
 

  

 آزمایشگاه شیمی عمومی

 محمدرضا عیوضی

 ۴۰۳۲۵۰۲۰۶شماره دانشجویی:

 دانشگاه اراک واحد آزاد

ماتوگرافیوکر  Chromatography 



 کروماتوگرافی بر کلی مقدمه .۱

 مختلف اجزای مقدار تعیین و شناسایی، جداسازی برای که است تجزیه شیمی علم در پراستفاده و مهم های روش از یکی (Chromatography) کروماتوگرافی

 ضروری ابزارهای از یکی به، ها نمونه انواع از بسیاری با انطباق قابلیت و صرفه به مقرون هزینه، مناسب دقت، بالا کارایی دلیل به روش این. رود می کار به مخلوط یک

 .است شده تبدیل غذایی صنایع و قانونی پزشکی، زیست محیط، داروسازی، شیمی های آزمایشگاه در

 از استفاده اولین به گذاری نام این دلیل. است شده گرفته ثبت یا نوشتن معنای به "graphein" و رنگ معنای به "chroma" یونانی کلمه دو از کروماتوگرافی واژه

 از فراتر کروماتوگرافی کاربردهای امروزه، حال این با. شدند می ثبت کاغذ روی هم از جدا رنگی نوارهای صورت به گیاهی های رنگدانه آن در که گردد برمی روش این

 .شود می ها پروتئین حتی و ها آلاینده، داروها، گازها، رنگ بی شیمیایی ترکیبات از ای گسترده طیف شامل و رفته ها رنگ جداسازی

 مختلف علوم در کروماتوگرافی اهمیت ��

، پزشکی زیست تحقیقات در. گیرد می قرار استفاده مورد آن خلوص و دارو کیفیت کنترل برای، داروسازی در. دارد کاربرد علمی های حوزه از بسیاری در کروماتوگرافی

 علوم در حتی. رود می کار به ها دهنده طعم و نگهدارنده ترکیبات بررسی برای، غذایی صنعت در. شود می استفاده ها متابولیت و زیستی های مولکول شناسایی برای

 .شود می استفاده پیچیده های نمونه تجزیه و سمی مواد شناسایی برای روش این از نیز قانونی پزشکی و محیطی

 کروماتوگرافی کلی کار روش ️⚙

 :است فاز دو بین مخلوط اجزای جذب یا توزیع بر مبتنی کار اساس، کروماتوگرافی انواع تمامی در

 .شود می جذب آن روی یا دهد می واکنش آن با نمونه که است جامد سطح یک روی مایع یک یا جامد سطح یک معمولاً :(stationary phase) ثابت فاز

 .دهد می عبور ثابت فاز میان از و کرده حمل خود با را نمونه و باشد گاز یا مایع تواند می :(mobile phase) متحرک فاز

 .شوند می جدا یکدیگر از، ترتیب این به و کنند می عبور ثابت فاز از مختلفی های سرعت با، خود شیمیایی و فیزیکی های ویژگی به بسته، مخلوط مختلف اجزای

 کروماتوگرافی هدف ��

 :از اند عبارت کروماتوگرافی از استفاده اصلی اهداف

 نمونه یک در موجود مختلف ترکیبات جداسازی

 دستگاه در ها آن رفتار اساس بر موجود ترکیبات شناسایی

 مشخص ترکیبات غلظت کمیّ گیری اندازه

 کروماتوگرافی تحول سیر و تاریخچه .۲

 کروماتوگرافی اولیه پیدایش ��

 برای را روش این ۱۹۰۶ سال در (Mikhail Tswett) تسوت میخائیل نام به روس شناس گیاه یک که زمانی، گردد بازمی بیستم قرن آغاز به کروماتوگرافی تاریخچه

 عنوان به حلال یک و کلسیم کربنات پودر با شده پر ستونی از خود های آزمایش در تسوت. کرد معرفی کاروتنوئیدها و کلروفیل مانند گیاهی های رنگدانه جداسازی

 .آورند می وجود به هم از جدا رنگی نوارهای و شوند می ظاهر مختلف های ارتفاع در ستون از عبور با گیاه رنگی اجزای که کرد مشاهده او. کرد استفاده متحرک فاز

 ستون روی رنگ با نوشتن به شبیه کارش نتایج زیرا(، نوشتن) graphein و( رنگ) chroma یونانی های واژه از، نامید ”chromatography“ را فرآیند این او

 .گرفت قرار توجه مورد دیگر دانشمندان توسط مجدداً بعد سال ۳۰ حدود و نگرفتند قرار توجه مورد چندان خود زمان در تسوت های یافته، حال این با. بود

 (۱۹۵۰ تا ۱۹۳۰) علمی شناخت و گسترش دوران ��

 در کروماتوگرافی های روش توسعه به شروع و کردند بازبینی را تسوت مطالعات بریتانیا در مارتین آرچیبالد و کوهن ریچارد های نام به دانشمند دو، ۱۹۳۰ دهه در

 .کردند ایفا مایع-مایع کروماتوگرافی توسعه در مهمی نقش ویژه به سینج آنتونی همکارش و مارتین. کردند دیگر های حوزه



 پیشرفت در عطفی نقطه پژوهش این. دادند ارائه مایع فازهای جداسازی فرآیند برای نظری مدل یک، آن در که کردند منتشر ای مقاله ۱۹۴۱ سال در ها آن

 .کردند دریافت را شیمی نوبل جایزه، مهم تحقیقات این دلیل به سینج و مارتین، ۱۹۵۲ سال در. بود کروماتوگرافی

