوغرافياتشمل 

Paper chromatographyالورقية الكروماتوغرافيا-1
بدايةٍىفيتمٍهذاٍالنوعٍباستخدامٍورقةٍمثلٍورقةٍالترشيحٍالعادية،ٍوقدٍتحدثناٍعنهٍ

.اتهالتحليلٍالمخاليطٍوفصلٍمكونالكروماتغرافياالمقال،ٍوهوٍيعدٍأبسطٍأنواعٍ

(TLC)أو  Thin Layer Chromatographyالطبقة الرقيقة كروماتوغرافيا-2
مشابهٍياالكروماتوغراف،ٍويعتبرٍهذاٍالنوعٍمنٍالكروماتوغرافيأشهرٍأنواعٍالتحليلٍ

منٍاستخدامٍالورقةٍكوسطٍثابتٍ يتمٍ؛stationary phaseللنوعٍالسابق،ٍولكنٍبدلاٍ 

يلوزٍعلىٍمادةٍأوٍالسل( الأولمنيومأكسيدٍ)الألوميناأوٍالسيليكااستخدامٍطبقةٍرقيقةٍمنٍ

لٍأسرعٍ،ٍوبذلكٍنحصلٍعلىٍعمليةٍفص(البلاستيكٍأوٍالزجاجٍكمثال)خاملةٍومسطحةٍ

. كلٍأفضلوأدق،ٍبحيثٍيظهرٍكلٍلونٍعلىٍحدة،ٍويبينٍّمُكوناتٍالخليطٍالأساسيةٍبش

ونات انفصال مكمثالٌٍعلىٍهذاٍالنوعٍمنٍالتحليل،ٍحيثٍيوضحٍ( 2)فيٍالشكلٍالتاليٍ

.TLCحبر أسود على ورقة 
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:الرقيقةالورقةكرماتوكرافيا

يفالنقصهذاولكنصغيرسمكذاتورقةإستخداميتمالطريقةهذهفي

فيةدقأكثريجعلهاالورقةصناعةفيتستخدمالتيوالموادالورقةسمك

تعادعندمافالفصلعمليةفيالدقةإلىبالإضافة.الموادبينالفصلعملية

الموادعلىالتعرفيجعلمماالنتائجنفسإيجاديمكناأخرىمرةالتجربة

.أسهل

:يستخدمانيمكنماذافي

يوفالأبحاثمعاملفيخاصةالتقنيةلهذهالاستخداماتمنالعديديوجد

حدأتقدممعرفةأوالمحاليلأحدمكوناتلفصلتستخدمحيثالصناعة

.بالورقةفصلهايتمالتيالمكوناتبرؤيةالكيميائيةالتفاعلات

الغرضهووهذاالبعضبعضهمامنمادتينفصلهوالأولالاستخدام

وإعادةالموادأحدعلىيحتويالذيالجزءقطعيتمحيث.منهاالأساسي

.عليهالفحوصاتأوالتجاربلإجراءآخرمحلولفيإذابته

فمنفهمعروفصلهاالمرادالعينةكانتإذاكالآتي،يتمالثانيالاستخدام

ذلكمعرفةيمكن.لاأممامادةعلىتحتويالعينةكانتإذاماتحديدالممكن

إنفلذامعروفالثابتوالوسطمعروفالمتحركالوسطأنحيثببساطة

هرتظفإذا.أيضامعروفايكونالعينةمكوناتمنمكونلكلالتأخرمعامل

التيالمادةأنمعرفةفيكمنالتأخرمعاملنفسلهاالورقةعلىمامادة

هاءبإنتللتنبأالأمرهذاإستخداميمكن.العينةفيايضاموجودةأريدها

التفاعلنمالناتجةالمادةبوجودتعرفأنيمكنكحيثالكيميائيةالتفاعلات

.الكروماتوجرافيورقةعلىمكانهافيتظهرحينتريدهاالتي
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الآتيchlorophyllالكلوروفيلمحلولعلىالتجربةهذهفىيحدثمامثلطبقناا

علىسنحصلبسيطةأشياءعدةاختلافمعالأشجار،أوراقإحدىعصارةمن

paper)يسمىالتحليلمنالنوعوهذا،(1)التالىالشكل chromatography).
.البدايةنقطةإلىالدائرةتشير.(1)شكل

الطرقمنواسعةمجموعةإلى”الكروماتوغرافيا“مصطلحيشيرعام،بشكلٍ 

الفردية،المركباتمنمعقدةمخاليطلتحليلأو/ولفصلالمستخدمةالفيزيائية

.capillary-actionللسوائلالشعريةالخاصيةعلىالتقنيةهذةوتعتمد

:كالتالىالمختلطةالمركباتفصلآليةوتعمل–

مادةعلىانالسريفىسرعاتهالاختلافنتيجةبعضهاعنالخليطمركباتتنفصل

stationaryالثابتبالوسطتسُمىالتيالورقة phase،المُرادالخليطويكون

حركالمتالوسطوتسمىللخليط،كمذيبتعملأخرىمادةفيموضوعا ٍفصله

mobile phase،امتزازدرجةاختلافبسببتحدثالفصلعمليةأنونلاحظ

البعضبعضهاعنللخليطالمكونةالمركباتتلك(Adsorptionادمصاصأو)

بسطحيةالغازأوالسائلةالمادةجزيئاتارتباطدرجةعنالامتزازخاصيةتعُبرّ)

لتقكلماالثابتالوسطسطحعلىالامتزازدرجةزادتفكلما،(الصلبةالمادة

سرعاتاختلافطريقعنالفصلعمليةتتموهكذاالمركب،سريانسرعة

.الخليطمكوناتمنمكونلكلالسريان
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The chromatography of
chlorophyll is an experiment
often carried out at school. An
extract from grass was made
by grinding up some grass in a
pestle and mortar with a
50:50 mixture of propanone
and petroleum ether (60-80
Celsius b.p. range).