 HPLC و گازی کروماتوگرافی تولد ��

 و گازها تجزیه توانایی و زیاد سرعت، بالا دقت دلیل به انقلابی تکنیک این. یافت توسعه (GC) گازی کروماتوگرافی جمله از تری پیشرفته های روش، ۱۹۵۰ دهه در

 .شد محبوب سرعت به، فرّار ترکیبات

 یا High-Performance Liquid Chromatography) بالا کارایی با مایع کروماتوگرافی روش، دقیق ابزارهای و فناوری پیشرفت با، ۱۹۷۰ و ۱۹۶۰ دهه در

HPLC) و ها هورمون، داروها مانند پیچیده ترکیبات دقیق بسیار آنالیز قابلیت و کند می استفاده ستون میان از مایع فاز عبور برای بالا فشار از روش این. شد معرفی 

 .دارد را ها پروتئین

 ۲۱ قرن در کروماتوگرافی ��

 از اکنون هم. است یافته ارتقاء گر تحلیل افزارهای نرم و(، جرمی سنج طیف مانند) پیشرفته دتکتورهای، ای رایانه های فناوری کمک به کروماتوگرافی، اخیر های دهه در

 .شود می استفاده محیطی های آلودگی پایش حتی و ها مولکول زیست آنالیز، جدید داروهای کشف، ژنتیکی های بررسی برای کروماتوگرافی

 :مانند تر خاص انواع، متداول های روش کنار در

 (Immunoaffinity Chromatography) بادی آنتی کروماتوگرافی

 (Gel Filtration) ژلی کروماتوگرافی

 (Ion Exchange) یونی تعویض کروماتوگرافی و

 .دارند تخصصی کاربردهای هرکدام که اند یافته توسعه نیز

 بندی جمع �

، شک بدون. است کرده طی را پربار و طولانی راهی روش این، امروزی اتوماتیک و پیچیده ابزارهای تا، تسوت توسط کروماتوگرافی تجربی و ساده آغاز از

 .است تحول حال در همچنان و مانده باقی علم دنیای در تحلیل و جداسازی های تکنیک پرکاربردترین و ترین بنیادی از یکی کروماتوگرافی

 کروماتوگرافی علمی مبانی .۳

 مقدمه ��

 ثابت یکی: باشد می متفاوت فاز دو بین مخلوط یک اجزای پخش یا توزیع بر مبتنی که است جداسازی تکنیک یک، تعریف ترین ساده در، کروماتوگرافی

(stationary phase) متحرک دیگری و (mobile phase). این. گردد بازمی فاز دو این با مخلوط اجزای شیمیایی و فیزیکی تعاملات به فرآیند این علمی اصل 

 .شوند جدا هم از تدریج به و کنند عبور ثابت فاز میان از متفاوت های سرعت با مختلف اجزای که شود می باعث تعاملات

 کروماتوگرافی سیستم اصلی اجزای ۳.۱ �

  (Stationary Phase)ثابت فاز�� 

 نوع به بسته. دارند کنش برهم یا حل، جذب آن به مختلفی درجات با آن از عبور هنگام مخلوط مختلف ترکیبات و ماند می باقی محل در که است محیطی، ثابت فاز

 :تواند می ثابت فاز، کروماتوگرافی

 (آلومینا، سیلیکا مانند) باشد جامد

 (مایع-مایع کروماتوگرافی یا HPLC مانند) شده تثبیت جامد بستر یک روی که باشد مایعی یا



 .کند می عبور ستون از دیرتر، باشد بیشتر ثابت فاز به ترکیب تمایل هرچه

  (Mobile Phase)متحرک فاز�� 

 :باشد تواند می متحرک فاز، کروماتوگرافی نوع به بسته. کند می حمل ثابت فاز طریق از را مخلوط که( گاز یا مایع) است ای ماده متحرک فاز

 (هگزان، متانول، آب مانند) مایع

 (نیتروژن یا هلیوم مانند) گاز

 .دارد بستگی فاز دو هر با آن تعامل میزان به جزء هر عبور سرعت. آورد درمی حرکت به را مخلوط اجزای، ثابت فاز در یافتن جریان با متحرک فاز

 کروماتوگرافی در جداسازی اصل ۳.۲ ️⚙

 نوع به بسته. گیرد می صورت (Adsorption) جذب یا (Partitioning) بندی تقسیم نام به مهم علمی پدیده یک اساس بر کروماتوگرافی در جداسازی

 :باشد غالب ها مکانیسم این از یکی است ممکن، کروماتوگرافی

 (Adsorption) سطحی جذب ✅

 عبور ستون از دیرتر، دارند جذب به بیشتری تمایل که اجزایی. شوند می جذب( سیلیکا مانند) جامد فاز سطح به مخلوط اجزای، سطحی جذب کروماتوگرافی در

 .کنند می

 (Partitioning) بندی تقسیم ✅

 در، فاز دو در خود پذیری حلال نسبت به جزء هر. شوند می توزیع( متحرک دیگری و ثابت یکی) مایع فاز دو بین مخلوط اجزای، بندی تقسیم بر مبتنی های روش در

 .کند می حرکت ستون طول

 (Ion Exchange) یونی تبادل ✅

 جدا باردار های گروه دارای های ستون در منفی یا مثبت بار با ترکیبات. شود می انجام دار یون ثابت فاز و مخلوط اجزای الکتریکی بار اساس بر جداسازی، روش این در

 .شوند می

 (Size Exclusion) اندازه گری غربال ✅

 منافذ در چون کنند می عبور کندتر تر کوچک های مولکول و تر سریع بزرگ های مولکول. کنند می عبور ستون از خود مولکولی ی اندازه اساس بر اجزا، تکنیک این در

 .افتند می دام به ستون

 کروماتوگرافی پارامترهای ۳.۳ ��

 :شناخت را زیر مهم پارامترهای باید، کروماتوگرافی سیستم یک سازی بهینه و عملکرد بهتر درک برای

 (Retention Time - tR) بازداری زمان ⏱

 برای که دارند متفاوتی بازداری زمان، مختلف ترکیبات. کند طی، آشکارساز به رسیدن تا ستون به ورود لحظه از خاص ترکیب یک تا کشد می طول که زمانی مدت

 .رود می کار به ها آن جداسازی و شناسایی

 (Selectivity - α) جداسازی ضریب ��

 .شوند می جدا هم از ستون در ترکیب دو اندازه چه تا که دهد می نشان. است ترکیب دو بازداری زمان نسبت

 (′k) ظرفیت ضریب ��



 .ماند می ستون در بیشتری مدت ترکیب، باشد تر بزرگ مقدار این هرچه. است متحرک فاز در که زمانی به ماند می ثابت فاز در مولکول که زمانی نسبت

 (Column Efficiency - N) ستون کارایی ��

 .شود می انجام بهتر جداسازی، باشد بیشتر N هرچه. است ستون تفکیک قدرت دهنده نشان و دارد بستگی ستون نظری های سینی تعداد به ستون کارایی

 جداسازی و انتقال مکانیزم ۳.۴ ��

 :فرآیند این طی در. شوند می جا جابه ثابت فاز و متحرک فاز بین پیوسته طور به آن اجزای، شود می کروماتوگرافی ستون وارد ترکیبات از مخلوطی که زمانی

 .رسد می آشکارساز به زودتر و کرده حرکت تر سریع، ماند می باقی متحرک فاز در بیشتر که ترکیبی

 .شود می ظاهر دیرتر و کند می حرکت کندتر، دارد ثابت فاز با بیشتری تعامل که ترکیبی

 .دهد می شکل را کروماتوگرافی جداسازی اساس، اجزا بین حرکت سرعت در تفاوت این

 کروماتوگرافی جداسازی بر موثر عوامل ۳.۵ �

 :بگذارند اثر جداسازی کارایی و کیفیت بر توانند می عامل چندین

 (آن بودن غیرقطبی یا قطبی) ثابت فاز نوع

 آن جریان سرعت و متحرک فاز نوع

 (گازی کروماتوگرافی در ویژه به) محیط دمای

pH متحرک فاز یونی قدرت و 

 (است بهتر جداسازی، باشند تر کوچک ذرات هرچه، HPLC در) ستون ذرات اندازه

 .برترند زمان ولی دارند بهتری جداسازی بلندتر های ستون – ستون طول

 نتایج تحلیل و شناسایی ۳.۶ ��

 (Peak) قله هر که شود می رسم کروماتوگرام نام به نموداری. شود می استفاده جزء هر سیگنال ثبت برای (Detector) آشکارساز از معمولاً، اجزا جداسازی از پس

 .است ترکیب یک دهنده نشان

 :شامل کروماتوگرام تحلیل

 قله هر بازداری زمان تعیین

 (غلظت تعیین برای) قله زیر مساحت گیری اندازه

 (جداسازی کیفیت بررسی برای) قله پهنای و شکل بررسی

 گیری نتیجه ✨

 و اجزا بین های کنش برهم شناخت. کنیم استفاده واقعی کاربردهای در مؤثرتری صورت به را تکنیک این تا دهد می اجازه ما به کروماتوگرافی علمی مبانی درک

 و صنعتی، تحقیقاتی های حوزه در کروماتوگرافی از استفاده در موفقیت از ناپذیر جدایی بخشی، حاصل های داده تحلیل و بهینه پارامترهای تنظیم، مختلف فازهای

 .است تشخیصی

 



 ها آن مقایسه و کروماتوگرافی های روش انواع.۴

 های دسته به توان می را ها روش این. شود اعمال مختلف اصول اساس بر و مختلف شرایط از بسیاری در تواند می که است جداسازی تکنیک یک کروماتوگرافی

 .پرداخت خواهیم ها آن مقایسه و کروماتوگرافی رایج انواع بررسی به، بخش این در. دارند را خود خاص کاربردهای و ها ویژگی هرکدام که کرد تقسیم مختلفی

 (Paper Chromatography) کاغذی کروماتوگرافی .۴.۱ ��

 یک و ثابت فاز عنوان به( پذیر جذب کاغذ معمولاً) کاغذ ورق یک، روش این در. است کروماتوگرافی های روش ترین ساده و ترین ابتدایی از یکی کاغذی کروماتوگرافی

 .شود می استفاده متحرک فاز عنوان به( است حلال معمولاً که) مایع

 کاغذی کروماتوگرافی کار اصول ✅

 کاغذ طریق از حلال. گیرد می قرار حلال حاوی ظرف یک در عمودی طور به کاغذ، آن از پس. شود می اعمال کاغذ روی ای نقطه به مواد از مخلوطی، تکنیک این در

 جدا هم از ترتیب این به و کنند می حرکت متفاوت های سرعت با، حلال در پذیری انحلال در تفاوت دلیل به مخلوط مختلف ترکیبات و کرده حرکت بالا سمت به