Pestle and mortar, grass, 
scissors and solvent.

Fold up for cutting
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Ground up extract.
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:العملخطوات

با،عليهنقطتينضعأسفلها،منسم3يبعدالورقةعبرخطرصاصبقلمارسم-1

.بعضهامنسم2تبعدان

افيةكالأمينيةالأحماضمحلولمنقطرة(ا)النقطةعلىضعنظيفةقطارةباستخدام-2

كوينلتكافيةالجليسينمحلولمنقطرةبالنقطةعلىضع،سم0.5قطرهاحلقةلتكوين

.الهواءفيلتجفالورقةاتركسم0.5قطرهاحلقة

الذراعإلىالترشيحورقشريحةوعلقالمدرجالمخبارفيالمذيبمنمل35ضع-3

المذيبحسطعنبعيداأسفلهايكونبحيثالورقةوضععدل،(ج)الزجاجيةللساقالأفقي

8-5لمدةالهوائيةالتياراتعنبعيدمكانفيوضعهبسدادةالمخبارغطيسم1بمقدار

.ساعات

طرفهارينغمبحيثالمذيبجزئياتببخارمشبعةأصبحتالتيالورقةشريحةانزل-4

ساعات12-8لمدةاتركهاثمبسدادةالمخبارسدأعدثمالمذيب،فيسم1بحواليالسفلي

.سم10حواليإلىالمذيبيرتفعلأنكافيةالزمنيةالفترة،هذه

قلمباستخدامالورقةعلىالمذيبجهةارتفاعوعلمالترشيحورقةشريحةخذ-5

ذلكوالننهدرينبمحلولالورقةذرذثمالباردالهواءمنبتيارالورقةجفف.الرصاص

.تجفالورقيةالشريحةاتركالغازاتغرفةداخل

للونايدلحيثملونةبقعهئيةعلىالثلاثةالامينيةالأحماضمواقعبوضوحترى-6

بقعةكلتفاعارقسزرقاء،فهياللانينوالفينيلالجليسنبقعأماالبرولينعلىالأصفر

.حمضلكلللبقعةالدائرةمنتصفإلىالورقةأسفلالمرسومالخطمناعتبارا ٍ

الخاصةالزرقاءالبقعةبينللتفريقالتجربةهذهفيالجليسينمنالضبطمحلولاستخدم-7

معاملمنبرأكالانينللفينيلتوزيعمعاملأنترىوسوف.الانينوالفينيلبالجليسين

.الجليسينتوزيع

:الإضافات

.المذيبارتفاعومسافةالأمينيةالأحماضلارتفاعالمسافةحدد
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فصل الأحماض الامينية باستخدام كروماتوجرافيا الورق: تجربة

مقدمة

رافيالكروماتوكالنظريالأساسعنالورقلكروماتوكرافياالنظريالأساسيختلف

وكرافيالكروماتاعتمادفيالعمود،لكرومتوجرافياالنظريالأساسوالرقيقةالطبقة

ختلفةالمالمذيباتخليطفيالكيميائيةللموادالتوزيعمعاملاختلافعلىالورق

ةوكميالفصل،وسرعةسهولةهوبينهماالفرقكذلكمتحرك؛كطورالمستخدمة

موتوجرافياكروففي.الرقيقةوالطبقةالعمودكروماتوجرافيافيفصلهالمرادالخليط

وعامدف(عليهاالممتزوالماءالورق)ثابتمازعلىمذاباالموادمنمخلوطيمرالورق

التيسافاتالمتختلفالشعرية،الخاصيةأساسعلىالورقمساماتخلاليرتفعبسائل

ةتقنيتستخدم،لذلكللموادالجزئيالبناءباختلافأعليإلىالموادتصلها

Rfبالرمزعنهابعبركميةبدلالةالموادعلىللتعرفالكروماتوكرافيا

Rf.المذيبمقدمتقطعهاالتيالمسافة/المادةتقطعهاالتيالمسافة=

.قليلةتكونأنيجبالمستخدمةالعينةلأنالأولىبالدرجةتحليليةتعتبرالطريقةوهذه

:الأهداف

.قالوركروموتجرافياباستخدامالأمينيةالأحماضمنخليطالطالبيفصلأن-1

.الورقكروموتجرافياباستخدامالفصلأسسالطالبيشرحأن-2

:المطلوبةوالأدواتالأجهزة

إيثانولمل11عادي،بيوتانولمل40مقطر،ماءمل19)المذيب–ترشيحورق

الضبطلمحلو-(الانينالفينيل-البرولين-جليسين)-أمينيةأحماضمحاليل–(مطلق

محلول-(مولار0.1الهيدروكلوريكحامضملي100فيالجليسينمنجم0.5)

.(الأسيتيكحامضمل1عادي،بيوتانولمل99،الننهيدرينمنجم0.2)الصبغة
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