 .شوند می

 کاربردها ✅

 .شود می استفاده ها رنگدانه شناسایی و تفکیک برای بیشتر روش این: ها رنگ آنالیز

 .شود می استفاده آموزشی های آزمایشگاه در اغلب روش این، کم هزینه و سادگی دلیل به: ها آموزش

 مزایا ✅

 ارزان و ساده

 ندارد پیچیده تجهیزات به نیاز

 معایب ✅

 پایین جداسازی قدرت

 است مناسب خاص های حلال در شدن حل بالای سرعت با مواد برای فقط

 (Thin Layer Chromatography - TLC) نازک لایه کروماتوگرافی .۴.۲ ��

 صفحه یک روی بر آلومینا یا سیلیکاژل مانند جامد ماده یک از نازک لایه از کاغذ جای به روش این در اما، است کاغذی کروماتوگرافی مشابه نازک لایه کروماتوگرافی

 .شود می استفاده ثابت فاز عنوان به پلاستیکی یا ای شیشه

 TLC کروماتوگرافی کار اصول ✅

 با مخلوط مختلف اجزای و کرده حرکت لایه طریق از بالا به پایین از( حلال) متحرک فاز سپس. شود می اعمال ثابت ماده نازک لایه روی مخلوط، تکنیک این در

 .شوند می جدا هم از متفاوت های سرعت

 کاربردها ✅

 .رود می کار به پیچیده های نمونه در شیمیایی ترکیبات و داروها شناسایی برای روش این: داروها آنالیز

 .شود می استفاده مشخص استانداردهای با مقایسه و دارویی محصولات کیفیت کنترل برای داروسازی صنعت در: کیفیت کنترل

 مزایا ✅



 بالا سرعت

 همزمان طور به نمونه چندین تحلیل و تجزیه امکان

 ساده و ارزان

 معایب ✅

 مشابه یا پیچیده ترکیبات جداسازی در محدودیت

 تر پیچیده های روش به نسبت تر پایین دقت

 (Gas Chromatography - GC) گازی کروماتوگرافی .۴.۳ ��

 مایع یا جامد ماده یک معمولاً ثابت فاز، تکنیک این در. است فرّار نیمه و فرّار ترکیبات جداسازی برای ها روش ترین دقیق و ترین پیشرفته از یکی گازی کروماتوگرافی

 .(نیتروژن یا هلیوم مانند) است اثر بی گاز یک متحرک فاز و است بالا جوش نقطه با

 گازی کروماتوگرافی کار اصول ✅

 مختلف های سرعت با ثابت فاز با تعاملات در تفاوت دلیل به جزء هر، کند می عبور ستون از گاز که هنگامی. است ثابت فاز از پر که شود می ستون وارد گازی مخلوط

 .شود می انجام جداسازی و کند می حرکت

 کاربردها ✅

 گاز و نفت صنایع در فرار گازهای آنالیز برای: گازها آنالیز

 ها نوشیدنی و غذاها در فرّار آلی ترکیبات شناسایی برای: غذایی مواد تحلیل

 مزایا ✅

 بالا حساسیت و دقت

 کم مقادیر در پیچیده ترکیبات جداسازی امکان

 معایب ✅

 است مناسب فرّار ترکیبات برای فقط

 بر هزینه و پیچیده های دستگاه به نیاز

 (High-Performance Liquid Chromatography - HPLC) بالا کارایی با مایع کروماتوگرافی .۴.۴ ��

HPLC ستون داخل در که است جامد ماده یک معمولاً ثابت فاز و است مایع صورت به متحرک فاز، آن در که است کروماتوگرافی های روش پرکاربردترین از یکی 

 .دارد قرار

 HPLC کار اصول ✅

 ثابت فاز با تعاملات در تفاوت اساس بر مخلوط اجزای حرکت سرعت. شود می داده عبور ثابت فاز ریز ذرات با شده پر ستون میان از فشار تحت مخلوط، روش این در

 .دارد بیشتری کارایی و دقت سنتی مایع کروماتوگرافی به نسبت روش این، بالا فشار دلیل به. شود می تعیین متحرک فاز و

 کاربردها ✅

 ها متابولیت شناسایی و خون در داروها غلظت گیری اندازه برای: داروها آنالیز



 شیمیایی پیچیده ترکیبات آنالیز برای: تجزیه شیمی

 مزایا ✅

 عالی تفکیک و دقت

 کم بسیار مقادیر در ترکیبات جداسازی امکان

 قطبی و غیرفرّار ترکیبات برای مناسب

 معایب ✅

 قیمت گران تجهیزات به نیاز

 ها نمونه دقیق سازی آماده به نیاز

 (Ion Exchange Chromatography) یونی تعویض کروماتوگرافی .۴.۵ ��

 و ها یون جداسازی برای روش این. کنند تبادل مخلوط نمونه در موجود های یون با توانند می که است یونی های گروه حاوی ثابت فاز، یونی تعویض کروماتوگرافی در

 .است مؤثر بسیار( ها پروتئین مانند) دار بار های مولکول

 یونی تعویض کروماتوگرافی کار اصول ✅

 اجزای، ترتیب این به و شود می انجام ها یون اندازه و بار در تفاوت اساس بر فرآیند این. چسبند می ثابت فاز یونی های گروه به نمونه در موجود های یون، روش این در

 .شوند می جدا هم از مخلوط

 کاربردها ✅

 ها پروتئین شناسایی و جداسازی برای بیوشیمی تحقیقات در: ها آنزیم و ها پروتئین آنالیز

 آب در موجود های یون مقدار تعیین برای: آب آنالیز

 مزایا ✅

 ها یون جداسازی در بالا دقت

 بیولوژیکی پیچیده ترکیبات آنالیز برای مناسب

 معایب ✅

 یونی قدرت و pH خاص شرایط به نیاز

 دار بار غیر ترکیبات آنالیز در محدودیت

 ((Size Exclusion Chromatography یا Gel Chromatography) ژلی کروماتوگرافی .۴.۶ ��

 به بزرگ های مولکول که است ژلی مواد حاوی ثابت فاز، روش این در. شود می انجام مخلوط اجزای مولکولی اندازه اساس بر جداسازی، کروماتوگرافی نوع این در

 .کنند می حرکت کندتر و کرده گیر منافذ این در تر کوچک های مولکول که حالی در، کنند می عبور آن منافذ از راحتی

 ژلی کروماتوگرافی کار اصول ✅

 سایر از زودتر و کرده عبور ستون میان از راحتی به بزرگ های مولکول. شوند می داده عبور ژلی ستون یک از مولکولی اندازه اساس بر مخلوط اجزای، روش این در

 .رسند می آشکارساز به ها مولکول



 کاربردها ✅

 پپتیدها پلی و ها پروتئین گیری اندازه و جداسازی برای: ها پروتئین آنالیز

 پلیمرها مولکولی وزن گیری اندازه برای: پلیمری مواد تحلیل

 مزایا ✅

 مولکولی اندازه گیری اندازه در بالا دقت

 ها نمونه برای غیرمخرب

 معایب ✅

 مشابه ترکیبات جداسازی در محدودیت

 گیری نتیجه ���

 کروماتوگرافی مانند ها روش ترین ساده از. روند کار به خاص کاربردهای در شود می باعث که دارند را خود خاص های ویژگی هرکدام کروماتوگرافی مختلف های روش

 انتخاب برای. هستند مناسب شرایط و ترکیبات از خاصی انواع برای خاص طور به کدام هر، گازی کروماتوگرافی و HPLC مانند ها تکنیک ترین پیشرفته تا کاغذی

 .گرفت نظر در را نظر مورد هزینه و حساسیت، ها نمونه پیچیدگی، تجزیه مورد مواد نوع باید، صحیح روش

 کروماتوگرافی کاربردهای .۵

 ترکیبات تحلیل و شناسایی، جداسازی به قادر تکنیک این که آنجایی از. است علمی های زمینه و صنایع از بسیاری در حیاتی های تکنیک از یکی کروماتوگرافی

 و زیست محیط، داروسازی، شیمی جمله از گوناگون های حوزه در کروماتوگرافی مختلف کاربردهای بررسی به، بخش این در. دارد فراوانی کاربردهای، است پیچیده

 .پرداخت خواهیم غذایی صنایع

 تجزیه شیمی در کروماتوگرافی .۵.۱ ��

 ترکیبات تحلیل و شناسایی برای ابزاری عنوان به کروماتوگرافی، شاخه این در. است تجزیه شیمی زمینه در، کروماتوگرافی کاربردهای ترین رایج و ترین مهم از یکی

 .شود می استفاده مختلف های نمونه در موجود

 شیمیایی ترکیبات شناسایی ✅

 از استفاده، مثال عنوان به. رود می کار به ها آن خواص تعیین و ها مخلوط در شیمیایی ترکیبات شناسایی برای کروماتوگرافی، تجزیه شیمی های آزمایشگاه در

 .دارد کاربرد، غذایی مواد و داروها جمله از مختلف های نمونه در آلی ترکیبات و داروها تحلیل برای HPLC یا فرّار گازهای شناسایی برای (GC) گازی کروماتوگرافی

 ترکیبات کمی تحلیل ✅

، UV مانند آشکارسازهایی از استفاده با معمولاً کاربرد این. شود می استفاده نمونه یک در خاص ترکیب یک مقدار تعیین برای کروماتوگرافی از، موارد از بسیاری در

 .شود می انجام فتومتر یا فلورسانس

 پیچیده های مخلوط تحلیل ✅

 کمک به کروماتوگرافی، حالت این در. باشند هم به شبیه بسیار شیمیایی نظر از است ممکن مخلوط یک در موجود ترکیبات، شیمیایی آزمایشات از بسیاری در

 .دارد مؤثر طور به را ترکیبات این تفکیک و شناسایی توانایی، دقیق جداسازی

 داروسازی در کروماتوگرافی .۵.۲ ��

 .است دارویی محصولات خلوص تعیین و داروها آنالیز، کیفیت کنترل برای مهمی بسیار ابزار کروماتوگرافی، داروسازی صنعت در



 ها متابولیت و داروها آنالیز ✅

 ارزیابی برای، مثال عنوان به. شود می استفاده ها آن های متابولیت و دارویی ترکیبات سنجش و آنالیز برای HPLC ویژه به کروماتوگرافی، دارو تولید فرآیندهای در

 .شود می استفاده روش این از، بدن در دارو تبدیل و تجزیه فرآیندهای بررسی یا بیمار خون در دارو غلظت

 کیفیت کنترل ✅

 ها ناخالصی میزان، خلوص تعیین برای مختلف های آزمایش شامل این. است محصولات کیفیت کنترل، داروسازی صنعت در کروماتوگرافی اساسی کاربردهای از یکی

 .شود می استفاده یونی تعویض کروماتوگرافی و HPLC در ویژه به زمینه این در کروماتوگرافی. باشد می داروها دقیق ترکیب بررسی و

 داروها ماندگاری تعیین ✅

( رطوبت، دما مانند) مختلف محیطی شرایط در تواند می اینکار. داد قرار بررسی مورد را زمان طول در داروها ماندگاری و پایداری توان می کروماتوگرافی از استفاده با

 .شود جلوگیری دارویی اثر کاهش و شیمیایی تغییرات از تا شود بررسی

 زیست محیط در کروماتوگرافی .۵.۳ ��

 .دارد زیست محیط در شیمیایی مواد آنالیز و سنجی آلودگی در فراوانی کاربردهای کروماتوگرافی

 خاک و آب، هوا در ها آلاینده آنالیز ✅

 در ویژه به. است میکروبی های آلودگی و (VOCs) فرّار آلی ترکیبات، سنگین فلزات مانند محیطی های آلاینده شناسایی، کروماتوگرافی مهم کاربردهای از یکی

 .شود می استفاده روش این از آب و هوا در موجود های آلاینده شناسایی برای، (GC) گازی کروماتوگرافی

 آبی های نمونه در آلی ترکیبات تحلیل ✅

 ها تحلیل این. شود می استفاده ها دریاچه و ها رودخانه، زیرزمینی های آب در شیمیایی های آلاینده و آلی مواد تحلیل در گسترده طور به (HPLC) مایع کروماتوگرافی

 .کنند کمک کشاورزی در شده استفاده شیمیایی مواد و ها کش حشره، سموم شناسایی در توانند می

 سمی مواد روی مطالعات ✅

 .دارد کاربرد نیز شود می ایجاد اکوسیستم در شیمیایی مواد توسط که محیطی زیست خطرات ارزیابی و سمی مواد ارزیابی در کروماتوگرافی

 غذایی صنایع در کروماتوگرافی .۵.۴ ��

 ترکیبات آنالیز و ها ناخالصی شناسایی، کیفیت کنترل برای کروماتوگرافی از، صنعت این در. کند می ایفا نوشیدنی و غذا صنعت در مهمی بسیار نقش کروماتوگرافی

 .شود می استفاده غذایی محصولات در موجود

 بو و طعم ترکیبات شناسایی ✅

 مواد در فرّار ترکیبات شناسایی برای (GC) گازی کروماتوگرافی از. است بو و طعم ترکیبات شناسایی، غذایی صنایع در کروماتوگرافی کلیدی کاربردهای از یکی

 .شود می استفاده ها نوشیدنی و ها میوه، ها ادویه مانند غذایی

 نگهدارنده مواد و ها افزودنی بررسی ✅

 دقیق نظارت تحت باید ترکیبات این. شود می استفاده نگهدارنده مواد و مصنوعی های رنگ، ها اکسیدان آنتی مانند غذایی های افزودنی شناسایی برای کروماتوگرافی

 .کنند پیروی بهداشتی استانداردهای از تا بگیرند قرار

 غذایی مواد در موجود شیمیایی ترکیبات تحلیل ✅

 .شود می استفاده ها کربوهیدرات و ها چربی، ها پروتئین مانند غذایی مواد در موجود شیمیایی و مغذی مواد شناسایی و تحلیل برای کروماتوگرافی از همچنین



 پزشکی و بیوتکنولوژی در کروماتوگرافی .۵.۵ ��

 .گیرد می قرار استفاده مورد ها بیومولکول و بیولوژیکی ترکیبات تحلیل و جداسازی، شناسایی برای ابزاری عنوان به کروماتوگرافی، پزشکی و بیوتکنولوژی دنیای در

 ها آنزیم و ها پروتئین تحلیل ✅

 کروماتوگرافی و یونی تعویض کروماتوگرافی. است پپتیدها پلی و ها آنزیم، ها پروتئین آنالیز، بیوتکنولوژی و بیوشیمی در کروماتوگرافی کاربردهای بزرگترین از یکی

 .هستند زمینه این در ها روش ترین مهم از نازک لایه

 DNA/RNA جداسازی و شناسایی ✅

 ژنتیکی های بیماری تشخیص و ژنتیک مطالعات در ویژه به کاربرد این. کند می کمک RNA و DNA شناسایی و جداسازی به کروماتوگرافی، بیوتکنولوژی حوزه در

 .است مهم بسیار

 بیولوژیک داروهای تحلیل و تجزیه ✅

 .دارد زیادی کاربرد پزشکی و داروسازی تحقیقات در ها هورمون و ها واکسن، ها بادی آنتی مانند بیولوژیک داروهای تحلیل و تجزیه در کروماتوگرافی

 گیری نتیجه ���

 روش این، غذایی صنایع و زیست محیط تا گرفته داروسازی و تجزیه شیمی از. دارد مختلف صنایع در زیادی کاربردهای، پیشرفته تکنیک یک عنوان به کروماتوگرافی

 از یکی به تکنیک این که است شده باعث کروماتوگرافی حساسیت و دقت، بالا تفکیک قدرت. شود می استفاده ترکیبات آنالیز و جداسازی، شناسایی در مؤثری طور به

 .شود تبدیل مختلف صنایع و شناسی زیست، شیمی علوم در اصلی ابزارهای

 کروماتوگرافی آینده و ها چالش .۶

 هنوز، گسترده کاربردهای این وجود با. دارد ای گسترده کاربرد صنعتی و علمی های زمینه از بسیاری در، بالا دقت با جداسازی تکنیک یک عنوان به کروماتوگرافی

 این آینده های پیشرفت و کروماتوگرافی کنونی های چالش بررسی به، بخش این در. کنند غلبه ها آن بر تا اند تلاش در متخصصان و محققان که دارد وجود هایی چالش

 .پرداخت خواهیم تکنیک

 کروماتوگرافی های محدودیت و ها چالش .۶.۱ ��

 پیچیده ترکیبات جداسازی در محدودیت ✅

 های ویژگی با مشابه و پیچیده ترکیبات جداسازی برای هنوز موارد برخی در، است ترکیبات جداسازی برای ها روش بهترین از یکی کروماتوگرافی اینکه وجود با

 خواص در جزئی اختلافات با ترکیبات جداسازی است ممکن، (HPLC) بالا کارایی با مایع کروماتوگرافی در ویژه به. ندارد را کافی دقت، هم به نزدیک فیزیکوشیمیایی

 .باشد مشکل مولکولی ابعاد یا مولکولی وزن، قطبیت مانند ها آن

 قیمت گران تجهیزات به نیاز ✅

 مداوم نگهداری و تعمیر به نیاز معمولاً تجهیزات این. دارند قیمت گران و پیچیده های دستگاه به نیاز (GC) گازی کروماتوگرافی و HPLC مانند ای پیشرفته های روش

 .باشند بر هزینه است ممکن کوچک های آزمایشگاه در استفاده برای و دارند

 ها روش از برخی در بالا هزینه و بودن بر زمان ✅

 از بخواهیم که صورتی در همچنین. باشند بر زمان توانند می کاغذی کروماتوگرافی و (TLC) نازک لایه کروماتوگرافی مانند کروماتوگرافی های روش از بعضی

 .باشد نتایج تحلیل و ها نمونه سازی آماده برای بیشتری زمان و هزینه به نیاز است ممکن، کنیم استفاده زیاد مقادیر تحلیل و تجزیه برای مایع یا گازی کروماتوگرافی

 پیچیده های نمونه تحلیل در محدودیت ✅



 های پیچیدگی دلیل به کروماتوگرافی از استفاده با ها آن تحلیل است ممکن، هستند متنوع و زیاد بسیار ترکیبات شامل که ای پیچیده های نمونه، موارد برخی در

 .است تری دقیق تحلیل و تجزیه برای تکنیک چند از ترکیبی یا تر پیشرفته های روش به نیاز مواقعی چنین در. شود دشوار غیرمنتظره های واکنش یا ساختاری

 کروماتوگرافی در نوین راهکارهای و ها پیشرفت .۶.۲ ��

 نانوتکنولوژی بر مبتنی کروماتوگرافی ✅

 ها نانوپایپ کربن، سیلیس نانوذرات مانند نانومواد از استفاده. است شده مطرح کروماتوگرافی در جدید های پیشرفت از یکی عنوان به نانوتکنولوژی، اخیر های سال در

 بالا جذب خصوصیات و خاص سطوح داشتن دلیل به مواد این. کند ایجاد کروماتوگرافی سرعت و دقت، کارایی در بهبودهایی تواند می مغناطیسی نانوذرات و

 .شوند مختلف ترکیبات تر سریع و تر دقیق جداسازی باعث توانند می

 جدید ثابت فاز با کروماتوگرافی ✅

 سرعت و دقت توانند می، هستند ترکیبی مواد و خاص پلیمرهای شامل که جدید ثابت فازهای. است توجه جالب بسیار نیز ثابت فازهای زمینه در اخیر های پیشرفت

 جداسازی در دقت بهبود و جذب ظرفیت افزایش برای شده اصلاح های سیلیکاژل بر مبتنی ثابت فازهای از استفاده، مثال عنوان به. دهند افزایش را جداسازی

 .دارد کاربرد تر پیچیده ترکیبات

 (On-Chip Chromatography) چاهک درون کروماتوگرافی ✅

 انجام امکان تکنیک این. است (on-chip chromatography) چاهک درون کروماتوگرافی، است کرده جلب خود به زیادی توجه که نوین راهکارهای از یکی

 و نمونه حجم شکاه، ها هزینه کاهش جمله از بسیاری مزایای روش این. آورد می فراهم میکروسیالی های چیپ روی بر و میکرو مقیاس در را کروماتوگرافی آزمایشات

 .دارد همراه به را تحلیل و تجزیه بالای سرعت

 (Hyphenated Techniques) ترکیبی کروماتوگرافی از استفاده ✅

 جرمی سنجی طیف مانند آنالیز های تکنیک سایر همراه به کروماتوگرافی آن در که است ترکیبی های روش از استفاده، کروماتوگرافی در ها پیشرفت از دیگر یکی

(MS) ،سنجی طیف FTIR سنجی طیف و UV-Vis نه که بدهد را امکان این محققان به تواند می ترکیب این. شود می استفاده ترکیبات تر دقیق تحلیل و تجزیه برای 

 .آورند دست به ها آن مولکولی ساختار مورد در دقیقی اطلاعات بلکه، کنند جداسازی را ترکیبات تنها

 (Real-Time Chromatography) واقعی زمان در کروماتوگرافی ✅

 در را کروماتوگرافی فرآیند که دهد می را امکان این محققان به تکنیک این. است گسترش حال در که است مهم های نوآوری از یکی واقعی زمان در کروماتوگرافی

 و نظارت به نیاز که هایی زمان در ویژه به تولید فرآیندهای و صنعتی کاربردهای در تکنیک این. کنند بررسی تأخیر بدون و آنی را نتایج و کرده مشاهده واقعی زمان

 .است مفید بسیار، دارد وجود فرآیندها بر دقیق کنترل

 کروماتوگرافی آینده .۶.۳ ��

 خودکار و تر دقیق کروماتوگرافی ✅

 (Machine Learning) ماشین یادگیری و (AI) مصنوعی هوش کمک به. است تر دقیق و خودکار های سیستم توسعه، کروماتوگرافی در آینده اهداف از یکی

 در ویژه به این. داد انجام انسانی دخالت حداقل با و خودکار صورت به را کروماتوگرافی فرآیندهای و آورد دست به کروماتوگرافی نتایج از تری دقیق بینی پیش توان می

 .داشت خواهد کاربرد کیفیت کنترل و تولیدی صنایع

 نانو مقیاس در کروماتوگرافی توسعه ✅

 به تواند می تغییرات این. یابد گسترش متحرک فاز و ثابت فاز در ساختار نانو مواد از استفاده و نانو کروماتوگرافی که شود می بینی پیش، نانو فناوری گسترش با

 .شود منجر مولکولی سطح در ویژه به ترکیبات جداسازی کارایی و دقت افزایش

 (Personalized Medicine) شخصی پزشکی در تر گسترده کاربردهای ✅



 ترکیبات تر دقیق تحلیل و تجزیه برای ابزاری عنوان به کروماتوگرافی، رویکرد این در. است شخصی پزشکی، کروماتوگرافی از استفاده در مهم های نگری آینده از یکی

 .دهند ارائه فرد هر ژنتیکی های ویژگی با متناسب و تر دقیق هایی درمان تا کند کمک پزشکان به تواند می این. رود می کار به RNA و DNA مانند بیولوژیکی

 بیوسنسورها حوزه در کروماتوگرافی توسعه ✅

 در و آنلاین صورت به توانند می بیوسنسورها این. شد خواهد ترکیب جدید های فناوری و بیوسنسورها از استفاده با چشمگیری طور به کروماتوگرافی آینده

 .کنند منتقل محققان به واقعی زمان در را اطلاعات و دهند تشخیص را مختلف مواد واقعی های موقعیت

 گیری نتیجه ���

 هایی چالش با همچنان، است مختلف صنایع و ها آزمایشگاه در شیمیایی ترکیبات جداسازی و آنالیز در اصلی ابزارهای از یکی حاضر حال در کروماتوگرافی اگرچه

 همچون تکنولوژیک های پیشرفت با و رسد می نظر به روشن کروماتوگرافی آینده، حال این با. دارند بیشتر های پیشرفت و تحقیق به نیاز که است رو روبه

 .شد خواهد تبدیل کارآمدتر و تر سریع، تر دقیق حتی ابزاری به احتمالاً تکنیک این، بیوسنسورها و نانو فناوری، مصنوعی هوش، نانوتکنولوژی

 کروماتوگرافی آموزشی نمودارهای و تصاویر

 (Paper Chromatography) کاغذی کروماتوگرافی نمودار .1

 
 (Column Chromatography) ستونی کروماتوگرافی نمودار .2

 

 



 
 (HPLC) بالا کارایی با مایع کروماتوگرافی نمودار .3

 .داده آوری جمع سیستم و آشکارساز، ستون، نمونه کننده تزریق، پمپ شامل، دهد می نشان را HPLC دستگاه یک کلی ساختار تصویر این

 های کروماتوگرافی مقایسه انواع روش جدول ��

 کاربردها فاز ساکن فاز متحرک نوع کروماتوگرافی

 های آموزشی ها، آزمایش جداسازی رنگدانه کاغذ مایع کروماتوگرافی کاغذی

 آنالیز ترکیبات آلی، کنترل کیفیت صفحه سیلیکاژل مایع کروماتوگرافی لایه نازک

 جداسازی ترکیبات آلی و معدنی سیلیکاژل مایع کروماتوگرافی ستونی

HPLC آنالیز دارویی، زیستی، شیمیایی ستون پر شده مایع 

GC آنالیز ترکیبات فرار و گازی ستون با فاز مایع گاز 

 



 مهم در کروماتوگرافیهای  فرمول��

 

 

 

   

 

  کلی گیری نتیجه ✅

، داروسازی، پزشکی، علمی تحقیقات در کلیدی نقشی، شیمیایی ترکیبات آنالیز و جداسازی های روش پرکاربردترین و قدرتمندترین از یکی عنوان به کروماتوگرافی

 به و کند می عمل( متحرک و ساکن) فاز دو میان در مخلوط یک مختلف اجزای حرکت سرعت در اختلاف اساس بر تکنیک این. دارد غذایی صنایع و زیست محیط

 .داد قرار بررسی مورد کمی و کیفی صورت به را مختلف ترکیبات توان می آن کمک

 های روش تا گرفته نازک لایه و کاغذی کروماتوگرافی مانند ای ساده های روش از: شود می شامل را ها روش از ای گسترده طیف کروماتوگرافی، مفهومی سادگی وجود با

 خود خاص کاربرد های حوزه و معایب، مزایا دارای ها روش این از کدام هر .(GC) گازی کروماتوگرافی و (HPLC) بالا کارایی با مایع کروماتوگرافی مانند پیشرفته

 .هستند

، واقعی زمان در آنالیز و خودکار های سیستم از استفاده و، نانو فناوری ورود، جرمی سنجی طیف با کروماتوگرافی ترکیب مانند هایی پیشرفت، اخیر های سال در

، صنعتی و زیستی، پزشکی های حوزه در مواد تر دقیق آنالیز به روزافزون نیاز به توجه با. اند گشوده تکنیک این کارایی و سرعت، دقت افزایش برای را نوینی های افق

 .کند ایفا گذشته از تر برجسته نقشی آینده در کروماتوگرافی رود می انتظار
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